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ÇÀÃÀËÜÍÀ Ã²ÄÐÎÁ²ÎËÎÃ²ß

1 Ðîáîòó âèêîíàíî çà ÷àñòêîâî¿ ï³äòðèìêè ãðàíòó ÌÎÍ íà ïðîåêò íàóêîâèõ
äîñë³äæåíü «Ðîçðîáêà ³ âïðîâàäæåííÿ ³ííîâàö³éíèõ ìåòîä³â, òåõíîëîã³é âèðîáíèö-
òâà ïðîäóêö³¿ ðèáíèöòâà» òà áþäæåòíî¿ ïðîãðàìè «Ï³äòðèìêà ðîçâèòêó ïð³îðèòåò-
íèõ íàïðÿì³â íàóêîâèõ äîñë³äæåíü (ÊÏÊÂÊ 6541230)».



òà á³îìàñè, ïðèòàìàííèìè âèñîêîïðîäóêòèâíèì åêîñèñòåìàì. Ïðîòå â åñòóàð³¿
÷èñåëüí³ñòü ³ á³îìàñà ô³òîïëàíêòîíó (³ çîêðåìà Cyanobacteria) áóëè ìàéæå íà ïîðÿ-
äîê âèùèìè, í³æ ó âîäîñõîâèù³, ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç òåïë³øèì êë³ìàòîì
ðåã³îíó ÄÅÅ. Ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ íà áàãàòîð³÷íó äèíàì³êó Cyanobacteria âïëè-
íóâ íå ò³ëüêè òåìïåðàòóðíèé ÷èííèê, à é ã³äðîëîã³÷íèé òà ã³äðîõ³ì³÷íèé. Ó ÄÅÅ áà-
ãàòîð³÷íà äèíàì³êà á³îìàñè Cyanobacteria ïîâ’ÿçàíà ïåðåâàæíî ç òåìïåðàòóðíèì
ðåæèìîì. Çðîñòàííÿ ì³íåðàë³çàö³¿ äí³ïðîâñüêî¿ âîäè ïðèçâîäèòü äî ïîøèðåííÿ ñîëî-
íóâàòîâîäíèõ ³ ìîðñüêèõ âèä³â âîäîðîñòåé. Ïðè öüîìó â åñòóàð³¿ öåé ïðîöåñ ïðî-
ò³êàº çíà÷íî ³íòåíñèâí³øå, í³æ ó âîäîñõîâèù³. ßê³ñòü âîäíîãî ñåðåäîâèùà âîäîñõî-
âèùà òà åñòóàð³þ â îñíîâíîìó õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÿê «ïîì³ðíî çàáðóäíåí³ âîäè», ùî
âëàñòèâå äëÿ á³ëüøîñò³ ëîòè÷íèõ ³ ëåíòè÷íèõ åêîñèñòåì Óêðà¿íè òà ªâðîïåéñüêî-
ãî ñîþçó. Îòðèìàí³ äàí³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê ôîíîâ³ äëÿ ïîäàëüøî¿ îö³íêè
íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â òà çàãðîç çáðîéíî¿ àãðåñ³¿ ÐÔ äëÿ äí³ïðîâñüêèõ åêîñèñòåì
Óêðà¿íè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ô³òîïëàíêòîí, ÷èñåëüí³ñòü, á³îìàñà, äîì³íóþ÷èé êîìïëåêñ,
Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå, Äí³ïðîâñüêà åñòóàðíà åêîñèñòåìà, òåìïåðàòóðà âîäè, ì³íå-
ðàë³çàö³ÿ âîäè, á³îãåíí³ åëåìåíòè.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ôîðìóâàííÿ á³îð³çíîìàí³òòÿ,
ïîòîê³â åíåðã³¿, êîëîîá³ãó ðå÷îâèí, ïðîöåñ³â ñàìîî÷èùåííÿ-ñàìîçàáðóä-
íåííÿ ïåðøèì êðîêîì â àëãîðèòì³ ä³é º âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàç-
íèê³â âàæëèâîãî á³îëîã³÷íîãî êîìïîíåíòà êîíòèíåíòàëüíèõ ã³äðîåêîñè-
ñòåì — ô³òîïëàíêòîíó [22, 47, 71, 74, 76, 77]. Íàñòóïíèé êðîê — öå îö³íêà
ðåàêö³¿ ô³òîïëàíêòîíó íà âïëèâ àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â. Íà ñüîãîäí³ ïðî-
â³äíèìè ç íèõ º ãëîáàëüí³ çì³íè êë³ìàòó, ùî íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ ïðîÿâëÿ-
þòüñÿ â çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ³ âîäè, ì³íåðàë³çàö³¿ êîíòèíåíòà-
ëüíèõ âîä, ó çì³í³ âì³ñòó á³îãåííèõ åëåìåíò³â.

Âèñîêà àäàïòàö³éíà çäàòí³ñòü âîäîðîñòåé âåãåòóâàòè çà ð³çíèõ óìîâ
âîäíîãî ñåðåäîâèùà, çîêðåìà îðãàí³÷íîãî çàáðóäíåííÿ, äîçâîëÿº âèêî-
ðèñòîâóâàòè ¿õí³ ³íäèêàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îòðèìàííÿ ³íòåãðàëü-
íîãî ïîêàçíèêà ñòàíó ã³äðîåêîñèñòåì — ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Î÷å-
âèäíî, ùî íàóêîâà çíà÷óù³ñòü îö³íêè ðåàêö³¿ ô³òîïëàíêòîíó íà åêîëî-
ã³÷í³ ÷èííèêè çðîñòàòèìå ó ðàç³ ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó îòðè-
ìàíèõ íàòóðíèõ ðåçóëüòàò³â äëÿ ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ åêîñèñòåì.

Àíòðîïîãåííèé âïëèâ íà ð³÷êè ÷àñòî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó øòó÷í³é òðàíñ-
ôîðìàö³¿ ¿õ ç ëîòè÷íèõ äî ëåíòè÷íèõ åêîñèñòåì, àëå ïðè öüîìó ìîæóòü çà-
ëèøàòèñü ³ ä³ëÿíêè ç ïðèðîäíèì ðåæèìîì. Òàêîþ óí³êàëüíîþ åêîñèñòå-
ìîþ º îäíà ç íàéá³ëüøèõ â ªâðîï³ ð³âíèííèõ ð³÷îê — Äí³ïðî, íà ÿê³é ó
ìåæàõ Óêðà¿íè çíàõîäÿòüñÿ Äí³ïðîâñüêèé êàñêàä ç ãîëîâíèì Êè¿âñüêèì
âîäîñõîâèùåì òà ïðèðîäíà Äí³ïðîâñüêà åñòóàðíà åêîñèñòåìà (ÄÅÅ).

Ìåòà ðîáîòè — ïðîâåñòè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â
ô³òîïëàíêòîíó ð³çíîòèïíèõ åêîñèñòåì — øòó÷íî ñòâîðåíîãî Êè¿âñüêîãî
âîäîñõîâèùà ³ ïðèðîäíî¿ Äí³ïðîâñüêî¿ åñòóàðíî¿ åêîñèñòåìè.

Âàæëèâèì º é òå, ùî òåðèòîð³¿, íà ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ äîñë³äæóâàí³ åêî-
ñèñòåìè, áóëè ÷àñòêîâî îêóïîâàí³ ðîñ³éñüêèìè â³éñüêàìè ï³ä ÷àñ ïîâíî-
ìàñøòàáíîãî âòîðãíåííÿ ðô, ³ íà íèõ ïðîâîäèëèñü áîéîâ³ ä³¿. Âèêëàäåí³ â
ñòàòò³ äàí³ íàáóâàþòü îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ ï³ñëÿ ðàïòîâîãî çíèùåííÿ ðô
ãðåáë³ Êàõîâñüêî¿ ÃÅÑ: â³äáóâñÿ âèò³ê çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ïð³ñíî¿ âîäè ç
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äí³ïðîâñüêèì ô³òîïëàíêòîíîì, ùî, áåçïåðå÷íî, âèêëèêàëî ñóòòºâ³ çì³íè
â àá³îòè÷íèõ ³ á³îòè÷íèõ ñêëàäîâèõ åñòóàðíî¿ åêîñèñòåìè. Òîìó îòðèìàí³
äàí³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê ôîíîâ³ äëÿ âèâ÷åííÿ òà îö³íêè íàñ-
ë³äê³â çáðîéíî¿ àãðåñ³¿ ðô äëÿ ïðèðîäíî-øòó÷íî¿ äí³ïðîâñüêî¿ åêîñèñòå-
ìè, ÿêà º îñíîâíîþ â Óêðà¿í³ òà íàéá³ëüøîþ íà òåðåíàõ ªÑ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Êàðòó-ñõåìó âîäíèõ åêîñèñòåì, äîñë³äæóâàíèõ ó ë³òí³ ñåçîíè 2014—
2020 ðð., òà îïèñ ïðîöåäóðè â³äáîðó ³ êàìåðàëüíîãî îïðàöþâàííÿ ïðîá
ïðåäñòàâëåíî â ïîïåðåäí³é ðîáîò³ [79].

×èñåëüí³ñòü ô³òîïëàíêòîíó ðîçðàõîâóâàëè íà 1 äì3 òîâù³ âîäè çà çà-
ãàëüíîïðèéíÿòîþ ôîðìóëîþ, à á³îìàñó âèçíà÷àëè ñòàíäàðòíèì ñòåðåî-
ìåòðè÷íèì ìåòîäîì [14]. Äîì³íàíòàìè ââàæàëè âèäè, ÷èñåëüí³ñòü ÿêèõ
ñêëàäàëà â³ä 5 % ³ á³ëüøå â³ä çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ ô³òîïëàíêòîíó.

Ñàïðîá³îëîã³÷íó ñêëàäîâó ÿêîñò³ âîäè îö³íþâàëè çà ñï³ââ³äíîøåí-
íÿì âèä³â-³íäèêàòîð³â ð³çíèõ çîí ñàïðîáíîñò³ òà çà ³íäåêñîì ñàïðîáíîñò³
Ïàíòëå-Áóêê ó ìîäèô³êàö³¿ Ñëàäå÷åêà [80].

Â³äíîøåííÿ âèä³â äî ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè âèçíà÷àëè çã³äíî ç êëàñè-
ô³êàö³ºþ Ô. Õóñòåäòà [43] äëÿ âñ³õ â³ää³ë³â âîäîðîñòåé ³ çà êëàñèô³êàö³ºþ
À.². Ïðîøê³íî¿-Ëàâðåíêî [10] — äëÿ Bacillariophyta.

Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðèêëàäíîãî ïðî-
ãðàìíîãî ïàêåòó Past 4.03. Ñòàòèñòè÷íó äîñòîâ³ðí³ñòü ð³çíèö³ ñåðåäí³õ âå-
ëè÷èí îö³íþâàëè çà t-êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà. Òàêñîíîì³÷íó íîìåíêëàòóðó
âîäîðîñòåé íàâåäåíî çã³äíî ç ì³æíàðîäíèì åëåêòðîííèì êàòàëîãîì
AlgaeBase [38].

Àíàë³ç àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â, ùî âèçíà÷àþòü ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë
ô³òîïëàíêòîíó â Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ òà ÄÅÅ, áóëî ïðîâåäåíî çà äà-
íèìè ïîïåðåäíüî¿ ñòàòò³ [79]. Äëÿ îö³íêè âïëèâó òåìïåðàòóðíèõ çì³í íà
ô³òîïëàíêòîí âîäîñõîâèùà âèêîðèñòîâóâàëè äàí³ ïî ì. Êèºâó [13], à äëÿ
ÄÅÅ — äàí³ ìåòåîñòàíö³¿ ì. Õåðñîí [6].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

×èñåëüí³ñòü òà á³îìàñà ô³òîïëàíêòîíó. Ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³
óïðîäîâæ ë³òí³õ ñåçîí³â 2014—2020 ðð. ÷èñåëüí³ñòü ô³òîïëàíêòîíó ïî
ïëåñàõ çì³íþâàëàñü â³ä 1273 äî 197 949 òèñ. êë/äì3 ³ â ñåðåäíüîìó ïî âîäî-
ñõîâèùó ñòàíîâèëà 26 277±5791 òèñ. êë/äì3. Îñíîâó ÷èñåëüíîñò³ (â³ä 32 äî
93 %, ó ñåðåäíüîìó 71±4 %) ôîðìóâàëè Cyanobacteria, à ñóáäîì³íàíòàìè
âèñòóïàëè äð³áíîêë³òèíí³ Bacillariophyta (6—38 %, ó ñåðåäíüîìó 6±2 %) ³
Chlorophyta (4—47 %, ó ñåðåäíüîìó 15±2 %). Ö³êàâî, ùî íà á³ëüøîñò³
ñòàíö³é (ó 65 % â³ä³áðàíèõ ïðîá) ñïîñòåð³ãàëîñü ìîíîäîì³íóâàííÿ Cyano-
bacteria.

Á³îìàñà êîëèâàëàñü â³ä 0,70 äî 27,91 ã/ì3 ³ â ñåðåäíüîìó ñòàíîâèëà
5,51±0,87 ã/ì3. Íà â³äì³íó â³ä ÷èñåëüíîñò³, ñòðóêòóðó ÿêî¿ íà ð³âí³ â³ää³ë³â
ôîðìóâàëè ïåðåâàæíî Cyanobacteria, á³îìàñà õàðàêòåðèçóâàëàñü ïîë³äî-
ì³íàíòíîþ ñòðóêòóðîþ. Òàê, Cyanobacteria ñêëàäàëè â³ä 3 äî 65 % á³îìàñè
(ó ñåðåäíüîìó 26±4 %), Bacillariophyta — â³ä 1 äî 74 (ó ñåðåäíüîìó 19±3 %),
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Chlorophyta — â³ä 3 äî 54 (ó ñåðåäíüîìó 22±3 %), Miozoa — â³ä ìåíø í³æ
1 % äî 53 % (ó ñåðåäíüîìó 17±3 %). Íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ âîäîñõîâèùà â
ÿêîñò³ ñóáäîì³íàíò³â çàðåºñòðîâàíî Charophyta ç ðîä³â Closterium, Cosma-
rium, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ Ïîë³ññÿ, äå çíàõîäÿòüñÿ áàñåéíè ð³÷îê Ïðèï’ÿòü,
Òåòåð³â.

Ó Äí³ïðîâñüê³é åñòóàðí³é åêîñèñòåì³ ÷èñåëüí³ñòü ë³òíüîãî ô³òîïëàí-
êòîíó ñòàíîâèëà â³ä 36 800 äî 928 050 òèñ. êë/äì3 (ó ñåðåäíüîìó 483 380±
150 003 òèñ. êë/äì3). Ñïîñòåð³ãàëîñü ìîíîäîì³íóâàííÿ Cyanobacteria (â³ä
47 äî 96 %, ó ñåðåäíüîìó 80±7 %), çíà÷íî ìåíøèìè áóëè ÷àñòêè Bacilla-
riophyta ³ Chlorophyta.

Á³îìàñà ô³òîïëàíêòîíó ïî àêâàòîð³¿ ÄÅÅ çì³íþâàëàñü â³ä 32,58 äî
106,78 ã/ì3, ñêëàäàþ÷è â ñåðåäíüîìó 64,90±10,18 ã/ì3. ¯¿ ñòðóêòóðó ôîðìó-
âàëè Cyanobacteria (â³ä 2 äî 86 %, ó ñåðåäíüîìó 42±10 %), Miozoa (â³ä
ìåíø í³æ 1 % äî 89 %, ó ñåðåäíüîìó 23±12 %), Bacillariophyta (â³ä 2 äî 45 %,
ó ñåðåäíüîìó 10±6 %), à òàêîæ Chlorophyta (â³ä 3 äî 26 %, ó ñåðåäíüîìó
13±3 %).

Íà ñõ³äí³é ä³ëÿíö³ ñåðåäíÿ á³îìàñà ñòàíîâèëà 34,45±1,87 ã/ì3, à íà
öåíòðàëüí³é òà çàõ³äí³é áóëà ìàéæå âäâ³÷³ âèùîþ — â³äïîâ³äíî 70,99±
17,88 ã/ì3 òà 81,14±12,84 ã/ì3. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç ðåòðîñïåêòèâíèìè ë³òå-
ðàòóðíèìè äàíèìè [2, 50], çã³äíî ç ÿêèìè öåíòðàëüíà ³ çàõ³äíà ä³ëÿíêè
ÄÅÅ çàâæäè áóëè á³ëüø ïðîäóêòèâíèìè, í³æ ñõ³äíà.

Ö³êàâî, ùî â³ää³ëè âîäîðîñòåé õàðàêòåðèçóâàëèñü ð³çíèìè çàêîíî-
ì³ðíîñòÿìè ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó. Íàïðèêëàä, á³îìàñà Cyanobacteria
çðîñòàëà â³ä ñõ³äíî¿ ä³ëÿíêè (9,10±2,98 ã/ì3), äî öåíòðàëüíî¿ (48,38±
27,73 ã/ì3), à ïîò³ì äåùî çíèæóâàëàñü íà çàõ³äí³é (27,90±12,99 ã/ì3). Âî-
äíî÷àñ íà çàõ³äí³é ä³ëÿíö³ ðåºñòðóâàëàñü íàéâèùà á³îìàñà Miozoa, ÿêà íà
îêðåìèõ ñòàíö³ÿõ ìîãëà äîñÿãàòè 94,69 ã/ì3.

Ïîð³âíÿííÿ ÷èñåëüíîñò³ òà á³îìàñè âîäîðîñòåé ó äîñë³äæóâàíèõ åêî-
ñèñòåìàõ ïîêàçóº, ùî â åñòóàð³¿ âîíè ìàéæå íà ïîðÿäîê âèù³, í³æ ó âîäî-
ñõîâèù³, ³ öÿ ð³çíèöÿ º ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíîþ. Òàê, êðèòåð³é Ñòüþäåí-
òà äëÿ çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ ñòàíîâèòü 5,71 (p < 0,0001), à äëÿ çàãàëüíî¿
á³îìàñè — 10,58 (p<0,0001).

Íà ð³âí³ ñèñòåìàòè÷íèõ â³ää³ë³â àíàëîã³÷íà çàêîíîì³ðí³ñòü õàðàêòåð-
íà ³ äëÿ ÷èñåëüíîñò³ òà á³îìàñè Cyanobacteria, ÿê³ ó ÄÅÅ áóëè íà ïîðÿäîê
âèùèìè í³æ ó âîäîñõîâèù³. Êðèòåð³é Ñòüþäåíòà äëÿ ÷èñåëüíîñò³ Cyano-
bacteria ñòàíîâèâ 5,43 (p<0,0001), à äëÿ á³îìàñè — 5,07 (p<0,0001).

Ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ ó ê³ëüê³ñíîìó ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó Êè¿âñüêî-
ãî âîäîñõîâèùà òà ÄÅÅ, éìîâ³ðíî, çóìîâëåí³ çðîñòàííÿì ÷èñåëüíîñò³ òà
á³îìàñè â³ä âèòîê³â äî ãèðëà — ÷åðåç á³ëüø òðèâàëå ³ñíóâàííÿ óãðóïîâàí-
íÿ âîäîðîñòåé â ð³÷êîâîìó ïîòîö³, à òàêîæ âïëèâîì òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìó.

Îö³íêà òðîô³÷íîãî ñòàòóñó åêîñèñòåì çà âåëè÷èíàìè ÷èñåëüíîñò³,
á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó, ³íòåíñèâí³ñòþ ðîçâèòêó Cyanobacteria â ë³òí³é
ïåð³îä õàðàêòåðèçóº ¿õ ÿê âèñîêîïðîäóêòèâí³, àëå äåùî â³äì³íí³ çà òðî-
ô³÷íèì ñòàòóñîì. Òàê, âîäîñõîâèùå õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÿê åâòðîôíà åêîñè-
ñòåìà, à åñòóàð³é — ÿê ã³ïåðåâòðîôíà. Ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ ç ðåò-
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ðîñïåêòèâíèìè [2, 7, 11] ïîêàçóº, ùî íèí³ â ë³òí³é ïåð³îä ó öèõ äí³ïðî-
âñüêèõ åêîñèñòåìàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â
ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó, îñîáëèâî öå õàðàêòåðíî äëÿ Êè¿âñüêîãî âîäî-
ñõîâèùà.

Äîì³íóþ÷èé êîìïëåêñ ô³òîïëàíêòîíó. Ïðè âñ³é âèñîê³é òàêñîíî-
ì³÷í³é ³ ê³ëüê³ñí³é ð³çíîìàí³òíîñò³ ô³òîïëàíêòîíó îñíîâíà ðîëü ó ôîðìó-
âàíí³ ïîòîê³â åíåðã³¿, òðîô³÷íîãî ñòàòóñó, êîëîîá³ãó ðå÷îâèí, ÿêîñò³ âîäè
íàëåæèòü äîì³íóþ÷îìó êîìïëåêñó âîäîðîñòåé.

Äëÿ îòðèìàííÿ ³íôîðìàòèâíèõ ³ îá’ºêòèâíèõ äàíèõ áóëî çàñòîñîâàíî
ìåòîäè÷íèé ï³äõ³ä, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî äîì³íóþ÷³ êîìïëåêñè ô³òîïëàíê-
òîíó çà ÷èñåëüí³ñòþ áóëî âèä³ëåíî ÿê íà ð³âí³ â³ää³ë³â, òàê ³ íà ð³âí³ âèä³â
[77].

Ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ íà íàéâèùîìó òàêñîíîì³÷íîìó ùàáë³,
ÿêèé âðàõîâóâàâñÿ, äîì³íóþ÷èé êîìïëåêñ áóâ ïðåäñòàâëåíèé ÷îòèðìà
â³ää³ëàìè, ÿê³ çà ÷àñòêîþ (%Ni) ó çàãàëüí³é ÷èñåëüíîñò³ ô³òîïëàíêòîíó
(�N) ìîæíà ðàíæóâàòè íàñòóïíèì ÷èíîì: Cyanobacteria > Bacillariophyta
> Chlorophyta > Cryptista.

Íà ïîïóëÿö³éíî-âèäîâîìó ð³âí³ îðãàí³çàö³¿ ô³òîïëàíêòîíó ðîçïîä³ë
âèä³â çà âåëè÷èíàìè ÷èñåëüíîñò³ ³ ÷àñòêîþ â çàãàëüí³é ÷èñåëüíîñò³ ïðåä-
ñòàâëåíî â òàáëèö³ 1. Çàãàëîì ë³òí³é ô³òîïëàíêòîí âîäîñõîâèùà áóâ ïðåä-
ñòàâëåíèé 21 âèäîì-äîì³íàíòîì.

Íàïðèêëàä, íàéâèùîþ ÷èñåëüí³ñòþ ³ íàéâèùîþ â³äñîòêîâîþ ÷àñò-
êîþ (%Ni) â ë³òíüîìó ô³òîïëàíêòîí³ õàðàêòåðèçóâàâñÿ îë³ãîäîì³íàíòíèé
êîìïëåêñ âèä³â ð. Dolichospermum (D. flos-aquae ³ D. scheremetieviae), à
íàéìåíøîþ — âèäè ð. Oscillatoria, Anagnostidinema, Jaaginema. ²ç Bacilla-
riophyta äîì³íóâàëà Aulacoseira italica, à ñóáäîì³íàíòàìè ïðàêòè÷íî â
ð³âíèõ ÷àñòêàõ áóëè Stephanocyclus meneghinianus, Stephanodiscus hantz-
schii òà Aulacoseira granulata. Chlorophyta áóëè ïðåäñòàâëåí³ ïîë³äîì³íà-
íòíèì êîìïëåêñîì.

Ö³êàâî, ùî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ç ðåòðîñïåêòèâíèìè äàíèìè ïîêàçàâ
çðîñòàííÿ ðîë³ ðîä³â Dolichospermum, Oscillatoria, Microcystis ³ çíèæåííÿ
— Aphanizomenon, Aulacoseira, Stephanodiscus, Cyclotella.

Îòæå, ë³òí³é ô³òîïëàíêòîí Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà â ñó÷àñíèõ óìî-
âàõ ïðåäñòàâëåíèé ïîë³äîì³íàíòíèì çà ÷èñåëüí³ñòþ êîìïëåêñîì, â ÿêîìó
ïðîâ³äíà ðîëü íàëåæèòü Cyanobacteria, ìåíøèìè ÷àñòêàìè ïðåäñòàâëåí³
Bacillariophyta ³ Chlorophyta.

Äí³ïðîâñüêà åñòóàðíà åêîñèñòåìà. Óçàãàëüíåííÿ îòðèìàíèõ áàãàòî-
ð³÷íèõ íàòóðíèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî ó ô³òîïëàíêòîí³ åñòóàð³þ äîì³íóâàëè
äð³áíîêë³òèíí³ Cyanobacteria. ²íø³ — âåëèê³ îäíîêë³òèíí³ Miozoa, êî-
ëîí³àëüí³ Bacillariophyta ³ öåíîá³àëüí³ Chlorophyta — áóëè ïðåäñòàâëåí³
çíà÷íî á³äí³øå (äèâ. òàáë. 1). Çã³äíî ç ðåòðîñïåêòèâíèìè äàíèìè, äîì³íó-
âàííÿ â åñòóàð³¿ Cyanobacteria â ë³òí³é ïåð³îä ðåºñòðóâàëîñÿ ùå ç ê³íöÿ
ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ [2, 3], íà â³äì³íó â³ä Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà, äå â
70—80-õ ðîêàõ ñïîñòåð³ãàâñÿ ïåâíèé ñïàä ³íòåíñèâíîñò³ ¿õíüîãî ðîçâèòêó
[16].
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Äî ñêëàäó äîì³íóþ÷îãî êîìïëåêñó ô³òîïëàíêòîíó åñòóàð³þ âõîäèëî
22 âèäè, ïðè öüîìó íàéá³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ âèä³â áóëè ïðåäñòàâëåí³ Cya-
nobacteria (äèâ. òàáë. 1).

Òàêèì ÷èíîì, ó ë³òí³é ïåð³îä äí³ïðîâñüêèé ô³òîïëàíêòîí âíàñë³äîê
ìàñîâîãî ðîçâèòêó Cyanobacteria (ÿê ó âîäîñõîâèù³, òàê ³ â åñòóàð³¿) òà
ìåíøîþ ì³ðîþ Bacillariophyta ³ Chlorophyta º íàé÷èñëåíí³øèì á³îòè÷-
íèì êîìïîíåíòîì äí³ïðîâñüêèõ åêîñèñòåì.

Çàðàçîì íàâ³òü íà ð³âí³ â³ää³ë³â âñòàíîâëåí³ ïåâí³ â³äì³ííîñò³, ùî, íà
íàøó äóìêó, çóìîâëåíî ïðèðîäíèìè ÷èííèêàìè. Òàê, ó âîäîñõîâèù³ â
ÿêîñò³ ñóáäîì³íàíò³â âèñòóïàþòü äð³áíîêë³òèíí³ Cryptista (Cryptomonas
erosa, Rhodomonas pusilla), òîä³ ÿê â åñòóàð³¿ — á³ëüø òåïëîëþáí³ òà ñîëî-
íóâàòîâîäí³ Miozoa (Peridinium cinctum, Peridiniopsis quadridens).

Çíà÷íî ñêëàäí³ø³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó õàðàêòåðí³
äëÿ âñ³õ 23 âèä³â-äîì³íàíò³â äí³ïðîâñüêîãî ô³òîïëàíêòîíó. Ïîð³âíÿííÿ
ñêëàäó äîì³íóþ÷îãî êîìïëåêñó âîäîñõîâèùà òà åñòóàð³þ çà êîåô³ö³ºíòîì
Ñåðåíñåíà (KS) ïîêàçàëî íàéâèùèé ð³âåíü ïîä³áíîñò³ (KS = 0,55) äëÿ Cya-
nobacteria. Âàðòî çàóâàæèòè, ùî ó âîäîñõîâèù³ íàéá³ëüø ìàñîâèìè º
âèäè ð. Dolichospermum, à â åñòóàð³¿ — âèäè ð. Microcystis, ÿê³ º á³ëüø òåï-
ëîëþáíèìè ³ âèòðèìóþòü âèùó ì³íåðàë³çàö³þ âîäè [16, 52].

Ç ³íøèõ â³ää³ë³â KS áóâ ðîçðàõîâàíèé äëÿ Chlorophyta (0,36) ³ Bacilla-
riophyta (0,20). Äëÿ ïîÿñíåííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ ìîæíà íàâåñòè ïðèêëàä ç
Bacillariophyta. Òàê, â îáîõ åêîñèñòåìàõ íàé÷èñëåíí³øèìè º âèäè ð. Aula-
coseira. Àëå ó âîäîñõîâèù³ öå á³ëüø õîëîäîëþáíà A. italica, à â åñòóàð³¿ —
á³ëüø òåïëîëþáíà A. granulata. Îòæå, íà ñêëàä âèä³â-äîì³íàíò³â, íàâ³òü ó
ìåæàõ òîãî ñàìîãî ñèñòåìàòè÷íîãî â³ää³ëó, ñóòòºâî âïëèâàþòü åêîëîã³÷í³
÷èííèêè, çîêðåìà òåìïåðàòóðíèé ðåæèì ³ ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè.

