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ÂÎÄÎÑÕÎÂÈÙÀ1

Âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ áàãàòîð³÷íî¿ ñóêöåñ³¿ Cyanobacteria íà ð³çíèõ åòà-
ïàõ ³ñíóâàííÿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà. Îñíîâíèìè åêîëîã³÷íèìè ÷èííèêàìè, ùî âèç-
íà÷àëè ³ âèçíà÷àþòü ñóêöåñ³þ Cyanobacteria, º øâèäê³ñòü òå÷³¿, ã³äðîìîðôîëîã³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè âîäîñõîâèùà, âì³ñò íåîðãàí³÷íèõ ôîðì àçîòó (â ïåðøó ÷åðãó àìî-
í³éíîãî), ôîñôîðó, ñï³ââ³äíîøåííÿ ΣN : P, ãëîáàëüí³ êë³ìàòè÷í³ çì³íè, êîíêóðóþ÷èé
ðîçâèòîê âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí íà ì³ëêîâîäíèõ ä³ëÿíêàõ. Çàëåæíî â³ä ³íòåíñèâíîñò³
ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é çì³íþâàâñÿ òðîô³÷íèé ñòàòóñ ã³äðîåêîñèñòåìè â³ä ìåçîò-
ðîôíîãî (íà åòàï³ íåçàðåãóëüîâàíî¿ ð³÷êè) äî åâòðîôíîãî íà ñó÷àñíîìó åòàï³. Çà
ìîæëèâîãî ïîäàëüøîãî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, ìîæëèâèõ êë³ìàòè÷-
íèõ çì³í ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âîäè â ìåæàõ íàâ³òü 1—2 oÑ, âåãåòàö³ÿ Cyano-
bacteria ³íòåíñèô³êóâàòèìåòüñÿ, îñîáëèâî â ïåëàã³àë³ âîäîñõîâèùà, äå âîíè ïðàê-
òè÷íî íå ìàþòü ïðèðîäíèõ á³îëîã³÷íèõ êîíêóðåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ô³òîïëàíêòîí, Cyanobacteria, Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå, Äí³ïðî,
«öâ³ò³ííÿ» âîäè, êë³ìàòè÷í³ çì³íè, á³îãåíí³ åëåìåíòè.

Âàæëèâèì á³îòè÷íèì êîìïîíåíòîì ð³çíîòèïíèõ åêîñèñòåì º Cyano-
bacteria (Cyanophyta). Öå íàéñòàð³ø³ àâòîòðîôè íà Çåìë³, çäàòí³ äî îêñè-
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òåòíèõ íàïðÿì³â íàóêîâèõ äîñë³äæåíü (ÊÏÊÂÊ 6541230)».



ãåííîãî ôîòîñèíòåçó, ³ ¿õí³é ðîçâèòîê ó Äîêåìáð³éñüêèé ïåð³îä ïðèçâ³â
äî ôîðìóâàííÿ çáàãà÷åíî¿ êèñíåì àòìîñôåðè, ùî â³ä³ãðàëî êëþ÷îâó ðîëü
ó ïîäàëüø³é åâîëþö³¿ ôëîðè ³ ôàóíè ïëàíåòè Çåìëÿ [33, 41, 58, 60].

Ââàæàºòüñÿ [81], ùî ö³àíîáàêòåð³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèùîþ çäàò-
í³ñòþ äî àäàïòàö³é, í³æ á³ëüø³ñòü åóêàð³îòè÷íèõ îðãàí³çì³â, ³ çìîãëè
àäàïòóâàòèñü äî ãåîõ³ì³÷íèõ ³ êë³ìàòè÷íèõ ôëóêòóàö³é, ùî ñïîñòåð³ãà-
ëèñü íà çåìí³é êóë³ óïðîäîâæ 3,5 ìëðä ðîê³â ¿õíüî¿ åâîëþö³¿ [34, 38, 60].
Îäí³ºþ ç òàêèõ àäàïòàö³é º ìåõàí³çìè ïîãëèíàííÿ CO2, ùî äîçâîëÿþòü ¿ì
³ñíóâàòè ïðàêòè÷íî â áóäü-ÿêîìó âîäíîìó ÷è ñóõîä³ëüíîìó ñåðåäîâèù³
[1, 34, 76]. Òàêîæ ö³àíîáàêòåð³¿ — öå îêñèãåíí³ ôîòîòðîôè, ÿê³ ìîæóòü
ô³êñóâàòè àòìîñôåðíèé àçîò, ùî çàáåçïå÷óº ¿ì äîñòóï äî ïðàêòè÷íî íåîá-
ìåæåíîãî ïóëó àçîòó [58]. Âèñîêèé àäàïòàö³éíèé ïîòåíö³àë ï³äñèëþºòüñÿ
³ çäàòí³ñòþ äî çàïàñàííÿ ôîñôîðó [60].

Ö³àíîáàêòåð³¿ íàñåëÿþòü íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü á³îòîï³â, ïîð³âíÿíî ç
³íøèìè ôîòîñèíòåçóþ÷èìè îðãàí³çìàìè [34, 40] ³, â³äïîâ³äíî, ñòâîðþ-
þòü çíà÷íó ÷àñòêó ïåðâèííî¿ ïðîäóêö³¿ â³ä åâòðîôíèõ îçåð äî îêåàí³â òà
â³ä òðîï³ê³â äî ïîëÿðíèõ ðåã³îí³â [58]. Òàêîæ çóñòð³÷àþòüñÿ â åêñòðåìà-
ëüíèõ á³îòîïàõ: ãåîòåðìàëüíèõ äæåðåëàõ, ëüîäîâèêàõ ³ ã³ïåðñîëîíèõ âî-
äîéìàõ [31], âèòðèìóþòü çíà÷í³ êîëèâàííÿ ðÍ, âèñîêèé ð³âåíü óëüò-
ðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ [33, 34, 40] òà ôîðìóþòü á³îð³çíîìàí³òòÿ
àðèäíèõ çîí [2, 77]. Äåÿê³ ö³àíîáàêòåð³¿ ïåðåéøëè äî åíäîñèìá³îòè÷íîãî
ñïîñîáó æèòòÿ ³ º åíäîñèìá³îíòàìè ãóáîê, êîðàë³â, ëèøàéíèê³â, à òàêîæ
ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé ç ðîä³â Epithemia, Rhopalodia [58, 67].

Çà ê³ëüê³ñíèì ðîçâèòêîì ö³àíîáàêòåð³¿ º îäíèìè ç íàé÷èñëåíí³øèõ
îðãàí³çì³â íà Çåìë³. Òàê, ¿õíÿ ãëîáàëüíà á³îìàñà îö³íþºòüñÿ â 3·1014 ã Ñ,
ùî â³äïîâ³äàº ì³ëüÿðäó òîí (1015 ã) ñèðî¿ á³îìàñè [38, 42].

Â³äîìî [60], ùî ö³àíîáàêòåð³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçêîþ åêîëîãî-ô³-
ç³îëîã³÷íèõ ñòðàòåã³é, ÿê³ äîçâîëÿþòü ¿ì óñï³øíî ðîçâèâàòèñü â óìîâàõ
ñó÷àñíèõ çì³í íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, îñíîâíèìè ç ÿêèõ º: òðàíñ-
ôîðìàö³ÿ ïðèðîäíîãî ã³äðîëîã³÷íîãî ðåæèìó, çîêðåìà çàðåãóëþâàííÿ
ð³÷îê; êë³ìàòè÷í³ çì³íè; àíòðîïîãåííå åâòðîôóâàííÿ.

Ââàæàºìî, ùî íàéî÷åâèäí³øèì ñó÷àñíèì ïðîÿâîì öèõ ñòðàòåã³é ö³à-
íîáàêòåð³é º çá³ëüøåííÿ ÷àñòîòè òà ³íòåíñèâíîñò³ ÿâèù «öâ³ò³ííÿ» âîäè,
ùî, çîêðåìà, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ òàêèõ âåëèêèõ ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåì,
ÿê îç. Â³êòîð³ÿ (Àôðèêà), îç. Åð³, îç. Ì³÷èãàí, ×åñàï³êñüêà çàòîêà (ÑØÀ)
[60], îç. Ê³íåðåò (²çðà¿ëü) [43, 55], îç. Íü³âå (Í³äåðëàíäè) [49], îç. Âàíêóâåð
(øòàò Âàøèíãòîí, ÑØÀ) [65] òîùî.

Ùî ñòîñóºòüñÿ âîäíèõ åêîñèñòåì ç³ øòó÷íî çì³íåíèì ã³äðîëîã³÷íèì
ðåæèìîì, òî òèïîâèì ïðèêëàäîì º âåëèê³ ð³âíèíí³ âîäîñõîâèùà, òàê³ ÿê
äí³ïðîâñüê³.

Ç îãëÿäó íà òå, ùî âîäîñõîâèùà º âîäîéìàìè êîìïëåêñíîãî âîäîêî-
ðèñòóâàííÿ (âèñòóïàþòü äæåðåëîì ïèòíîãî ³ òåõí³÷íîãî âîäîïîñòà÷àííÿ,
ìàþòü ðèáîãîñïîäàðñüêå, ðåêðåàö³éíå ³ ïðèðîäîîõîðîííå çíà÷åííÿ òî-
ùî), àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ º âèâ÷åííÿ áàãàòîð³÷íî¿ ñóêöåñ³¿ ö³àíîáàê-
òåð³é íà ð³çíèõ åòàïàõ ³ñíóâàííÿ âîäîñõîâèù. Öå íåîáõ³äíà ïåðåäóìîâà
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äëÿ ðîçðîáêè íàóêîâèõ îñíîâ ïðîãíîçóâàííÿ ÿâèù «öâ³ò³ííÿ» âîäè, ì³í³-
ì³çàö³¿ éîãî íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â â óìîâàõ ñòàëîãî ðîçâèòêó ñîö³óìó.

Ïðîâåäåíèé ³íôîðìàö³éíèé ïîøóê ïîêàçàâ, ùî ïóáë³êàö³¿, äå àíà-
ë³çóºòüñÿ áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà Cyanobacteria ó ô³òîïëàíêòîí³ âîäîñõî-
âèù ñâ³òó, º äîñèòü íå÷èñëåííèìè. Çîêðåìà, öå ïóáë³êàö³¿ ïî âîäîñõîâè-
ùàõ Ïîëüù³ (Ñåìÿíóâêà íà ð. Íàðåâ [44, 45, 46], Êîíñòàíòèíîâñüêå íà
ð. ×èæóâêà, Êðàñí³ê íà ð. Â³ñëà [62], Ñóëåéîâñüêå íà ð. Ïèëèöÿ [74, 82], çà-
ðåãóëüîâàíà ä³ëÿíêà íèæíüî¿ Â³ñëè â ìåæàõ ì. Òîðóíü [39], Ìàëüòàíñüêå
âîäîñõîâèùå íà ð. Öèá³íà [51]), Óãîðùèíè (âîäîñõîâèùå Ëàçáåðöè [47]),
ÑØÀ (âîäîñõîâèùå Ó³òí³ íà ð. Ì³ëë [54]), Êàíàäè (âîäîñõîâèùå Äèôåí-
áåéêåð íà ð. Ñàóò-Ñàñêà÷åâàí [32]). Àëå ïðè öüîìó ó á³ëüøîñò³ ïåðåðàõî-
âàíèõ ñòàòåé ïåð³îä äîñë³äæåííÿ îõîïëþº âñüîãî â³ä 2—3 äî 10—15 ðîê³â.

Ïîïåðåäíüî áóëî âèâ÷åíî ñóêöåñ³þ ô³òîïëàíêòîíó Êðåìåí÷óöüêîãî
âîäîñõîâèùà ç ó÷àñòþ Cyanobacteria [68], â³äãóê âîäîðîñòåâèõ óãðóïî-
âàíü Êè¿âñüêîãî òà Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèù íà êë³ìàòè÷í³ çì³íè [70, 73].
Òàêîæ ðîçãëÿíóòî äèíàì³êó ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó òà «öâ³ò³ííÿ» âîäè
âîäîñõîâèù Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó âïðîäîâæ ìàéæå 40-ð³÷íîãî ïåð³îäó
â³ä ¿õíüîãî ñòâîðåííÿ [26, 28]. Àëå ïðè öüîìó â³äñóòí³é êîíêðåòíèé àíàë³ç
áàãàòîð³÷íî¿ ñóêöåñ³¿ Cyanobacteria òà îñíîâíèõ åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â,
ùî ¿¿ âèçíà÷àþòü.

Ìåòà ðîáîòè: âñòàíîâèòè çàêîíîì³ðíîñò³ áàãàòîð³÷íî¿ ñóêöåñ³¿ Cya-
nobacteria çà îñíîâíèõ ÷èííèê³â, ÿê³ ¿¿ âèçíà÷àþòü, íà ð³çíèõ åòàïàõ ³ñíó-
âàííÿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà — ïî÷èíàþ÷è ³ç íåçàðåãóëüîâàíî¿ ð³÷êè ³
äî ñüîãîäåííÿ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Ìåòîäîëîã³÷íèì ï³äõîäîì ö³º¿ ðîáîòè º àíàë³ç äèíàì³êè ö³àíîáàê-
òåð³é Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà ó äâîõ ÷àñîâèõ ìàñøòàáàõ:

— ó äîâãîñòðîêîâîìó — íà ð³çíèõ åòàïàõ ø³ñòäåñÿòèë³òíüîãî ³ñíó-
âàííÿ âîäîñõîâèùà;

— ó á³ëüø êîðîòêîñòðîêîâîìó ìàñøòàá³ — óïðîäîâæ îñòàííüîãî äå-
ñÿòèë³òòÿ.

Ðåòðîñïåêòèâíèé àíàë³ç äèíàì³êè ö³àíîáàêòåð³é òà ÷èííèê³â, ùî ¿¿
âèçíà÷àþòü, áóëî ïðîâåäåíî íà îñíîâ³ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ [5, 6, 10, 11, 16,
17, 23 òîùî] ³ ìàòåð³àë³â ðàí³øå îïóáë³êîâàíèõ äîñë³äæåíü [25—27, 28, 29,
69—71].

Ñó÷àñí³ íàòóðí³ äîñë³äæåííÿ ö³àíîáàêòåð³é (ÿê êîìïîíåíòó ô³òî-
ïëàíêòîíó) ïðîâîäèëè íà ð³çíèõ ïëåñàõ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà â³äïî-
â³äíî äî ñòàíäàðòíî¿ ñ³òêè ñòàíö³é ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè
[25] ó ë³òí³ ñåçîíè 2008—2020 ðð. Êîíñåðâàö³þ, çãóùåííÿ òà êàìåðàëüíå
îïðàöþâàííÿ àëüãîëîã³÷íèõ ïðîá çä³éñíþâàëè çã³äíî ç çàãàëüíîïðèéíÿ-
òèìè ã³äðîá³îëîã³÷íèìè ìåòîäàìè [30] 2.

Îö³íêó òðîôíîñò³ âîäîñõîâèùà âèêîíóâàëè çã³äíî ç [15].
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2 Ó òåõí³÷íîìó îïðàöþâàíí³ ïðîá ô³òîïëàíêòîíó áðàëè ó÷àñòü: Ã.Î. Ãîøîâñüêà,
ê. á. í. Ã.Ì. Çàäîðîæíà, ê. á. í. Î.Â. Êðàâöîâà, çà ùî âèñëîâëþºìî ¿ì ùèðó ïîäÿêó.



Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç äàíèõ (êîðåëÿö³éíèé, ðåãðåñ³éíèé òà äèñïåð-
ñ³éíèé àíàë³ç) âèêîíóâàëè çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì Past
4.03, Statistica 6.0. Òàêñîíîì³÷íó íîìåíêëàòóðó âîäîðîñòåé íàâåäåíî çã³ä-
íî ç ì³æíàðîäíèì åëåêòðîííèì êàòàëîãîì AlgaeBase [48]. Äëÿ âðàõóâàí-
íÿ ðîçá³æíîñòåé ì³æ òàêñîíîì³÷íîþ íîìåíêëàòóðîþ, ÿêà âèêîðèñòîâó-
âàëàñü ó öèòîâàíèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ, ³ ñó÷àñíîþ ñèñòåìàòèêîþ âî-
äîðîñòåé, ïðè àíàë³ç³ ñòðóêòóðè äîì³íóþ÷îãî êîìïëåêñó ö³àíîáàêòåð³é
äî ðîäó Anabaena âêëþ÷àëè òàêîæ âèäè ç ðîäó Dolichospermum, äî ðîäó
Aphanizomenon — âèäè ç ðîäó Cuspidothrix, äî ðîäó Oscillatoria — âèäè ç
ðîä³â Planktothrix, Limnothrix, Jaaginema, Anagnostidinema.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Íà îñíîâ³ ðåòðîñïåêòèâíèõ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ³ ðåçóëüòàò³â âëàñíèõ
íàòóðíèõ äîñë³äæåíü ïðîàíàë³çîâàíî ñóêöåñ³þ ö³àíîáàêòåð³é íà ð³çíèõ
åòàïàõ ³ñíóâàííÿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà.

1-é åòàï — íåçàðåãóëüîâàíèé Äí³ïðî (1959—1963 ðð.)
Äî ñòâîðåííÿ âîäîñõîâèùà íà ä³ëÿíö³ Âåðõíüîãî Äí³ïðà äîì³íóâàëè

Bacillariophyta, Chlorophyta, Miozoa, à ðîçâèòîê Cyanobacteria áóâ çíà÷íî
ìåíøèì — ìàêñèìàëüíà á³îìàñà ñêëàäàëà äî 2—4 ã/ì3 (ðèñ. 1), ÷àñòêà ó çà-
ãàëüí³é á³îìàñ³ íå ïåðåâèùóâàëà 29 %. Âèäàìè-äîì³íàíòàìè âèñòóïàëè
ïðåäñòàâíèêè ðîä³â Anabaena (A. spiroides Klebahn (= Dolichospermum spi-
roides (Klebhan) Wacklin, L.Hoffmann & Kom�rek), A. scheremetieviae Elen-
kin (= D. scheremetieviae (Elenkin) Wacklin, L.Hoffmann & Kom�rek), A. cir-
cinalis Rabenhorst ex Bornet & Flahault (= D. circinale (Rabenhorst ex Bornet
& Flahault) Wacklin, Hoffmann & Kom�rek)) (äî 70 % á³îìàñè ö³àíîáàê-
òåð³é) òà Aphanizomenon (Aph. flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault) (äî
10 % â³äïîâ³äíî) (ðèñ. 2), à òàêîæ åï³çîäè÷íî çóñòð³÷àëèñü Merismopedia
glauca (Ehrenberg) K�tzing, Gloeocapsa limnetica (Lemmerm.) Hollerb.
(= Limnococcus limneticus (Lemmermann) Kom�rkov�, Jezberov�, O. Ko-
m�rek & Zapomelov�), Gomphosphaeria lacustris Chodat (= Snowella lacustris
(Chodat) Kom�rek & Hind�k) òîùî [16, 17].

Îòæå, ó öåé ïåð³îä ðîçâèòîê ö³àíîáàêòåð³é ó ð³÷êîâîìó ô³òîïëàíê-
òîí³ áóâ ïîð³âíÿíî íåçíà÷íèì, òèïîâèì äëÿ ïðèðîäíèõ ëîòè÷íèõ åêîñè-
ñòåì ïîì³ðíîãî ïîÿñó, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ñóêóïíîþ ä³ºþ íàñòóïíèõ åêî-
ëîã³÷íèõ ÷èííèê³â.

Ã³äðîëîã³÷íèé ðåæèì. Ä³ëÿíêà Äí³ïðà íà ì³ñö³ ìàéáóòíüîãî Êè¿âñüêî-
ãî âîäîñõîâèùà ÿâëÿëà ñîáîþ òèïîâó ð³÷êîâó åêîñèñòåìó ç âèñîêîþ
øâèäê³ñòþ òå÷³¿, ÿêà äîñÿãàëà 1,3 ì/ñ, [3, 9], ùî íå áóëî ñïðèÿòëèâèì äëÿ
ö³àíîáàêòåð³é.

Òåìïåðàòóðíèé ðåæèì áóâ òèïîâèì äëÿ ïîì³ðíîãî êë³ìàòó ³ çàëåæàâ
â³ä ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ êîíêðåòíîãî ðîêó. Òàê, çà äàíèìè Öåíòðàëüíî¿
ãåîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ (ÖÃÎ), ó 1959—1963 ðð. ñåðåäíüîð³÷íà òåìïåðà-
òóðà ïîâ³òðÿ ïî ì. Êèºâó ñêëàäàëà â³ä 7,0 äî 8,3 oÑ (ó ñåðåäíüîìó 7,7±
0,2 oÑ) [24] (äèâ. ðèñ. 1).

Á³îãåííèé ðåæèì. Ó ë³òí³ ñåçîíè âì³ñò àìîí³éíîãî àçîòó (NH4
+ ), í³ò-

ðèòíîãî àçîòó (NO2
− ), í³òðàòíîãî àçîòó (NO3

− ), ôîñôîðó ôîñôàò³â (PO4
3− )
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áóâ äîñèòü íèçüêèì [5, 10] (ðèñ. 3). Ñåðåäí³é ñóìàðíèé âì³ñò àçîòó (ðîçðà-
õîâàíèé àâòîðàìè äàíî¿ ñòàòò³) ñêëàäàâ 0,651 ìã N/äì3, à ñï³ââ³äíîøåííÿ
àçîòó ³ ôîñôîðó — 22.

Âèù³ âîäí³ ðîñëèíè. Çã³äíî ç òåîð³ºþ àëüòåðíàòèâíèõ ñòàá³ëüíèõ ðå-
æèì³â [66], âàæëèâèé âïëèâ íà ô³òîïëàíêòîí ìàº ñòóï³íü çàðîñòàííÿ àê-
âàòîð³¿ âèùèìè âîäíèìè ðîñëèíàìè (ÂÂÐ). Ä³ëÿíêà Âåðõíüîãî Äí³ïðà
ÿâëÿëà ñîáîþ øèðîêó áàãàòîâîäíó ð³÷êó ç äîáðå ðîçâèíåíîþ çàïëàâîþ ç
÷èñëåííèìè ðóêàâàìè ³ çàïëàâíèìè âîäîéìàìè, ùî ñòâîðþâàëî ñïðèÿò-
ëèâ³ óìîâè äëÿ âåãåòàö³¿ ÂÂÐ. Çà äàíèìè Ê.Ê. Çåðîâà ³ ².Ë. Êîðåëÿêîâî¿ [7,
8, 9], íàéá³ëüøå áóëè ïîøèðåí³ êîìèø îçåðíèé, ñóñàê çîíòè÷íèé, êóøèð
çàíóðåíèé, ð³çí³ âèäè ðäåñíèê³â.

Îòæå, íèçüêà ê³ëüê³ñòü ö³àíîáàêòåð³é äî ñòâîðåííÿ Êè¿âñüêîãî âîäî-
ñõîâèùà ïîÿñíþºòüñÿ âèñîêîþ øâèäê³ñòþ òå÷³¿, íèçüêèì âì³ñòîì á³îãåí-
íèõ åëåìåíò³â, òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì ïîì³ðíîãî êë³ìàòó òà âèñîêèì
ð³çíîìàí³òòÿì ÂÂÐ.

Çã³äíî ç íàâåäåíèìè ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè ç á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó
³ ÷àñòêè ó íüîìó Cyanobacteria, ä³ëÿíêà ìàéáóòíüîãî âîäîñõîâèùà õàðàê-
òåðèçóâàëàñü ÿê òèïîâî ìåçîòðîôíà åêîñèñòåìà.

2-é åòàï — ôîðìóâàííÿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà (1965—1969 ðð.)
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Ðèñ. 1. Áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà ìàêñèìàëüíî¿ á³îìàñè3 ö³àíîáàêòåð³é íà ð³çíèõ åòàïàõ
³ñíóâàííÿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà (1) òà ñåðåäíüîð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ (2):
á³îìàñà çà ïåð³îäè 1959—1963, 1965—1969 ðð. — çã³äíî [10, 16, 17], ³íø³ ïåð³îäè —
àâòîðñüê³ äàí³; òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ — çà äàíèìè Öåíòðàëüíî¿ ãåîô³çè÷íî¿ îáñåðâà-
òîð³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè [24]

3 Ìàêñèìàëüíó á³îìàñó âèçíà÷àëè øëÿõîì óñåðåäíåííÿ íå ìåíø ÿê ï’ÿòè ìàêñè-
ìàëüíèõ ïîêàçíèê³â á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é çà äàíèé ïåð³îä.



Âàæëèâèì ôåíîìåíîì ïåðøèõ ðîê³â ³ñíóâàííÿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõî-
âèùà áóâ ñïàëàõ âåãåòàö³¿ Cyanobacteria. Âë³òêó 1965 ð. «öâ³ò³ííÿ» âîäè
áóëî â³äì³÷åíî ò³ëüêè íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ, à âë³òêó 1966 ð. âîíî ïîøèðè-
ëîñü íà âñþ àêâàòîð³þ îñíîâíîãî ³ òåòåð³âñüêîãî ïëåñ. Ó ñåðåäíüîìó ïî
âîäîñõîâèùó á³îìàñà Cyanobacteria äîñÿãàëà 14 ã/ì3, ùî ñòàíîâèëî áëèçü-
êî 60 % çàãàëüíî¿ á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó. Äîì³íóâàëè Anabaena affinis
Lemmermann (= Dolichospermum affine (Lemmermann) Wacklin, L.Hof-
fmann & Kom�rek) òà Aphanizomenon flos-aquae. Ó 1967 ð. «öâ³ò³ííÿ» ðîç-
ïî÷àëîñü ó ëèïí³ é òðèâàëî äî âåðåñíÿ, ³ íàé³íòåíñèâí³øèì áóëî â îñíîâ-
íîìó ïëåñ³, äå óòâîðþâàëèñü ïëÿìè «öâ³ò³ííÿ». Á³îìàñà ö³àíîáàêòåð³é äî-
ñÿãàëà 20,2—36,0 ã/ì3, à ¿¿ ÷àñòêà ó çàãàëüíîìó ô³òîïëàíêòîí³ — 82—95 %,
ç äîì³íóâàííÿì Aph. flos-aquae ³ Microcystis aeruginosa (K�tzing) K�tzing
[10, 17]. Ö³ ÿâèùà ñïîñòåð³ãàëèñü çà íàñòóïíèõ åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â.

Ã³äðîëîã³÷íèé ðåæèì. Çàâåðøåííÿ áóä³âíèöòâà ãðåáë³ Êè¿âñüêî¿ ÃÅÑ
âîñåíè 1964 ð. ïåðåòâîðèëî òèïîâî ëîòè÷íó åêîñèñòåìó íà ëîòè÷íî-ëåí-
òè÷íó. Â³äïîâ³äíî, çíà÷íî çíèçèëàñü ³íòåíñèâí³ñòü âîäîîáì³íó òà øâèä-
ê³ñòü òå÷³¿. Òàê, çà äàíèìè Î.². Äåíèñîâî¿ [5], øâèäê³ñòü òå÷³¿ íà âåðõíüîìó
ïëåñ³ âîäîñõîâèùà ñêëàäàëà 0,8—0,9 ì/ñ, íà ñåðåäíüîìó — 0,02—0,12 ì/ñ ³
íà íèæíüîìó — 0,05—0,10 ì/ñ.

Îòæå, íåçâàæàþ÷è íà çíà÷í³ êîëèâàííÿ øâèäêîñò³ òå÷³¿ ïî ïîçäîâ-
æíüîìó ïðîô³ëþ âîäîñõîâèùà, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî ï³ñëÿ éîãî ñòâî-
ðåííÿ øâèäê³ñòü òå÷³¿ çíèçèëàñü ìàéæå íà ïîðÿäîê ³ íà ñåðåäíüîìó é
íèæíüîìó ïëåñàõ ñòàíîâèëà âåëè÷èíè, îïòèìàëüí³ äëÿ âåãåòàö³¿ Cyano-
bacteria [4].

Òåìïåðàòóðíèé ðåæèì ìàéæå íå çì³íèâñÿ ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäí³ì
åòàïîì. Òàê, ó 1965—1969 ðð. ñåðåäíüîð³÷íà òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ ïî
Êèºâó ñòàíîâèëà â³ä 6,3 äî 8,7 oÑ (ó ñåðåäíüîìó 7,4±0,4 oÑ) [24].

Á³îãåííèé ðåæèì. Âíàñë³äîê çàòîïëåííÿ âåëèêèõ ïëîù ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêèõ óã³äü, ëóê, ÷àãàðíèê³â, ó ïåðø³ ðîêè ³ñíóâàííÿ âîäîñõîâèùà
ñïîñòåð³ãàëîñü çðîñòàííÿ âì³ñòó ó âîä³ ì³íåðàëüíèõ ôîðì àçîòó òà, â
ìåíø³é ì³ð³, — ôîñôîðó [5]. Ïîð³âíÿíî ç íåçàðåãóëüîâàíîþ ð³÷êîþ, âì³ñò
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Ðèñ. 2. Áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà ñòðóêòóðè äîì³íóþ÷îãî êîìïëåêñó ö³àíîáàêòåð³é íà
ð³çíèõ åòàïàõ ³ñíóâàííÿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà: 1959—1963, 1965—1969 ðð. —
çã³äíî ç [17], 1991—1994 ðð. — çã³äíî ç [69], 2008—2020 ðð. — çà ñó÷àñíèìè äàíèìè



àìîí³éíîãî àçîòó çð³ñ á³ëüø í³æ ó äâà ðàçè, í³òðàòíîãî àçîòó — ìàéæå íà
ïîðÿäîê, à çðîñòàííÿ âì³ñòó ôîñôîðó ôîñôàò³â, ó ñï³âñòàâëåíí³ ç àçîòîì,
áóëî çíà÷íî ìåíø âèðàæåíèì. Ñóìàðíèé âì³ñò íåîðãàí³÷íîãî àçîòó â ñå-
ðåäíüîìó ñêëàäàâ 0,954 ìã N/äì3, à ñåðåäíº ñï³ââ³äíîøåííÿ N : P äîð³âíþ-
âàëî 36.
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Ðèñ. 3. Áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà á³îãåííîãî ðåæèìó Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà 4: à —
âì³ñò ñïîëóê àçîòó (1 — í³òðàòíèé, 2 — àìîí³éíèé, 3 — ñóìàðíèé); á — âì³ñò ôîñôî-
ðó (4) òà N : P-ñï³ââ³äíîøåííÿ (5)

4 Äàí³ çà ïåð³îä 1959—1999 ðð. — çã³äíî ç [5, 6, 10, 11], 2008—2015 ðð. — çã³äíî ç
[79]. Ñó÷àñí³ äàí³ (2016—2020 ðð.) ëþá’ÿçíî íàäàí³ ìîëîäøèì íàóêîâèì ñï³âðî-
á³òíèêîì Ì.². Ë³í÷óê, çà ùî âèñëîâëþºìî ¿é ùèðó âäÿ÷í³ñòü. Ñï³ââ³äíîøåííÿ N : P
ðîçðàõîâàíî àâòîðàìè äàíî¿ ñòàòò³.



Âèù³ âîäí³ ðîñëèíè. Ïîêàçàíî [7], ùî ðîñëèíí³ñòü íîâîñòâîðåíèõ
äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù ôîðìóâàëàñü â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê ôîíäó,
ÿêèé ³ñíóâàâ äî çàïîâíåííÿ. Ó ïåðø³ ðîêè ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ Êè¿âñüêîãî
âîäîñõîâèùà íà ä³ëÿíêàõ, äå ãëèáèíà çàòîïëåííÿ ïåðåâèùóâàëà 2 ì, â³ä-
áóâàëîñü â³äìèðàííÿ ð³÷êîâî¿ ðîñëèííîñò³. Çîêðåìà, ñèëüíî ñêîðîòèëèñü
ïëîù³ çàðîñòàííÿ ð³çóõè ìîðñüêî¿ ³ ìàëî¿, ðäåñíèêà êó÷åðÿâîãî [10]. Çà-
ðîñò³ ðîñëèí çáåð³ãàëèñü ëèøå íà ãëèáèíàõ ìåíø í³æ 2 ì ³ â îñíîâíîìó
áóëè ïðåäñòàâëåí³ ïðèáåðåæíî-âîäíèìè ðîñëèíàìè êîëèøí³õ çàïëàâíèõ
âîäîéì (òàê çâàíà «ðîñëèíí³ñòü, ùî ïåðåæèâàº») [8]. Ïîñòóïîâî ðîçïî÷à-
ëîñü çàñåëåííÿ ðîñëèíàìè ì³ëêîâîäíèõ ä³ëÿíîê âîäîñõîâèùà (òàê çâàí³
«íîâ³ ïîñåëåíö³») [7]. Íà íîâîóòâîðåíèõ ì³ëêîâîääÿõ ðîñëèíí³ñòü ùå íå
ñôîðìóâàëàñü ³ íå ñòàíîâèëà çíà÷èìî¿ êîíêóðåíö³¿ ô³òîïëàíêòîíó çà á³î-
ãåíí³ åëåìåíòè òà ñîíÿ÷íó ðàä³àö³þ.

Îòæå, ïîð³âíÿíî ç òèïîâî ïðèðîäíîþ ëîòè÷íîþ åêîñèñòåìîþ, ó íî-
âîñòâîðåíîìó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ ñôîðìóâàëèñü ñïðèÿòëèâ³ óìîâè
äëÿ ìàñîâî¿ åêñïàíñ³¿ ö³àíîáàêòåð³é. Îñíîâíèìè ÷èííèêàìè âèñòóïàëè:
çíèæåííÿ âîäîîáì³íó òà øâèäêîñò³ òå÷³¿, óòâîðåííÿ çíà÷íèõ ïëîù ì³ëêî-
âîäü, íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ åëåìåíò³â ³ç çàòîïëåíèõ ïëîù ñóõîäîëó ³
â³äñóòí³ñòü êîíêóðåíö³¿ ç áîêó âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³, ÿêà ùå çíàõîäè-
ëàñü íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ôîðìóâàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà êîíñòàòóâàòè ÷³òêèé ïðîÿâ ÿâèùà ñèíåðã³çìó
íà åêîñèñòåìíîìó ð³âí³. Ç îäíîãî áîêó, ïðîõîäèòü ð³çêà é ñóòòºâà çì³íà
àá³îòè÷íèõ ³ á³îòè÷íèõ ÷èííèê³â ïðè ïåðåòâîðåíí³ ëîòè÷íî¿ åêîñèñòåìè
íà ëîòè÷íî-ëåíòè÷íó. Ç ³íøîãî æ áîêó, çàâäÿêè íàáóò³é óïðîäîâæ òèñÿ-
÷îë³òü âèñîê³é àäàïòàö³éí³é ñòðàòåã³¿ âèæèâàííÿ, Cyanobacteria çàéíÿëè
äîì³íóþ÷å ïîëîæåííÿ ó íîâîñòâîðåí³é åêîñèñòåì³ ãîëîâíîãî â êàñêàä³
âîäîñõîâèùà.

Çà âåëè÷èíàìè á³îìàñè, çíà÷íîþ ÷àñòêîþ Cyanobacteria, ³íòåíñèâ-
í³ñòþ ïåðâèííî¿ ïðîäóêö³¿ [10, 17] Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå íà öüîìó åòàï³
³ñíóâàííÿ õàðàêòåðèçóâàëîñü ÿê òèïîâî åâòðîôíà åêîñèñòåìà.

3-é åòàï — åòàï ñòàá³ë³çàö³¿ ã³äðîá³îëîã³÷íîãî ðåæèìó (1977—
1985 ðð.)

Âàæëèâèì åòàïîì ôóíêö³îíóâàííÿ åêîñèñòåìè Êè¿âñüêîãî âîäîñõî-
âèùà áóâ åòàï éîãî ñòàá³ë³çàö³¿ [29]. Â³äïîâ³äíî, ï³ñëÿ ñïàëàõó âåãåòàö³¿
Cyanobacteria â³äáóëîñü çíèæåííÿ ¿õí³õ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ³ ñòàá³ë³çà-
ö³ÿ íà ïåâíîìó ð³âí³ [25, 28]. Ïîð³âíÿíî ç ïåðøèìè ðîêàìè ï³ñëÿ çàðåãó-
ëþâàííÿ, á³îìàñà ö³àíîáàêòåð³é çíèçèëàñü ó äåê³ëüêà ðàç³â — äî 6,9—
9,4 ã/ì3, à ¿õíÿ ÷àñòêà ó çàãàëüíîìó ô³òîïëàíêòîí³ íå ïåðåâèùóâàëà 48—
60 % [26, 28]. Äîì³íóâàëè òàê³ âèäè, ÿê Microcystis aeruginosa, M. pulverea
(H.C.Wood) Forti, Anabaena (= Dolichospermum) flos-aquae, Aphanizome-
non flos-aquae [26, 71]. Íà öüîìó åòàï³ Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå çíàõîäèëîñü
íà òðîô³÷íîìó ð³âí³, õàðàêòåðíîìó äëÿ ìåçîòðîôíèõ ð³âíèííèõ âîäîéì
[26].

Ó ö³ëîìó, â öåé ïåð³îä çíèçèëàñü ðîëü ìîíîäîì³íàíòíèõ óãðóïîâàíü
ö³àíîáàêòåð³é òà îäíî÷àñíî çðîñëà ðîëü îë³ãî- òà ïîë³äîì³íàíòíèõ êîìï-
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ëåêñ³â öåíòðè÷íèõ ä³àòîìîâèõ, çåëåíèõ (îñîáëèâî âîëüâîêñîâèõ ³ õëîðî-
êîêîâèõ) âîäîðîñòåé. Ö³ ïðîöåñè â³äáóâàëèñü çà íàñòóïíèõ ÷èííèê³â.

Òåìïåðàòóðíèé ðåæèì. Çà äàíèìè ÖÃÎ [24], ñåðåäíüîð³÷íà òåìïåðà-
òóðà ïîâ³òðÿ ïî Êèºâó â 1977—1985 ðð. çì³íþâàëàñü â³ä 6,2 äî 9,1 oÑ (ó ñå-
ðåäíüîìó ñêëàäàëà 7,5±0,3 oÑ). Òåìïåðàòóðà âîäè â ë³òí³é ñåçîí ñêëàäàëà
20,5—21,0 oÑ [25].

Á³îãåííèé ðåæèì. Çã³äíî ç äàíèìè íà ðèñóíêó 3, ó 1977—1985 ðð.,
ïîð³âíÿíî ç ïåðøèìè ðîêàìè ³ñíóâàííÿ âîäîñõîâèùà, àáñîëþòíèé âì³ñò
àìîí³éíîãî àçîòó çíèçèâñÿ â 1,5 ðàçà. Éîãî ÷àñòêà ó ñóìàðíîìó íåîð-
ãàí³÷íîìó àçîò³ çìåíøèëàñü ç 88 äî 68 %, âîäíî÷àñ ÷àñòêà í³òðàòíîãî àçî-
òó çðîñëà ç 11 äî 30 % [6]. Ñóìàðíèé âì³ñò àçîòó çíèçèâñÿ äî 0,805 ìã
N/äì3, ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P ó ñåðåäíüîìó äîð³âíþâàëî 27.

Âèù³ âîäí³ ðîñëèíè. Ó äàíèé ïåð³îä ðîñëèííèé ïîêðèâ Êè¿âñüêîãî
âîäîñõîâèùà ñòàá³ë³çóâàâñÿ. Ñôîðìóâàëèñü ³ çàéíÿëè â³äïîâ³äí³ åêîëî-
ã³÷í³ í³ø³ â³äíîñíî ñò³éê³ óãðóïîâàííÿ ç äîì³íóâàííÿì ðîãîçó òà î÷åðåòó,
çàâåðøèâñÿ ïðîöåñ â³äìèðàííÿ «çàðîñòåé, ùî ïåðåæèâàþòü». Ôîðìóâàí-
íÿ ô³òîöåíîç³â ïîâ³òðÿíî-âîäíèõ ðîñëèí ñóïðîâîäæóâàëîñü çá³ëüøåí-
íÿì ãóñòîòè òðàâîñòîþ òà ¿õíüî¿ ô³òîìàñè [13].

Îòæå, îñíîâíèìè ÷èííèêàìè, ÿê³ ñïðèÿëè çíèæåííþ ê³ëüê³ñíîãî
ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é ó ïåð³îä ñòàá³ë³çàö³¿, áóëè: çìåíøåííÿ çàãàëüíîãî
âì³ñòó àçîòó; ñêîðî÷åííÿ ÷àñòêè àìîí³éíîãî ³ çðîñòàííÿ ÷àñòêè í³òðàòíî-
ãî àçîòó (îñê³ëüêè ö³àíîáàêòåð³¿, çîêðåìà ç ðîä³â Anabaena, Microcystis,
ìîæóòü ñïîæèâàòè àìîí³éíèé àçîò [37, 53, 83], à çåëåí³ ³ ä³àòîìîâ³ âîäî-
ðîñò³ â³ääàþòü ïåðåâàãó éîãî í³òðàòí³é ôîðì³); ôîðìóâàííÿ ñò³éêèõ óãðó-
ïîâàíü âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí, ÿê³ º êîíêóðåíòàìè ô³òîïëàíêòîíó çà ñâ³ò-
ëî òà á³îãåíí³ åëåìåíòè.

4-é åòàï — ï³ñëÿ àâàð³¿ íà ×îðíîáèëüñüê³é ÀÅÑ (1986—1988 ðð.)
Âàæëèâî â³äçíà÷èòè, ùî íàâ³òü ó ïåðø³ ïîñò÷îðíîáèëüñüê³ ðîêè çðî-

ñòàííÿ âì³ñòó ðàä³îíóêë³ä³â ó âîä³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà [18] íå ïðè-
çâåëî äî ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíîãî çíèæåííÿ âåãåòàö³¿ Cyanobacteria ïî-
ð³âíÿíî ç ïîïåðåäí³ì åòàïîì. Òàê, ìàêñèìàëüíà á³îìàñà ö³àíîáàêòåð³é
ñêëàäàëà áëèçüêî 6—8 ã/ì3, à ¿¿ ÷àñòêà ó çàãàëüí³é á³îìàñ³ ô³òîïëàíêòîíó
— 48 % [28]. Äîì³íóâàëè Microcystis aeruginosa òà Aphanizomenon flos-
aquae [27]. Ïðè öüîìó îäíî÷àñíî çðîñòàëà á³îìàñà äð³áíîêë³òèííèõ öåíò-
ðè÷íèõ ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé ³ çåëåíèõ âîäîðîñòåé. Êð³ì òîãî, ï³ñëÿ
àâàð³¿ íà ×ÀÅÑ ó ô³òîïëàíêòîí³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà çðîñëà ÷àñòêà
âîäîðîñòåé ç â³ää³ëó Miozoa, ÿê³ º á³ëüø ñò³éêèìè äî âïëèâó ³îí³çóþ÷îãî
âèïðîì³íþâàííÿ ³, éìîâ³ðíî, îòðèìàëè êîíêóðåíòíó ïåðåâàãó â óìîâàõ
ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà [29].

Òàêîæ îäèí ³ç ÷èííèê³â, ùî âïëèâàâ íà ôîðìóâàííÿ ô³òîïëàíêòîíó â
öåé ïåð³îä, — öå ïåâíà çì³íà ã³äðîëîã³÷íîãî ðåæèìó Äí³ïðîâñüêîãî êàñ-
êàäó, ïîâ’ÿçàíà ç àâàð³ºþ íà ×ÀÅÑ [27].

Òåìïåðàòóðíèé ðåæèì ïðè öüîìó õàðàêòåðèçóâàâñÿ ïîä³áíèìè äî
ïîïåðåäíüîãî åòàïó ïîêàçíèêàìè. Òàê, ñåðåäíüîð³÷íà òåìïåðàòóðà ïî-
â³òðÿ êîëèâàëàñü ó ìåæàõ 5,8—7,7 oÑ (ó ñåðåäíüîìó 7,0±0,6 oÑ) [24].
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Ó ö³ëîìó, çà á³îìàñîþ ô³òîïëàíêòîíó, àáñîëþòíèìè é â³äíîñíèìè âå-
ëè÷èíàìè á³îìàñè Cyanobacteria, ³íòåíñèâí³ñòþ ïåðâèííî¿ ïðîäóêö³¿
Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå çà òðîô³÷íèì ñòàòóñîì ïðîäîâæóº õàðàêòåðèçóâà-
òèñü ÿê ìåçîòðîôíà åêîñèñòåìà.

5-é åòàï — çà êë³ìàòè÷íèõ çì³í (1990—1999 ðð.)
Âñòàíîâëåíî [28, 69], ùî âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ öüîãî åòàïó º ï³äâè-

ùåííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ö³àíîáàêòåð³é. Òàê, ¿õíÿ ìàêñèìàëüíà á³î-
ìàñà äîñÿãàëà 8—10 ã/ì3, à ÷àñòêà ó çàãàëüí³é á³îìàñ³ ô³òîïëàíêòîíó — äî
42—51 %. Ïðîâ³äíó ðîëü â³ä³ãðàâàëè Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena
(= Dolichospermum) flos-aquae, Microcystis aeruginosa, M. pulverea.

Ââàæàºìî, ùî ïðîöåñ ³íòåíñèô³êàö³¿ ¿õíüî¿ âåãåòàö³¿ ïîâ’ÿçàíèé ç
ä³ºþ òàêèõ ÷èííèê³â:

Òåìïåðàòóðíèé ðåæèì. Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÷³òê³ îçíàêè ïîòåïë³ííÿ
êë³ìàòó. Òàê, ÿêùî äî öüîãî ÷àñó ñåðåäíüîð³÷íà òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ, óñå-
ðåäíåíà äëÿ êîæíîãî ïîïåðåäíüîãî åòàïó, ñêëàäàëà â³ä 7,0±0,6 oÑ äî
7,7±0,2 oÑ, òî â 1990—1999 ðð. âîíà äîñÿãàëà 8,2±0,2 oÑ [24].

Á³îãåííèé ðåæèì. Ó 90-õ ðð. ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ñóìàðíà êîíöåíòðàö³ÿ
íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó ó âîä³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà áóëà áëèçüêîþ
äî òàêî¿ ó 70—80 ðð. — 0,762 ìã N/äì3 (äèâ. ðèñ. 3à, á).

Ïðîâåäåí³ àâòîðàìè ñòàòò³ ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî ïîð³âíÿíî ç ïî-
ïåðåäí³ì ïåð³îäîì ñòàá³ë³çàö³¿ çì³íèëîñü ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ àìîí³éíèì
³ í³òðàòíèì àçîòîì: ÷àñòêà àìîí³éíîãî àçîòó çðîñëà ç 68 äî 74 %, à ÷àñòêà
í³òðàòíîãî àçîòó çíèçèëàñü ç 30 äî 24 %. Âîäíî÷àñ çàðåºñòðîâàíî ï³äâè-
ùåííÿ âì³ñòó PO4

3− [11].
Îòæå, âì³ñò íåîðãàí³÷íèõ ôîðì àçîòó çáåð³ãñÿ íà ïîïåðåäíüîìó ð³âí³,

ó òîé æå ÷àñ ñåðåäí³é âì³ñò ôîñôîðó çð³ñ á³ëüø í³æ óäâ³÷³. Òîìó ñï³â-
â³äíîøåííÿ àçîòó äî ôîñôîðó çíèçèëîñü â 2,5 ðàçà — äî 11.

Âèù³ âîäí³ ðîñëèíè. Íà äàíîìó åòàï³ ð³âåíü ðîçâèòêó ÂÂÐ áóâ áëèçü-
êèì äî òàêîãî ïðè ñòàá³ë³çàö³¿. Íàéá³ëüøó ô³òîìàñó óòâîðþâàëè çàðîñò³
ïîâ³òðÿíî-âîäíèõ ðîñëèí, â îñíîâíîìó ïðåäñòàâëåí³ î÷åðåòîì çâè÷àé-
íèì ³ ðîãîçîì âóçüêîëèñòèì.

Ââàæàºìî, ùî îñíîâíèìè ÷èííèêàìè, ÿê³ çóìîâèëè çá³ëüøåííÿ á³î-
ìàñè ö³àíîáàêòåð³é, âèñòóïèëè: ï³äâèùåííÿ ñåðåäíüîð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè
ïîâ³òðÿ; çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ôîñôîðó ôîñôàò³â ó âîä³; ï³äâèùåííÿ ÷àñòêè
àìîí³éíîãî àçîòó ³ çìåíøåííÿ ÷àñòêè í³òðàòíîãî.

Çà îö³íêîþ òðîô³÷íîãî ñòàòóñó, Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå ÷åðåç çðîñòàí-
íÿ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â Cyanobacteria, à òàêîæ ³íòåíñèâíó ïðîäóêö³þ
íàáóâàº îçíàê ñëàáêîåâòðîôíî¿ åêîñèñòåìè.