Òàêèì ÷èíîì, ó ë³òí³é ïåð³îä äîì³íóþ÷èé êîìïëåêñ ô³òîïëàíêòîíó
âîäîñõîâèùà òà åñòóàð³þ ôîðìóâàëè äð³áíîêë³òèíí³ Cyanobacteria, êðóï-
íîêë³òèíí³ Bacillariophyta ³ Miozoa òà öåíîá³àëüí³ Chlorophyta. Âàæëèâî,
ùî äëÿ âîäîñõîâèùà õàðàêòåðíèé ïîë³äîì³íàíòíèé êîìïëåêñ Cyanobac-
teria, Bacillariophyta, Chlorophyta, à äëÿ åñòóàð³þ — ìîíîäîì³íàíòíèé Cy-
anobacteria.

Ðåàêö³ÿ ô³òîïëàíêòîíó íà âïëèâ íèçêè åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â. Ô³òî-
ïëàíêòîí çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð. Ðåàêö³ÿ ô³òîïëàíêòîíó ïð³ñíîâîä-
íèõ åêîñèñòåì íà çì³íè òåìïåðàòóðè ïåðåâàæíî âèâ÷àëàñü íà îçåðàõ, òà-
êèõ ÿê Âàøèíãòîí, Òàõî (ÑØÀ), Êîíñòàíö, Æåíåâñüêå ³ Öþð³õñüêå îçåðà
[82], Îíòàð³î [30], Ìéîñà (Íîðâåã³ÿ) [58], Ê³íåðåò (²çðà¿ëü) [37, 39, 61, 62],
Ëóíöåð (Àâñòð³ÿ) [70], Ïþõÿÿðâ³ (Ô³íëÿíä³ÿ) [68], Íü³âå (Í³äåðëàíäè)
[45] òà ³íøèõ îçåðàõ ªâðîïè òà Àìåðèêè [48].

Ðîáîòè ùîäî ô³òîïëàíêòîíó âåëèêèõ ð³÷îê ªâðîïè â óìîâàõ çðîñòàí-
íÿ òåìïåðàòóðè ïðîâîäèëèñü íà Ëóàð³ [57], Òåìç³ [25, 46], Äóíà¿ [84],
Ðåéí³, Åëüá³ [40]. ª ïóáë³êàö³¿, ïðèñâÿ÷åí³ âïëèâó çì³í êë³ìàòó íà ð³÷êîâ³
åêîñèñòåìè â ö³ëîìó [21, 88], ïðîòå ô³òîïëàíêòîí ó íèõ îêðåìî íå îáãîâî-
ðþºòüñÿ.

Òàêîæ íà ñüîãîäåííÿ ìàëî ðîá³ò, â ÿêèõ àíàë³çóºòüñÿ çâ’ÿçîê ì³æ òåì-
ïåðàòóðîþ ³ ô³òîïëàíêòîíîì âîäîñõîâèù ñâ³òó. Öå ïèòàííÿ âèâ÷àëè äëÿ
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âîäîñõîâèù íà ð³÷êàõ áàñåé-
íó ð. Â³ñëè [27, 86, 91], ð. Îäðà
[49], ð. Ñàñêà÷åâàí [18], ð.
Êîííåêòèêóò [59] òà âåðõíüî-
êàñêàäíèõ âîäîñõîâèù Äí³ï-
ðà [77, 81].

Äåùî á³ëüøå ïóáë³êàö³é
ïðèñâÿ÷åíî âïëèâó çðîñòàí-
íÿ òåìïåðàòóðè íà ô³òîïëàí-
êòîí åñòóàð³¿â, ÿê³ º äóæå
âðàçëèâèìè äî çì³í êë³ìàòó
[31, 35, 60]. Ó öüîìó êîíòåêñò³
ðîçãëÿäàëè åñòóàð³¿ òàêèõ ð³-
÷îê, ÿê Åëüáà [41], Ãâàä³àíà
(Ïîðòóãàë³ÿ — ²ñïàí³ÿ) [22,
29], Òàõî (Ïîðòóãàë³ÿ) [26],
Ìîíäåãó (Ïîðòóãàë³ÿ), Ð³î-
äå-ëà-Ïëàòà (Àðãåíòèíà —
Óðóãâàé), Ìå´õíà (Áàíãëà-
äåø) [31], Àìàçîíêà [36],
Íüþñ (Ï³âí³÷íà Êàðîë³íà,
ÑØÀ) [66, 67], äåÿêèõ ð³÷îê
Âåëèêî¿ Áðèòàí³¿ [72], à òàêîæ
âåëèê³ åñòóàð³¿, ó ÿê³ âïàäàþòü
ê³ëüêà ð³÷îê: Ñàí-Ôðàíöèñü-
êà çàòîêà [42, 44, 51, 53], Ìåê-
ñèêàíñüêà çàòîêà [69], ×å-
ñàï³êñüêà çàòîêà (Â³ðäæèí³ÿ
— Ìåð³ëåíä, ÑØÀ) [60, 67],
çàòîêà Íàððàãàíñåòò (Ðîä-
Àéëåíä, ÑØÀ) [23].

Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå. Ðå-
àêö³þ ë³òíüîãî ô³òîïëàíêòî-
íó íà çì³íè òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìó ïðîàíàë³çîâàíî íà
îñíîâ³ ðåòðîñïåêòèâíèõ ³ ñó-
÷àñíèõ äàíèõ ùîäî á³îìàñè
îñíîâíèõ â³ää³ë³â âîäîðîñòåé
(Cyanobacteria ³ Bacillariophy-
ta) òà ñåðåäíüî¿ òåìïåðàòóðè
ïîâ³òðÿ (ðèñ. 1).

Ó áàãàòîð³÷í³é äèíàì³ö³
Cyanobacteria ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
äâà ï³êè. Ïåðøèé ïðèïàäàº
íà äðóãó ïîëîâèíó 1960-õ ðî-
ê³â — ôîðìóâàííÿ âîäîñõî-
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âèùà, êîëè áóëè çàòîïëåí³ íîâ³ òåðèòîð³¿ ³ â³äáóâàëîñü íàäõîäæåííÿ ó âî-
äíó òîâùó çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ á³îãåííèõ åëåìåíò³â. Äðóãèé ïî÷èíàºòüñÿ ç
90-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ, êîëè ïî÷àëàñü ðåºñòðàö³ÿ çðîñòàííÿ òåìïå-
ðàòóðè, ³ òðèâàº äîòåïåð.

Äèíàì³êà á³îìàñè Bacillariophyta õàðàêòåðèçóºòüñÿ îäíèì ï³êîì — ó
60—70-õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ, ï³ñëÿ ÿêîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñòóïîâå
çíèæåííÿ.

Îòæå, ðåàêö³ÿ âîäîðîñòåé öèõ ïðîâ³äíèõ â³ää³ë³â íà ï³äâèùåííÿ òåì-
ïåðàòóðè ä³àìåòðàëüíî ïðîòèëåæíà. Òàê, ÷èñåëüí³ñòü ³ á³îìàñà Cyanobac-
teria ïðîäîâæóº çðîñòàòè, à Bacillariophyta — íàâïàêè, çíèæóâàòèñü. Âàæ-
ëèâî, ùî ñàìå â òåïåð³øí³é ÷àñ, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ïåð³îäàìè, ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ íàéá³ëüøèé «ðîçðèâ» ì³æ ñåðåäíüîþ á³îìàñîþ Cyanobacteria
³ Bacillariophyta íà êîðèñòü Cyanobacteria. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â óìîâàõ
ïîòåïë³ííÿ êë³ìàòó Cyanobacteria îòðèìàëè çíà÷íó êîíêóðåíòíó ïåðåâà-
ãó.

Àíàë³ç áàãàòîð³÷íî¿ äèíàì³êè Cyanobacteria ³ Bacillariophyta â åñòó-

àð³¿ ïîêàçóº, ùî ïî÷èíàþ÷è ç 60-õ ðîê³â ÕÕ ñò. ³ äî ñüîãîäåííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ çðîñòàííÿ á³îìàñè Cyanobacteria (ðèñ. 2). Ââàæàºìî, ùî öå ïîâ’ÿ-
çàíî ç ä³ºþ òåìïåðàòóðíîãî ÷èííèêà, îñê³ëüêè äèíàì³êà á³îìàñè Cyano-
bacteria êîðåëþº ³ç ñåðåäíüîð³÷íîþ òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ â ðåã³îí³.

Â³äîìî [63, 64], ùî Cyanobacteria õàðàêòåðèçóþòüñÿ îïòèìàëüíîþ
øâèäê³ñòþ ðîñòó çà â³äíîñíî âèñîêèõ òåìïåðàòóð, çàçâè÷àé âèùå í³æ
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Ðèñ. 1. Áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà ñåðåäíüî¿ á³îìàñè Cyanobacteria (1) ³ Bacillariophyta (2) ó
Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ òà ñåðåäíüîð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â ì. Êèºâ³ çà äàíè-
ìè ÖÃÎ (3). Äàí³ ïî ô³òîïëàíêòîíó çà 1960-ò³ ðîêè — çã³äíî ç [9], ç 1970-õ ðîê³â — àâ-
òîðñüê³ äàí³



25 oÑ, ³ çà òàêèõ óìîâ âîíè íàéá³ëüø åôåêòèâíî êîíêóðóþòü ç åóêàð³îòíè-
ìè âîäîðîñòÿìè.

Â³äòàê, ñó÷àñíèé ³íòåíñèâíèé ðîçâèòîê Cyanobacteria â îáîõ äîñ-
ë³äæóâàíèõ åêîñèñòåìàõ º ïðîÿâîì ñï³ëüíî¿ çàêîíîì³ðíîñò³.

Ïðîòå âñòàíîâëåíî é àñïåêòè â³äì³ííîñò³. Ñó÷àñí³ âåëè÷èíè á³îìàñè
Cyanobacteria â åñòóàð³¿ ìàéæå íà ïîðÿäîê âèù³, í³æ ó âîäîñõîâèù³. Ââà-
æàºìî, ùî îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ º ð³çíèöÿ ó ñåðåäíüîð³÷í³é òåìïåðàòóð³
ðåã³îí³â. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ïîçèòèâíèìè çàëåæíîñòÿìè ì³æ ñåðåäíü-
îð³÷íîþ òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ ïî ì. Êè¿â òà ì. Õåðñîí ³ á³îìàñîþ Cyano-
bacteria (ðèñ. 3, à), ïîáóäîâàíèìè íà îñíîâ³ âèùåíàâåäåíèõ äàíèõ (äèâ.
ðèñ. 1, 2). ßêùî îá’ºäíàòè äàí³ ïî Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèùó ³ ÄÅÅ â îäèí
ìàñèâ ³ íà îñíîâ³ îá’ºäíàíîãî ìàñèâó ðîçðàõóâàòè êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿
ì³æ òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ òà á³îìàñîþ Cyanobacteria, òî â³í áóäå ñòàòè-
ñòè÷íî äîñòîâ³ðíèì ³ ñòàíîâèòèìå 0,61 ïðè ð³âí³ çíà÷óùîñò³ 0,04 (ðèñ. 3,
á).

Âàæëèâî, ùî ïðè öüîìó äëÿ á³îìàñè Bacillariophyta ñòàòèñòè÷íî äî-
ñòîâ³ðíèõ çì³í íå âñòàíîâëåíî. Ìîæíà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî ñåðåä
íèõ ïðèñóòí³ âèäè (îñîáëèâî ç ð. Chaetoceros) ç ×îðíîãî ìîðÿ, ÿê³ á³ëüø
òåïëîëþáí³, òîìó ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íå ïðèçâîäèòü äî ñòàòèñòè÷-
íî çíà÷óùîãî çíèæåííÿ ¿õíüî¿ á³îìàñè.

×óòëèâ³ñòü Cyanobacteria äî çì³í òåìïåðàòóðè ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðà-
í³øå âñòàíîâëåíîþ äîñòîâ³ðíîþ ë³í³éíîþ çàëåæí³ñòþ ì³æ á³îìàñîþ ö³à-
íîáàêòåð³é òà òåìïåðàòóðîþ âîäè ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ [16]. Àíà-
ëîã³÷íà çàêîíîì³ðí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ ìàñèâó äàíèõ, ÿê³ âêëþ÷åíî
äî äàíî¿ ðîáîòè. Òàê, ó ë³òí³ ñåçîíè 2014—2020 ðð. êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿
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Ðèñ. 2. Áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà ñåðåäíüî¿ á³îìàñè Cyanobacteria (1) ³ Bacillariophyta (2) ó
ÄÅÅ òà ñåðåäíüîð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ïî ì. Õåðñîí (3): òåìïåðàòóðà — çà äàíè-
ìè ìåòåîñòàíö³¿ Õåðñîí; äàí³ ïî ô³òîïëàíêòîíó çà 1960—1980-ò³ ðîêè — çã³äíî ç [2,
3], ç 2002 ð. — âëàñí³ äàí³



ì³æ öèìè ïîêàçíèêàìè ñòàíîâèâ: r = 0,46, p = 0,02 (ðèñ. 4). Íàéìåíøó
á³îìàñó Cyanobacteria â³äì³÷åíî çà òåìïåðàòóðè âîäè 20—21 oÑ, à íàé-
á³ëüøó — çà òåìïåðàòóðè 27 oÑ.

Îòæå, Cyanobacteria íå ò³ëüêè ÷óòëèâî ðåàãóþòü íà çì³íó òåìïåðàòó-
ðè âîäè, à é ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê ³íäèêàòîðè çì³íè ñåðåäíü-
îð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ.

Âîäíî÷àñ äëÿ Bacillariophyta çàëåæí³ñòü â³ä òåìïåðàòóðè âîäè â ë³òí³
ïåð³îäè ìàëà ñêëàäí³øèé õàðàêòåð. Çàãàëüíîþ òåíäåíö³ºþ º çíèæåííÿ
á³îìàñè Bacillariophyta ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè âîäè. Ïðîòå ÿêùî
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ì³æ ñåðåäíüîð³÷íîþ òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ òà á³îìàñîþ Cyano-
bacteria: à — îêðåìî ïî äâîõ åêîñèñòåìàõ (1 — Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå, 2 — ÄÅÅ); á —
çà îá’ºäíàíèì ìàñèâîì äàíèõ ïî âîäîñõîâèùó òà åñòóàð³þ



ðîçãëÿíóòè öåé ãðàô³ê á³ëüø äåòàëüíî, íà êðèâ³é á³îìàñè Bacillariophyta
âèäíî äâà ï³êè (äèâ. ðèñ. 4), ÿê³ ðåºñòðóþòüñÿ ó òåìïåðàòóðíèõ ä³àïàçîíàõ
áëèçüêî 20—21 ³ 23—24 oÑ.

Ïîÿñíèòè öå ìîæíà òèì, ùî ð³çí³ âèäè Bacillariophyta õàðàêòåðèçóþ-
òüñÿ ð³çíîþ ðåàêö³ºþ íà çì³íè òåìïåðàòóðè. Òàê, ä³àïàçîí 20—21 oÑ âõî-
äèòü äî òåìïåðàòóðíîãî îïòèìóìó òàêèõ âèä³â, ÿê Stephanodiscus hantz-
schii, Aulacoseira ambigua [19, 90], à ä³àïàçîí 23—24 oÑ º ñïðèÿòëèâ³øèì
äëÿ ðîçâèòêó á³ëüø òåïëîëþáíèõ âèä³â, òàêèõ ÿê Aulacoseira granulata
[92], Ulnaria ulna [90]. Íåîáõ³äíî çàóâàæèòè, ùî â äàí³é ðîáîò³ ìè ðîçãëÿ-
äàºìî âèêëþ÷íî ë³òí³é ñåçîí ³ íå áåðåìî äî óâàãè âåñíÿíî-îñ³íí³ ï³êè
ðîçâèòêó ä³àòîìîâèõ, ÿê³ çíà÷íî ïåðåâèùóþòü ë³òí³ ïîêàçíèêè [15].

Ã³äðîõ³ì³÷íèé ðåæèì. Âàæëèâèì åêîëîã³÷íèì ÷èííèêîì, ùî â çíà÷-
í³é ì³ð³ âïëèâàº íà âåãåòàö³þ ô³òîïëàíêòîíó, º ã³äðîõ³ì³÷íèé ðåæèì, çîê-
ðåìà âì³ñò á³îãåííèõ åëåìåíò³â òà ³îííèé ñêëàä âîäè. Çàëåæí³ñòü ðîçâèò-
êó ô³òîïëàíêòîíó â³ä á³îãåííèõ åëåìåíò³â ïðîàíàë³çîâàíî â ðîáîòàõ [20,
28, 32, 47, 55, 56, 73].

Âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ ô³òîïëàíêòîíó ìàº ãðàä³ºíò ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè,
îñîáëèâî ïðè ïåðåõîä³ â³ä ð³÷êè äî åñòóàð³þ ³ â³ä âåðõíüî¿ äî íèæíüî¿ ÷àñ-
òèíè åñòóàð³þ [54, 83, 85]. Ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ìîð³â çá³ëüøóº ïðèòîê
ìîðñüêî¿ âîäè äî åñòóàð³¿â ³ ìîæå âèêëèêàòè çì³íè ó ô³òîïëàíêòîí³ [75].

Ðåàêö³ÿ ô³òîïëàíêòîíó íà çðîñòàííÿ ì³íåðàë³çàö³¿ äí³ïðîâñüêî¿ âî-
äè. Ö³êàâîþ ñêëàäîâîþ ã³äðîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ñüîãîäåííÿ º çðîñòàííÿ
ì³íåðàë³çàö³¿ äí³ïðîâñüêî¿ âîäè. Îñê³ëüêè â ÄÅÅ ³íòåíñèâí³ñòü îñîëîíåí-
íÿ âîäè º çíà÷íî âèùîþ, í³æ ó âîäîñõîâèù³, â³äïîâ³äíî, ðåàêö³ÿ ô³òîï-
ëàíêòîíó íà îñîëîíåííÿ âîäè â äîñë³äæóâàíèõ åêîñèñòåìàõ äåùî â³ä-
ð³çíÿºòüñÿ.

Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå. Ïîÿâó ñîëîíóâàòîâîäíî-ìîðñüêèõ ôîðì ó ô³-
òîïëàíêòîí³ ãîëîâíîãî ó êàñêàä³ âîäîñõîâèùà âïåðøå áóëî çàðåºñòðîâà-
íî 40 ðîê³â òîìó — ó 1984 ð. [1]. Çíàéäåí³ âèäè â³äíîñèëèñü äî Bacillario-
phyta ³ áóëè ïðåäñòàâíèêàìè äâîõ ðîä³â: Thalassiosira (Th. inserta, Th. la-
custris, Th. guillardii, Th. pseudonana, Th. weissflogii) ³ Skeletonema (S. subsal-
sum, S. potamos).

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ äàëè ï³äñòàâó ñòâåðäæóâàòè, ùî ñîëîíóâàòî-
âîäíî-ìîðñüê³ ôîðìè º òèïîâèìè ïðåäñòàâíèêàìè ä³àòîìåé ÿê ó ãîëîâ-
íîìó, òàê ³ ó âíóòð³øíüîêàñêàäíèõ, çîêðåìà Êàí³âñüêîìó, âîäîñõîâèùàõ
[5, 12]. Àíàë³ç áàãàòîð³÷íèõ íàòóðíèõ äàíèõ äîçâîëÿº çðîáèòè íàñòóïí³
óçàãàëüíåííÿ:

— óïðîäîâæ óñüîãî ïåð³îäó äîñë³äæåíü (ê³íåöü ÕÕ — ïî÷àòîê
ÕÕ² ñò.) ðð. Thalassiosira ³ Skeletonema º òèïîâèìè ñêëàäîâèìè ä³àòîìîâî¿
ôëîðè;

— íàé³íòåíñèâí³øå âåãåòóþòü íàâåñí³, ìåíøå — âîñåíè òà ïîîäèíî-
êî òðàïëÿþòüñÿ â ë³òí³é ïåð³îä çà á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóð;

— ¿õíÿ á³îìàñà êîëèâàºòüñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ — â³ä ôîíîâèõ çíà÷åíü
(<0,1 ã/äì3) äî äåê³ëüêîõ ã/ì3, ùî ìîæå ñòàíîâèòè äî 50 % â³ä óñ³õ Bacilla-
riophyta;
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— íàâåäåí³ âèäè áóëè ïðåäñòàâëåí³ äð³áíîêë³òèííèìè ôîðìàìè, ä³à-
ìåòð ñòóëîê ÿêèõ êîëèâàâñÿ â³ä 3,4—3,9 äî 16,3—20,0 ìêì (âèäè ð. Thalas-
siosira) ³ â³ä 3,9—4,7 äî 7,6—8,9 ìêì (âèäè ð. Skeletonema);

— îö³íþþ÷è ðîëü öèõ ä³àòîìåé ó ïðîäóêö³éíèõ ïðîöåñàõ, íåîáõ³äíî
êîíñòàòóâàòè, ùî äð³áíîêë³òèíí³ âèäè õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüø âèñîêîþ
ïèòîìîþ ïðîäóêö³ºþ, í³æ âåëèêîêë³òèíí³ [77].

Êð³ì íàâåäåíèõ äð³áíîêë³òèííèõ ïðåäñòàâíèê³â çàðåºñòðîâàí³ é
á³ëüø³ ñîëîíóâàòîâîäí³ âèäè Bacillariophyta: Cocconeis pediculus, Cyclotella
stelligera, Nitzschia vitrea.

Î÷åâèäíî, ùî âåãåòàö³¿ ä³àòîìåé ó äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèùàõ
ñïðèÿº ¿õíÿ âèñîêà àäàïòàö³éíà çäàòí³ñòü äî ðîçâèòêó â øèðîêîìó ä³àïà-
çîí³ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè — â³ä ïð³ñíèõ äî ìîðñüêèõ âîä [3, 10, 87].

Âàæëèâî, ùî â Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ áóëè òàêîæ âèÿâëåí³ ñîëîíó-
âàòîâîäí³ ïðåäñòàâíèêè ³íøèõ â³ää³ë³â: Dactylococcopsis planctonica,
Gloeocapsa minuta, G. turgida, Oscillatoria limosa, Peridiniopsis penardii,
Cryptomonas erosa, Euglena oxyuris, Oocystis submarina.

Îòæå, çðîñòàííÿ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè íàâ³òü íà ê³ëüêà äåñÿòê³â ìã/äì3

çóìîâèëî êîð³ííó ïåðåáóäîâó ô³òîïëàíêòîíó, âíàñë³äîê ÷îãî â îñòàíí³
äåñÿòèë³òòÿ ðåºñòðóºòüñÿ åêñïàíñ³ÿ ñîëîíóâàòîâîäíèõ âèä³â ç Bacillario-
phyta, Cyanobacteria, Miozoa, Chlorophyta, Euglenozoa.

Äí³ïðîâñüêà åñòóàðíà åêîñèñòåìà. Óçàãàëüíåííÿ ðåòðîñïåêòèâíèõ ³
ñó÷àñíèõ àâòîðñüêèõ äàíèõ, ùî îõîïëþþòü ïîíàä ñ³ìäåñÿòèð³÷íèé ïå-
ð³îä äîñë³äæåíü, íà ïðèêëàä³ Bacillariophyta ïîêàçàëè â³äì³ííîñò³ ðåàêö³¿
¿õí³õ åêîëîã³÷íèõ ãðóï íà çðîñòàííÿ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè. Âñòàíîâëåíî çíè-
æåííÿ ÷àñòêè (% âèäîâîãî ñêëàäó â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ä³àòîìåé) ïð³ñ-
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü á³îìàñè Cyanobacteria (1) ³ Bacillariophyta (2) ó Êè¿âñüêîìó âîäî-
ñõîâèù³ â³ä òåìïåðàòóðè âîäè (çà äàíèìè ë³òà 2014—2020 ðð.)



íîâîäíèõ ôîðì Bacillariophyta â³ä ñõ³äíî¿ ä³ëÿíêè äî á³ëüø îñîëîíåíî¿
çàõ³äíî¿.

Çâîðîòí³é ïðîöåñ — çðîñòàííÿ ÷àñòêè ñîëîíóâàòîâîäíî-ìîðñüêèõ ³
ìîðñüêèõ ôîðì, õî÷à ³ ç ìåíøîþ ³íòåíñèâí³ñòþ, ñïîñòåð³ãàâñÿ â³ä ñõ³äíî¿
äî çàõ³äíî¿ ä³ëÿíêè àêâàòîð³¿ åñòóàð³þ (òàáë. 2).

Çîêðåìà, öå âèäè, ÿê³ çóñòð³÷àëèñü ó ô³òîïëàíêòîí³ ç 60-õ ðîê³â ìèíó-
ëîãî ñòîë³òòÿ ³ çíàéäåí³ ùå Î.². ²âàíîâèì [2, 3]: Chaetoceros compressus, Ch.
subtilis, Ch. septentrionalis, Ch. socialis f. vernalis, Rhizosolenia calcar-avis, Ske-
letonema costatum, S. subsalsum, Thalassiosira parva, Th. subsalina, Thalassio-
nema nitzschioides.

Íàâåäåíèé ñïèñîê òàêñîí³â ïîïîâíþºòüñÿ âèäàìè, çàô³êñîâàíèìè
àâòîðàìè âæå ó 2000-õ ðîêàõ: Mastogloia elliptica, M. ambigua, Cocconeis pe-
diculus, Melosira lineata, Nitzschia epithemioides.

Êð³ì Bacillariophyta, â åñòóàð³¿ çàðåºñòðîâàí³ òàêîæ ñîëîíóâàòîâîä-
íî-ìîðñüê³ ôîðìè ç ³íøèõ â³ää³ë³â: Peridiniopsis penardii, Prorocentrum
cordatum, Euglena pisciformis [3]. Íà ñüîãîäåííÿ öåé ñïèñîê ïîïîâíèëè
Gloeocapsa minuta, G. turgida, Pseudoholopedia convoluta, Cryptomonas ero-
sa, Oocystis submarina. Óñ³ â³äì³÷åí³ âèäè — öå åíåðãåòè÷íà îñíîâà ô³òî-
ïëàíêòîíó, ÿêà ôîðìóº ïåðâèíí³ ïîòîêè åíåðã³¿, êîëîîá³ãó ðå÷îâèí ³
ÿê³ñòü âîäíîãî ñåðåäîâèùà åñòóàð³þ çà ñó÷àñíèõ óìîâ.

Çã³äíî ç áàãàòîð³÷íèìè äàíèìè, ç³ çðîñòàííÿì ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè ó
íàïðÿìêó â³ä ñõ³äíî¿ ä³ëÿíêè äî çàõ³äíî¿ çìåíøóºòüñÿ á³îìàñà ãàëîôîá³â ³
çá³ëüøóºòüñÿ ñóêóïíà á³îìàñà ãàëîô³ë³â òà ìåçîãàëîá³â (ðèñ. 5).

Íà ñõ³äí³é ä³ëÿíö³ ÄÅÅ ñóìàðíà á³îìàñà ãàëîô³ë³â òà ìåçîãàëîá³â ïå-
ðåâèùóº á³îìàñó ãàëîôîá³â ó 2,5 ðàçà, íà öåíòðàëüí³é ä³ëÿíö³ — ó 8 ðàç³â, à
íà çàõ³äí³é ä³ëÿíö³, ÿêà ç’ºäíóºòüñÿ ç ×îðíèì ìîðåì, — ìàéæå â 20 ðàç³â.
Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç ðåòðîñïåêòèâíèìè äàíèìè
[50].
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Òàáëèöÿ 2
Áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà ðîçïîä³ëó (÷àñòêà â³ä âèäîâîãî ñêëàäó, %) Bacillariophyta çà

â³äíîøåííÿì äî ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè ïî àêâàòîð³¿ ÄÅÅ

Åêîëîã³÷í³ ãðóïè

Ä³ëÿíêè àêâàòîð³¿ ÄÅÅ

ñõ³äíà öåíòðàëüíà çàõ³äíà

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ïð³ñíîâîäí³ 70 51 40 48 48 36 42 26 19

Ïð³ñíîâîäíî-ñîëîíóâàòîâîäí³ 18 26 21 22 26 19 17 18 12

Ñîëîíóâàòîâîäí³ 8 — 4 15 3 6 18 4 10

Ñîëîíóâàòîâîäíî-ìîðñüê³ — 10 11 4 10 14 6 12 15

Ìîðñüê³ 3 13 19 11 13 18 16 42 47

Ïðèì³òêà. 1 — äàí³ çà 1951—1952 ðð. [8]; 2 — äàí³ çà 1958—1988 ðð. [2, 3]; 3 — àâ-
òîðñüê³ äàí³. Ðîçïîä³ë Bacillariophyta çà ð³çíèìè åêîëîã³÷íèìè ãðóïàìè â³äíîñíî
ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè íàâåäåíî çã³äíî ç [10].