6-é åòàï — ñó÷àñíèé ïåð³îä (2008—2020 ðð.)
Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ðîçâèòêó

ö³àíîáàêòåð³é, ç ìàêñèìàëüíîþ á³îìàñîþ äî 10,6—13,5 ã/ì3 òà ÷àñòêîþ ó
á³îìàñ³ ô³òîïëàíêòîíó äî 76—80 %. Âàæëèâèì º òå, ùî ïîð³âíÿíî ç ïîïå-
ðåäí³ìè ðîêàìè âñòàíîâëåíî êîð³ííó çì³íó ó ñòðóêòóð³ äîì³íóþ÷îãî êîì-
ïëåêñó âèä³â. Òàê, ÿêùî íà ïîïåðåäí³õ åòàïàõ îñíîâíó á³îìàñó ôîðìóâàëè
âèäè ðîä³â Aphanizomenon, Microcystis, ó ìåíø³é ì³ð³ — Anabaena, òî íà
ñüîãîäí³ äîì³íóþòü ðîäè Anabaena ³ Microcystis, à ÷àñòêà ð. Aphanizome-
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non º ì³çåðíîþ. Òàêîæ çðîñòàº ÿê àáñîëþòíå, òàê ³ â³äíîñíå çíà÷åííÿ ó
ë³òíüîìó ô³òîïëàíêòîí³ âèä³â ð. Oscillatoria, êîëè ïîðÿä ç òèïîâî ïëàíê-
òîííèìè ôîðìàìè (O. geminata Schwabe ex Gomont (= Jaaginema gemina-
tum (Schwabe ex Gomont) Anagnostidis & Kom�rek), O. planctonica Wo�o-
szy�ska (= Limnothrix planctonica (Wo�oszy�ska) Meffert)) ðåºñòðóþòüñÿ é
áåíòîñí³ ôîðìè (O. uñrainica Vladimirova, O. amphibia C.Agardh ex Go-
mont (= Anagnostidinema amphibium (C.Agardh ex Gomont) Struneck�, Bo-
hunick�, J.R.Johansen & J.Kom�rek)). Ïðè öüîìó âàæëèâî â³äì³òèòè, ùî
äàí³ ïðîöåñè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ë³òí³é ñåçîí.

Ö³êàâî ïðîàíàë³çóâàòè ÷àñòîòó äîì³íóâàííÿ çàçíà÷åíèõ âèä³â ó á³î-
ìàñ³ ö³àíîáàêòåð³é. Íàïðèêëàä, ó 24 % ïðîá ô³òîïëàíêòîíó, â³ä³áðàíèõ ó
íèæíüîìó ïëåñ³ âîäîñõîâèùà ó ë³òí³ ñåçîíè 2008—2020 ð., âñòàíîâëåíî
äîì³íóâàííÿ âèä³â ð. Anabaena (>70 % á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é), ó 32 %
ïðîá — äîì³íóâàííÿ ð. Microcystis (>70 % á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é), ó 24 %
ïðîá äîì³íóâàëè ïðåäñòàâíèêè îáîõ çàçíà÷åíèõ ðîä³â (â³ä 20 äî 60 %
á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é). Ó 20 % ïðîá ïåðåâàæàëè ³íø³ âèäè ö³àíîáàêòåð³é
ç ðîä³â Aphanizomenon, Oscillatoria, Coelosphaerium òîùî.

Ââàæàºìî, ùî âñòàíîâëåí³ çì³íè ó ÿê³ñí³é ³ ê³ëüê³ñí³é õàðàêòåðèñòèö³
Cyanobacteria çóìîâëåí³ íàñòóïíèì.

Òåìïåðàòóðíèé ðåæèì. Â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ êë³ìàòè÷í³ çì³íè ïðî-
ÿâëÿþòüñÿ îñîáëèâî ÷³òêî ó ïåðåâèùåíí³ çàãàëüíîïðèéíÿòèõ êë³ìàòè÷-
íèõ íîðì. Òàê, çà ïåð³îä 2008—2020 ðð. ñåðåäíüîð³÷íà òåìïåðàòóðà ïî-
â³òðÿ ñòàíîâèëà 9,7±0,2 oÑ, òîáòî áóëà äîñòîâ³ðíî âèùîþ, í³æ ó ïîïåðåäí³
ïåð³îäè [24]. Òåìïåðàòóðà âîäè ï³ä ÷àñ íàòóðíèõ åêñïåäèö³éíèõ äîñ-
ë³äæåíü (ëèïåíü—ñåðïåíü) êîëèâàëàñü â³ä 20—21 äî 26—27 oÑ, à íà ì³ë-
êîâîäíèõ ä³ëÿíêàõ ï³äí³ìàëàñü ³ âèùå, ùî òàêîæ ïåðåâèùóº ïîïåðåäí³
çàðåºñòðîâàí³ ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè.

Îòæå, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè â ñó÷àñíèé ïåð³îä áóëî îäíèì ³ç ÷èí-
íèê³â, ÿêèé ïðèçâ³â äî çðîñòàííÿ á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é. Âàæëèâî, ùî
àíàëîã³÷í³ ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðí³ ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàí³ â ïîïåðåä-
í³õ äîñë³äæåííÿõ [70, 73]. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ö³àíîáàêòåð³¿ õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ îïòèìàëüíîþ øâèäê³ñòþ ðîñòó çà â³äíîñíî âèñîêèõ òåìïåðà-
òóð, çàçâè÷àé âèùå í³æ 25 oÑ, ³ çà òàêèõ óìîâ âîíè íàéá³ëüø åôåêòèâíî
êîíêóðóþòü ç åóêàð³îòè÷íèìè âîäîðîñòÿìè [56, 57].

Ñóêöåñ³ÿ äîì³íóþ÷îãî êîìïëåêñó ö³àíîáàêòåð³é òàêîæ ïîâ’ÿçàíà ç
òåìïåðàòóðíèì ÷èííèêîì. Â³äîìî [56], ùî îñíîâí³ àãåíòè «öâ³ò³ííÿ»
âîäè (âèäè ðîä³â Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis) õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ ð³çíèìè îïòèìóìàìè òåìïåðàòóð. Íàéíèæ÷èé òåìïåðàòóðíèé îïòè-
ìóì õàðàêòåðíèé äëÿ âèä³â ð. Aphanizomenon. Ð³ä Aphanizomenon äîñÿãàº
ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó çà òåìïåðàòóðè áëèçüêî 20—22 oÑ [56] òà
ìîæå óñï³øíî âåãåòóâàòè ³ çà á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóð [75, 78, 80]. Êð³ì
òîãî, àâòîðàìè ö³º¿ ñòàòò³ áóëî çàðåºñòðîâàíî çèìîâå ï³äëüîäíå «öâ³ò³í-
íÿ» ö³º¿ ö³àíîáàêòåð³¿ [72].

Ó òîé æå ÷àñ, âèäè ð. Anabaena íàäàþòü ïåðåâàãó âèùèì òåìïåðàòó-
ðàì, ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ðîñòó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà òåìïåðàòóðè áëèçü-
êî 23—25 oÑ [56], à íàéá³ëüø òåïëîëþáíèìè º âèäè ð. Microcystis. Òàê, äëÿ
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Microcystis aeruginosa ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ðîñòó â³äì³÷åíà çà òåìïåðà-
òóðè 28—31 oÑ [52, 56, 63].

Îòæå êîíñòàòóºìî, ùî ãëîáàëüíå ïîòåïë³ííÿ êë³ìàòó, îñîáëèâî â
ë³òí³é ïåð³îä, çóìîâèëî íàñòóïíó ñóêöåñ³þ: çíèæåííÿ âåãåòàö³¿ ö³àíîáàê-
òåð³é á³ëüø «õîëîäîëþáíèõ» âèä³â (ð. Aphanizomenon) òà ³íòåíñèô³êàö³þ
ðîçâèòêó á³ëüø «òåïëîëþáíèõ» âèä³â ³ç ðîä³â Anabaena òà Microcystis.

Ââàæàºìî çà íåîáõ³äíå çâåðíóòè óâàãó ³ íà çðîñòàííÿ â ë³òíüîìó
ô³òîïëàíêòîí³ ÷àñòêè ð. Oscillatoria, ÿêèé îá’ºäíóº âèäè ç ð³çíèìè òåìïå-
ðàòóðíèìè óïîäîáàííÿìè. Ñåðåä íèõ º ³ «òåïëîëþáí³» âèäè (íàïðèêëàä,
O. geminata), ³ âèäè ïîì³ðíî¿ çîíè (O. planctonica, O. ucrainica), ³ âèäè-êîñ-
ìîïîë³òè (O. amphibia) [12]. Î÷åâèäíî, ùî öå ÿâèùå ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ
äîñë³äæåíü.

Á³îãåííèé ðåæèì õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîäàëüøèì çíèæåííÿì êîíöåíò-
ðàö³¿ âñ³õ íåîðãàí³÷íèõ ôîðì àçîòó ³ ï³äâèùåííÿì âì³ñòó ôîñôîðó ôîñ-
ôàò³â, ³, â³äïîâ³äíî, çìåíøåííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ N : P [79] (äèâ. ðèñ. 3 à,
á).

Ïîð³âíÿíî ç îñòàíí³ìè äåñÿòèë³òòÿìè ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ñåðåäí³é ñó-
ìàðíèé âì³ñò àçîòó çìåíøèâñÿ ïðèáëèçíî â 1,7 ðàçà, íà ôîí³ ÷îãî ðåºñò-
ðóºòüñÿ çðîñòàííÿ âì³ñòó ôîñôîðó. Â³äïîâ³äíî, öå ïðèçâåëî äî ïàä³ííÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿ N : P äî 4,8.

Âàæëèâî, ùî ÷³òê³ çì³íè á³îãåííîãî ðåæèìó ïîì³òí³ íå ëèøå â ìàñø-
òàá³ äåê³ëüêîõ äåñÿòèë³òü, àëå é â á³ëüø «äð³áíîìó» ìàñøòàá³ — äåê³ëüêîõ
ðîê³â. Òàê, ç 2008 ïî 2020 ðð. ñåðåäíüîð³÷íèé âì³ñò ôîñôîðó ôîñôàò³â
ñòàá³ëüíî çðîñòàâ, à ñï³ââ³äíîøåííÿ N : P, â³äïîâ³äíî, çíèæóâàëîñü [79].

Ââàæàºìî, ùî ñó÷àñíà çì³íà á³îãåííîãî ðåæèìó º îäíèì ³ç âàæëèâèõ
÷èííèê³â, ÿêèé ïðèçâ³â äî ³íòåíñèô³êàö³¿ ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é. Ïîêà-
çàíî [17], ùî â 60—70-õ ðð. ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ðîçâèòîê Cyanobacteria ó
Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ áóëî ë³ì³òîâàíî ôîñôîðîì, îñê³ëüêè ñï³ââ³äíî-
øåííÿ àçîòó ³ ôîñôîðó â ñåðåäíüîìó ñêëàäàëî áëèçüêî 33 ³ íå ïàäàëî íèæ-
÷å 15. Îäíàê, ïî÷èíàþ÷è ç 2012—2013 ðð., ñï³ââ³äíîøåííÿ N : P ïàäàº
íèæ÷å 10, îòæå ôîñôîð ïðèïèíÿº áóòè ë³ì³òóþ÷èì ÷èííèêîì äëÿ ö³àíî-
áàêòåð³é. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïðè çìåíøåíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ N : P íèæ÷å
15 ðîëü ë³ì³òóþ÷îãî ÷èííèêà ìîæå â³ä³ãðàâàòè àçîò, ³ çà òàêèõ óìîâ êîí-
êóðåíòíó ïåðåâàãó ìîæóòü îòðèìóâàòè âèäè, çäàòí³ àñèì³ëþâàòè àçîò ç
àòìîñôåðè, çîêðåìà ð. Anabaena.

Âèù³ âîäí³ ðîñëèíè. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ñóêöåñ³¿ ì³ëêîâîäíèõ ä³ëÿíîê
âîäîñõîâèùà â³äáóâàºòüñÿ «ïåðåðîçïîä³ë» ïëîù çàðîñòåé ÂÂÐ ð³çíèõ
åêîëîã³÷íèõ ãðóï. Çîêðåìà, äî ãëèáèíè 3 ì ðîçøèðèëèñü ïëîù³ ðîñëèí ç
ïëàâàþ÷èì ëèñòÿì, ÿê³ çàéíÿëè ì³ñöå êîëèøí³õ äîì³íàíò³â — çàíóðåíèõ
ðîñëèí. Ó ïîð³âíÿíí³ ç ïåðøèìè ðîêàìè ³ñíóâàííÿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõî-
âèùà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çðîñòàííÿ ô³òîìàñè [22].

Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà çá³ëüøåííÿ ñòóïåíþ çàðîñòàííÿ ì³ëêîâîäü âî-
äîñõîâèùà, á³îìàñà ö³àíîáàêòåð³é ó ñó÷àñíèé ïåð³îä íà àêâàòîð³ÿõ ïå-
ëàã³àë³, îñîáëèâî ç ãëèáèíàìè á³ëüøå 3 ì, íå çìåíøóºòüñÿ. Ââàæàºìî, ùî
öå ïîÿñíþºòüñÿ íàñòóïíèì.
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1) Íà ñüîãîäí³ á³ëüø çíà÷óùèì ÷èííèêîì äëÿ ðîçâèòêó ö³àíîáàê-
òåð³é º êë³ìàòè÷í³ çì³íè, çîêðåìà ë³òíÿ òåìïåðàòóðà âîäè.

2) ²íøèì âàæëèâèì ÷èííèêîì º ïîñòóïîâå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ôîñ-
ôîðó ó âîä³.

3) Á³îòè÷íèé ÷èííèê (ðîçâèòîê ÂÂÐ) íåãàòèâíî «ñïðàöüîâóº» ò³ëüêè
íà çàðîñëèõ ì³ëêîâîääÿõ, à íà ãëèáîêîâîäíèõ ä³ëÿíêàõ éîãî âïëèâ â³ä-
ñóòí³é.

4) Ïîêàçàíî [20, 21], ùî çà ñó÷àñíèõ óìîâ ã³äðîëîã³÷íîãî ðåæèìó
ôîðìóþòüñÿ ÷àñòêîâî ³çîëüîâàí³ â³ä ïåëàã³àë³ ì³ëêîâîäí³ ä³ëÿíêè, íå çà-
ðîñë³ ÂÂÐ, äå ñòâîðþþòüñÿ ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é.

5) Ùå îäíó òî÷êó çîðó âèñâ³òëåíî â ðîáîò³ [36]. Àâòîðè ïðèïóñêàþòü,
ùî ìàêðîô³òè íå çíèæóþòü êîíöåíòðàö³þ á³îãåííèõ åëåìåíò³â ó âîä³
Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà äî òàêèõ ð³âí³â, ÿê³ á ìîãëè ë³ì³òóâàòè ðîçâèòîê
ö³àíîáàêòåð³é.

6) Íå ìåíø âàæëèâèì ïîÿñíåííÿì ³íòåíñèô³êàö³¿ ðîçâèòêó Cyano-
bacteria º ¿õí³ àäàïòèâí³ ñòðàòåã³¿ äî âåãåòàö³¿ â óìîâàõ ïîã³ðøåííÿ ñîíÿ÷-
íî¿ ³íñîëÿö³¿. Öå ïîâ’ÿçàíî ç³ çäàòí³ñòþ ö³º¿ ãðóïè âîäîðîñòåé ïåðåõîäèòè
â³ä ôîòîñèíòåçó äî ì³êñîòðîôíîãî æèâëåííÿ, çîêðåìà ðîç÷èííèìè îð-
ãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ùî áóëî ïîêàçàíî íàòóðíèìè äîñë³äàìè íà Êè¿â-
ñüêîìó âîäîñõîâèù³ [14].

Ó ö³ëîìó, âñòàíîâëåí³ ñóêöåñ³¿ ö³àíîáàêòåð³é ïðèçâåëè äî òîãî, ùî íà
ñó÷àñíîìó åòàï³ ³ñíóâàííÿ Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå ïåðåõîäèòü â³ä ñëàá-
êî-åâòðîôíîãî äî åâòðîôíîãî òðîô³÷íîãî ñòàòóñó.

Äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî ï³äòâåðäæåííÿ âàæëèâîñò³ ñóêöåñ³¿ Cyanobacteria
ïðîàíàë³çóºìî îñíîâí³ ÷èííèêè, ùî âèçíà÷àþòü ¿õíþ âåãåòàö³þ ó ñó÷àñ-
íèé êîðîòêîìàñøòàáíèé ïåð³îä (2008—2020 ðð.).

Øâèäê³ñòü òå÷³¿. Ïîêàçàíî îáåðíåíó çàëåæí³ñòü ì³æ øâèäê³ñòþ òå÷³¿
ïî ïîçäîâæíüîìó ïðîô³ëþ âîäîñõîâèùà òà á³îìàñîþ Cyanobacteria (ðèñ.
4). Íàéíèæ÷èé ðîçâèòîê ö³àíîáàêòåð³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó âåðõíüîìó ïëå-
ñ³, äå øâèäê³ñòü òå÷³¿ äîñÿãàº 0,9 ì/ñ ³ âèùå [5], à íàéâèùà ¿õíÿ á³îìàñà
ðåºñòðóºòüñÿ ó íèæíüîìó ïëåñ³ âîäîñõîâèùà, äå øâèäê³ñòü òå÷³¿ íå ïåðå-
âèùóº 0,1 ì/ñ ³ º îïòèìàëüíîþ äëÿ ¿õíüî¿ âåãåòàö³¿ [4].

Òåìïåðàòóðà âîäè. Çà ìàòåð³àëàìè 2011—2015 ðð. áóëî äîâåäåíî äî-
ñòîâ³ðíó ïðÿìó çàëåæí³ñòü ì³æ òåìïåðàòóðîþ âîäè ³ ðîçâèòêîì ö³àíîáàê-
òåð³é [70, 73]. Ï³çí³øå áóëî îòðèìàíî íîâ³ äàí³ (2016—2020 ðð.), ³ íà
îñíîâ³ âñüîãî ìàñèâó ðåçóëüòàò³â (çà 2008—2020 ðð.) áóëî ï³äòâåðäæåíî
ðàí³øå âñòàíîâëåíó çàêîíîì³ðí³ñòü — äîñòîâ³ðíó ïîçèòèâíó êîðåëÿö³þ
ì³æ òåìïåðàòóðîþ âîäè òà:

— àáñîëþòíîþ á³îìàñîþ Cyanobacteria — r = 0,46, p = 0,005 (ðèñ. 5, à);
— ÷àñòêîþ Cyanobacteria ó á³îìàñ³ ô³òîïëàíêòîíó — r = 0,48, p = 0,002

(ðèñ. 5, á).
Îòæå, íà îñíîâ³ ìàñèâó ñó÷àñíèõ íàòóðíèõ äàíèõ âñòàíîâëåíî, ùî

ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè äî +27 oÑ — öå ïîçèòèâíèé ÷èííèê äëÿ âå-
ãåòàö³¿ Cyanobacteria.

Á³îãåíí³ åëåìåíòè. Îòðèìàíà ìàòðèöÿ ïàðíèõ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿
ì³æ âì³ñòîì íåîðãàí³÷íèõ ôîðì àçîòó, ôîñôîðó ³ àáñîëþòíîþ á³îìàñîþ
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ö³àíîáàêòåð³é òà ¿¿ ÷àñòêîþ â³ä çàãàëüíî¿ á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó ñâ³ä÷èòü
ïðî òå, ùî íàéâàæëèâ³øèì ã³äðîõ³ì³÷íèì ÷èííèêîì äëÿ âåãåòàö³¿ Cyano-
bacteria º âì³ñò àìîí³éíîãî àçîòó (r = 0,58, p<0,0001; r = 0,43, p = 0,002)
(òàáë. 1, ðèñ. 6). Äîñèòü âèñîêèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ áóëî îäåðæàíî ³ äëÿ
ñóìàðíîãî âì³ñòó àçîòó (r = 0,52, p = 0,0001; r = 0,38, p = 0,008). Ïðè öüîìó
íà ñüîãîäí³ ïóë ñóìàðíîãî àçîòó (äî 70—80 %) ôîðìóºòüñÿ ñàìå àìî-
í³éíèì àçîòîì. Â³äñóòí³ñòü ïîçèòèâíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ á³îìàñîþ ö³àíîáàê-
òåð³é òà âì³ñòîì í³òðàò³â ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî äîì³íóþ÷³ âèäè ç ðîä³â
Anabaena, Microcystis (äèâ. ðèñ. 2) â³ääàþòü ïåðåâàãó çàñâîºííþ àìîí³é-
íîãî àçîòó [37, 53, 83] ³, â³äïîâ³äíî, íå çàëåæàòü â³ä âì³ñòó í³òðàò³â ó âî-
äíîìó ñåðåäîâèù³.

Ââàæàºìî, ùî â³äñóòí³ñòü ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ á³î-
ìàñîþ ö³àíîáàêòåð³é òà âì³ñòîì ôîñôîðó ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî íà òå-
ïåð³øí³é ÷àñ ôîñôîð ó âîä³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà çíàõîäèòüñÿ â íàä-
ëèøêó ³ íå º ë³ì³òóþ÷èì ÷èííèêîì, íà â³äì³íó â³ä ïåðøèõ ðîê³â ³ñíóâàííÿ
âîäîñõîâèùà, êîëè öå áóâ îñíîâíèé ë³ì³òóþ÷èé ÷èííèê [17].

Ö³êàâî ðîçãëÿíóòè çàëåæí³ñòü âåãåòàö³¿ äîì³íóþ÷èõ âèä³â ç ðîä³â
Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis â³ä âì³ñòó NH4

+ , PO4
3− , ðàíæîâàíèõ

çà êëàñàìè ÿêîñò³ âîäè çã³äíî ç «Åêîëîãî-ñàí³òàðíîþ êëàñèô³êàö³ºþ ÿêîñ-
ò³ ïîâåðõíåâèõ âîä ñóõîäîëó» [19], ðîçðîáëåíîþ â ²íñòèòóò³ ã³äðîá³îëîã³¿
ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Òàê, ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ âì³ñò ó âîä³ NH4
+ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ êëàñ³â

2—4, PO4
3− — êëàñ³â 1—4 (ðèñ. 7).

Ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 7, à ãðàô³÷íà çàëåæí³ñòü ïîêàçóº çàãàëüíó
çàêîíîì³ðí³ñòü — ç³ çðîñòàííÿì âì³ñòó NH4

+ çðîñòàº ³ á³îìàñà âèä³â-äî-
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Ðèñ. 4. Ïðîñòîðîâà äèíàì³êà á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é (1) ³ øâèäêîñò³ òå÷³¿ (2) ó Êè¿â-
ñüêîìó âîäîñõîâèù³



ì³íàíò³â. Àëå ïðè öüîìó á³îìàñè öèõ âèä³â ñóòòºâî (á³ëüø í³æ íà ïîðÿ-

äîê) â³äð³çíÿþòüñÿ ³ º âèùèìè äëÿ ðîä³â Anabaena, Microcystis, í³æ äëÿ

ð. Aphanizomenon.
Îòæå, çà ñó÷àñíèõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í, ÿê³ ïðîÿâèëèñü ó ïåðåâèùåíí³

ñåðåäíüîð³÷íî¿ êë³ìàòè÷íî¿ íîðìè [24], ïðè ïîã³ðøåíí³ ÿêîñò³ âîäè ö³

âèäè ³ áóäóòü äîì³íóâàòè â ïëàíêòîí³.
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Ðèñ. 5. Äîñòîâ³ðíà ïðÿìà çàëåæí³ñòü ì³æ òåìïåðàòóðîþ âîäè ³ á³îìàñîþ Cyanobacte-
ria ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ (çà äàíèìè 2008—2020 ð.): à — äëÿ àáñîëþòíî¿ á³îìàñè
(r = 0,46, p = 0,005, n = 48); á — äëÿ ÷àñòêè á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é â³ä çàãàëüíî¿ á³îìàñè
ô³òîïëàíêòîíó (r = 0,48, p = 0,002, n = 48).



Äåùî ³íøà çàëåæí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿPO4
3− (ðèñ. 7 á). Òàê, ìàêñè-

ìóì á³îìàñè âèä³â-äîì³íàíò³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ìåæàõ äðóãîãî êëàñó
ÿêîñò³ âîäè çà â³äïîâ³äíèõ êîíöåíòðàö³é PO4

3− , ÿê³ î÷åâèäíî º îïòèìàëü-
íèìè äëÿ ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é. Ã³ïîòåçó ïðî îïòèìàëüí³ âåëè÷èíè
âì³ñòó ôîñôîðó ï³äòâåðäæóþòü ³ áàãàòîð³÷í³ äàí³, íàâåäåí³ Ñ.Å. Éîðãåíñå-
íîì [50].

Îòæå, âèõîäÿ÷è ç ñó÷àñíèõ âåëè÷èí âì³ñòó ì³íåðàëüíîãî ôîñôîðó,
ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî öåé á³îãåííèé åëåìåíò íå º ë³ì³òóþ÷èì ÷èííè-
êîì äëÿ «öâ³ò³ííÿ» âîäè Cyanobacteria.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ âèùåíàâåäåíîãî áóëî çàñòîñîâàíî äèñïåðñ³éíèé
òà ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç, äî ÿêîãî áóëî âêëþ÷åíî òàê³ ïîêàçíèêè:

— ó ÿêîñò³ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ — á³îìàñó Cyanobacteria (BCyano);
— ó ÿêîñò³ ôàêòîðíèõ çì³ííèõ — òåìïåðàòóðó âîäè (t), âì³ñò àìî-

í³éíîãî (NH4
+ ), í³òðèòíîãî (NO2

− ), í³òðàòíîãî àçîòó (NO3
− ), ôîñôîðó ôîñ-

ôàò³â (PO4
3− ) ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ àçîòó ³ ôîñôîðó (N : P).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó ïîêàçàëè, ùî ñåðåäíüîê-
âàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ ì³æãðóïîâî¿ (ñèñòåìàòè÷íî¿) äèñïåðñ³¿ ñêëàäàëî
37,7, à âíóòð³øíüîãðóïîâî¿ (âèïàäêîâî¿) äèñïåðñ³¿ — 7,8. Ôàêòè÷íå â³äíî-
øåííÿ ì³æ ïîð³âíþâàíèìè äèñïåðñ³ÿìè äîð³âíþâàëî F = 4,82 ïðè ð³âí³
çíà÷óùîñò³ p = 0,001, òîáòî ñèñòåìàòè÷íà äèñïåðñ³ÿ ñòàòèñòè÷íî äîñòî-
â³ðíî ïåðåâèùóâàëà âèïàäêîâó. Îòæå, êîëèâàííÿ âåëè÷èí á³îìàñè ö³àíî-
áàêòåð³é íå ïîâ’ÿçàí³ ç âèïàäêîâèì âàð³þâàííÿì, à ÷³òêî çóìîâëåí³ âèùå-
ïåðåðàõîâàíèìè ÷èííèêàìè.

Ó ðåçóëüòàò³ ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó áóëî îòðèìàíî òàêå ð³âíÿííÿ ë³í³é-
íî¿ ðåãðåñ³¿:

BCyano = -8,23 + 0,41t + 11,13 NH4
+ – 0,04 NO2

− – 15,23 NO3
− – 19,71PO4

3− –
0,02 N : P.
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Òàáëèöÿ 1
Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç çàëåæíîñò³ ì³æ á³îãåííèìè åëåìåíòàìè ³ ðîçâèòêîì

ö³àíîáàêòåð³é ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³

Á³îãåíí³ åëåìåíòè
Cyanobacteria

á³îìàñà, ã/ì3 ÷àñòêà â³ä á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó, %

NH4
+, ìã N/äì3 r = 0,58 p<0,0001 r = 0,43 p = 0,002

NO2
–, ìã N/äì3 r = -0,25 p = 0,08 r = -0,02 p = 0,88

NO3
–, ìã N/äì3 r = -0,05 p = 0,73 r = -0,09 p = 0,55

ΣN, ìã N/äì3 r = 0,52 p = 0,0001 r = 0,38 p = 0,008

PO4
3–, ìã P/äì3 r = -0,26 p = 0,07 r = 0,08 p = 0,59

N : P r = 0,11 p = 0,46 r = 0,32 p = 0,04

Ï ð è ì ³ ò ê à. Äîñòîâ³ðí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ çà p<0,05 ïîçíà÷åíî íàï³âæèðíèì
øðèôòîì.



Ïðè öüîìó íàéá³ëüø ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèé êîåô³ö³ºíò ðåãðåñ³¿ áóâ

çàðåºñòðîâàíèé äëÿ âì³ñòó àìîí³éíîãî àçîòó (p = 0,02). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå,

ùî íèí³ íàéá³ëüøèé âïëèâ íà ðîçâèòîê ö³àíîáàêòåð³é ó Êè¿âñüêîìó âîäî-

ñõîâèù³ ÷èíèòü ñàìå âì³ñò NH4
+ .

Íà â³äì³íó â³ä ïðåäñòàâëåíèõ äàíèõ, ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç, ïðîâåäåíèé

ðàí³øå Ã.Ä. Ïðèéìà÷åíêî [17] çà äàíèìè 1965—1969 ðð. áåç âèêîðèñòàí-
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Ðèñ. 6. Äîñòîâ³ðíà ïðÿìà çàëåæí³ñòü ì³æ âì³ñòîì àìîí³éíîãî àçîòó ³ á³îìàñîþ Cya-
nobacteria ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ (çà äàíèìè 2008—2020 ð.): à — äëÿ àáñîëþòíî¿
á³îìàñè (r = 0,58, p<0,0001, n = 48); á — äëÿ ÷àñòêè á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é â³ä çàãàëüíî¿
á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó (r = 0,43, p = 0,002, n = 48)



íÿ òàêîãî âàæëèâîãî ã³äðîõ³ì³÷íîãî ïàðàìåòðà ÿê N : P, ïîêàçàâ, ùî
îñíîâíèì ë³ì³òóþ÷èì ÷èííèêîì íà òîé ÷àñ áóâ âì³ñò ôîñôîðó (PO4

3− ).
Îòæå, â ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà ðîëü âàæëèâîãî

á³îãåííîãî ÷èííèêà, ùî âïëèâàº íà áàãàòîð³÷íó äèíàì³êó âåãåòàö³¿ Cya-
nobacteria, ïåðåéøëà â³ä ì³íåðàëüíîãî ôîñôîðó äî àçîòó.
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Ðèñ. 7. Ðîçïîä³ë á³îìàñè âèä³â ç ðîä³â Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon ïî êàòå-
ãîð³ÿõ ÿêîñò³ âîäè çã³äíî ç «Åêîëîãî-ñàí³òàðíîþ êëàñèô³êàö³ºþ ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ
âîä ñóõîäîëó» [19] çà àìîí³éíèì àçîòîì (à) ³ ôîñôîðîì ôîñôàò³â (á)



Î÷åâèäíî, ùî äëÿ âñòàíîâëåííÿ âïëèâó ³íøèõ àá³îòè÷íèõ ³ á³îòè÷-
íèõ ÷èííèê³â, ÿê³ ìîæóòü âïëèâàòè íà Cyanobacteria, íåîáõ³äíî â ïîäàëü-
øîìó ïðîâåñòè ñïåö³àëüí³ äîäàòêîâ³ ÿê íàòóðí³, òàê ³ ëàáîðàòîðí³ äîñ-
ë³äæåííÿ.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü

Àíàë³ç áàãàòîð³÷íèõ ðåòðîñïåêòèâíèõ ³ ñó÷àñíèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî
ñóêöåñ³ÿ ö³àíîáàêòåð³é íà ð³çíèõ åòàïàõ ³ñíóâàííÿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâè-
ùà âèçíà÷àëàñü ð³çíèìè ÷èííèêàìè:

Òàê, íà 1-ìó åòàï³ (íåçàðåãóëüîâàíà ð³÷êà) — öå ã³äðîëîã³÷íèé ðåæèì
ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ òå÷³¿. Íà 2-ìó åòàï³ (ïåðø³ ðîêè ³ñíóâàííÿ âîäîñõî-
âèùà) ïðîâ³äíèìè ÷èííèêàìè âèñòóïèëè ã³äðîìîðôîëîã³÷íèé (óòâîðåí-
íÿ íîâèõ ì³ëêîâîäíèõ àêâàòîð³é), ã³äðîëîã³÷íèé (çíèæåííÿ øâèäêîñò³
òå÷³¿) ³ ã³äðîõ³ì³÷íèé (çíà÷íå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó á³îãåííèõ åëåìåíò³â). Íà
íàñòóïíèõ åòàïàõ ô³êñóâàëîñü çìåíøåííÿ á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é ó çâ’ÿçêó
ç³ ñòàá³ë³çàö³ºþ ã³äðîëîã³÷íîãî ðåæèìó ³ çìåíøåííÿì âì³ñòó íåîðãàí³÷-
íèõ ôîðì àçîòó.

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ïðîâ³äíå çíà÷åííÿ ìàþòü ãëîáàëüí³ êë³ìàòè÷í³
çì³íè òà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ôîñôîðó.

Âàæëèâîþ îçíàêîþ ñóêöåñ³¿ ö³àíîáàêòåð³é áóëè çì³íè ó ð³çíîìàí³òò³ ³
ñòðóêòóð³ ¿õíüîãî äîì³íóþ÷îãî êîìïëåêñó. Ó íåçàðåãóëüîâàí³é ð³÷ö³ äî-
ì³íóâàëè âèäè ðîä³â Anabaena (70 %) ³ Aphanizomenon (10 %). Ó ïåðø³
ðîêè ³ñíóâàííÿ âîäîñõîâèùà ïåðåâàæàëè ðîäè Aphanizomenon (äî 56 %),
Anabaena (äî 30 %) ³ Microcystis (äî 12 %). Ó 90-õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ
äîì³íóâàëè âèäè ðîä³â Microcystis (75 %) ³ Aphanizomenon (19 %).

Îòæå, íà âñ³õ ïîïåðåäí³õ åòàïàõ ³ñíóâàííÿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà
ð. Aphanizomenon â³ä³ãðàâàâ ïðîâ³äíó ðîëü. Íà ñó÷àñíîìó æ åòàï³ â ë³òí³é
ïåð³îä äîì³íóþòü ðîäè Microcystis (ó ñåðåäíüîìó 40 %) ³ Anabaena (áëèçü-
êî 30 %), à ð. Aphanizomenon âèñòóïàº ëèøå ÿê ñóáäîì³íàíò. Ó òîé æå ÷àñ,
ÿê á³ëüø «õîëîäîëþáíèé» âèä, â³í ìîæå òàêîæ äîì³íóâàòè ó ô³òîïëàíê-
òîí³ ó âåñíÿíî-îñ³íí³é ïåð³îä.

Ââàæàºìî, ùî â ïåðøó ÷åðãó öå ïîâ’ÿçàíî ç ãëîáàëüíèìè çì³íàìè
êë³ìàòó, îñê³ëüêè âèäè ð. Aphanizomenon õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèæ÷îþ îï-
òèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ, í³æ Microcystis òà Anabaena [56, 63].

Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ â ðîáîò³ [59], òèì, ùî ó äâîõ âîäîñõîâèùàõ íà ð.
Êëàìàò (Îðåãîí/Êàë³ôîðí³ÿ, ÑØÀ), ñïîñòåð³ãàëîñü ÷åðãóâàííÿ äîì³íó-
âàííÿ ðîä³â Microcystis òà Aphanizomenon. Ïðè÷îìó, ÿêùî Aphanizomenon
äîñÿãàâ ìàêñèìàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ çà òåìïåðàòóðè âîäè äî 24 oÑ, òî Micro-
cystis — çà çíà÷íî âèùî¿ òåìïåðàòóðè — â³ä 26,5 oÑ.

Êð³ì ïîòåïë³ííÿ êë³ìàòó, âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ ñó÷àñíîãî åòàïó º
çíà÷íå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ôîñôîðó, çìåíøåííÿ âì³ñòó ì³íåðàëüíèõ
ôîðì àçîòó òà â³äïîâ³äíå çíèæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ N : P. Ç îãëÿäó íà öå,
âèíèêàº ïèòàííÿ: ÷îìó çà òàêèõ óìîâ àçîòô³êñóþ÷³ âèäè ð. Anabaena íå
«âèò³ñíèëè» ïðåäñòàâíèê³â ð. Microcystis, ÿê³ íå çäàòí³ äî àçîòô³êñàö³¿?

Ââàæàºìî, ùî öå çóìîâëåíî àäàïòèâíèìè ñòðàòåã³ÿìè ð. Microcystis:
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— âîíè º á³ëüø «òåïëîëþáíèìè», í³æ ð. Anabaena ³ ìîæóòü îòðèìó-
âàòè êîíêóðåíòíó ïåðåâàãó â óìîâàõ ñó÷àñíèõ âèñîêèõ òåìïåðàòóð [56,
63];

— M. aeruginosa óòâîðþº âåëèê³ êîëîí³¿, ïîì³òí³ íàâ³òü íåîçáðîºíèì
îêîì, ÿê³ ìàéæå íå âè¿äàþòüñÿ çîîïëàíêòîíîì [71];

— âîäîðîñò³ ð. Microcystis º k-ñòðàòåãàìè, çäàòíèìè çàïàñàòè àçîò, ùî
äàº ìîæëèâ³ñòü âåãåòóâàòè â óìîâàõ íèçüêîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ N : P [64].

Ó ðîáîò³ [59] çàóâàæóºòüñÿ, ùî çàãàëüíîïðèéíÿòà òåîð³ÿ ùîäî äî-
ì³íóâàííÿ àçîòô³êñóþ÷èõ (ä³àçîòðîôíèõ) ö³àíîáàêòåð³é â óìîâàõ íåñòà÷³
àçîòó ³ íåàçîòô³êñóþ÷èõ — â óìîâàõ íàäëèøêó àçîòó íå çàâæäè ï³äòâåðä-
æóºòüñÿ. Òîáòî «öâ³ò³ííÿ» àçîòô³êñóþ÷èõ ö³àíîáàêòåð³é ìîæå ñïîñòå-
ð³ãàòèñü çà âèñîêîãî âì³ñòó íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, à âèäè, íå çäàòí³ äî
àçîô³êñàö³¿, ìîæóòü äîì³íóâàòè, êîëè éîãî êîíöåíòðàö³ÿ º íèçüêîþ. Àâ-
òîð ïîÿñíþº öå òèì, ùî ïðîâ³äíèì ÷èííèêîì, ÿêèé âèçíà÷àº ñóêöåñ³þ óã-
ðóïîâàíü ö³àíîáàêòåð³é, ìîæå âèñòóïàòè ³ òåìïåðàòóðà âîäè, ï³äâèùåííÿ
ÿêî¿ ñïðèÿº ðîçâèòêó íåàçîòô³êñóþ÷îãî ð. Microcystis. Êð³ì òîãî, ô³êñàö³ÿ
àçîòó ì³êðîâîäîðîñòÿìè º åíåðãîçàòðàòíèì ïðîöåñîì, à òàêîæ ïîòðåáóº
äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ ôîñôîðó, á³îäîñòóïíèõ ì³êðîåëåìåíò³â òà ³íøèõ åëå-
ìåíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ôåðìåíòíî¿ ðåàêö³¿ [61].

Ó ö³ëîìó Ò. Áåðìàí [35] çàçíà÷àº, ùî ðîçâèòîê ä³àçîòðîôíèõ ö³àíî-
áàêòåð³é ó ïðèðîäíèõ ã³äðîåêîñèñòåìàõ çàçâè÷àé âèçíà÷àºòüñÿ êîìïëåê-
ñîì åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â, ùå äî ê³íöÿ íå âèçíà÷åíèõ, ³ º íåîáõ³äí³ñòü ó
ïðîâåäåíí³ ñïåö³àëüíèõ êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåíü.

Òàêèì ÷èíîì, ñó÷àñíå ïîòåïë³ííÿ êë³ìàòó â êîìïëåêñ³ ç àíòðîïîãåí-
íèì åâòðîôóâàííÿì (ï³äâèùåííÿì âì³ñòó ôîñôàò³â) ïðèçâîäèòü äî ³í-
òåíñèô³êàö³¿ ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é ó äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèùàõ, çîê-
ðåìà Êè¿âñüêîìó.

Âèñíîâêè

Âñòàíîâëåíî, ùî ð³çí³ åòàïè åâîëþö³¿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà õà-
ðàêòåðèçóâàëèñü â³äïîâ³äíîþ ñóêöåñ³ºþ Cyanobacteria. Çàëåæíî â³ä ³í-
òåíñèâíîñò³ ¿õíüîãî ðîçâèòêó çì³íþâàâñÿ òðîô³÷íèé ñòàòóñ ö³º¿ ã³äðîåêî-
ñèñòåìè:

ìåçîòðîôíà → åâòðîôíà → ìåçîòðîôíà → ñëàáêî-åâòðîôíà → åâò-
ðîôíà, ùî õàðàêòåðíî äëÿ ñó÷àñíîãî ïåð³îäó ³ âèçíà÷àºòüñÿ ìàñîâèì ðîç-
âèòêîì âèä³â ðîä³â Anabaena ³ Microcystis.

Îñíîâíèìè åêîëîã³÷íèìè ÷èííèêàìè, ùî âèçíà÷àëè ³ âèçíà÷àþòü
ñóêöåñ³þ Cyanobacteria, º øâèäê³ñòü òå÷³¿, ã³äðîìîðôîëîã³÷íà õàðàêòåðè-
ñòèêà íîâîñòâîðåíîãî âîäîñõîâèùà, âì³ñò íåîðãàí³÷íèõ ôîðì àçîòó (â
ïåðøó ÷åðãó NH4

+ ), ôîñôîðó (PO4
3− ), ¿õíº ñï³ââ³äíîøåííÿ (ΣN : P), ãëî-

áàëüí³ êë³ìàòè÷í³ çì³íè (çîêðåìà, ñó÷àñíå ïåðåâèùåííÿ ñåðåäíüîáàãà-
òîð³÷íî¿ òåìïåðàòóðíî¿ íîðìè), êîíêóðóþ÷èé ðîçâèòîê âèùèõ âîäíèõ
ðîñëèí íà ì³ëêîâîäíèõ ä³ëÿíêàõ ç ïðîâ³äíîþ ðîëëþ âîäÿíîãî ãîð³õà
(Trapa natans).

Ââàæàºìî, ùî çà ìîæëèâîãî ïîäàëüøîãî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ âîäíîãî
ñåðåäîâèùà, ìîæëèâèõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í ç ïîñòóïîâèì ï³äâèùåííÿì
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òåìïåðàòóðè âîäè â ìåæàõ íàâ³òü 1—2 oÑ, âåãåòàö³ÿ Cyanobacteria ³íòåí-

ñèô³êóâàòèìåòüñÿ, îñîáëèâî â ïåëàã³àë³ âîäîñõîâèùà, äå âîíè ïðàêòè÷íî

íå ìàþòü ïðèðîäíèõ á³îëîã³÷íèõ êîíêóðåíò³â. Ïðè öüîìó, çà á³îìàñè äî

20 ã/ì3 öå ïðèçâåäå äî ³íòåíñèô³êàö³¿ ïåðâèííî¿ ïðîäóêö³¿, ï³äâèùåííÿ

ôîòîàåðàö³¿ âîäè, ¿¿ ñàìîî÷èùåííÿ. Ó òîé æå ÷àñ, çà çíà÷íî âèùèõ âåëè-

÷èí á³îìàñè ôîðìóâàòèìåòüñÿ «öâ³ò³ííÿ» âîäè, ÿêå áóäå íåñïðèÿòëèâèì

äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ åêîñèñòåìè Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà.
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CYANOBACTERIA PATTERNS AT DIFFERENT STAGES OF KYIV WATER
RESERVOIR EXISTENCE

The paper considers the patterns of Cyanobacteria long-term succession at different
stages of the Kyiv Water Reservoir existence. The main environmental factors driving Cya-
nobacteria succession include current velocity, the water reservoir’s hydromorphological
parameters, inorganic nitrogen (primarily ammonium nitrogen), phosphorus content, N :
P-ratio, global climate change and competition with higher aquatic plants in shallow areas.
Depending upon the Cyanobacteria abundance, the aquatic ecosystem’s trophic state shif-
ted from mesotrophic (at the stage of unmodified river) to eutrophic at the present stage. In
case of further water quality deterioration and possible climate change, with the water tem-
perature rising by 1—2 oC, the Cyanobacteria growth may become more intense, especially
in deep-water areas, where they hardly have any natural competitors.

Keywords: phytoplankton, Cyanobacteria, Kyiv Water Reservoir, Dnieper River, harm-
ful algal blooms, climate change, nutrients.
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß Ô²ÒÎÏËÀÍÊÒÎÍÓ ²
Ì²ÊÐÎÔ²ÒÎÁÅÍÒÎÑÓ Â ÐÓÑËÎÂÈÕ ÅÊÎÒÎÍÀÕ

Ð²×ÊÈ ÃÎÐÈÍ²1

Äîñë³äæåííÿ ô³òîïëàíêòîíó ³ ì³êðîô³òîáåíòîñó ð. Ãîðèí³ ïîêàçàëè, ùî äèñê-
ðåòíî-êîíòèíóàëüíèé õàðàêòåð ôîðìóâàííÿ óãðóïîâàíü â³äîáðàæàº íàÿâí³ñòü åêî-
òîí³â ó ðóñëîâî-çàïëàâíîìó êîìïëåêñ³ âîäîòîêó. Â åêîòîíàõ, âèùå òà íèæ÷å íèõ
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåáóäîâà âèäîâîãî ñêëàäó, äîì³íóþ÷èõ êîìïëåêñ³â óãðóïîâàíü ³ çì³íà
ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â, ùî çóìîâëåíî ñïåöèô³êîþ òà ã³äðîëîã³÷íèìè óìîâàìè ñòîêó ó
ð³÷êîâ³é ñèñòåì³. Ç ìåòîþ îö³íêè ñòàíó óãðóïîâàíü òà ðîçêðèòòÿ ñïåöèô³êè ôîð-
ìóâàííÿ óãðóïîâàíü ð. Ãîðèí³ ïðîâåäåíî àïðîáàö³þ ìåòîäó ôóíêö³îíàëüíî¿ êëàñè-
ô³êàö³¿ âîäîðîñòåé, ùî äàëî çìîãó âñòàíîâèòè òà ïðîäåìîíñòðóâàòè ìåõàí³çìè ïå-
ðåáóäîâè àëüãîóãðóïîâàíü çà ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè â åêîòîíàõ: ïëåñî, ïåðåêàò,
êîíòàêòíà çîíà ðóñëî — ìåë³îðîâàíà çàïëàâà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ô³òîïëàíêòîí, ì³êðîô³òîáåíòîñ, ð. Ãîðèíü, ìåòîä ôóíêö³îíà-
ëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ âîäîðîñòåé, îö³íêà ñòàíó óãðóïîâàíü, åêîòîíè.

Ñòðóêòóðà óãðóïîâàíü ó ëîòè÷íèõ åêîñèñòåìàõ âèçíà÷àºòüñÿ ã³äðîäè-
íàì³÷íèìè ³ ìîðôîëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîäîòîêó, äå òå÷³ÿ º âèç-
íà÷àëüíèì ÷èííèêîì ôîðìóâàííÿ á³îòè÷íîãî ³ á³îòîï³÷íîãî ð³çíîìà-
í³òòÿ [5, 12]. Ñïåöèô³êà âîäîòîêó âïëèâàº íà ðîçâèòîê åêîëîã³÷íèõ ãðóï
âîäîðîñòåé — ïëàíêòîíó, áåíòîñó ³ åï³ô³òîíó, ÿê³ äåòåðì³íóþòüñÿ ïîòî-
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êîì: ó ïëàíêòîí³ âåãåòóþòü áåíòîñí³ òà åï³ô³òí³ ôîðìè, ï³äíÿò³ ïîòîêîì, ³
íàâïàêè, ïëàíêòîíí³ ôîðìè îñ³äàþòü íà äíî [2—4]. Ïðè âèâ÷åíí³ ô³òî-
ïëàíêòîíó ³ ì³êðîô³òîáåíòîñó ìè êåðóâàëèñÿ êîíöåïö³ºþ êîíòèíóàëü-
íîñò³ âîäîòîêó [11, 13], çã³äíî ç ÿêîþ çà ãðàä³ºíòîì óìîâ ñåðåäîâèùà çà
ïðîô³ëåì ð³÷êè ôîðìóºòüñÿ ñòðóêòóðà óãðóïîâàíü, ùî â³äîáðàæàº õàðàê-
òåð ñòîêó íà âèùå ðîçòàøîâàí³é ä³ëÿíö³ ³ ñèòóàö³þ íà âîäîçáîð³.

Ó ð³÷êîâèõ ñèñòåìàõ çàâäÿêè ãðàä³ºíòíèì ïåðåõîäàì á³îòè÷íèõ òà
àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â óòâîðþþòüñÿ åêîòîíí³ çîíè [9, 10], äå â³äáóâàþòüñÿ
ñòðóêòóðí³ ïåðåáóäîâè óãðóïîâàíü ç äèñêðåòíèì õàðàêòåðîì ôîðìóâàí-
íÿ ó ìåæàõ ð³÷êîâîãî êîíòèíóóìó. Âñòàíîâëåííÿ ãðàä³ºíòíî-ïðîñòîðî-
âèõ ìåæ åêîòîíó º ñïåöèô³÷íèì äëÿ êîæíîãî åêîëîã³÷íîãî óãðóïîâàííÿ.
Òîìó ìåòîþ äîñë³äæåíü áóëî âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â ïåðåáóäîâè ñòðóêòóðè
àëüãîóãðóïîâàíü ïëàíêòîíó ³ áåíòîñó â åêîòîíèõ çîíàõ ðóñëà ð³âíèííî¿
ð. Ãîðèí³.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Ô³òîïëàíêòîí ³ ì³êðîô³òîáåíòîñ ð. Ãîðèí³ äîñë³äæóâàëè ó ñåðïí³
2022 ð. íà äåñÿòè ñòâîðàõ, ÿê³ îõîïëþþòü ä³ëÿíêó ðóñëà äîâæèíîþ 180 êì
(òàáë. 1).