Âàæëèâîþ îçíàêîþ ñó÷àñíî¿ ñóêöåñ³¿ äí³ïðîâñüêîãî ô³òîïëàíêòîíó,
õàðàêòåðíîþ ÿê äëÿ åñòóàð³þ, òàê ³ âîäîñõîâèùà, º òå, ùî ñåðåä âîäîðîñ-
òåé ð³çíèõ ñèñòåìàòè÷íèõ â³ää³ë³â íàéá³ëüø ³íòåíñèâíîþ íà çðîñòàííÿ
ì³íåðàë³çàö³¿ (îñîëîíåííÿ) âîäè º ðåàêö³ÿ Bacillariophyta. Âñòàíîâëåíî,
ùî ÿê á³ëüø ³íòåíñèâíå îñîëîíåííÿ, òàê ³ åêñïàíñ³ÿ ñîëîíóâàòîâîäíî-
ìîðñüêèõ ôîðì Bacillariophyta á³ëüøîþ ì³ðîþ ïðèòàìàíí³ ÄÅÅ, í³æ Êè¿â-
ñüêîìó âîäîñõîâèùó.

Ðåàêö³ÿ ô³òîïëàíêòîíó íà çì³íó á³îãåííîãî ðåæèìó. Íà ïðèêëàä³
Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà ïðîâåäåíî êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç çàëåæíîñò³ ì³æ
âì³ñòîì ì³íåðàëüíèõ ôîðì àçîòó (NH4

+ , NO2
− , NO3

− ) ³ ôîñôîðó (PO4
3− ) òà

á³îìàñîþ Cyanobacteria ³ Bacillariophyta.
Âñòàíîâëåíî äîñòîâ³ðíó ïîçèòèâíó êîðåëÿö³þ (r = 0,60; p = 0,001) ì³æ

âì³ñòîì àìîí³éíîãî àçîòó òà á³îìàñîþ Cyanobacteria (ðèñ. 6, à). Öå ïîÿñ-
íþºòüñÿ òèì, ùî Cyanobacteria ñåðåä ì³íåðàëüíèõ ôîðì àçîòó â³ääàþòü
ïåðåâàãó àìîí³éí³é ôîðì³ [24, 53].

Äîñòîâ³ðíó ïîçèòèâíó êîðåëÿö³þ (r = 0,63; p = 0,001) çàðåºñòðîâàíî
ì³æ âì³ñòîì ôîñôîðó ôîñôàò³â òà ÷àñòêîþ á³îìàñè Cyanobacteria (ðèñ. 6,
á). Çã³äíî ç [65], êîíêóðåíòíà ïåðåâàãà Cyanobacteria ïåðåä ³íøèìè â³ä-
ä³ëàìè çóìîâëåíà çäàòí³ñòþ çàïàñàòè ôîñôîð áåçïîñåðåäíüî ó âîäîðîñòå-
âèõ êë³òèíàõ.

Íåîáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó ³ íà äîñòîâ³ðíó íåãàòèâíó êîðåëÿö³þ (r =
-0,56; p = 0,003) ì³æ âì³ñòîì àìîí³éíîãî àçîòó òà ÷àñòêîþ á³îìàñè Bacilla-
riophyta (ðèñ. 7, à). Íà íàøó äóìêó, êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ öèìè äâîìà
ïîêàçíèêàìè íå º «ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèì», à çóìîâëåíèé îïîñåðåäêîâà-
íîþ ä³ºþ ³íøèõ ÷èííèê³â:
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Ðèñ. 5. Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ñåðåäíüî¿ á³îìàñè ãàëîôîá³â, ãàëîô³ë³â òà ìåçîãàëîá³â
ó ô³òîïëàíêòîí³ ÄÅÅ â ñó÷àñíèé ïåð³îä çà ð³çíî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè [17]



1. Âèñîêèé âì³ñò àìîí³éíîãî àçîòó ïîçèòèâíî âïëèâàº íà âåãåòàö³þ
Cyanobacteria, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ ïèòîìîþ âàãîþ ³, ôîðìóþ-
÷è ïîâåðõíåâ³ ïë³âêè, «åêðàíóþòü» òîâùó âîäè, äå âåãåòóþòü Bacillario-
phyta, ïèòîìà âàãà ÿêèõ á³ëüøà [78];

2. Âèñîêèé âì³ñò àìîí³éíîãî àçîòó ìîæå áóòè íàñë³äêîì ³íòåíñèâíî¿
äåñòðóêö³¿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Ïðè öüîìó øâèäê³ñòü äåñòðóêö³¿ çðîñòàº ç
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âîäè. Íà êîðèñòü öüîãî ñâ³ä÷èòü äîñòîâ³ðíà
ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ âì³ñòîì àìîí³éíîãî àçîòó ³ òåìïåðàòóðîþ âîäè
(r = 0,65; p < 0,001). Îñê³ëüêè äëÿ á³ëüøîñò³ âèä³â Bacillariophyta îïòè-
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Ðèñ. 6. Ë³í³éíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ âì³ñòîì á³îãåííèõ åëåìåíò³â (à — àìîí³éíîãî àçîòó, á
— ôîñôîðó) òà ê³ëüê³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè Cyanobacteria ó ô³òîïëàíêòîí³ Êè¿â-
ñüêîãî âîäîñõîâèùà



ìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ º 14—20 oÑ [77], òî çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè âîäè

¿õíÿ á³îìàñà çíèæóºòüñÿ.
Â³äñóòí³ñòü äîñòîâ³ðíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ á³îìàñîþ Bacillariophyta òà

âì³ñòîì ôîñôîðó (ðèñ. 7, á) ìîæå ïîÿñíþâàòèñü òèì, ùî ó òåïåð³øí³é ÷àñ

íåîðãàí³÷íèé ôîñôîð ó âîä³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà º â íàäëèøêó ³ íå

ë³ì³òóº ðîçâèòîê âîäîðîñòåé [16].
Òàêèì ÷èíîì, ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ ³ñíóþ÷³ êîíöåíòðàö³¿ ì³íåðàëüíèõ

ôîðì àçîòó ³ ôîñôîðó º äîñòàòí³ìè äëÿ ðîçâèòêó êîìïëåêñó Cyanobacte-
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Ðèñ. 7. Ë³í³éíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ âì³ñòîì á³îãåííèõ åëåìåíò³â (à — àìîí³éíîãî àçîòó, á
— ôîñôîðó) òà ÷àñòêîþ á³îìàñè Bacillariophyta ó ô³òîïëàíêòîí³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõî-
âèùà



ria—Bacillariophyta — ÿê³ñíî¿ ³ ê³ëüê³ñíî¿ îñíîâè äí³ïðîâñüêîãî ô³òî-
ïëàíêòîíó.

Ñó÷àñíà îö³íêà ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå.
Íà îñíîâ³ óçàãàëüíåíèõ ÿê îïóáë³êîâàíèõ, òàê ³ àâòîðñüêèõ äàíèõ [12, 89]2

ïðîâåäåíî êîìïëåêñíó îö³íêó ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà: à) çà ã³äðî-
õ³ì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè (³îííèé ñêëàä âîäè, ì³íåðàë³çàö³ÿ, âì³ñò ì³íåðà-
ëüíèõ ôîðì àçîòó ³ ôîñôîðó); á) çà á³îòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè (ñï³ââ³äíî-
øåííÿ âèä³â — ³íäèêàòîð³â ñàïðîáíîñò³ òà ³íäåêñè ñàïðîáíîñò³ Ïàíòëº-
Áóêê ó ìîäèô³êàö³¿ Ñëàäå÷åêà ÿê çà ÷èñåëüí³ñòþ (SN), òàê ³ çà á³îìàñîþ (SÂ)
âèä³â-³íäèêàòîð³â (òàáë. 3).

Â³äïîâ³äíî, çà ã³äðîõ³ì³÷íèìè ñêëàäîâèìè îòðèìàíî:
— çã³äíî ç äèíàì³êîþ âì³ñòó ³îí³â Cl–, SO4

3− ³ NO2
− , ÿê³ñòü âîäè õàðàê-

òåðèçóºòüñÿ ÿê «÷èñòà»;
— çà âåëè÷èíîþ ì³íåðàë³çàö³¿ ³ âì³ñòó NO3

− — «÷èñòà» — «áðóäíà»;
— çà NH4

+ — «ïîì³ðíî çàáðóäíåíà» — «áðóäíà», çà PO4
3− — «ïîì³ðíî

çàáðóäíåíà».
ßê³ñòü âîäè çà á³îëîã³÷íèìè ñêëàäîâèìè âîäîñõîâèùà çà îñòàííº äå-

ñÿòèë³òòÿ (2014—2020 ðð.) õàðàêòåðèçóâàëàñü â³ä êëàñó «÷èñòà» äî «ïî-
ì³ðíî çàáðóäíåíèõ» — «áðóäíèõ» âîä.

Çàãàëîì ìîäàëüíèì êëàñîì ÿêîñò³ âîäè Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà íà
ñó÷àñíîìó åòàï³ ÿê çà ã³äðîõ³ì³÷íèìè, òàê ³ çà á³îòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè º
«ïîì³ðíî çàáðóäíåí³» âîäè, ùî õàðàêòåðíî äëÿ á³ëüøîñò³ êîíòèíåíòàëü-
íèõ ã³äðîåêîñèñòåì Óêðà¿íè òà ªÑ.

Äí³ïðîâñüêà åñòóàðíà åêîñèñòåìà. ßê³ñòü âîäíîãî ñåðåäîâèùà ïðîà-
íàë³çîâàíî íà îñíîâ³ óçàãàëüíåííÿ çíà÷íîãî ìàñèâó àâòîðñüêèõ äàíèõ [4,
17].

Çã³äíî ç ðîçðàõîâàíèìè 12 ïîêàçíèêàìè, íà ñüîãîäí³ ÿê³ñòü âîäíîãî
ñåðåäîâèùà ÄÅÅ õàðàêòåðèçóºòüñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³: çà ã³äðîõ³ì³÷-
íèìè — öå «÷èñò³ — áðóäí³» âîäè, à çà âì³ñòîì ³îí³â õëîðó (Cl—) — «äóæå
áðóäí³» (äèâ. òàáë. 3).

Ìîäàëüíèì êëàñîì ÿêîñò³ âîäè çà ã³äðîõ³ì³÷íèìè òà á³îëîã³÷íèìè
ñêëàäîâèìè ÄÅÅ º «ïîì³ðíî çàáðóäíåí³» âîäè. Âèíÿòîê ñòàíîâèòü ò³ëüêè
îö³íêà ÿêîñò³ âîäè çà âì³ñòîì Cl— äëÿ çàõ³äíî¿ ä³ëÿíêè, ùî íåîáõ³äíî âðà-
õîâóâàòè ïðè ïðîåêòóâàíí³ âèêîðèñòàííÿ âîäè åñòóàð³þ (³ðèãàö³ÿ, àêâà-
êóëüòóðà).

Àíàë³ç ñó÷àñíèõ ³ ðåòðîñïåêòèâíèõ äàíèõ íå âèÿâèâ ñòàòèñòè÷íî äî-
ñòîâ³ðíèõ â³äì³ííîñòåé ïîð³âíÿíî ç îñòàíí³ìè äåñÿòèë³òòÿìè ÕÕ ñò. (çà
âèíÿòêîì çðîñòàííÿ âì³ñòó Cl— íà çàõ³äí³é ä³ëÿíö³). Âàæëèâî, ùî çðîñ-
òàííÿ âì³ñòó Cl— â ÄÅÅ óçãîäæóºòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, îòðèìàíè-
ìè äëÿ ³íøèõ åñòóàðíèõ åêîñèñòåì [33, 34].

Çàãàëîì ÿê³ñòü âîäíîãî ñåðåäîâèùà ÄÅÅ â ñó÷àñíèõ óìîâàõ â³äïî-
â³äàº òàê³é, ùî õàðàêòåðíà äëÿ á³ëüøîñò³ ëîòè÷íèõ ³ ëåíòè÷íèõ åêîñèñòåì
Óêðà¿íè òà ªÑ.
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2 Ïîâíèé ïåðåë³ê ðîá³ò ç äàíèìè ïî ã³äðîõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèêàõ íàâåäåíî ó ïîïå-
ðåäí³é ðîáîò³ «Õàðàêòåðèñòèêà ô³òîïëàíêòîíó ð³çíîòèïíèõ äí³ïðîâñüêèõ åêîñè-
ñòåì: àá³îòè÷í³ ÷èííèêè ³ òàêñîíîì³÷íå ð³çíîìàí³òòÿ ô³òîïëàíêòîíó» [79].



Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ äàí³ ùîäî ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà âêàçó-
þòü íà ïåðåâàæàííÿ ó äí³ïðîâñüêèõ åêîñèñòåìàõ «ïîì³ðíî çàáðóäíåíèõ
âîä». Ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ âîäè â åñòóàð³¿ çóìîâëåíî âèñîêèì âì³ñòîì Cl—,
îñîáëèâî íà çàõ³äí³é ä³ëÿíö³.

Âèñíîâêè

Ê³ëüê³ñíèé ðîçâèòîê ô³òîïëàíêòîíó Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà òà
Äí³ïðîâñüêî-Áóçüêî¿ åñòóàðíî¿ åêîñèñòåìè â ë³òí³é ïåð³îä õàðàêòåðè-
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Òàáëèöÿ 3
Îö³íêà ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà òà ÄÅÅ çà

ã³äðîõ³ì³÷íèìè ³ ã³äðîá³îëîã³÷íèìè ñêëàäîâèìè â ñó÷àñíèõ óìîâàõ

¹ Ïîêàçíèêè
Êëàñè ÿêîñò³ âîäè

Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå ÄÅÅ

Ã³äðîõ³ì³÷í³ ñêëàäîâ³:

²îííèé ñêëàä

1. Cl– ×èñò³ ×èñò³ — äóæå áðóäí³

2. SO4
3− ×èñò³ ×èñò³

3. Ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè ×èñò³ — áðóäí³ ×èñò³ — áðóäí³

Á³îãåíí³ åëåìåíòè

4. NH4
+ Ïîì³ðíî çàáðóäíåí³ —

áðóäí³
Ïîì³ðíî çàáðóäíåí³ —
áðóäí³

5. NO2
− ×èñò³ ×èñò³ — áðóäí³

6. NO3
− ×èñò³ ×èñò³

7. PO4
3− Ïîì³ðíî çàáðóäíåí³ ×èñò³ — áðóäí³

Á³îòè÷í³ ñêëàäîâ³:

Çà ñï³ââ³äíîøåííÿì ³íäèêàòîð³â ñàïðîáíîñò³

8. �—�-ñàïðîáè 32 % ×èñò³ 33 % ×èñò³

9. β-ìåçîñàïðîáè 61 % Ïîì³ðíî
çàáðóäíåí³

50 % Ïîì³ðíî
çàáðóäíåí³

10. α-ìåçîñàïðîáè 7 % Áðóäí³ 13 % Áðóäí³

²íäåêñ ñàïðîáíîñò³ Ïàíòëº-Áóêê ó ìîäèô³êàö³¿ Ñëàäå÷åêà

11. SN 1,45—1,93
(1,89)

β-ìåçî-ñàï-
ðîáíà çîíà,
ïîì³ðíî çà-
áðóäíåí³

1,57—2,28
(1,97)

β-ìåçî-ñàï-
ðîáíà çîíà,
ïîì³ðíî çà-
áðóäíåí³

12. SB 1,54—2,04
(1,94)

β-ìåçî-ñàï-
ðîáíà çîíà,
ïîì³ðíî çà-
áðóäíåí³

1,74—2,16
(1,97)

β-ìåçî-ñàï-
ðîáíà çîíà,
ïîì³ðíî çà-
áðóäíåí³

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ çàçíà÷åíî ñåðåäí³ âåëè÷èíè.



çóºòüñÿ âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè ÷èñåëüíîñò³ ³ á³îìàñè, ïðèòàìàííèìè âè-
ñîêîïðîäóêòèâíèì åêîñèñòåìàì.

Â³äì³ííîñò³ ïîëÿãàþòü ó òîìó, ùî ÷èñåëüí³ñòü ³ á³îìàñà ô³òîïëàíêòî-
íó, çîêðåìà Cyanobacteria, â åñòóàð³¿ ìàéæå íà ïîðÿäîê âèù³, í³æ ó âîäî-
ñõîâèù³. Îñê³ëüêè âì³ñò á³îãåííèõ åëåìåíò³â â îáîõ åêîñèñòåìàõ º îïòè-
ìàëüíèì, òàêà â³äì³íí³ñòü, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíà ç òåïë³øèì êë³ìàòîì ðàé-
îíó ÄÅÅ, à òàêîæ ç³ çðîñòàííÿì ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ô³òîïëàíêòîíó â³ä
âèòîê³â äî ãèðëà.

Àíàë³ç äîì³íóþ÷èõ êîìïëåêñ³â ô³òîïëàíêòîíó ïîêàçàâ, ùî ó ÄÅÅ
ñïîñòåð³ãàâñÿ á³ëüø ³íòåíñèâíèé ðîçâèòîê Microcystis aeruginosa, ÿêèé º
òåïëîëþáíèì ³ âèòðèìóº çíà÷í³ êîëèâàííÿ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè. Âîäíî÷àñ
ó âîäîñõîâèù³ ïðîâ³äíà ðîëü íàëåæèòü âèäàì ð. Anabaena.

Ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ íà áàãàòîð³÷íó äèíàì³êó Cyanobacteria
âïëèíóâ íå ò³ëüêè òåìïåðàòóðíèé ÷èííèê, à é ã³äðîëîã³÷íèé òà ã³äðî-
õ³ì³÷íèé ðåæèì. Òîìó â³äì³÷åíî äâà îñíîâí³ ï³êè ðîçâèòêó ö³àíîáàê-
òåð³é: ó ïåðø³ ðîêè ñòâîðåííÿ âîäîñõîâèùà ³ â ñó÷àñíèé ïåð³îä ó çâ’ÿçêó ç
ïîòåïë³ííÿì êë³ìàòó.

Ó ÄÅÅ áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà á³îìàñè Cyanobacteria ïîâ’ÿçàíà ïåðå-
âàæíî ç òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ äîñòîâ³ðíîþ ë³-
í³éíîþ çàëåæí³ñòþ ì³æ öèìè ïîêàçíèêàìè.

Çðîñòàííÿ ì³íåðàë³çàö³¿ äí³ïðîâñüêî¿ âîäè ïðèçâîäèòü äî ïîøèðåí-
íÿ ñîëîíóâàòîâîäíèõ ³ ìîðñüêèõ âèä³â âîäîðîñòåé. Ïðè öüîìó â åñòóàð³¿
öåé ïðîöåñ ïðîò³êàº çíà÷íî ³íòåíñèâí³øå, í³æ ó âîäîñõîâèù³.

Ïîêàçàíî äîñòîâ³ðíó ïîçèòèâíó êîðåëÿö³þ ì³æ âì³ñòîì àìîí³éíîãî
àçîòó òà á³îìàñîþ Cyanobacteria, ùî çóìîâëåíî ¿õíüîþ ïåðåâàãîþ äî ñïî-
æèâàííÿ ö³º¿ ôîðìè àçîòó. Â³äñóòí³ñòü äîñòîâ³ðíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ á³îìà-
ñîþ Bacillariophyta òà âì³ñòîì ôîñôîðó ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî íà ñüîãîäí³
ôîñôîð íå º ë³ì³òóþ÷èì ÷èííèêîì äëÿ ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó ÿê ó âî-
äîñõîâèù³, òàê ³ â åñòóàð³¿.

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ åâîëþö³¿ äí³ïðîâñüêî¿ åêîñèñòåìè ÿê³ñòü âîäíîãî
ñåðåäîâèùà âîäîñõîâèùà òà åñòóàð³þ â îñíîâíîìó õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÿê
«ïîì³ðíî çàáðóäíåí³ âîäè», ùî âëàñòèâå äëÿ á³ëüøîñò³ ëîòè÷íèõ ³ ëåí-
òè÷íèõ åêîñèñòåì Óêðà¿íè òà ªÑ.

Îòðèìàí³ äàí³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê ôîíîâ³ äëÿ ïîäàëüøî¿
îö³íêè íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â òà çàãðîç çáðîéíî¿ àãðåñ³¿ ÐÔ äëÿ äí³ïðî-
âñüêèõ åêîñèñòåì Óêðà¿íè, îñîáëèâî ï³ñëÿ ï³äðèâó ãðåáë³ Êàõîâñüêî¿ ÃÅÑ
³ ïîòðàïëÿííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ïð³ñíî¿ âîäè ç ð³÷êîâèì ô³òîïëàíêòîíîì
ó äí³ïðîâñüêó åñòóàðíó åêîñèñòåìó.
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PHYTOPLANKTON PATTERNS IN VARIOUS ECOSYSTEMS OF THE DNIEPER
RIVER: QUANTITATIVE DEVELOPMENT, DOMINANT SPECIES COMPLEX,

RESPONSE OF ALGAE TO SOME ENVIRONMENTAL FACTORS AND
WATER QUALITY

Summer phytoplankton of the Kyiv Water Reservoir and the Dnieper Estuary showed
high cell count and biomass, typical for highly productive ecosystems. However, in the es-
tuary the phytoplankton cell count and biomass (in particular, those of Cyanobacteria)
were almost one magnitude higher than in the water reservoir, which is probably associa-
ted with the warmer climate of the estuary region. In the Kyiv Water Reservoir the
long-term dynamics of Cyanobacteria was driven by temperature, hydrological and hyd-
rochemical factors. In the estuary the long-term dynamics of Cyanobacteria biomass is ma-
inly related to the temperature driver. An increase in the Dnieper water salinity brings abo-
ut brackish and salt-water algae expansion. In the estuary this process is much more inten-
sive, than in the water reservoir. The water quality in the water reservoir and estuary is cha-
racterized as «moderately polluted», which is typical for the majority of lotic and lentic eco-
systems of Ukraine and the European Union. The findings of these studies can serve as bac-
kground data for assessing the negative impact of the RF’s military aggression and arising
hazards for the Dnieper ecosystems of Ukraine.

Key words: phytoplankton, cell count, biomass, dominant species complex, Kyiv Water
Reservoir, Dnieper Estuary, water temperature, salinity, nutrients.
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÐÎÇÂÈÒÊÓ Ô²ÒÎÏËÀÍÊÒÎÍÓ
ÇÀÏÎÐ²ÇÜÊÎÃÎ ÂÎÄÎÑÕÎÂÈÙÀ Â ÓÌÎÂÀÕ

ÀÍÒÐÎÏÎÃÅÍÍÎÃÎ ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍß

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ô³òîïëàíêòîíó Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà
âïðîäîâæ âåãåòàö³éíèõ ñåçîí³â 2019—2021 ðð. âñòàíîâëåíî éîãî òàêñîíîì³÷íó
ñòðóêòóðó òà çàêîíîì³ðíîñò³ ì³æð³÷íî¿ ³ ñåçîííî¿ äèíàì³êè ÷èñåëüíîñò³ òà á³îìàñè
íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ âîäîéìè. Íàéâèùó ÷èñåëüí³ñòü ô³òîïëàíêòîíó íà âñ³õ ñòàíö³ÿõ
äîñë³äæåíü çàô³êñîâàíî ïðîòÿãîì âåãåòàö³éíîãî ñåçîíó 2020 ð., à íàéâèùó á³îìàñó —
ó 2019 ð. Ïðîòÿãîì ìàéæå âñüîãî äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó ñèíüîçåëåí³ âîäîðîñò³ çàëè-
øàëèñÿ äîì³íóþ÷îþ ãðóïîþ, âèêëèêàþ÷è «öâ³ò³ííÿ» âîäè. Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âàæ-
êèõ ìåòàë³â ïîêàçàëî, ùî íà ã³äðîåêîñèñòåìó Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà íàéá³ëüøå
âïëèâàþòü ñâèíåöü, êàäì³é, öèíê, ì³äü, çàë³çî, ìàðãàíåöü ³ í³êåëü. Âñòàíîâëåíî, ùî
âì³ñò øòó÷íèõ ðàä³îíóêë³ä³â 137Cs òà 90Sr ó ô³òîïëàíêòîí³ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâè-
ùà çíàõîäèâñÿ íà íèçüêîìó ð³âí³. Ïèòîìà àêòèâí³ñòü ïðèðîäíèõ ðàä³îíóêë³ä³â
(226Ra, 232Th òà 40K) áóëà ó 80—320 ðàç³â âèùîþ, í³æ øòó÷íèõ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ¿õíüîþ
âèùîþ êîíöåíòðàö³ºþ ó åêîñèñòåì³ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà. Ïðîâåäåíî êîðåëÿ-
ö³éíèé àíàë³ç çâ’ÿçê³â ì³æ ã³äðîõ³ì³÷íèìè, òîêñèêîëîã³÷íèìè, ðàä³îåêîëîã³÷íèìè ïî-
êàçíèêàìè òà âèäîâèì áàãàòñòâîì ³ ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè ðîçâèòêó ô³òîïëàí-
êòîíó. Âèÿâëåíî îñíîâí³ ÷èííèêè, ùî âïëèâàþòü íà ðîçâèòîê ô³òîïëàíêòîíó Çà-
ïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà íà ñó÷àñíîìó åòàï³ éîãî ³ñíóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ô³òîïëàíêòîí, «öâ³ò³ííÿ» âîäè, àíòðîïîãåííå çàáðóäíåííÿ,
âàæê³ ìåòàëè, ðàä³îíóêë³äè, Çàïîð³çüêå âîäîñõîâèùå.

Ðîçâèòîê ô³òîïëàíêòîíó — îäèí ç êëþ÷îâèõ ïîêàçíèê³â äëÿ îö³íêè
ÿêîñò³ âîäè [36]. Âèñòóïàþ÷è îñíîâíèì ïðîäóöåíòîì â ã³äðîåêîñèñòåìàõ
[36], ô³òîïëàíêòîí çàáåçïå÷óº ¿õíþ ñòàá³ëüí³ñòü òà ôóíêö³îíóâàííÿ [36,
40, 44]. Ô³òîïëàíêòîí ïåðåäóñ³ì ðåàãóº íà çàáðóäíåííÿ çì³íàìè ñòðóêòó-
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ðè, ÿê³ñíèõ òà ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ åêî-
ëîã³÷íî¿ îö³íêè ÿêîñò³ âîäè [8, 28, 31, 50, 52]. Ìàþ÷è âåëèêó ñîðáö³éíó
ïëîùó, ô³òîïëàíêòîí âèñòóïàº ïåðâèííèì àêóìóëÿòîðîì âàæêèõ ìåòàë³â
òà ðàä³îíóêë³ä³â, ñïðèÿþ÷è ¿õí³é ïåðåäà÷³ ïî ëàíöþãàõ æèâëåííÿ [8, 24,
33, 39, 42].

Ô³òîïëàíêòîí çäàòåí âêëþ÷àòè äîñòóïí³ ôîðìè âàæêèõ ìåòàë³â ó
á³îõ³ì³÷í³ öèêëè, ñïðèÿº ¿õíüîìó ïåðåõîäó ç ³îííî¿ â ì³íåðàëüíó ôîðìó òà
àäñîðáóº ñïîëóêè ìåòàë³â íà êë³òèíí³é îáîëîíö³ àáî â ñëèçó [2, 7, 24].
Çäàòí³ñòü âîäîðîñòåé àêòèâíî êîíöåíòðóâàòè âàæê³ ìåòàëè ìîæå ìàòè
³ñòîòíèé åêîëîã³÷íèé íàñë³äîê: çá³ëüøóºòüñÿ íåáåçïåêà íàêîïè÷åííÿ
òîêñèêàíò³â â êë³òèíàõ ôîòîñèíòåòèê³â ³ ïåðåäà÷³ ¿õ õàð÷îâèìè ëàíöþãà-
ìè [33, 39, 42].

Ïåâí³ âàæê³ ìåòàëè (íàïðèêëàä, êàäì³é, ñâèíåöü, ðòóòü) ïðè ïîòðàï-
ëÿíí³ ó êë³òèíè ô³òîïëàíêòîíó êîíêóðóþòü ç ³íøèìè ìåòàëàìè, íåîá-
õ³äíèìè äëÿ ðîñòó ðîñëèí, ³ ìîæóòü çàì³íèòè ¿õ. Ö³ øê³äëèâ³ ìåòàëè
çäàòí³ ðóéíóâàòè õëîðîïëàñòè, ì³òîõîíäð³¿ òà ³íø³ êë³òèíí³ ñòðóêòóðè,
âïëèâàþòü íà ôîòîñèíòåç ³ ïðîöåñè ïåðåäà÷³ åíåðã³¿, à òàêîæ ïðèãí³÷óþòü
ñèíòåç á³ëê³â, íóêëå¿íîâèõ êèñëîò òîùî [46].