Â³äá³ð, êîíñåðâóâàííÿ òà îáðîáêó àëüãîëîã³÷íèõ ïðîá ïðîâîäèëè çà
çàãàëüíîïðèéíÿòèìè â ã³äðîá³îëîã³¿ òà àëüãîëîã³¿ ìåòîäèêàìè [1]. Êàìå-
ðàëüíó îáðîáêó âîäîðîñòåé òà ¿õ ê³ëüê³ñíèé îáë³ê çä³éñíþâàëè ìåòîäîì
ïðÿìîãî ï³äðàõóíêó â êàìåð³ Íàæîòòà (îá’ºìîì 0,02 äì3) ç âèêîðèñòàí-
íÿì ì³êðîñêîïà Laboval-4. Á³îìàñó âîäîðîñòåâèõ êë³òèí âèçíà÷àëè ðîçðà-
õóíêîâî-îá’ºìíèì ìåòîäîì ãåîìåòðè÷íî¿ ïîä³áíîñò³. Â ðîáîò³ âèêîðè-
ñòàíà êëàñèô³êàö³éíà ñèñòåìà [7]. Äîì³íóþ÷èìè âèäàìè âîäîðîñòåé ââà-
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Òàáëèöÿ 1
Ñòâîðè äîñë³äæåíü ð. Ãîðèíü

Ñòâîðè ¹
Ðàéîí íàñåëåíîãî Êîîðäèíàòè

ïóíêòó N E

1 ñ. Ðÿñíèêè 50.642933 26.524532

2 ñ. Ðåìåëü 50.733076 26.382092

3 ñ. Õîäîñè 50.710027 26.247390

4 ñ. Êàðàºâè÷³ 50.728512 26.175243

5 ñ. Ðóá÷å 50.745271 26.164378

6 ñ. Ñóñüê 50.776942 26.123760

7 ñ. Äåðàæíå 50.856039 26.046710

8 ñ. Áàçàëüòîâå 50.930079 26.231259

9 ñ. Ñòåïàíü 51.131466 26.313430

10 ñ. Êðè÷èëüñüê 51.250198 26.365626



æàëè ò³, ÷èñåëüí³ñòü ÷è á³îìàñà ÿêèõ ïåðåâèùóâàëà 10 %, ñóáäîì³íàíòàìè
— 5—10 %.

Ç ìåòîþ îö³íêè ñòàíó óãðóïîâàíü òà ðîçêðèòòÿ ìåõàí³çì³â ôîðìóâàí-
íÿ óãðóïîâàíü çà ïðîô³ëåì ð³÷êè ïðîâåäåíî àïðîáàö³þ ìåòîäó ôóíê-
ö³îíàëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ âîäîðîñòåé. Ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè (êîäîíè) ³
ôàêòîð F, íåîáõ³äí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ³íäåêñó óãðóïîâàíü (Q) âèçíà÷àëè çà
òàáëèöÿìè ³ ôîðìóëàìè [6]. Òàáëèöÿ âêëþ÷àº 33 ãðóïè êîäîí³â, çãðóïî-
âàíèõ çà ôóíêö³îíàëüíîþ, á³îòîï³÷íîþ, ìîðôîëîã³÷íîþ òà åêîëîã³÷íîþ
õàðàêòåðèñòèêàìè âîäîðîñòåé, ³äåíòèô³êîâàíèõ çà âèäîâîþ ÷è ðîäîâîþ
ïðèíàëåæí³ñòþ. Äëÿ îö³íêè ñòàíó óãðóïîâàíü (Q) âèêîðèñòîâóâàëè øêà-
ëó ³íäåêñà: 0—1 — ïîãàíèé, 1—2 — íèçüêèé, 2—3 — ïîì³ðíèé, 3—4 — äî-
áðèé, 4—5 — âèñîêèé.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ïîä³áíîñò³ àëüãîóãðóïîâàíü ð³çíèõ ä³ëÿíîê ðóñëà
ïðîâåäåíî êëàñòåðíèé àíàë³ç çà ³íäåêñîì Áðåÿ — Êåðòèñà [8] ìåòîäîì íå-
çâàæåíîãî ïîïàðíîãî àðèôìåòè÷íîãî ñåðåäíüîãî çà á³îìàñîþ ôóíêö³î-
íàëüíèõ ãðóï âîäîðîñòåé â óãðóïîâàííÿõ ô³òîïëàíêòîíó òà ì³êðîô³òî-
áåíòîñó.

Ðàéîí äîñë³äæåíü — ä³ëÿíêà ðóñëà ð. Ãîðèí³, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ
âèñîêèì ñòóïåíåì ìåàíäðóâàííÿ òà íàÿâí³ñòþ á³÷íèõ ðóêàâ³â, ùî ñòâî-
ðþº ð³çíîìàí³òòÿ á³îòîï³â ³ äèíàì³÷íó çì³íó óìîâ ôîðìóâàííÿ ñòîêó çà
ïðîô³ëåì. Íà ñòâîð³ 1 ðóñëî ÿâëÿº ñîáîþ òèïîâó ð³÷êîâó ä³ëÿíêó øèðè-
íîþ 15—20 ì, ñåðåäíÿ ãëèáèíà — áëèçüêî 1,5 ì, øâèäê³ñòü òå÷³¿ ó ìåæàõ
0,3—0,4 ì/ñ, òèï äîííîãî ñóáñòðàòó — ï³ñîê, ì³ñöÿìè çàìóëåíèé, ïðèáå-
ðåæíà ñìóãà ³ç çàðîñòÿìè î÷åðåòó ³ îñîêè, ³íîä³ ç êóðòèíàìè ñòð³ëîëèñòó ³
ðÿñêè, ïðîåêòèâíå ïîêðèòòÿ áëèçüêî 10 %. Íà ñòâîðàõ 2 ³ 3 ðóñëî ðîçøè-
ðþºòüñÿ äî 25 ì, õàðàêòåðí³ ãëèáèíè áëèçüêî 2 ì, øâèäê³ñòü òå÷³¿ çíè-
æóºòüñÿ äî 0,2 ì/ñ, ïåðåâàæàþ÷³ òèïè ñóáñòðàòó — ï³ñîê ³ çàìóëåíèé
ï³ñîê, ïðèáåðåæíî-çàïëàâíà ðîñëèíí³ñòü ïðåäñòàâëåíà î÷åðåòîì, êóøè-
ðîì, ðÿñêîþ, ãëå÷èêàìè æîâòèìè, ïðîåêòèâíå ïîêðèòòÿ 10—15 %. Ðóñëî
íà ñòâîðàõ 4 ³ 5 ÿâëÿº ñîáîþ ïðîòî÷íó ä³ëÿíêó øèðèíîþ 20—25 ì ç ãëèáè-
íàìè á³ëüøå 2 ì, øâèäê³ñòü òå÷³¿ 0,4—0,5 ì/ñ. Íà ñòâîð³ 6 ôîðìóºòüñÿ ïå-
ðåêàò: ðóñëî çâóæóºòüñÿ ì³ñöÿìè äî 15 ì, ïåðåâàæàþ÷³ ãëèáèíè 0,4—0,7 ì,
øâèäê³ñòü òå÷³¿ çá³ëüøóºòüñÿ äî 1,0 ì/ñ. Íà ñòâîð³ 7 ðóñëî ðîçøèðþºòüñÿ
äî 25—30 ì, ãëèáèíè á³ëüøå 2 ì, øâèäê³ñòü òå÷³¿ 0,4-0,5 ì/ñ. Ð³÷êîâå äíî ó
ìåæàõ ñòâîð³â 4—7 ï³ùàíå òà ï³ùàíî-ãëèíèñòå, ì³ñöÿìè çàìóëåíå, ïðèáå-
ðåæíà ñìóãà ñôîðìîâàíà ñòð³ëîëèñòîì, îñîêàìè, ãëå÷èêàìè, âàë³ñíåð³ºþ
òà ðÿñêîþ, ïðîåêòèâíå ïîêðèòòÿ 15—25 %, ó ðàéîí³ ïåðåêàòó çàðîñò³ ìàê-
ðîô³ò³â ó ñóïðîâîä³ ù³ëüíèõ ñêóï÷åíü íèò÷àñòèõ âîäîðîñòåé ðîäó Spiro-
gyra sp. çàéìàþòü äî 70 % ïëîù³ âîäíîãî äçåðêàëà. Õàðàêòåðíîþ îñîá-
ëèâ³ñòþ ðóñëîâî¿ ä³ëÿíêè íà ñòâîðàõ 8 ³ 9 ïðîòÿæí³ñòþ 40 êì º òå, ùî ë³âî-
òà ïðàâîáåðåæíà çàïëàâà ìåàíäðóþ÷îãî ðóñëà ïðîøíóðîâàí³ ìåë³îðàòèâ-
íèìè êàíàëàìè, ïîäåêóäè ñïîëó÷åíèìè ç ðóñëîì. Öÿ ä³ëÿíêà ìàº øèðèíó
25—30 ì, ãëèáèíè áëèçüêî 2 ì, ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü òå÷³¿ 0,4 ì/ñ. Ðóñëî íà
ñòâîð³ 10 — òèïîâà ð³÷êîâà ä³ëÿíêà øèðèíîþ áëèçüêî 35 ì, ç ãëèáèíàìè
á³ëüøå 2 ì ³ øâèäê³ñòþ òå÷³¿ 0,4—0,5 ì/ñ. Íà ñòâîðàõ 8—10 ïåðåâàæàþ÷èé
òèï äîííîãî ñóáñòðàòó — ï³ñîê òà çàìóëåíèé ï³ñîê, ïðèáåðåæíà ðîñ-
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ëèíí³ñòü ñôîðìîâàíà êóøèðîì, ðäåñíèêàìè, ¿æà÷îþ ãîë³âêîþ, ðÿñêîþ òà
ãëå÷èêàìè æîâòèìè, ïëîùà çàðîñòàííÿ 20—25 %.

Ïàðàëåëüíî ç â³äáîðîì àëüãîëîã³÷íèõ ïðîá ðåºñòðóâàëè îñíîâí³ ã³ä-
ðîõ³ì³÷í³ òà ã³äðîô³çè÷í³ ïîêàçíèêè âîäíîãî ñåðåäîâèùà: ïðîçîð³ñòü —
0,6—0,8 ì, òåìïåðàòóðà âîäè — 21,4—23,4 oÑ, ðÍ — 7,64—8,10, âì³ñò êèñ-
íþ ³ íàñè÷åííÿ — 4,7—6,9 ìã/äì3 ³ 53,4—98,8 %.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Âñüîãî â àëüãîôëîð³ äîñë³äæåíî¿ ä³ëÿíêè ð. Ãîðèí³ áóëî çàðåºñòðîâà-
íî 149 âèä³â âîäîðîñòåé, ïðåäñòàâëåíèõ 157 âíóòð³øíüîâèäîâèìè òàêñî-
íàìè (ââò) ³ç âîñüìè â³ää³ë³â (òàáë. 2).

Ó çàãàëüíîìó ñïèñêó àëüãîôëîðè ïåðåâàæàëè ä³àòîìîâ³, ÷àñòêà ÿêèõ
ñêëàäàëà 48 %, ÷àñòêà çåëåíèõ, ö³àíîáàêòåð³é ³ åâãëåíîâèõ — â³äïîâ³äíî
31, 9 ³ 7 %, ³íø³ â³ää³ëè ïðåäñòàâëåí³ îäíèì — ÷îòèðìà âèäàìè. Âèäîâà
ñòðóêòóðà åêîëîã³÷íèõ ãðóï äåùî â³äð³çíÿëàñÿ: ô³òîïëàíêòîí áóâ ïðåä-
ñòàâëåíèé 92 âèäàìè (100 ââò) ç ïåðåâàæàííÿì ÷àñòêè çåëåíèõ âîäîðîñ-
òåé (43 %), ä³àòîìîâèõ (39 %) ³ ö³àíîáàêòåð³é (10 %), ì³êðîô³òîáåíòîñ
íàë³÷óâàâ 105 (112 ââò) ç äîì³íóâàííÿì ä³àòîìîâèõ (58 %) ³ çåëåíèõ (22 %).

Äèíàì³êà ïðåäñòàâëåíîñò³ âèä³â ó ô³òîïëàíêòîí³ ³ ì³êðîô³òîáåíòîñ³,
à òàêîæ ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ âèä³â îáîõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï ó ìåæàõ äîñ-
ë³äæåíî¿ ä³ëÿíêè ìàëà ðèñè ïîä³áíîñò³ (ðèñ. 1): íà ñòâîð³ 4 â³äì³÷åíå íå-
çíà÷íå çðîñòàííÿ, çíèæåííÿ â³äáóâàëîñü ïî÷èíàþ÷è ç³ ñòâîðó 5 äî ì³í³-
ìóìó íà ñòâîð³ 7 ç íàñòóïíèì ð³çêèì çðîñòàííÿì íà ñòâîð³ 8, ó òîé æå ÷àñ
íà ñòâîðàõ 9 ³ 10 ê³ëüê³ñòü âèä³â ó ïëàíêòîí³ çíèçèëàñü, à ó áåíòîñ³ ³ çàãàëü-
íà ê³ëüê³ñòü ïðàêòè÷íî íå çì³íèëàñü.

Äèíàì³êà ôîðìóâàííÿ ÷èñåëüíîñò³ ³ á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó áóëà ñõî-
æîþ ³ ìàëà äåê³ëüêà ï³ê³â (ðèñ. 2, 3), ÷èñåëüí³ñòü êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ
4560—10180 òèñ. êë/äì3, á³îìàñà — 0,59—4,04 ìã/äì3. Ìàêñèìàëüí³ ê³ëü-
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Òàáëèöÿ 2
Òàêñîíîì³÷íà ñòðóêòóðà ô³òîïëàíêòîíó ³ ì³êðîô³òîáåíòîñó ð. Ãîðèí³

Â³ää³ëè âîäîðîñòåé
Ê³ëüê³ñòü âèä³â (âíóòð³øíüîâèäîâèõ òàêñîí³â — ââò)

Çàãàëîì Ô³òîïëàíêòîí Ì³êðîô³òîáåíòîñ

Cyanobacteria 14 10 7

Miozoa 3 2 2

Cryptophyta 1 — 1

Euglenozoa 11 3 9

Ochrophyta 1 1 —

Chlorophyta 46 (48) 42 (43) 24 (25)

Charophyta 4 2 3

Bacillariophyta 69 (75) 36 (39) 59 (65)

Çàãàëîì 149 (157) 92 (100) 105 (112)



ê³ñí³ ïîêàçíèêè ïëàíêòîííèõ óãðóïîâàíü â³äì³÷åí³ íà ñòâîð³ 8 — íà ðóñ-

ëîâ³é ä³ëÿíö³, ùî ï³äòðèìóº âîäîîáì³í ç ñèñòåìîþ ìåë³îðàòèâíèõ êà-

íàë³â, ³íø³ ï³êè ÷èñåëüíîñò³ áóëè ïðèóðî÷åí³ äî ñòâîð³â 2 ³ 6, ï³êè á³îìàñè

— äî ñòâîð³â 1 ³ 5.
Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ì³êðîô³òîáåíòîñó íà ä³ëÿíö³ äî ñòâîðó 7 áóëè

íèçüêèìè (äèâ. ðèñ. 2, 3). ×èñåëüí³ñòü êîëèâàëàñÿ ó øèðîêèõ ìåæàõ

(19,5—1640,5 òèñ. êë/10 ñì2) ³ ìàëà îäíîï³êîâó êðèâó ç ìàêñèìàëüíèìè

çíà÷åííÿìè íà ñòâîð³ 8, á³îìàñà òàêîæ ìàëà øèðîêó àìïë³òóäó êîëèâàíü

(0,04—1,39 ìã/10 ñì2) ç ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè íà ñòâîð³ 10.
Àíàë³ç ñòðóêòóðè ô³òîïëàíêòîíó çà ïðîô³ëåì ð³÷êè âèÿâèâ îçíàêè

äèñêðåòíîñò³ ó ôîðìóâàíí³ âèäîâîãî ñêëàäó, ÷èñåëüíîñò³ ³ á³îìàñè óãðó-
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Ðèñ. 1. Ïðîñòîðîâà äèíàì³êà âèäîâîãî áàãàòñòâà ô³òîïëàíêòîíó (I), ì³êðîô³òîáåíòî-
ñó (²²) ³ ñóìàðíî îáîõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï (²+²²) íà ä³ëÿíö³ ð. Ãîðèí³

Ðèñ. 2. Ïðîñòîðîâà äèíàì³êà ÷èñåëüíîñò³ ô³òîïëàíêòîíó (I) ³ ì³êðîô³òîáåíòîñó (²²)
äîñë³äæåíî¿ ä³ëÿíêè ð. Ãîðèí³



ïîâàíü. ×àñòêà äîì³íóâàííÿ ñèñòåìàòè÷íèõ ãðóï âîäîðîñòåé òà äîì³íóþ-
÷èõ êîìïëåêñ³â çà òå÷³ºþ ð³÷êè çì³íþâàëàñÿ, â³äîáðàæàþ÷è á³îòîï³÷íó
ì³íëèâ³ñòü. Òàê, ôëîðèñòè÷íèé ñïåêòð ô³òîïëàíêòîíó ôîðìóâàëè ïåðå-
âàæíî çåëåí³ âîäîðîñò³ (44—65 %) ç ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè íà ïëå-
ñîâ³é ä³ëÿíö³ ðóñëà, ì³í³ìàëüí³ — íèæ÷å ïåðåêàòó. ×àñòêà ö³àíîáàêòåð³é ³
ä³àòîìîâèõ êîëèâàëàñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ, â³äïîâ³äíî 3—27 ³ 5—53 %,
ìàêñèìóì ö³àíîáàêòåð³é áóâ ïðèóðî÷åíèé äî çàñò³éíèõ çîí ïëåñîâî¿ ä³-
ëÿíêè, ì³í³ìóì — äî ä³ëÿíîê ç âèðàæåíîþ òå÷³ºþ ³ íàâïàêè, ä³àòîìîâ³ ïå-
ðåâàæàëè íà ïðîòî÷íèõ ä³ëÿíêàõ ðóñëà (30—53 %), ³ ìàéæå íå ðîçâèâàëè-
ñÿ íà ä³ëÿíêàõ ç³ ñïîâ³ëüíåíîþ òå÷³ºþ (5—7 %).

Îñíîâó ÷èñåëüíîñò³ óãðóïîâàíü ïëàíêòîíó íà âñ³õ ñòâîðàõ ôîðìóâà-
ëè ö³àíîáàêòåð³¿ ³ çåëåí³ âîäîðîñò³, â³äïîâ³äíî 13,6—74,0 ³ 20,5—78,0 %.
Ì³í³ìàëüíèé ðîçâèòîê ö³àíîáàêòåð³é çàðåºñòðîâàíî íà ïðîòî÷íèõ ä³ëÿí-
êàõ ðóñëà, ìàêñèìàëüíèé — íà ïåðåêàò³, ùî â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè çìèâó
äð³áíîêë³òèííèõ ôîðì âîäîðîñòåé ç ìàêðîô³ò³â â óìîâàõ ïîñèëåíî¿ òå÷³¿.
Íà ä³ëÿíêàõ ðóñëà, ùî ï³äòðèìóþòü âîäîîáì³í ç êàíàëàìè, çà ÷èñåëüí³ñòþ
äîì³íóâàëè ö³àíîáàêòåð³¿ Microcystis pulverea (H. C. Wood) Forti íà ð³âí³
30—56 % çàãàëüíèõ ïîêàçíèê³â. Ì³í³ìàëüíà ÷èñåëüí³ñòü çåëåíèõ âîäîðî-
ñòåé â³äì³÷åíà íà ïåðåêàò³, ìàêñèìàëüíà — íà ïëåñ³ òà ðóñëîâ³é ä³ëÿíö³
âèùå íüîãî, ïåðåâàæàëè ïðåäñòàâíèêè ðîä³â Pediastrum, Coelastrum, Dic-
tyosphaerium, Westella (òàáë. 3).

Îñíîâó á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó ôîðìóâàëè ïåðåâàæíî ä³àòîìîâ³ ³ çå-
ëåí³ âîäîðîñò³, ¿õ ÷àñòêà êîëèâàëàñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ, â³äïîâ³äíî 3,8—
79,8 ³ 19,2—60,3 %. ×àñòêà ä³àòîìîâèõ áóëà íàéâèùîþ íà ïåðåêàò³ ³ íà
ñòâîðàõ, ùî ï³äòðèìóþòü âîäîîáì³í ç ìåë³îðàòèâíèìè êàíàëàìè, ç ÿêèõ
äî ðóñëà íàäõîäÿòü ä³àòîìå¿ ç øàð³â åï³ë³ìí³îíó òà àëîãåíí³ åï³ô³òí³ ôîð-
ìè (äèâ. òàáë. 3), à íàéìåíøà — íà ïëåñîâ³é ä³ëÿíö³ ðóñëà ç³ ñïîâ³ëüíåíîþ
òå÷³ºþ. ² íàâïàêè, íàéâèùó ÷àñòêó á³îìàñè çåëåí³ âîäîðîñò³ ôîðìóâàëè íà
ïëåñîâ³é ä³ëÿíö³ ðóñëà ³ç çàâîäÿìè, ó ñóïðîâîä³ äèíîô³òîâèõ (14,2—
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Ðèñ. 3. Ïðîñòîðîâà äèíàì³êà á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó (²) ³ ì³êðîô³òîáåíòîñó (²²) íà
äîñë³äæåí³é ä³ëÿíö³ ð. Ãîðèí³



21,5 %), ö³àíîáàêòåð³é (11 %) ³ åâãëåíîâèõ âîäîðîñòåé (10,3 %), íàéíèæ÷ó

— ó êîíòàêòíèõ çîíàõ ðóñëî — ìåë³îðîâàíà çàïëàâà.
Áåíòîñí³ àëüãîóãðóïîâàííÿ ïðîäåìîíñòðóâàëè á³ëüø ñòàá³ëüíèé õà-

ðàêòåð ðîçâèòêó ïîð³âíÿíî ç ïëàíêòîííèìè. Ó ôëîðèñòè÷íîìó ñïåêòð³

ì³êðîô³òîáåíòîñó ïåðåâàæàëè ä³àòîìîâ³, ¿õíÿ ÷àñòêà êîëèâàëàñü ó ìåæàõ

37,5—78,5 %, ì³í³ìàëüí³ ïîêàçíèêè ïðèóðî÷åí³ äî ïëåñîâî¿ ä³ëÿíêè ç³

ñïîâ³ëüíåíîþ òå÷³ºþ. ×àñòêà çåëåíèõ âîäîðîñòåé ó áåíòîñíèõ óãðóïîâàí-

íÿõ áóëà ó ìåæàõ 12,5—50 % ç ìàêñèìóìîì íà ïëåñ³ ³ ì³í³ìóìîì íà ä³ëÿí-

êàõ ðóñëà, ùî êîíòàêòóþòü ç ìåë³îðàòèâíèìè êàíàëàìè.
Ì³êðîô³òîáåíòîñ íà ñòâîðàõ 1—7 õàðàêòåðèçóâàâñÿ íèçüêîþ ÷èñåëü-

í³ñòþ (äèâ. ðèñ. 2) ³ áóâ ïåðåâàæíî çåëåíî-ä³àòîìîâèì. ×àñòêà çåëåíèõ âî-
äîðîñòåé çì³íþâàëàñü â³ä 25,6 (íèæ÷å ïåðåêàòó) äî 70 % (íà ïëåñ³), ä³àòî-
ìîâèõ — â³ä 13 (íà ïëåñ³) äî 74,4 % (íèæ÷å ïåðåêàòó). Ïðè öüîìó ÷àñòêà
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Òàáëèöÿ 3
Äîì³íóþ÷³ êîìïëåêñè ô³òîïëàíêòîíó ð. Ãîðèí³

Ñòâîðè Çà ÷èñåëüí³ñòþ (≥ 10 %) Çà á³îìàñîþ (≥ 10 %)

1 Pediastrum angulosum Ehr. ex Me-
negh, Coelastrum microporum N�g.,
Coelosphaerium kuetzingianum N�g.

Cymatopleura solea (Br�b.) W. Smith

2 Coelastrum microporum, Dictyospha-
erium pulchellum H.C. Wood, Micro-
cystis pulverea

Peridinium sp., Scenedesmus verruco-
sus P. González

3 Rhabdoderma lineare Schmidle & La-
uterborn, Microcystis pulverea, Mic-
rocystis aeruginosa (Kütz.) Kütz.,
Westella botryoides (West) De Wilde-
man

Westella botryoides, Scenedesmus
opoliensis P. G. Richter, Peridinium
aciculiferum Lemm.

4 Microcystis aeruginosa Synedra ulna (Nitzsch) Ehr., Peridini-
um aciculiferum Lemm.

5 Microcystis aeruginosa, Pediastrum
duplex Meyen, Scenedesmus magnus
Meyen

Surirella ovata K�tz., Scenedesmus
magnus

6 Microcystis aeruginosa, Oscillatîria
planctonica Woloszynska

Cocconeis placentula Ehr., Nitzschia
angustata (W. Smith) Grunow, Nitzs-
chia palea (K�tz.) W. Smith, Navicula
cryptocephala K�tz.

7 Crucigenia apiculata (Lemm.)
Schmidle, Microcystis pulverea

Cocconeis placentula, Navicula viri-
dula (K�tz.) Ehr.

8 Microcystis pulverea Aulacoseira granulata (Ehr.) Simon-
sen, Synedra ulna

9 Microcystis pulverea Aulacoseira granulata, Cocconeis pla-
centula

10 Microcystis pulverea Aulacoseira granulata, Navicula viri-
dula



ö³àíîáàêòåð³é ó ÷èñåëüíîñò³ íà ïëåñîâ³é ä³ëÿíö³ êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ
16,2—21,7 %, íà ïåðåêàò³ ñòàíîâèëà 11,9 %, âèùå íüîãî — 29,6 %. Íà ðóñ-
ëîâ³é ä³ëÿíö³, ùî êîíòàêòóº ç ñèñòåìîþ ìåë³îðàòèâíèõ êàíàë³â (ñòâîðè 8 ³
9), îñíîâó ÷èñåëüíîñò³ áåíòîñíèõ óãðóïîâàíü ôîðìóâàëè ö³àíîáàêòåð³¿
(72—81 %), ÷àñòêè ä³àòîìîâèõ ³ çåëåíèõ âîäîðîñòåé çíèæóâàëàñÿ â³ä-
ïîâ³äíî äî 13,8—22,5 ³ 4,3—4,7 %. Íà ñòâîð³ 10 ñòðóêòóðà ì³êðîô³òîáåíòî-
ñó â³äíîâëþâàëàñü, ÷àñòêà ö³àíîáàêòåð³é çíèæóâàëàñÿ äî 8 %, ïðè öüîìó
÷àñòêà õàðîâèõ âîäîðîñòåé, ïðåäñòàâëåíèõ Spirogyra sp., ÿê³ ìàñîâî ðîç-
âèâàëèñÿ íà ï³ùàíèõ ñóáñòðàòàõ, ñòàíîâèëà 56,4 %, ä³àòîìîâèõ ³ çåëåíèõ
â³äïîâ³äíî 25,4 ³ 9 %.

Îñíîâó á³îìàñè ì³êðîô³òîáåíòîñó ôîðìóâàëè ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³,
÷àñòêà ÿêèõ êîëèâàëàñÿ ó ìåæàõ 65,1—95,6 %, çà âèíÿòêîì ñòâîðó 10, äå
âîíà çíèæóâàëàñü äî 21,8 % çà ðàõóíîê äîì³íóâàííÿ Spirogyra sp. íà ð³âí³
76 %. Äðóãå ì³ñöå ó ôîðìóâàíí³ á³îìàñè ì³êðîô³òîáåíòîñó íàëåæàëî çåëå-
íèì âîäîðîñòÿì, ÷àñòêà ÿêèõ áóëà íåâèñîêîþ (4—29,5 %), äîñÿãàþ÷è ìàê-
ñèìóìó íà ïëåñ³, äå òàêîæ áóëà ïîì³òíîþ ðîëü äèíîô³òîâèõ âîäîðîñòåé
(16,6 %). Ó òàáëèö³ 4 íàâåäåíî äîì³íóþ÷³ êîìïëåêñè ì³êðîô³òîáåíòîñó çà
÷èñåëüí³ñòþ ³ á³îìàñîþ.
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Òàáëèöÿ 4
Äîì³íóþ÷³ êîìïëåêñè ì³êðîô³òîáåíòîñó ð. Ãîðèí³

Ñòâîðè Çà ÷èñåëüí³ñòþ (�10 %) Çà á³îìàñîþ (�10 %)

1 Desmodesmus communis (E. Hege-
wald) E. Hegewald

Cocconeis placentula, Aulacoseira gra-
nulatà, Diatoma vulgare Bory

2 Desmodesmus communis, Desmodes-
mus opoliensis, Oscillatoria sp.

Gyrosigma acuminatum (K�tz.) Ra-
benhorst, Aulacoseira granulatà

3 Anabaena sp. Navicula viridula, Diatoma vulgare,
Peridinium aciculiferum

4 Desmodesmus magnus, Desmodesmus
bicaudatus (Dedusenko) P.M. Tsa-
renko

Synedra ulna, Aulacoseira granulatà

5 Oscillatîria planctonica, Desmodes-
mus magnus

Aulacoseira granulatà, Peridinium
aciculiferum

6 Aphanizomenon flos-aquae, Desmo-
desmus communis, Desmodesmus
magnus, Cocconeis placentula

Cocconeis placentula, Aulacoseira gra-
nulatà

7 Cocconeis placentula, Navicula cryp-
tocephala, Desmodesmus magnus,
Desmodesmus communis

Cymbella lanceolata C. Agardh, Coc-
coneis placentula

8 Merismopedia glauca (Ehr.) N�g., Os-
cillatoria limosa Ag.

Navicula viridula, Nitzschia sigmoi-
dea (Nitzsch) W. Smith

9 Merismopedia glauca, Oscillatoria li-
mosa

Surirella gracilis O’Meara, Surirella
robusta v. splendida (Ehr.) Van He-
urck

10 Spirogyra sp. Spirogyra sp.



Îòæå, àíàë³ç ñòðóêòóðíèõ ïîêàçíèê³â àëüãîóãðóïîâàíü äîçâîëèâ âè-
ä³ëèòè ó ðóñë³ ð. Ãîðèí³ äèñêðåòí³ ä³ëÿíêè, ÿê³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ðóñ-
ëîâ³ åêîòîíè, à ñàìå:

— ïëåñî (ñòâîð 2) — ó ô³òîïëàíêòîí³ çà âèäîâèì ñêëàäîì, ÷èñåëü-
í³ñòþ ³ á³îìàñîþ ïåðåâàæàëè çåëåí³ âîäîðîñò³ (â³äïîâ³äíî 66, 56 ³ 60 %),
ö³àíîáàêòåð³¿ (17, 42 ³ 5 %), à òàêîæ äèíîô³òîâ³ çà á³îìàñîþ (22 %); ó
ì³êðîô³òîáåíòîñ³ äîì³íóâàëè çåëåí³ âîäîðîñò³, ñêëàäàþ÷è 50 % âèäîâîãî
ñêëàäó, 70 % ÷èñåëüíîñò³ ³ 29 % á³îìàñè, ä³àòîìîâ³ (â³äïîâ³äíî 38, 13 ³
66 %) ³ ö³àíîáàêòåð³¿ çà ÷èñåëüí³ñòþ (16 %);

— ïåðåêàò (ñòâîð 6) — ó ô³òîïëàíêòîí³ çà âèäîâèì ñêëàäîì äîì³íó-
âàëè çåëåí³ ³ ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³ — â³äïîâ³äíî 56 ³ 33 %, çà ÷èñåëüí³ñòþ —
ö³àíîáàêòåð³¿ ³ çåëåí³ (74 ³ 21 %), çà á³îìàñîþ — ä³àòîìîâ³ ³ çåëåí³ (60 ³
36 %); ó ì³êðîô³òîáåíòîñ³ ïåðåâàæàëè ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³, ñêëàäàþ÷è
64 % âèäîâîãî ñêëàäó, 46 % ÷èñåëüíîñò³ ³ 87 % á³îìàñè, çåëåí³ (â³äïîâ³äíî
29, 42 ³ 12 %), à òàêîæ ö³àíîáàêòåð³¿ çà ÷èñåëüí³ñòþ (12 %);

— ðóñëî — ìåë³îðîâàíà çàïëàâà (ñòâîð 8) — âèäîâèé ñêëàä ô³òîïëàí-
êòîíó ôîðìóâàëè ä³àòîìîâ³ ³ çåëåí³ âîäîðîñò³ (â³äïîâ³äíî 50 ³ 44 %), ÷è-
ñåëüí³ñòü — çåëåí³, ä³àòîìîâ³ ³ ö³àíîáàêòåð³¿ (46, 38 ³ 16 %), á³îìàñó —
ä³àòîìîâ³ ³ çåëåí³ (80 ³ 19 %); ó ì³êðîô³òîáåíòîñ³ çà âèäîâèì ñêëàäîì ïåðå-
âàæàëè ä³àòîìîâ³ ³ çåëåí³ (59 ³ 25 %), çà ÷èñåëüí³ñòþ — ö³àíîáàêòåð³¿
(81 %), çà á³îìàñîþ — ä³àòîìîâ³ (89 %).

Ç ìåòîþ ðîçêðèòòÿ ìåõàí³çì³â ôîðìóâàííÿ óãðóïîâàíü íà åêîòîííèõ
ä³ëÿíêàõ çàñòîñîâàíî ìåòîä ôóíêö³îíàëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ âîäîðîñòåé [6].
Äëÿ öüîãî ñóìó á³îìàñ âîäîðîñòåé (³äåíòèô³êîâàíèõ çà âèäîâîþ ÷è ðîäî-
âîþ ïðèíàëåæí³ñòþ) áóëî çãðóïîâàíî ó êîäîíè çà ôóíêö³îíàëüíîþ, á³î-
òîï³÷íîþ, ìîðôîëîã³÷íîþ òà åêîëîã³÷íîþ ð³çíîìàí³òí³ñòþ âîäîðîñòåé ³
âèçíà÷î ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè ô³òîïëàíêòîíó ³ ì³êðîô³òîáåíòîñó.

Äèíàì³êó ôîðìóâàííÿ á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó çà ó÷àñò³ ôóíêö³îíàëü-
íèõ ãðóï âîäîðîñòåé çà ïðîô³ëåì ð³÷êè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Õàðàêòå-
ðèñòèêó ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï [6], ùî âêëþ÷àº ðîäîâó ïðèíàëåæí³ñòü âî-
äîðîñòåé, á³îòîï³÷íó ïðèóðî÷åí³ñòü òà çíà÷åííÿ F-ôàêòîðó, íàâåäåíî ó
òàáë. 5.

Òàê, ó ô³òîïëàíêòîí³ ð. Ãîðèí³ ïðîâ³äíå ì³ñöå çàéìàëè ïðåäñòàâíèêè
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï: ÒÂ (ä³àòîìå¿, ïðèóðî÷åí³ äî ëîòè÷íèõ óìîâ, ç ìàê-
ñèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè áëèçüêî 40 % íà ïåðåêàò³), Ð (ä³àòîìîâ³ ³ çåëåí³,
ùî ðîçâèâàþòüñÿ â óìîâàõ åâòðîôíîãî åï³ë³ìí³îíó, ç ìàêñèìóìîì äî
37 % íà ä³ëÿíêàõ ðóñëà, ùî êîíòàêòóþòü ç ìåë³îðàòèâíèìè êàíàëàìè), J
(çåëåí³, ïðèóðî÷åí³ äî ì³ëêîâîäíèõ åâòðîôíèõ çîí, ç ìàêñèìàëüíîþ ÷àñò-
êîþ íà ïëåñ³ — äî 35 %) ³ TD (áåíòîñí³ òà åï³ô³òí³ ä³àòîìå¿, íèò÷àñò³ çåëåí³
âîäîðîñò³, ïðèóðî÷åí³ äî âîäîòîê³â ç³ ñïîâ³ëüíåíîþ òå÷³ºþ ³ íàÿâí³ñòþ
ìàêðîô³ò³â, ñêëàäàþ÷è ìàêñèìóì íèæ÷å ïåðåêàòó — á³ëüøå 40 %), íà
ïëåñ³ ñòðóêòóðîôîðìóþ÷ó ðîëü â³ä³ãðàâàëè ïðåäñòàâíèêè ãðóï W2 (äè-
íîô³òîâ³ ³ åâãëåíîâ³, ïðèóðî÷åí³ äî ë³ìíîô³ëüíèõ ìåçîòðîôíèõ á³îòîï³â,
íà ð³âí³ 20—25 %) ³ Ê (ö³àíîáàêòåð³¿, ïðèóðî÷åí³ äî ìàëèõ áàãàòèõ á³îãåí-
íèìè ðå÷îâèíàìè âîäîòîê³â — 18 %).
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Äèíàì³êó ôîðìóâàííÿ á³îìàñè ì³êðîô³òîáåíòîñó çà ó÷àñò³ ôóíêö³î-
íàëüíèõ ãðóï âîäîðîñòåé íà äîñë³äæåíèõ ñòâîðàõ ð³÷êè ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 5. Ó áåíòîñíèõ àëüãîóãðóïîâàííÿõ äî ïðîâ³äíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ
ãðóï â³äíîñèëèñü ïðåäñòàâíèêè TD (áåíòîñí³ òà åï³ô³òí³ ä³àòîìå¿, íè-
ò÷àñò³ çåëåí³ âîäîðîñò³, ïðèóðî÷åí³ äî âîäîòîê³â ç³ ñïîâ³ëüíåíîþ òå÷³ºþ ³
íàÿâí³ñòþ ìàêðîô³ò³â, 26—90 % ç ìàêñèìóì íà ñòâîð³ 10) ³ ÒÂ (ä³àòîìå¿,
ïðèóðî÷åí³ äî ëîòè÷íèõ óìîâ, 6—72 % ç ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè ó
êîíòàêòí³é çîí³ ðóñëî — ìåë³îðîâàíà çàïëàâà), íà ðóñëîâèõ ä³ëÿíêàõ ç³
ñïîâ³ëüíåíîþ òå÷³ºþ ñï³âäîì³íóâàëè âîäîðîñò³ ãðóïè J (çåëåí³, ïðèóðî-
÷åí³ äî ì³ëêîâîäíèõ åâòðîôíèõ çîí, 14—26 %).

Ïðîâåäåíî êëàñòåðíèé àíàë³ç ïîä³áíîñò³ àëüãîóãðóïîâàíü çà ó÷àñò³
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï âîäîðîñòåé ó ôîðìóâàíí³ á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó ³
ì³êðîô³òîáåíòîñó äîñë³äæåíèõ ä³ëÿíîê ð. Ãîðèí³, ðåçóëüòàòè ÿêîãî ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 6.

Çà ñïåêòðîì ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï âîäîðîñòåé ô³òîïëàíêòîí ðîçä³-
ëèâñÿ íà òðè ãåòåðîãåíí³ êëàñòåðè ç êîåô³ö³ºíòîì ïîä³áíîñò³ 0,47: ëåíòè÷-
íà ä³ëÿíêà — ïëåñî òà íèæ÷å íüîãî (ñòâîðè 2—4), ëîòè÷í³ ä³ëÿíêè (âñ³
³íø³, êð³ì ñòâîðó 8) ³ ä³ëÿíêà ðóñëà, ùî ï³äòðèìóº âîäîîáì³í ç ñèñòåìîþ
ìåë³îðàòèâíèõ êàíàë³â (ñòâîð 8). Ãîëîâíîþ îçíàêîþ ëåíòè÷íî¿ ä³ëÿíêè º
â³äñóòí³ñòü ôóíêö³îíàëüíî¿ ãðóïè ÒÂ ³ äîì³íóâàííÿ ãðóï J ³ W2. Êëàñòåð
ëîòè÷íèõ ä³ëÿíîê âèä³ëèâñÿ íà ð³âí³ k = 0,58, ó éîãî ìåæàõ íàéâèùà
ïîä³áí³ñòü áóëà ì³æ ñòâîðàìè 6 ³ 10 (k = 0,80) ç äîì³íóâàííÿì ôóíêö³îíà-
ëüíî¿ ãðóïè ÒÂ íà ð³âí³ 38—40 % ³ ì³æ ñòâîðàìè 1 ³ 9 (k = 0,70), äå ïðèñóòí³
âñ³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè áåç âèðàæåíîãî äîì³íóâàííÿ. Åêîòîííà ä³ëÿíêà
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Ðèñ. 4. Ôîðìóâàííÿ á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó ð. Ãîðèí³ çà ó÷àñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï
âîäîðîñòåé. Òóò ³ íà ðèñ. 5, 8—9 — ðîçøèôðîâêà ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï — ó òàáë. 5



ðóñëî — ìåë³îðîâàíà çàïëàâà (ñòâîð 8) âèä³ëèëàñü â îêðåìèé êëàñòåð íà

ð³âí³ k = 0,36.
Ó ì³êðîô³òîáåíòîñ³ çà ñïåêòðîì ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï âîäîðîñòåé

âèä³ëåíî äâà êëàñòåðè, ÿê³ ðîçä³ëèëèñü íà ð³âí³ k = 0,18: ðóñëîâà ä³ëÿíêà,
ùî êîíòàêòóº ç ìåë³îðîâàíîþ çàïëàâîþ, ³ íèæ÷å çà òå÷³ºþ (ñòâîðè 8—10)

òà âñ³ ³íø³ (ñòâîðè 1—7). Ó ïåðøîìó êëàñòåð³ âèä³ëèâñÿ ñòâîð 10 (k = 0,24)

ç ïåðåâàæíèì äîì³íóâàííÿì ãðóïè ÒD, ³ äâà ³íøèõ — ñòâîðè 8 ³ 9 (k = 0,82)
ç óãðóïîâàííÿìè íà ï³ùàíèõ ñóáñòðàòàõ ç äîì³íóâàííÿì ôóíêö³îíàëüíî¿

ãðóïè ÒÂ íà ð³âí³ 58—82 %. Ó äðóãîìó êëàñòåð³ íà ð³âí³ k = 0,50 âèä³ëåíî
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Òàáëèöÿ 5
Ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè âîäîðîñòåé çã³äíî [6] ó á³îìàñ³ ô³òîïëàíêòîíó ³

ì³êðîô³òîáåíòîñó ð. Ãîðèí³

Êîäîí F-ôàêòîð Ïðåäñòàâíèêè ³ á³îòîï³÷íà ïðèóðî÷åí³ñòü

ÒÂ F = 5 Ä³àòîìå¿, ïðèóðî÷åí³ äî ëîòè÷íèõ óìîâ (Surirella, Nitzschia,
Navicula, Gomphonema, Fragilaria, Achnanthes)

D F = 4 Ä³àòîìå¿, ïðèóðî÷åí³ äî ì³ëêîâîäíèõ ñêàëàìó÷åíèõ á³îòîï³â
(Cyclotella, Stephanodiscus, Synedra)

TD F = 3 Áåíòîñí³ òà åï³ô³òí³ ä³àòîìå¿, íèò÷àñò³ çåëåí³ âîäîðîñò³ ó âî-
äîòîêàõ ç ïîâ³ëüíîþ òå÷³ºþ ³ íàÿâí³ñòþ ìàêðîô³ò³â (Cocco-
neis, Caloneis, Stauroneis, Cymatopleura, Amphora, Rhoicospha-
enia)

P F = 3 Ä³àòîìîâ³ ³ çåëåí³ âîäîðîñò³, ùî ðîçâèâàþòüñÿ â óìîâàõ åâò-
ðîôíîãî åï³ë³ìí³îíó (Melosira, Aulacoseira, Dictyosphaerium,
Coelastrum)

Õ1 F = 3 Âîäîðîñò³ ì³ëêîâîäíèõ, çì³øàíèõ øàð³â ó çáàãà÷åíèõ óìî-
âàõ (Monoraphidium, Ankistrodesmus)

W2 F = 3 Âîäîðîñò³ (ïåðåâàæíî äæãóòèêîâ³) ì³ëêîâîäíèõ ìåçîòðîô-
íèõ, äîáðå ïåðåì³øóâàíèõ ë³ìíîô³ëüíèõ á³îòîï³â (Peridini-
um, Trachelomonas, Gymnodinium)

N F = 3 Âîäîðîñò³ ìåçîòðîôíîãî åï³ë³ìí³îíó (Cosmarium)

J F = 2 Çåëåí³ âîäîðîñò³ ì³ëêîâîäíèõ åâòðîôíèõ çîí (Scenedesmus,
Oocystis, Crucigenia, Didymocystis, Micractinium òà ³í.)

Ê F = 2 Âîäîðîñò³ ìàëèõ, áàãàòèõ á³îãåííèìè ðå÷îâèíàìè âîäîòîê³â
(Rhabdoderma, Holopedia, Coelosphaerium, Aphanothece òà ³í.)

TÑ F = 2 Åï³ô³òí³ ö³àíîáàêòåð³¿ ð³÷îê ç ïîâ³ëüíîþ òå÷³ºþ ³ íàÿâí³ñòþ
ìàêðîô³ò³â (Oscillatoria, Lyngbia, Phormidium)

W0 F = 1 Âîäîðîñò³ çàñò³éíèõ çîí ç íàäçâè÷àéíî âèñîêèì âì³ñòîì îð-
ãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (Chlamydomonas)

W1 F = 1 Âîäîðîñò³ çàñò³éíèõ çîí ç âì³ñòîì îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (Eug-
lena, Phacus, Lepocinclis, Pandorina morum)

LM F = 1 Âèäè ë³òíüîãî åï³ë³ìí³îíó â åâòðîôíèõ óìîâàõ (Microcystis)

Í1 F = 1 Äèí³òðîãåí-àñèì³ëþþ÷³ âèäè Nostocales (Anabaena, Aphani-
zomenon)



äâà ï³äêëàñòåðè: àëüãîóãðóïîâàííÿ íà ï³ùàíèõ çàìóëåíèõ ñóáñòðàòàõ —
ñòâîðè 2 ³ 7 (k = 0,64) ³ íà ð³çíèõ ñóáñòðàòàõ ³ç çàðîñòÿìè ìàêðîô³ò³â —
ñòâîðè 1, 3—6 (k = 0,63—0,82) çà ðàõóíîê äîì³íóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿
ãðóïè ÒD.

Îö³íêà ñòàíó óãðóïîâàíü ïîêàçàëà, ùî ³íäåêñè çà á³îìàñîþ ô³òîïëàí-
êòîíó êîëèâàëèñÿ â ìåæàõ 2,13—3,51 (ðèñ. 7) ç ì³í³ìàëüíèìè çíà÷åííÿìè
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Ðèñ. 5. Ôîðìóâàííÿ á³îìàñè ì³êðîô³òîáåíòîñó ð. Ãîðèí³ çà ó÷àñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ
ãðóï âîäîðîñòåé

Ðèñ. 6. Äåíäðîãðàìà ïîä³áíîñò³ àëüãîóãðóïîâàíü çà ó÷àñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï âî-
äîðîñòåé ó ôîðìóâàíí³ á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó (à) ³ ì³êðîô³òîáåíòîñó (á) ð. Ãîðèí³



íèæ÷å ïëåñîâî¿ ä³ëÿíêè (ñòâîð 3), ìàêñèìóìàìè — íà ïåðåêàò³ (ñòâîð 6),

âèùå íüîãî (ñòâîð 5) ³ íà ïðîòî÷í³é ä³ëÿíö³ ðóñëà (ñòâîð 10). ²íäåêñè óãðó-

ïîâàíü çà á³îìàñîþ ì³êðîô³òîáåíòîñó áóëè âèùèìè — 2,9—4,42 ç ì³í³ìà-

ëüíèìè çíà÷åííÿìè íà ïëåñ³ (ñòâîð 2) ³ ìàêñèìóìàìè íà ä³ëÿíêàõ ðóñëà,

ùî ï³äòðèìóþòü ã³äðîëîã³÷íèé çâ’ÿçîê ç ìåë³îðàòèâíèìè êàíàëàìè

(ñòâîðè 8 ³ 9). Îòæå, ñòàí óãðóïîâàíü çà ô³òîïëàíêòîíîì õàðàêòåðèçóâàâ-

ñÿ àìïë³òóäîþ â³ä «ïîì³ðíîãî» äî «äîáðîãî», çà ì³êðîô³òîáåíòîñîì — â³ä

«ïîì³ðíîãî» äî «âèñîêîãî».
Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ôóíêö³îíàëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ âî-

äîðîñòåé ï³äòâåðäèëî äèñêðåòí³ñòü ïåâíèõ ä³ëÿíîê ðóñëà ð. Ãîðèí³, âñòà-

íîâëåíèõ òðàäèö³éíèìè àëüãîëîã³÷íèìè ìåòîäàìè, òà ðîçêðèëî ìåõà-

í³çìè ¿õ ôîðìóâàííÿ â åêîòîíàõ ïëåñî, ïåðåêàò, êîíòàêòíà çîíà ðóñëî —

ìåë³îðîâàíà çàïëàâà.
Òàê, ó á³îìàñ³ ô³òîïëàíêòîíó ïëåñîâî¿ ä³ëÿíêè, ñòâîð 2, (ðèñ. 8, à) ïå-

ðåâàæàëè ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè J (çåëåí³ âîäîðîñò³ ì³ëêîâîäíèõ åâòðîô-

íèõ çîí), W2 (äèíîô³òîâ³ ³ åâãëåíîâ³ âîäîðîñò³ ì³ëêîâîäíèõ ë³ìíîô³ëü-

íèõ á³îòîï³â), P (ä³àòîìîâ³ ³ çåëåí³ âîäîðîñò³, ùî ðîçâèâàþòüñÿ â óìîâàõ

åâòðîôíîãî åï³ë³ìí³îíó) ³ D (ä³àòîìå¿, ïðèóðî÷åí³ äî ì³ëêîâîäíèõ ñêàëà-

ìó÷åíèõ á³îòîï³â). Ïðåäñòàâíèêè ãðóïè TB (ä³àòîìå¿, ïðèóðî÷åí³ äî ëî-

òè÷íèõ óìîâ) áóëè â³äñóòí³ ÿê íà ñòâîð³ 2, òàê ³ íèæ÷å çà òå÷³ºþ, íàòîì³ñòü

ðåºñòðóâàëèñÿ âèùå ïëåñà íà ñòâîð³ 1 òà â³äíîâëþâàëèñÿ íà ñòâîð³ 4. Íà

ïëåñîâ³é ä³ëÿíö³ òàêîæ áóëè ïðèñóòí³ ïðåäñòàâíèêè ãðóï K (ö³àíîáàê-

òåð³¿ ìàëèõ áàãàòèõ á³îãåííèìè ðå÷îâèíàìè âîäîòîê³â) òà W0 (âîäîðîñò³

çàñò³éíèõ çîí ç íàäçâè÷àéíî âèñîêèì âì³ñòîì îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, òàê³,

ÿê Chlamydomonas sp.) ³ îòðèìóâàëè ðîçâèòîê íèæ÷å çà òå÷³ºþ íà ñòâîð³ 3.

Äëÿ á³îìàñè ì³êðîô³òîáåíòîñó (ðèñ. 9, à) áóëè õàðàêòåðí³ ôóíêö³îíàëüí³

ãðóïè TD (áåíòîñí³ ³ åï³ô³òí³ ä³àòîìå¿ òà íèò÷àñò³ çåëåí³ âîäîðîñò³ âîäî-

òîê³â ç³ ñïîâ³ëüíåíîþ òå÷³ºþ ³ íàÿâí³ñòþ ìàêðîô³ò³â), à òàêîæ J, P ³ TB.
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Ðèñ. 7. ²íäåêñè óãðóïîâàíü ô³òîïëàíêòîíó (²) ³ ì³êðîô³òîáåíòîñó (²²) ð. Ãîðèí³



Á³îìàñó ô³òîïëàíêòîíó íà ïåðåêàò³ (ñòâîð 6, äèâ. ðèñ. 8, á) ôîðìóâà-

ëè ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè TB (ä³àòîìå¿, ïðèóðî÷åí³ äî ëîòè÷íèõ óìîâ), J (çå-

ëåí³ âîäîðîñò³ ì³ëêîâîäíèõ åâòðîôíèõ çîí) ³ TD (áåíòîñí³ ³ åï³ô³òí³ ä³àòî-

ìå¿ òà íèò÷àñò³ çåëåí³ âîäîðîñò³ âîäîòîê³â ç³ ñïîâ³ëüíåíîþ òå÷³ºþ ³ íà-

ÿâí³ñòþ ìàêðîô³ò³â). Íèæ÷å ïåðåêàòó ðîëü ä³àòîìåé ãðóïè TB, òèïîâèõ

äëÿ ëîòè÷íèõ ñèñòåì, çíèæóâàëàñÿ â óìîâàõ ñïîâ³ëüíåííÿ òå÷³¿, à ðîëü

áåíòîñíèõ ³ åï³ô³òíèõ ãðóïè TD çá³ëüøóâàëàñü. Ó á³îìàñ³ ì³êðîô³òîáåíòî-

ñó ïåðåêàòó ïåðåâàæàëè ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï TD ³ TB,

à òàêîæ ïðåäñòàâíèêè ãðóï Ð (ä³àòîìîâ³ ³ çåëåí³ âîäîðîñò³, ùî ðîçâèâàþ-
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Ðèñ. 8. Ó÷àñòü ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï âîäîðîñòåé ó ôîðìóâàíí³ á³îìàñè ô³òîïëàíêòî-
íó íà ïëåñ³ (à), íà ïåðåêàò³ (á), ó êîíòàêòí³é çîí³ ðóñëî — ìåë³îðîâàíà çàïëàâà (â)
ð. Ãîðèí³

Ðèñ. 9. Ó÷àñòü ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï âîäîðîñòåé ó ôîðìóâàíí³ á³îìàñè ì³êðîô³òî-
áåíòîñó íà ïëåñ³ (à), íà ïåðåêàò³ (á), ó êîíòàêòí³é çîí³ ðóñëî — ìåë³îðîâàíà çàïëàâà
(â) ð. Ãîðèí³



òüñÿ â óìîâàõ åâòðîôíîãî åï³ë³ìí³îíó) ³ D (ä³àòîìå¿ ì³ëêîâîäíèõ ñêàëà-
ìó÷åíèõ á³îòîï³â), ÿê³ â³ä³ãðàâàëè á³ëüøó ðîëü, í³æ ó ô³òîïëàíêòîí³ (äèâ.
ðèñ. 9, á). Íèæ÷å ïåðåêàòó ðîëü áåíòîñíèõ ³ åï³ô³òíèõ ä³àòîìîâèõ âîäîðî-
ñòåé ãðóïè TD ÿê ³ ó ô³òîïëàíêòîí³ çá³ëüøóâàëàñü.

Â åêîòîí³ ðóñëî — ìåë³îðîâàíà çàïëàâà á³îìàñó ô³òîïëàíêòîíó ôîð-
ìóâàëè ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè: P (ä³àòîìîâ³ ³ çåëåí³ âîäîðîñò³, ùî ðîçâèâà-
þòüñÿ â óìîâàõ åâòðîôíîãî åï³ë³ìí³îíó), TB (ä³àòîìå¿, ïðèóðî÷åí³ äî ëî-
òè÷íèõ óìîâ), D (ä³àòîìå¿ ì³ëêîâîäíèõ ñêàëàìó÷åíèõ á³îòîï³â), J (çåëåí³
âîäîðîñò³ ì³ëêîâîäíèõ åâòðîôíèõ çîí) ³ TD (áåíòîñí³ òà åï³ô³òí³ ä³àòîìå¿
³ íèò÷àñò³ çåëåí³ âîäîðîñò³ âîäîòîê³â ç ïîâ³ëüíîþ òå÷³ºþ ³ íàÿâí³ñòþ ìàê-
ðîô³ò³â (äèâ. ðèñ. 8, â). Íèæ÷å åêîòîííî¿ ä³ëÿíêè ïîçèö³ÿ ä³àòîìîâèõ âî-
äîðîñòåé ôóíêö³îíàëüíî¿ ãðóïè TB çíèæóâàëàñÿ, ðîëü çåëåíèõ âîäîðîñ-
òåé ãðóïè J çðîñòàëà. Ó á³îìàñ³ ì³êðîô³òîáåíòîñó ë³äèðóâàëè ïðåäñòàâíè-
êè ãðóïè TB, à òàêîæ âîäîðîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï TD, D ³ Ð, ÿê ³ ó ô³òî-
ïëàíêòîí³ (äèâ. ðèñ. 9, â).

Âèñíîâêè

Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü ô³òîïëàíêòîíó ³ ì³êðîô³òîáåíòîñó 180 êì
ä³ëÿíêè ð. Ãîðèí³, ðóñëî ÿêî¿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì ñòóïåíåì ìåàíä-
ðóâàííÿ ³ ðóêàâ³â, ùî ñòâîðþº ðîçìà¿òòÿ á³îòîï³â òà äèíàì³÷íó çì³íó
óìîâ ôîðìóâàííÿ ñòîêó çà ïðîô³ëåì âîäîòîêó, çàðåºñòðîâàíî 149 âèä³â
âîäîðîñòåé, ïðåäñòàâëåíèõ 157 âíóòð³øíüîâèäîâèìè òàêñîíàìè ³ç âîñü-
ìè ñèñòåìàòè÷íèõ â³ää³ë³â. Âèäîâó ñòðóêòóðó ô³òîïëàíêòîíó ôîðìóâàëè
92 âèäè (100 ââò) ç ïåðåâàæàííÿì ÷àñòêè çåëåíèõ âîäîðîñòåé (43 %),
ä³àòîìîâèõ (39 %) ³ ö³àíîáàêòåð³é (10 %), ì³êðîô³òîáåíòîñ íàë³÷óâàâ 105
(112 ââò) ç äîì³íóâàííÿì ä³àòîìîâèõ (58 %) ³ çåëåíèõ (22 %).

Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ô³òîïëàíêòîíó êîëèâàëèñÿ â ìåæàõ 4560—
10 180 òèñ. êë/äì3 ³ 0,59—4,04 ìã/äì3, ì³êðîô³òîáåíòîñó — 19,5—1640,5
òèñ. êë/10 ñì2 ³ 0,04—1,39 ìã/10 ñì2. Ìàêñèìàëüí³ çàðåºñòðîâàí³ íà ñòâîð³
8 (íà ðóñëîâ³é ä³ëÿíö³, ùî ï³äòðèìóº âîäîîáì³í ç ñèñòåìîþ ìåë³îðàòèâ-
íèõ êàíàë³â), çà âèíÿòêîì á³îìàñè ì³êðîô³òîáåíòîñó, ÿêà ñòð³ìêî ïðîäîâ-
æóâàëà çðîñòàòè ³ äîñÿãàëà ìàêñèìóìó íà ñòâîð³ 10, ïåðåâàæíî çà ðàõóíîê
àëëîãåííèõ ôîðì. Ô³òîïëàíêòîí õàðàêòåðèçóâàâñÿ äèíàì³÷íèì ðîçâèò-
êîì, ³íø³ ï³êè ÷èñåëüíîñò³ áóëè ïðèóðî÷åí³ äî ñòâîð³â 2 ³ 6, ï³êè á³îìàñè
áóëè â³äì³÷åí³ íà ñòâîðàõ 1 ³ 5. Ì³êðîô³òîáåíòîñ ìàâ á³ëüø ñòàá³ëüíèé õà-
ðàêòåð ôîðìóâàííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â.

Àíàë³ç ñòðóêòóðè àëüãîóãðóïîâàíü çà ïðîô³ëåì ð³÷êè âèÿâèâ îçíàêè
äèñêðåòíîñò³ âèäîâîãî ñêëàäó, ¿õ ÷èñåëüíîñò³ ³ á³îìàñè òà äîì³íóþ÷èõ
êîìïëåêñ³â, â³äîáðàæàþ÷è á³îòîï³÷íó ì³íëèâ³ñòü, ùî äîçâîëèëî íàì âè-
ä³ëèòè îêðåì³ ä³ëÿíêè â ðóñë³ ð. Ãîðèí³. Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ôóíêö³îíà-
ëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ âîäîðîñòåé ï³äòâåðäèëî äèñêðåòíèé õàðàêòåð ïðîñòî-
ðîâî¿ äèíàì³êè àëüãîóãðóïîâàíü òà äîïîìîãëî ðîçêðèòè îñîáëèâîñò³ ³ ìå-
õàí³çìè ¿õ ôîðìóâàííÿ â åêîòîíàõ: ïëåñî, ïåðåêàò, êîíòàêòíà çîíà ðóñëî
— ìåë³îðîâàíà çàïëàâà.

Âñòàíîâëåíî, ùî á³îìàñó ô³òîïëàíêòîíó íà ïëåñîâ³é ä³ëÿíö³ (ÿêà õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ðîçøèðåííÿì ðóñëà ³ç çàâîäÿìè òà çíèæåííÿì òå÷³¿ äî
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0,2 ì/ñ) ôîðìóâàëè ïðåäñòàâíèêè çåëåíèõ âîäîðîñòåé, ïðèóðî÷åí³ äî
ì³ëêîâîäíèõ åâòðîôíèõ çîí (ôóíêö³îíàëüíà ãðóïà J), äèíîô³òîâ³ ³ åâãëå-
íîâ³ âîäîðîñò³ ì³ëêîâîäíèõ ë³ìíîô³ëüíèõ á³îòîï³â (ãðóïà W2), ä³àòîìîâ³
³ çåëåí³ âîäîðîñò³, ùî ðîçâèâàþòüñÿ â óìîâàõ åâòðîôíîãî åï³ë³ìí³îíó
(ãðóïà P) ³ ä³àòîìå¿, ïðèóðî÷åí³ äî ì³ëêîâîäíèõ ñêàëàìó÷åíèõ á³îòîï³â
(ãðóïà D). Ïðèñóòí³ñòü ö³àíîáàêòåð³é ãðóïè K ³ âîäîðîñòåé çàñò³éíèõ çîí
ãðóïè W0 òà â³äñóòí³ñòü ä³àòîìåé ãðóïè TB, ïðèóðî÷åíèõ äî ëîòè÷íèõ
óìîâ, — ãîëîâíà îçíàêà ïëåñîâî¿ ä³ëÿíêè. Äëÿ á³îìàñè ì³êðîô³òîáåíòîñó
íà ïëåñ³ áóëè õàðàêòåðí³ áåíòîñí³ òà åï³ô³òí³ ä³àòîìå¿ òà íèò÷àñò³ çåëåí³
âîäîðîñò³ âîäîòîê³â ç³ ñïîâ³ëüíåíîþ òå÷³ºþ ³ íàÿâí³ñòþ ìàêðîô³ò³â (ãðó-
ïè TD), à òàêîæ çåëåí³ âîäîðîñò³, ùî ðîçâèâàëèñÿ íà ì³ëêîâîäíèõ çîíàõ
(ãðóïà J), ïðåäñòàâíèêè åâòðîôíîãî åï³ë³ìí³îíó (ãðóïà Ð) ³ ä³àòîìå¿, ïðèó-
ðî÷åí³ äî ëîòè÷íèõ óìîâ (ãðóïà TB).

Íà ïåðåêàò³ (ç ãëèáèíîþ ðóñëà 0,4—0,7 ì òà ïðèøâèäøåíîþ äî
1,0 ì/ñ òå÷³ºþ) á³îìàñó ô³òîïëàíêòîíó ôîðìóâàëè ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè
TB, J ³ TD, íèæ÷å ïåðåêàòó â óìîâàõ ñïîâ³ëüíåííÿ òå÷³¿ ðîëü ä³àòîìåé ãðóïè
TB çíèæóâàëàñÿ, à ðîëü áåíòîñíèõ ³ åï³ô³òíèõ ãðóïè TD çðîñòàëà. Ó á³îìàñ³
ì³êðîô³òîáåíòîñó ïåðåâàæàëè ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï
TD ³ TB, à òàêîæ ãðóï Ð ³ D, ÿê³ â³ä³ãðàâàëè á³ëüøó ðîëü, í³æ ó ô³òîïëàíê-
òîí³. Íèæ÷å ïåðåêàòó ðîëü áåíòîñíèõ ³ åï³ô³òíèõ ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé
ãðóïè TD ÿê ³ ó ô³òîïëàíêòîí³ çá³ëüøóâàëàñü.

Â åêîòîí³ ðóñëî — ìåë³îðîâàíà çàïëàâà á³îìàñó ô³òîïëàíêòîíó ôîð-
ìóâàëè ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè: P, TB, J ³ TD, íèæ÷å åêîòîííî¿ ä³ëÿíêè ðîëü
ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé ãðóïè TB çíèæóâàëàñÿ, à çåëåíèõ ãðóïè J çðîñòàëà.
Ó á³îìàñ³ ì³êðîô³òîáåíòîñó ïåðåâàæàëè ïðåäñòàâíèêè ãðóïè TB, à òàêîæ
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï TD, D ³ Ð, ÿê ³ ó ô³òîïëàíêòîí³.

Îö³íêà ñòàíó óãðóïîâàíü ïîêàçàëà, ùî ³íäåêñè óãðóïîâàíü ç óðàõó-
âàííÿì F-ôàêòîðó (â³ä 0 äî 5) çà á³îìàñîþ ô³òîïëàíêòîíó êîëèâàëèñÿ â
ìåæàõ 2,13—3,51 — â³ä «ïîì³ðíîãî» äî «õîðîøîãî», ì³êðîô³òîáåíòîñó —
2,9—4,42 — â³ä «ïîì³ðíîãî» äî «âèñîêîãî». Íàéíèæ÷³ ³íäåêñè çà ô³òî-
ïëàíêòîíîì çàðåºñòðîâàí³ íèæ÷å ïëåñà, íàéâèù³ — íà ïåðåêàò³, çà ì³êðî-
ô³òîáåíòîñîì íàéíèæ÷³ ³íäåêñè áóëè íà ïëåñ³, íàéâèù³ — íà ä³ëÿíö³ ðóñ-
ëà, ùî ï³äòðèìóº âîäîîáì³í ç ñèñòåìîþ ìåë³îðàòèâíèõ êàíàë³â.

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ä³ëÿíêè ð³÷êè ïëåñî ³ ïåðåêàò
â³äíîñÿòüñÿ äî ðóñëîâèõ åêîòîí³â òîï³÷íîãî ð³âíÿ, à êîíòàêòíó çîíó ðóñëî
— ìåë³îðîâàíà çàïëàâà äîïóñòèìî ðîçãëÿäàòè ÿê åêîòîí á³îöåíîòè÷íîãî
ð³âíÿ.
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PATTERNS OF PHYTOPLANKTON AND MICROPHYTOBENTHOS
DEVELOPMENT IN ÑHANNEL ECOTONES IN THE GORYN RIVER

Studies of phytoplankton and microphytobenthos of the Goryn’ River showed discre-
te-continual character of these communities’ development, which reflects occurrence of
ecotones in the channel-flood land system of the river. In ecotones, upstream and do-
wnstream, the species composition, dominant complexes and quantitative parameters
changed, owing to specific features and hydrological conditions of the flow forming. The
algal functional groups diagnostic technique was tested to assess state of the algal commu-
nities and revelation of their development specificity in the Goryn River, which enabled to
reveal mechanisms of the algal communities’ modifications in terms of the functional gro-
ups within the ecotones: pool, riffle, contact zone of the river channel and ameliorated flo-
od land.

Key words: phytoplankton, microphytobenthos, Goryn River, method of algal functio-
nal classification, assessment of communities’ state, ecotones.
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ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×ÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÐÀÊÎÏÎÄ²ÁÍÈÕ
PONTOGAMMARUS ROBUSTOIDES (AMPHIPODA,

GAMMARIDAE) ÏÐÈ Ï²ÄÂÈÙÅÍÍ² ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÈ
ÂÎÄÈ Â ÓÌÎÂÀÕ Ì²ÊÐÎÊÎÑÌÓ1

Äîñë³äæåíî àäàïòèâí³ ðåàêö³¿ íà êë³òèííîìó ð³âí³ Pontogammarus robustoides,
ïðåäñòàâíèêà ðîä. Gammaridae, ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè âîäè äî êðèòè÷íèõ
âåëè÷èí â óìîâàõ ìîäåëüíî¿ åêîñèñòåìè — ì³êðîêîñìó. Ïðîâåäåíî öèòîãåíåòè÷íèé
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ÅÊÎËÎÃ²×ÍÀ Ô²Ç²ÎËÎÃ²ß ² Á²ÎÕ²Ì²ß

ÂÎÄÍÈÕ ÒÂÀÐÈÍ

1 Ñòàòòÿ º òðåòüîþ â öèêë³ ïóáë³êàö³é (äèâ. [8, 39]), ïðèñâÿ÷åíèõ âèâ÷åííþ îñîá-
ëèâîñòåé ïðèñòîñóâàííÿ óãðóïîâàíü âîäíèõ áåçõðåáåòíèõ ïðèáåðåæíî¿ ì³ëêîâîäíî¿
çîíè Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà äî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè äî êðèòè÷íèõ âåëè-
÷èí øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ìîäåëüíî¿ åêîñèñòåìè — ì³êðîêîñìó.
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àíàë³ç êë³òèí ¿õí³õ åìáð³îí³â òà äîñë³äæåíî ÿäåðöåâó àêòèâí³ñòü ñîìàòè÷íèõ êë³-
òèí. Ïîêàçàíî, ùî â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 25,0—27,5 °Ñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íîðìàëü-
íèé ðîçâèòîê êë³òèí åìáð³îí³â P. robustoides. Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äî 30,0—
30,5 °Ñ âèêëèêàº òàê³ ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè â êë³òèíàõ, ÿê çðîñòàííÿ
ð³âíÿ àáåðàíòíîñò³ õðîìîñîì òà ê³ëüêîñò³ ì³êðîÿäåð. Çà òðèâàëî¿ ä³¿ ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóð ö³ ïîêàçíèêè íàáëèæàþòüñÿ äî êðèòè÷íèõ ð³âí³â. Çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëü-
ê³ñòü åìáð³îíàëüíèõ êë³òèí ç ôðàãìåíòàö³ºþ ÿäåð, ùî º ñâ³ä÷åííÿì ðîçâèòêó ïðî-
öåñ³â, ñïðÿìîâàíèõ íà àïîïòîç. Çà òåìïåðàòóðè 32 °Ñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ
êë³òèííèõ ñòðóêòóð åìáð³îí³â. Â ñîìàòè÷íèõ êë³òèíàõ â³äì³÷åíî çá³ëüøåííÿ çàãà-
ëüíîãî îá’ºìó ÿäåðåöü, ùî º ïîêàçíèêîì ïîñèëåííÿ ñèíòåçó á³ëê³â, ÿê³, éìîâ³ðíî, ïðèé-
ìàþòü ó÷àñòü ó àäàïòàö³éíîìó ïðîöåñ³. Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè äî ïî÷àòêî-
âîãî ð³âíÿ 25 °Ñ ñïðèÿº â³äíîâëåííþ ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêàçíèê³â ãåíîìó
ãàìàðèä, îäíàê âñå ùå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèñîêà ÷àñòêà ïîðóøåíü ïîä³ëó êë³òèí íà
ôîí³ çíà÷íîãî çíèæåííÿ ð³âíÿ ì³êðîÿäåð.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàìàðèäè, Pontogammarus robustoides, òåìïåðàòóðà, öèòîãåíå-
òè÷íèé àíàë³ç, àäàïòèâí³ ðåàêö³¿, ì³êðîêîñì.

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³, â óìîâàõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í, îäíèì ç ïðîâ³äíèõ
åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â º òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, íàé-
á³ëüø â³ä÷óòíèé âïëèâ ÿêî¿ ïðîÿâëÿºòüñÿ â ïðèáåðåæíèõ ì³ëêîâîäíèõ
çîíàõ. Äëÿ âîäîñõîâèù, ñòâîðåíèõ ó ðóñë³ Äí³ïðà — îñíîâíî¿ âîäíî¿ àð-
òåð³¿ Óêðà¿íè, õàðàêòåðí³ âåëèê³ ïëîù³ ì³ëêîâîäü, ùî â ñåðåäíüîìó äëÿ
âñ³õ âîäîñõîâèù êàñêàäó ñêëàäàþòü 19,1 %, à â Êè¿âñüêîìó — á³ëÿ 40 %
ïëîù³ âîäíî¿ ïîâåðõí³ [24]. Ó öèõ çîíàõ êëþ÷îâà ôóíêö³îíàëüíà ðîëü íà-
ëåæèòü àìô³ïîäàì, çàâäÿêè ¿õí³é ÷èñåëüíîñò³ òà á³îìàñ³ [35]. Ç³ ñòâîðåí-
íÿì êàñêàäó äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù îäí³ºþ ç ïðîâ³äíèõ çà ÷èñåëü-
í³ñòþ ãðóï íåêòîáåíòîñíèõ ìàêðîáåçõðåáåòíèõ ñòàëè ³íâàçèâí³ âèäè ãà-
ìàðèä ïîíòî-êàñï³éñüêîãî êîìïëåêñó, ùî ïîñòóïîâî âèò³ñíèëè àáîðè-
ãåííó ôàóíó [34]. Ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ íàë³÷óºòüñÿ ñ³ì âèä³â ãàìà-
ðèä [35], Pontogammarus robustoides (Sars, 1894) º íàéïîøèðåí³øèì íà
ì³ëêîâîää³. Íà ñüîãîäí³ â³í òàêîæ øèðîêî ðîçïîâñþäæåíèé â ªâðîï³ òà
áàãàòüîõ ³íøèõ ðåã³îíàõ [19]. Öåé âèñîêîàäàïòèâíèé âèä ïîíòî-êàñï³é-
ñüêèõ ãàìàðèä ïðîäîâæóº ïîøèðþâàòèñü çà ìåæ³ ñâîãî ïðèðîäíîãî àðåà-
ëó. Ëþäñüêà ä³ÿëüí³ñòü çíà÷íîþ ì³ðîþ ñïðèÿº ïîøèðåííþ P. robustoides
âçäîâæ âåëèêèõ ð³÷îê (Â³ñëà, Îäåð, Í³ìàí, Åëüáà) ³ ñóäíîïëàâíèõ êàíàë³â,
à òàêîæ ó øòó÷í³ âîäîéìè òà îçåðà [26].

Ïðîãíîçóâàííÿ åêîëîã³÷íèõ íàñë³äê³â ãëîáàëüíèõ çì³í êë³ìàòó âèìà-
ãàº ð³çíîìàí³òíèõ ï³äõîä³â, âêëþ÷àþ÷è âèêîðèñòàííÿ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ ìîäåëåé [41]. Áàãàòîâèäîâèì ï³äõîäîì, â ÿêîìó îá’ºäíàíî ð³çí³ ìåòî-
äè, à òàêîæ ìàñøòàáí³ åêñïåðèìåíòè, â ÿêèõ ìîæëèâà ðåàë³çàö³ÿ ðåàë³ñ-
òè÷íèõ ð³âí³â á³îêîìïëåêñíîñò³, º ì³êðî- àáî ìåçîêîñìè [44]. Ì³êðîêîñì
— öå øòó÷íà ñïðîùåíà åêîñèñòåìà, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïðîãíîçó-
âàííÿ ïîâåä³íêè ïðèðîäíèõ åêîñèñòåì ó êîíòðîëüîâàíèõ óìîâàõ. Åêñïå-
ðèìåíòè ç âèêîðèñòàííÿì «ìîäåëüíèõ îðãàí³çì³â» ó ì³êðîêîñìàõ àáî ìå-
çîêîñìîñàõ ìîæóòü áóòè êîðèñíèì ï³äõîäîì äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó àá³î-
òè÷íèõ àáî àíòðîïîãåííèõ ñòðåñîð³â íà âçàºìîä³þ âèä³â, ðåàêö³¿ åêîñè-
ñòåì íà çì³íó êë³ìàòó [16].
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Íàéá³ëüø îá’ºêòèâíèì òà íàáëèæåíèì äî ïðèðîäíèõ óìîâ ï³äõîäîì
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ íàñë³äê³â ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íà á³îòó ì³ëêîâîä-
íèõ ä³ëÿíîê âîäîéì, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â óìîâàõ çì³í êë³ìàòó, º äîñ-
ë³äæåííÿ ¿¿ ó ì³êðîêîñì³ [16]. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü öèòîãåíåòè÷íèõ äîñ-
ë³äæåíü ãàìàðèä ñòîñóþòüñÿ ¿õíüîãî êàð³îòèïó [20, 30, 31] àáî îö³íêè öè-
òîãåíîòîêñè÷íîñò³ äëÿ íèõ ð³çíèõ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí, âêëþ÷àþ÷è
³îí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ [9, 14, 21, 25, 29, 40, 43]. Ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ
äîñë³äæåííþ âïëèâó ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð íà âîäíèõ áåçõðåáåòíèõ,
îñîáëèâî ãàìàðèä, â óìîâàõ ì³êðîêîñìó, äîñèòü ìàëî [6, 33, 39]. Äîñë³ä-
æåííÿ öèòîãåíåòè÷íèõ çì³í ãàìàðèä çà òàêèõ óìîâ äîçâîëèòü íàéá³ëüø
ðåàë³ñòè÷íî ñïðîãíîçóâàòè íàñë³äêè âïëèâó ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð çà
óìîâ çì³íè êë³ìàòó.

Ìåòîþ íàøîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷åííÿ öèòîãåíåòè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ãàìàðèä Pontogammarus robustoides çà äèíàì³÷íèõ çì³í òåìïåðà-
òóðè âîäè â ìîäåëüí³é åêîñèñòåì³ — ì³êðîêîñì³.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îñíîâó óãðóïîâàíü â äîñë³äíîìó ³ êîíòðîëüíîìó ì³êðîêîñìàõ ñêëà-
äàëè âîäí³ áåçõðåáåòí³ ð³çíèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ãðóï òà ³íø³ ñóïóòí³ îð-
ãàí³çìè (âîäîðîñò³, ïðîòèñòè, áàêòåð³¿ òà ³í.). Îñîáëèâó óâàãó áóëî ïðè-
ä³ëåíî ãàìàðèäàì òà äâîñòóëêîâèì ìîëþñêàì, ÿê³ áóëè ïåðåâåçåí³ ðàçîì
³ç ïðèðîäíèìè ñóáñòðàòàìè ç ä³ëÿíêè ïðèáåðåæíèõ ì³ëêîâîäü Êè¿âñüêî-
ãî âîäîñõîâèùà (óð. Òîëîêóíü).

Óãðóïîâàííÿ ãàìàðèä ó êîíòðîëüíîìó òà åêñïåðèìåíòàëüíîìó ì³ê-
ðîêîñì³ áóëè ïîä³áíèìè ³ ñêëàäàëèñÿ ç ïðåäñòàâíèê³â ðîä. Gammaridae:
Pontogammarus robustoides (Sars, 1894), Dikerogammarus villosus (Sowinsky,
1894), D. haemobaphes (Eichwald, 1841), Echinogammarus ischnus (Stebbing,
1899) òà ðîä. Unionidae: Unio tumidus (Philipsson, 1788), Unio pictorum
(Philipsson, 1788).

Îá`ºêòîì äîñë³äæåíü áóëà äîì³íóþ÷à ïîïóëÿö³ÿ ãàìàðèä P. robustoi-
des, ùî ñêëàäàëà 99 % óãðóïîâàííÿ ì³êðîêîñìó. Âèäîâèé ñêëàä ãàìàðèä
âñòàíîâëþâàëè çà âèçíà÷íèêàìè [5, 23] ç óðàõóâàííÿì ñó÷àñíî¿ íîìåíê-
ëàòóðè [27].

Òâàðèí ãîäóâàëè íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè Spirogyra sp., ëèñòÿì âåð-
áè òà êîðìîì Tetramin® (0,5 ã/äîáó).

Ïåðåä ïî÷àòêîì åêñïåðèìåíòó òâàðèíè ó äîñë³äí³é ³ êîíòðîëüí³é
ºìíîñòÿõ ïðîõîäèëè òðèâàëó àêë³ìàö³þ, ùî äîçâîëèëî ïðèâåñòè ì³êðî-
êîñìè ó áëèçüêèé ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí.

Óìîâè åêñïåðèìåíòó òà äèíàì³êà ã³äðîõ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â îïèñàí³ ó
ïîïåðåäí³õ ñòàòòÿõ, ïðèñâÿ÷åíèõ îñîáëèâîñòÿì àäàïòàö³¿ äî ï³äâèùåíî¿
òåìïåðàòóðè ïðåäñòàâíèê³â ðîäèí Gammaridae [39] òà Unionidae [8].

Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè îäíî÷àñíî ó äâîõ îäíàêîâèõ ºìíîñòÿõ,
êîæíà ç ÿêèõ áóëà ðîçä³ëåíà ïåðåãîðîäêîþ íà äâà ñïîëó÷åíèõ ì³æ ñîáîþ
â³äñ³êè ç äîâæèíîþ ïåðåá³ãó âîäè 6,7 ì. Ïîò³ê âîäè â ºìíîñòÿõ ñòâîðþ-
âàâñÿ îáåðòàííÿì çà äîïîìîãîþ åëåêòðîïðèâîäó ëîïàòåé, íàñàäæåíèõ íà
ñï³ëüíó â³ñü. Øâèäê³ñòü òå÷³¿ ñêëàäàëà 0,05 ì/ñ. Ïëîùà ïîâåðõí³ äíà ñêëà-
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äàëà 1,27 ì2, îá’ºì âîäè — 0,44 ì3. Ñóáñòðàòîì ñëóãóâàëè äîíí³ â³äêëàäè
ï³ùàíî-ìóëîâîãî òèïó, â³ä³áðàí³ â ì³ñö³ ìåøêàííÿ ãàìàðèä [8, 39].

Äëÿ öèòîãåíåòè÷íîãî àíàë³çó â³äáèðàëè ï’ÿòü ñàìèöü ãàìàðèä ðîç-
ì³ðîì 11—12 ìì ç ÿéöÿìè, ùî çíàõîäèëèñü íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ðîç-
âèòêó, ñòàä³ÿ BI çà [1], òà ãîòóâàëè ïðåïàðàòè ç 20—30 ÿºöü â³ä êîæíî¿ ñà-
ìèö³. Íà 10, 13, 14 òà 16-òó äîáó åêñïåðèìåíòó, ÷åðåç íèçüêó ïðåêîïó-
ëÿö³éíó àêòèâí³ñòü òà ïîíèæåíó ê³ëüê³ñòü çàêëàäåíèõ ÿºöü çà öèõ òåìïå-
ðàòóð, äëÿ àíàë³çó â³äáèðàëè òðüîõ — ÷îòèðüîõ ñàìèöü ç 8—16 ÿéöÿìè.

Öèòîãåíåòè÷íèé ìàòåð³àë ô³êñóâàëè ðîç÷èíîì Êëàðêà (95 %-âèé åòè-
ëîâèé ñïèðò òà ëüîäÿíà îöòîâà êèñëîòà ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 3 : 1).

Äëÿ àíàë³çó ñòðóêòóðíèõ öèòîãåíåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ñàìèöü ãàìàðèä
ç åìáð³îíàìè çàíóðþâàëè ó 2 %-âèé ðîç÷èí àöåòîîðñå¿íó íà îäíó äîáó,
ï³ñëÿ ÷îãî ìàöåðóâàëè ó ëüîäÿí³é îöòîâ³é êèñëîò³ òà â³ää³ëÿëè åìáð³îíè ó
60 %-â³é ìîëî÷í³é êèñëîò³. Ãîòóâàëè äàâëåí³ öèòîãåíåòè÷í³ ïðåïàðàòè
[2]. Àíàë³çóâàëè ì³òîòè÷íó àêòèâí³ñòü êë³òèí, â³äñîòêîâó ÷àñòêó êë³òèí â
ïðîôàç³ (ç óñ³õ êë³òèí â ì³òîç³), ð³âåíü àáåðàíòíîñò³ õðîìîñîì — ïîðó-
øåíü ïîä³ëó, ùî âêëþ÷àëè àíîìàë³¿ ìåòàôàçè, â³äñòàâàííÿ õðîìîñîì â
àíàôàç³ òà òåëîôàç³ ì³òîçó òà ³íø³ ñòðóêòóðí³ ïîðóøåííÿ ïîä³ëó (ìîñòè,
ôðàãìåíòè, ìóëüòèïîëÿðíèé òà ìíîæèííèé ì³òîç òà ³í.), à òàêîæ ê³ëü-
ê³ñòü êë³òèí ç ì³êðîÿäðàìè òà ôðàãìåíòîâàíèìè ÿäðàìè (ðîçïàä ÿäðà íà
íåâåëèê³ ñòðóêòóðè, îáìåæåí³ ìåìáðàíîþ, êîæíà ç ÿêèõ ì³ñòèòü óù³ëüíå-
íó ÄÍÊ).

Äëÿ âèâ÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ãåíîìó ãàìàðèä âèêîðè-
ñòîâóâàëè ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ÿäåðåöü (ê³ëüê³ñòü òà ðîçì³ð), ùî
ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ êîìïëåêñ àìïë³ô³êîâàíèõ ãåí³â ðèáîñîìíî¿ ÐÍÊ òà
¿õí³õ ïðîäóêò³â, çì³íè ¿õíüî¿ ìîðôîëîã³¿ áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàí³ ç íàé-
âàæëèâ³øèìè ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèìè ïðîöåñàìè â êë³òèí³ òà îá’ºê-
òèâíî â³äîáðàæàþòü îñîáëèâîñò³ ¿¿ ìåòàáîë³çìó [2].

ßäåðöåâó àêòèâí³ñòü äîñë³äæóâàëè â ñîìàòè÷íèõ êë³òèíàõ ñàìèöü ãà-
ìàðèä ðîçì³ðîì 11—12 ìì. Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ïðåïàðàò³â ÿäåðåöü øìà-
òî÷êè çàô³êñîâàíèõ òêàíèí çàíóðþâàëè íà 40—60 õâ ó 45 %-âèé ðîç÷èí
îöòîâî¿ êèñëîòè äëÿ õ³ì³÷íî¿ ìàöåðàö³¿, ïîò³ì ïðîòÿãîì 5—10 õâ ïîä-
ð³áíþâàëè ìåõàí³÷íî ó íåâåëèêîìó îá’ºì³ ìàöåðàòó ï³íöåòîì. Ñóñïåíç³þ
êë³òèí íàíîñèëè íà ñóõ³ çíåæèðåí³ ïðåäìåòí³ ñêåëüöÿ ³ âèñóøóâàëè íà
ïîâ³òð³. Ïîâ³òðÿíî-ñóõ³ ïðåïàðàòè ôàðáóâàëè 50 %-âèì ðîç÷èíîì í³òðàòó
ñð³áëà â ïðèñóòíîñò³ ðîç÷èíó æåëàòèíó ç äîäàâàííÿì ìóðàøèíî¿ êèñëîòè
ïðîòÿãîì 5—6 õâ çà òåìïåðàòóðè 60 °Ñ äî îòðèìàííÿ çîëîòàâî-êîðè÷íå-
âîãî çàáàðâëåííÿ [28]. Ê³ëüê³ñòü ÿäåðåöü ï³äðàõîâóâàëè ó 50—100 êë³òè-
íàõ ó êîæí³é ïðîá³ ç âèêîðèñòàííÿì îêóëÿð³â ×10, ³ìåðñ³éíîãî îá’ºêòèâó
×100 ì³êðîñêîïó AxioImager À1 Carl Zeiss Ã³äðîåêîëîã³÷íîãî àíàë³òè÷íî-
ãî öåíòðó ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè, äëÿ âèì³ðþâàííÿ ðîç-
ì³ð³â ÿäåðåöü âèêîðèñòîâóâàëè ïðîãðàìó AxioVision 4.8.

Â êîíòðîëüíîìó ì³êðîêîñì³ äëÿ öèòîãåíåòè÷íîãî àíàë³çó áóëè â³ä³á-
ðàí³ ñàìèö³ ãàìàðèä íà ïî÷àòêó ³ íàïðèê³íö³ åêñïåðèìåíòó.

Îòðèìàí³ äàí³ îáðîáëåí³ çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäàìè âàð³àö³éíî¿
ñòàòèñòèêè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè Microsoft Office Excel 2016. Ó òàá-
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ëèö³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïðåäñòàâëåí³ ÿê ñåðåäíÿ âåëè÷èíà òà ¿¿ ñòàí-
äàðòíå â³äõèëåííÿ ïðè ê³ëüêîñò³ ïîâòîð³â n = 3—5. Êîæåí ïîâòîð ÿâëÿâ
ñîáîþ óñåðåäíåíó âåëè÷èíó ç 5—6 öèòîãåíåòè÷íèõ ïðåïàðàò³â. Ñòàòè-
ñòè÷íó çíà÷óù³ñòü â³äì³ííîñòåé ñåðåäí³õ âåëè÷èí îö³íþâàëè çà äâîâè-
á³ðêîâèì êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà (t-òåñò äëÿ íåçàëåæíèõ âèá³ðîê). Â³äì³í-
íîñò³ â ðåçóëüòàòàõ ââàæàëè äîñòîâ³ðíèìè, ÿêùî ð<0,05.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Äèíàì³êà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó â åêñïåðèìåíòàëüíîìó ì³êðîêîñì³
áóëà íàáëèæåíà äî óìîâ ïåðåáóâàííÿ áåçõðåáåòíèõ íà ä³ëÿíêàõ ïðèáå-
ðåæíî¿ çîíè ì³ëêîâîäü Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà â ïåð³îäè ¿õíüîãî çíà÷-
íîãî ïðîãð³âàííÿ [37] ³ âêëþ÷àëà åòàïè çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ç³ øâèä-
ê³ñòþ 1 °Ñ/äîáó (1—2-à, 6—8-à äîáà), ñòàá³ë³çàö³¿ íà ð³âí³ äîêðèòè÷íèõ
(27±0,5 °Ñ, 2—5-à äîáà) ³ êðèòè÷íèõ âåëè÷èí (30±0,5 °Ñ, 8—13-à äîáà òà
32±0,5 °Ñ, 14-òà äîáà), çíèæåííÿ (14—16-òà äîáà) òà ñòàá³ë³çàö³¿ íà ð³âí³
âèõ³äíèõ âåëè÷èí (25,0±0,5 °Ñ, 16—24-òà äîáà). Â êîíòðîëüíîìó ì³êðî-
êîñì³ òåìïåðàòóðà ñòàíîâèëà 25±0,5 °Ñ.

Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè âîäè â óìîâàõ ì³êðîêîñìó ç 25,0 äî
27,0±0,5 °Ñ ðîçâèòîê êë³òèí åìáð³îí³â ãàìàðèä P. robustoides â³äáóâàâñÿ
íîðìàëüíî, ç âèñîêîþ ì³òîòè÷íîþ àêòèâí³ñòþ ó êë³òèíàõ (28,6—32,5 %)
òà íèçüêèì ð³âíåì ïîðóøåíü ïîä³ëó (òàáë. 1). Ñïîñòåð³ãàëèñü ëèøå íå-
çíà÷í³ ïîðóøåííÿ, òàê³ ÿê â³äñòàâàííÿ õðîìîñîì â àíàôàç³ ì³òîçó íà ð³âí³
0,3—0,6 %, ùî íå âèõîäèòü çà ìåæ³ êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí. Ê³ëüê³ñòü òà
îá’ºì ÿäåðåöü â ÿäð³ äîñòîâ³ðíî íå â³äð³çíÿëèñü â³ä ïîêàçíèê³â êîíòðîëü-
íîãî ì³êðîêîñìó òà íàáëèæàëèñü äî òèõ, ùî ñïîñòåð³ãàëèñü â ì³ñöÿõ ïðè-
ðîäíîãî çîñåðåäæåííÿ âèäó [3].

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäíîãî ñåðåäîâèùà äî 30,0±0,5 °Ñ (8-ìà
äîáà) âèêëèêàëî çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ ïîðóøåíü ïîä³ëó äî 3 %, îäíàê öåé
ð³âåíü íå º êðèòè÷íèì äëÿ ðîçâèòêó ðà÷ê³â. Ñïîñòåð³ãàëîñü íåçíà÷íå
çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÿäåðåöü ó ÿäð³.

Ïîäàëüøà ä³ÿ òåìïåðàòóðè 30,0±0,5 °Ñ ïðîòÿãîì äâîõ ä³á ïðèçâîäèëà
äî ÷èñëåííèõ ïîðóøåíü ó êë³òèíàõ åìáð³îí³â ãàìàðèä, òàêèõ ÿê â³äñòà-
âàííÿ õðîìîñîì â àíàôàç³, õðîìîñîìí³ ìîñòè, ìóëüòèïîëÿðíèé ì³òîç,
ðîçñ³þâàííÿ õðîìîñîì òà ³íøèõ ïîðóøåíü, çàãàëîì ó ê³ëüêîñò³ á³ëÿ 5 %.
Ñïîñòåð³ãàëè òàêîæ ïîÿâó ì³êðîÿäåð â íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ (0,5 %).

Çà á³ëüø òðèâàëî¿ ä³¿ òåìïåðàòóðè 30,0±0,5 °Ñ ïðîòÿãîì ï’ÿòè ä³á
(13-à äîáà åêñïåðèìåíòó) ñïîñòåð³ãàëèñü ïîðóøåííÿ ïîä³ëó êë³òèí åìá-
ð³îí³â ó ê³ëüêîñò³ 4,1 %, à ñàìå: â³äñòàâàííÿ õðîìîñîì â àíàôàç³ òà òåëî-
ôàç³, ìîñòè, ôðàãìåíòè, ìóëüòèïîëÿðí³ ì³òîçè, ðîçñ³þâàííÿ õðîìîñîì â
ì³òîç³, ìíîæèíí³ ì³òîçè òà ³í. ßê íàñë³äîê, ê³ëüê³ñòü êë³òèí ç ì³êðîÿäðà-
ìè òà ôðàãìåíòàö³ºþ ÿäðà ñêëàäàëà 6,2 % (ðèñ. 1), ùî íàáëèæàºòüñÿ äî
êðèòè÷íèõ äëÿ àìô³ïîä âåëè÷èí 10 % [9].

Çã³äíî ç íàøèìè äîñë³äæåííÿìè òåðìîðåçèñòåíòíîñò³ P. robustoides â
ñòàòè÷íèõ óìîâàõ, ìåæåþ òåìïåðàòóðíîãî îïòèìóìó äëÿ ðåïðîäóêòèâíî¿
àêòèâíîñò³ ãàìàðèä º òåìïåðàòóðà 27,5—28,0 °Ñ [38], êðèòè÷íîþ äëÿ âè-
æèâàííÿ — 32 oÑ, àáñîëþòíî ëåòàëüíà — 35 oÑ ïðîòÿãîì 24 ãîä [36]. Çà äà-
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íèìè ³íøèõ äîñë³äíèê³â, òåìïåðàòóðíà ðåçèñòåíòí³ñòü öüîãî âèäó ñòàíî-
âèòü á³ëüøå 24 °C [12] ³, éìîâ³ðíî, âèùå 30 °C [13]. Ó ïðèðîäíèõ á³îòîïàõ
P. robustoides òåìïåðàòóðà âîäè ìîæå êîëèâàòèñÿ â³ä 0 äî 30 oC [4]. Îäíàê,
çà äàíèìè íàøèõ áàãàòîð³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü, â ïðèðîäíèõ á³îòîïàõ âîíè
óíèêàþòü òåìïåðàòóð âèùå 28 oC, ì³ãðóþ÷è íà á³ëüø³ ãëèáèíè [37].

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè äî êðèòè÷íèõ çíà÷åíü ïðèçâîäèòü äî
íåãàòèâíîãî âïëèâó ÿê íà îðãàí³çì â ö³ëîìó, òàê ³ íà ãåíåòè÷íèé àïàðàò
êë³òèí. Òàêèé âïëèâ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîÿâîþ ïåðâèííèõ ãåíåòè÷íèõ
ïîðóøåíü íà ð³âí³ ìîëåêóë ÄÍÊ àáî õðîìîñîì [30], ùî âèðàæàºòüñÿ ó
çðîñòàíí³ ÷àñòîòè ïîðóøåíü ïîä³ëó.

Âåëèêà ê³ëüê³ñòü êë³òèí ç ôðàãìåíòàö³ºþ ÿäðà, ùî º ëàíêîþ ó ìå-
õàí³çì³ àïîïòîçó êë³òèí, íàéá³ëüø â³ðîã³äíî º íàñë³äêîì òåìïåðàòóðíîãî
ñòðåñó, öå ÿâèùå áóëî òàêîæ îïèñàíî ³ ³íøèìè äîñë³äíèêàìè [10, 15, 22].

Ïîäàëüøå êîðîòêîñòðîêîâå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äî 32±0,5 °Ñ
âèêëèêàëî çàãèáåëü êë³òèí åìáð³îí³â ³ ðóéíóâàííÿ êë³òèííèõ ñòðóêòóð.

Äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çà çâîðîòí³ñòþ öèõ ïðîöåñ³â ìîäåëþâàëè çíè-
æåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè ó äîñë³äíîìó ì³êðîêîñì³ äî âèõ³äíèõ âåëè÷èí.
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Ðèñ. 1. Ïîðóøåííÿ ïîä³ëó ó êë³òèíàõ åìáð³îí³â ãàìàðèä P. robustoides (×400): à —
ìíîæèííèé ì³òîç (30 °Ñ, 13-òà äîáà); á — ìóëüòèïîëÿðíèé ì³òîç (30,5 °Ñ, 10-òà äîáà);
â — ì³êðîÿäðà (30 °Ñ, 13-òà äîáà); ã — ôðàãìåíòàö³ÿ ÿäåð òà ì³êðîÿäðà (30 °Ñ, 13-òà
äîáà)



Çà ïîñòóïîâîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ç 32 äî 25 °Ñ ïðîòÿãîì äâîõ ä³á
(16-òà äîáà åêñïåðèìåíòó) ùå ñïîñòåð³ãàëèñü ïîðóøåííÿ ïîä³ëó âñ³õ òè-
ï³â. Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî çà öèõ óìîâ â³äáóâàëàñü çàòðèìêà ì³òîçó â
ïðîôàç³, ùî ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Ïðè óòðèìàíí³ òåìïåðàòóðè 25 °Ñ ïðîòÿãîì ïîäàëüøèõ 8 ä³á â³äáóâà-
ëîñü ÷àñòêîâå â³äíîâëåííÿ ïîïóëÿö³¿ ãàìàðèä. Îäíàê â åìáð³îíàëüíèõ
êë³òèíàõ âñå ùå ñïîñòåð³ãàëèñü â³äñòàâàííÿ õðîìîñîì â àíàôàç³ ó ê³ëü-
êîñò³ 7,5 % òà ³íø³ ïîðóøåííÿ ïîä³ëó (2,3 %). Ïðîòå ê³ëüê³ñòü ì³êðîÿäåð
³ñòîòíî çíèçèëàñü, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî âêëþ÷åííÿ ðåïàðàö³éíèõ ïðî-
öåñ³â. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü ïîä³ëó, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíà ç ³ñòîòíèì
ïîøêîäæåííÿì ãåíîìó âíàñë³äîê òðèâàëî¿ ä³¿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð òà íå-
äîñòàòí³ì ÷àñîì äëÿ â³äíîâëåííÿ, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç íàøèì ïîïåðåäí³ì
äîñë³äæåííÿì ÷àñòîòè ì³êðîÿäåð ó ðèá ï³ä âïëèâîì ð³çíî¿ òåìïåðàòóðè
òà ôîòîïåð³îäó [7].