Âàðòî çàóâàæèòè, ùî ö³àíîáàêòåð³¿ ìîæóòü àäàïòóâàòèñÿ äî ñåðåäî-
âèùà, çàáðóäíåíîãî âàæêèìè ìåòàëàìè, òîìó ¿õ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
ÿê ³íäèêàòîð çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà öèìè ïîëþòàíòàìè. Öå
ïîâ’ÿçàíî ç òîëåðàíòí³ñòþ ö³àíîáàêòåð³é äî âàæêèõ ìåòàë³â [37].

Äîñë³äæåííÿ óãðóïîâàíü ô³òîïëàíêòîíó ìàþòü îñîáëèâî âàæëèâå
çíà÷åííÿ â àíòðîïîãåííî òðàíñôîðìîâàíèõ âîäîéìàõ [27, 37, 38, 52], ñå-
ðåä ÿêèõ âàðòî âèä³ëèòè ³ Çàïîð³çüêå âîäîñõîâèùå .

Çà ïåð³îä ñâîãî ³ñíóâàííÿ åêîñèñòåìà Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà çà-
çíàëà ÷èñëåííèõ òðàíñôîðìàö³é, âèêëèêàíèõ çì³íàìè ã³äðîëîã³÷íîãî ðå-
æèìó. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ âîäîñõîâèùå õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîñèëåíèì àí-
òðîïîãåííèì òèñêîì. Çàáðóäíåííÿ âîäîñõîâèùà ñòîêàìè òåõíîãåííîãî
òà ãîñïîäàðñüêî-ïîáóòîâîãî ïîõîäæåííÿ, ÿê³ ì³ñòÿòü ì³íåðàëüí³ é îð-
ãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, ïåñòèöèäè, íàôòîïðîäóêòè, âàæê³ ìåòàëè òà ðàä³îíóê-
ë³äè, çì³íþº ñåðåäîâèùå ³ñíóâàííÿ ã³äðîá³îíò³â, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ íà
¿õíüîìó âèäîâîìó ñêëàä³ òà ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèêàõ ðîçâèòêó [20].

×åðåç òå ùî ô³òîïëàíêòîí º ÷óòëèâèì äî çì³í çîâí³øí³õ ïàðàìåòð³â,
âàæëèâèì º ï³çíàííÿ éîãî äèíàì³êè ó âîäíèõ åêîñèñòåìàõ [45]. Äî òîãî æ,
àíàë³ç ñåçîííèõ çì³í ÿêîñò³ âîäè äîïîìàãàº îö³íèòè âïëèâ àíòðîïîãåííî¿
ä³ÿëüíîñò³ íà âîäîéìè [40]. Íåçâàæàþ÷è íà öå, äåòàëüíèõ äîñë³äæåíü
ô³òîïëàíêòîíó ïî àêâàòîð³¿ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà íå ïðîâîäèëîñÿ
òðèâàëèé ÷àñ.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âñòàíîâèòè òà ïðîàíàë³çóâàòè îñîáëèâîñò³ ðîç-
âèòêó ô³òîïëàíêòîíó íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà â
óìîâàõ àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Â³äá³ð òà îïðàöþâàííÿ ïðîá âèêîíàíî âïðîäîâæ âåãåòàö³éíèõ ñå-
çîí³â 2019—2021 ðð. â³äïîâ³äíî äî çàãàëüíîïðèéíÿòèõ ìåòîä³â ã³äðî-
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á³îëîã³÷íèõ [1], òîêñèêîëîã³÷íèõ [22], ðàä³îá³îëîã³÷íèõ [9] ³ ã³äðîõ³ì³÷-
íèõ [1, 4, 19] äîñë³äæåíü ïî àêâàòîð³¿ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà â ï’ÿòè
òî÷êàõ, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ã³äðîõ³ì³÷íèìè, ã³äðîëîã³÷íèìè óìîâàìè òà
ñòóïåíåì àíòðîïîãåííîãî âïëèâó: Ñàìàðñüêà çàòîêà (48o53'40,2''N;
35o12'12,8''E), Ôåñòèâàëüíèé ïðè÷àë (48o27'59,1''N 35o04'01,0''E), î. Ìîíà-
ñòèðñüêèé (48o27'17,0''N 35o05'13,1''E), ãèðëî ð. Ìîêðà Ñóðà (48o19'28,3''N
35o08'29,3''E) ³ íèæíÿ ä³ëÿíêà âîäîñõîâèùà ïîáëèçó ñ. Â³éñüêîâå
(48o10'18,8''N 35o10'30,6''E) (ðèñ. 1).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ó êë³òèíàõ âîäîðîñòåé ïðîáè ô³òî-
ïëàíêòîíó â³äáèðàëè ïëàíêòîííîþ ñ³òêîþ Àïøòåéíà (ãàç ¹ 77) â ïîâåðõ-
íåâîìó øàð³ âîäè (0,5 ì). Ïðè ï³äãîòîâö³ äî àíàë³çó ô³òîïëàíêòîí ãîìî-
ãåí³çóâàëè, âèñóøóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 105 oÑ äî ïîñò³éíî¿ ìàñè, à ïîò³ì
ñïàëþâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 450 oÑ äî îòðèìàííÿ á³ëî¿ çîëè, ÿêó îáðîáëÿ-
ëè 1í àçîòíîþ ³ 1í õëîðèäíîþ êèñëîòàìè. Îòðèìàíèé ðîç÷èí ô³ëüòðóâà-
ëè ÷åðåç ô³ëüòð «ñèíÿ ñòð³÷êà» ³ ïåðåíîñèëè â ºìí³ñòü, äîâîäÿ÷è îá’ºì äî
10 ñì3.

Êîíöåíòðàö³þ âàæêèõ ìåòàë³â â ïðîáàõ âèçíà÷àëè íà àòîìíî-àá-
ñîðáö³éíîìó ñïåêòðîôîòîìåòð³ Ñ115-Ì1 çà äîâæèí õâèëü, ùî â³äïîâ³äà-
þòü ìàêñèìóìó ïîãëèíàííÿ êîæíîãî ç äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â, çã³äíî ç³
ñòàíäàðòíèìè ìåòîäèêàìè. Âì³ñò ìåòàë³â âèðàæàëè â ìã/êã ñóõî¿ âàãè
[22].

Íàçâè òàêñîí³â ïîäàíî â³äïîâ³äíî äî òàêñîíîì³÷íî¿ ñèñòåìè âîäîðî-
ñòåé AlgaeBase [29] òà ïîð³âíÿíî ç ìîíîãðàô³ºþ «Algae of Ukraine» [47].

Îòðèìàí³ äàí³ ï³ääàâàëè ìàòåìàòè÷í³é îáðîáö³ çàãàëüíîâèçíàíèìè
ìåòîäàìè âàð³àö³éíî¿ ñòàòèñòèêè ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåò³â ïðèêëàäíèõ
ïðîãðàì Microsoft Exñel-2010.

Îö³íêó â³ðîã³äíîñò³ ð³çíèö³ ñåðåäí³õ òà â³äíîñíèõ âåëè÷èí ïðîâîäè-
ëè çà äîïîìîãîþ t-êðèòåð³ÿ Ñòüþäåíòà ïðè ð³âí³ çíà÷óùîñò³ p�0,05. Äëÿ
âèçíà÷åííÿ êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ôàêòîðàìè íàâêîëèøíüîãî ñåðå-
äîâèùà òà ïàðàìåòðàìè ô³òîïëàíêòîíó ðîçðàõîâóâàëè âèá³ðêîâèé êîå-
ô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ Ï³ðñîíà (r).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ã³äðîõ³ì³÷íèé ðåæèì. Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèâ÷åííÿ ã³äðî-
õ³ì³÷íîãî ðåæèìó ïîêàçàâ, ùî çà á³ëüø³ñòþ äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â
âîäà â Çàïîð³çüêîìó âîäîñõîâèù³ â³äïîâ³äàëà íîðìàòèâíèì çíà÷åííÿì
(òàáë. 1).

Ïåðåâèùåííÿ äîïóñòèìèõ êîíöåíòðàö³é ñïîñòåð³ãàëè çà âì³ñòîì àçî-
òó àìîí³éíîãî — â 1,2—2,0 ðàçè, íàéâèù³ çíà÷åííÿ çàô³êñîâàíî â ðàéîí³
Ñàìàðñüêî¿ çàòîêè, Ôåñòèâàëüíîãî ïðè÷àëó òà íèæíüî¿ ä³ëÿíêè âîäîñõî-
âèùà. Ñòàá³ëüíî âèñîêèì âïðîäîâæ óñüîãî äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó áóâ
âì³ñò ëåãêîîêèñíþâàíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ïîêàçíèêè
ïåðìàíãàíàòíî¿ îêèñíþâàíîñò³, ÿê³ ïåðåâèùóâàëè íèæíþ ìåæó íîðìà-
òèâíèõ çíà÷åíü ó 1,05—1,5 ðàçè.

Íà âñ³õ òî÷êàõ â³äáîðó ô³êñóâàëè ïåðåâèùåííÿ çà âì³ñòîì ñóëüôàò³â
â³ä 1,2 ðàçà ó âåñíÿíèé ïåð³îä íà íèæí³é ä³ëÿíö³ âîäîñõîâèùà äî 3 ðàç³â â
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ðàéîí³ Ñàìàðñüêî¿ çàòîêè òà íèæíüî¿ ä³ëÿíêè âîäîñõîâèùà â îñ³íí³é

ïåð³îä. Âì³ñò õëîðèä³â òàêîæ ïåðåâèùóâàâ íîðìàòèâí³ çíà÷åííÿ âë³òêó

2020 ð. òà âîñåíè 2021 ð. íà íèæí³é ä³ëÿíö³ âîäîñõîâèùà — â³äïîâ³äíî ó

1,8 òà 2 ðàçè, â ðàéîí³ Ñàìàðñüêî¿ çàòîêè — â 5 ðàç³â. Ñóëüôàòè òà õëîðèäè

ì³íåðàëüíîãî òà îðãàí³÷íîãî ïîõîäæåííÿ ïðè ïîòðàïëÿíí³ ó âîäó çíèæó-

þòü âì³ñò êèñíþ, òèì ñàìèì íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà æèòòºçäàòí³ñòü

ã³äðîá³îíò³â [12].
Ïåðåâèùåííÿ íîðìàòèâíèõ çíà÷åíü áóëè ³ çà âì³ñòîì í³òðèò³â: â

ãèðë³ ð. Ìîêðà Ñóðà â 2019 ð. — ó 15 ðàç³â, à âë³òêó 2020 ð. â ðàéîí³ î. Ìî-

íàñòèðñüêèé — ó 20 ðàç³â. Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî ¿õíÿ íàÿâí³ñòü ñâ³ä÷èòü

ïðî ñâ³æå îðãàí³÷íå çàáðóäíåííÿ âîäîéìè [12].
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Ðèñ. 1. Òî÷êè â³äáîðó ïðîá (êîñì³÷íèé çí³ìîê, Google maps)



Ñï³ââ³äíîøåííÿ Níåîðã/ Píåîðã ñóòòºâî â³äð³çíÿëèñÿ íà ð³çíèõ òî÷êàõ
â³äáîðó: â³ä 0,87:1 — â ðàéîí³ Ñàìàðñüêî¿ çàòîêè âåñíîþ 2019 ð., äî 264:1
— â îñ³íí³é ïåð³îä 2019 ð., êîëè âì³ñò Píåîðã áóâ äîñèòü íèçüêèì
(<0,01 ìã/äì3). Â ñåðåäíüîìó ïî àêâàòîð³¿ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà ñï³â-
â³äíîøåííÿ ì³æ Níåîðã/ Píåîðã ñòàíîâèëî 25:1.

Ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ôîñôîðó íåîðãàí³÷íîãî â³äáóâàºòüñÿ ïî-
ñèëåíà åâòðîô³êàö³ÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó, «öâ³ò³í-
íÿ» âîäè, çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, äåô³öèòó êèñíþ, à â
ïåâí³ ïåð³îäè — äî «çàìîð³â» ðèá òà ³íøèõ âîäíèõ îðãàí³çì³â, çíèæåííÿ
á³îð³çíîìàí³òòÿ [11, 41, 43, 51].

Çàãàëîì çà ã³äðîõ³ì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè ñïîñòåð³ãàëàñÿ òåíäåíö³ÿ äî
ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ âîäè â Çàïîð³çüêîìó âîäîñõîâèù³ â³ä òðàâíÿ äî ñåðï-
íÿ ì³ñÿöÿ. Öå â îñíîâíîìó ïîâ’ÿçàíî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âîäè,
ùî ïðèçâîäèòü äî ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîÿâ³â àíòðîïî-
ãåííîãî âïëèâó íà òðîô³÷íèé ñòàí âîäîéì, ñïðèÿº ðîçâèòêó ïëàíêòîííèõ
âîäîðîñòåé, çíèæåííþ ïðîçîðîñò³ âîäè, ÿê ðåçóëüòàò — º ïðè÷èíîþ
ïîã³ðøåííÿ òðîô³÷íîãî ñòàíó âîäîñõîâèù, á³îëîã³÷íîãî çàáðóäíåííÿ [13,
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Òàáëèöÿ 1
Ìåæ³ êîëèâàíü ã³äðîõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà â

äîñë³äæóâàíèé ïåð³îä

Ïîêàçíèêè

Òî÷êè â³äáîðó ïðîá

Ñàìàðñüêà
çàòîêà

Ôåñòèâàëü-
íèé ïðè÷àë

î. Ìîíà-
ñòèðñüêèé

ãèðëî
ð. Ìîêðà

Ñóðà

íèæíÿ
ä³ëÿíêà âî-
äîñõîâèùà

Òåìïåðàòóðà, îÑ 13,9—23,4 13,5—23,1 13,4—22,9 13,7—23,2 13,8—22,9

ðÍ 7,60—7,70 7,58—7,70 6,91—7,10 7,70—7,82 7,90—8,35

Âì³ñò êèñíþ,
ìã/äì3

4,7—5,25 4,8—5,4 5,9—6,74 4,2—5,2 5,3—6,87

Ïåðìàíãàíàòíà
îêèñíþâàí³ñòü,
ìã O/äì3

12,00—
16,30

11,50—
15,11

10,80—
14,32

11,70—
14,90

9,17—14,20

Àìîí³éíèé
àçîò, ìã/äì3

0,018—
1,800

0,550—
0,950

0,200—
0,570

0,100—
0,500

0,010—
1,500

Àçîò í³òðèòíèé,
ìã/äì3

0,003—
0,043

0,007—
0,120

0,003—
0,400

0,050—
0,300

0,003—
0,060

Àçîò í³òðàòíèé,

ìã/äì3

0,10—1,85 0,18—0,95 0,10—1,49 0,29—0,98 0,26—0,49

Ôîñôîð ôîñ-
ôàò³â, ìã/äì3

0,01—0,42 <0,01 <0,01 0,10—0,30 <0,01

Ñóëüôàòè,
ìã/äì3

40,1—164,6 45,9—93,5 41,5—85,4 41,2—82,7 32,5—165,8

Õëîðèäè, ìã/äì3 9,5—2400 10,1—48,4 9,8—47,9 9,5—45,8 9,4—790,0



21]. Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî íàéá³ëüø ñèëüíî åâòðîô³êàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ â äî-
áðå ïðîãð³òèõ ³ îñâ³òëåíèõ ì³ëêîâîäíèõ ä³ëÿíêàõ, ÿê³ çàéìàþòü äî 39%
ïëîù³ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà [10, 26, 30].

Âàæê³ ìåòàëè ó âîä³. Çàô³êñîâàíî ïåðåâèùåííÿ íîðìàòèâíèõ çíà-
÷åíü âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â ó âîä³: çà êàäì³ºì — ó 2 ðàçè â 2019 ð. â ðàéîí³
Ñàìàðñüêî¿ çàòîêè, çà âì³ñòîì öèíêó — âïðîäîâæ âñüîãî äîñë³äæóâàíîãî
ïåð³îäó â³ä 2 ðàç³â â ðàéîí³ î. Ìîíàñòèðñüêèé (2020—2021 ðð.), äî 15 ðàç³â
— â ãèðë³ ð. Ìîêðà Ñóðà (2019 ð.). Çà âì³ñòîì öèíêó íà âñ³õ òî÷êàõ â³äáîðó
êîíöåíòðàö³¿, çàô³êñîâàí³ â 2019 ð., â 3—7 ðàç³â ïåðåâèùóâàëè òàê³ â 2020
òà 2021 ðð., ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çìåíøåííÿ âì³ñòó öüîãî ìåòàëó â ã³äðîåêîñè-
ñòåì³, à îòæå, ïðî ìåíøèé âïëèâ íà ã³äðîá³îíò³â.

Òàêèì ÷èíîì, ó âîä³ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà âì³ñò á³ëüøîñò³ äîñ-
ë³äæóâàíèõ âàæêèõ ìåòàë³â çìåíøèâñÿ ó 2020 òà 2021 ðð. ïîð³âíÿíî ç ìè-
íóëèìè ïîäåêóäè â 6—7 ðàç³â, ùî ñâ³ä÷èòü â ïåðøó ÷åðãó ïðî çìåíøåííÿ
¿õíüîãî íàäõîäæåííÿ çîâí³ ³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè åêîïàñïîðòó Äí³ï-
ðîïåòðîâñüêî¿ îáëàñò³ [5].

Ðàä³îíóêë³äè ó âîä³. Ñóòòºâèõ äîñòîâ³ðíèõ â³äì³ííîñòåé çà âì³ñòîì
øòó÷íèõ òà ïðèðîäíèõ ðàä³îíóêë³ä³â íå â³äì³÷åíî í³ çà ðîêàìè, í³ çà òî÷-
êàìè â³äáîðó. Ñèñòåìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ðàä³îíóêë³ä³â ó âîä³ Çàïîð³çü-
êîãî âîäîñõîâèùà ñâ³ä÷àòü, ùî çàãàëîì ïîêàçíèêè çíàõîäÿòüñÿ íà ð³âí³
äîàâàð³éíîãî ïåð³îäó [23]. Ïðîòå âàðòî âðàõîâóâàòè ïåðåäà÷ó ðàä³îíóê-
ë³ä³â ïî ëàíöþãàõ æèâëåííÿ òà ¿õíº êîíöåíòðóâàííÿ ó ã³äðîá³îíòàõ.

Òàêñîíîì³÷íà ñòðóêòóðà ô³òîïëàíêòîíó. Ô³òîïëàíêòîí Çàïîð³çü-
êîãî âîäîñõîâèùà â äîñë³äæóâàíèé ïåð³îä ïðåäñòàâëåíèé 116 âèäàìè
(119 âíóòð³øíüîâèäîâèìè òàêñîíàìè), ùî â³äíîñÿòüñÿ äî 72 ðîä³â, 51 ðî-
äèíè, 31 ïîðÿäêà, 11 êëàñ³â òà 6 â³ää³ë³â (Chlorophyta — 41 ââò, Bacillario-
phyta — 37, Cyanobacteria — 23, Charophyta — 10, Euglenophyta — 4 òà
Ochrophyta — 4 ââò).

Ïîð³âíÿíî ç äàíèìè 1920—1924 ðð. (äî çàðåãóëþâàííÿ ñòîêó) [16, 17,
18] ê³ëüê³ñòü âèä³â çíèçèëàñÿ á³ëüøå í³æ ó 2 ðàçè, îäíàê ïðè ïîð³âíÿíí³ ç
îñòàíí³ìè äàíèìè (2015—2016 ðð.) [48] çàô³êñîâàíî íà 42 âèäè á³ëüøå,
ùî ïîâ’ÿçàíî ÿê ç äîâøèì ïåð³îäîì äîñë³äæåííÿ, á³ëüø ïîâíèì äîñë³ä-
æåííÿì àêâàòîð³¿ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà, òàê ³ ç³ çíèæåííÿì çàãàëü-
íî¿ ê³ëüêîñò³ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí, ùî ìîãëî ñïðèÿòè ðîçâèòêó ïåâ-
íèõ òàêñîí³â ô³òîïëàíêòîíó [20].

Âïðîäîâæ äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó 60 ðîä³â, ùî ôîðìóâàëè 58% ôëî-
ðèñòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ô³òîïëàíêòîíó, áóëè ïðåäñòàâëåí³ ëèøå 1—2 âèäà-
ìè, ùî õàðàêòåðíî äëÿ àíòðîïîãåííî çàáðóäíåíèõ âîäîéì [31].

Çà ïåð³îä äîñë³äæåííÿ ô³òîïëàíêòîíó àêâàòîð³¿ Çàïîð³çüêîãî âîäî-
ñõîâèùà íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü âèä³â çàô³êñîâàíî â ïðîáàõ â ðàéîí³ íèæ-
íüî¿ ä³ëÿíêè âîäîñõîâèùà òà î. Ìîíàñòèðñüêèé (â³äïîâ³äíî 75 òà 83
âèäè), íàéìåíøó — â Ñàìàðñüê³é çàòîö³ (58 âèä³â). 39 âèä³â ô³òîïëàíêòî-
íó áóëè ñï³ëüíèìè äëÿ âñ³õ òî÷îê â³äáîðó.

Ñïîñòåð³ãàëàñÿ íåîäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè ô³òîïëàíêòîíó. Òàê, â
2019 ð. ó ô³òîïëàíêòîí³ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà íà âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ
ä³ëÿíêàõ ïåðåâàæàëè ïðåäñòàâíèêè â³ää³ëó Chlorophyta òà ñòàíîâèëè â³ä
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46% (â³ä óñüîãî âèäîâîãî áàãàòñòâà ô³òîïëàíêòîíó) â Ñàìàðñüê³é çàòîö³
äî 60% — íà íèæí³é ä³ëÿíö³ âîäîñõîâèùà. Ó 2020—2021 ðð. ÷àñòêà ïðåä-
ñòàâíèê³â Chlorophyta çìåíøèëàñü äî 30—38%, íàòîì³ñòü çðîñëà ÷àñòêà
ïðåäñòàâíèê³â Bacillariophyta — â³ä 30 % â Ñàìàðñüê³é çàòîö³ (2020 ð.) äî
41% — â ðàéîí³ Ôåñòèâàëüíîãî ïðè÷àëó (2020—2021 ðð.).

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ïðîòÿãîì äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó ñòàá³ëüíî âè-
ñîêà ê³ëüê³ñòü âèä³â ô³òîïëàíêòîíó ñïîñòåð³ãàëàñü ó ïðîáàõ ç íèæíüî¿
ä³ëÿíêè âîäîñõîâèùà òà î. Ìîíàñòèðñüêèé (â ñåðåäíüîìó 16±4 âèäè), ùî
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÿê óìîâíî ÷èñò³, à íàéìåíøà ê³ëüê³ñòü — â ïðîáàõ ç
ðàéîíó Ôåñòèâàëüíîãî ïðè÷àëó (13±4 âèäè) òà Ñàìàðñüêî¿ çàòîêè
(14±3 âèäè).

Àíàë³ç âèäîâîãî ñêëàäó ç âèêîðèñòàííÿì êîåô³ö³ºíòó Ñåðåíñåíà äàâ
çìîãó íà âñ³õ òî÷êàõ â³äáîðó âèä³ëèòè äâà êëàñòåðà. Ïåðøèé êëàñòåð
îá’ºäíóº âèäîâèé ñêëàä ô³òîïëàíêòîíó 2020—2021 ð. (Ês = 0,65—0,53),
äðóãèé êëàñòåð — 2019 ð., âèäîâå áàãàòñòâî ÿêîãî â³äð³çíÿëîñÿ â³ä 2020 ð.
(Ês = 0,47—0,53) òà â³ä 2021 ð. (Ês = 0,43—0,55).

Ïðè ïîð³âíÿíí³ âèäîâîãî ñêëàäó îñíîâíèõ â³ää³ë³â ô³òîïëàíêòîíó
Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà â³äì³÷åíî âèñîêó ïîä³áí³ñòü (â³äïîâ³äíî äî
çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà ïîä³áíîñò³ Ñåðåíñåíà) äëÿ óñ³õ òî÷îê â³äáîðó ì³æ
ô³òîïëàíêòîíîì ó 2020 òà 2021 ðð. äëÿ ïðåäñòàâíèê³â â³ää³ëó Bacillario-
phyta (Ês = 0,52—0,72), à òàêîæ äëÿ Chlorophyta — â òî÷êàõ â³äáîðó Ôåñòè-
âàëüíèé ïðè÷àë òà î. Ìîíàñòèðñüêèé (â³äïîâ³äíî Ês = 0,62 òà 0,67), Cyano-
bacteria — î. Ìîíàñòèðñüêèé òà íèæíÿ ä³ëÿíêà âîäîñõîâèùà (â³äïîâ³äíî
Ês = 0,83 òà 0,67). Òàêîæ âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó çàô³êñîâàíî ì³æ
2019 òà 2021 ðð. â³äáîðó ïðîá äëÿ ïðåäñòàâíèê³â Chlorophyta (Ñàìàðñüêà
çàòîêà òà íèæíÿ ä³ëÿíêà âîäîñõîâèùà — â³äïîâ³äíî Ês = 0,67 òà 0,61) ³ Cy-
anobacteria (Ñàìàðñüêà çàòîêà, î. Ìîíàñòèðñüêèé, íèæíÿ ä³ëÿíêà âîäî-
ñõîâèùà — â³äïîâ³äíî Ês = 0,71, 0,64 òà 0,53).

Íàéìåíøèé ïîêàçíèê ïîä³áíîñò³ õàðàêòåðíèé äëÿ ä³àòîìîâèõ âîäî-
ðîñòåé 2019 ð., ÿê³ â³äð³çíÿëèñÿ çà âèäîâèì ñêëàäîì â³ä 2020 ð. (Ês = 0,30)
òà 2021 ð. (Ês = 0,35).

Çàãàëîì ñïîñòåð³ãàëàñü òåíäåíö³ÿ äî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ âèä³â ô³òî-
ïëàíêòîíó ç êâ³òíÿ ïî ñåðïåíü-âåðåñåíü, çàëåæíî â³ä òî÷êè â³äáîðó, òà
çíèæåííÿ â æîâòí³, ùî çäåá³ëüøîãî ïîâ’ÿçàíî ç³ çì³íàìè òåìïåðàòóðè
âîäè.

Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè. Íàéâèù³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ÷èñåëüíîñò³ ïî
âñ³õ òî÷êàõ â³äáîðó, çàô³êñîâàí³ ïðîòÿãîì âåãåòàö³éíîãî ñåçîíó 2020 ð.,
ïåðåâèùóâàëè òàê³ â 2019 ð. ó 1,3—1,7 ðàçè, à ïîð³âíÿíî ç 2021 ð. — â
1,2—1,5 ðàçè (ðèñ. 2).

Ïîð³âíþþ÷è îòðèìàí³ ïîêàçíèêè ÷èñåëüíîñò³ ç ðåòðîñïåêòèâíèìè
äàíèìè âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ÷èñåëüí³ñòü ô³òîïëàíêòîíó íà ñó÷àñíîìó
åòàï³ ïåðåâèùóº ïîêàçíèêè 1934—1940 ðð. [3] â 5—30 ðàç³â, ïîêàçíèêè
1946—1986 ðð. [14, 15] — â ñåðåäíüîìó ó 2 ðàçè, íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ³ñíó-
âàííÿ ÷èñåëüí³ñòü ô³òîïëàíêòîíó ï³ääàºòüñÿ çì³íàì, àëå çàëèøàºòüñÿ
ñòàá³ëüíî âèñîêîþ, îñîáëèâî ó ë³òí³é ïåð³îä, òåíäåíö³ÿ äî ñóòòºâîãî
çá³ëüøåííÿ ÷èñåëüíîñò³ íå ïðîñòåæóºòüñÿ [20, 21].
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Çà ïîêàçíèêàìè ÷èñåëüíîñò³ ô³òîïëàíêòîíó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñåçîí-
íèé ðîçïîä³ë. Òàê, ìàêñèìàëüíó ÷èñåëüí³ñòü (â³ä 55 320 äî 116 470 òèñ.
êë/äì3) ïðîòÿãîì òðüîõ ðîê³â äîñë³äæåíü íà âñ³õ òî÷êàõ â³äáîðó çàô³êñî-
âàíî â ñåðïí³ — íà ïî÷àòêó âåðåñíÿ. Íàéìåíø³ çíà÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ (â³ä
19 086 äî 31 100 òèñ. êë/äì3) ðåºñòðóâàëè ó êâ³òí³ òà æîâòí³. Îñòàííº õà-
ðàêòåðíî äëÿ ô³òîïëàíêòîíó ïîì³ðíî¿ çîíè ³ óçãîäæóºòüñÿ ç ïîä³áíèìè
äîñë³äæåííÿìè [6, 8, 20, 21].

Ùî ñòîñóºòüñÿ òî÷îê â³äáîðó, òî íàéâèùà ÷èñåëüí³ñòü ïðîòÿãîì äîñ-
ë³äæóâàíîãî ïåð³îäó ñïîñòåð³ãàëàñÿ â Ñàìàðñüê³é çàòîö³ ³ ñòàíîâèëà â ñå-
ðåäíüîìó 69 352,7±30 932,1 òèñ. êë/äì3. Íàéìåíø³ çíà÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³
ô³êñóâàëè ó êâ³òí³ òà æîâòí³ â ðàéîí³ î. Ìîíàñòèðñüêèé òà íèæíüî¿ ä³ëÿí-
êè âîäîñõîâèùà — â ñåðåäíüîìó 26 812,2±5 535,0 òèñ. êë/äì3.