Íàìè áóëî äîñë³äæåíî òàêîæ ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè ãåíîìó ñîìàòè÷-
íèõ êë³òèí ãàìàðèä çà ê³ëüê³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè — ê³ëüê³ñòþ ³ ðîç-
ì³ðîì ÿäåðåöü. Ö³ ïàðàìåòðè º ÷óòëèâèì ³íäèêàòîðîì ô³ç³îëîã³÷íî¿ àê-
òèâíîñò³ êë³òèí, àäæå ¿õ çì³íè â³äáóâàþòüñÿ äîñèòü øâèäêî òà äîáðå êî-
ðåëþþòü ç ³íòåíñèâí³ñòþ âïëèâó íà êë³òèíó ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà [42].

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè âîäè äî 30±0,5 oC ñïî-
ñòåð³ãàëîñü çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÿäåðåöü òà çá³ëüøåííÿ ¿õíüîãî çàãàëüíî-
ãî îá’ºìó íå ëèøå çà ðàõóíîê çëèòòÿ ÿäåðåöü [18], à é çà ðàõóíîê çá³ëüøåí-
íÿ çàãàëüíîãî îá’ºìó ìàòåð³àëó ÿäåðåöü ó êë³òèí³ [11], ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
ñòèìóëÿö³þ ñèíòåòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèíè. Ïðè òðèâàëîìó âïëèâ³
(5 ä³á) òåìïåðàòóðè 30±0,5 °Ñ òà ¿¿ ï³äâèùåíí³ äî 32±0,5 °Ñ âèÿâëåíî äî-
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Ðèñ. 2. ßäåðöÿ â ÿäðàõ ñîìàòè÷íèõ êë³òèí ñàìèöü ãàìàðèä P. robustoides (×1000): à —
çà òåìïåðàòóðè âîäíîãî ñåðåäîâèùà 25 °Ñ íà ïî÷àòêó äîñë³äó; á — çà òåìïåðàòóðè
32 °Ñ ÷åðåç 14 ä³á åêñïåðèìåíòó



ñòîâ³ðíå ï³äâèùåííÿ öüîãî ïîêàçíèêà ó 4—6 ðàç³â ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëü-
íîþ ãðóïîþ (ðèñ. 2).

Çì³íè ê³ëüê³ñíèõ ³ ðîçì³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê ÿäåðåöü º îäíèì ç ïåð-
øèõ êðîê³â ó â³äïîâ³ä³ êë³òèíè íà ñòðåñ, â òîìó ÷èñë³ òåìïåðàòóðíèé.
ßäåðöå ÿâëÿº ñîáîþ îðãàíåëó, çàëó÷åíó ó ðåãóëÿö³þ â³äïîâ³ä³ êë³òèíè íà
ñòðåñ. Òàì ñèíòåçóþòüñÿ ³ äîçð³âàþòü íå ò³ëüêè êîìïîíåíòè ðèáîñîì, àëå
é ìàë³ ðåãóëÿòîðí³ ÐÍÊ. Â³äîìî, ùî ðîçì³ð ÿäåðöÿ êîðåëþº ç âì³ñòîì
á³ëê³â ó öèòîïëàçì³ [17]. ßäåðöÿ ïîâîäÿòü ñåáå ïîä³áíî äî æèðíèõ êðà-
ïåëü, òîìó ïðè çá³ëüøåíí³ ¿õíüîãî çàãàëüíîãî îá’ºìó çëèâàþòüñÿ ó á³ëüø
îá’ºìí³ ìàëî÷èñåëüí³ ÿäåðöÿ [32]. Îòæå, çá³ëüøåííÿ îá’ºìó ÿäåðöÿ ìîæå
ñâ³ä÷èòè ïðî ³íòåíñèô³êàö³þ ñèíòåçó á³ëê³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó àäàï-
òàö³éíîìó ïðîöåñ³. Ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè âîäè äî 25 oÑ ó ïåð³îä
â³äíîâëåííÿ ïîïóëÿö³¿ íà 16—24-òó äîáó ñïîñòåð³ãàëîñü íàáëèæåííÿ öèõ
ïîêàçíèê³â äî êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí.

Âèñíîâêè

Ïðîâåäåí³ öèòîãåíåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïðè ï³äâèùåíí³
òåìïåðàòóðè âîäè ç 25,0 äî 27,5 °Ñ ç³ øâèäê³ñòþ 1 °/äîáó ðîçâèòîê êë³òèí
åìáð³îí³â ãàìàðèä P. robustoides õàðàêòåðèçóâàâñÿ âèñîêîþ ì³òîòè÷íîþ
àêòèâí³ñòþ òà íèçüêèì ð³âíåì ïîðóøåíü ¿õíüîãî ïîä³ëó.

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äî 30 °Ñ íåãàòèâíî âïëèâàëî íà ðîçâèòîê
åìáð³îíàëüíèõ êë³òèí, ùî ïðîÿâëÿëîñü ó ÷èñëåííèõ ïîðóøåííÿõ ¿õíüîãî
ïîä³ëó (çàãàëîì ó ê³ëüêîñò³ á³ëüøå 5 %), à òàêîæ ó ïîÿâ³ ì³êðîÿäåð. Á³ëüø
òðèâàëà ä³ÿ ö³º¿ òåìïåðàòóðè âèêëèêàëà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ òà ñïåêòðó
ïîðóøåíü ïîä³ëó êë³òèí ³, ÿê íàñë³äîê, ïîÿâó âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ì³êðîÿäåð
òà êë³òèí ç ôðàãìåíòàö³ºþ ÿäðà (á³ëüøå 6 %), ùî íàáëèæàºòüñÿ äî êðè-
òè÷íèõ âåëè÷èí. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äî 32 °Ñ ïðèâîäèëî
äî çàãèáåë³ êë³òèí åìáð³îí³â.

Ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè âîäè äî 25 °Ñ âñå ùå ñïîñòåð³ãàëèñü ïîðó-
øåííÿ ïîä³ëó êë³òèí ó ê³ëüêîñò³ á³ëüøå 7 %, ïðîòå ÷àñòêà ì³êðîÿäåð ³ñòîò-
íî çíèçèëàñü: öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî íåçâîðîòí³ñòü ïðîöåñ³â àáî íåäî-
ñòàòí³é ÷àñ äëÿ â³äíîâëåííÿ ôóíêö³é îðãàí³çìó.

Äîñë³äæåííÿ ÿäåðöåâî¿ àêòèâíîñò³ ñîìàòè÷íèõ êë³òèí P. robustoides
âèÿâèëî òåíäåíö³þ äî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÿäåðåöü òà çá³ëüøåííÿ ¿õíüî-
ãî çàãàëüíîãî îá’ºìó ç íàáëèæåííÿì òåìïåðàòóðè äî êðèòè÷íèõ âåëè÷èí,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ï³äâèùåííÿ ñèíòåòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèí ³ º îäíèì ç
ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ îðãàí³çìó â óìîâàõ òåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó.
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CYTOGENETIC EFFECTS OF INCREASED TEMPERATURES ON THE
CRUSTACEANS PONTOGAMMARUS ROBUSTOIDES (AMPHIPODA,

GAMMARIDAE) IN MICROCOSM EXPERIMENT

Adaptive responses at the cellular level of Pontogammarus robustoides, representati-
ves of family Gammaridae, have been studied in conditions of elevated water temperature
to critical values in the model ecosystem — the microcosm. Cytogenetic analysis of their
embryonic cells was carried out and nuclear activity of somatic cells was investigated. It
showed that the normal development of P. robustoides embryo cells was observed at the
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temperature range of 25.0 — 27.5 °Ñ. Increasing of temperature to 30.0—30.5 °Ñ caused
structural and functional alterations: the chromosomes aberration and micronuclei frequ-
ency increased to the levels close to critical due to the long-term effect of these temperatu-
res. The number of embryonic cells with nuclear fragmentation increases, which is eviden-
ce of the development of processes aimed at apoptosis. At a temperature of 32 °Ñ, the dest-
ruction of cellular structures of embryos is observed. In somatic cells, an increase in the to-
tal volume of nucleoli was noted, which is an indicator of increased synthesis of proteins
that probably take part in the adaptation process. Lowering the water temperature to the
initial level of 25 °Ñ helps to restore the structural and functional parameters of the gamarid
genome, however, a high number of cell division disorders is still observed against the bac-
kground of a significant decrease in the level of micronuclei.

Keywords: gammarids, Pontogammarus robustoides, temperature, cytogenetic analy-
sis, adaptive responses, microcosm.

58

Ãîí÷àðîâà Ì.Ò., Ðîìàíåíêî Î.Â., Ê³ïí³ñ Ë.Ñ., Êðîò Þ.Ã., Ñòîéêà Þ.Î.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2023. 59(5)



ÓÄÊ 577.2:575:574.3:594.124

².Þ. ×ÓÁÈÊ, àñï³ðàíòêà,
Îäåñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ ².². Ìå÷íèêîâà,

âóë. Äâîðÿíñüêà, 2, Îäåñà, 65082, Óêðà¿íà
e-mail: i.chubyk@onu.edu.ua
ORCID 0000-0002-1443-7778

Ñ.Â. ×ÅÁÎÒÀÐ, ä. á. í., ïðîô., ÷ëåí-êîð. ÍÀÀÍ Óêðà¿íè,
Îäåñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ ².². Ìå÷íèêîâà,

âóë. Äâîðÿíñüêà, 2, Îäåñà, 65082, Óêðà¿íà
e-mail: s.v.chebotar@onu.edu.ua

ORCID 0000-0002-9130-7272

Ì²ÊÐÎÑÀÒÅË²ÒÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÃÅÍÅÒÈ×ÍÎÃÎ
Ð²ÇÍÎÌÀÍ²ÒÒß Ì²Ä²É Ï²ÂÍ²×ÍÎ-ÇÀÕ²ÄÍÎÃÎ

ÐÅÃ²ÎÍÓ ×ÎÐÍÎÃÎ ÌÎÐß

Çà äîïîìîãîþ ÷îòèðüîõ ì³êðîñàòåë³òíèõ ìàðêåð³â ÄÍÊ (Ìñh 5, Mch 8, MT 203,
MT 282) áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ òà ñòðóêòóðó ïîïóëÿö³¿ äëÿ
òðüîõ óãðóïîâàíü ì³ä³é ç ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíîãî ìîðÿ, â ÿêîñò³ çîâí³øí³õ
ãðóï äîñë³äæåíî ì³ä³¿ ç Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â. Âñüîãî çà äîñë³äæóâàíèìè
ì³êðîñàòåë³òíèìè ëîêóñàìè âèçíà÷åíî 59 àëåë³â (ä³àïàçîí: â³ä 3 äî 13) â ï’ÿòè óãðó-
ïîâàííÿõ ì³ä³é (n = 118). Ñïîñòåðåæóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü (HO âàð³þº â³ä 0,083 äî
0,538) áóëà íèæ÷îþ, í³æ î÷³êóâàíà (HE âàð³þº â³ä 0,344 äî 0,858). Óñ³ óãðóïîâàííÿ ì³ä³é
ïðîäåìîíñòðóâàëè äåô³öèòè ãåòåðîçèãîò, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ³ìîâ³ðí³ñòü ïðèñóò-
íîñò³ ÿâèùà ³íáðèäèíãó. Âñòàíîâëåíî ñëàáêó (FST âàð³þº â³ä 0,036 äî 0,048) òà ñåðåä-
íþ (FST âàð³þº â³ä 0,054 äî 0,127) ãåíåòè÷íó äèôåðåíö³àö³þ ì³æ äîñë³äæóâàíèìè óãðó-
ïîâàííÿìè ì³ä³é. Ðîçðàõîâàíî ãåíåòè÷í³ äèñòàíö³¿ ì³æ óãðóïóâàííÿìè ì³ä³é ç ð³çíèõ
ëîêàö³é, ÿê³ âàð³þâàëè â³ä 0,211 äî 1,130. Îòðèìàí³ äàí³ ï³äòâåðäæåíî çà äîïîìîãîþ
êëàñòåðíîãî òà êîîðäèíàòíîãî àíàë³ç³â, ïðîâåäåíèõ çà âèêîðèñòàííÿ ãåíåòè÷íèõ
äèñòàíö³é ì³æ ëîêàö³ÿìè, ùî âñòàíîâëåí³ çà ðîçïîä³ëîì ÷àñòîò àëåë³â ì³êðîñà-
òåë³òíèõ ëîêóñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ, ñòðóêòóðà ïîïóëÿö³é, ïîë³ìîðô³çì,
ì³êðîñàòåë³òí³ ëîêóñè, ì³ä³¿.

Ðîäèíà Mytilidae — ð³çíîìàí³òíà ãðóïà äâîñòóëêîâèõ ìîëþñê³â, øè-
ðîêî ïîøèðåíèõ ó ìîðñüêîìó ñåðåäîâèù³. Ñåðåä ö³º¿ ãðóïè ìîëþñêè
ð. Mytilus º ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ ÿê êîñìîïîë³òè÷í³ ìåøêàíö³ âèñîêî-
øèðîòíèõ ïðèáåðåæíèõ ìîðñüêèõ åêîñèñòåì ó Ï³âí³÷í³é ³ Ï³âäåíí³é ï³â-
êóëÿõ [23]. Âîíè ñëóæàòü ÷óòëèâèìè á³î³íäèêàòîðàìè çàáðóäíåííÿ ç âå-
ëèêîþ êîðèñí³ñòþ â åêîòîêñèêîëîã³¿ [33]. Öå ðîáèòü ¿õ ïðèâàáëèâèìè ìî-

Ö è ò ó â à í í ÿ: ×óáèê ².Þ., ×åáîòàð Ñ.Â. Ì³êðîñàòåë³òíèé àíàë³ç ãåíåòè÷íîãî
ð³çíîìàí³òòÿ ì³ä³é ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíîãî ìîðÿ. Ã³äðîá³îë. æóðí. 2023.
Ò. 59. ¹ 5. Ñ. 59—75.
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äåëÿìè äëÿ ãåíåòè÷íèõ, åâîëþö³éíèõ òà åêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü. Êð³ì
òîãî, ì³ä³¿ º êîìåðö³éíî âàæëèâèìè ìîëþñêàìè: ó 2019 ð. ñâ³òîâå âèðîá-
íèöòâî ìîëþñê³â â àêâàêóëüòóð³ äîñÿãëî 17,6 ìëí òîíí [9]. Â ªâðîï³ øè-
ðîêî ïîøèðåí³ äâà êîìåðö³éí³ âèäè ì³ä³é — Mytilus edulis (Linnaeus, 1758)
³ Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819), ÿê³ ñõðåùóþòüñÿ ç Mytilus trossu-
lus (Gould, 1850), äå ¿õíº ãåîãðàô³÷íå ïîøèðåííÿ çá³ãàºòüñÿ [17, 30], óòâî-
ðþþ÷è ºâðîïåéñüêèé âèäîâèé êîìïëåêñ Mytilus [38].

Â³äîìî [34], ùî ì³ä³¿ ð. Mytilus ìàþòü 2n = 28 õðîìîñîì ³ ìîðôî-
ëîã³÷íî êîíñåðâàòèâí³ êàð³îòèïè. Çàâäÿêè íàóêîâîìó òà êîìåðö³éíîìó
³íòåðåñó äî ì³ä³é ó á³îëîã³¿ òà àêâàêóëüòóð³, íà ñüîãîäí³øí³é äåíü äëÿ
ð. Mytilus ñåêâåíîâàíî ÷îòèðè ãåíîìè òà ïðîâåäåíî àíîòàö³þ ãåí³â: ïåð-
øèì áóâ ñåêâåíîâàíèé ãåíîì M. galloprovincialis [26], à ïîò³ì âäîñêîíàëå-
íèé [15], ³ íåùîäàâíî áóëè ñåêâåíîâàí³ ãåíîìè M. coruscus (Gould, 1861)
[24, 40], M. edulis [6] òà M. chilensis (Hupé, 1854) [11]. Â³äçíà÷àºòüñÿ [15],
ùî äëÿ âèäó M. galloprovincialis áóëî âèÿâëåíî ñêëàäíó ïàíãåíîìíó àð-
õ³òåêòóðó ç îñíîâíèì íàáîðîì ³ç 45 000 ãåí³â ïëþñ âðàæàþ÷å âåëèêà
ê³ëüê³ñòü íåçàì³ííèõ ãåí³â (20 000), ÿê³ çàëåæàòü â³ä ôåíîìåíó âàð³àö³é
ïðèñóòíîñò³-â³äñóòíîñò³ ãåíà (PAV) òà ìîæóòü áóòè ïîâí³ñòþ â³äñóòí³ â
äåÿêèõ ì³ä³é. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íàäàþòü ö³ííó ³íôîðìàö³þ äëÿ ïîäà-
ëüøèõ åâîëþö³éíèõ, ïîïóëÿö³éíî-ãåíåòè÷íèõ òà ïðèðîäîîõîðîííèõ
äîñë³äæåíü, à òàêîæ º âàæëèâèìè äëÿ ðîçóì³ííÿ ô³ëîãåîãðàô³¿ æèâèõ ðå-
ñóðñ³â, çàáåçïå÷åííÿ çáåðåæåííÿ ¿õíüîãî á³îð³çíîìàí³òòÿ, ñò³éêî¿ åêñïëó-
àòàö³¿ òà â³äñòåæåííÿ.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü äëÿ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³¿ òà ãåíåòè÷-
íîãî ð³çíîìàí³òòÿ áàãàòüîõ âèä³â àêâàêóëüòóðè øèðîêî âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ ìîëåêóëÿðíèé àíàë³ç [25]. Áóëî ïîêàçàíî [32], ùî ì³êðîñàòåë³òí³ (ÌÑ)
ìàðêåðè º ïðèäàòíèìè ³íñòðóìåíòàìè äëÿ îö³íêè ãåíåòè÷íîãî ð³çíî-
ìàí³òòÿ ÷åðåç ¿õí³ ãåíåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, âêëþ÷àþ÷è âèñîêèé ð³âåíü
ïîë³ìîðô³çìó, ñïåöèô³÷í³ñòü òà êîäîì³íàíòíå óñïàäêóâàííÿ. ÌÑ øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ìîí³òîðèíãó ãåíåòè÷íî¿ âàð³àö³¿ âèðîùóâàíèõ
òâàðèí, âèçíà÷åííÿ áàòüê³âñòâà òà äîñë³äæåíü ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³¿ [12,
14, 41], à òàêîæ äëÿ ïîð³âíÿííÿ ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ ì³æ äèêèìè òà
êóëüòèâîâàíèìè ïîïóëÿö³ÿìè ìîðñüêèõ âèä³â ì³ä³é [16, 18, 22].

Çà ìîðôîëîã³÷íèì [2] òà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèì [4] àíàë³çîì ÷îð-
íîìîðñüêó ì³ä³þ êëàñèô³êóþòü ÿê âèä M. galloprovincialis. Ïðîòå ³íôîð-
ìàö³¿ ïðî ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ òà ñòðóêòóðó ïîïóëÿö³é ì³ä³é ó ×îðíî-
ìó ìîð³ íàðàç³ íåäîñòàòíüî. Òîìó ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ ãå-
íåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ òà ïîïóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè óãðóïîâàíü ì³ä³¿ â
ï³âí³÷íî-çàõ³äíîìó ðåã³îí³ ×îðíîãî ìîðÿ çà äîïîìîãîþ ì³êðîñàòåë³òíîãî
àíàë³çó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Ãåíåòè÷íó ð³çíîìàí³òí³ñòü äîñë³äæóâàëè â òðüîõ ïðèðîäíèõ óãðóïî-
âàííÿõ ì³ä³é (63 îñîáèíè) ç ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíîãî ìîðÿ: 26
³íäèâ³äóàëüíèõ îñîáèí ì³ä³é ç Îäåñüêî¿ çàòîêè (ó ëîêàö³¿ À çà ãåîãðà-
ô³÷íèìè êîîðäèíàòàìè N: 46°26'28'' / E: 30°46'20''), 19 îñîáèí ç ðàéîíó Ìå-
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ìîð³àëó 411-¿ áàòàðå¿ (ëîêàö³ÿ B — N: 46°22'2'' / E: 30°43'45'') òà 18 îñîáèí,
âèëîâëåíèõ á³ëÿ î. Çì³¿íèé (ëîêàö³ÿ C — N: 45°15'18'' / E: 30°12'15''). Â
ÿêîñò³ çîâí³øí³õ ãðóï áóëî ïðîàíàë³çîâàíî 37 îñîáèí ì³ä³é, âèëîâëåíèõ â
Áàëò³éñüêîìó ìîð³ á³ëÿ ì. Ðîñòîê (ó ëîêàö³¿ G — N: 54°10'55'' / E: 12°5'18'')
òà 18 îñîáèí — â Ï³âí³÷íîìó ìîð³ á³ëÿ áåëüã³éñüêîãî óçáåðåææÿ (ó ëî-
êàö³¿ H — N: 51°8'23'' / E: 2°39'58'')1. Äîñë³äæóâàíèõ ìîëþñê³â ç ×îðíîãî
ìîðÿ äî ïðîâåäåííÿ ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó çáåð³ãàëè ïðè òåìïåðàòóð³
-20°Ñ, à ìîëþñê³â ç Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â — â 96%-ìó åòàíîë³.

Âèä³ëåííÿ ãåíîìíî¿ ÄÍÊ ç òêàíèí (êòåí³ä³é òà ìàíò³¿) ³íäèâ³äóàëüíèõ
îñîáèí ì³ä³é ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó ç âèêîðè-
ñòàííÿì ÑÒÀÂ-áóôåðó [39] òà êîìåðö³éíîãî íàáîðó ðåàãåíò³â SureFood®
PREP Basic çà çàïàòåíòîâàíîþ ìåòîäèêîþ êîìïàí³¿-âèðîáíèêà
(CONGEN Biotechnologie GmbH, Í³ìå÷÷èíà).

Ãåíîòèïóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ îñîáèí ì³ä³é ïðîâîäèëè çà äîïîìî-
ãîþ ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ àëåëüíèõ õàðàêòåðèñòèê çà
ÌÑ-ëîêóñàìè ãåíîìó ì³ä³é áóëî îáðàíî ÷îòèðè ïàðè ïðàéìåð³â, ÿê³ íàâå-
äåíî â òàáëèö³ 1.

ÏËÐ-àíàë³ç ÌÑ-ëîêóñ³â ãåíîìó ì³ä³é ïðîâîäèëè íà àìïë³ô³êàòîð³
Flex Cycler (Analytik Jena, Í³ìå÷÷èíà). Äî ñêëàäó ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ âõîäè-
ëè òàê³ êîìïîíåíòè: 2 ìêë 10 mM dNTP Mix (Thermo Scientific), 2,5 ìêë
áóôåðó äëÿ ÏËÐ 10 × Dream Taq Green Buffer (Thermo Scientific), ïî 1 ìêë
ïðÿìîãî òà çâîðîòíüîãî îë³ãîíóêëåîòèäíèõ ïðàéìåð³â (Metabion, Í³ìå÷-
÷èíà), 0,5 U ïîë³ìåðàçè Dream Taq DNA Polymerase (Thermo Scientific),
50—100 íã ÄÍÊ-ìàòðèö³ òà ñòåðèëüíà äå³îí³çîâàíà âîäà (äî çàãàëüíîãî
îá’ºìó 25 ìêë). Àìïë³ô³êàö³þ ç ïðàéìåðàìè äî ÌÑ-ëîêóñ³â ïðîâîäèëè
çã³äíî ðåêîìåíäàö³é àâòîð³â [13, 27] ç âíåñåíèìè ìîäèô³êàö³ÿìè (òàáë. 2).

Ïðîäóêòè, îòðèìàí³ ï³ä ÷àñ ðåàêö³¿ àìïë³ô³êàö³¿ ÄÍÊ, ôðàêö³îíóâàëè
ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî åëåêòðîôîðåçó â 7%-ìó ïîë³àêðèëàì³äíîìó ãåë³
(ÏÀÀÃ) ðîçìiðàìè 200×200×0,75 ìì. Åëåêòðîôîðåç ïðîõîäèâ ïðè íàïðóç³
300 Â, ïðîòÿãîì 2,0—2,5 ãîä. Â³çóàë³çàö³þ ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ â ÏÀÀÃ
ïðîâîäèëè øëÿõîì ôàðáóâàííÿ ãåëþ í³òðàòîì ñð³áëà (AgNO3) â³äïîâ³äíî
äî [29]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ âèêîðèñòîâóâà-
ëè êîìï’þòåðíó ïðîãðàìó GelAnalyzer 19.1 ([http://www.gelanalyzer.com]
by Istvan Lazar Jr., PhD and Istvan Lazar Sr., PhD, CSc), â ÿêîñò³ ìàðêåðó ìî-
ëåêóëÿðíî¿ ìàñè çàñòîñîâóâàëè pUC 19/Msp I (Thermo Scientific).

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó ïðîâîäè-
ëè çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè GenAlEx [28]. Äëÿ âñ³õ äîñ-
ë³äæóâàíèõ îñîáèí ì³ä³é (n = 118) çà êîæíèì ÌÑ-ëîêóñîì áóëî ðîçðàõî-
âàíî ÷àñòîòè àëåë³â. Òàêîæ äëÿ êîæíîãî äîñë³äæóâàíîãî ëîêóñó áóëî ðîç-
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1 Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó çàâ³äóâà÷ó Ã³äðîá³îëîã³÷íî¿ ñòàíö³¿ Îäåñüêîãî
íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ ².². Ìå÷íèêîâà, ê.á.í., äîö. Êîâòóíó Î.Î., ê.á.í.,
ñ.í.ñ. Ñí³ã³ðüîâó Ñ.Ì. (Ðåã³îíàëüíèé ì³æâ³äîì÷èé öåíòð ³íòåãðîâàíîãî ìîí³òîðèíãó
³ åêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü Îäåñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ ².². Ìå÷íèêî-
âà), ñ.í.ñ., ä.á.í. Êâà÷ó Þ.Â. (²íñòèòóò ìîðñüêî¿ á³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè), ä.ïðèðîä.í.
Á³êó À. (Ðîñòîöüêèé óí³âåðñèòåò, Í³ìå÷÷èíà) çà çá³ð ìàòåð³àëó äëÿ ïðîâåäåííÿ ìîëå-
êóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåíü.
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ðàõîâàíî òàê³ ïîïóëÿö³éíî-ãåíåòè÷í³ ïàðàìåòðè: ê³ëüê³ñòü àëåë³â íà ëî-
êóñ (Na), ñïîñòåðåæóâàíó (HO) òà î÷³êóâàíó (HE) ãåòåðîçèãîòí³ñòü, ³íäåêñ
ô³êñàö³¿ (F) çã³äíî ç [20]; åôåêòèâíó ê³ëüê³ñòü àëåë³â (Ne) òà ³íôîðìàö³é-
íèé ³íäåêñ (³íäåêñ ð³çíîìàí³òòÿ Øåííîíà) (I) çã³äíî ç [3]. Êîåô³ö³ºíò ãå-
íåòè÷íî¿ äèôåðåíö³àö³¿ (FST) ì³æ äîñë³äæóâàíèìè óãðóïîâàííÿìè ì³ä³é
ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ [20]: FST = (HT–HS)/HT, äå HT — ðåàëüíà î÷³êó-
âàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü; HS — ñåðåäíÿ ãåòåðîçèãîòí³ñòü â ìåæàõ ïîïóëÿö³¿.
²íäåêñè ãåíåòè÷íî¿ ïîä³áíîñò³ (I) ì³æ óãðóïîâàííÿìè ì³ä³é òà â³äïîâ³äí³
¿ì âåëè÷èíè ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é (D) ðîçðàõîâóâàëè çà Íåºì [21].

Íà îñíîâ³ ðîçðàõîâàíèõ ÷àñòîò àëåë³â ÌÑ-ëîêóñ³â ³ç çàñòîñóâàííÿì
ïðîãðàìè PAST [19] ïîáóäóâàëè äåíäðîãðàìó ïîä³áíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ
óãðóïîâàíü ì³ä³é çà ìåòîäîì UPGMA (Unweighted Pair-Group Method
Using Arithmetic Averages) [31] òà ãðàô³ê ðîçïîä³ëó öèõ óãðóïîâàíü â äâî-
ôàêòîðíîìó ïðîñòîð³ ìåòîäîì PCoA (Principal Coordinates Analysis) [42].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Çàãàëîì çà ðåçóëüòàòàìè ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó ç âèêîðèñòàííÿì
÷îòèðüîõ ÌÑ-ëîêóñ³â (Ìñh 5, Mch 8, MT 203, MT 282) áóëî âèçíà÷åíî 59
àëåë³â â ï’ÿòè äîñë³äæóâàíèõ âèá³ðêàõ ì³ä³é (n = 118). Äëÿ ëîêàö³é À, Â ³ Ñ
(n = 63) ç ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíîãî ìîðÿ çà äîñë³äæóâàíèìè
ëîêóñàìè âèçíà÷åíî 38 àëåë³â, äëÿ ëîêàö³¿ G (n = 37) ç Áàëò³éñüêîãî ìîðÿ
— 39 àëåë³â, äëÿ ëîêàö³¿ H (n = 18) ç Ï³âí³÷íîãî ìîðÿ — 35 àëåë³â. Ñåðåä
âèçíà÷åíèõ àëåë³â ÌÑ-ëîêóñ³â, ÿê³ â³äð³çíÿëèñÿ çà ÷àñòîòàìè, áóëè ïðè-
ñóòí³ ÿê ñï³ëüí³ àëåë³ äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ óãðóïîâàíü ì³ä³é, òàê ³ àëåë³,
õàðàêòåðí³ ò³ëüêè äëÿ çðàçê³â ç îêðåìèõ óãðóïîâàíü ì³ä³é (òàáë. 3).

Çà ÌÑ-ëîêóñîì Ìch 5 áóëî âèçíà÷åíî 13 àëåë³â, ðîçì³ðè àëåë³â âà-
ð³þâàëè â³ä 229 ï.í. äî 287 ï.í. Íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àëèñÿ àëåë³ ç ðîçì³ðîì
ôðàãìåíò³â àìïë³ô³êàö³¿ 241 ï.í. ó ëîêàö³ÿõ À, Â, Ñ ç ÷àñòîòîþ 0,646;
243 ï.í. ó ëîêàö³¿ H — 0,429; 245 ï.í. ó ëîêàö³¿ G — 0,340. Çà ÌÑ-ëîêóñîì
Ìch 8 — 17 àëåë³â, ðîçì³ðè ÿêèõ âàð³þâàëè â³ä 185 ï.í. äî 245 ï.í. Íàé-
÷àñò³øå çóñòð³÷àëèñÿ àëåë³ — 213 ï.í. ç ð³çíîþ ÷àñòîòîþ ó ëîêàö³ÿõ À
(0,385), Â (0,600), Ñ (0,792), G (0,188); 215 ï.í. — ó ëîêàö³¿ G ç ÷àñòîòîþ
0,188; 223 ï.í. — ó ëîêàö³¿ H ç ÷àñòîòîþ 0,286. Çà ÌÑ-ëîêóñîì ÌÒ 203 — 16
àëåë³â, ðîçì³ðè ÿêèõ âàð³þâàëè â³ä 175 ï.í. äî 243 ï.í. Íàé÷àñò³øå çóñò-
ð³÷àëèñÿ àëåë³ — 179 ï.í. (0,426) ó ëîêàö³¿ G; 185 ï.í. (0,280) ó ëîêàö³¿ À;
187 ï.í. (0,375) ó ëîêàö³¿ Ñ; 189 ï.í. ç ð³çíîþ ÷àñòîòîþ ó ëîêàö³ÿõ Â (0,292) ³
H (0,324). Çà ÌÑ-ëîêóñîì ÌÒ 282 — 13 àëåë³â, ðîçì³ðè ÿêèõ âàð³þâàëè â³ä
332 ï.í. äî 372 ï.í. Íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àëèñÿ àëåë³ — 332 ï.í. ó ëîêàö³¿ À ç
÷àñòîòîþ 0,295; 334 ï.í. ç ð³çíîþ ÷àñòîòîþ ó ëîêàö³ÿõ À (0,273), Â (0,531), Ñ
(0,192), G (0,371); 336 ï.í. ³ 340 ï.í. ó ëîêàö³¿ Ñ — 0,192; 344 ï.í. ó ëîêàö³¿ H
— 0,294.

Äëÿ äîñë³äæóâàíèõ óãðóïîâàíü ìîëþñê³â çà äîïîìîãîþ ÏËÐ-àíàë³çó
ÌÑ-ëîêóñ³â ãåíîìó ì³ä³é áóëî äåòåêòîâàíî 11 ñï³ëüíèõ àëåë³â ð³çíèõ
ðîçì³ð³â: 241 ï.í. çà ëîêóñîì Ìch 5; 209 ï.í. — Ìch 8; 179 ï.í., 185 ï.í.,
187 ï.í., 189 ï.í., 191 ï.í. ³ 215 ï.í. — ÌÒ 203; 334 ï.í., 338 ï.í. ³ 344 ï.í. —
ÌÒ 282. Äëÿ ëîêàö³é (À, Â ³ Ñ) ×îðíîãî ìîðÿ áóëî âèÿâëåíî 15 ñï³ëüíèõ
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Òàáëèöÿ 3
×àñòîòè àëåë³â ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â ³ ðîçì³ð âèá³ðêè çà äîñë³äæóâàíèìè

óãðóïîâàííÿìè ì³ä³é

Ëîêóñ
Ðîçì³ð àëå-

ëÿ â ï.í.

×àñòîòè àëåë³â ó ëîêàö³¿

A B C G H

Mch 5 NÀ = 13 n = 24 n = 14 n = 11 n = 25 n = 14

229 0,000 0,000 0,091 0,060 0,000

233 0,000 0,143 0,000 0,060 0,000

237 0,271 0,214 0,136 0,180 0,000

239 0,021 0,286 0,000 0,000 0,071

241 0,646 0,357 0,682 0,120 0,143

243 0,042 0,000 0,091 0,000 0,429

245 0,000 0,000 0,000 0,340 0,107

249 0,000 0,000 0,000 0,140 0,071

253 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000

257 0,021 0,000 0,000 0,000 0,036

261 0,000 0,000 0,000 0,040 0,000

265 0,000 0,000 0,000 0,040 0,107

287 0,000 0,000 0,000 0,000 0,036

Mch 8 NÀ = 17 n = 26 n = 15 n = 12 n = 28 n = 16

185 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000

193 0,000 0,000 0,000 0,000 0,031

195 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000

197 0,000 0,000 0,000 0,089 0,000

203 0,000 0,000 0,000 0,161 0,000

207 0,000 0,033 0,042 0,000 0,000

209 0,154 0,133 0,167 0,018 0,063

211 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000

213 0,385 0,600 0,792 0,000 0,188

215 0,096 0,033 0,000 0,089 0,188

217 0,269 0,200 0,000 0,036 0,031

223 0,000 0,000 0,000 0,286 0,156

225 0,000 0,000 0,000 0,089 0,156

227 0,000 0,000 0,000 0,089 0,000

229 0,058 0,000 0,000 0,089 0,031
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Ëîêóñ
Ðîçì³ð àëå-

ëÿ â ï.í.

×àñòîòè àëåë³â ó ëîêàö³¿

A B C G H

237 0,000 0,000 0,000 0,000 0,156

245 0,038 0,000 0,000 0,000 0,000

MT 203 NÀ = 16 n = 25 n = 12 n = 8 n = 34 n = 17

175 0,000 0,000 0,000 0,029 0,000

179 0,080 0,083 0,063 0,426 0,206

181 0,080 0,167 0,000 0,059 0,059

183 0,040 0,000 0,125 0,059 0,000

185 0,280 0,167 0,125 0,132 0,147

187 0,160 0,125 0,375 0,088 0,059

189 0,100 0,292 0,063 0,044 0,324

191 0,060 0,125 0,188 0,074 0,059

195 0,080 0,000 0,000 0,059 0,029

203 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000

211 0,000 0,000 0,000 0,015 0,000

215 0,020 0,042 0,063 0,015 0,088

217 0,000 0,000 0,000 0,000 0,029

229 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000

237 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000

243 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000

MT 282 NÀ = 13 n = 22 n = 16 n = 13 n = 31 n = 17

332 0,295 0,125 0,038 0,000 0,059

334 0,273 0,531 0,192 0,371 0,118

336 0,091 0,031 0,192 0,194 0,000

338 0,023 0,156 0,154 0,081 0,176

340 0,045 0,000 0,192 0,048 0,147

342 0,068 0,000 0,038 0,097 0,000

344 0,091 0,063 0,038 0,161 0,294

348 0,068 0,000 0,154 0,000 0,000

350 0,023 0,063 0,000 0,000 0,088

354 0,000 0,031 0,000 0,048 0,029

364 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 3



àëåë³â çà äîñë³äæóâàíèìè ÌÑ-ëîêóñàìè: 237 ï.í. ³ 241 ï.í. çà ëîêóñîì Ìch
5; 209 ï.í. ³ 213 ï.í. — Ìch 8; 179 ï.í., 185 ï.í., 187 ï.í., 189 ï.í., 191 ï.í. ³
215 ï.í. — ÌÒ 203; 332 ï.í., 334 ï.í., 336 ï.í., 338 ï.í. ³ 344 ï.í. — ÌÒ 282.
Äëÿ ëîêàö³é (G ³ H) Áàëò³éñüêîãî ³ Ï³âí³÷íîãî ìîð³â âèÿâëåíî 23 ñï³ëüíèõ
àëåëÿ: 241 ï.í., 245 ï.í., 249 ï.í. ³ 265 ï.í. çà ëîêóñîì Ìch 5; 209 ï.í.,
215 ï.í., 217 ï.í., 223 ï.í., 225 ï.í. ³ 229 ï.í. — Ìch 8; 179 ï.í., 181 ï.í.,
185 ï.í., 187 ï.í., 189 ï.í., 191 ï.í., 195 ï.í. ³ 215 ï.í. — ÌÒ 203; 334 ï.í.,
338 ï.í., 340 ï.í., 344 ï.í. ³ 354 ï.í. — ÌÒ 282. Êð³ì òîãî, â óãðóïîâàííÿõ
ì³ä³é ×îðíîãî ìîðÿ áóëî âèÿâëåíî 20 àëåë³â, ÿêèõ íå âèÿâëåíî â óãðóïî-
âàííÿõ Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â, à òàêîæ 20 ³íøèõ àëåë³â —
ñï³ëüíèõ äëÿ òðüîõ ìîð³â. Çà ÌÑ-ëîêóñîì Ìch 5 ì³ä³¿ ç ëîêàö³é À, Â ³ Ñ
â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ì³ä³é ç ëîêàö³¿ G íàÿâí³ñòþ àëåë³â ðîçì³ðîì: 239 ï.í.,
243 ï.í., 257 ï.í. òà â³äñóòí³ñòþ àëåë³â — 245 ï.í., 249 ï.í., 253 ï.í., 261 ï.í.
³ 265 ï.í.; â³ä ëîêàö³¿ H íàÿâí³ñòþ àëåë³â: 229 ï.í., 233 ï.í. ³ 237 ï.í. òà
â³äñóòí³ñòþ — 245 ï.í., 249 ï.í., 265 ï.í. ³ 287 ï.í. Çà ëîêóñîì Ìch 8 ëîêàö³¿
À, Â ³ Ñ â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ëîêàö³é G ³ H íàÿâí³ñòþ àëåë³â: 207 ï.í. ³ 245 ï.í.,
òà àëåëÿ 213 ï.í. õàðàêòåðíîãî äëÿ ëîêàö³¿ H. Çà ëîêóñîì Ìch 8 ëîêàö³¿ À, Â
³ Ñ â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ëîêàö³é G â³äñóòí³ñòþ àëåë³â: 185 ï.í., 195 ï.í.,
197 ï.í., 203 ï.í., 211 ï.í., 223 ï.í., 225 ï.í. ³ 227 ï.í.; â³ä ëîêàö³¿ H — 193
ï.í., 223 ï.í., 225 ï.í. ³ 237 ï.í. Çà ëîêóñîì ÌÒ 203 ëîêàö³¿ À, Â ³ Ñ â³äð³çíÿ-
ëèñÿ â³ä ëîêàö³é G ³ H íàÿâí³ñòþ àëåë³â: 203 ï.í., 229 ï.í., 237 ï.í. ³ 243 ï.í.,
òà àëåëÿ 183 ï.í. õàðàêòåðíîãî äëÿ ëîêàö³¿ H. Çà ëîêóñîì ÌÒ 203 ëîêàö³¿ À,
Â ³ Ñ â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ëîêàö³é G ³ H â³äñóòí³ñòþ àëåë³â ðîçì³ðîì 211 ï.í. ³
217 ï.í., â³äïîâ³äíî. Çà ëîêóñîì ÌÒ 282 ëîêàö³¿ À, Â ³ Ñ â³äð³çíÿëèñÿ â³ä
ëîêàö³¿ G ò³ëüêè íàÿâí³ñòþ àëåë³â: 332 ï.í., 348 ï.í., 350 ï.í. ³ 364 ï.í.; â³ä
ëîêàö³¿ H â³äð³çíÿëèñÿ íàÿâí³ñòþ àëåë³â: 336 ï.í., 342 ï.í., 348 ï.í. ³
364 ï.í. òà â³äñóòí³ñòþ — 368 ï.í. ³ 372 ï.í.

Îòðèìàí³ íàìè àëåëüí³ õàðàêòåðèñòèêè çà ÌÑ-ëîêóñàìè ãåíîìó äîñ-
ë³äæóâàíèõ îñîáèí ì³ä³é âèõîäèëè çà ìåæ³ ðîçì³ð³â àëåë³â, ùî âêàçàí³
ðîçðîáíèêàìè ïðàéìåð³â [13, 27]. Òàê³ ðîçá³æíîñò³ â çàçíà÷åíèõ ìåæàõ
àëåë³â çà ì³êðîñàòåë³òíèìè ëîêóñàìè (Ìñh 5, Mch 8, MT 203, MT 282) áóëè
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Ëîêóñ
Ðîçì³ð àëå-

ëÿ â ï.í.

×àñòîòè àëåë³â ó ëîêàö³¿

A B C G H

368 0,000 0,000 0,000 0,000 0,059

372 0,000 0,000 0,000 0,000 0,029

Ï ð è ì ³ ò ê à. n — ðîçì³ð âèá³ðêè (ê³ëüê³ñòü îñîáèí); NÀ — ê³ëüê³ñòü àëåë³â; æèðíèì
øðèôòîì â òàáëèö³ â³äì³÷åíî ÷àñòîòè àëåë³â, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ íàé÷àñò³øå â äîñ-
ë³äæóâàíèõ ëîêàö³ÿõ (A — Îäåñüêà çàòîêà (Ã³äðîá³îëîã³÷íà ñòàíö³ÿ ÎÍÓ); B — ðàé-
îí Ìåìîð³àëó 411-¿ áàòàðå¿; C — î. Çì³¿íèé; G — Áàëò³éñüêå ìîðå; H — Ï³âí³÷íå
ìîðå).

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 3



ïðîäåìîíñòðîâàí³ ïðè äîñë³äæåíí³ ïîïóëÿö³é àáî âèá³ðîê ð³çíèõ ïðåä-
ñòàâíèê³â ð. Mytilus (òàáë. 4). Â³äîìî [1], ùî ì³êðîñàòåë³òè º îäíàêîâèìè ó
áëèçüêèõ âèä³â, ³ öå äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè îäíàêîâ³ ïðàéìåðè äëÿ
ïðîâåäåííÿ ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äîñë³äæóâàí³ óãðóïîâàííÿ ì³ä³é ðàí³øå íàìè áó-
ëè ïðîàíàë³çîâàí³ çà äîïîìîãîþ ìîëåêóëÿðíîãî ìàðêåðà Me 15-16 (äî íå-
ïîâòîðþâàëüíî¿ îáëàñò³ ãåíà àäãåçèâíîãî á³ëêà íîãè) ç ìåòîþ âñòàíîâ-
ëåííÿ âèäîâî¿ ïðèíàëåæíîñò³. Çã³äíî ðåçóëüòàò³â íàøîãî äîñë³äæåííÿ [4,
5], âñ³ îñîáèíè ì³ä³é ç ëîêàö³é ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíîãî ìîðÿ
áóëè ³äåíòèô³êîâàí³ ÿê âèä M. galloprovincialis (171 îñîáèíà), ñåðåä ì³ä³é ç
Áàëò³éñüêîãî ìîðÿ áóëè âèÿâëåí³ ïðåäñòàâíèêè âèä³â M. trossulus (îäíà
îñîáèíà), M. edulis (26 îñîáèí) òà ¿õí³ ã³áðèäè (11 îñîáèí), ñåðåä ì³ä³é ç
Ï³âí³÷íîãî ìîðÿ — M. edulis (18 îñîáèí), M. galloprovincialis (îäíà îñîáè-
íà) òà ¿õí³é ã³áðèä.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ äîñë³äæóâàíèõ óãðó-
ïîâàíü ì³ä³é, çà ê³ëüê³ñòþ ³äåíòèô³êîâàíèõ àëåë³â äëÿ êîæíîãî ç ÌÑ-ëî-
êóñ³â ³ âèçíà÷åíèõ ÷àñòîò àëåë³â áóëî ðîçðàõîâàíî îñíîâí³ ãåíåòè÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè (òàáë. 5).

Çà äàíèìè, íàâåäåíèìè â òàáëèö³ 5, íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü äåòåêòîâàíèõ
àëåë³â òà íàéâèùå çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ ê³ëüêîñò³ àëåë³â íà ëîêóñ ó äîñ-
ë³äæóâàíèõ óãðóïîâàííÿõ ì³ä³é ñïîñòåð³ãàëè ó ëîêàö³¿ À çà ÌÑ-ëîêóñîì
ÌÒ 203 (13 àëåë³â, NÅ = 7,062), ëîêàö³¿ G çà ÌÑ-ëîêóñîì Ìch 8 (12 àëåë³â,
NÅ = 6,672). Íàéìåíøó ê³ëüê³ñòü äåòåêòîâàíèõ àëåë³â òà íàéìåíøå çíà÷åí-
íÿ åôåêòèâíî¿ ê³ëüêîñò³ àëåë³â íà ëîêóñ ñïîñòåð³ãàëè ó ëîêàö³¿ Ñ çà
ÌÑ-ëîêóñîì Ìch 8 (3 àëåëÿ, NÅ = 1,524). Íàéá³ëüø ð³çíîìàí³òíèìè óãðó-
ïîâàííÿìè ì³ä³é çà ³íôîðìàö³éíèì ³íäåêñîì º ëîêàö³¿ À çà ÌÑ-ëîêóñîì
ÌÒ 203 (I = 2,225) òà G çà ÌÑ-ëîêóñîì Ìch 8 (I = 2,137). Íàéìåíøèõ çíà-
÷åíü öåé ³íäåêñ ñÿãàº ó ëîêàö³¿ Ñ çà ÌÑ-ëîêóñîì Ìch 8 (I = 0,616). Ñïîñòå-
ðåæóâàëüíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü âàð³þâàëà â ä³àïàçîí³ â³ä 0,083 (ëîêàö³ÿ Ñ,
Ìch 8) äî 0,538 (ëîêàö³ÿ Ñ, ÌÒ 282). Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ î÷³êóâàíî¿ ãåòå-
ðîçèãîòíîñò³ áóëè çíà÷íî âèùèìè ñïîñòåðåæóâàíî¿ ãåòåðîçèãîòíîñò³ ³
âàð³þâàëè â ä³àïàçîí³ â³ä 0,344 (ëîêàö³ÿ Ñ, Ìch 8) äî 0,858 (ëîêàö³ÿ À, ÌÒ
203). ²íäåêñ ô³êñàö³¿ âàð³þâàâ â³ä 0,088 (ëîêàö³ÿ G, ÌÒ 282) äî 0,818 (ëî-
êàö³ÿ Ñ, Ìch 5) ³ õàðàêòåðèçóâàâñÿ ïîçèòèâíèìè çíà÷åííÿìè, ùî ñâ³ä-
÷èòü ïðî äåô³öèò ãåòåðîçèãîòíèõ ãåíîòèï³â â äîñë³äæóâàíèõ óãðóïîâàí-
íÿõ ì³ä³é. Ìîæåìî ïðèïóñòèòè, ùî âèÿâëåíèé äåô³öèò ãåòåðîçèãîò âè-
íèê âíàñë³äîê ñõðåùóâàííÿ áëèçüêîñïîð³äíåíèõ îðãàí³çì³â ì³æ ñîáîþ —
³íáðèäèíã.

Õàðòëü Ä.Ë. ³ Êëàðê À.Ã. [20] îïèñóþòü, ùî áàãàòî ïîïóëÿö³é ï³ä-
ðîçä³ëÿþòüñÿ íà ãðóïè âñåðåäèí³ á³ëüøèõ ãðóï, ñâîãî ðîäó ñòðóêòóðó, ÿêà
íàçèâàºòüñÿ ³ºðàðõ³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ïîïóëÿö³¿. Ó âåëèêèõ ïîïóëÿö³ÿõ
ãåîãðàô³÷íèé ïîä³ë ïîïóëÿö³¿ äîçâîëÿº âèä³ëÿòè ñóáñòðóêòóðè, à âèäè,
ÿê³ ïîøèðåí³ íà âåëèê³é ãåîãðàô³÷í³é òåðèòîð³¿, ïîä³ëÿòè íà ñóáïîïó-
ëÿö³¿. Ãåíåòè÷í³ íàñë³äêè ñóáñòðóêòóðè ïîïóëÿö³¿ º íàñë³äêîì òîãî, ùî ÷à-
ñòîòè àëåë³â ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ â³ä îäí³º¿ ñóáïîïóëÿö³¿ äî ³íøî¿.
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Çà äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íîãî êîåô³ö³ºíòó ³íáðèäèíãó ñóáïîïóëÿö³¿ â³ä-

íîñíî ö³ëî¿ ïîïóëÿö³¿ (FST), ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèì³ðþâàííÿ ãå-
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Òàáëèöÿ 4
Àëåëüíà õàðàêòåðèñòèêà äîñë³äæóâàíèõ ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â,

ðîçðîáëåíèõ äëÿ ð. Mytilus

Ëîêóñ Âèä
Ðåã³îíè âèëîâó

ì³ä³é

Ðîçì³ð
àëåë³â â

ï.ï.
n NÀ HÎ

Ë³òåðà-
òóðíå

äæåðåëî

Mch 5 Mch Ðåã³îí ×èëîå
(Êàéêàåí, ×èë³)

213—221 24 4 0,261 [27]

Me Îðõóñ, Ðîíäå,
Äàí³ÿ

221—229 12 3 0,250

Mt Åêåðå, Ô³íëÿíä³ÿ — 12 — —

Mg Â³ãî, ²ñïàí³ÿ 205—227 12 8 0,545

Mch Ðåã³îí Ëîñ-Ëàãîñ 215—353 20—53 9 — [8]

Mch 8 Mch Ðåã³îí ×èëîå
(Êàéêàåí, ×èë³)

193—207 24 9 0,750 [27]

Me Îðõóñ, Ðîíäå,
Äàí³ÿ

193—211 12 5 0,250

Mt Åêåðå, Ô³íëÿíä³ÿ 184—202 12 3 0,083

Mg Â³ãî, ²ñïàí³ÿ 191—203 12 6 0,500

Mch Ðåã³îí Ëîñ-Ëàãîñ 181—211 20—53 8 — [8]

MT 203 Mt Áàëò³éñüêå ìîðå,
àðõ³ïåëàã Áîðí-
õîëüì (Á) ³ Òðîçà
(Ò)

161—197 50 Á:8 0,38 [13]

Ò:13 0,46

Me Ï³âí³÷íå ìîðå 174—206 16 8 0,56

Mg Íîâà Çåëàíä³ÿ 117—245 16-30 — 0,21—
0,60

[37]

MT 282 Mt Áàëò³éñüêå ìîðå,
àðõ³ïåëàã Áîðí-
õîëüì (Á) ³ Òðîçà
(Ò)

336—354 50 Á:7 0,25 [13]

Ò:6 0,18

Me Ï³âí³÷íå ìîðå 336—354 16 9 0,50

Mg Íîâà Çåëàíä³ÿ 324—388 16-30 — 0,40—
0,93

[37]

Ï ð è ì ³ ò ê à. n — ðîçì³ð âèá³ðêè (ê³ëüê³ñòü îñîáèí); NÀ — ê³ëüê³ñòü àëåë³â; ÍO — ñïî-
ñòåðåæóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü. Ñêîðî÷åíå ïîçíà÷åííÿ âèäó: M. galloprovincialis —
Mg; M. trossulus — Mt; M. edulis — Me; M. chilensis — Mch.



íåòè÷íî¿ äèôåðåíö³àö³¿ ãåíà ì³æ ïîïóëÿö³ÿìè ùîäî ÷àñòîò àëåëÿ, áóëî

âèÿâëåíî ãåíåòè÷íó ì³íëèâ³ñòü ì³æ óãðóïîâàííÿìè ì³ä³é ç òðüîõ ëîêàö³é

×îðíîãî ìîðÿ òà ì³æ óãðóïîâàííÿìè ç ð³çíèõ ìîð³â: ×îðíîãî (ëîêàö³¿ À,

Â ³ Ñ), Áàëò³éñüêîãî (ëîêàö³ÿ G) ³ Ï³âí³÷íîãî (ëîêàö³ÿ H) (òàáë. 6).
Çà îòðèìàíèìè äàíèìè êîåô³ö³ºíòà FST, ì³æ óãðóïîâàííÿì ì³ä³é ç ëî-

êàö³é ×îðíîãî ìîðÿ áóëî âñòàíîâëåíî ñëàáêó (Â ³ À, FST = 0,036; Ñ ³ À, FST =

0,048) òà ñåðåäíþ (Ñ ³ Â, FST = 0,061) ïîïàðíó ãåíåòè÷íó äèôåðåíö³àö³þ.

Ì³æ óãðóïîâàííÿìè ì³ä³é ×îðíîãî, Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â
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Òàáëèöÿ 5
Ãåíåòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà óãðóïîâàíü ì³ä³é ç ð³çíèõ ëîêàö³é

ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíîãî ìîðÿ (A, B, C), Áàëò³éñüêîãî (G) ³
Ï³âí³÷íîãî (H) ìîð³â çà ì³êðîñàòåë³òíèìè ëîêóñàìè

Íàçâà
ëîêàö³¿

Ëîêóñ n NÀ

Ä³àïàçîí
ðîçì³ð³â

àëåë³â â ï.í.
NÅ I HÎ HÅ F

A Mch 5 24 5 237—257 2,028 0,930 0,208 0,507 0,589

Mch 8 26 6 203—245 3,874 1,524 0,423 0,742 0,430

MT 203 25 13 179—243 7,062 2,225 0,360 0,858 0,581

MT 282 22 10 332—364 5,232 1,915 0,500 0,809 0,382

B Mch 5 14 4 233—241 3,630 1,334 0,143 0,724 0,803

Mch 8 15 5 207—217 2,381 1,124 0,200 0,580 0,655

MT 203 12 7 179—215 5,538 1,816 0,167 0,819 0,797

MT 282 16 7 332—354 3,012 1,449 0,375 0,668 0,439

C Mch 5 11 4 229—243 2,000 0,969 0,091 0,500 0,818

Mch 8 12 3 207—213 1,524 0,616 0,083 0,344 0,758

MT 203 8 7 179—215 4,571 1,721 0,500 0,781 0,360

MT 282 13 8 332—348 6,145 1,903 0,538 0,837 0,357

G Mch 5 25 9 229—265 5,187 1,879 0,200 0,807 0,752

Mch 8 28 12 185—229 6,672 2,137 0,536 0,850 0,370

MT 203 34 11 175—215 4,421 1,903 0,176 0,774 0,772

ht MT 282 31 7 334—354 4,512 1,702 0,710 0,778 0,088

H Mch 5 14 8 239—287 4,170 1,735 0,357 0,760 0,530

Mch 8 16 9 193—237 6,649 1,996 0,375 0,850 0,559

MT 203 17 9 179—217 5,303 1,894 0,353 0,811 0,565

MT 282 17 9 332—372 5,898 1,955 0,294 0,830 0,646

Ï ð è ì ³ ò ê à. n — ðîçì³ð âèá³ðêè (ê³ëüê³ñòü îñîáèí); NÀ — ê³ëüê³ñòü àëåë³â; NÅ —
ê³ëüê³ñòü åôåêòèâíèõ àëåëåé; I — ³íôîðìàö³éíèé ³íäåêñ; ÍO — ñïîñòåðåæóâàíà ãåòå-
ðîçèãîòí³ñòü; ÍÅ — î÷³êóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü; F — ³íäåêñ ô³êñàö³¿.



âñòàíîâëåíî ñåðåäíþ ãåíåòè÷íó äèôåðåíö³àö³þ, ÿêà âàð³þâàëà â³ä 0,054
äî 0,127.

Çà ìàòåð³àëàìè ðîçðàõóíê³â ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é çà Íåºì, îòðèìàí³
çíà÷åííÿ âàð³þâàëè â³ä 0,211 äî 1,130 (òàáë. 7). Íàéá³ëüø ãåíåòè÷íî
â³ääàëåíèìè (D = 1,130) òà íàéìåíø ïîä³áíèìè (I = 0,323) îäíà â³ä îäíî¿
âèÿâèëèñÿ ëîêàö³¿ C ³ G. Öå ñâ³ä÷èòü, ùî ëîêàö³¿ C ³ G ïðåäñòàâëåí³ ð³çíè-
ìè âèäàìè ì³ä³é ³ óçãîäæóºòüñÿ ç ïîïåðåäí³ìè äàíèìè ùîäî âèäîâî¿ ïðè-
íàëåæíîñò³ [4]. Íàéìåíø ãåíåòè÷íî â³ääàëåíèìè ³ â òîé ÷àñ íàéá³ëüø
ïîä³áíèìè áóëè óãðóïîâàííÿ ì³ä³é ç ëîêàö³¿ ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó
×îðíîãî ìîðÿ: À ³ Â (D = 0,216; I = 0,806), À ³ Ñ (D = 0,211; I = 0,809), Â ³ Ñ (D
= 0,282; I = 0,754).

Òàêîæ ïîòð³áíî çàçíà÷èòè, ùî âèÿâëåí³ â íàøîìó äîñë³äæåíí³ çà äî-
ïîìîãîþ ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó ãåòåðîçèãîòí³ äåô³öèòè òà íèçüê³ ð³âí³
ãåíåòè÷íî¿ äèôåðåíö³àö³¿ ðàí³øå áóëè îïèñàí³ â ë³òåðàòóð³ äëÿ ïîïóëÿö³é
ð³çíèõ âèä³â ì³ä³é: Perna canaliculus (Gmelin, 1791) ç Íîâî¿ Çåëàíä³¿ [35];
M. edulis (äèêèõ ³ âèðîùåíèõ íà ôåðìàõ) ç Íüþ-Ãåìïøèðà, ÑØÀ [7],
M. galloprovincialis âçäîâæ ñõ³äíîãî óçáåðåææÿ Àäð³àòè÷íîãî ìîðÿ [18].

Óçàãàëüíþâàëüíó îö³íêó ãåíåòè÷íî¿ äèôåðåíö³àö³¿ äîñë³äæóâàíèõ óã-
ðóïîâàíü ì³ä³é ç ð³çíèõ ëîêàö³é çà äàíèìè ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó îòðè-
ìàíî øëÿõîì ïðîâåäåííÿ êëàñòåðíîãî ³ êîîðäèíàòíîãî àíàë³çó íà îñíîâ³
ãåíåòè÷íèõ â³äñòàíåé ì³æ óãðóïóâàííÿìè ì³ä³é ç ð³çíèõ ëîêàö³é çà ðîç-
ïîä³ëîì ÷àñòîò àëåë³â ÌÑ-ëîêóñ³â (ðèñ. 1, 2).
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Òàáëèöÿ 6
Ïîïàðíà ãåíåòè÷íà äèôåðåíö³àö³ÿ ñåðåä ï’ÿòè äîñë³äæóâàíèõ óãðóïîâàíü ì³ä³é

ç ð³çíèõ ëîêàö³é, îö³íåíèõ çà ì³êðîñàòåë³òíèìè ëîêóñàìè

Ëîêàö³¿ A B C G H

A 0,000

B 0,039 0,000

C 0,048 0,061 0,000

G 0,081 0,085 0,127 0,000

H 0,077 0,075 0,109 0,054 0,000

Òàáëèöÿ 7
Ãåíåòè÷í³ äèñòàíö³¿ (âåðõíÿ ä³àãîíàëü) òà ãåíåòè÷íà ïîä³áí³ñòü (íèæíÿ

ä³àãîíàëü) ì³æ óãðóïîâàííÿìè ì³ä³é çà ðåçóëüòàòàìè ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó

Ëîêàö³¿ A B C G H

A 0,000 0,216 0,211 0,833 0,756

B 0,806 0,000 0,282 0,819 0,660

C 0,809 0,754 0,000 1,130 0,811

G 0,435 0,441 0,323 0,000 0,655

H 0,470 0,517 0,445 0,520 0,000



Çà ðåçóëüòàòàìè êëà-
ñòåðíîãî àíàë³çó äîñë³ä-
æóâàí³ óãðóïóâàííÿ ì³-
ä³é óòâîðèëè äâà êëàñòå-
ðè: äî ïåðøîãî êëàñòåðó
óâ³éøëè óãðóïîâàííÿ ì³-
ä³é ç ðåã³îíó ×îðíîãî ìî-
ðÿ (ëîêàö³¿ À, Â, Ñ), äî
äðóãîãî êëàñòåðó — ëîêà-
ö³¿ G ³ H. Îòðèìàíèé ðîç-
ïîä³ë ëîêàö³é íà äåíäðî-
ãðàì³ ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëü-
øó ãåíåòè÷íó ïîä³áí³ñòü
óãðóïîâàíü ì³ä³é ×îðíî-
ãî ìîðÿ ³ ïðî ¿õ ìåíøó
ïîä³áí³ñòü ç ì³ä³ÿìè, âè-
ëîâëåíèìè â Áàëò³éñüêî-
ìó ³ Ï³âí³÷íîìó ìîðÿõ.

Àíàë³ç ãîëîâíèõ êî-
îðäèíàò ïîêàçàâ, ùî óã-
ðóïîâàííÿ ì³ä³é ç ëîêàö³¿
À ³ Â çíàõîäÿòüñÿ íà ì³í³-
ìàëüí³é â³äñòàí³ îäíà â³ä
îäíî¿ òà íà ñåðåäí³é â³ä-
ñòàí³ â³ä ëîêàö³¿ Ñ. Ëîêà-
ö³¿ G ³ H (çîâí³øí³ ãðóïè)
áóëè ìàêñèìàëüíî â³ääà-
ëåí³ â³ä óãðóïîâàíü ì³ä³é
ç ëîêàö³é ×îðíîãî ìîðÿ.
Ðîçì³ùåííÿ ëîêàö³é íà äåíäðîãðàì³ (ìåòîä UPGMA) áóëî ïîä³áíå äî

¿õíüîãî ðîçì³ùåííÿ íà ãðàô³êó (ìåòîä PCoA). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè óç-

ãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè ë³òåðàòóðè ùîäî åêîëîãî-ãåîãðàô³÷íîãî ïîøèðåí-

íÿ âèä³â ì³ä³é ð. Mytilus [10, 36].

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, çà äîïîìîãîþ ì³êðîñàòåë³òíîãî àíàë³çó áóëî äîñë³äæå-

íî ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ òà ïîïóëÿö³éíó ñòðóêòóðó óãðóïîâàíü ì³ä³¿ ç

ëîêàö³é (À, Â ³ Ñ) ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíîãî ìîðÿ, à òàêîæ ç ëî-

êàö³é (G ³ H) ç Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â. Çà ÷îòèðìà ïîë³ìîðôíè-

ìè ÌÑ-ëîêóñàìè (Ìñh 5, Mch 8, MT 203, MT 282) áóëî ³äåíòèô³êîâàíî 59

àëåë³â äëÿ ï’ÿòè äîñë³äæóâàíèõ óãðóïîâàíü ì³ä³é. Íàéá³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ

äåòåêòîâàíèõ àëåë³â òà íàéá³ëüø ð³çíîìàí³òíèì óãðóïîâàííÿì ìîëþñê³â

çà ³íäåêñîì ð³çíîìàí³òòÿ Øåííîíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ëîêàö³ÿ À (13 àëåë³â,

I = 2,225) çà ëîêóñîì MT 203, íàéìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ àëåë³â òà ð³çíî-

ìàí³òòÿì — ëîêàö³ÿ Ñ (3 àëåëÿ, I = 0,616) çà ëîêóñîì Mch 8.
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Ðèñ. 1. Äåíäðîãðàìà ãåíåòè÷íî¿ ïîä³áíîñò³ ì³æ óãðó-
ïîâàííÿìè ì³ä³é ç ï’ÿòè ëîêàö³é, ïîáóäîâàíà íà îñ-
íîâ³ ãåíåòè÷íèõ â³äñòàíåé ì³æ íèìè çà ðîçïîä³ëîì
÷àñòîò àëåë³â ÌÑ-ëîêóñ³â (Ìñh 5, Mch 8, MT 203, MT
282) ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó UPGMA. Òóò ³ íà ðèñ. 2
— äîñë³äæóâàí³ ëîêàö³¿: A — Îäåñüêà çàòîêà (Ã³äðî-
á³îëîã³÷íà ñòàíö³ÿ ÎÍÓ); B — ðàéîí Ìåìîð³àëó 411-¿
áàòàðå¿; C — î. Çì³¿íèé; G — Áàëò³éñüêå ìîðå; H —
Ï³âí³÷íå ìîðå



Äàí³ ñïîñòåðåæóâàíî¿ òà î÷³êóâàíî¿ ãåòåðîçèãîòíîñò³, à òàêîæ ³íäåêñè

ô³êñàö³¿ ñâ³ä÷èëè ïðî äåô³öèò ãåòåðîçèãîò ó äîñë³äæóâàíèõ óãðóïîâàííÿõ

ì³ä³é. Çà êîåô³ö³ºíòîì FST ì³æ óãðóïóâàííÿìè ì³ä³é ç ×îðíîãî ìîðÿ âñòà-

íîâëåíî ñëàáêó òà ñåðåäíþ ãåíåòè÷íó äèôåðåíö³àö³þ, à ì³æ óãðóïóâàííÿ-

ìè ì³ä³é ç ×îðíîãî ³ Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â — ñåðåäíþ ãåíå-

òè÷íó äèôåðåíö³àö³þ.
Çàñòîñîâàí³ ÌÑ-ìàðêåðè â ï’ÿò³ äîñë³äæåíèõ âèá³ðêàõ ì³ä³é ç ð³çíèõ

ëîêàö³é âèÿâèëè 20 îäíàêîâèõ àëåë³â. Îäíî÷àñíî â ÷îðíîìîðñüêèõ óãðó-

ïîâàííÿõ ì³ä³é çóñòð³÷àëèñü 20 àëåë³â, ÿê³ íå ñïîñòåð³ãàëèñü ó äîñë³äæå-

íèõ óãðóïîâàíü ì³ä³é ç Áàëò³éñüêîãî ³ Ï³âí³÷íîãî ìîð³â. Ìåíø³ ãåíåòè÷í³

äèñòàíö³¿, òîáòî á³ëüøà ãåíåòè÷íà ïîä³áí³ñòü âñòàíîâëåíà ì³æ óãðóïîâàí-

íÿìè ì³ä³é ç ×îðíîãî ìîðÿ. Îäíàê, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ãåíåòè÷íî¿ äèôå-

ðåíö³àö³¿ âèÿâèëèñÿ äîñòàòí³ìè äëÿ âèä³ëåííÿ âíóòð³øíüîâèäîâèõ ãåíå-

òè÷íèõ ãðóï â äîñë³äæóâàíèõ ëîêàö³ÿõ ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî ðåã³îíó ×îðíî-

ãî ìîðÿ.
Ïîêàçàíî, ùî çà ÷àñòîòàìè àëåë³â ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â äîñë³äæåí³

óãðóïîâàííÿ Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä óãðóïî-

âàíü ì³ä³é ç ×îðíîãî ìîðÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè êëàñòåðíîãî ³ êîîðäèíàòíîãî

àíàë³ç³â, ÿê³ ïðîâåäåíî ç óðàõóâàííÿì ÷àñòîò àëåë³â ì³êðîñàòåë³òíèõ ëî-

êóñ³â, íàãëÿäíî äîâåäåíî á³ëüøó ñïîð³äíåí³ñòü óãðóïîâàíü ì³ä³é ×îðíîãî

ìîðÿ, óãðóïîâàííÿ ì³ä³¿ ç Áàëò³éñüêîãî òà Ï³âí³÷íîãî ìîð³â á³ëüøåþ

ì³ðîþ äèñòàíö³éîâàí³ â³ä ÷îðíîìîðñüêèõ ì³ä³é. Íàäàë³ ïåðñïåêòèâíèì º
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Ðèñ. 2. Ãðàô³ê ðîçïîä³ëó óãðóïîâàíü ì³ä³é ç ï’ÿòè äîñë³äæóâàíèõ ëîêàö³é íà îñíîâ³
ãåíåòè÷íèõ â³äñòàíåé ì³æ íèìè çà ðîçïîä³ëîì ÷àñòîò àëåë³â ÌÑ-ëîêóñ³â (Ìñh 5, Mch
8, MT 203, MT 282) çà äîïîìîãîþ ìåòîäó PCoA



äîñë³äæåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ óãðóïîâàíü ì³ä³é ç ð³çíèõ ëîêàö³é ×îðíî-

ãî ìîðÿ ç âèêîðèñòàííÿì äîäàòêîâèõ ì³êðîñàòåë³òíèõ ìàðêåð³â.
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MICROSATELLITE ANALYSIS OF THE GENETIC DIVERSITY OF MUSSELS FROM
THE NORTH-WESTERN REGION OF THE BLACK SEA

Using four microsatellite DNA markers (Mch 5, Mch 8, MT 203, MT 282), the genetic
diversity and population structure of three groups of mussels from the North-Western re-
gion of the Black Sea were analyzed, and mussels from the Baltic and North Seas were studi-
ed as outgroups. A total of 59 alleles (range: 3 to 13) were determined by the studied micro-
satellite loci in five groups of mussels (n = 118). The observed heterozygosity (HO ranges
from 0.083 to 0.538) was lower than expected (HE ranges from 0.344 to 0.858). All mussel
groups showed heterozygous deficits, which suggests the possibility of inbreeding. Weak
(FST ranges from 0.036 to 0.048) and medium (FST ranges from 0.054 to 0.127) genetic diffe-
rentiation between the studied groups of mussels was established. Genetic distances betwe-
en groups of mussels from different locations were calculated, which ranged from 0.211 to
1.130. The obtained data were confirmed by cluster and coordinate analyzes carried out
using genetic distances between locations, which were established by the distribution of al-
lele frequencies of microsatellite loci.

Keywords: genetic diversity, population structure, polymorphism, microsatellite loci,
mussels.
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ÇÀÁÐÓÄÍÞÂÀËÜÍ² ÐÅ×ÎÂÈÍÈ ÒÀ ¯Õ ÏÎÒÅÍÖ²ÉÍÀ
ÒÎÊÑÈ×Í²ÑÒÜ Ó ÂÎÄÎÉÌÀÕ ÄÅÍÄÐÎÏÀÐÊÓ

«ÎËÅÊÑÀÍÄÐ²ß» (ÓÊÐÀ¯ÍÀ)

Äîñë³äæåíî ð³âí³ çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè, íàôòîïðîäóêòàìè òà
àí³îííèìè ñèíòåòè÷íèìè ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè (ÑÏÀÐ) âîäîéì äåíä-
ðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» (ì. Á³ëà Öåðêâà, Óêðà¿íà) ó ñåðïí³ 2022 ð., à òàêîæ ïðîâåäåíî
îö³íêó ïîòåíö³éíî¿ òîêñè÷íîñò³ öèõ ðå÷îâèí äëÿ ã³äðîá³îíò³â. Äîâåäåíî, ùî âèÿâ-
ëåí³ êîíöåíòðàö³¿ íèçêè âàæêèõ ìåòàë³â (Cu, Zn, Mn, Fe, Pb) ó âîäîéìàõ Çàõ³äíî¿ áàë-

76

Ö è ò ó â à í í ÿ: Ïàñ³÷íà Î.Î., Ãîðáàòþê Ë.Î., Ïëàòîíîâ Ì.Î., Áóðì³ñòðåíêî Ñ.Ï.,
Íåçáðèöüêà ².Ì., Ãoäëåâñüêà Î.Î., Â³òîâåöüêà Ò.Â. Çàáðóäíþâàëüí³ ðå÷îâèíè òà ¿õ
ïîòåíö³éíà òîêñè÷í³ñòü ó âîäîéìàõ äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» (Óêðà¿íà). Ã³äðî-
á³îë. æóðí. 2023. Ò. 59. ¹ 5. Ñ. 76—92.

ÂÎÄÍÀ ÒÎÊÑÈÊÎËÎÃ²ß

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2023. 59(5)



êè äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» ìîæóòü íåãàòèâíî âïëèâàòè íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü
ã³äðîá³îíò³â (âîäíèõ ðîñëèí, ðèá òîùî). Ìàêñèìàëüíó êîíöåíòðàö³þ íàôòîïðî-
äóêò³â áóëî âèÿâëåíî ó âîä³ ñòàâêà Õîëîäíèé (Ñõ³äíà áàëêà äåíäðîïàðêó), ùî ìîæå
ñïðè÷èíèòè ðîçâèòîê òîêñè÷íèõ åôåêò³â ó ã³äðîá³îíò³â. Ó âîä³ ñòàâê³â òàêîæ ïðè-
ñóòí³ àí³îíí³ ÑÏÀÐ, éìîâ³ðíî, âíàñë³äîê ïîòðàïëÿííÿ êîìóíàëüíî-ïîáóòîâèõ ñòî-
ê³â, ùî òàêîæ ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ åêîëîãî-òîêñèêîëîã³÷íîãî ñòàíó äîñë³äæó-
âàíèõ âîäîéì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàæê³ ìåòàëè, íàôòîïðîäóêòè, àí³îíí³ ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå-
÷îâèíè, ã³äðîá³îíòè, òîêñè÷í³ñòü, ñòàâêè, äåíäðîïàðê «Îëåêñàíäð³ÿ».

Çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà º îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ ïðîá-
ëåì ñüîãîäåííÿ. Öå îáóìîâëåíî øâèäêèì ðîçâèòêîì ïðîìèñëîâîñò³, ï³ä-
âèùåíèì ïîïèòîì íà åíåðã³þ òà íåäáàëèì âèêîðèñòàííÿì ïðèðîäíèõ ðå-
ñóðñ³â ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü [20].

Âàæê³ ìåòàëè ïîòðàïëÿþòü ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ç ð³çíèõ ïðè-
ðîäíèõ ³ àíòðîïîãåííèõ äæåðåë. Ïðèðîäíèìè äæåðåëàìè âàæêèõ ìåòàë³â
º ïåðåâàæíî âèâåðæåííÿ âóëêàí³â ³ âèâ³òðþâàííÿ ìåòàëîâì³ñíèõ ïîð³ä.
Àíòðîïîãåííå íàäõîäæåííÿ ìåòàë³â â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêî¿ òà ïðîìèñëîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè, ñïàëþâàííÿ ïàëèâà òà
áåíçèíó, ðîáîòè ñì³òòºñïàëþâàëüíèõ çàâîä³â òîùî ³ çàëèøàºòüñÿ îäí³ºþ
ç ãîëîâíèõ çàãðîç äëÿ ïðèðîäíèõ åêîñèñòåì, â òîìó ÷èñë³ ³ âîäíèõ [20, 40].
Çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè âîäíîãî ñåðåäîâèùà º ñåðéîçíîþ ïðîá-
ëåìîþ ó âèïàäêó, ÿêùî ¿õí³ êîíöåíòðàö³¿ ïåðåâèùóþòü òàê³, ùî ââàæàþ-
òüñÿ áåçïå÷íèìè äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â [28]. Òîêñè÷í³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â
ïîâ’ÿçàíà ç òàêèìè ¿õí³ìè âëàñòèâîñòÿìè ÿê ñò³éê³ñòü (íåçäàòí³ñòü äî
á³îëîã³÷íîãî ðîçêëàäó), çäàòí³ñòü äî á³îàêóìóëÿö³¿ òà á³îêîíöåíòðóâàííÿ
[20, 30, 40].

Êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ â ïîâåðõíåâèõ âîäàõ,
÷àñòî ïåðåâèùóþòü ð³âí³, âñòàíîâëåí³ ªâðîïåéñüêèì Ñîþçîì ÿê ñòàíäàð-
òè ÿêîñò³ ïðèðîäíèõ âîä [19, 31]. Ïîòðàïëÿííÿ ìåòàë³â ó âîäíå ñåðåäîâè-
ùå âèêëèêàº çì³íè éîãî ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ùî ìîæå íåãàòèâ-
íî âïëèâàòè íà âîäí³ îðãàí³çìè, îñîáëèâî ðèáè, ÿê³ º äóæå ÷óòëèâèìè äî
òàêèõ çì³í [28]. Âàæê³ ìåòàëè ó ðîç÷èíí³é ôîðì³ çäàòí³ ïîòðàïëÿòè â îð-
ãàí³çì ã³äðîá³îíò³â. Á³îíàêîïè÷åííÿ òîêñè÷íèõ âàæêèõ ìåòàë³â ó ð³çíèõ
òêàíèíàõ çàâäàº øêîäè æèâèì îðãàí³çìàì, ñïðè÷èíÿþ÷è ïîðóøåííÿ ïå-
ðåá³ãó ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, à òàêîæ ïðèçâîäèòü äî ïåðåäà÷³ ìåòàë³â ïî
õàð÷îâèì ëàíöþãàì. Âñòàíîâëåíî, ùî äåÿê³ ç âàæêèõ ìåòàë³â º âèñîêî-
êàíöåðîãåííèìè, ìóòàãåííèìè òà òåðàòîãåííèìè [18]. Á³îäîñòóïí³ñòü ³
íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ã³äðîá³îíòàìè çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èí-
íèê³â, òàêèõ ÿê êîíöåíòðàö³ÿ, òðèâàë³ñòü ¿õ âïëèâó, âçàºìîä³ÿ ç ³íøèìè
ìåòàëàìè, ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïàðàìåòðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, á³îëî-
ã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè æèâèõ îðãàí³çì³â [18, 28].

Ñåðåä øèðîêîãî ñïåêòðó çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí, ùî ïîòðàïëÿþòü
ó âîäí³ îá’ºêòè âíàñë³äîê ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè, îêð³ì âàæêèõ ìåòàë³â, ñë³ä
â³äçíà÷èòè íàôòîïðîäóêòè òà ÑÏÀÐ.

Ïðîäóêòè ïåðåðîáêè íàôòè íàëåæàòü äî íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèõ òîê-
ñèêàíò³â, âïëèâ ÿêèõ ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ ïðèðîäíî¿ åêîëîã³÷íî¿
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ð³âíîâàãè ó âîäîéìàõ òà ñòâîðþº çàãðîçó äëÿ áåçïå÷íîãî ³ñíóâàííÿ ã³ä-
ðîá³îíò³â [15]. Îñíîâíèìè äæåðåëàìè ¿õ íàäõîäæåííÿ ó âíóòð³øí³ âîäî-
éìè º ñò³÷í³ âîäè ïðîìèñëîâèõ ³ êîìóíàëüíèõ ï³äïðèºìñòâ òà ïîâåðõíå-
âèé ñò³ê ç ïëîù³ âîäîçáîðó ï³ä ÷àñ äîù³â ³ ïàâîäê³â.

Âïëèâàþ÷è íà óñ³ ëàíêè òðîô³÷íîãî ëàíöþãà, íàôòîïðîäóêòè ïåðå-
äóñ³ì º òîêñè÷íèìè äëÿ âîäíèõ ôîòîñèíòåçóþ÷èõ îðãàí³çì³â, ÿê³ ñòàíîâ-
ëÿòü ïðîäóêö³éíó òà åíåðãåòè÷íó îñíîâó ã³äðîá³îöåíîç³â, à òàêîæ íåñóòü
íåáåçïåêó äëÿ ðèá òà ³íøèõ ã³äðîá³îíò³â [14].

Îêð³ì áåçïîñåðåäíüîãî òîêñè÷íîãî âïëèâó íà ã³äðîô³òè, ñèðà íàôòà
òà ïðîäóêòè ¿¿ ïåðåðîáêè çäàòí³ âèêëèêàòè ð³çí³ ñóáëåòàëüí³ åôåêòè, ä³þ-
÷è íà ôåðìåíòí³ ñèñòåìè, ôîòîñèíòåç, äèõàííÿ, ñèíòåç á³ëê³â ³ íóêëå¿íî-
âèõ êèñëîò òîùî [26, 36]. Òðèâàþòü äîñë³äæåííÿ ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â
òîêñè÷íîñò³ êîìïîíåíò³â íàôòè íà âèù³ âîäí³ ðîñëèíè òà âîäîðîñò³. ßê
îäèí ³ç â³ðîã³äíèõ øëÿõ³â, çîêðåìà, ðîçãëÿäàþòü ïîåòàïíèé ðîçâèòîê ðå-
àêö³é îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó â îðãàí³çìàõ-ì³øåíÿõ çà âïëèâó íàôòîïðî-
äóêò³â [45].

Ô³òîòîêñè÷í³ êîíöåíòðàö³¿ çíà÷íî âàð³þþòü â çàëåæíîñò³ ÿê â³ä õ³-
ì³÷íîãî ñêëàäó ñèðî¿ íàôòè ³ íàôòîïðîäóêò³â, òàê ³ â³ä âèäó âîäîðîñòåé òà
ñòàä³¿ ¿õíüîãî ðîçâèòêó. Ïðîòå, îá´ðóíòîâàí³ óçàãàëüíåííÿ ùîäî âåëè÷è-
íè ô³òîòîêñè÷íèõ êîíöåíòðàö³é ñêëàäíî çðîáèòè ÷åðåç íåð³âíîì³ðíèé
õàðàêòåð íàïðàöüîâàíî¿ áàçè äàíèõ ³ øèðîêèé ñïåêòð çàðåºñòðîâàíèõ
òîêñè÷íèõ åôåêò³â. Íà ï³äñòàâ³ áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî, ùî
äëÿ á³ëüøîñò³ ïðîòåñòîâàíèõ âèä³â âîäîðîñòåé íàôòó (íàôòîïðîäóêòè)
ìîæíà ââàæàòè âèñîêîòîêñè÷íèìè, ÿêùî ¿õ LC50 ñòàíîâèëî 0,1—
1,0 ìã/äì3, ïîì³ðíî òîêñè÷íèìè — LC50 â ìåæàõ 1—10 ìã/äì3, ïðàêòè÷íî
íåòîêñè÷íèìè, ÿêùî LC50 ïåðåâèùóâàëî 100 ìã/äì3 [26]. Ïðèïóñêàþòü,
ùî á³ëüøà òîêñè÷í³ñòü ïðèòàìàííà íàôòîïðîäóêòàì ç âèñîêèì âì³ñòîì
àðîìàòè÷íèõ òà àñôàëüòåíîâèõ ñïîëóê [41].

Àí³îíí³ ÑÏÀÐ — íåîáõ³äíèé êîìïîíåíò ó ñêëàä³ á³ëüøîñò³ äåòåð-
ãåíò³â òà ìèþ÷èõ çàñîá³â. Íåçâàæàþ÷è íà âèñîêó åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ
ïðè î÷èùåíí³ ñòîê³â, ïåâíà ÷àñòêà öèõ ðå÷îâèí çàâæäè áóäå íàäõîäèòè ó
âîäí³ åêîñèñòåìè âíàñë³äîê âåëèêèõ îáñÿã³â ¿õ ñïîæèâàííÿ. Äîñòàòíÿ
ê³ëüê³ñòü äîñòîâ³ðíèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü ïðî òîêñè÷íèé âïëèâ ÑÏÀÐ íà
ã³äðîá³îíò³â óñ³õ òðîô³÷íèõ ð³âí³â [10, 25, 37], à âèêëèêàí³ ïðè öüîìó
òîêñè÷í³ åôåêòè º ñêëàäíèìè ³ âèäîñïåöèô³÷íèìè [24].

Ç ðîêó â ð³ê âíàñë³äîê çðîñòàííÿ àíòðîïîãåííîãî òèñêó çá³ëüøóºòüñÿ
íàäõîäæåííÿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí ³ ó âíóòð³øí³ âîäîéìè Óêðà¿íè. Ç
2022 ð. äî íåãàòèâíèõ ÷èííèê³â, ùî âïëèâàþòü íà ¿õ åêîëîãî-òîêñèêî-
ëîã³÷íèé ñòàí, äîäàëèñÿ ðóéí³âí³ íàñë³äêè â³éñüêîâèõ ä³é, ùî çà ñâî¿ìè
ìàñøòàáàìè ìàþòü îçíàêè åêîöèäó [1]. Öå ñòîñóºòüñÿ ÿê âîäîéì óð-
áàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é, òàê ³ âîäíèõ îá’ºêò³â ïðèðîäíî-çàïîâ³äíîãî ôîí-
äó, äî ÿêèõ íàëåæèòü, çîêðåìà, äåíäðîëîã³÷íèé ïàðê «Îëåêñàíäð³ÿ»
(ì. Á³ëà Öåðêâà).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âîäîéìè äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» âïðîäîâæ
òðèâàëîãî ÷àñó ´ðóíòîâíî äîñë³äæóâàëèñÿ íà ïðåäìåò ¿õíüîãî çàáðóäíåí-
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íÿ íåîðãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè àçîòó ³ ôîñôîðó, õëîðèäàìè òà îðãàí³÷íèìè
ðå÷îâèíàìè, ùî â³äîáðàæåíî ó â³äïîâ³äíèõ ïóáë³êàö³ÿõ [3, 22, 23, 38, 39].

Ïðîòå, ñòàí çàáðóäíåííÿ ñòàâê³â ïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» ñïåöèô³÷íèìè
òîêñè÷íèìè ðå÷îâèíàìè, òàêèìè ÿê âàæê³ ìåòàëè, íàôòîïðîäóêòè, ïî-
âåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè, äî öüîãî ÷àñó âèâ÷åíèé íåäîñòàòíüî. Íàé-
á³ëüø ðåçóëüòàòèâí³ ³ ñèñòåìàòèçîâàí³ äîñë³äæåííÿ â öüîìó íàïðÿìêó
â³äáóâàëèñÿ ïðîòÿãîì 1990—1993 ðð. òà ó 2001 ð. Áåçïåðå÷íî, ùî âñòàíîâ-
ëåííÿ ð³âí³â çàáðóäíåííÿ ñòàâê³â ïàðêó òîêñè÷íèìè ðå÷îâèíàìè ð³çíî¿
õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì ã³äðîåêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ³
íà ñó÷àñíîìó åòàï³.

Îòæå, ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìå-
òàë³â, íàôòîïðîäóêò³â ³ àí³îííèõ ÑÏÀÐ ó âîäîéìàõ äåíäðîïàðêó «Îëåê-
ñàíäð³ÿ» òà îö³íêà ïîòåíö³éíîãî âïëèâó öèõ ðå÷îâèí íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü
ã³äðîá³îíò³â òà ôóíêö³îíóâàííÿ ã³äðîåêîñèñòåì â ö³ëîìó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè 11 ñòàâê³â, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà òåðèòîð³¿
äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» (ì. Á³ëà Öåðêâà, Êè¿âñüêà îáëàñòü). Âîíè
æèâëÿòüñÿ çà ðàõóíîê ï³äçåìíèõ äæåðåë òà ôîðìóþòü òðè êàñêàäè, ÿê³
ðîçòàøîâàí³ â³äïîâ³äíî ó Ñõ³äí³é, Ñåðåäí³é ³ Çàõ³äí³é áàëêàõ (ðèñ. 1). Óñ³
ñòàâêè ïàðêó äîâîë³ ñõîæ³ çà ìîðôîìåòðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, àëå
ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ çà âì³ñòîì á³îãåííèõ åëåìåíò³â, õëîðèä³â òà îð-
ãàí³÷íèõ ðå÷îâèí [3, 23].

Â³äá³ð ïðîá âîäè äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â, íàôòîïðî-
äóêò³â ³ àí³îííèõ ÑÏÀÐ ïðîâîäèëè ó ñåðïí³ 2022 ð. çà â³äïîâ³äíèìè ìåòî-
äèêàìè [2, 5, 6]. Ïðîáè â³äáèðàëè â ë³òîðàë³ ñòàâê³â ç ïîâåðõíåâîãî (0,2—
0,3 ì) øàðó âîäè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìåòàë³â (Znðîç÷, Mnðîç÷, Pbðîç÷, Niðîç÷,
Cuðîç÷, Feðîç÷) â³ä³áðàíó âîäó ô³ëüòðóâàëè ÷åðåç í³òðîöåëþëîçí³ ìåìáðàíí³
ô³ëüòðè «Fioroni» (ÊÍÐ) ç ä³àìåòðîì ïîð 0,45 ìêì, ïîò³ì ï³äêèñëÿëè êîí-
öåíòðîâàíîþ àçîòíîþ êèñëîòîþ (ç ðîçðàõóíêó 12 ñì3 êèñëîòè íà 1 äì3

âîäè) [2]. Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìåòàë³â ó âîä³ ïðî-
âîäèëîñü ìåòîäîì îïòè÷íî¿ åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ç ³íäóêòèâíî-çâ’ÿçà-
íîþ ïëàçìîþ íà îïòè÷íîìó åì³ñ³éíîìó ñïåêòðîìåòð³ iCAP 6300 Duo
(Thermo-Fisher Corporation, ÑØÀ) [11, 29].

Ïðè â³äáîð³ ïðîá äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó íàôòîïðîäóêò³â íå äîïóñêà-
ëè ïîòðàïëÿííÿ ¿õíüî¿ ïîâåðõíåâî¿ ïë³âêè. Ïîò³ì ïðîâîäèëè ô³ëüòðóâàí-
íÿ â³ä³áðàíî¿ âîäè ÷åðåç ô³ëüòðóâàëüíèé ïàï³ð äëÿ âèäàëåííÿ ìåõàí³÷íèõ
äîì³øîê. Ìàñîâó êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíåíî¿ ó âîä³ ôðàêö³¿ íàôòîïðî-
äóêò³â âèçíà÷àëè ôëóîðèìåòðè÷íèì ìåòîäîì íà àíàë³çàòîð³ ð³äèíè
«Ôëþîðàò-02-3Ì». Ìåòîä çàñíîâàíèé íà åêñòðàêö³¿ íàôòîïðîäóêò³â ç âî-
äè ãåêñàíîì ç ïîäàëüøèì âèì³ðþâàííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ôëóîðåñöåíö³¿ îò-
ðèìàíîãî ãåêñàíîâîãî åêñòðàêòó [6].

Âèçíà÷åííÿ àí³îííèõ ÑÏÀÐ ó âîä³ ïðîâîäèëè êîëîðèìåòðè÷íèì ìå-
òîäîì ç âèêîðèñòàííÿì ïðèëàäó ÊÔÊ-3. Îñíîâîþ ìåòîäó º ðåàêö³ÿ ÑÏÀÐ
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ç êàò³îííèì áàðâíèêîì (ìåòèëåíîâèé áëàêèòíèé) ç óòâîðåííÿì çàáàðâ-
ëåíî¿ êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè, ÿêó åêñòðàãóþòü ³ç âîäè õëîðîôîðìîì [5].

Îö³íêó ÿêîñò³ âîäè çä³éñíþâàëè çã³äíî â³äïîâ³äíî¿ ìåòîäèêè [7], à
âèçíà÷åí³ êîíöåíòðàö³¿ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí ïîð³âíþâàëè ç âåëè÷èíàìè, çà-
òâåðäæåíèìè ó äîêóìåíòàõ ªÑ [19, 31] äëÿ ð³çíèõ êëàñ³â âíóòð³øí³õ ïî-
âåðõíåâèõ âîä.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó îäåðæàíèõ äàíèõ (ðîçðàõóíîê ñåðåäíüîãî çíà-
÷åííÿ òà ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ (M±m) ³ç 3—4 âèçíà÷åíü (n = 3—4))
ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè ÌS Excel 2016. Ïðè îïèñ³ ðåçóëüòàò³â
äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè ñåðåäí³ çíà÷åííÿ, ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íî¿
îáðîáêè â³äîáðàæåí³ íà ðèñóíêàõ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Âàæê³ ìåòàëè. Âñòàíîâëåíî, ùî âàæê³ ìåòàëè (Mn, Fe, Zn, Cu, Ni, Pb)
ó âîä³ äîñë³äæóâàíèõ ñòàâê³â äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» çà çìåíøåííÿì
ñåðåäíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ ¿õ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìîæíà ðîçòàøóâàòè ó ðÿäó:
Mn, Fe > Zn > Cu > Pb, Ni. Á³ëüø³ñòü öèõ ìåòàë³â (Mn, Fe, Zn, Cu, Ni) ó
ì³êðîãðàìîâèõ êîíöåíòðàö³ÿõ íåîáõ³äí³ äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ôåðìåíò-
íèõ ñèñòåì òà æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðîñëèííèõ ³ òâàðèííèõ îðãàí³çì³â [12].
Îäíàê, çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ öèõ ìåòàë³â ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäî-
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Ðèñ. 1. Ñòàâêè äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» (49o48'35''N, 30o03'43''E). Çàõ³äíà áàëêà: 1
— Ïîòåð÷àòà, 2 — Ðóñàëêà, 3 — Âîäÿíèê, 4 — Ñêåëüíèé; Ñåðåäíÿ áàëêà: 5 — Àêâàð³óì
Çîëîòî¿ Ðèáêè, 6 —Ëåáåäèíèé, 7 — Ïîïîâè÷à, 8 — Ñð³áíèé Ñåðïàíîê; Ñõ³äíà áàëêà:
9 — Äçåðêàëüíèé, 10 — Õîëîäíèé, 11 — Ëàçíåâèé; 12 — ð³÷êà Ðîñü



âèù³ òà íàäëèøêîâå íàêîïè÷åííÿ ó æèâèõ îðãàí³çìàõ ìîæå ïðèçâîäèòè
äî òîêñè÷íèõ åôåêò³â, ïðèãí³÷åííÿ ïåðåá³ãó ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ íà-
â³òü çàãèáåë³. Pb íå ìàº âñòàíîâëåíî¿ á³îëîã³÷íî¿ ðîë³ äëÿ æèâèõ îð-
ãàí³çì³â ³ íàâ³òü ó íåâèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ âèÿâëÿº òîêñè÷í³ñòü [13].

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ó âîä³ âîäîéì äåíäðîïàðêó
«Îëåêñàíäð³ÿ» ì. Á³ëî¿ Öåðêâè áóëî âèÿâëåíî Cuðîç÷ ó êîíöåíòðàö³¿ 14—
67 ìêã/äì3 (ðèñ. 2). Ïðè öüîìó íàéá³ëüøîþ êîíöåíòðàö³ÿ Cuðîç÷ áóëà ó âî-
äîéìàõ Çàõ³äíî¿ Áàëêè (Ïîòåð÷àòà, Ñêåëüíèé, Ðóñàëêà, Âîäÿíèê), ÿêà äî-
ñÿãàëà 41—67 ìêã/äì3. Òàê³ êîíöåíòðàö³¿ Cuðîç÷ ó âîä³ ïðèðîäíèõ âîäîéì
áóëè çíà÷íî âèùèìè çà êîíöåíòðàö³¿ êóïðóìó, âèçíà÷åí³ ñòàíäàðòàìè
ÿêîñò³ âîäè äëÿ âîäîéì I—II êëàñó ÿê ñïðèÿòëèâ³ äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ âî-
äíèõ åêîñèñòåì çã³äíî ðåêîìåíäàö³é ªÑ (<20 ìêã/äì3 Cuðîç÷) [31]. Çã³äíî
[7] çà êîíöåíòðàö³ºþ Cuðîç÷ âîäà äîñë³äæóâàíèõ âîäîéì Çàõ³äíî¿ Áàëêè
íàëåæèòü äî êàòåãîð³¿ «áðóäí³». Ñåðåä ³íøèõ âîäîéì äåíäðîïàðêó «Îëåê-
ñàíäð³ÿ» íàéá³ëüøèìè êîíöåíòðàö³ÿìè Cuðîç÷ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ñòàâêè
Äçåðêàëüíèé (31 ìêã/äì3), Õîëîäíèé ³ Ëåáåäèíèé (34 ìêã/äì3). Â ³íøèõ
âîäîéìàõ ïàðêó êîíöåíòðàö³ÿ Cuðîç÷ çíàõîäèëàñü â ìåæàõ 14—24 ìêã/äì3

(ðèñ. 2).
²ñíóþòü â³äîìîñò³, ùî êóïðóì òîêñè÷íî âïëèâàº íà ïð³ñíîâîäí³ ðèáè

ó êîíöåíòðàö³¿ â³ä 10 äî 20 ìêã/äì3 [20, 43]. Òîêñè÷í³ñòü êóïðóìó äëÿ âî-
äíèõ îðãàí³çì³â çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â, çîêðåìà, òâåðäîñò³ âîäè,
pH, âì³ñòó àí³îí³â ³ ðîç÷èíåíîãî îðãàí³÷íîãî âóãëåöþ [20]. Çîêðåìà, âñòà-
íîâëåíî, ùî ïðè çðîñòàíí³ òâåðäîñò³ âîäè òîêñè÷í³ñòü Cu çìåíøóºòüñÿ.
Òàê, äëÿ ôîðåë³ ðàéäóæíî¿ (Oncorhynchus mykiss Walbaum) ìàñîþ 1—2 ã
òîêñè÷í³ñòü Cu â ì’ÿê³é âîä³ (ïðè 20 ìã/äì3 CaCO3) áóëà ïðèáëèçíî â 20
ðàç³â á³ëüøîþ, í³æ ó òâåðä³é âîä³ (ïðè 120 ìã/äì3 CaCO3) [43]. Âèâ÷åííÿ
òîêñè÷íîñò³ ì³ä³ äëÿ ìîëîä³ êîðîïà çâè÷àéíîãî (Cyprinus carpio L.) â åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ ïîêàçàëî, ùî LC50 (96 ãîä) ñòàíîâèòü 0,77±
0,03 ìêÌ Cu [18].