Çà ÷èñåëüí³ñòþ äîì³íóþ÷îþ ãðóïîþ çàëèøàëèñÿ Ñyanobacteria. Ïåâ-
íèé âíåñîê ó ÷èñåëüí³ñòü çä³éñíþâàëè òàêîæ Chlorophyta òà Bacillariophy-
ta, ïðè÷îìó ÷àñòêà Bacillariophyta ç êîæíèì íàñòóïíèì ðîêîì äîñë³äæåí-
íÿ çðîñòàëà: â³ä 2% ó 2019 ð. äî 5% ó 2021 ð., ÷àñòêà Chlorophyta, íàâïàêè,
çíèæóâàëàñÿ — äî 4% ó 2021 ð., ùî âäâ³÷³ ìåíøå ïîêàçíèê³â 2019 ð.

Çàëåæíî â³ä òî÷îê â³äáîðó ïîêàçíèêè á³îìàñè ïðîòÿãîì 2019—
2021 ðð. ñóòòºâî â³äð³çíÿëèñü (ðèñ. 3). Ïîïðè öå ìîæíà â³äì³òèòè, ùî íà
á³ëüøîñò³ òî÷îê â³äáîðó äåùî âèùèìè çíà÷åííÿìè á³îìàñè õàðàêòåðèçó-

âàâñÿ 2019 ð., ïåðåâèùóþ÷è òàê³ ïîð³âíÿíî ç 2020 ð. ó 1,1—1,4 ðàçè,
ïîð³âíÿíî ç 2021 ð. ó 1,03—1,3 ðàçè.

Â³äíîñíî ðåòðîñïåêòèâíèõ äàíèõ, ïîêàçíèêè á³îìàñè çðîñëè ïîð³â-

íÿíî ç åòàïîì ïåðøîãî çàòîïëåííÿ â ñåðåäíüîìó ó 4—6 ðàç³â, à ïîð³âíÿíî
ç åòàïîì äðóãîãî çàòîïëåííÿ — ó 1,5 ðàçà [3, 14, 15, 20, 21].
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Ðèñ. 2. Äèíàì³êà ÷èñåëüíîñò³ ô³òîïëàíêòîíó Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà çà ðîêàìè
(2019—2021 ðð.). Òóò ³ íà ðèñ. 3—5: 1 — Ñàìàðñüêà çàòîêà; 2 — Ôåñòèâàëüíèé ïðè÷àë;
3 — î. Ìîíàñòèðñüêèé; 4 — ãèðëî ð. Ìîêðà Ñóðà; 5 — íèæíÿ ä³ëÿíêà (ñ. Â³éñüêîâå)



Çàô³êñîâàíå ï³äâèùåííÿ á³îìàñè â ñåðïí³ ïîâ’ÿçàíî â ïåðøó ÷åðãó ç³
ñïðèÿòëèâèì êîìïëåêñîì óìîâ äëÿ ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó, à ñàìå: ï³ä-
âèùåííÿì òåìïåðàòóðè âîäè (äî 25 îÑ), íàêîïè÷åííÿì ó âîäí³é ìàñ³ âè-
ñîêèõ êîíöåíòðàö³é á³îãåííèõ åëåìåíò³â, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîñèëåííÿ
âåãåòàö³¿ âîäîðîñòåé, îñîáëèâî ïðåäñòàâíèê³â Ñyanobacteria [6].

Ïðîòÿãîì ìàéæå âñüîãî äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó ñèíüîçåëåí³ âîäî-
ðîñò³ çàëèøàëèñÿ äîì³íóþ÷îþ ãðóïîþ, îñîáëèâî â ïîâåðõíåâîìó øàð³
âîäè, âèêëèêàþ÷è «öâ³ò³ííÿ» âîäè. Îñîáëèâî ãîñòðî âîíî ïðîÿâëÿëîñÿ ç
ñåðåäèíè ëèïíÿ äî ñåðåäèíè âåðåñíÿ â Ñàìàðñüê³é çàòîö³ òà â ðàéîí³ Ôåñ-
òèâàëüíîãî ïðè÷àëó, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ÿê ã³äðîëîã³÷íèìè óìîâàìè, òàê ³
ïîñèëåíîþ àíòðîïîãåííîþ ä³ÿëüí³ñòþ â öèõ ðàéîíàõ.

Çíà÷åííÿ ³íäåêñà Øåíîíà çà ÷èñåëüí³ñòþ ô³òîïëàíêòîíó çì³íþâàëî-
ñÿ â³ä 0,24 á³ò/åêç â ñåðïí³ 2020 ð. â ðàéîí³ î. Ìîíàñòèðñüêèé äî
1,93 á³ò/åêç â ÷åðâí³ 2021 ð. íà íèæí³é ä³ëÿíö³ âîäîñõîâèùà.

Çà á³îìàñîþ ³íäåêñ çì³íþâàâñÿ â ìåæàõ: â³ä 0,63 á³ò/ìã â æîâòí³
2020 ð. — â ðàéîí³ Ôåñòèâàëüíîãî ïðè÷àëó, äî 2,34 á³ò/ìã ó âåðåñí³ 2019 ð.
— â ðàéîí³ î. Ìîíàñòèðñüêèé.

Çàãàëîì ïî àêâàòîð³¿ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà äîì³íóþ÷èé êîìï-
ëåêñ ô³òîïëàíêòîíó ïðåäñòàâëåíèé îë³ãî- òà ìîíîäîì³íàíòíèìè óãðóïî-
âàííÿìè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íåãàòèâíèé âïëèâ àíòðîïîãåííèõ ÷èííèê³â,
ÿêèé ïðèçâ³â äî çì³íè ñòðóêòóðè ô³òîïëàíêòîíó. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ «öâ³-
ò³ííÿ» âîäè, ÿêå äîñÿãàëî ñâîãî ï³êó â äðóã³é ïîëîâèí³ ëèïíÿ — ñåðïí³,
âíàñë³äîê äîì³íóâàííÿ âèäó Microcystis aeruginosa (K�tz.) K�tz. Íàéá³ëüø
ïîì³òíå öå ÿâèùå â Ñàìàðñüê³é çàòîö³, äëÿ ÿêî¿ â ë³òí³é ïåð³îä çíà÷åííÿ
³íäåêñó Øåíîíà áóëè íàéíèæ÷èìè (0,67 á³ò/åêç).

Âàæê³ ìåòàëè ó ô³òîïëàíêòîí³. Ô³òîïëàíêòîí Çàïîð³çüêîãî âîäî-
ñõîâèùà çäàòíèé àêóìóëþâàòè âàæê³ ìåòàëè (ðèñ. 4), îñîáëèâî çíà÷íîþ
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Ðèñ. 3. Äèíàì³êà á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà çà ðîêàìè
(2019—2021 ðð.)



ì³ðîþ ôåðóì òà ìàíãàí, ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè ÿêèõ çàô³êñîâàí³ â Ñà-

ìàðñüê³é çàòîö³, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ ó âîä³,

òîáòî äî ñàìîî÷èùåííÿ âîäîéìè [25].
Çàãàëîì âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó ô³òîïëàíêòîí³ íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ Çà-

ïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ. Òàê, çà á³ëüø³ñòþ äîñ-

ë³äæóâàíèõ ìåòàë³â íàéã³ðøèìè ïîêàçíèêàìè õàðàêòåðèçóâàâñÿ ô³òî-

ïëàíêòîí ãèðëà ð. Ìîêðà Ñóðà òà Ôåñòèâàëüíîãî ïðè÷àëó — ö³ ä³ëÿíêè º
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Ðèñ. 4. Âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó ô³òîïëàíêòîí³ íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ Çàïîð³çüêîãî âîäî-
ñõîâèùà çà ðîêàìè (2019—2021 ðð.)



îäíèìè ç íàéá³ëüø çàáðóäíåíèõ ïî àêâàòîð³¿ âîäîñõîâèùà. Çà âì³ñòîì
á³ëüøîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â (Pb, Cu, Mn, Ni) ó ô³òîïëàíêòîí³ ìàêñè-
ìàëüí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ âèÿâëåíî â ðàéîí³ Ôåñòèâà-
ëüíîãî ïðè÷àëó, çà âì³ñòîì êàäì³þ òà öèíêó — íà íèæí³é ä³ëÿíö³ âîäî-
ñõîâèùà, à çà íàêîïè÷åííÿì ôåðóìó — â Ñàìàðñüê³é çàòîö³.

Â³äì³ííîñò³ â êîíöåíòðàö³ÿõ òà êîåô³ö³ºíòàõ íàêîïè÷åííÿ (òàáë. 2)
íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ âîäîñõîâèùà ñâ³ä÷àòü ÿê ïðî ñâîºð³äíèé êîìïëåêñ
ã³äðîõ³ì³÷íèõ òà ã³äðîëîã³÷íèõ óìîâ, ð³çíèöþ â ÿê³ñíîìó òà ê³ëüê³ñíîìó
ñêëàä³ ô³òîïëàíêòîíó, òàê ³ ïðî íàÿâí³ñòü ëîêàëüíèõ äæåðåë çàáðóäíåííÿ
ïðèðîäíèõ âîä òîêñè÷íèìè ñïîëóêàìè ³ çìèâ ¿õ âíèç çà òå÷³ºþ.

Ñåðåäí³ êîåô³ö³ºíòè íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ô³òîïëàíêòîíîì
Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà äîçâîëÿþòü ðîçì³ñòèòè äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè
â òàê³é ïîñë³äîâíîñò³ â³ä íàéá³ëüøîãî äî íàéìåíøîãî êîåô³ö³ºíòà íàêî-
ïè÷åííÿ: 1) Ñàìàðñüêà çàòîêà: 2019 ð. Fe>Mn>Cu>Zn>Ni>Pb>Cd; 2020—
2021 ðð. Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Ni>Cd; 2) Ôåñòèâàëüíèé ïðè÷àë: 2019 ð. Fe>
Mn>Ni>Cu>Zn>Cd>Pb; 2020—2021 ðð. Fe>Mn>Zn>Ni>Cu>Pb>Cd; 3)
î. Ìîíàñòèðñüêèé: 2019 ð. Fe>Mn>Cu>Zn>Ni>Cd>Pb; 2020 ð. Fe>Zn>Mn>
Ni Cu>Cd>Pb; 2021 ð. Fe>Mn>Zn>Ni>Cu>Cd>Pb; 4) ãèðëî ð. Ìîêðà Ñóðà:
2019 ð. Fe>Mn>Cu>Zn>Ni>Cd>Pb; 2020—2021 ðð. Fe >Zn>Mn>Cu Ni>
Cd> Pb; 5) íèæíÿ ä³ëÿíêà âîäîñõîâèùà (ñ. Â³éñüêîâå): 2019 ð. Mn>Fe>Zn>
Ni>Cu>Cd>Pb; 2020 ð. Fe>Zn>Mn>Ni> Cu>Pb>Cd; 2021 ð. Fe>Zn>Mn>
Ni>Cu>Cd>Pb.

Íàéíèæ÷³ êîåô³ö³ºíòè íàêîïè÷åííÿ äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ âàæêèõ
ìåòàë³â, íà âñ³õ òî÷êàõ â³äáîðó çàô³êñîâàíî â 2019 ð., îäíàê çã³äíî ç äàíè-
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Òàáëèöÿ 2
Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ô³òîïëàíêòîíîì

Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà (M±m, n = 9)

Òî÷êè â³äáîðó
ïðîá

Ìåòàëè

Pb Cd Zn Cu Mn Ni Fe

Ñàìàðñüêà çàòîêà 23,69±
18,36

4,97±
2,99

56,60±
37,33

40,29±
19,44*

195,19±
99,07

16,83±
5,61

1619,50±
1144*

Ôåñòèâàëüíèé
ïðè÷àë

24,09±
17,22

10,82±
4,89

107,04±
81,99

70,81±
53,20*

256,56±
171,73

106,88±
76,99*

1314,60±
1049,6*

î. Ìîíàñòèðñü-
êèé

2,40±
0,71

9,44±
3,36

103,58±
78,80

19,74±
4,06

108,93±
58,79

54,61±
38,86

715,55±
506,01*

Ãèðëî ð. Ìîêðà
Ñóðà

2,95±
0,30

6,88±
1,73

109,53±
83,62

40,39±
19,18*

100,73±
37,24

28,50±
15,69

1516,80±
1195,1*

Íèæíÿ ä³ëÿíêà
âîäîñõîâèùà
(ñ. Â³éñüêîâå)

13,47±
1,67

13,47±
6,01

136,10±
93,57

19,66±
3,95

108,28±
36,75

23,03±
14,06

216,21±
130,17

Ï ð è ì ³ ò ê à. Ïðè ðîçðàõóíêàõ êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ âèêîðèñòîâóâàëè âåëè÷è-
íè âîëîãî¿ á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó; * ð³çíèöÿ ì³æ ïîêàçíèêàìè ñòàòèñòè÷íî äî-
ñòîâ³ðíà ïðè ð�0,05.



ìè åêîïàñïîðòà Äí³ïðîïåòðîâñüêî¿ îáëàñò³ [5], â 2020 òà 2021 ðð. âèêèäè
çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí (â òîìó ÷èñë³ âàæêèõ ìåòàë³â) çíèçèëèñü. Ç
îãëÿäó íà öå, ìîæíà ãîâîðèòè ïðî âòîðèííå çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòà-
ëàìè.

Îòæå, ïî âñ³ì òî÷êàì â³äáîðó, êð³ì íèæíüî¿ ä³ëÿíêè âîäîñõîâèùà â
2019 ð., ôåðóì â íàéá³ëüø³é ì³ð³ íàêîïè÷óâàâñÿ ó ô³òîïëàíêòîí³. Öå ìîæå
âèêëèêàòè çàãèáåëü äåÿêèõ òàêñîí³â, çíèæóâàòè ¿õíþ çäàòí³ñòü äî ïîä³ëó,
ùî çìåíøóº á³îð³çíîìàí³òòÿ, ³íø³ æ âîäîðîñò³, íàïðèêëàä ïðåäñòàâíèêè
ñèíüîçåëåíèõ, íàâïàêè, ìîæóòü øâèäêî àäàïòóâàòèñÿ äî ï³äâèùåííÿ
êîíöåíòðàö³¿, òàêèì ÷èíîì çá³ëüøóâàòè ñâîþ ïîïóëÿö³þ [43—45].

Ðàä³îíóêë³äè ó ô³òîïëàíêòîí³. Âñòàíîâëåíî, ùî ïèòîìà àêòèâí³ñòü
øòó÷íèõ ðàä³îíóêë³ä³â 137Cs òà 90Sr ó ô³òîïëàíêòîí³ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõî-
âèùà çíàõîäèòüñÿ íà íèçüêîìó ð³âí³, ïðîòå âì³ñò 137Cs â 4,5—9 ðàç³â ïåðå-
âèùóâàâ âì³ñò 90Sr (ðèñ. 5).

Ïî àêâàòîð³¿ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà ó ô³òîïëàíêòîí³ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ â³äíîñíî ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ³çîòîï³â 137Cs òà 90Sr, çà âèêëþ÷åí-
íÿì òî÷êè â³äáîðó Ôåñòèâàëüíèé ïðè÷àë, äå çàô³êñîâàíî ìàêñèìàëüíèé
âì³ñò øòó÷íèõ ðàä³îíóêë³ä³â.

Ïèòîìà àêòèâí³ñòü ïðèðîäíèõ ðàä³îíóêë³ä³â (226Ra, 232Th òà 40K) ó
80—320 ðàç³â ïåðåâèùóâàëà òàêó øòó÷íèõ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ¿õíüîþ âèùîþ
êîíöåíòðàö³ºþ â åêîñèñòåì³ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà (ðèñ. 5).

Çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³ ïðèðîäíèõ ðàä³îíóêë³ä³â çì³íþâàëîñÿ
çàëåæíî â³ä âèäó ³çîòîïó òà òî÷êè â³äáîðó, íàéá³ëüøèì êîëèâàííÿì ï³ä-
äàâàâñÿ âì³ñò 40K.

Çà êîåô³ö³ºíòàìè íàêîïè÷åííÿ â³äíîñíî âîäè (òàáë. 3) ó ô³òîïëàíê-
òîí³ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà âñòàíîâëåíî ïîñë³äîâí³ñòü àêóìóëÿö³¿
ðàä³îíóêë³ä³â â³ä íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ äî íàéìåíøîãî: 137Cs>232Th>226

Ra>40K>90Sr.
Íåçâàæàþ÷è íà íåçíà÷í³ êîíöåíòðàö³¿ ðàä³îíóêë³ä³â ó âîäíèõ åêîñè-

ñòåìàõ, ³ñíóº çàãðîçà ¿õíüîãî íàêîïè÷åííÿ ó ô³òîïëàíêòîí³ òà ïåðåäà÷à
äàë³ ïî òðîô³÷íèõ ëàíöþãàõ.

Íà îñíîâ³ êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó (òàáë. 4) âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíèì
àá³îòè÷íèì ïîêàçíèêîì, ùî â çíà÷í³é ì³ð³ âïëèâàâ íà ÷èñåëüí³ñòü òà
á³îìàñó ô³òîïëàíêòîíó Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà, áóëà òåìïåðàòóðà âî-
äè (r = 0,615; r = 0,556).

Àíàë³ç ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ô³òîïëàíêòîíó ïîêàçàâ, ùî ÷èñåëü-
í³ñòü ³ á³îìàñà âîäîðîñòåé çá³ëüøóâàëèñÿ ç òåìïåðàòóðîþ âîäè òà äîñÿãëè
ñâîãî ìàêñèìóìó çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð (21—24 oC), ùî ô³êñóâàëèñÿ íà-
ïðèê³íö³ ëèïíÿ — â ñåðïí³, çäåá³ëüøîãî çà ðàõóíîê ñèíüîçåëåíèõ âîäîðî-
ñòåé. Ïîä³áíà êîðåëÿö³ÿ çà á³îìàñîþ òà ÷èñåëüí³ñòþ ô³òîïëàíêòîíó â³ä-
ì³÷àëàñÿ òàêîæ ó Êàí³âñüêîìó âîäîñõîâèù³ [5], ó Ìàëüòàíñüêîìó âîäî-
ñõîâèù³ (Ïîëüùà) [35]. Ïðîòå âàðòî âðàõîâóâàòè, ùî ïðè ï³äâèùåíí³
òåìïåðàòóðè âîäè äî àíîìàëüíî âèñîêî¿ (> 25 îÑ) ïîä³áíà òåíäåíö³ÿ íå
ïðîñòåæóºòüñÿ, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðîáîòàìè ÿê óêðà¿íñüêèõ [5], òàê ³ çà-
êîðäîííèõ äîñë³äíèê³â [44].
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Îòæå, öåé ôàêòîð íå º àáñîëþòíèì ³ íå âèçíà÷àº ïîâí³ñòþ ðîçâèòîê

ô³òîïëàíêòîíó Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü òàêîæ ñå-

ðåäíº çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà Ï³ðñîíà. Äî òîãî æ äîñòîâ³ðíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ

òåìïåðàòóðîþ òà ê³ëüê³ñòþ âèä³â ô³òîïëàíêòîíó íàìè â³äì³÷åíî íå áóëî.
Ïîì³ðíà ïðÿìà êîðåëÿö³ÿ ïðîñòåæóºòüñÿ òàêîæ ì³æ ÷èñåëüí³ñòþ ³

á³îìàñîþ òà âì³ñòîì àìîí³éíîãî àçîòó (â³äïîâ³äíî r = 0,384 ³ r = 0,336)

(äèâ. òàáë. 4). Äîñë³äæåííÿìè [34, 48] âñòàíîâëåíî, ùî âèñîêèé âì³ñò

àìîí³éíîãî àçîòó ïîñèëþº «öâ³ò³ííÿ» âîäîðîñòåé.
Ñåðåä òîêñèêîëîã³÷íî-ðàä³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â íà ÷èñåëüí³ñòü ô³-

òîïëàíêòîíó çíà÷íèé âïëèâ ìàº ìàíãàí (r = -0,677): ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñ-

òó ìàíãàíó ó âîä³ ÷èñåëüí³ñòü ô³òîïëàíêòîíó çìåíøóâàëàñü. Â³äì³÷åíî

ïðÿìó êîðåëÿö³þ ì³æ á³îìàñîþ ô³òîïëàíêòîíó ³ âì³ñòîì öèíêó (r =

0,601), êàäì³þ (r = 0,590), í³êåëþ (r = 0,522) òà êóïðóìó (r = 0,511); îáåðíå-

íà êîðåëÿö³ÿ — ç ìàíãàíîì (r = -0,474). Ïîä³áí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ìî-

æóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç âèñîêîþ ³ íàäâèñîêîþ íàêîïè÷óâàëüíîþ çäàòí³ñòþ

42

Í³êîëåíêî Þ.Â., Ìàðåíêîâ Î.Ì.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2025. 61(1)

Ðèñ. 5. Ïèòîìà àêòèâí³ñòü ðàä³îíóêë³ä³â ó ô³òîïëàíêòîí³ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà
çà ðîêàìè (2019—2021 ðð.)
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Òàáëèöÿ 3
Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ ðàä³îíóêë³ä³â ô³òîïëàíêòîíîì

Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà (M±m, n = 9)

Òî÷êè â³äáîðó
ïðîá

Êîåô³ö³ºíòè íàêîïè÷åííÿ

137Cs 90Sr 226Ra 232Th 40K

Ñàìàðñüêà çàòîêà 291,48±
37,83*

22,50±
7,78

72,57±
4,52

168,92±
14,36

35,67±
6,83

Ôåñòèâàëüíèé
ïðè÷àë

323,16±
8,28*

49,43±
10,54*

89,35±
5,39

211,09±
16,48

52,76±
11,36

î. Ìîíàñòèðñüêèé 220,55±
39,93

20,60±
22,80

91,21±
7,02

195,67±
13,09

37,45±
8,38

Ãèðëî ð. Ìîêðà
Ñóðà

231,94±
9,67

27,35±
10,21

101,92±
5,72*

169,99±
3,81

60,17±
5,06*

Íèæíÿ ä³ëÿíêà
(ñ. Â³éñüêîâå)

234,60±
30,39

27,03±
5,56

95,18±
0,93

208,35±
1,17

46,67±
5,90

Ïðèì³òêà. * Òóò ³ â òàáë. 4 — ð³çíèöÿ ì³æ ïîêàçíèêàìè ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíà ïðè
ð�0,05.

Òàáëèöÿ 4
Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ Ï³ðñîíà ì³æ àá³îòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè òà

õàðàêòåðèñòèêàìè ô³òîïëàíêòîíó (n = 105, p�0,05)

Ïîêàçíèêè Á³îìàñà
ô³òîïëàíêòîíó

×èñåëüí³ñòü
ô³òîïëàíêòîíó

Ê³ëüê³ñòü
âèä³â

Òåìïåðàòóðà âîäè 0,556* 0,615* -0,032

ðÍ 0,032 0,027 -0,067

Âì³ñò êèñíþ 0,164 0,053 0,336*

Ïåðìàíãàíàòíà îêèñíþâàí³ñòü -0,030 -0,113 0,170

Àçîò àìîí³éíèé 0,334* 0,384* 0,148

Àçîò í³òðèòíèé 0,205 0,218 -0,026

Àçîò í³òðàòíèé 0,162 0,030 0,093

Ôîñôîð ôîñôàò³â -0,231 -0,188 -0,202

Ñóëüôàòè -0,019 0,128 0,001

Õëîðèäè 0,170 0,245 0,082

Êàäì³é 0,590* 0,100 -0,075

Ïëþìáóì -0,053 0,100 0,059

Öèíê 0,601* -0,209 0,549*

Êóïðóì 0,511* -0,310 0,485*

Ìàíãàí -0,474* -0,677* 0,329

Í³êåëü 0,522* -0,221 0,489



ô³òîïëàíêòîíó â³äíîñíî öèõ âàæêèõ ìåòàë³â, îäíàê çà êàäì³ºì òàêà çàêî-
íîì³ðí³ñòü íå ïðîñòåæóâàëàñü.

Îòæå, ç îãëÿäó íà êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ äîñë³äæóâàíèìè âàæêè-
ìè ìåòàëàìè ³ ðàä³îíóêë³äàì òà á³îìàñîþ ô³òîïëàíêòîíó, äîñòîâ³ðíå çíè-
æåííÿ á³îìàñè â³äì³÷àëè ëèøå ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ìàíãàíó.
Ùîäî ³íøèõ òîêñè÷íèõ åëåìåíò³â, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ¿õí³ âì³ñò/ïè-
òîìà àêòèâí³ñòü ó äîñë³äæóâàíèõ ðàéîíàõ áóëè ìåíøèìè çà ð³âåíü, ÿêèé
ìîæå çàâäàòè øêîäè âîäíèì îðãàí³çìàì, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ, íàâïàêè,
ñïðèÿëè ¿õíüîìó ðîçâèòêó.

Íà ê³ëüê³ñòü âèä³â ô³òîïëàíêòîíó, ùî çóñòð³÷àëèñÿ ïðè â³äáîð³ ïðîá,
ñåðåä âàæêèõ ìåòàë³â ñèëüíèé âïëèâ ìàâ ôåðóì (r = 0,785), ñåðåäí³é —
öèíê (r = 0,549) òà êóïðóì (r = 0,485). Öå îçíà÷àº, ùî çá³ëüøåííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ çàë³çà, öèíêó òà ì³ä³ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ð³çíîìàí³òíîñò³
ô³òîïëàíêòîíó. Ïîä³áíà êîðåëÿö³ÿ ïî Cu òà Fe ïîêàçàíà â äîñë³äæåííÿõ
[32, 43].

Îòæå, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çàñâ³ä÷èëè, ùî íà ðîçâèòîê ô³òîïëàí-
êòîíó Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà âïëèâàº ö³ëèé êîìïëåêñ àá³îòè÷íèõ
÷èííèê³â, ÿê³ âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ.

Âèñíîâêè

Âïðîäîâæ äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó ô³òîïëàíêòîí Çàïîð³çüêîãî âîäî-
ñõîâèùà áóâ ïðåäñòàâëåíèé 119 âèäàìè òà âíóòð³øíüîâèäîâèìè òàêñîíà-
ìè, âêëþ÷íî ç íîìåíêëàòóðíèì òèïîì âèäó.

Äëÿ ô³òîïëàíêòîíó Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà õàðàêòåðíèé ñåçîí-
íèé ðîçïîä³ë çà ê³ëüê³ñòþ âèä³â, ÷èñåëüí³ñòþ òà á³îìàñîþ. Íàéâèù³ çíà-
÷åííÿ äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â ñïîñòåð³ãàëè â Ñàìàðñüê³é çàòîö³ òà â
ðàéîí³ Ôåñòèâàëüíîãî ïðè÷àëó, ùî â ïåðøó ÷åðãó ïîâ’ÿçàíî ç ïîñèëåíèì
àíòðîïîãåííèì òèñêîì íà äàí³ ä³ëÿíêè, íàéíèæ÷³ — çàô³êñîâàíî â ðàé-
îí³ î. Ìîíàñòèðñüêèé òà íèæíüî¿ ä³ëÿíêè âîäîñõîâèùà, ùî äîçâîëÿº ¿õ
õàðàêòåðèçóâàòè ÿê óìîâíî ÷èñò³ ä³ëÿíêè.