Òàêîæ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü çàñâ³ä÷èëè, ùî
Cuðîç÷ ó êîíöåíòðàö³¿ 10—20 ìêã/äì3 ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ ôîòîñèíòåçó òà âì³ñòó ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â ó âèùèõ âîäíèõ
ðîñëèí òà âîäîðîñòåé [32, 33, 34].

Ó âîä³ ñòàâê³â äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» êîíöåíòðàö³ÿ Znðîç÷ çíàõî-
äèëàñü â ìåæàõ 22—96 ìêã/äì3 (äèâ. ðèñ. 2). Ïðè öüîìó íàéâèùó êîíöåíò-
ðàö³þ Znðîç÷ âèÿâëåíî ó âîäîéìàõ Çàõ³äíî¿ Áàëêè (66—96 ìêã/äì3), ùî ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïåðåâèùóº ðåêîìåíäîâàí³ ªÑ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó
äëÿ âîäîéì I—II êëàñó ÿêîñò³ âîä (≤ 70 ìêã/äì3 Znðîç÷) [31]. Çã³äíî [7] âîäà
äîñë³äæóâàíèõ âîäîéì Çàõ³äíî¿ áàëêè äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» çà
êîíöåíòðàö³ºþ Znðîç÷ íàëåæèòü äî êàòåãîð³¿ «ïîì³ðíî çàáðóäíåí³».

Ùîäî òîêñè÷íîñò³ öèíêó äëÿ ã³äðîá³îíò³â, òî â åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåííÿõ áóëî âèÿâëåíî, ùî ïîêàçíèê LC50 (96 ãîä) äëÿ ìîëîä³ êîðî-
ïà çâè÷àéíîãî ñòàíîâèòü 29,89±9,03 ìêM, à òîêñè÷í³ñòü ìåòàëó äëÿ äåÿ-
êèõ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ðèá âèÿâëÿëàñü âæå ïðè íàáàãàòî
ìåíøèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ìåòàëó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [18]. Âñòàíîâëåíî
áåçïå÷í³ êîíöåíòðàö³¿ Zn2+ ó âîä³ äëÿ ð³çíèõ âèä³â ðèá: äëÿ Aristrichthys
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nobilis Richardson — 8 ìêã/äì3, Ctenopharyngodon ilellus C. et V. —
46 ìêã/äì3, Megalobrama aimbly-cephala Yih — 10 ìêã/äì3, Hypophthal-

michthyps molitrix C. et V. — 12 ìêã/äì3, ìàëüêà H. molitrix — 90 ìêã/äì3

[44]. Ïåðåâèùåííÿ æå òàêèõ êîíöåíòðàö³é öèíêó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³
íåñïðèÿòëèâî â³äîáðàæàºòüñÿ íà ðîçâèòêó ³êðè òà òåìïàõ ðîñòó ìàëüê³â
öèõ âèä³â ðèá. Òàêèì ÷èíîì, äîâåäåíî, ùî òîêñè÷í³ñòü öèíêó º âèäîñïå-
öèô³÷íîþ ³ çàëåæèòü â³ä ñòàä³¿ ðîçâèòêó ðèá, à òàêîæ â³ä òàêèõ ÷èííèê³â,
ÿê òåìïåðàòóðà, òâåðä³ñòü âîäè òà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ. Ïðè
êîíöåíòðàö³ÿõ öèíêó ó âîä³, ùî âèÿâëÿþòü ãîñòðó òîêñè÷í³ñòü, ðóéíóºòü-
ñÿ òêàíèíà çÿáåð ðèá, ùî ïðèçâîäèòü äî ¿õ øâèäêî¿ çàãèáåë³. Õðîí³÷íèé
ñòðåñ ó ðèá âèíèêàº ïðè çíà÷íî ìåíøèõ êîíöåíòðàö³ÿõ öèíêó ó âîäíîìó
ñåðåäîâèù³, ÿê³ çà òðèâàëî¿ ä³¿ òàêîæ ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî ¿õíüî¿ çàãè-
áåë³ [20].

Ó âîä³ ³íøèõ âîäîéì äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» êîíöåíòðàö³ÿ Znðîç÷

çíàõîäèëàñü â ìåæàõ 22—48 ìêã/äì3 (äèâ. ðèñ. 2).
Ó âîä³ äîñë³äæóâàíèõ ñòàâê³â òàêîæ âèÿâëåíî Pbðîç÷ ó êîíöåíòðàö³¿

1—7 ìêã/äì3 (ðèñ. 3). Òîáòî çã³äíî ñòàíäàðò³â ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä [31],
ó á³ëüøîñò³ âîäîéì äåíäðîïàðêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåâèùåííÿ ðåêîìåí-
äîâàíî¿ êîíöåíòðàö³¿ Pbðîç÷ äëÿ âîäîéì ²—²² êëàñó ÿêîñò³ âîä
(2,5 ìêã/äì3). Îäíàê, âñòàíîâëåíî, ùî Pb2+ ìàº çíà÷íó çäàòí³ñòü äî êîìï-
ëåêñîóòâîðåííÿ ³ âèïàäàííÿ â îñàä, ÿêà çðîñòàº ïðè ï³äâèùåíí³ ðÍ âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà â ðåçóëüòàò³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â
[27]. Öå ïîâ’ÿçàíî ç óòâîðåííÿì íåðîç÷èííèõ àáî ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê
ìåòàëó ìàéæå ç óñ³ìà íàÿâíèìè ó âîä³ àí³îíàìè, çîêðåìà SO4

2− , Cl–, CO3
2− .
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè êóïðóìó (1) òà öèíêó (2) ó âîä³ ñòàâê³â äåíä-
ðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» (M±m; n = 3—4)



Ó çâ’ÿçêó ç öèì çìåíøóºòüñÿ á³îäîñòóïí³ñòü òà òîêñè÷í³ñòü ïëþìáóìó äëÿ
ã³äðîá³îíò³â [33].

Ùîäî í³êåëþ, òî â óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñòàâêàõ äåíäðîïàðêó «Îëåê-
ñàíäð³ÿ» éîãî êîíöåíòðàö³¿ çíàõîäèëèñü â ìåæàõ 2—5 ìêã/äì3 (äèâ. ðèñ.
3) ³ íå ïåðåâèùóâàëè ðåêîìåíäîâàí³ ð³âí³ äëÿ âîäîéì ²—²² êëàñó ÿêîñò³
âîä [31]. Âîäó äîñë³äæóâàíèõ âîäîéì çà âì³ñòîì í³êåëþ ìîæíà â³äíåñòè
äî êàòåãîð³¿ «äîñèòü ÷èñò³» çã³äíî [7].

Âèÿâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíèì âì³ñòîì Mnðîç÷ ó âîä³ õàðàêòåðèçóâàëè-
ñÿ ñòàâêè Ïîòåð÷àòà ³ Ðóñàëêà (Çàõ³äíà áàëêà), â³äïîâ³äíî 391 òà
221 ìêã/äì3 (ðèñ. 4), ùî ó 3,9 ³ 2,2 ðàçè âèùå, í³æ äîïóñòèìà êîíöåíòðàö³ÿ
äëÿ âîäîéì ² òà ²² êëàñó ÿêîñò³ âîä (≤100 ìêã/äì3 Mnðîç÷) [31]. Çã³äíî [7]
âîäà öèõ ñòàâê³â Çàõ³äíî¿ Áàëêè çà êîíöåíòðàö³ºþ Mnðîç÷ íàëåæèòü äî êà-
òåãîð³¿ «ïîì³ðíî çàáðóäíåí³». Ìåíøó êîíöåíòðàö³þ ìàíãàíó (47—
119 ìêã/äì3) âèÿâëåíî ó âîäîéìàõ Ñåðåäíüî¿ òà Ñõ³äíî¿ áàëêè, à òàêîæ ó
äâîõ ³íøèõ ñòàâêàõ Çàõ³äíî¿ áàëêè (Âîäÿíèê ³ Ñêåëüíèé) (ðèñ. 4).

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî ìàíãàí ó
êîíöåíòðàö³ÿõ 100—200 ìêã/äì3 ìîæå âèÿâëÿòè òîêñè÷íèé âïëèâ íà ãà-
çîîáì³íí³ ïðîöåñè òà âì³ñò ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â ó âèùèõ âîäíèõ
ðîñëèí òà äåÿêèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòåé [32, 35]. Òàêîæ íà ïðîòåñòîâàíèõ
âèäàõ ã³äðîá³îíò³â (Amerianna cumingi H. Adams, Moinodaphnia macleayi

King òà Hydra viridissima Pallas) âñòàíîâëåíî, ùî êîíöåíòðàö³¿ õðîí³÷íîãî
òîêñè÷íîãî òà ãîñòðîãî ëåòàëüíîãî âïëèâó (LC50) êîëèâàëèñÿ â³ä 140 äî
80 000 ìêã/äì3 [21]. Âèÿâëåíî, ùî âïëèâ 0,1 ìÌ Mnðîç÷ íà Carassius auratus

L. ïðîòÿãîì 96 ãîä âèêëèêàº íàéá³ëüø âèðàæåí³ çì³íè â ïå÷³íö³ ðèá ³
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Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ïëþìáóìó (1) òà í³êåëþ (2) ó âîä³ ñòàâê³â äåí-
äðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» (M±m; n = 3—4)



ñïðè÷èíÿº ãåíåðàë³çîâàíèé îêèñíþâàëüíèé ñòðåñ ó ¿õíüîìó îðãàí³çì³
[42].

Â ñòàâêàõ äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» êîíöåíòðàö³ÿ Feðîç÷ çíàõîäè-
ëàñü â ìåæàõ 28—133 ìêã/äì3 (äèâ. ðèñ. 4). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íîðìàòèâè
ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä ðîçðàõîâàí³ ãîëîâíèì ÷èíîì íà âì³ñò çàãàëüíîãî
ôåðóìó [7, 31], îäíàê, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïîêàçíèê LC50 (96 ãîä) äëÿ ôî-
ðåë³ ñòðóìêîâî¿ Salmo trutta L. ñòàíîâèâ 50 ìêã Feðîç÷. (ïðè äîäàâàíí³ ó
âîäó ñóëüôàòó çàë³çà (III), ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îáðîáêè âîäîéì ç
ìåòîþ ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó âîäîðîñòåé). Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàëîñü ïîðó-
øåííÿ äèõàííÿ ðèá ÷åðåç íàêîïè÷åííÿ ôåðóìó çÿáðàìè, ùî ïðèçâîäèëî
äî ¿õíüîãî çàêóïîðþâàííÿ ³ ïîøêîäæåííÿ; âîäíî÷àñ íàêîïè÷åííÿ ôåðó-
ìó â ïëàçì³ ðèá íå áóëî çàô³êñîâàíî [17].

Òàêèì ÷èíîì, çã³äíî ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ùîäî ð³âí³â
çàáðóäíåííÿ âîäîéì äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» âàæêèìè ìåòàëàìè ó
âîäîéìàõ Çàõ³äíî¿ áàëêè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííèõ ôîðì êóïðóìó, öèíêó,
ìàíãàíó òà ïëþìáóìó ïåðåâèùóþòü ðåêîìåíäîâàí³ äëÿ âîäîéì ² òà ²² êëà-
ñó ÿêîñò³ âîä [31]. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî çàáðóäíåííÿ âîäîéì Çàõ³äíî¿ áàë-
êè òàêèìè ìåòàëàìè ÿê Cu ³ Zn çðîñëî ó äåê³ëüêà ðàç³â ïîð³âíÿíî ç
1995—2001 ðð. [8]. Îòæå, îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ë³òåðàòóðí³
â³äîìîñò³ [3, 8] ùîäî íàêîïè÷åííÿ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí ó âîä³ òà
äîííèõ â³äêëàäàõ âîäîéì Çàõ³äíî¿ áàëêè äåíäðîïàðêó ñâ³ä÷àòü ïðî õðî-
í³÷íî íåñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿõ ¿õí³õ åêîñèñòåì.

Àêóìóëÿö³ÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â ïåðâèííèìè ëàíêàìè
õàð÷îâèõ ëàíöþã³â âîäíèõ åêîñèñòåì (ã³äðîô³òàìè) ñïðè÷èíÿº òîêñè÷í³
åôåêòè, ïðèçâîäÿ÷è äî çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó, âì³ñòó ôî-
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Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìàíãàíó (1) òà ôåðóìó (2) ó âîä³ ñòàâê³â äåíä-
ðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» (M±m; n = 3—4)



òîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â òà ïðèãí³÷åííÿ íèçêè ³íøèõ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷-
íèõ ïðîöåñ³â, ùî â ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³ ìîæå ïðèçâåñòè äî çàãèáåë³ ðîñ-
ëèííèõ îðãàí³çì³â, âíàñë³äîê ÷îãî ìåòàëè çíîâó ïåðåéäóòü ó âîäíå ñåðå-
äîâèùå ³ ïðèçâåäóòü äî éîãî âòîðèííîãî çàáðóäíåííÿ [34].

Ïîòðàïëÿþ÷è äî îðãàí³çìó ð³çíèõ âèä³â ðèá, âàæê³ ìåòàëè ìîæóòü
âèêëèêàòè ãåìàòîëîã³÷í³ òà á³îõ³ì³÷í³ çì³íè, âêëþ÷àþ÷è êë³òèíí³ òà
ÿäåðí³ àíîìàë³¿. Çà ãîñòðîãî òà õðîí³÷íîãî âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â çà-
ô³êñîâàíî ð³çí³ òèïè ïàòîëîã³é îñíîâíèõ îðãàí³â ðèá (çÿáðà, ïå÷³íêà, íè-
ðêè, êèøê³âíèê òà ³í.). Â ðåçóëüòàò³ òàêèõ äîñë³äæåíü ó ðèá âèÿâèëè òà-
êîæ åêñïðåñ³þ ð³çíèõ ãåí³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â çàõèñò³ â³ä îêèñíþâàëüíî-
ãî ñòðåñó òà äåòîêñèêàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â [28], îñê³ëüêè îñíîâíèì ìîëåêó-
ëÿðíèì ìåõàí³çìîì òîêñè÷íîñò³ ìåòàë³â äëÿ ã³äðîá³îíò³â º ðîçâèòîê
îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó. Â³í ïîñëàáëþº ³ìóííó ñèñòåìó, âèêëèêàº ïî-
øêîäæåííÿ ó òêàíèíàõ ³ îðãàíàõ, ïîðóøåííÿ ðîñòó, çíèæåííÿ ðåïðîäóê-
òèâíî¿ çäàòíîñò³. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ðèáè ÿê õàð÷îâîãî ïðîäóêòó àêóìó-
ëüîâàí³ â ¿¿ òêàíèíàõ âàæê³ ìåòàëè ïåðåõîäÿòü â îðãàí³çì ëþäèíè ³ âèêëè-
êàþòü òîêñè÷í³ åôåêòè òà ïðèçâîäÿòü äî ð³çíîãî ðîäó çàõâîðþâàíü [20].

Íàôòîïðîäóêòè. Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é ðîç÷èíåíî¿ ôðàêö³¿ íà-
ôòîïðîäóêò³â ó âîä³ ñòàâê³â äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» ïîêàçàëî, ùî ¿õ
âåëè÷èíè â³äð³çíÿëèñÿ äëÿ ð³çíèõ âîäîéì çàëåæíî â³ä ¿õíüî¿ ëîêàö³¿
(ðèñ. 5).

Çà äàíèìè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü â³äîìî, ùî âíàñë³äîê õðîí³÷íîãî
òåõíîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ â ñòàâêàõ óðî÷èùà «Ïîòåð÷àòà» âì³ñò íà-
ôòîïðîäóêò³â ïðîòÿãîì äåñÿòèð³÷íîãî ïåð³îäó ñòàíîâèâ 0,5—5,6 ìã/äì3

çàëåæíî â³ä â³äñòàí³ äî äæåðåëà çàáðóäíåííÿ, à ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ óðî-
÷èùà «Êèòàéñüêèé ì³ñòîê» êîëèâàâñÿ â ìåæàõ 0,2—0,8 ìã/äì3 [4].

Ö³ ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè ³íøèõ äîñë³äíèê³â [8],
çã³äíî ÿêèõ êîíöåíòðàö³ÿ íàôòîïðîäóêò³â ó 1995—1999 ðð. âàð³þâàëà ó
ñòàâêó Ïîòåð÷àòà â³ä 0,12 äî 4,94 ìã/äì3, ñòàâêó Ðóñàëêà — â³ä 0,07 äî
4,40 ìã/äì3, ñòàâêó Âîäÿíèê — â³ä 0,04 äî 3,68 ìã/äì3, ùî ó äåñÿòêè ðàç³â
ïåðåâèùóâàëî çíà÷åííÿ, ðåãëàìåíòîâàí³ ªÑ ÿê äîñòàòíüî íåøê³äëèâ³ äëÿ
ôóíêö³îíóâàííÿ âîäíèõ åêîñèñòåì (0,05—0,1 ìã/äì3) [31]. Ó â³äïîâ³ä-
íîñò³ äî åêîëîã³÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä [7] çà âì³ñòîì
íàôòîïðîäóêò³â âîäà çàçíà÷åíèõ ñòàâê³â ó òîé ïåð³îä âèçíà÷àëàñÿ ÿê
«äóæå áðóäíà».

Îòðèìàí³ íàìè äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ó 2022 ð. êîíöåíòðàö³ÿ íàô-
òîïðîäóêò³â ó âîä³ ñòàâê³â Çàõ³äíî¿ ³ Ñåðåäíüî¿ áàëêè ìàëà çíà÷íî íèæ÷³
çíà÷åííÿ ³ âàð³þâàëà â ìåæàõ 0,025—0,035 òà 0,022—0,031 ìã/äì3 â³ä-
ïîâ³äíî. Çã³äíî åêîëîã³÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä [7] çà
âì³ñòîì íàôòîïðîäóêò³â âîäîéìè íà òåïåð³øí³é ÷àñ ìîæíà â³äíåñòè äî
êàòåãîð³¿ «äîñèòü ÷èñò³». ª ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî âíàñë³äîê ïðîöåñ³â ñàìî-
î÷èùåííÿ âîäíèõ åêîñèñòåì äåíäðîïàðêó â³äáóâàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ
íàôòîïðîäóêò³â ó ìóëàõ, éìîâ³ðíå ¿õ îêèñíåííÿ ç óòâîðåííÿì ëåãêîì³ãðó-
þ÷èõ ìåòàëîîðãàí³÷íèõ ñïîëóê, à òàêîæ ì³ãðàö³ÿ ç îäíî÷àñíèì ïîíèæåí-
íÿì êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàíò³â â îñíîâíîìó ïîòîö³ [4].
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Íà òë³ âèùåçàçíà÷åíîãî ïðèâåðòàº óâàãó àíîìàëüíî âèñîêà êîíöåíò-
ðàö³ÿ íàôòîïðîäóêò³â (0,231 ìã/äì3) ó âîä³ ñòàâêà Õîëîäíèé (Ñõ³äíà áàë-
êà), ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº êîíöåíòðàö³¿ íàôòîïðîäóêò³â, âèçíà÷åí³ íîð-
ìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè ªÑ äëÿ âîäîéì ² òà ²² êëàñó ÿêîñò³ âîä ÿê ñïðè-
ÿòëèâ³ äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ âîäíèõ åêîñèñòåì (0,05 ³ 0,1 ìã/äì3 â³äïî-
â³äíî) [31]. Çã³äíî ìåòîäèêè [7] çà âì³ñòîì íàôòîïðîäóêò³â âîäó ñòàâêà
Õîëîäíèé ìîæíà â³äíåñòè äî êàòåãîð³¿ «áðóäí³».

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî â ³íøèõ âîäîéìàõ Ñõ³äíî¿ áàëêè êîíöåíòðàö³ÿ
íàôòîïðîäóêò³â áóëà çíà÷íî íèæ÷îþ — 0,063 ìã/äì3 òà 0,055 ìã/äì3 â³ä-
ïîâ³äíî ó ñòàâêàõ Ëàçíåâèé ³ Äçåðêàëüíèé. Îäíàê, ³ òóò âîíà ïåðåâèùóâà-
ëà çíà÷åííÿ, ðåãëàìåíòîâàí³ ªÑ äëÿ âîäîéì ² êëàñó ÿêîñò³ âîä [31]. Çà åêî-
ëîã³÷íîþ êëàñèô³êàö³ºþ [7] âîäó çàçíà÷åíèõ âîäîéì ìîæíà ââàæàòè
«ñëàáêî çàáðóäíåíîþ».

Â³äîìî, ùî ñòàâêè äåíäðîïàðêó æèâëÿòüñÿ çà ðàõóíîê ï³äçåìíèõ
äæåðåë. Â ðåçóëüòàò³ ëàòåðàëüíî¿ ì³ãðàö³¿ ðîç÷èíåíèõ íàôòîïðîäóêò³â
â³äáóâàºòüñÿ ðîçøèðåííÿ ïëîù³, îõîïëåíî¿ çàáðóäíåííÿì. Äæåðåëîì çà-
áðóäíåííÿ ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà ïàðêó íàôòîïðîäóêòàìè, çâ³äêè â³ä-
áóâàºòüñÿ ¿õíÿ ì³ãðàö³ÿ ó ï³äçåìí³ ³ ïîâåðõíåâ³ âîäè, º áàçè çáåð³ãàííÿ ïà-
ëèâíî-ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â, öåõè ç ðåìîíòó ë³òàê³â, ðåìîíòó ³ âèïðîáó-
âàííÿ àâ³àäâèãóí³â êîëèøí³õ â³éñüêîâèõ ÷àñòèí [4].

Éìîâ³ðíî, ùî âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ íàôòîïðîäóêò³â ó âîä³ ñòàâê³â
Ñõ³äíî¿ áàëêè ïàðêó º íàñë³äêîì òðèâàëî¿ ì³ãðàö³¿ íàôòîâèõ âóãëåâîäí³â ç
ïîòîêîì ´ðóíòîâèõ âîä ó ïîâåðõíåâ³ âîäè ñòàâê³â, ùî ìîæóòü áóòè ðîçòà-
øîâàí³ äîñèòü â³ääàëåíî â³ä äæåðåëà çàáðóäíåííÿ. Âèñëîâëåíî ïðèïó-
ùåííÿ, ùî ì³ãðàö³ÿ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí ç ì³ñöÿ æèâëåííÿ ´ðóíòî-
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Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàö³ÿ íàôòîïðîäóêò³â ó âîä³ ñòàâê³â äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ»
(M±m; n = 3—4)



âèõ âîä äî ì³ñöÿ ¿õ äðåíóâàííÿ ó âîäîéìè â³äáóâàºòüñÿ â çîíàõ ï³äâèùå-
íî¿ ïðîâ³äíîñò³, óòâîðåíèõ ïðîøàðêàìè ôëþâ³îãëÿö³àëüíîãî ï³ñêó [16].

Àí³îíí³ ñèíòåòè÷í³ ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè. Âèçíà÷åííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ àí³îííèõ ÑÏÀÐ ó âîäîéìàõ Ñåðåäíüî¿ ³ Ñõ³äíî¿ áàëêè ïîêàçàëî,
ùî ¿¿ âåëè÷èíà çíàõîäèëàñÿ â ìåæàõ 0,037—0,041 òà 0,035—0,040 ìã/äì3

â³äïîâ³äíî (ðèñ. 6). Çã³äíî ç åêîëîã³÷íîþ êëàñèô³êàö³ºþ ÿêîñò³ ïîâåðõíå-
âèõ âîä [7] âîäó çàçíà÷åíèõ ñòàâê³â ìîæíà â³äíåñòè äî êàòåãîð³¿ «ñëàáêî
çàáðóäíåí³».

Âì³ñò àí³îííèõ ÑÏÀÐ äîñÿãàâ íàéâèùèõ çíà÷åíü (0,054—
0,073 ìã/äì3) ó âîä³ ñòàâê³â Çàõ³äíî¿ áàëêè ïàðêó, ÿêà çà öèì ïîêàçíèêîì
â³äïîâ³äàëà êàòåãîð³¿ «ïîì³ðíî çàáðóäíåí³» [7]. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïîòðàï-
ëÿííÿ êîìóíàëüíî-ïîáóòîâèõ ñòîê³â ó âîäîéìè ïðèðîäíî-çàïîâ³äíîãî
ôîíäó, ùî â ïåðñïåêòèâ³ ìîæå ïîã³ðøèòè ¿õí³é åêîëîãî-òîêñèêîëîã³÷íèé
ñòàí. Çîêðåìà, º â³äîìîñò³, ùî íàâ³òü íèçüê³ êîíöåíòðàö³¿ ÏÀÐ ïðèçâîäè-
ëè äî óëüòðàñòðóêòóðíèõ ïåðåáóäîâ ÿäåð êë³òèí ïëàíêòîííèõ âîäîðîñòåé
Chlamydomonas reinhardtii Dang., ãëèáèíà ÿêèõ ïîñèëþâàëàñÿ ³ç ï³äâè-
ùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ÏÀÐ, ïðè÷îìó ÷àñòî ö³ ïåðåáóäîâè áóëè íåñóì³ñí³ ç
íîðìàëüíèì ôóíêö³îíóâàííÿì ÿäåð [9].

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó äåòåðãåíòó íà ì³êðîâîäîðîñò³ Chroomonas salina
(Wils.) Butch. (Cryptophyta) ïîêàçàëî, ùî á³ëüø íèçüê³ êîíöåíòðàö³¿
ÑÏÀÐ (0,05, 0,1 ³ 1,0 ìã/äì3) ìàþòü åâòðîôóþ÷èé åôåêò ³ ìîæóòü âèêëèêà-
òè çíà÷íå çðîñòàííÿ ÷èñåëüíîñò³ âîäîðîñòåé, òîìó ñòàíîâëÿòü åêîëîã³÷íó
íåáåçïåêó. Çà êîíöåíòðàö³¿ 10,0 ìã/äì3 â³äçíà÷åíî ³íã³áóâàííÿ ðîñòó êë³-
òèí, áëîêóâàííÿ ñèíòåçó õëîðîô³ëó a òà çàãèáåëü á³ëüøî¿ ÷àñòèíè êë³òèí-
íî¿ ïîïóëÿö³¿ [10].
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Ðèñ. 6. Êîíöåíòðàö³ÿ àí³îííèõ ñèíòåòè÷íèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí
(ÀÑÏÀÐ) ó âîä³ ñòàâê³â äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» (M±m; n = 3—4)



Îòæå, íàäõîäæåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â, íàôòîïðîäóêò³â òà àí³îííèõ
ÑÏÀÐ ó ïðèðîäí³ âîäîéìè ÿê ó íèçüêèõ, òàê ³ ó âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ,
ìîæå ñïðè÷èíÿòè âïëèâ íà ã³äðîá³îíòè, ïðèçâîäèòè äî çì³í ó ôóíêö³îíó-
âàíí³ âîäíèõ åêîñèñòåì òà äî ïîðóøåííÿ ¿õíüî¿ åêîëîã³÷íî¿ ð³âíîâàãè.
Äëÿ ïîïåðåäæåííÿ àêóìóëÿö³¿ òà òîêñè÷íîãî âïëèâó öèõ ðå÷îâèí íà æèò-
òºä³ÿëüí³ñòü ð³çíèõ âèä³â ã³äðîá³îíò³â, ïåðåäà÷³ ¿õ ïî õàð÷îâèì ëàíöþãàì,
â ò.÷. ³ äî ëþäèíè, íåîáõ³äíî â÷àñíî âèÿâëÿòè ³ ë³êâ³äîâóâàòè äæåðåëà
¿õíüîãî íàäõîäæåííÿ ó ïðèðîäí³ âîäîéìè.

Âèñíîâêè

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî ï³äâèùåíèé ð³âåíü çà-
áðóäíåííÿ ñòàâê³â Çàõ³äíî¿ Áàëêè äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» òàêèìè
âàæêèìè ìåòàëàìè ÿê Cu, Zn, Mn, Pb, êîíöåíòðàö³¿ ÿêèõ ó âîä³ ïåðåâèùó-
þòü ðåãëàìåíòîâàí³ ªÑ äëÿ âîäîéì ² òà ²² êëàñó ÿêîñò³ âîä (ñïðèÿòëèâ³
äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ âîäíèõ åêîñèñòåì) [31], à çã³äíî ìåòîäèêè [7] âîäà
äîñë³äæóâàíèõ âîäîéì Çàõ³äíî¿ áàëêè íàëåæèòü äî êàòåãîð³é «ïîì³ðíî
çàáðóäíåí³» (çà Zn ³ Mn) ³ «çàáðóäíåí³» (çà Cu). Ïîð³âíÿííÿ íèí³øí³õ
ð³âí³â çàáðóäíåííÿ öèõ âîäîéì âàæêèìè ìåòàëàìè ç äàíèìè ïîïåðåäí³õ
ðîê³â ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õíº õðîí³÷íå çàáðóäíåííÿ, ÿêå î÷åâèäíî, ïîñèëèëîñü,
âíàñë³äîê â³éñüêîâèõ ä³é ðîñ³éñüêî¿ ôåäåðàö³¿ íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè.

Àíàë³ç ñòàíäàðò³â ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä òà ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü
ùîäî íàñë³äê³â âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â íà ð³çí³ âèäè ã³äðîá³îíò³â äàº
ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âèÿâëåí³ êîíöåíòðàö³¿ Cu, Zn, Mn, Fe,
Pb ó âîä³ âîäîéì Çàõ³äíî¿ áàëêè äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ» ìîæóòü ÷è-
íèòè íåãàòèâíèé âïëèâ íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü ã³äðîá³îíò³â (âîäíèõ ðîñëèí,
ðèá òîùî) ³ ïîã³ðøóâàòè ñòàí âîäíî¿ åêîñèñòåìè â ö³ëîìó. Îñîáëèâî íå-
áåçïå÷íèìè º çäàòí³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â äî àêóìóëÿö³¿ â ã³äðîá³îíòàõ, çîê-
ðåìà, ó âîäíèõ ðîñëèíàõ òà ðèáàõ, òà íåìîæëèâ³ñòü ¿õíüî¿ á³îäåãðàäàö³¿ ó
æèâèõ îðãàí³çìàõ, ùî çóìîâëþº ¿õ ì³ãðàö³þ â³ä ïåðâèííèõ ëàíîê òðî-
ô³÷íèõ ëàíöþã³â (âîäîðîñò³, âèù³ âîäí³ ðîñëèíè) äî íàñòóïíèõ, âêëþ÷à-
þ÷è ³ ëþäèíó.

Âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ âîäîéì äåíäðîïàðêó «Îëåê-
ñàíäð³ÿ» íàéâèùèì âì³ñòîì íàôòîïðîäóêò³â õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ñòàâêè
Ñõ³äíî¿ áàëêè. Âèÿâëåí³ êîíöåíòðàö³¿ íàôòîïðîäóêò³â ìîæóòü áóòè òîê-
ñè÷íèìè äëÿ ã³äðîá³îíò³â òà ñïðè÷èíÿòè íåãàòèâíèé âïëèâ íà âîäíó åêî-
ñèñòåìó â ö³ëîìó. Îäåðæàí³ äàí³ òà àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ â³äîìîñòåé ùîäî
âì³ñòó íàôòîïðîäóêò³â ó äîñë³äæóâàíèõ âîäîéìàõ ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õíº õðî-
í³÷íå çàáðóäíåííÿ.

Ó âîä³ ñòàâê³â Çàõ³äíî¿ áàëêè ïàðêó òàêîæ âèÿâëåíî ï³äâèùåí³ êîí-
öåíòðàö³¿ àí³îííèõ CÏÀÐ, ùî º ñâ³ä÷åííÿì ïîòðàïëÿííÿ êîìóíàëüíî-ïî-
áóòîâèõ ñòîê³â ó âîäîéìè äåíäðîïàðêó «Îëåêñàíäð³ÿ».

Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè ³ âïðîâàäæåííÿ çà-
õîä³â ç ìåòîþ ïîïåðåäæåííÿ íàäõîäæåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â, íàôòîïðîäóê-
ò³â ³ ÑÏÀÐ ó âîäí³ åêîñèñòåìè ïðèðîäíî-çàïîâ³äíîãî ôîíäó òà ì³í³ì³çàö³¿
¿õíüîãî òîêñè÷íîãî âïëèâó íà ã³äðîá³îíòè. Âîíè ìîæóòü âêëþ÷àòè â ñåáå
ðåãóëÿðí³ ñïîñòåðåæåííÿ çà êîíöåíòðàö³ºþ öèõ ðå÷îâèí ó âîä³ òà ¿õí³ì
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âì³ñòîì ó äîííèõ â³äêëàäàõ, à òàêîæ âèçíà÷åííÿ ð³âí³â ¿õ íàêîïè÷åííÿ ó
ã³äðîá³îíòàõ ð³çíèõ òðîô³÷íèõ ð³âí³â. Ñë³ä òàêîæ â÷àñíî âèÿâëÿòè ³ ë³ê-
â³äîâóâàòè àíòðîïîãåíí³ äæåðåëà íàäõîäæåííÿ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷î-
âèí ó ïðèðîäí³ âîäîéìè. Íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ³íôîðìóâàííÿ ãðîìàäñü-
êîñò³ ïðî øê³äëèâèé âïëèâ òîêñèêàíò³â ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè (âàæêèõ
ìåòàë³â, íàôòîïðîäóêò³â, ÑÏÀÐ) íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ç ìåòîþ
ì³í³ì³çàö³¿ ¿õíüîãî ïîòðàïëÿííÿ ó âîäîéìè ç ïîáóòîâèìè â³äõîäàìè. Òà-
êîæ âàæëèâèì º ñïðèÿííÿ íàóêîâèì äîñë³äæåííÿì, ÿê³ çäàòí³ ðîçêðèòè
ìåõàí³çìè òîêñè÷íîãî âïëèâó öèõ ðå÷îâèí íà æèâ³ îðãàí³çìè, øëÿõè ¿õ
ïåðåäà÷³ ïî òðîô³÷íèì ëàíöþãàì òà îö³íèòè íàñë³äêè âïëèâó íà íàâêî-
ëèøíº ñåðåäîâèùå â ö³ëîìó ³ âîäí³ åêîñèñòåìè çîêðåìà.
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POLLUTANTS AND THEIR POTENTIAL TOXICITY IN THE PONDS OF THE
«OLEKSANDRIYA» DENDROLOGICAL PARK (UKRAINE)

The levels of contamination of the ponds of the «Oleksandriya» Dendrological Park
(the town of Bila Tserkva, Ukraine) by heavy metals, petroleum products and anionic synt-
hetic surfactants were investigated in August 2022. In addition, the potential toxicity of
these substances for aquatic organisms was assessed. It has been proven that the detected
concentrations of some heavy metals (Cu, Zn, Mn, Fe, Pb) in the ponds located in the Wes-
tern ravine of the «Oleksandriya» Dendrological Park can affect negatively on the life acti-
vity of hydrobionts (aquatic plants, fish, etc.). The maximum concentration of petroleum
products was found in the water of the Kholodny pond (Eastern ravine of the park), which
can cause the toxic effects in hydrobionts. The water of the ponds also contains anionic
synthetic surfactants, probably due to the ingress of municipal sewage, which also leads to
the worsening of the ecological and toxicological state of the studied water bodies.

Keywords: heavy metals, petroleum products, anionic surfactants, hydrobionts, toxici-
ty, ponds, «Oleksandriya» Dendrological Park.

92

Ïàñ³÷íà Î.Î., Ãîðáàòþê Ë.Î., Ïëàòîíîâ Ì.Î. òà ³í.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2023. 59(5)



ÓÄÊ 612.11+616.15+599.32

Í.À. ÏÎÌÎÐÖÅÂÀ, ê. á. í., íàóê. ñï³âðîá.,
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Âîëîäèìèðà ²âàñþêà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà
e-mail: natapomorceva@gmail.com

Í.Ê. ÐÎÄÈÎÍÎÂÀ, ê. ì. í., ñò. íàóê. ñï³âðîá.,
²íñòèòóò ÿäåðíèõ äîñë³äæåíü ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Íàóêè, 47, Êè¿â, 03680, Óêðà¿íà
e-mail: rodionova@nas.gov.ua

Ä.². ÃÓÄÊÎÂ, ä. á. í., ïðîô., ÷ë.-êîð. ÍÀÍ Óêðà¿íè, çàâ³äóâà÷ â³ää³ëó,
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Âîëîäèìèðà ²âàñþêà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà
e-mail: digudkov@gmail.com
ORCID 0000-0002-5304-7414

Î.ª. ÊÀÃËßÍ, ê. á. í., ñò. íàóê. ñï³âðîá., ñò. íàóê. ñï³âðîá.,
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè

ïðîñï. Âîëîäèìèðà ²âàñþêà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà
e-mail: alex_kt983@ukr.net

Ê²ËÜÊ²ÑÍÈÉ ÒÀ ßÊ²ÑÍÈÉ ÊË²ÒÈÍÍÈÉ ÑÊËÀÄ
ÏÅÐÈÔÅÐÈ×ÍÎ¯ ÊÐÎÂ² ÐÈÁ Ó ÃÐÀÄ²ªÍÒ²

ÒÐÈÂÀËÎÃÎ ÐÀÄ²ÀÖ²ÉÍÎÃÎ ÎÏÐÎÌ²ÍÅÍÍß1

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó ãåìàòîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â êðàñíîï³ðêè çâè÷àé-
íî¿ òà êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ç íàéá³ëüø çàáðóäíåíèõ ðàä³îíóêë³äàìè âîäîéì ×îðíîáè-
ëüñüêî¿ çîíè â³ä÷óæåííÿ. Îòðèìàíî äàí³ ùîäî àáñîëþòíîãî ³ â³äíîñíîãî ëåéêîöèòàð-
íîãî ñêëàäó òà ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü åðèòðîöèò³â ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³. Ó ëåéêî-
öèòàðí³é ëàíö³ âèÿâëåíà îäíîñïðÿìîâàí³ñòü ðåàêö³é íà ï³äâèùåííÿ ïîòóæíîñò³
ïîãëèíåíî¿ äîçè äëÿ îáîõ âèä³â ðèá. Â ä³àïàçîí³ äîç îïðîì³íåííÿ 5,1—54,1 ìêÃð/ãîä
ñïîñòåð³ãàëè ðåàêö³éí³ çì³íè êîìïåíñàòîðíîãî õàðàêòåðó ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
ëåéêîöèò³â çà ðàõóíîê ë³ìôîöèòàðíî¿ ³ ãðàíóëîöèòàðíî¿ ôðàêö³é. Çà ä³¿ á³ëüø âèñî-
êèõ äîç (äî 84,5 ìêÃð/ãîä) çàðåºñòðîâàíî ïîøêîäæåííÿ êðîâîòâîðåííÿ ç ð³çêèì çíè-
æåííÿì âì³ñòó ëåéêîöèò³â ³ çíà÷íèìè çì³íàìè â ëåéêîãðàìàõ, ùî òàêîæ ï³äòâåðä-
æóºòüñÿ âåëè÷èíîþ ïîêàçíèê³â ãåìàòîëîã³÷íèõ ³íäåêñ³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëü-
øåííÿì ïîòóæíîñò³ ïîãëèíåíî¿ äîçè çðîñòàº ê³ëüê³ñòü ïàòîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü
åðèòðîöèò³â.

Ö è ò ó â à í í ÿ: Ïîìîðöåâà Í.À., Ðîäèîíîâà Í.Ê., Ãóäêîâ Ä.²., Êàãëÿí Î.ª. Ê³ëüê³ñíèé
òà ÿê³ñíèé êë³òèííèé ñêëàä ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³ ðèá ó ãðàä³ºíò³ òðèâàëîãî ðàä³à-
ö³éíîãî îïðîì³íåííÿ. Ã³äðîá³îë. æóðí. 2023. Ò. 59. ¹ 5. Ñ. 93—111.
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ÏÐ²ÑÍÎÂÎÄÍÀ ÐÀÄ²ÎÅÊÎËÎÃ²ß

1Ðîáîòó âèêîíàíî çà ï³äòðèìêè Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó äîñë³äæåíü Óêðà¿íè
(ïðîºêò ¹ 2020.02/0264) ³ Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè, à òàêîæ ó ñï³â-
ðîá³òíèöòâ³ ç Äåðæàâíèì ñïåö³àë³çîâàíèì ï³äïðèºìñòâîì «Åêîöåíòð» Äåðæàâíîãî
àãåíòñòâà Óêðà¿íè ç óïðàâë³ííÿ çîíîþ â³ä÷óæåííÿ.



Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ×îðíîáèëüñüêà çîíà â³ä÷óæåííÿ, ðàä³îíóêë³äíå çàáðóäíåííÿ, ïî-
òóæí³ñòü ïîãëèíåíî¿ äîçè, Scardinius erythrophthalmus, Carassius gibelio, ëåéêîöèòàð-
íà ôîðìóëà, ïîðóøåííÿ åðèòðîöèò³â.

Çàáðóäíåííÿ âîäîéì øòó÷íèìè ðàä³îíóêë³äàìè ñïðè÷èíÿº ð³çíî¿
ñêëàäíîñò³ óøêîäæåííÿ ã³äðîá³îíò³â, ñåðåä ÿêèõ îäíèìè ç íàéá³ëüø óðàç-
ëèâèõ º ïðåäñòàâíèêè ³õò³îôàóíè [15, 16, 28, 36]. Ïðîòÿãîì æèòòÿ ðèáè
ï³ääàþòüñÿ çîâí³øíüîìó òà âíóòð³øíüîìó îïðîì³íåííþ çà ðàõóíîê ïðè-
ðîäíîãî ðàä³àö³éíîãî ôîíó, à òàêîæ ó çâ’ÿçêó ç ðàä³îàêòèâíèì çàáðóäíåí-
íÿì ã³äðîñôåðè øòó÷íèìè ðàä³îíóêë³äàìè [6, 7, 15, 37]. Ïðîæèâàííÿ ó
ïåâíèõ åêîëîã³÷íèõ çîíàõ âîäîéìè òà õàðàêòåð æèâëåííÿ º îñíîâíèìè
ñêëàäîâèìè ó ôîðìóâàíí³ çîâí³øíüî¿ òà âíóòð³øíüî¿ äîçè îïðîì³íåííÿ
ðèá [24, 25]. Óïðîäîâæ ïåðøèõ ì³ñÿö³â ï³ñëÿ àâàð³¿ íà ×îðíîáèëüñüê³é
ÀÅÑ (×ÀÅÑ) ðèáè ó íàéá³ëüø çàáðóäíåíèõ âîäîéìàõ çîíè ¿¿ âïëèâó çà-
çíàëè îïðîì³íåííÿ, ïîòóæí³ñòü ÿêîãî áóëà ïîð³âíÿííà ç LD50, âíàñë³äîê
÷îãî íàéá³ëüø ÷óòëèâ³ äî ä³¿ ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ îñîáèíè ìîã-
ëè çàãèíóòè [19, 20, 35]. Ó ïîäàëüøîìó â ðåçóëüòàò³ ðîçïàäó êîðîòêîæèâó-
÷èõ ðàä³îíóêë³ä³â äîçîâå íàâàíòàæåííÿ íà ðèá ïîñòóïîâî çìåíøóâàëîñü,
àëå íàáóëî õðîí³÷íîãî õàðàêòåðó çàâäÿêè ðàä³îíóêë³äàì ç âåëèêèì ïå-
ð³îäîì íàï³âðîçïàäó (137Cs, 90Sr, òðàíñóðàíîâ³ åëåìåíòè), ÿê³ â äàíèé ÷àñ º
ãîëîâíèìè çàáðóäíþâà÷àìè âîäíèõ åêîñèñòåì, ó ïåðøó ÷åðãó â ìåæàõ
×îðíîáèëüñüêî¿ çîíè â³ä÷óæåííÿ (×ÇÂ) [32—34, 41—43].

Âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü äî ä³¿ ðàä³àö³éíîãî ÷èííèêà âèÿâëÿþòü ð³çí³ ëàíêè
êðîâîòâîðíî¿ ñèñòåìè ðèá, çîêðåìà ëåéêîöèòè ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³, çì³-
íè ê³ëüê³ñíèõ ³ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ÿêèõ äîçâîëÿþòü îö³íèòè ðîáîòó ìå-
õàí³çì³â ³ìóííî¿ ñèñòåìè òà ð³âåíü ³ìóíîëîã³÷íî¿ ðåàêòèâíîñò³, ùî çàáåç-
ïå÷óº çáåðåæåííÿ ãîìåîñòàçó [15, 16, 38], à òàêîæ åðèòðîöèòè ç ìîðôî-
ëîã³÷íèìè ïîðóøåííÿìè, ïîÿâà ÿêèõ ñâ³ä÷èòü ïðî îñëàáëåííÿ àäàïòèâ-
íèõ ìîæëèâîñòåé ³ âèíèêíåííÿ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â â îðãàí³çì³ [11, 13,
17]. Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ÿäåð, åðèòðîöèòè ðèá â óìîâàõ ðàä³àö³éíîãî âïëè-
âó º çðó÷íîþ ìîäåëëþ äëÿ âèÿâëåííÿ ïîðóøåíü ïðîë³ôåðàö³¿ êë³òèí òà
¿õí³õ ãåíåòè÷íèõ óøêîäæåíü. Ïðè öüîìó çì³íè ó ñêëàä³ êðîâ³ ðèá âèíèêà-
þòü çà ä³¿ ïîð³âíÿíî íåâèñîêèõ äîç ³îí³çóþ÷î¿ ðàä³àö³¿ [13, 16, 18, 39].

Ïðîáëåìà îö³íêè ñòàíó êðîâîòâîðíî¿ ñèñòåìè ã³äðîá³îíò³â, ³ çîêðåìà
ðèá, â óìîâàõ òðèâàëîãî ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ çàëèøàºòüñÿ íåäî-
ñòàòíüî âèâ÷åíîþ. Òîìó äîñë³äæåííÿ äîçîçàëåæíèõ ãåìàòîëîã³÷íèõ
åôåêò³â ó ðèá, ùî ìåøêàþòü ó âîäîéìàõ ×ÇÂ, ³ ç’ÿñóâàííÿ ðåàêö³¿ êðîâî-
òâîðíî¿ ñèñòåìè íà õðîí³÷íå îïðîì³íåííÿ º âêðàé íåîáõ³äíèì äëÿ ðî-
çóì³ííÿ ìåõàí³çì³â ðåãóëÿö³¿ çàõèñíèõ ôóíêö³é îðãàí³çìó ðèá, à òàêîæ º
âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó ïðè ðîçðîáö³ ïðîãíîç³â ïî-
äàëüøèõ íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â òðèâàëîãî âïëèâó ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ íà âîäíó á³îòó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Çá³ð ³õò³îëîã³÷íîãî ìàòåð³àëó âèêîíóâàëè âïðîäîâæ ë³òí³õ ïåð³îä³â
2016—2021 ðð. ó âîäîéìàõ ×ÇÂ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè ð³âíÿìè
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ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ âñ³õ êîìïîíåíò³â: îçåðà Ãëèáîêå, Àçáó÷èí,
Äàëåêå, ßí³âñüêèé çàòîí, ï³âí³÷íî-ñõ³äíà (ÏÑ×) òà ï³âí³÷íî-çàõ³äíà ÷àñ-
òèíè (ÏÇ×) êîëèøíüî¿ àêâàòîð³¿ âîäîéìè-îõîëîäæóâà÷à (ÂÎ) ×îðíîáè-
ëüñüêî¿ ÀÅÑ (×ÀÅÑ). Á³îëîã³÷íèìè îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü ñëóãóâàëè ïå-
ëàã³÷íà êðàñíîï³ðêà çâè÷àéíà (Scardinius erythrophthalmus L.) ³ êàðàñü
ñð³áëÿñòèé (Carassius gibelio Bloch), ÿêèé âåäå ïðèäîííèé ñïîñ³á æèòòÿ.
Îáèäâà âèäè º îäíèìè ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ó çàïëàâíèõ âîäîéìàõ
óêðà¿íñüêîãî Ïîë³ññÿ.

Ðîáîòà âèêîíàíà íà 162 åêç. ðèá ç âîäîéì ×ÇÂ (77 êðàñíîï³ðîê ³ 85 êà-
ðàñ³â). Ðåôåðåíòíîþ âîäîéìîþ áóëî îáðàíî îç. Ï³äá³ðíà (ìàñèâ Îñîêîð-
êè, ì. Êè¿â) ç íèçüêèì ôîíîâèì ð³âíåì ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ.
Ê³ëüê³ñòü ðèá êîíòðîëüíî¿ ãðóïè ñòàíîâèëà 27 åêç. (12 êðàñíîï³ðîê ³ 15
êàðàñ³â). Âèêîðèñòàí³ â ðîáîò³ âåëè÷èíè ïîòóæíîñò³ ïîãëèíåíî¿ äîçè
(ÏÏÄ) ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ äîñë³äæåíèõ âèä³â ðèá ðîçðàõî-
âàí³ íà îñíîâ³ äîçèìåòðè÷íèõ îö³íîê ³ íàâåäåí³ ó ì³êðîãðåÿõ çà ãîäèíó
(ìêÃð/ãîä) çã³äíî ïóáë³êàö³é [29—31].

Ïðè â³äáîð³ òà îáðîáö³ ìàòåð³àëó çàñòîñîâóâàëè çàãàëüíîïðèéíÿò³ ó
ã³äðîá³îëîã³÷íèõ, ðàä³îåêîëîã³÷íèõ òà ãåìàòîëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ ìå-
òîäè [12]. Âèá³ðêè âñ³õ âèä³â ðèá áóëè ïðåäñòàâëåí³ ñòàòåâîçð³ëèìè îñî-
áèíàìè â³êîì 4—9 ðîê³â. Ôàðáóâàííÿ ìàçê³â êðîâ³ ïðîâîäèëè çà Ïàïïåí-
ãåéìîì [2]. Ï³äðàõóíîê àáñîëþòíî¿ ê³ëüêîñò³ ëåéêîöèò³â òà åðèòðîöèò³â
âèêîíóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ãåìàòîëîã³÷íîãî àíàë³çàòîðà MicroCC-20
Vet, (HTI, CØÀ). Ëåéêîöèòàðíó ôîðìóëó ðîçðàõîâóâàëè íà îñíîâ³ àíà-
ë³çó 200 êë³òèí á³ëî¿ êðîâ³ äëÿ êîæíîãî ïðåïàðàòó. Êë³òèíè êðîâ³ ³äåí-
òèô³êóâàëè çà êëàñèô³êàö³ºþ Í.Ò. ²âàíîâî¿ [5]. Ê³ëüê³ñòü åðèòðîöèò³â ç
ïîðóøåííÿìè âèçíà÷àëè ïðè àíàë³ç³ 3000 êë³òèí íà êîæíîìó ìàçêó çà
Ë.Ä. Æèòåíüîâîþ [4]. Çàãàëîì áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ïîíàä 320 ïðåïàðàò³â
ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³ ðèá.

Äëÿ îö³íêè çì³í ó ñèñòåì³ êðîâîòâîðåííÿ ðîçðàõîâóâàëè ãåìàòîëî-
ã³÷í³ ³íäåêñè ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³: ³íäåêñ íàïðóæåíîñò³ àäàïòàö³¿ Ãàðêàâ³
(²Ã); ³íäåêñ ³ìóíîðåàêòèâíîñò³ (²²Ð); ³íäåêñ çñóâó ëåéêîöèò³â êðîâ³ (²ÇËÊ),
ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî ïîðóøåííÿ ³ìóíîëîã³÷íî¿ ðåàêòèâíîñò³ òà àêòèâí³ñòü çà-
ïàëüíîãî ïðîöåñó [10, 14].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

ÏÏÄ äëÿ ðèá ó âîäîéìàõ ×ÇÂ ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê çîâí³øí³õ äæå-
ðåë — ðàä³îíóêë³ä³â, ùî äåïîíîâàí³ ó äîííèõ â³äêëàäàõ òà ì³ñòÿòüñÿ ó
âîä³, à òàêîæ âíóòð³øíüîãî îïðîì³íåííÿ — ðàä³îíóêë³ä³â, ùî íàêîïè÷åí³
ó òêàíèíàõ [21, 24—26, 28]. Âíåñîê ð³çíèõ äæåðåë ó ñóìàðíå äîçîâå íàâàí-
òàæåííÿ ðèá çàëåæèòü ïåðåâàæíî â³ä òèïó æèâëåííÿ òà ðîçïîä³ëó ðàä³î-
íóêë³ä³â ó ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ çîíàõ âîäîéìè. Ñåðåäí³ âåëè÷èíè ÏÏÄ äëÿ
êðàñíîï³ðêè óïðîäîâæ ïåð³îäó äîñë³äæåíü ñòàíîâèëè 5,1—54,1 ìêÃð/ãîä,
à äëÿ êàðàñÿ — 19,3—84,5 ìêÃð/ãîä (òàáë. 1). Äëÿ êðàñíîï³ðêè ³ êàðàñÿ ðå-
ôåðåíòíî¿ âîäîéìè ÏÏÄ íå ïåðåâèùóâàëà â³äïîâ³äíî 0,05 ³ 0,07 ìêÃð/ãîä
[29—31].
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Íàéá³ëüøèé âíåñîê ó
ÏÏÄ äëÿ îáîõ äîñë³äæóâà-
íèõ âèä³â ðèá íàëåæèòü
çîâí³øíüîìó îïðîì³íå-
ííþ, ïåðåâàæíî çà ðàõóíîê
137Cs, ùî äåïîíîâàíèé ó
äîííèõ â³äêëàäàõ âîäîéì.
Ïðè öüîìó äëÿ êàðàñÿ ñð³á-
ëÿñòîãî, ÿêèé âåäå ïðèäîí-
íèé ñïîñ³á æèòòÿ, çîâí³ø-
íÿ äîçà â³ä 137Cs ìàéæå ó 2
ðàçè ïåðåâèùóâàëà òàêó
äëÿ êðàñíîï³ðêè. Òàê, íà-
ïðèêëàä, â îç. Ãëèáîêîìó
ÏÏÄ çîâí³øíüîãî îïðîì³-
íåííÿ êðàñíîï³ðêè ³ êàðàñÿ
ñêëàäàº â³äïîâ³äíî 43,06 ³
73,50 ìêÃð/ãîä, à ó ÏÇ× ÂÎ
— 10,08 ³ 18,63 ìêÃð/ãîä.
Âíåñîê 137Cs, ³íêîðïîðîâà-
íîãî ó òêàíèíàõ ðèá, äî ïî-
òóæíîñò³ âíóòð³øíüî¿ äîçè
îïðîì³íåííÿ ç íàâåäåíèõ
âîäîéì ïðàêòè÷íî íå â³ä-
ð³çíÿâñÿ.

Çîâí³øíÿ äîçà îïðî-
ì³íåííÿ, îáóìîâëåíà 90Sr, ó
êðàñíîï³ðêè ç ð³çíèõ âî-
äîéì áóëà â ìåæàõ 0,11—
0,91 ìêÃð/ãîä, ç íàéá³ëüøè-
ìè çíà÷åííÿìè äëÿ ðèá
îç. Äàëåêîãî, à ó êàðàñÿ
ñð³áëÿñòîãî — 0,53—
1,18 ìêÃð/ãîä, ç íàéá³ëüøè-
ìè çíà÷åííÿìè äëÿ ðèá îç.
Àçáó÷èí. Âåëè÷èíè ÏÏÄ
â³ä ³íêîðïîðîâàíîãî 90Sr
äëÿ ðèá îäí³º¿ âîäîéìè
ð³çíèëèñü íåñóòòºâî. Ìàê-
ñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ðåºñòðó-
âàëè â îç. Ãëèáîêîìó — 10,1
³ 10,4 ìêÃð/ãîä â³äïîâ³äíî
äëÿ êðàñíîï³ðêè ³ êàðàñÿ.

²íòåãðàëüíèì ïîêàçíè-
êîì ñòàíó ÿê êðîâîòâîðíî¿
ñèñòåìè, òàê ³ îðãàí³çìó â
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ö³ëîìó º ê³ëüê³ñòü çð³ëèõ ôóíêö³îíóþ÷èõ êë³òèí ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³,
ÿê³ âèêîíóþòü æèòòºâî âàæëèâ³ ôóíêö³¿ çàáåçïå÷åííÿ òêàíèí ³ îðãàí³â
êèñíåì, à òàêîæ çàõèñòó â³ä íåãàòèâíèõ ÷èííèê³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâè-
ùà [2, 3, 9]. Ó òàáëèö³ 2 íàâåäåíî äàí³ ùîäî ê³ëüêîñò³ ëåéêîöèò³â òà åðèò-
ðîöèò³â ó êðàñíîï³ðêè òà êàðàñÿ ç âîäîéì ×ÇÂ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíîþ
ãðóïîþ.

Âñòàíîâëåíî, ùî ó ä³àïàçîí³ ÏÏÄ 5,1—54,1 ìêÃð/ãîä äëÿ êðàñíîï³ðêè
òà 19,3—53,1 ìêÃð/ãîä — äëÿ êàðàñÿ ê³ëüê³ñòü ëåéêîöèò³â ó êðîâ³ ðèá ç
óñ³õ äîñë³äæåíèõ âîäîéì ×ÇÂ áóëà çá³ëüøåíîþ — äëÿ êðàñíîï³ðêè íà
14,7—48,6 %, à äëÿ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî — íà 8,2—35,8 % ïîð³âíÿíî ç êîíò-
ðîëåì. Ïðîòå äîñòîâ³ðí³ â³äì³ííîñò³ â³ä êîíòðîëüíî¿ âèá³ðêè âñòàíîâëåí³
ëèøå äëÿ êðàñíîï³ðêè ç íàéá³ëüø çàáðóäíåíî¿ âîäîéìè — îç. Ãëèáîêîãî.
Äîñòîâ³ðíèõ çì³í çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ åðèòðîöèò³â ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³
ðèá ç âîäîéì ×ÇÂ ó äîñë³äæåíîìó äîçîâîìó ä³àïàçîí³ íå âèÿâëåíî, à
çàðåºñòðîâàí³ â³äì³ííîñò³ ìîæíà îö³íþâàòè ëèøå íà ð³âí³ ïåâíèõ òåí-
äåíö³é. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü åðèòðîöèò³â ó äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá, ÿê³
ìåøêàþòü ó ãðàä³ºíò³ íàâåäåíèõ ÏÏÄ, áóëà íà ð³âí³ êîíòðîëüíèõ ïîêàç-
íèê³â.

Â³äì³ííîñò³ ó ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèêàõ ÿê ëåéêîöèòàðíî¿, òàê ³ åðèòðî-
öèòàðíî¿ ñêëàäîâî¿ ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³ ðèá âèÿâëåí³ ëèøå äëÿ êàðàñÿ ç
îç. Ãëèáîêîãî çà ÏÏÄ 84,5 ìêÃð/ãîä (íàéâèùî¿ ñåðåä çàðåºñòðîâàíèõ).
Ê³ëüê³ñòü ëåéêîöèò³â áóëà íèæ÷îþ íà 10,6 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì ³ íà
17,4—34,2 % — ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè âîäîéìàìè ×ÇÂ. Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó
òàêîæ äîñòîâ³ðíå çíèæåííÿ ó êðîâ³ êàðàñÿ âì³ñòó åðèòðîöèò³â ïîð³âíÿíî
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Òàáëèöÿ 2
Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ëåéêîöèò³â òà åðèòðîöèò³â ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³
êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿ ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ó âîäîéìàõ ×ÇÂ, Ì±m

Âèäè Âîäîéìè
ÏÏÄ,

ìêÃð/ãîä
Ê³ëüê³ñòü ëåéêî-

öèò³â, 109/ë
Ê³ëüê³ñòü åðèò-
ðîöèò³â, 1012/ë

Êðàñíîï³ðêà
çâè÷àéíà

Êîíòðîëü 0,07 74,7±5,2 1,3±0,05

ßí³âñüêèé çàòîí 5,08 90,3±8,1 1,3±0,03

ÏÇ× ÂÎ 10,35 103,2±19,7 1,3±0,06

Îç. Äàëåêå 11,76 95,5±13,1 1,4±0,03

Îç. Ãëèáîêå 54,06 111,0±12,51 1,4±0,05

Êàðàñü
ñð³áëÿñòèé

Êîíòðîëü 0,05 66,8±8,2 1,3±0,03

ÏÇ× ÂÎ 19,30 84,8±9,8 1,4±0,06

ÏÑ× ÂÎ 27,20 72,3±8,5 1,4±0,06

Îç. Àçáó÷èí 53,10 90,7±10,2 1,2±0,03

Îç. Ãëèáîêå 84,50 59,7±9,5 1,1±0,031,2,3

Ïðèì³òêà. 1 — çì³íè äîñòîâ³ðí³ â³äíîñíî äàíèõ êîíòðîëþ; 2 — â³äíîñíî ÏÇ× ÂÎ; 3 —
â³äíîñíî ÏÑ× ÂÎ, p<0,05.



ÿê ç êîíòðîëåì, òàê ³ ç ðèáàìè ÏÇ× òà ÏÑ× ÂÎ. Òàêèì ÷èíîì, äîçà
îïðîì³íåííÿ 84,5 ìêÃð/ãîä ïðèçâåëà äî ôîðìóâàííÿ óøêîäæóþ÷îãî
åôåêòó êðîâîòâîðíî¿ ñèñòåìè êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî. Ê³ëüê³ñí³ çì³íè âì³ñòó
ëåéêîöèò³â òà åðèòðîöèò³â ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ ðèá âîäîéì ç ìåíøèì
ð³âíåì ÏÏÄ, ñêîð³ø çà âñå, ìàþòü ðåàêö³éíèé õàðàêòåð, ùî ï³äòâåðäæóº
ïîäàëüøèé àíàë³ç ëåéêîãðàì äîñë³äæóâàíèõ âèä³â.

Â³äîìî, ùî â êðîâ³ ðèá ïðèñóòí³ êë³òèíè âñ³õ ãåíåðàö³é çà ð³âíåì äè-
ôåðåíö³þâàííÿ ³ ñòàä³¿ äîçð³âàííÿ [4]. Àíàë³ç ïðåïàðàò³â ïåðèôåðè÷íî¿
êðîâ³ äîñë³äæåíèõ îñîáèí êðàñíîï³ðêè ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ç âîäîéì ×ÇÂ
âèÿâèâ, ùî ïåðåâàæàþ÷èìè êë³òèíàìè ó ñêëàä³ á³ëî¿ êðîâ³ º ë³ìôîöèòè,
ÿê³ ñêëàäàëè ó îêðåìèõ îñîáèí äî 93 % â³ä óñ³õ ëåéêîöèò³â, ùî º òèïîâèì
äëÿ äàíèõ âèä³â ðèá [4, 5]. Äîëÿ ãðàíóëîöèò³â (íåéòðîô³ë³â, ïñåâäîåîçè-
íîô³ë³â ³ ïñåâäîáàçîô³ë³â) áóëà çíà÷íî ìåíøîþ.

Íàâåäåí³ íà ðèñóíêó 1 äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî ó îáîõ âèä³â ðèá ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî ïåðåðîçïîä³ëó ëåéêîöèòàðíî¿ ôîðìóëè â á³ê çìåí-
øåííÿ ÷àñòêè àãðàíóëîöèò³â òà â³äïîâ³äíîãî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí
ãðàíóëîöèòàðíî¿ ôðàêö³¿. Ïðîòå çà ê³ëüê³ñíèìè ïàðàìåòðàìè (àáñîëþòí³
ïîêàçíèêè íàâåäåíî ó âèãëÿä³ ãðàô³÷íèõ êðèâèõ), íàâïàêè, â³äáóâàºòüñÿ
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ÿê àãðàíóëîöèò³â (ó êàðàñÿ äî äîçè îïðîì³íåííÿ
53,1 ìêÃð/ãîä), ñåðåä ÿêèõ á³ëüø³ñòü ñêëàäàþòü ë³ìôîöèòè, òàê ³ ãðàíóëî-
öèò³â, ùî âêàçóº íà àêòèâàö³þ ïðîöåñ³â ³ìóííîãî çàõèñòó îðãàí³çìó.

Çì³íè â ëåéêîöèòàðí³é ôîðìóë³ êðàñíîï³ðêè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âæå çà
ÏÏÄ íà ð³âí³ 10,4 ³ 11,8 ìêÃð/ãîä ³ ñÿãàþòü ìàêñèìóìó çà 54,1 ìêÃð/ãîä.
Ìîæëèâî, ó äàíîìó âèïàäêó ñóòòºâîãî âïëèâó íàáóâàº çíà÷íà ÷àñòêà
âíóòð³øíüîãî îïðîì³íåííÿ ó çàãàëüí³é ÏÏÄ. Ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî çà
ÏÏÄ ó ä³àïàçîí³ 19,3—27,2 ìêÃð/ãîä â³äì³ííîñòåé â³ä êîíòðîëþ íå âèÿâ-
ëåíî, à çà äîçè 53,1 ìêÃð/ãîä (îç. Àçáó÷èí), ÿêà º áëèçüêîþ çà âåëè÷èíîþ
äî äîçè, ùî îòðèìóº êðàñíîï³ðêà ó îç. Ãëèáîêîìó, ðåàêö³ÿ ãðàíóëîöèòàð-
íî¿ ôðàêö³¿ ïåðåâèùóº òàêó äëÿ êðàñíîï³ðêè — ê³ëüê³ñòü ãðàíóëîöèò³â ó
êàðàñÿ çá³ëüøåíà ó 4,4 ðàçà, à ó êðàñíîï³ðêè — ó 2 ðàçè. Òîáòî, ó êàðàñÿ çà
íàâåäåíîãî ð³âíÿ îïðîì³íåííÿ ðåºñòðóþòüñÿ åôåêòè ïîäðàçíåííÿ êðîâî-
òâîðåííÿ, àëå âîíè êîìïåíñîâàí³ ³ íà çàãàëüí³é ê³ëüêîñò³ êë³òèí ïåðèôå-
ðè÷í³é êðîâ³ íå â³äîáðàæàþòüñÿ. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ äîçè îïðîì³íå-
ííÿ äî 84,5 ìêÃð/ãîä ó êàðàñÿ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ âì³ñòó ë³ìôîöèò³â
ÿê çà â³äíîñíèìè, òàê ³ çà àáñîëþòíèìè çíà÷åííÿìè ìàéæå ó äâà ðàçè,
íàñë³äêîì ÷îãî, çà äàíèìè [3, 9], ìîæå áóòè çíèæåííÿ ³ìóí³òåòó îðãàí³çìó
ðèá òà ñêîðî÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ ïîïóëÿö³¿ ó âîäîéì³. Âì³ñò ãðàíóëîöèò³â
ïðè öüîìó ïðîãðåñèâíî çá³ëüøóâàâñÿ ÿê çà ðàõóíîê íåéòðîô³ë³â, òàê ³
ôðàêö³¿ ïñåâäîåîçèíîô³ë³â. Ç îäí³º¿ ñòîðîíè, öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç
ï³äâèùåíèì ðèçèêîì ³íô³êóâàííÿ çàâäÿêè çíèæåííþ ³ìóííîãî çàõèñòó, à
ç ³íøî¿ — áóòè â³äïîâ³ääþ íà ëîêàëüí³ îñåðåäêè ïîøêîäæåíü ó ì³ñöÿõ
ðîçïàäó ³íêîðïîðîâàíèõ ðàä³îíóêë³ä³â. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ íåéòðîô³-
ë³â, îñíîâíîþ ôóíêö³ºþ ÿêèõ º ôàãîöèòîç (ïîãëèíàííÿ áàêòåð³é, ãðèáê³â
³ ïðîäóêò³â ðîçïàäó òêàíèí), à òàêîæ ó÷àñòü â íåñïåöèô³÷íîìó çàõèñò³ îð-
ãàí³çìó, ñâ³ä÷èòü ïðî ãëèáèíó ïîðóøåíü ó ì³ºëîïîåç³ òà â êðîâîòâîðíèõ
îðãàíàõ ðèá â ö³ëîìó òà âèçíà÷àºòüñÿ äîçîþ îïðîì³íåííÿ ³ ôóíêö³îíàëü-
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íèì ñòàíîì êðîâîòâîðíî¿ ñèñòåìè [3, 9]. Â³äíîñíî âèñîêà ÷àñòêà ìîíî-

öèò³â (êë³òèí, ùî ôàãîöèòóþòü ïðîäóêòè ðîçïàäó êë³òèí ³ òêàíèí, à òàêîæ

ïîãëèíàþòü áàêòåð³¿) ó êàðàñÿ ç îç. Ãëèáîêîãî ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåííÿ

ê³ëüêîñò³ ïîøêîäæåíèõ êë³òèííèõ åëåìåíò³â. Çàçâè÷àé íàðîñòàííÿ ê³ëü-

êîñò³ ìîíîöèò³â ó êðîâ³ ñï³âïàäàº ç ïîñèëåííÿì ðîçïàäó íå ëèøå êë³òèí

÷åðâîíî¿ êðîâ³, àëå é ³ç çàãèáåëëþ ñàìèõ ëåéêîöèò³â [3, 8].
²íòåãðàëüí³ ïîêàçíèêè ëåéêîöèòàðíî¿ ôîðìóëè íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü

îòðèìàòè á³ëüøå ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí ³ìóíîëîã³÷íî¿ ðåàêòèâíîñò³ îð-

ãàí³çìó [10, 14]. Íàá³ð ïîêàçíèê³â ãåìîãðàìè îõîïëþº ê³ëüêà ñåãìåíò³â

ãîìåîñòàçó îðãàí³çìó, ùî äîçâîëÿº ñóäèòè ïðî êîìïëåêñí³ çì³íè, ÷àñîì

íåïîì³òí³ íà ð³âí³ â³çóàëüíîãî àíàë³çó ëåéêîöèòàðíî¿ ôîðìóëè [1, 14]. Ó

ð³çíèõ âèä³â ðèá äîïóñòèì³ çíà÷åííÿ ãåìàòîëîã³÷íèõ ³íäåêñ³â ìîæóòü

³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñü. Äëÿ êðàñíîï³ðêè ³ êàðàñÿ çíà÷åííÿ äîïóñòèìèõ ð³â-

í³â ³íäåêñ³â ²ÇËÊ, ²Ã ³ ²²Ð íåâ³äîì³, òîìó âåëè÷èíè óìîâíî¿ íîðìè îá÷èñ-

ëåí³ íàìè äëÿ ðèá ç êîíòðîëüíî¿ âèá³ðêè, ÿê³ äîð³âíþâàëè ó êðàñíîï³ðêè

— â³äïîâ³äíî 0,09, 34,4 ³ 95,1, à ó êàðàñÿ — 0,53, 19,9 ³ 57,8 (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Çì³íè ëåéêîöèòàðíîãî ïðîô³ëþ â ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿
(à, á) ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî (â, ã) ó ð³çíèõ âîäîéìàõ â çàëåæíîñò³ â³ä ÏÏÄ. Àãðàíóëîöè-
òè (à, â): 1 — ë³ìôîöèòè, %; 2 — ìîíîöèòè, %; 3 — àáñîëþòíà ê³ëüê³ñòü,×109/ë. Ãðàíó-
ëîöèòè (á, ã): 1 — íåéòðîô³ëè, %; 2 — ïñåâäîåîçèíîô³ëè, %; 3 — ïñåâäîáàçîô³ëè, %; 4
— ï³íèñò³ êë³òèíè, %; 5 — àáñîëþòíà ê³ëüê³ñòü, ×109/ë



Çà îòðèìàíèìè äàíèìè, íàéá³ëüø çíà÷óù³ â³äõèëåííÿ äîñë³äæåíèõ
ïîêàçíèê³â â³ä êîíòðîëþ áóëè âèÿâëåí³ ó êàðàñÿ ³ êðàñíîï³ðêè îç. Ãëèáî-
êîãî: íèçüê³ çíà÷åííÿ ²Ã (â³äïîâ³äíî ó 6,2 ³ 1,7 ðàç³â) ³ ²²Ð (â³äïîâ³äíî ó 6 ³
1,2 ðàç³â) ³, íàâïàêè, âèñîê³ çíà÷åííÿ ²ÇËÊ (â³äïîâ³äíî ó 8,1 ³ 2,7 ðàç³â), ùî
ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî äèñáàëàíñ ïðîöåñ³â êðîâîòâîðåííÿ ³ ìîæëèâó íåñïðî-
ìîæí³ñòü àäàïòàö³éíèõ ðåàêö³é âíàñë³äîê âïëèâó ï³äâèùåíèõ äîç îïðî-
ì³íåííÿ.

ßê³ñíèé àíàë³ç åðèòðîöèò³â êîíòðîëüíèõ âèá³ðîê êðàñíîï³ðêè ³ êàðà-
ñÿ âèÿâèâ íàÿâí³ñòü ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ êë³òèí ç³ ñòðóêòóðíèìè ïîðó-
øåííÿìè. Çäåá³ëüøîãî öå áóëè äåôîðìàö³¿ ÿäåð ³ ï³êíîç, à òàêîæ êë³òèíè
ç ïîðóøåííÿìè, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç ïàòîëîã³ºþ ì³òîçó — äâîÿäåðí³ êë³òèíè

(ðèñ. 3, à, â). Âì³ñò äâîÿäåðíèõ åðèòðîöèò³â ó äâîõ âèä³â ðèá êîíòðîëüíî¿
ãðóïè ñóòòºâî íå â³äð³çíÿâñÿ ³ ñêëàäàâ áëèçüêî 10 % çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
ïîðóøåíü. Çà ê³ëüê³ñòþ êë³òèí ç³ ñòðóêòóðíèìè ïîðóøåííÿìè â³äì³÷åíà
ñóòòºâà ð³çíèöÿ: òàê, ó êàðàñÿ ìàéæå 80 % ïàòîëîã³¿ ïðåäñòàâëåíî åðèòðî-
öèòàìè ç äåôîðìàö³ºþ ÿäðà, òîä³ ÿê ó êðàñíîï³ðêè ïðåâàëþâàëè ï³êíîòè-
çîâàí³ åðèòðîöèòè — 52 %, à äåôîðìàö³ÿ ÿäåð çóñòð³÷àëàñü ó 38 % êë³òèí.
Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü åðèòðîöèò³â ç ìîðôîëîã³÷íèìè ïîðóøåííÿìè ó êðàñ-
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ³íäåêñó Ãàðêàâ³ (1), ³íäåêñó ³ìóíîðåàêòèâíîñò³ (2) òà ³íäåêñó çñóâó
ëåéêîöèò³â (â, ã) ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿ (à, â) ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñ-
òîãî (â, ã) â³ä ÏÏÄ



íîï³ðêè áóëà âèùîþ ïîð³âíÿíî ç êàðàñåì ³ ñêëàäàëà â ñåðåäíüîìó â³ä-
ïîâ³äíî 2,1 ³ 1,6 ‰.

Íàòîì³ñòü ó ïåðèôåðè÷íîìó ðóñë³ êðîâ³ ðèá ó âîäîéìàõ ×ÇÂ ñïåêòð
ïîðóøåíü êë³òèíè åðèòðîöèòàðíî¿ ëàíêè áóâ íàáàãàòî øèðøèì (äèâ.
ðèñ. 3). Çîêðåìà, ó êàðàñÿ ðåºñòðóâàëè 11 òèï³â ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü
åðèòðîöèò³â — äåôîðìàö³ÿ ÿäðà, ïðèñò³íêîâå ÿäðî, âàêóîë³çîâàíà öèòî-
ïëàçìà, ï³êíîç, õðîìàò³íîë³ç, öèòîë³ç, ì³êðîöèò, ì³êðîÿäðà, äâîÿäåðí³,
àì³òîç, ïåðåãîðîäêà â ÿäð³. Ó êðàñíîï³ðêè áóëî çàðåºñòðîâàíî 8 òèï³â ïî-
ðóøåíü êë³òèí — äåôîðìàö³ÿ ÿäðà, âàêóîë³çîâàíà öèòîïëàçìà, ïðèñò³í-
êîâå ÿäðî, ï³êíîç, öèòîë³ç, ì³êðîöèò, ì³êðîÿäðà, äâîÿäåðí³. Ñåðåäíÿ çàãà-
ëüíà ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü äëÿ êðàñíîï³ðêè ×ÇÂ ñêëàäàëà 16,0 ‰, à äëÿ êà-
ðàñÿ — 19,2 ‰ ùî, â³äïîâ³äíî, ó 7,6 òà 12 ðàç³â âèùå çà êîíòðîëüí³ ïîêàç-
íèêè.
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Ðèñ. 3. Ñï³ââ³äíîøåííÿ óñåðåäíåíèõ ïîêàçíèê³â ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü åðèòðî-
öèò³â êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿ (à — êîíòðîëü, á — âîäîéìè ×ÇÂ) ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî
(â — êîíòðîëü, ã — âîäîéìè ×ÇÂ): 1 — äåôîðìàö³¿ ÿäåð; 2 — ï³êíîç; 3 — äâîÿäåðí³; 4
— ì³êðîÿäðà; 5 — öèòîë³ç; 6 — âàêóîë³çîâàíà öèòîïëàçìà; 7 — ïðèñò³íêîâ³ ÿäðà; 8 —
ì³êðîöèòè; 9 — õðîìàòèíîë³ç; 10 — àì³òîç; 11 — ïåðåãîðîäêà â ÿäð³, %



Â ä³àïàçîí³ äîçîâîãî íàâàíòàæåííÿ 5,1—54,1 ìêÃð/ãîä ó êðàñíîï³ðêè
ç óñ³õ äîñë³äæåíèõ âîäîéì — ßí³âñüêîãî çàòîíó, ÏÇ× ÂÎ, îçåð Äàëåêîãî
òà Ãëèáîêîãî — ïåðåâàæàëè åðèòðîöèòè ç âàêóîë³çîâàíîþ öèòîïëàçìîþ,
ÿê³ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê íàáðÿêàííÿ ì³òîõîíäð³é ³ äåñòðóêö³¿ ìåìáðàí
îðãàíåë, — â³äïîâ³äíî 3,2±0,8, 4,1±1,1, 7,0±1,1 ³ 13,2±1,5 ‰ (äèâ. ðèñ. 3). Ó
ðèá êîíòðîëüíî¿ âèá³ðêè öåé òèï ïîðóøåíü áóâ â³äñóòí³é. Çà çá³ëüøåí-
íÿì ïîãëèíåíî¿ äîçè â³ä 5,1 ìêÃð/ãîä â³äáóâàëîñÿ çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ³
òèï³â ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü (äèâ. ðèñ. 3, á). Ó êðîâ³ êðàñíîï³ðêè
ßí³âñüêîãî çàòîíó çà ÏÏÄ â ñåðåäíüîìó 5,1 ìêÃð/ãîä ÷àñò³øå çóñòð³÷à-
ëèñü åðèòðîöèòè ç ì³êðîÿäðàìè — 1,4±0,1 ‰. Çà ìàêñèìàëüíî¿ äëÿ êðàñ-
íîï³ðêè ÏÏÄ — 54,1 ìêÃð/ãîä — çàðåºñòðîâàíî çðîñòàííÿ ÷àñòîòè êë³òèí
ç ïîðóøåííÿì ì³òîçó, à ñàìå äâîÿäåðíèõ ³ ç ì³êðîÿäðàìè, çàãàëüíà ê³ëü-
ê³ñòü ÿêèõ ñòàíîâèëà 1,3±0,1 ‰.

Ó êðîâ³ êàðàñÿ, íà â³äì³íó â³ä êðàñíîï³ðêè, ñåðåä ìîðôîëîã³÷íèõ ïî-
ðóøåíü ïåðåâàæàëè åðèòðîöèòè ç õðîìàò³íîë³çîì (äèâ. ðèñ. 3, â, ã). Ó
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü â åðèòðîöèòàõ ïåðèôåðè÷íî¿
êðîâ³ êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿ â³ä ÏÏÄ: à — äâîÿäåðí³; á — âàêóîë³çîâàíà öèòîïëàç-
ìà; â — öèòîë³ç; ã — ïðèñò³íêîâ³ ÿäðà



ä³àïàçîí³ 19,3—53,1 ìêÃð/ãîä çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü â åðèòðîöèòàõ
áóëà ìàéæå íà îäíîìó ð³âí³ — 16,2±1,1—17,0±1,5 ‰. Ïðè ï³äâèùåíí³
ÏÏÄ äî 84,5 ìêÃð/ãîä ê³ëüê³ñòü ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü çá³ëüøèëàñÿ äî
27,6±1,7 ‰ — â ñåðåäíüîìó â 1,7 ðàçà. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàëè çá³ëüøåí-
íÿ åðèòðîöèò³â ç õðîìàò³íîë³çîì äî 8,1±1,1 ‰ ³ ç äåôîðìàö³ºþ ÿäðà — äî
5,8±0,5 ‰. Îö³íêà ÷àñòîòè êë³òèí ç ïîðóøåííÿìè â ðåçóëüòàò³ ïàòîëîã³¿
ì³òîçó â ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ êàðàñÿ ó âîäîéìàõ ×ÇÂ âèÿâèëà á³ëüøó
ð³çíîìàí³òí³ñòü öèõ ïîðóøåíü ïîð³âíÿíî ç êðàñíîï³ðêîþ. Áóëè çàðåºñò-
ðîâàí³ êë³òèíè ç àì³òîçîì, äâîÿäåðí³, ç ì³êðîÿäðàìè, à òàêîæ ïåðåãîðîä-
êîþ â ÿäð³, çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ñòàíîâèëà 6,3 ‰.

Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç îêðåìèõ ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü åðèòðîöè-
òàðíî¿ ëàíêè ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³ äâîõ âèä³â âèÿâèâ ïåâí³ â³äì³ííîñò³
ùîäî òðèâàëîãî âïëèâó ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ðèá ð³çíèõ åêî-
ëîã³÷íèõ ãðóï ó âîäîéìàõ ×ÇÂ. Òàê, ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ êðàñíîï³ðêè
âñòàíîâëåíî äîñòîâ³ðíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ ÏÏÄ òà ÷àñòîòîþ âè-
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Ðèñ. 4 (ïðîäîâæåííÿ). Çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü â åðèòðîöèòàõ
ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³ êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿ â³ä ÏÏÄ: ä — ï³êíîç; å — äåôîðìàö³¿
ÿäåð; º — ì³êðîöèòè; æ — ì³êðîÿäðà



íèêíåííÿ êë³òèí ç äâîìà ÿäðàìè åðèòðîöèò³â (R = 0,96), âàêóîë³çîâàíîþ

öèòîïëàçìîþ (R = 0,92), öèòîë³çîì (R = 0,67), ïðèñò³íêîâèìè ÿäðàìè (R =

0,66), ï³êíîçîì (R = 0,52), à òàêîæ äåôîðìàö³ºþ ÿäðà (R = 0,50). Ñëàáøó
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü â åðèòðîöèòàõ ïåðèôåðè÷íî¿
êðîâ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî â³ä ÏÏÄ: à — ì³êðîöèòè; á — äåôîðìàö³¿ ÿäåð; â — àì³òîç; ã
— âàêóîë³çîâàíà öèòîïëàçìà; ä — õðîìàòèíîë³ç; å — äâîÿäåðí³



êîðåëÿö³þ àáî ¿¿ â³äñóòí³ñòü â³äì³÷åíî äëÿ ÷àñòîòè âèíèêíåííÿ ì³êðî-

öèò³â (R = 0,33) ³ êë³òèí ç ì³êðîÿäðàìè (R = 0,02) (ðèñ. 4).
Ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî âñòàíîâëåíî â³ðîã³äíèé âïëèâ îïðîì³íåííÿ íà

çóñòð³÷àëüí³ñòü åðèòðîöèò³â ó âèãëÿä³ ì³êðîöèò³â (R = 0,94), ç äåôîð-

ìàö³ºþ ÿäðà (R = 0,92), àì³òîçîì (R = 0,79), âàêóîë³çîâàíîþ öèòîïëàçìîþ

(R = 0,75), õðîìàòèíîë³çîì (R = 0,73) ³ äâîìà ÿäðàìè (R = 0,72) (ðèñ. 5).

Ñëàáøó êîðåëÿö³þ àáî ¿¿ â³äñóòí³ñòü â³äì³÷åíî äëÿ ÷àñòîòè âèíèêíåííÿ

ïðèñò³íêîâèõ ÿäåð (R = 0,33), ï³êíîçà (R = 0,28), öèòîë³çà (R = 0,22) ³ ì³êðî-

ÿäåð (R = 0,15).
Îö³íêà çàëåæíîñò³ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ åðèòðîöèò³â ç³ ñòðóêòóðíèìè

ïîðóøåííÿìè â³ä ÏÏÄ äîçâîëèëà âèÿâèòè â³ðîã³äíå çá³ëüøåííÿ ê³ëü-

êîñò³ àíîìàëüíèõ êë³òèí ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ êðàñíîï³ðêè ó íàñòóïíîìó

ïîðÿäêó: 2,1±0,8 ‰ (0,05 ìêÃð/ãîä, ðåôåðåíòíà âîäîéìà) → 7,7±1,8 ‰

(5,08 ìêÃð/ãîä, ßí³âñüêèé çàòîí) → 12,7±2,5 ‰ (11,76 ìêÃð/ãîä, îç. Äàëå-
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Ðèñ. 5 (ïðîäîâæåííÿ). Çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü â åðèòðîöèòàõ
ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî â³ä ÏÏÄ: º — ïðèñò³íêîâ³ ÿäðà; æ — ï³êíîç; ç
— öèòîë³ç; ³ — ì³êðîÿäðà



êå) →13,6±2,2 ‰ (10,35 ìêÃð/ãîä, ÏÇ× ÂÎ) → 26,9±3,1 ‰ (54,06 ìêÃð/ãîä,

îç. Ãëèáîêå); ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî: 1,6±0,3 ‰ (0,07 ìêÃð/ãîä, ðåôåðåíòíà

âîäîéìà) → 11,1±2,5 ‰ (27,20 ìêÃð/ãîä, ÏÑ× ÂÎ) → 13,7±1,1 ‰

106

Ïîìîðöåâà Í.À., Ðîäèîíîâà Í.Ê., Ãóäêîâ Ä.²., Êàãëÿí Î.ª.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2023. 59(5)

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü åðèòðîöèò³â ïåðèôåðè÷íî¿
êðîâ³ êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿ (à) ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî (á) â³ä ÏÏÄ: 1 — ñòðóêòóðí³ ïî-
ðóøåííÿ; 2 — ïîðóøåííÿ ì³òîçó



(53,10 ìêÃð/ãîä, îç. Àçáó÷èí) → 13,9±2,1 ‰ (19,30 ìêÃð/ãîä, ÏÇ× ÂÎ
×ÀÅÑ) → 21,3±2,5 ‰ (84,50 ìêÃð/ãîä, îç. Ãëèáîêå) (ðèñ. 6).

Ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ç âîäîéì ×ÇÂ âèÿâëåíà òàêîæ ïîçèòèâíà êîðå-
ëÿö³ÿ (R = 0,56) ì³æ ÏÏÄ òà ê³ëüê³ñòþ åðèòðîöèò³â ç ïàòîëîã³ºþ ì³òîçó. Ó
êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿, çà íàÿâíîñò³ çíà÷íî ìåíøî¿ (á³ëüø í³æ ó 5 ðàç³â)
ê³ëüêîñò³ êë³òèí ç ïîðóøåííÿìè ì³òîòè÷íîãî ïîä³ëó, äîñòîâ³ðíî¿ çàëåæ-
íîñò³ öüîãî ïîêàçíèêà â³ä ÏÏÄ íå âèÿâëåíî (äèâ. ðèñ. 6, à, á). Âðàõîâóþ÷è
â³äì³ííîñò³ â åêîëîã³÷íèõ í³øàõ, ÿê³ çàéìàþòü äîñë³äæåí³ âèäè ó âîäî-
éìàõ, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî á³ëüø çíà÷íèé âíåñîê ó âèíèêíåííÿ åðèò-
ðîöèò³â ç ïàòîëîã³ºþ ì³òîçó ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê ïîòóæíîãî γ-âèï-
ðîì³íþâàííÿ 137Cs, á³ëüø í³æ 90 % ÿêîãî ó íåïðîòî÷íèõ âîäîéìàõ ×ÇÂ äå-
ïîíîâàíî ó äîííèõ â³äêëàäàõ [22, 23, 27]. Ñàìå äëÿ êàðàñÿ, ÿêèé âåäå ïðè-
äîííèé ñïîñ³á æèòòÿ ³ çàçíàº ï³äâèùåíîãî äîçîâîãî íàâàíòàæåííÿ çà ðà-
õóíîê çîâí³øíüîãî γ-îïðîì³íåííÿ â³ä äîííèõ â³äêëàä³â, ïðèòàìàííèé
á³ëüø âèñîêèé ð³âåíü ïîðóøåíü ì³òîòè÷íîãî ïîä³ëó êë³òèí ÷åðâîíî¿ êðî-
â³. Êðàñíîï³ðêà çâè÷àéíà ìåøêàº ïåðåâàæíî ó ïîð³âíÿíî ðàä³àö³éíî-
ñïðèÿòëèâ³é ïåëàã³÷í³é çîí³ âîäîéì, äå âíåñîê çîâí³øíüîãî γ-îïðîì³íå-
ííÿ äî çàãàëüíî¿ ÏÏÄ ³ñòîòíî ìåíøèé, à ð³âåíü îïðîì³íåííÿ, îáóìîâëå-
íèé β-âèïðîì³íþþ÷èìè ðàä³îíóêë³äàìè, ùî ³íêîðïîðîâàí³ ó òêàíèíàõ, º
ïîä³áíèì äî òàêîãî ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî. Àëå öå ïðèïóùåííÿ ïîòðåáóº
ï³äòâåðäæåííÿ íà ï³äñòàâ³ ïîäàëüøèõ á³ëüø ðåòåëüíèõ äîñë³äæåíü ³ç çà-
ëó÷åííÿì ³íøèõ ïðåäñòàâíèê³â ðèáíîãî íàñåëåííÿ âîäîéì ×ÇÂ.

Âèñíîâêè

Àíàë³ç ðåàêö³¿ êðîâîòâîðíî¿ ñèñòåìè êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿ òà êàðà-
ñÿ ñð³áëÿñòîãî íà òðèâàëå ðàä³àö³éíå îïðîì³íåííÿ ó âîäîéìàõ ×ÇÂ äîçâî-
ëèâ ç’ÿñóâàòè, ùî çì³íè â ëåéêîöèòàðí³é ëàíö³ ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³ îáîõ
âèä³â ðèá ó ä³àïàçîí³ ÏÏÄ 5,1—54,1 ìêÃð/ãîä ìàþòü îäíîñïðÿìîâàíèé
õàðàêòåð ³ âèÿâëÿþòüñÿ ó çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ë³ìôîöèò³â ³ ãðàíóëîöèò³â,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ïåâíèõ êîìïåíñàòîðíèõ çì³í, ÿê³ â³äáóâàþòü-
ñÿ â îðãàí³çì³ ðèá â ðåçóëüòàò³ ïðèñòîñóâàííÿ äî íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà.

Â ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî çà îïðîì³íåííÿ ó äîç³
84,5 ìêÃð/ãîä çàðåºñòðîâàíî ³ñòîòíå çíèæåííÿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ë³ìôî-
öèò³â (íà 43 %) òà åðèòðîöèò³â (íà 19 %) ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, ùî ìîæå
âêàçóâàòè íà ïåâíå âèñíàæåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé îðãàí³çìó
òà çðèâ êîìïåíñàòîðíèõ ïðîöåñ³â. Îö³íêà ëåéêîöèòàðíèõ ³íäåêñ³â äîçâî-
ëèëà âñòàíîâèòè, ùî ç ï³äâèùåííÿì ÏÏÄ äî 84,5 ìêÃð/ãîä ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ çìåíøåííÿ ²Ã ó 6,2 ðàçà òà ²²Ð — ó 6,0 ðàç³â íà ôîí³ çá³ëüøåííÿ ²ÇËÊ ó
8,1 ðàçà, ùî òàêîæ ìîæå âêàçóâàòè íà çíèæåííÿ àäàïòàö³éíèõ ìîæëèâî-
ñòåé îðãàí³çìó.

ßê³ñíèé àíàë³ç åðèòðîöèò³â êðîâ³ ðèá ó âîäîéìàõ ×ÇÂ âèÿâèâ ÷èñ-
ëåíí³ ñòðóêòóðí³ ïîðóøåííÿ êë³òèí, à òàêîæ ïîðóøåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ïàòî-
ëîã³ºþ ì³òîòè÷íîãî ïîä³ëó. Òàê, ó êðàñíîï³ðêè çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ìîðôî-
ëîã³÷íèõ ïîðóøåíü çà ìàêñèìàëüíèõ äîç îïðîì³íåííÿ áóëà â ñåðåäíüîìó
ó 12,1, à ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî — ó 14,2 ðàçà âèùå çà êîíòðîëüí³ ïîêàçíèêè.
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Ñåðåä ïîðóøåíü åðèòðîöèò³â êðàñíîï³ðêè ïðåâàëþâàëè êë³òèíè ç âàêó-

îë³çîâàíîþ öèòîïëàçìîþ, à ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî — êë³òèíè ç õðîìàò³íî-

ë³çîì. Ïðè öüîìó, ó êàðàñÿ âèÿâëåíà äîñòîâ³ðíà çàëåæí³ñòü â³ä ÏÏÄ äëÿ

á³ëüøîñò³ ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü åðèòðîöèò³â, à ñàìå: äåôîðìàö³ÿ

ÿäåð, êë³òèíè ç âàêóîë³çîâàíîþ öèòîïëàçìîþ, ì³êðîöèòè, õðîìàòèíîë³ç,

àì³òîç ³ äâîÿäåðí³ êë³òèí. Ó êðàñíîï³ðêè çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ïîðóøåíü ç³

çá³ëüøåííÿì ÏÏÄ áóëî âèÿâëåíî äëÿ êë³òèí ç äåôîðìàö³ºþ ÿäåð, âàêó-

îë³çîâàíîþ öèòîïëàçìîþ, ï³êíîçîì, ïðèñò³íêîâèìè ÿäðàìè, öèòîë³çîì

òà äâîÿäåðíèõ åðèòðîöèò³â.
Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ ðåàêö³¿ êðîâîòâîðíî¿ ñèñòåìè êðàñíî-

ï³ðêè ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî âèÿâèëè, ùî ³ìóííà ñèñòåìà îáîõ âèä³â ðèá ðå-

àãóº íà òðèâàëå õðîí³÷íå îïðîì³íåííÿ àêòèâàö³ºþ êîìïåíñàòîðíî-àäàï-

òàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ âèÿâëÿþòüñÿ ó çì³í³ ê³ëüêîñò³ ëåéêîöèò³â, ëåéêî-

öèòàðíèõ ³íäåêñ³â, à òàêîæ ïåðåðîçïîä³ëîì îêðåìèõ âèä³â êë³òèí ó ëåé-

êîãðàì³. Âîäíî÷àñ â³äì³÷åíå çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ïàòîëîã³÷íèõ çì³í ñòðóê-

òóðè ÿäåð òà öèòîïëàçìè åðèòðîöèò³â. Ðàä³àö³éíå íàâàíòàæåííÿ, âïëèâ

ÿêîãî ïåðåâèùóº äîïóñòèì³ ìîæëèâîñò³ îðãàí³çìó, ñïðè÷èíÿº çíà÷íå

ñêîðî÷åííÿ àáñîëþòíî¿ ê³ëüêîñò³ ëåéêîöèò³â ³ ë³ìôîöèò³â, ùî ïðèçâî-

äèòü äî ïîã³ðøåííÿ ñòàíó ³ìóí³òåòó îðãàí³çìó ³, ÿê íàñë³äîê, ï³äâèùóº ðè-

çèê ãåëüì³íòåçàö³¿ ðèá, à òàêîæ áàêòåð³àëüíèõ ³ â³ðóñíèõ çàõâîðþâàíü.

Òîìó íå âèêëþ÷íà éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî çà óìîâ ä³¿ ïîð³âíÿíî âèñîêèõ

ÏÏÄ çì³íè ó ëåéêîöèòàðí³é òà åðèòðîöèòàðí³é ëàíêàõ ïåðèôåðè÷íî¿

êðîâ³ ðèá ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ïîñòóïîâîãî çíèæåííÿ ïðèñòîñóâàëüíèõ

ðåàêö³é îðãàí³çìó, ïîã³ðøåííþ éîãî çàõèñíèõ ôóíêö³é òà äî ñêîðî÷åííÿ

÷èñåëüíîñò³ ïîïóëÿö³é ðèáíîãî íàñåëåííÿ ó âîäîéìàõ ×ÇÂ.
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QUANTITATIVE AND QUALITATIVE COMPOSITION OF THE PERIPHERAL
BLOOD OF FISH IN THE GRADIENT OF LONG-TERM RADIATION EXPOSURE

The results of analysis of the haematological parameters of the common rudd (Scardi-
nius erythrophthalmus L.) and Prussian carp (Carassius gibelio Bloch) from the most radio-
nuclide-contaminated water bodies of the Chernobyl Exclusion Zone are presented. Data
on the absolute and relative leukocyte composition and morphological disorders of eryth-
rocytes in peripheral blood were obtained. In the leukocyte chain, unidirectional reactions
to the absorbed dose rate were found for the both fish species. In the range of radiation do-
ses of 5.1—54.1 µGy/h, reactive changes of a compensatory nature were observed with an
increase in the content of leukocytes at the expense of lymphocyte and granulocyte fracti-
ons. Under the influence of higher doses (up to 84.5 µGy/h), damage to haematopoiesis was
registered with a sharp decrease in the content of leukocytes and significant changes in leu-
kograms, which is also confirmed by the value of haematological indices. It was established
that the number of morphological disorders and pathological changes of erythrocytes inc-
reases with the increase of the absorbed dose rate.

Keywords: Chernobyl exclusion zone, radionuclide contamination, absorbed dose rate,
Scardinius erythrophthalmus, Carassius gibelio, leukocyte formula, red blood cells disorders.
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