Äîì³íóþ÷îþ ãðóïîþ ïðîòÿãîì ìàéæå âñüîãî äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó
çàëèøàëèñÿ ñèíüîçåëåí³ âîäîðîñò³, ÿê³ ñò³éê³ äî àíòðîïîãåííîãî âïëèâó ³
â ë³òíüî-îñ³íí³é ïåð³îä âèêëèêàþòü ³íòåíñèâíå «öâ³ò³ííÿ» âîäè.
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Ïîêàçíèêè Á³îìàñà
ô³òîïëàíêòîíó

×èñåëüí³ñòü
ô³òîïëàíêòîíó

Ê³ëüê³ñòü
âèä³â

Ôåðóì 0,295 -0,436 0,785*

90-ñòðîíö³é 0,540* -0,325 0,553*

226-ðàä³é 0,364 -0,036 0,297

232-òîð³é 0,180 -0,030 0,185

40-êàë³é 0,523* -0,356 0,550*

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 4



Âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó ô³òîïëàíêòîí³ íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ Çàïîð³çüêî-

ãî âîäîñõîâèùà ñóòòºâî â³äð³çíÿâñÿ. Òàê, çà á³ëüø³ñòþ äîñë³äæóâàíèõ ìå-

òàë³â íàéâèùèìè çíà÷åííÿìè ïîêàçíèê³â, ÿê³ âèâ÷àëè, õàðàêòåðèçóâàâñÿ

ô³òîïëàíêòîí ãèðëà ð. Ìîêðà Ñóðà òà Ôåñòèâàëüíîãî ïðè÷àëó.
Ô³òîïëàíêòîí Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà çäàòíèé àêóìóëþâàòè âàæ-

ê³ ìåòàëè, îñîáëèâî â çíà÷í³é ì³ð³ ôåðóì òà ìàíãàí, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü âè-

ñîê³ ³ íàäâèñîê³ êîåô³ö³ºíòè íàêîïè÷åííÿ ôåðóìó ïî âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ

òî÷êàõ òà ìàíãàíó — â ðàéîí³ Ôåñòèâàëüíîãî ïðè÷àëó.
Âñòàíîâëåíî, ùî ïèòîìà àêòèâí³ñòü øòó÷íèõ ðàä³îíóêë³ä³â 137Cs òà

90Sr ó ô³òîïëàíêòîí³ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà çíàõîäèòüñÿ íà íèçüêîìó

ð³âí³. Ïèòîìà àêòèâí³ñòü ïðèðîäíèõ ðàä³îíóêë³ä³â (226Ra, 232Th òà 40K) ó

80—320 ðàç³â ïåðåâèùóâàëà òàêó øòó÷íèõ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ¿õíüîþ âèùîþ

êîíöåíòðàö³ºþ â åêîñèñòåì³ Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà.
Â³äì³÷åíî âèñîêó òà ïîì³ðíó ïîçèòèâíó êîðåëÿö³þ ì³æ ê³ëüê³ñíèìè

ïîêàçíèêàìè ô³òîïëàíêòîíó Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà òà òåìïåðàòóðîþ

âîäè, âì³ñòîì ìàíãàíó (îáåðíåíà êîðåëÿö³ÿ), öèíêó, êàäì³þ, ïèòîìîþ àê-

òèâí³ñòþ 90-ñòðîíö³þ, 40-êàë³þ, âì³ñòîì í³êåëþ, êóïðóìó, ôåðóìó, à òà-

êîæ âì³ñòîì àìîí³éíîãî àçîòó òà ðîç÷èíåíîãî êèñíþ.
Âñòàíîâëåíî, ùî íà ðîçâèòîê ô³òîïëàíêòîíó Çàïîð³çüêîãî âîäîñõî-

âèùà âïëèâàº êîìïëåêñ âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ÷èííèê³â. Ï³çíàííÿ öèõ ïðî-

öåñ³â çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü ïîäàëüøèõ êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåíü.
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PECULIARITIES OF PHYTOPLANKTON DEVELOPMENT IN THE
ZAPORIZHZHYA RESERVOIR UNDER CONDITIONS OF

ANTHROPOGENIC LOAD

The taxonomic structure of phytoplankton and regularities of inter-annual and sea-
sonal dynamics of its cell numbers and biomass were studied in different sections of the
Zaporizhzhya Reservoir during vegetation seasons in 2019—2021. The highest phytop-
lankton numbers at all stations were registered during vegetation season in 2020, where-
as the highest biomass — in 2019. During almost the whole period of investigations, Cya-
nobacteria dominated forming water bloom. It has been found that the content of heavy
metals (lead, zinc, copper, iron, manganese, and nickel) significantly influences the hyd-
roecosystem of the Zaporizhzhya Reservoir. It has been shown that the content of artifici-
al radionuclides 137Cs and 90Sr in phytoplankton of the Zaporizhzhya Reservoir was rat-
her low. The specific activity of natural radionuclides (226Ra, 232Th and 40K) was 80—320
times higher than that of artificial ones, which is accounted for by their higher concentra-
tion in the ecosystem of the Zaporizhzhya Reservoir. The correlation analysis of the rela-
tions between hydrochemical, toxicological, radioecological parameters and species ric-
hness and quantitative indices of phytoplankton development was performed. The main
factors influencing phytoplankton development in the Zaporizhzhya Reservoir at the pre-
sent time were revealed.

Keywords: phytoplankton, water bloom, anthropogenic contamination, heavy metals,
radionuclides, the Zaporizhzhya Reservoir.
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ÏÅÐØÅ ÏÎÂ²ÄÎÌËÅÍÍß ÏÐÎ ÎÁÐÎÑÒÀÍÍß
×ÅÐÂÎÍÎÞ ÂÎÄÎÐ²ÑÒÞ HALYMENIA SP.

ÊÀÌ’ßÍÈÑÒÈÕ ÊÎÐÀË²Â ÍÀ Ì²ËÊÎÂÎÄÍÈÕ
ÊÎÐÀËÎÂÈÕ ÐÈÔÀÕ ÓÇÁÅÐÅÆÆß ÇÀÒÎÊÈ

ÏÀËÊ, ²ÍÄ²ß1

Ìàñîâèé ðîçâèòîê ÷åðâîíî¿ âîäîðîñò³ ðîäó Halymenia C. Agardh íà êàì’ÿíè-
ñòèõ êîðàëàõ íà ì³ëêîâîäíèõ êîðàëîâèõ ðèôàõ óçáåðåææÿ çàòîêè Ïàëê (²íä³ÿ) ñïîñ-
òåð³ãàëè ó áåðåçí³ 2024 ð. Öå ñòâîðþâàëî çàãðîçó äëÿ âèæèâàííÿ êîðàë³â, ÿê³ óòâîðþ-
þòü ðèôè, à òàêîæ äëÿ àñîö³éîâàíî¿ ç íèìè á³îòè. Öÿ çíàõ³äêà ââàæàºòüñÿ ïåðøèì
ïîâ³äîìëåííÿì ïðî ìàñîâèé ðîçâèòîê Halymenia sp. íà êîðàëîâèõ ðèôàõ çàòîêè
Ïàëê â ðàéîí³ Òàì³ë Íàäó. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ðèô³ Âåäõàëàé ó çàòîö³ Ïàëê,
ÿêèé äîáðå â³äîìèé íàÿâí³ñòþ æèâèõ êîðàë³â. Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ïëîùà ïîêðèòòÿ,
ùî ôîðìóºòüñÿ æèâèìè êîðàëàìè, â ñåðåäíüîìó ñòàíîâèëà 34,5±15,6 %. Ïðè öüîìó
÷àñòîòà òðàïëÿííÿ îáðîñòàííÿ Halymenia sp. íà æèâèõ ³ ìåðòâèõ ôîðìàõ áåíòîñ-
íèõ óãðóïîâàíü ñòàíîâèëà 80,19 % (n = 313). Öÿ ìàêðîâîäîð³ñòü çàñåëÿëà æèâ³ êîëîí³¿
÷îòèðüîõ âèä³â êîðàë³â, à òàêîæ ìåðòâ³ êîðàëè. Ï³ñëÿ ðåòåëüíîãî äîñë³äæåííÿ 313
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êîëîí³é áóëî âèÿâëåíî, ùî Halymenia sp. âðàçèëà 38,65 % æèâèõ ³ 61,35 % ìåðòâèõ êî-
ëîí³é êîðàë³â. Âñòàíîâëåíî, ùî òàê³ âèäè êîðàë³â ÿê Porites (60,94 %), Favites
(66,67 %), ³ Dipsastraea (71,43 %) çíà÷íî ïîñòðàæäàëè â³ä ö³º¿ ÷åðâîíî¿ âîäîðîñò³.
Äîì³íóâàííÿ ìàêðîâîäîðîñòåé íà æèâèõ ðèôàõ çàâäàº ñåðéîçíî¿ øêîäè êàì’ÿíèñòèì
êîðàëàì. Öå çìåíøóº çäàòí³ñòü êîðàë³â äî â³äíîâëåííÿ ÷åðåç íàäì³ðíå çàðîñòàííÿ
ñóáñòðàòó òà ñïðèÿº ðîçâèòêó ì³êðîáíî¿ ³íôåêö³¿ íà ðèôàõ, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ïîïå-
ðåäí³ äîñë³äæåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Halymenia sp., ìàêðîâîäîðîñò³, îáðîñòàííÿ, êîðàëîâ³ ðèôè, çà-
òîêà Ïàëê.

Introduction

Coral reefs are the most complex and diverse ecosystems on earth, which
provides several benefits to the coastal population in terms of shoreline protec-
tion, livelihood (fisheries and tourism), and cultural services. However, over
the few decades coral reefs have been threatened by climate change impacts
(coral bleaching and ocean acidification) and several anthropogenic disturban-
ces (overexploitation of reef resources, marine pollution, and destructive fis-
hing practices) [5, 6, 9, 14, 20]. Macroalgal overgrowth can have a direct or in-
direct impact on important coral reef ecosystems through microbial promoti-
on, allelopathy, abrasion and shading [3]. Phase shifts from coral-dominated to
coral depleted or algal-dominated reefs have occurred on many reefs due to the
development of fleshy macroalgae [16, 22, 27, 32]. The red macroalgae, which
overgrow coral species are Kappaphycus sp. [1, 10], Chondria sp. [33], and Ra-
micrusta sp. [7, 8]. However, so far, there is no report of Halymenia sp. to over-
grow or form blooms in Indian coastal waters. This can be considered as the
first observation of Halymenia sp. overgrowth of corals in the natural ecosys-
tem. Earlier [23] it was reported the use of Halymenia sp. on corals under the
experimental trails within an aqua tank to determine the effect of nutrient en-
richments on competitive interactions between a hard coral, macroalgae and a
sea anemone at Nanwan Bay, Southern Taiwan. Halymenia C. Agardh, a mari-
ne red algal genus of the family Halymeniaceae, is one of several species-rich
red algal genera with 80 known species [12]. This red alga has long been a sub-
ject of attention due to its many applications, including food additive, skincare
ingredient, nutritional supplement, and cosmetic agent [13, 31]. But excessive
growth of the seaweed Halymenia sp. in a coral reef substrate has not been re-
ported earlier from the reef system.

In this regard, the purpose of this study was to assess the extent of Halyme-
nia sp. development on the colonies of live and dead corals in Palk Bay coastal
waters, as well as to assess possible potential risks, which could have long-term
implications for the entire marine ecosystem.

Material and Methods

Palk Bay coast has a diversified habitat and productive ecosystem that is
comprised of estuaries, salt marshes, mudflats, mangroves, sea grass, seaweeds,
and coral reefs. Palk Bay water is rich in marine resources, which include 16
species of mangroves, 302 species of seaweeds, 580 species of fishes (55 econo-
mically important fish species), 186 species of birds, and more than 344 species
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of other marine faunal taxa [4, 21]. Palk Bay reef is a shallow water patch reef
within the depth range of 2—7 meters and has an average live coral cover of
only 30.8 %, which is quite lower than other reefs of India [28]. Palk Bay has five
coral reef sites: the Vedhalai Reef, Munaikadu Reef, Mandapam Reef, Vadak-
kad Reef, and Olaukuda Reef, of which the Vedhalai has the maximum live co-
ral coverage compared to other reef sites of Palk Bay [24, 28]. It cannot be over-
stated how vital the region’s marine resources are in providing sustainable live-
lihoods. From fisheries production to seaweed cultivation, these resources are
valuable assets that must be protected and nurtured for future generations. The
coastal communities in Palk Bay also depend on coral-associated fisheries reso-
urces for their daily livelihoods, which encourage them to exploit reef resources
unsustainably by inshore fishing practices [26].

During the routine health monitoring studies of coral reefs on the 16th

March of 2024 and 4th April of 2024, plenty of fleshy and floppy red seaweeds
were found to have overgrown the benthic community structure of the Vedha-
lai reef of Palk Bay (Site coordinates: N09°17.687'; E79°06.946' and
N09°17.680'; E79°07.016') (Figure 1). Specimens were collected and preserved
in wet (70 % alcohol) and dry conditions and kept in NCCR Mandapam Field
office for future reference (Registration N NCCR/MFRC/058). The identifica-
tion was confirmed from the earlier literature of [18] and algal database [12]. A
20 meter long line intercept transect (LIT) was employed at five numbers in af-
fected sites of the Vedhalai reef to estimate the benthic cover, which was cate-
gorized into live cover, dead cover with algae, and other dead forms (sand, rub-
bles, and silt). A total of 30 numbers of Quadrat (1 m2) was employed randomly
on the reef to estimate the percentage of occurrence of Halymenia sp. on live
and dead corals, and also to measure the rate of Halymenia sp. overgrowth ba-
sed on coral species. The present study mainly documents the first report of
Halymenia sp. overgrowth in Indian reefs. Therefore, rapid observational data
have been provided here and continuous monitoring is underway to provide
comprehensive data on the impact of Halymenia sp. overgrowth on the shallow
water coral reefs of Palk Bay. The photographs of LIT, Quadrat studies and vi-
deos were also documented by using GoPro HERO11 handheld action camera
(Figure 2). The coral species photographed during the study were identified up
to the genus level from the earlier literature [36, 37].

Results and Discussion

The study revealed that the red seaweed, Halymenia sp., proliferated on the
benthic substrate of Palk Bay reef at an alarming rate, and also grow on live co-
rals, dead corals, and rocks (Figure 3). This rapid growth has led to a significant
reduction in the live coral cover, which indicates a severe negative impact on
the coral reef ecosystem. The findings of this study suggest that Halymenia sea-
weed species has the potential to cause considerable damage to the coral reef,
which could have long-term implications for the entire marine ecosystem. An
estimation of benthic community structure revealed average live benthic cover
in the Vedhalai reef as 34.5±15.6 %, dead coral with algae 52.1±15.4 %, and ot-
her dead cover as 13.4±7.0 % (Table 1). A total of 313 live and dead colonies
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were assessed, of which 251 colonies were affected by the Halymenia seaweeds
that estimated percentage of overgrowth by this alga as 80.19 %. Among the 251
colonies, 97 live colonies were overgrown by the seaweeds, which constitutes
38.65 % of prevalence of overgrowth on the live corals, whereas 61.35 % of dead

corals were overgrown by Halymenia sp. (Figure 4). Among the coral genera,
Porites (60.94 %), Favites (66.67 %) and Dipsastraea (71.43 %) were highly af-
fected in the study sites (Table 2). Macroalgae severely threaten coral tissue, di-
rectly impacting it through overgrowth, chemical effects, abrasion, and shado-
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Fig. 1. Study area map with two GPS locations showing the transect and Quadrat area cove-
red in between these two sites

Fig. 2. Methods used for sampling: a — Quadrat method; b — LIT method



wing [34]. It is essential to take action and address this issue to protect the he-
alth and longevity of coral reefs. They also increase coral microbial activity, ser-
ve as a vector for possible infections, and hinder the regeneration of coral tissue
[2]. Coral community dynamics monitored continuously and several seasonal
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Fig. 3. Proliferation of Halymenia sp. on live (LC) and dead corals: a — Dipsastraea sp.; b —
Porites sp.; c — Favites sp.; d — dead corals

Table 1
Details of benthic cover (mean ± SD) using LIT method at study sites

T LC DCA Other dead

T1 26.4 65.6 8.0

T2 47.8 34.7 17.5

T3 52.7 42.4 4.9

T4 14.9 70.6 14.5

T5 30.7 47.1 22.2

Mean 34.5 52.1 13.4

SD (±) 15.6 15.4 7.0

Note. T — transect; LC — live coral cover, DCA — dead corals with algae; Other dead —
rubbles, sand, rock; SD — standard deviation



macroalgal blooms by Caulerpa sp., Turbinaria sp., Lyngbya sp. and Kappaphy-
cus alvarezii were earlier documented from the Gulf of Mannar and Palk Bay
reefs [1, 25, 29, 30]. The present investigation has provided evidence that the
red alga Halymenia sp. is overgrowing coral colonies in Indian coral reefs, mar-
king the first recorded instance of this phenomenon. Since the Palk Bay reef is
connected to the Gulf of Mannar Marine National Park, this algal overgrowth
could be extended to the Gulf of Mannar reefs. This finding has significant im-
plications for the region’s coral reef health and conservation efforts. The poten-
tial expansion of this algal overgrowth threatens the already stressed coral colo-
nies in the area. Although Halymenia sp. is reported from Indian coastal wa-
ters, there are neither reports of bloom generation from these waters, nor from
any other reefs worldwide. Halymenia sp., a marine red alga genus of the family
Halymeniacea, is popularly known for its traditional food and medicinal values
from countries across Asia and Europe. Further research is necessary to under-
stand the underlying causes of this incidence and develop effective manage-
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Fig. 4. Frequency of occurrence of Halymenia sp. overgrowth on benthic substrate

Table 2
Species-specific estimate of overgrowth by Halymenia sp.

Coral species
Total colonies

surveyed
Affected colonies

Percentage of colonies
being affected

Acropora sp. 16 9 56.3

Dipsastraea sp. 49 35 71.4

Porites sp. 64 39 60.9

Favites sp. 21 14 66.7

Dead corals 163 151 94.5



ment strategies to mitigate the spread of Halymenia sp. and its impact on coral
reef ecosystems.

Few species of this red alga genus have different biological activities such as
anti-coagulant, antitumor, antibacterial, hypocholesterolemic, and antiaging
properties. In a recent research [17], it has been found that Halymenia dilatata
collected from Palk Bay region of the Rameswaram Island has the larvicidal ac-
tivity of its crude methanolic extracts, which were actively screened for their bi-
ocontrol potential against major insect pests Aedes aegypti. The red seaweed
genus Halymenia is a species rich taxon, which comprised of 80 known species
[12]. The morphological characteristics of the Halymenia sp. investigated are
as follows: the thallus is solitary, fleshy, foliose, gelatinous brownish to dark red
in appearance (Figure 5 a, b). Young blades of the thallus are irregular in outli-
ne and a bright brown stripe is present on the surface of the blade. The outer
cortex of the thallus is thick and polygonal cortical cells with reticulated plas-
tids were observed under the microscope (Figure 5 c, d). Cell layers in between
outer and inner cortical cells are arranged in anticlinal rows. Macroalgal overg-
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Fig. 5. Halymenia sp.: a — field photograph of the seaweed Halymenia sp.; b — specimen
preserved in dry conditions at the NCCR Mandapam office; c — outer cortical cells of the
thallus with reticulated plastids; d — cross sectional view of young blade showing the cell
layers arranged in anticlinal rows



rowth depends on several factors such as nutrient enrichment in the water,
competition of algae with live corals in degraded reefs and overfishing of herbi-
vore fishes from the reef ecosystem [11, 15, 16]. The Palk Bay region is unpro-
tected by law, which encourages fishermen to practice inshore fishing and exp-
loit the reef resources, which could be a reason for the herbivore density deple-
tion in Palk Bay reefs. The annual occurrence of coral bleaching in the Gulf of
Mannar and Palk Bay [19, 20] limits the possibility for coral species to recover
and provides a favorable substrate for macroalgae to overgrow stony corals.
Present study also revealed that dead coral substrate is highly overspaced by al-
gae followed by the live colonies of Favites sp., Dipsastraea sp., and Porites sp.
(Figure 3). The macroalgal bloom by Caulerpa taxifolia in the Gulf of Mannar
and Palk Bay reefs causes an annual reduction of live coral cover at a rate of 4 %
during 2013 and 2014 [25]. Bioinvasive red algal species Kappaphycus alvarezii
also invades the Gulf of Mannar reef and causes the reduction of live coral co-
ver at a rate of 9.1 % in Valai Island and 3.9 % in Thalairi Island [1]. Present stu-
dy also revealed a high rate of Halymenia sp. overspace on live and dead reefs;
however the death of coral species was not recorded during this time. Therefo-
re, continuous coral reef health monitoring is underway to understand the cau-
se of the Halymenia sp. overgrowth and the rate of progression and damage to
the reef sites of Palk Bay.

Despite of having pristine reef ecosystem and rich marine biodiversity,
Palk Bay reef is not protected by law and therefore, Palk Bay reef is highly vul-
nerable to degradation due to local anthropogenic threats as well as natural
threats over the few decades which results in reduction of stony coral species
diversity from 63 to 26 [10, 28, 35]. The reef also faces a serious issue regarding
the depletion of herbivores due to the overexploitation of marine resources
from Palk Bay reefs [26]. In addition, Halymenia sp. proliferation in Palk Bay
reef has the potential chance of overspacing the benthic substrate, altering coral
species composition, and reducing the reef resilience in the future. As reefs un-
dergo shifts from coral to algae alternate states, knowledge of algal-coral com-
petitive interactions is necessary to understand current reef dynamics and pre-
dict future trends.

Conclusion

The present study provides an overview of the Halymenia sp. overgrowth
on reef substrate from Palk Bay reefs, which could lead to change macroalgal
dominated reef if the ecological process favor the macroalgae to grow rapidly.
However, till date direct macroalgae management options are very limited.
Furthermore, macroalgal removal through manual or mechanical ‘weeding’ on
small local scales and/or the targeted release of large herbivorous invertebrates
is now increasingly being discussed or trialed. In Palk Bay, wild harvesting of
Sargassum sp. is encouraged for industrial applications by local people. As Ha-
lymenia sp. also has biological and chemical potential in pharmaceutical and
food industries, we suggest this species may also be harvested and utilized for
further industrial applications. This approach would help to reduce the risks
prone to coral settlement and to substantially control the proliferation of this
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species. Along with physical removal of macroalgal species, reef restoration of
resistant coral species in shallow water reefs could be feasible choice to restore
the degraded reefs. The present study also concludes that as the Halymenia sp.
bloom is first time observed in the coastal waters of Gulf of Mannar and Palk
Bay, detail monitoring on the cause of algal overgrowth and coral health is re-
quired in future.
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FIRST REPORT OF RED ALGA HALYMENIA SP. OVERGROWTH OF STONY
CORALS AT SHALLOW WATER CORAL REEFS OF PALK BAY COAST, INDIA

A fleshy red alga of the genus Halymenia C. Agardh rapidly attained alarming levels of
benthic coverage, including stony corals, in shallow water reefs of Palk Bay, during March
2024 and posed a serious threat to the survival of reef-building corals and their associated
marine biota. This finding is considered as the first report of Halymenia sp. blooms in the
coral reefs of Palk Bay regions of Tamil Nadu. The study was conducted at the Vedhalai reef
of Palk Bay, which is well known for its live coral cover. During the study, average live coral
cover was recorded as 34.5±15.6 %. In this case, the frequency of occurrence of Halymenia
sp. cover on live and dead forms of benthic communities accounted for 80.19 % (n = 313).
This macroalga invaded live colonies of four coral genera and dead corals. After a thorough
investigation of 313 colonies, it was found that Halymenia sp. affected 38.65 % of live colo-
nies and 61.35 % of dead corals. Among the coral species, Porites (60.94 %), Favites
(66.67 %), and Dipsastraea (71.43 %) were highly affected by this foliose gelatinous red
alga. Macroalgal dominance in live reefs causes severe harm to stony corals. It reduces the
coral species’ recovery capability due to overgrowing benthic substratum, prevents fresh
recruitment to the reefs, and promotes their microbial infection, as evidenced by previous
studies.

Keywords: Halymenia sp., macroalgae, overgrowth, coral reefs, Palk Bay.
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ÏÐÈ×ÈÍÈ ÇÍÈÊÍÅÍÍß ÎÄÍÎÑÒÀÒÅÂÈÕ
ÏÎÏÓËßÖ²É ÊÀÐÀÑß ÑÐ²ÁËßÑÒÎÃÎ CARASSIUS

GIBELIO Ó ÂÎÄÎÉÌÀÕ ÓÊÐÀ¯ÍÈ

Ìîí³òîðèíã ãåíåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè êîíòðîëüíèõ âîäîéì ó ÷àñîâîìó çð³ç³, à òà-
êîæ åêñïåðèìåíòàëüí³ «ñõðåùóâàííÿ» âèä³â òà á³îòèï³â êàðàñ³â äàëè çìîãó âèçíà÷è-
òè îñíîâí³ ïðè÷èíè çíèêíåííÿ îäíîñòàòåâèõ ïîïóëÿö³é êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî Carassi-
us gibelio ó âîäîéìàõ Óêðà¿íè. Áóëî äåòàëüíî äîñë³äæåíî ìåõàí³çìè ã³íîãåíåçó, ïðîâå-
äåíî åêñïåðèìåíòè ç äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ³íêîðïîðàö³¿ ãåíîìà ï³ä ÷àñ ã³íîãåíåçó.
Çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëÿëè âèâ÷åííþ ïðîöåñ³â â³äõèëåííÿ â³ä êëàñè÷íîãî êëîíîâîãî ðîçì-
íîæåííÿ òà óòâîðåííÿ íàùàäê³â ã³áðèäíî¿ ïðèðîäè. Ïðîâåäåíî ã³ñòîëîã³÷í³ äîñ-
ë³äæåííÿ ãîíàä ïë³äíèê³â ùîäî ãåðìàôðîäèòèçìó òà íèçêó åêñïåðèìåíò³â íà ï³ä-
òâåðäæåííÿ àáî ñïðîñòóâàííÿ íàÿâíîñò³ ãåðìàôðîäèòíèõ îñîáèí â ïîïóëÿö³ÿõ.
Çðîáëåíî âèñíîâêè ñòîñîâíî éìîâ³ðíîãî àâòîíîìíîãî ³ñíóâàííÿ îäíîñòàòåâèõ ïî-
ë³ïëî¿äíèõ ïîïóëÿö³é êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Carassius, êàðàñü ñð³áëÿñòèé, êàðàñü êèòàéñüêèé, ã³íîãåíåç, ãåð-
ìàôðîäèòèçì, îäíîñòàòåâ³ ïîïóëÿö³¿, êëîíîâå ðîçìíîæåííÿ.

Äîñë³äæåííÿ ñêëàäíîãî äèïëî¿äíî-ïîë³ïëî¿äíîãî êîìïëåêñó ó ïðåä-
ñòàâíèê³â ðîäó Carassius íå âòðà÷àþòü ñâîº¿ àêòóàëüíîñò³ ïðîòÿãîì òðè-
âàëîãî ïåð³îäó. Ïðè÷èíîþ òîìó º: òàêñîíîì³÷íà ïëóòàíèíà òà íåîäíî-
çíà÷íà ê³ëüê³ñòü âèä³â ³ ã³áðèäíèõ ôîðì, íåâèçíà÷åíèé òàêñîíîì³÷íèé
ñòàòóñ àëîïîë³ïëî¿äíèõ á³îòèï³â, ðîçïëèâ÷àñò³ñòü ó òåîð³¿ ïîõîäæåííÿ
ïîë³ïëî¿äíèõ ôîðì.

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ äåòàëüíèõ ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ó âîäîéìàõ Óêðà¿íè ìåøêàº ê³ëüêà âèä³â êàðàñ³â ç ð³çíîþ ïëî¿ä-
í³ñòþ: àáîðèãåííèé äèïëî¿äíèé àìô³ì³êòè÷íèé êàðàñü çîëîòèé Carassius
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carassius (Linnaeus, 1758), àäâåíòèâíèé äèïëî¿äíèé àìô³ì³êòè÷íèé êà-
ðàñü êèòàéñüêèé C. auratus òà àäâåíòèâíèé òðèïëî¿äíûé àïîì³êòè÷íèé
âèä êàðàñü ñð³áëÿñòèé Carassius gibelio (Bloch, 1782) [6]. Ñèòóàö³ÿ ç îñòàí-
í³ì âèäîì º íåîäíîçíà÷íîþ. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ï³ä çàãàëüíîþ
âèäîâîþ íàçâîþ Carassius gibelio íàñïðàâä³ õîâàºòüñÿ äåê³ëüêà êëîíîâèõ
ôîðì, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿ ðÿäîì ñïåöèô³÷íèõ ãåíåòè÷íèõ
àëåë³â [3, 6]. Âèâ÷åííÿ îêðåìèõ âèä³â òà ôîðì óñêëàäíþºòüñÿ ùå é òèì,
ùî äåÿê³ ç íèõ ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ðåïðîäóêòèâíèìè âçàºìîâ³äíî-
ñèíàìè òà ëåãêî ã³áðèäèçóþòüñÿ ç óòâîðåííÿì ã³áðèä³â ð³çíî¿ ïëî¿äíîñò³,
òàêñîíîì³÷íèé ñòàòóñ ÿêèõ íå âèçíà÷åíî Êîäåêñîì çîîëîã³÷íî¿ íîìåíê-
ëàòóðè [10].

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ íàóêîâèõ ïðàöü ñêîíöåíòðî-
âàíî íà âèâ÷åíí³ ãåíåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ïîñåëåíü êàðàñ³â [12, 13], à òàêîæ
íà ïîõîäæåíí³ îêðåìèõ âèä³â òà á³îòèï³â, ç ïîëÿ çîðó íàóêîâî¿ ñï³ëüíîòè
âèñëèçíóëè ïðîáëåìè ì³æâèäîâèõ âçàºìîâ³äíîñèí ³íâàç³éíèõ âèä³â ó íî-
âèõ äëÿ íèõ óìîâàõ. Äîñòîâ³ðíî â³äîìî, ùî ñâîºð³äíà «áîðîòüáà çà ³ñíó-
âàííÿ» â³äáóâàºòüñÿ íå ò³ëüêè ì³æ âèäàìè, ùî âñåëèëèñÿ (àäâåíòèâíèìè)
òà àáîðèãåííèìè âèäàìè, à é ì³æ àäâåíòèâíèìè. Ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî ó ñï³ëü-
íèõ ïîñåëåííÿõ ïðîñòåæóºòüñÿ ÷³òêà òåíäåíö³ÿ äî âèò³ñíåííÿ êàðàñåì êè-
òàéñüêèì C. auratus íå ò³ëüêè àáîðèãåííîãî âèäó êàðàñÿ çîëîòîãî C. cara-
sius, à é îñîáèí àäâåíòèâíîãî âèäó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî C. gibelio âñ³õ ôîðì
áåç âèíÿòêó [8, 9]. Ïîâñþäíî â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ îäíîð³äíèõ ïîñå-
ëåíü âèêëþ÷íî ç îñîáèí àìô³ì³êòè÷íîãî âèäó Ñ. àuratus. Òàêà ñèòóàö³ÿ º
óí³êàëüíîþ òà íåäîñë³äæåíîþ, àäæå ïîä³áí³ âèïàäêè â ïðèðîä³ äóæå
ð³äê³ñí³.

Ùî ñïðè÷èíèëî òàê³ âçàºìîâ³äíîñèíè ì³æ äâîìà àäâåíòèâíèìè âè-
äàìè, äîñòîâ³ðíî íåâ³äîìî. Ïàðàäîêñ ö³º¿ ñèòóàö³¿ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ïî-
ïóëÿö³¿ àïîì³êòè÷íîãî êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî C. gibelio ïðåäñòàâëåí³ îñîáè-
íàìè æ³íî÷î¿ ñòàò³, ÿê³ ðîçìíîæóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ã³íîãåíåçó, ³ âèêî-
ðèñòîâóþòü ïðè öüîìó ñïåðìàòîçî¿äè ñàìö³â ³íøèõ âèä³â êîðîïîâèõ ðèá,
çîêðåìà ³ ñàìö³â êàðàñÿ êèòàéñüêîãî Ñ. àuratus [8, 9]. Òåîðåòè÷íî çì³øàíà
ïîïóëÿö³ÿ äâîõ àäâåíòèâíèõ âèä³â ïîâèííà ³ñíóâàòè â ð³âíîâàæíîìó
ñòàí³, àäæå æ³íî÷³ îñîáèíè êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ëèøå äî ïåâíî¿ ì³ðè «ïàðà-
çèòóþòü» íà ñàìöÿõ êàðàñÿ êèòàéñüêîãî.

À âò³ì, çã³äíî ç ïîïåðåäí³ì àíàë³çîì [4] Ñ. àuratus òà Ñ. gibelio íå
ñõèëüí³ äî ñï³â³ñíóâàííÿ îäèí ç îäíèì. Ïðîñòåæóºòüñÿ ÷³òêà òåíäåíö³ÿ äî
óòâîðåííÿ îäíîð³äíèõ ïîñåëåíü, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ âèêëþ÷íî ç îñîáèí ïåð-
øîãî âèäó. Îäí³ºþ ç â³ðîã³äíèõ ïðè÷èí òàêîãî çàì³ùåííÿ º á³ëüø ïîòóæ-
íèé ðåïðîäóêòèâíèé ïîòåíö³àë ó êàðàñÿ êèòàéñüêîãî Ñ. àuratus [11], çà-
âäÿêè ÿêîìó ïîñòóïîâî â³äáóâàºòüñÿ ïîãëèíàííÿ îäíîãî âèäó ³íøèì çà
ðàõóíîê á³ëüøî¿ ÷èñåëüíîñò³.

Âîäíî÷àñ éìîâ³ðíîþ ïðè÷èíîþ ðóéíóâàííÿ îäíîð³äíèõ ïîïóëÿö³é
ã³íîãåíåòè÷íèõ îñîáèí ìîæå áóòè ïðîöåñ ïðîäóêóâàííÿ ã³íîãåíåòè÷íè-
ìè ïîë³ïëî¿äíèìè ñàìèöÿìè êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî Ñ. gibelio ÿéöåêë³òèí
ð³çíî¿ ïëî¿äíîñò³, ó òîìó ÷èñë³ é ãàïëî¿äíèõ. Éìîâ³ðíî ö³ ³êðèíêè ìîæóòü
çàïë³äíþâàòèñü ñïåðìàòîçî¿äàìè êàðàñÿ êèòàéñüêîãî, ùî â ïîäàëüøîìó
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âæå ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ äèïëî¿äíèõ îñîáèí. Òîáòî ö³ëêîì ïðèïóñ-
òèìî, ùî ñàìå òàê ìîæå â³äáóâàòèñÿ ïîñòóïîâå ñàìîðóéíóâàííÿ ïîë³-
ïëî¿äíî¿ ñòðóêòóðè ïîñåëåíü êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî.

Â îñòàííüîìó âèïàäêó çì³íè ùîäî çàì³ùåííÿ îäíîãî âèäó ³íøèì î÷å-
âèäíî ìàþòü â³äáóâàòèñÿ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïåð³îäó, ïðîòå ïîïåðåäí³
äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî öåé ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ çà äåê³ëüêà ñåçîí³â.

Îòæå, ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ ïðè÷èí òàêèõ êàðäèíàëüíèõ
çì³í ó ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³ÿõ êàðàñ³â, à òàêîæ íàäàííÿ ï³äòâåðäæåíü ÷è
ñïðîñòóâàíü ð³çíèõ ³ñíóþ÷èõ òåîð³é «ðóéíóâàííÿ» ïîë³ïëî¿äíèõ ïîñå-
ëåíü êàðàñ³â ñð³áëÿñòèõ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îñíîâîþ äîñë³äæåííÿ ïîñëóæèëà ñåð³ÿ âèá³ðîê êàðàñ³â, ùî ñêëà-
äàºòüñÿ ç 477 îñîáèí ç³áðàíèõ ó 2007—2023 ðð. ó âåñíÿíî-îñ³íí³é ïåð³îä ç
ê³ëüêîõ êîíòðîëüíèõ âîäîéì ó ×åðí³ã³âñüê³é îáëàñò³, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî
âîäîçá³ðíîãî áàñåéíó Äí³ïðà. Âèâ÷åíî òà îáðîáëåíî 338 ìàëüê³â, îòðèìà-
íèõ ïðè «ñõðåùóâàíí³» ð³çíèõ âèä³â â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñòàâêàõ. Äåÿê³
äàí³ ùîäî ç³áðàíîãî ìàòåð³àëó, çà ðåçóëüòàòàìè ãåííîãî ìàðêóâàííÿ âæå
ïðåäñòàâëåíî â á³ëüø ðàíí³õ íàóêîâèõ ïóáë³êàö³ÿõ [2, 3].

Âèäîâó ïðèíàëåæí³ñòü âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ àëîçèìíèõ ìàðêåð³â
[6, 17]. Ãåííå ìàðêóâàííÿ äîçâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè êàðàñ³â ãðóïè C. (su-
perspecies auratus) ó âèá³ðêàõ äî âèäó, à îñîáèí C. gibelio ïî á³îòèïàõ. Êð³ì
òîãî, öåé ìåòîä äàº çìîãó ÷³òêî ³äåíòèô³êóâàòè îñîáèí ó âèá³ðêàõ ã³áðèä-
íî¿ ïðèðîäè (C. carassius � C. auratus, C. carassius � C. gibelio òà ³í.).

Â³äá³ð ïðîá äëÿ åëåêòðîôîðåòè÷íîãî àíàë³çó ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîð-
íèõ óìîâàõ. Ìàòåð³àëîì äëÿ àíàë³çó ñëóãóâàëè çðàçêè ì’ÿç³â òà êðîâ³ êà-
ðàñ³â. Ïðîáè ì’ÿç³â áðàëè ³ç ñïèííî¿ ÷àñòèíè îñîáèíè á³ëÿ ñïèííîãî
ïëàâöÿ, ïðîáè êðîâ³ — çà äîïîìîãîþ êàï³ëÿðà ïðÿìèì óêîëîì â ñåðöå.
Ïîïåðåäíüî äîñë³äæóâàí³ çðàçêè òêàíèí ðîçì³ùóâàëè â ïðîá³ðêàõ Åïåí-
äîðô òà âèòðèìóâàëè ó ðîç÷èí³ ñàõàðîçè (10 %) òà áðîìôåíîëîâîãî ñè-
íüîãî.

Åëåêòðîôîðåòè÷íèé àíàë³ç ïðîâîäèëè â 7,5 % ïîë³àêðèëàì³äíîìó
ãåë³ â òð³ñ-ÅÄÒÀ Na2-áîðàòí³é pH 8,5 ñèñòåì³. Ïîð³âíÿëüíèé ìóëüòèëî-
êóñíèé àíàë³ç áàçóºòüñÿ íà îñîáëèâîñòÿõ ì³íëèâîñò³ ôåðìåíò³â, äîñë³ä-
æóâàíèõ ó òêàíèíàõ ì’ÿç³â, à òàêîæ íèçêè á³ëê³â ì’ÿç³â òà êðîâ³, ùî çàáàð-
âëþþòüñÿ â ãåëÿõ íà çàãàëüíèé á³ëîê ³ êîäóþòüñÿ ëîêóñàìè [15]. Ó ì’ÿçàõ
ïðîàíàë³çîâàíî: àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçó, ð³çí³ ôîðìè ÿêî¿ êîäóþòüñÿ
â³äïîâ³äíî ëîêóñàìè Aat-1, Aat-2 (÷àñ ðîçãîíó 2,5 ãîä); íåñïåöèô³÷í³ åñòå-
ðàçè (Es-1, Es-2A, Es-2B) (÷àñ ðîçãîíó 2,5 ãîä); ñòðóêòóðí³ á³ëêè ì’ÿç³â
(âèâ÷åíî ì³íëèâ³ñòü Pt-2) (÷àñ ðîçãîíó 2,5 ãîä). Ó êðîâ³ äîñë³äæåíî òðàíñ-
ôåðèíè (Tf) (÷àñ ðîçãîíó 2,5 ãîä).

Ïëî¿äí³ñòü îñîáèí âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ öèòîìåòðè÷íîãî àíàë³çó,
øëÿõîì âèçíà÷åííÿ ïëîù³ åðèòðîöèò³â ï³ä ì³êðîñêîïîì ÌÁÑ ïðè çá³ëü-
øåíí³ îá’ºêòèâó (�100), îêóëÿðà (�16) [16]. Â³äáèðàëè áëèçüêî 30 êë³òèí,
ðîáèëè ïðîì³ðè, ï³ñëÿ ÷îãî âèðàõîâóâàëè ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïëîù³.
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Ñòàòåâó ïðèíàëåæí³ñòü âèçíà÷àëè çà íàÿâí³ñòþ æ³íî÷èõ ÷è ÷îëî-
â³÷èõ ñòàòåâèõ ïðîäóêò³â, ñòàòåâîçð³ë³ñòü — çà ðîçâèòêîì ãîíàä.

Åêñïåðèìåíòè ç³ «ñõðåùóâàííÿ» ð³çíèõ âèä³â òà á³îòèï³â êàðàñ³â ïðî-
âîäèëè ïðîòÿãîì 2009-2019 ðð. ó ñåìè øòó÷íî ñòâîðåíèõ ñòàâêàõ 2 × 3 ì.
Äëÿ ïë³äíèê³â áóëè ñòâîðåí³ óìîâè ìàêñèìàëüíî íàáëèæåí³ äî ïðèðîä-
íèõ. Åêñïåðèìåíòè ïîä³ëèëè íà äâ³ ãðóïè. Ïåðøà ç íèõ — ñòèìóëÿö³ÿ
ïë³äíèê³â C. gibelio-1 Íåðåñòèíîì-1 äëÿ ìèìîâ³ëüíîãî âèêèäó ³êðè òà
ñïîñòåðåæåííÿ çà íåþ ùîäî âèÿâëåííÿ ñàìîñò³éíîãî ðîçâèòêó. Òàêîæ
ñþäè â³äíåñëè ñïîñòåðåæåííÿ çà ñàìèöÿìè êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî C. gibe-
lio-1, ÿê³ ïðîâîäèëè áåç ñòèìóëÿö³¿. Ó äðóãîìó âèïàäêó äëÿ ñàìîñò³éíîãî
«íåðåñòó» ñàìèöü áåç ñàìö³â áóëà ïðîâåäåíà ï³äãîòîâêà äî öüîãî ïðîöåñó:
âèòðèìàíèé òåìïåðàòóðíèé ðåæèì, ñòâîðåí³ óìîâè äëÿ íåðåñòó (âèùà
âîäíà ðîñëèíí³ñòü), ï³ä³áðàíà êîðìîâà áàçà ç ðîçðàõóíêó ïðèðîäíîãî
êîðìó áëèçüêî 70 % äî 30 % øòó÷íîãî. Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè ïðîòÿãîì
äâîõ ñåçîí³â, äëÿ òîãî ùîá êàðàñ³, âèëó÷åí³ ç ïðèðîäíèõ âîäîéì, çìîãëè
ïðîéòè àäàïòàö³þ òà óñï³øíî â³äíåðåñòèòèñÿ (òàáë. 1).

Ó 2016 ð. ñàìèöÿì ç âîäîéìè ¹ 1 äëÿ ñòèìóëÿö³¿ áóëî ââåäåíî ³í’ºê-
ö³þ ïðåïàðàòó Íåðåñòèí-1, äîçà ÿêîãî ñòàíîâèëà 0,1 ìë, ïðè ìàñ³ ò³ëà
ï³ääîñë³äíèõ îñîáèí 150—200 ã. Êàðàñ³ âîäîéì ¹ 2 òà ¹ 3 çàëèøèëèñÿ áåç
ñòèìóëÿö³¿.

Äðóãà ÷àñòèíà åêñïåðèìåíò³â ïîâ’ÿçàíà ç áåçïîñåðåäí³ì «ñõðåùóâàí-
íÿì» ð³çíèõ âèä³â òà á³îòèï³â. Ìàëüê³â ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ï³äðîùóâàëè äî
ñòàíó îäíîð³÷îê, ï³ñëÿ ÷îãî ïðîâîäèëè ãåíåòè÷í³ òà öèòîìåòðè÷í³ äîñ-
ë³äæåííÿ. Åêñïåðèìåíòè ç³ «ñõðåùóâàíü» êàðàñÿ çîëîòîãî ç êàðàñåì ñð³á-
ëÿñòèì çä³éñíåíî ó 2009 ð., äî çàíåñåííÿ àáîðèãåííîãî âèäó äî ×Ê Óêðà¿-
íè, ï³ñëÿ ÷îãî îñîáèíè äàíîãî âèäó áóëè ïîâåðíóò³ äî âîäîéìè, äå áóëè
çëîâëåí³.

Îáðîáêó äàíèõ ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Excel, Past.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Ðîáîòó ç äîñë³äæåííÿ ïðè÷èí çíèêíåííÿ ïîïóëÿö³é ð³çíèõ ôîðì îä-
íîñòàòåâîãî êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî (Ñ. gibelio-1, Ñ. gibelio-2, Ñ. gibelio-3) ó
ñï³ëüíèõ ïîñåëåííÿõ ç êàðàñåì êèòàéñüêèì Ñ. àuratus áóëî ðîçä³ëåíî íà
äâà îñíîâí³ áëîêè.

Ïåðøèé — åêñïåðèìåíòàëüíèé. Ìåòà äàíîãî áëîêó — äåòàëüíå âèâ-
÷åííÿ ìåõàí³çì³â ïðîöåñó ã³íîãåíåçó â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ «ñõðåùó-
âàíü» îäíîñòàòåâèõ ôîðìàì êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ç äâîñòàòåâèìè âèäàìè
äàíîãî ðîäó. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ïîâèíí³ âèñâ³òëèòè òàê³ ïèòàííÿ:
÷è çäàòí³ ïîë³ïëî¿äí³ ñàìèö³ Ñ. gibelio ïðîäóêóâàòè ³êðó ð³çíî¿ ïëî¿äíîñò³,
ó òîìó ÷èñë³ ãàïëî¿äíó; ÷è ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ïîïóëÿö³ÿõ îäíîñòàòåâèõ êà-
ðàñ³â ãåðìàôðîäèòèçì, ÿêèé áóâ îïèñàíèé ó ë³òåðàòóð³ ó ñòåïîâèõ âîäî-
éìàõ Êàçàõñòàíó [1], ³ ÷è ìîæëèâå â äàíîìó âèïàäêó àâòîíîìíå ³ñíóâàííÿ
îäíîñòàòåâèõ ïîïóëÿö³é ó âîäîéìàõ Óêðà¿íè; ó ðàç³ îòðèìàííÿ ïîòîìñòâà
ä³çíàòèñü ÷è â³äáóâàþòüñÿ ìóòàö³éí³ çì³íè ó á³ëêàõ ³ ÷è óòâîðþþòüñÿ
ã³áðèäí³ ôîðìè â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïàðàõ ï³ääîñë³äíèõ îñîáèí. Îñòàí-
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íÿ òåçà, ó ñâîþ ÷åðãó, äàñòü ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè éìîâ³ðí³ñòü ³íêîðïîðàö³¿
ãåíîìó ñàìöÿ ï³ä ÷àñ ³í³ö³àö³¿ ÿéöåêë³òèíè ïðè ã³íîãåíåç³ [14, 18, 19, 20].

Ðåçóëüòàòè öèõ åêñïåðèìåíò³â äîçâîëÿòü ä³çíàòèñÿ ïðè÷èíè ãåíåòè÷-
íîãî õàðàêòåðó, ÿê³ º ñâîºð³äíèì ìåõàí³çìîì ïåðåòâîðåííÿ îäíîñòàòåâèõ
ïîïóëÿö³é íà äâîñòàòåâ³.

Äðóãèé áëîê — äîñë³äæåííÿ ãåíåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè îäíîñòàòåâèõ ïî-
ñåëåíü ó ÷àñîâîìó çð³ç³ íà ïðèêëàä³ ñåìè êîíòðîëüíèõ âîäîéì. Ðåçóëüòà-
òè öèõ äîñë³äæåíü íàäàäóòü äàí³ ïðî øâèäê³ñòü çì³í ãåíåòè÷íî¿ ñòðóêòó-
ðè îäíîñòàòåâèõ ïîñåëåíü êàðàñ³â ó ð³çíèõ âîäîéìàõ òà äîïîìîæóòü âèç-
íà÷èòè ïðè÷èíè òàêèõ çì³í. Äðóãà ÷àñòèíà äîñë³äæåíü äîïîâíèòü ïåð-
øèé áëîê ³ äîçâîëèòü îö³íèòè âïëèâ íà ïîïóëÿö³¿ êàðàñ³â, îêð³ì ãåíåòè÷-
íèõ ïðè÷èí, ùå é ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â.
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Òàáëèöÿ 1
Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïî «ñõðåùóâàííþ» ð³çíèõ âèä³â òà á³îòèï³â êàðàñ³â

Ðîêè Áàòüê³âñüê³ âèäè Íàùàäêè N (øò) n

2016 C. gibelio-1� (âîäîéìà 1 «Ñòàðèé
ñòàâ», ñòèìóëÿö³ÿ Íåðåñòèí-1)

— — —

2016 C. gibelio-1� (âîäîéìà 2 «Öåíòðàëü-
íèé», áåç ñòèìóëÿö³¿ ïðåïàðàòîì)

— — —

2016 C. gibelio-1� (âîäîéìà 3«Ñïàðå-
íèé-4», áåç ñòèìóëÿö³¿ ïðåïàðàòîì)

— — —

2017 C. gibelio-1� (âîäîéìà 1, 2, 3 áåç
ñòèìóëÿö³¿ ïðåïàðàòîì)

— — —

2009 C. gibelio-1� � C. carassius �� (âîäî-
éìà 1 «Ñòàðèé ñòàâ»)

C. gibelio-1

C. gibelio –
carassius

85

1

3n

2n

2018—
2019

C. gibelio-1� � C. auratus � (âîäîéìà
«Òåðåìêè-1»)

C. gibelio-1 57 3n

C. gibelio-1� � C. auratus � (âîäîéìà
«Ñïàðåíèé-3»)

C. gibelio-1 69 3n

2019 C. gibelio-2� � C. auratus � (âîäîéìà
«Ïàëü÷èêè»)

C. gibelio-2 32 3n

2019 C. gibelio-2� � C. auratus �
(âîäîéìà «Ñïàðåíèé-4»)

C. gibelio-2 37 3n

2019 C. gibelio-2� � C. auratus � («Ñòàðèé
ñòàâ»)

C. gibelio-2 71 3n

2019 C. gibelio-3� � C. auratus � (âîäîéìà
«Òåðåìêè-2»)

C. gibelio-3 57 3n

� = 409

Ï ð è ì ³ ò ê à. «—» — íå çíàéäåíî; N — ê³ëüê³ñòü îñîáèí; n — ê³ëüê³ñòü õðîìîñîì ó
ãàïëî¿äíîìó íàáîð³.



Åêñïåðèìåíò ç àâòîíîìíîãî â³äòâîðåííÿ òà ãåðìàôðîäèòèçìó. Ñà-
ìèö³ C. gibelio-1 áóëè âèëîâëåí³ ç êîíòðîëüíî¿ ïðèðîäíî¿ âîäîéìè ó
×åðí³ã³âñüê³é îáë. ó ñ. Ë³ñîâèé, äå íåîäíîðàçîâî áðàëè âèá³ðêè êàðàñ³â, à
òàêîæ ïðîâîäèëè ãåííå ìàðêóâàííÿ ç âèçíà÷åííÿì ïëî¿äíîñò³ çà äàíèìè
öèòîìåòð³¿ [4]. Íà ïî÷àòêó ÷åðâíÿ ó 2016 ð. â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñòàâêàõ
¹ 2 ³ 3, äå ñàìèöü êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî íå ñòèìóëþâàëè Íåðåñòèíîì-1, ñïî-
ñòåð³ãàâñÿ íåðåñòîâèé ïðîöåñ. Ñàìèö³ C. gibelio-1 ³íòåíñèâíî âèñòðèáóâà-
ëè ç âîäè, òåðëèñÿ îá âîäíó ðîñëèíí³ñòü òà âèïîðñêóâàëè ³êðó. Ó ñòàâêó
¹1, ìàáóòü ÷åðåç ïåðåäîçóâàííÿ, êàðàñ³ íå çìîãëè â³äíåðåñòèòèñÿ. Ï³ñëÿ
ïðåïàðóâàííÿ îäí³º¿ ³ç ñàìîê ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî ñòàòåâ³ ïðîäóêòè «çàñòèãëè»
òà àòðîôóâàëèñÿ. Éìîâ³ðí³ñòü òàêîãî ðåçóëüòàòó áóëà î÷³êóâàíîþ, îñê³ëü-
êè Íåðåñòèí-1 òà ïîä³áí³ ïðåïàðàòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñòèìóëÿö³¿
îñîáèí êîðîïîâèõ ðèá ìàñîþ ïîíàä 1 êã.

Â³çóàëüíå ñïîñòåðåæåííÿ çà ³êðîþ ó ñòàâêàõ ¹ 2 ³ 3 ïðîòÿãîì 10 äí³â
ïîêàçàëî, ùî ³êðèíêè íå çìîãëè ñàìîñò³éíî ðîçâèâàòèñÿ, ïðîòÿãîì ê³ëü-
êîõ äí³â çàãèíóëè òà íàäàë³ çàçíàëè ïðîöåñó ë³çèñó.

Ïîâòîðíî öåé åêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè ó 2017 ð. áåç äîäàòêîâî¿ ñòè-
ìóëÿö³¿ ïë³äíèê³â. Ó ÷åðâí³ â³äáóâñÿ íåðåñò ó âñ³õ òðüîõ âîäîéìàõ áåç âè-
íÿòêó, ï³ä ÷àñ ÿêîãî ñàìèö³ ³íòåíñèâíî âèñòðèáóâàëè ç âîäè, òåðëèñÿ îá
âîäíó ðîñëèíí³ñòü òà âèïîðñêóâàëè ³êðó. Òàê ñàìî, ÿê ³ â 2016 ð., ³êðà íå
çìîãëà ñàìîñò³éíî ðîçâèâàòèñÿ òà âñÿ çàãèíóëà (äèâ. òàáë. 1).

Â ³íîçåìíèõ ïóáë³êàö³ÿõ º çãàäêè ïðî ãåðìàôðîäèòèçì ñåðåä îñîáèí
êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî, ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïåðåòâîðåííÿ ÿñòèê³â
àáî ¿õíüî¿ ÷àñòèíè íà ñ³ì’ÿíèêè. Àâòîð ñòâåðäæóº, ùî «ñàìîçàïë³äíåí-
íÿ», à ïî ñóò³ ñàìî³í³ö³àö³ÿ ÿéöåêë³òèí ãåðìàôðîäèòíî¿ îñîáèíè íå â³äáó-
âàºòüñÿ. Ó òàêèõ äîñë³äæóâàíèõ ïîïóëÿö³ÿõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåõðåñíå
çàïë³äíåííÿ (³í³ö³àö³ÿ), âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþºòüñÿ ìàòðîêëèííå ã³íîãå-
íåòè÷íå ïîòîìñòâî [1]. Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ÷è ñïðîñòóâàííÿ íàÿâíîñò³
ïðîöåñó ãåðìàôðîäèòèçìó ó äîñë³äæóâàíèõ îñîáèí êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî
C. gibelio-1 ó âîäîéìàõ Óêðà¿íè áóëî ïðîâåäåíî ã³ñòîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ.
Ï³ä ÷àñ ïðåïàðóâàííÿ îñîáèí êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî â æîâòí³-ëèñòîïàä³ ìè
ðåòåëüíî â³çóàëüíî äîñë³äèëè ÿñòèêè, àëå âêðàïëåíü ñ³ì’ÿíèê³â íå áóëî
âèÿâëåíî. Çàðàçîì çâåðíóëè óâàãó íà ïå÷³íêó, ÿêà áóëà ñèëüíî çá³ëüøåíà
â ðîçì³ð³, çàéìàëà ìàéæå âñþ ïîðîæíèíó ò³ëà îñîáèí òà â öåé ïåð³îä ìàëà
ìàéæå á³ëèé êîë³ð. ×åðåç öå ìè âèð³øèëè äîñë³äèòè íå ëèøå ÿñòèêè êà-
ðàñ³â, à é òêàíèíó ïå÷³íêè íà íàÿâí³ñòü ñ³ì’ÿíèê³â. Ïðîáè ïå÷³íêè, à òà-
êîæ ñòàòåâèõ ïðîäóêò³â áóëè çàô³êñîâàí³ òà â³äïðàâëåí³ äëÿ ïðîâåäåííÿ
ã³ñòîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü äî ×îðíîìîðñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòå-
òó ³ìåí³ Ï. Ìîãèëè äîêòîðó á³îëîã³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðó Êîç³þ Ì.Ñ. Äå-
òàëüíå âèâ÷åííÿ ïðåïàðàò³â ïîêàçàëî, ùî êð³ì ÿéöåêë³òèí, ³íøèõ ñòàòå-
âèõ ïðîäóêò³â ó îñîáèí C. gibelio-1 íå áóëî.

Ðåçóëüòàòè äàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü äîçâîëÿþòü çðîáè-
òè âèñíîâîê, ùî ãåðìàôðîäèòèçì òà àâòîíîìíà ðåïðîäóêö³ÿ ïîïóëÿö³é
êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî C. gibelio-1 ó âîäîéìàõ Óêðà¿íè º ìàëîéìîâ³ðíîþ. Ðîç-
ìíîæåííÿ êëîíîâî¿ ôîðìè C. gibelio-1 ó âîäîéìàõ Óêðà¿íè îäíîçíà÷íî
çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñàìö³â ³íøèõ âèä³â, òàêèõ ÿê êàðàñü êèòàéñü-
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êèé òà êàðàñü çîëîòèé. Íàÿâí³ñòü íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ öèõ âèä³â ó âîäîéì³
äîçâîëÿº ïîïóëÿö³¿ C. gibelio-1 ï³äòðèìóâàòè íîðìàëüíó ÷èñåëüí³ñòü.

Åêñïåðèìåíòàëüíå «ñõðåùóâàííÿ» C. gibelio-1 ç îñîáèíàìè C. carassius.
Â åêñïåðèìåíòàëüíèé ñòàâîê ¹ 1 ó áåðåçí³ 2009 ð. áóëè ïîñåëåí³ îñîáèíè
3n C. gibelio-1� � 2n C. carassius � (äèâ. òàáë. 1). Ïåðøà ïàðò³ÿ íàùàäê³â
ç’ÿâèëàñÿ íà ïî÷àòêó ÷åðâíÿ. Â³ê ìàëüê³â ñòàíîâèâ áëèçüêî 10—15 äí³â.
Äðóãó ïàðò³þ íàùàäê³â áóëî âèÿâëåíî âæå â ñåðåäèí³ ëèïíÿ. Âîíà â³çóà-
ëüíî âèÿâèëàñÿ á³ëüø ÷èñëåííîþ. ×åðåç òå, ùî ðîçì³ð ìàëüê³â áóâ çàíàä-
òî ìàëèé äëÿ ïðîâåäåííÿ åëåêòðîôîðåçó á³ëê³â òà öèòîìåòð³¿, ¿õ çàëèøè-
ëè íà çèì³âëþ òà ïîäàëüøå ï³äðîùóâàííÿ íàñòóïíîãî ñåçîíó â ê³ëüêîñò³
86 øò. Âîñåíè íàñòóïíîãî ðîêó ìàëüê³â áóëî ïðåïàðîâàíî, âçÿòî ïðîáè
ì’ÿç³â òà êðîâ³ äëÿ ïðîâåäåííÿ åëåêòðîôîðåçó, à òàêîæ çðîáëåíî ìàçêè
êðîâ³ äëÿ öèòîìåòð³¿. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çà âèíÿòêîì
îäí³º¿ ã³áðèäíî¿ îñîáèíè, ïîòîìñòâî áóëî ïðåäñòàâëåíî ïîë³ïëî¿äíèìè
ã³íîãåíåòè÷íèìè ìàëüêàìè (äèâ. òàáë. 1, ðèñ. 1—3). Ïëîùà åðèòðîöèò³â
öèõ îñîáèí áóëà ïðåäñòàâëåíà â óìîâíèõ îäèíèöÿõ ³ êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ
154—194 óì. îä, ïðè ñåðåäíüîìó çíà÷åíí³ 171±0,6 óì. îä., ùî â³äïîâ³äàº
çíà÷åííÿì òðèïëî¿äíèõ îñîáèí [6]. Äèïëî¿äíà îñîáèíà, ùî óòâîðèëàñÿ â
ðåçóëüòàò³ â³äõèëåííÿ â³ä ïðîöåñó ã³íîãåíåçó, à îòæå, ã³áðèäèçàö³¿, ìàëà
ïëîùó åðèòðîöèò³â â ìåæàõ 132 óì. îä.

Òîáòî, ïðè ñï³ëüíîìó ³ñíóâàíí³ îñîáèí 3n C. gibelio-1� ç 2n C. carassi-
us � ïðîöåñ ã³íîãåíåçó ïðîõîäèòü â³ëüíî ç óòâîðåííÿì ïîòîìñòâà ç ìàò-
ðîêë³ííèì óñïàäêóâàííÿì.

Îäíàê íà îñîáëèâó óâàãó çàñëóãîâóº ïîÿâà ó âèá³ðö³ äèïëî¿äíî¿ îñî-
áèíè ã³áðèäíî¿ ïðèðîäè. Ïîÿâà ã³áðèä³â ó çì³øàíèõ ïðèðîäíèõ ïîñåëåí-
íÿõ C. gibelio-1 òà C. carassius íå íîâà òà îïèñàíà ðàí³øå [5]. Ñë³ä çàçíà÷è-
òè, ùî âñ³ âèÿâëåí³ ã³áðèäè ðàí³øå â ïðèðîäíèõ óìîâàõ áóëè ïðåäñòàâ-
ëåí³ òåòðàïëî¿äàìè, ÿê³, éìîâ³ðíî, óòâîðèëèñÿ øëÿõîì ïðèºäíàííÿ ãàï-
ëî¿äíîãî íàáîðó ñàìöÿ êàðàñÿ çîëîòîãî äî òðèïëî¿äíîãî íàáîðó ñàìèö³
êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî. À âò³ì, â åêñïåðèìåíòàëüíîìó âèïàäêó óòâîðèëàñÿ
ã³áðèäíà äèïëî¿äíà îñîáèíà, â á³ëêîâèõ ñïåêòðàõ ÿêî¿ â³äñóòí³ óí³êàëüí³
àëåë³ Aat-2, õàðàêòåðí³ äëÿ C. gibelio-1. Ìîæëèâî, â öüîìó âèïàäêó â³äáó-
âàºòüñÿ åë³ì³íàö³ÿ äâîõ íàáîð³â ñàìèö³ C. gibelio-1, âíàñë³äîê ÷îãî óòâî-
ðþºòüñÿ äèïëî¿äíà îñîáèíà. Ïðîòå íàâ³òü çà öèõ óìîâ, ãàïëî¿äíèé íàá³ð
C. gibelio-1 ó ã³áðèäíî¿ äèïëî¿äíî¿ îñîáèíè, éìîâ³ðíî áóâ áè ³äåíòèô³êî-
âàíèé ïî àëåëþ Aat-2, àëå éîãî ó ã³áðèäà âèÿâëåíî íå áóëî. Ö³ëêîì ìîæ-
ëèâî, ùî â öüîìó ðàç³ ìîæå â³äáóâàòèñÿ äîì³íóâàííÿ ãàïëî¿äíîãî íàáîðó
êàðàñÿ çîëîòîãî íàä êàðàñåì ñð³áëÿñòèì, òîìó çà åëåêòðîôîðåòè÷íèìè
ñïåêòðàìè äàíà îñîáèíà ³äåíòèô³êóâàëàñÿ ÿê êëàñè÷íèé ã³áðèä êàðàñÿ
êèòàéñüêîãî ç êàðàñåì çîëîòèì.

Â öüîìó âèïàäêó ìîæëèâèé âàð³àíò, êîëè ïîë³ïëî¿äí³ ñàìèö³ êàðàñÿ
ñð³áëÿñòîãî ï³ä âïëèâîì ð³çíîìàí³òíèõ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â ìîæóòü ïðî-
äóêóâàòè íå ò³ëüêè òðèïëî¿äíó ³êðó, àëå òàêîæ â íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ äèï-
ëî¿äíó òà ãàïëî¿äíó. Àäæå ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü ðåïðîäóêòèâíèõ âëàñòèâî-
ñòåé îñîáèí êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî òà êàðàñÿ êèòàéñüêîãî áóëî ïîì³÷åíî, ùî
ðîçì³ðè ÿéöåêë³òèí îäí³º¿ òðèïëî¿äíî¿ îñîáèíè â IV òà V ñòàä³¿ çð³ëîñò³
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ð³çêî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ðîçì³ðàìè ïðèáëèçíî íà 1/3, ùî â³äïîâ³äàº óÿâ-
ëåííþ ïðî òå, ùî êîæåí ãàïëî¿äíèé íàá³ð ó òðèïëî¿äí³é ÿéöåêë³òèí³ çàé-
ìàº òðåòþ ÷àñòèíó îá’ºìó. ×àñòêà ìàëèõ çà ðîçì³ðîì ÿéöåêë³òèí â ÿñòèêó
íåâåëèêà ³ ñòàíîâèòü áëèçüêî 10 % [11]. Íàÿâí³ñòü äèïëî¿äíèõ (ã³áðèä³â)
íàùàäê³â åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ïàðè 3 n C. gibelio-1 � � 2 n C. carassius � íà
ð³âí³ îäèíè÷íèõ îñîáèí ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî íà ðàíí³õ åòàïàõ
ðîçâèòêó áàãàòî ñàìå òàêèõ äèïëî¿äíèõ ëè÷èíîê ãèíå. Ö³ëêîì ìîæëèâî,
ùî âàð³àíòè íà ð³âí³ ³êðèíîê òà ñïåðì³¿â: 2 n C. gibelio � � n C. carassius �

àáî C. auratus � òà n C. gibelio � � n C. carassius � àáî C. auratus �, ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â º ëåòàëüíèìè.

Ç âåëèêîþ äîëåþ â³ðîã³äíîñò³ ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî óòâîðåííÿ
ã³áðèäíî¿ îñîáèíè â åêñïåðèìåíò³ â³äáóëîñÿ ñàìå âíàñë³äîê çàïë³äíåííÿ
ãàëî¿äíî¿ ³êðèíêè ñàìèö³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ñïåðì³ºì êàðàñÿ çîëîòîãî.
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Ðèñ. 1. Åëåêòðîôîðåòè÷íà ì³íëèâ³ñòü ñïåêòð³â àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçè (Aat):
Gib-1 — òðèïëî¿äíèé êàðàñü ñð³áëÿñòèé Carassius gibelio-1, Hibr — äèïëî¿äíà ã³áðèä-
íà îñîáèíà

Ðèñ. 2. Åëåêòðîôîðåòè÷íà ì³íëèâ³ñòü ñïåêòð³â íåñïåöèô³÷íèõ åñòåðàç (Es): Gib-1 —
òðèïëî¿äíèé êàðàñü ñð³áëÿñòèé Carassius gibelio-1, Hibr — äèïëî¿äíà ã³áðèäíà îñîáè-
íà



Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî åêñïåðèìåíòó äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíî-
âîê, ùî ïðîöåñ ã³íîãåíåçó ó âèùåçãàäàíî¿ ïàðè ïë³äíèê³â òàêîæ ïðîõî-
äèòü â³ëüíî, àëå çð³äêà â³äáóâàþòüñÿ çáî¿ ó âèãëÿä³ óòâîðåííÿ ã³áðèä³â,
ïîõîäæåííÿ òà ìåõàí³çì ÿêèõ ùå âàðòî äåòàëüíî äîñë³äèòè òà âèâ÷èòè.

Åêñïåðèìåíòàëüíå «ñõðåùóâàííÿ» C. gibelio-1 � ç îñîáèíàìè C. aura-
tus �. Ó ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³ÿõ òàêå ñï³â³ñíóâàííÿ äóæå íåñòàá³ëüíå ³ íå-
ìèíó÷å ïðèçâîäèòü äî ïîâíîãî çíèêíåííÿ îñîáèí êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî.
Áóêâàëüíî ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ñåçîí³â ïîïóëÿö³ÿ ç îäíîñòàòåâî¿ ïîâí³ñòþ
«ïåðåòâîðþºòüñÿ» íà äâîñòàòåâó [4]. Òîáòî â äîñèòü êîðîòê³ òåðì³íè âî-
äîéìèùå ïîâí³ñòþ êîëîí³çóºòüñÿ êàðàñåì êèòàéñüêèì C. auratus. Ìåòà
öüîãî åêñïåðèìåíòó — íà ïðèêëàä³ öèõ ïàð áàòüê³âñüêèõ âèä³â äåòàëüíî
âèâ÷èòè ìåõàí³çì ã³íîãåíåçó, à òàêîæ äîñë³äèòè íàùàäê³â íà íàÿâí³ñòü
îñîáèí ç îçíàêàìè ³íêîðïîðàö³¿ ãåíîìó.

Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè ïðîòÿãîì äâîõ ñåçîí³â 2018—2019 ðð. (äèâ.
òàáë. 1). Â ïåðøîìó òà â äðóãîìó âèïàäêó áóëî îòðèìàíî æèòòºçäàòíå êëî-
íîâå ïîòîìñòâî ç ìàòðîêëèííèì óñïàäêóâàííÿì. Ó öèõ ñõðåùóâàííÿõ
ã³íîãåíåç ïðîõîäèâ áåç çáî¿â òà â³äõèëåíü. Îñîáèí, ÿê³ á ì³ñòèëè åëåìåíòè
÷óæîð³äíîãî ãåíîìó íå áóëî âèÿâëåíî.

Åêñïåðèìåíòàëüíå «ñõðåùóâàííÿ» C. gibelio-2�òà C. gibelio-3� ç îñî-
áèíàìè C. auratus �. Ïë³äíèê³â äëÿ öèõ åêñïåðèìåíò³â â³äáèðàëè âèïàä-
êîâèì ÷èíîì. Ñïðàâà â òîìó, ùî îäíîð³äíèõ ïîñåëåíü êëîíîâèõ ôîðì
C. gibelio-2 òà C. gibelio-3 íà ìîìåíò ïðîâåäåííÿ äîñë³ä³â ó äîñë³äæóâàíî-
ìó ðåã³îí³ íå çàëèøèëîñÿ. Ó íàøîìó ðîçïîðÿäæåíí³ áóëà ïðèðîäíà âîäî-
éìà â Æèòîìèðñüê³é îáë., äå ïîñåëåííÿ êàðàñ³â áóëî ïðåäñòàâëåíî ñó-
ì³øøþ ð³çíèõ âèä³â òà á³îòèï³â: 2n C. auratus, 3n C. gibelio-1, 3n C. gibelio-2
òà 3n C. gibelio-3. Çàçäàëåã³äü ³äåíòèô³êóâàòè âèä ÷è á³îòèï áóëî íåìîæëè-
âî, àäæå ºäèíèé íàä³éíèé ñïîñ³á ³äåíòèô³êàö³¿ ïðåäñòàâíèê³â êîìïëåêñó
Carassius auratus super species — ãåííå ìàðêóâàííÿ, ùî ïåðåäáà÷àº óìåðò-
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Ðèñ. 3. Åëåêòðîôîðåòè÷íà ì³íëèâ³ñòü ëîêóñ³â ñòðóêòóðíèõ á³ëê³â ì’ÿç³â (Pt-2): Gib-1
— òðèïëî¿äíèé êàðàñü ñð³áëÿñòèé Carassius gibelio-1, Hibr — äèïëî¿äíà ã³áðèäíà îñî-
áèíà



â³ííÿ äîñë³äæóâàíèõ îñîáèí ç âèëó÷åííÿì ñïèííèõ ì’ÿç³â, à òàêîæ â³äá³ð
êðîâ³ øëÿõîì ïðÿìîãî óêîëó â ñåðöå. Òîìó äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðè-
ìåíò³â ç ð³çíèìè ôîðìàìè îäíîñòàòåâèõ âèä³â ïðîâîäèëè ê³ëüêà ïîñòà-
íîâîê ç ã³íîãåíåçó, à ï³ñëÿ îòðèìàííÿ íàùàäê³â ïë³äíèê³â âèëó÷àëè ç âî-
äîéì äëÿ ïîäàëüøîãî ïðîâåäåííÿ åëåêòðîôîðåçó òà ³äåíòèô³êàö³¿ âèä³â.
Ó òàêèé ñïîñ³á â³äáèðàëè âèäè ³ íàùàäêè, ùî ö³êàâëÿòü, âñ³ ³íø³ —
â³äáðàêîâóâàëèñÿ. Âèäè â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñòàâêàõ ðîçì³ùóâàëè ïàðà-
ìè, òîáòî îäíà ñàìèöÿ C. gibelio ç îäíèì ñàìöåì C. auratus. Îòææå, ç ñåìè
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñòàâê³â î÷³êóâàí³ á³îòèïè C. gibelio-2 (òðè åêñïåðè-
ìåíòè) ³ C. gibelio-3 (îäèí åêñïåðèìåíò) âèÿâèëèñÿ ëèøå ó ÷îòèðüîõ (äèâ.
òàáë. 1).

Â ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ «ñõðåùóâàíü» íàñòóïíèõ ïë³äíèê³â
3n C. gibelio-2 � � 2n C. auratus �, à òàêîæ C. gibelio-3 � � 2n C. auratus � â
óñ³õ âèïàäêàõ áåç âèíÿòêó îòðèìàíî æèòòºçäàòíå ïîòîìñòâî. Ï³ñëÿ ïðå-
ïàðóâàííÿ ìàëüê³â ³ ïðîâåäåííÿ åëåêòðîôîðåçó á³ëê³â ì’ÿç³â òà êðîâ³, öè-
òîìåòð³¿, ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî â óñ³õ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñòàâêàõ ã³íîãåíåç
ïðîéøîâ áåç çáî¿â òà â³äõèëåíü, âíàñë³äîê ÷îãî îòðèìàëè îäíîð³äíå ïî-
òîìñòâî êëîíîâî¿ ïðèðîäè.

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â ñï³ëü-
íèõ ïîñåëåííÿõ êàðàñÿ êèòàéñüêîãî òà êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ïðîöåñ ã³íîãå-
íåçó ïðîõîäèòü áåç â³äõèëåíü. Òàêîæ íå áóëî âèÿâëåíî â ïîòîìñòâ³ îñî-
áèí, ùî â³äõèëÿþòüñÿ â³ä êëîíîâî¿ ñòðóêòóðè, òîáòî ïðîöåñó ã³áðèäèçàö³¿
àáî íåçíà÷íî¿ ³íêîðïîðàö³¿ ãåíîìó ó âèá³ðêàõ íå â³äì³÷åíî.

Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòè òà äîñë³äæåííÿ íà íàÿâí³ñòü ãåðìàôðîäèò-
íèõ îñîáèí ³ ïðîöåñó ãåðìàôðîäèòèçìó ï³äòâåðäèëè ïðèïóùåííÿ ïðî òå,
ùî ïîâí³ñòþ àâòîíîìíèìè ïîïóëÿö³¿ êàðàñ³â ñð³áëÿñòèõ (C. gibelio-1,
C. gibelio-2 òà C. gibelio-3) ó ïðèðîä³ ³ñíóâàòè íå ìîæóòü. Äëÿ ïðîöåñó ðîç-
ìíîæåííÿ ã³íîãåíåòè÷íèõ êàðàñ³â îáîâ’ÿçêîâî ïîòð³áí³ ñàìö³ ³íøèõ âè-
ä³â êîðîïîâèõ ðèá. Òîáòî çì³øàí³ ïîñåëåííÿ ã³íîãåíåòè÷íèõ âèä³â òà
äâîñòàòåâèõ êàðàñ³â ó ïðèðîä³ — öå ðåçóëüòàò âñåëåííÿ, à íå ïðîöåñ ìè-
ìîâ³ëüíîãî óòâîðåííÿ äèïëî¿äíèõ îñîáèí.

Äîñë³äæåííÿ êîíòðîëüíèõ âîäîéì. Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü çà êîíò-
ðîëüíèìè âîäîéìàìè, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ×åðí³ã³âñüê³é îáë., äîçâîëèëè
äîñë³äèòè ïðîáëåìó âèò³ñíåííÿ äâîñòàòåâèì âèäîì îäíîñòàòåâîãî êàðàñÿ
äåùî ç ³íøîãî ðàêóðñó ó ÷àñîâîìó çð³ç³. Ãåíåòè÷íà ñòðóêòóðà ïîïóëÿö³é
êàðàñ³â ó âîäîéìàõ (óð. Âåòõå-1, îç. Ãðàôñüêå-1, îç. Ãðàôñüêå-2, ñ. Êó-
íàø³âêà, ñ. Ïåðåáóäîâà òà ñ. Ë³ñîâå) êðèòè÷íî çì³íþâàëàñÿ ïðîòÿãîì íå-
òðèâàëîãî ÷àñó äîñë³äæåíü (ðèñ. 4—9) (òàáë. 2). Áóêâàëüíî çà ê³ëüêà ðîê³â
á³ëüø³ñòü ïîïóëÿö³é êàðàñ³â ç îäíîñòàòåâèõ ïåðåòâîðèëèñÿ íà äâîñòàòåâ³.
Òîáòî ó çâ’ÿçêó ç ð³çíèìè ÷èííèêàìè ð³çí³ á³îòèïè êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî (Ñ.
gibelio-1, Ñ. gibelio-2) áåçïîâîðîòíî âèò³ñíÿëèñÿ îñîáèíàìè êàðàñÿ êè-
òàéñüêîãî Ñ. auratus.

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ ãåíåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè êàðàñ³â êîæíî¿ âîäî-
éìè ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ðîê³â áóëî âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè
çíèæåííÿ ÷èñåëüíîñò³, à â ïîäàëüøîìó çíèêíåííÿ îñîáèí ã³íîãåíåòè÷-
íèõ ôîðì º êàðäèíàëüíà çì³íà óìîâ ³ñíóâàííÿ. Îáì³ë³ííÿ, ïåðåñèõàííÿ
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âîäîéì, ë³òíüî-çèìîâ³ çàäóõè, ìåë³îðàö³ÿ òà ïîãëèáëåííÿ, î÷èùåííÿ
ïðèçâîäÿòü äî çíèêíåííÿ ã³íîãåíåòè÷íèõ ôîðì êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî. Â ïî-
äàëüøîìó, ï³ñëÿ â³äíîâëåííÿ ñòàâê³â òà îçåð (ïðîöåñ³â ïîãëèáëåííÿ àáî
î÷èùåííÿ), âîíè çàñåëÿþòüñÿ íàéá³ëüø ìàñîâèì òà íàéïîøèðåí³øèì êà-
ðàñåì êèòàéñüêèì, ÿêèé áóêâàëüíî çà ê³ëüêà ïîêîë³íü, äàº ñïàëàõ ÷èñåëü-
íîñò³ òà ïîâí³ñòþ êîëîí³çóº íîâå ì³ñöå ³ñíóâàííÿ. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî
äåÿêà ê³ëüê³ñòü ã³íîãåíåòè÷íî¿ ôîðìè êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî çáåð³ãàëàñü ï³ñ-
ëÿ êàðäèíàëüíèõ çì³í ñòðóêòóðè âîäîéìè, òî á³ëüø ðåïðîäóêòèâíî ïî-
òóæíèé äèïëî¿äíèé êàðàñü êèòàéñüêèé ïðîñòî ðîç÷èíÿâ ó ñâî¿é ê³ëüêîñò³
íå÷èñëåíí³ ã³íîãåíåòè÷í³ ôîðìè, ÿê³ ïîñòóïàþòüñÿ çà ðåïðîäóêòèâíèì
ïîòåíö³àëîì ó áàãàòüîõ àñïåêòàõ [11].
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Ðèñ. 4. Ñï³ââ³äíîøåííÿ äâîõ âèä³â êàðàñ³â â îçåð³ óðî÷èùà Âåòõå-1 (Í³æèíñüêèé ð-í,
×åðí³ã³âñüêà îáëàñòü)

Ðèñ. 5. Ñï³ââ³äíîøåííÿ âèä³â òà á³îòèï³â êàðàñ³â â îçåð³ «Ãðàôñüêå-1» (ì. Í³æèí,
×åðí³ã³âñüêà îáëàñòü)



Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïðè÷èíîþ çíèêíåííÿ îäíîñòà-
òåâèõ ïîïóëÿö³é êëîíîâî¿ ôîðìè êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî (Ñ. gibelio-1) º äåãðà-
äàö³ÿ àáî çíèêíåííÿ ì³ñöü ³ñíóâàííÿ âèäó. Ó â³äíîâëåíèõ àáî äåãðàäîâà-
íèõ îçåðàõ, ó òîìó âèïàäêó, ÿêùî â íèõ çàëèøàºòüñÿ íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü
îñîáèí îäíîñòàòåâîãî âèäó, â³í ïîñòóïàºòüñÿ ó øâèäêîñò³ â³äíîâëåííÿ
ïîïóëÿö³¿ ðåïðîäóêòèâíî ïîòóæíîìó äâîñòàòåâîìó âèäó êàðàñþ êèòàéñü-
êîìó. Íàäàë³ ñï³â³ñíóâàííÿ äâîõ âèä³â ïðèçâîäèòü äî ïîâíîãî çíèêíåííÿ
îñîáèí êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó âèïàäêó ç êëîíîâîþ ôîðìîþ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî
Ñ. gibelio-1, ÿê ³ ç êàðàñåì çîëîòèì, íà äàíèé ÷àñ â åêîñèñòåìàõ â³äáóâàþ-
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Ðèñ. 6. Ñï³ââ³äíîøåííÿ âèä³â òà á³îòèï³â êàðàñ³â â îçåð³ «Ãðàôñüêå-2» (ì. Í³æèí,
×åðí³ã³âñüêà îáëàñòü)

Ðèñ. 7. Ñï³ââ³äíîøåííÿ âèä³â òà á³îòèï³â êàðàñ³â ó ñòàâêó «Êóíàø³âêà-1» (ñ. Êó-
íàø³âêà, ×åðí³ã³âñüêà îáëàñòü)



òüñÿ, íà æàëü, íåçâîðîòí³ ïðîöåñè, ùî ñïðè÷èíÿþòü çíèêíåííÿ òèïîâèõ
ïðèðîäíèõ ñòàö³é äî ÿêèõ ò³ñíî «ïðèâ’ÿçàí³» ö³ âèäè. Çíèêàþòü ñïå-
öèô³÷í³ âîäîéìè òà åêîñèñòåìè, çíèêàþòü ³ âèäè â ÿêèõ âîíè ìåøêàþòü.
Ïðîöåñè â³äòâîðåííÿ â äàíèõ óìîâàõ íåìîæëèâ³. Áóäü-ÿê³ ìàí³ïóëÿö³¿ ç
ïðèðîäíèìè âîäíèìè ñèñòåìàìè íå ïðèçâîäÿòü äî â³äòâîðåííÿ âèä³â. Ó
âèïàäêó ç êàðàñåì ñð³áëÿñòèì ñë³ä äî ñèòóàö³¿ â³äíîñèòèñü äîñèòü ñòðèìà-
íî, áî äàíèé âèä ÿâëÿºòüñÿ àäâåíòèâíèì ³ íåòèïîâèì äëÿ íàøèõ åêîñè-
ñòåì, àëå ç êàðàñåì çîëîòèì ñèòóàö³ÿ êðèòè÷íà. Çà íàøèìè äàíèìè ê³ëü-
ê³ñòü âîäîéì, äå ìåøêàº àáîðèãåííèé âèä, ç êîæíèì ðîêîì êàòàñòðî-
ô³÷íî çìåíøóºòüñÿ.
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Ðèñ. 8. Ñï³ââ³äíîøåííÿ âèä³â òà á³îòèï³â êàðàñ³â â âîäîéì³ ñ. Ïåðåáóäîâà (×åð-
í³ã³âñüêà îáë.)

Ðèñ. 9. Ñï³ââ³äíîøåííÿ âèä³â òà á³îòèï³â êàðàñ³â ó âîäîéì³ ñ. Ë³ñîâå (×åðí³ã³âñüêà
îáë.)



Ãðóïó êëîíîâèõ ôîðì Ñ. gibelio-2, Ñ. gibelio-3 ñë³ä ðîçãëÿäàòè îêðåìî
â³ä êëîíîâîãî âèäó Ñ. gibelio-1. Çà á³îëîã³ºþ ³ õàðàêòåðîì ì³ñöü ïðîæè-
âàííÿ Ñ. gibelio-1 áàãàòî â ÷îìó ñõîæèé íà êàðàñÿ çîëîòîãî, à Ñ. gibelio-2,
Ñ. gibelio-3 á³ëüøå òÿæ³þòü äî êàðàñÿ êèòàéñüêîãî. Ö³ êëîíîâ³ ôîðìè êà-
ðàñÿ ñð³áëÿñòîãî çà íàáîðîì ãåíåòè÷íèõ àëåë³â îäíîòèïí³ ç êàðàñåì êè-
òàéñüêèì. Âîíè íå ìàþòü ñïåöèô³÷íèõ àëåë³â, çà ÿêèìè ÷³òêî â³äð³çíÿëè-
ñÿ á â³ä îñîáèí C. auratus. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ö³ âèäè ìàþòü áëèçüêó
ïðèðîäó ïîõîäæåííÿ [3, 7]. ²äåíòèô³êàö³ÿ öèõ âèä³â â³äáóâàºòüñÿ íà ï³ä-
ñòàâ³ öèòîìåòð³¿ òà êëîíîâî¿ ñòðóêòóðè ó âèá³ðö³. ßê ³ îñîáèíè êàðàñÿ êè-
òàéñüêîãî, êëîíîâ³ ôîðìè Ñ. gibelio-2, Ñ. gibelio-3 ìàñîâî íå çóñòð³÷àþòüñÿ
â ïðèðîäíèõ âîäîéìàõ, áîëîòàõ ³ îçåðàõ òèïîâèõ äëÿ êàðàñÿ çîëîòîãî.
Íàé÷àñò³øå ïîïóëÿö³¿ âèùåçãàäàíèõ ôîðì ìåøêàþòü ó øòó÷íèõ ñòàâêàõ,
äåãðàäîâàíèõ åêîñèñòåìàõ ðàçîì ç êàðàñåì êèòàéñüêèì Ñ. auratus. Ö³
ñï³ëüíîòè, çà íàøèìè ñïîñòåðåæåííÿìè, º íåñòàá³ëüíèìè. Òàêå ñï³â³ñíó-
âàííÿ îáîâ’ÿçêîâî ïðèçâîäèòü äî íåìèíó÷îãî çíèêíåííÿ êëîíîâî¿ ôîð-
ìè ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ðîê³â. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ òà ñïîñòåðå-
æåííÿ çà êîíòðîëüíèìè ñòàâêàìè ïîêàçàëè, ùî ïðè÷èíè, ÿê ³ â ïîïå-
ðåäíüîìó âèïàäêó, íåîáõ³äíî øóêàòè ó íåãàòèâíîìó âïëèâ³ çîâí³øí³õ
ôàêòîð³â. Ï³ä ÷àñ ë³òí³õ òà çèìîâèõ çàìîð³â, ÿê³ ìàñîâî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó
øòó÷íèõ, çàìóëåíèõ ñòàâêàõ, ³ ïîë³ïëî¿äè, ³ äèïëî¿äè îäíàêîâî ìàñîâî ãè-
íóòü, îäíàê ó ïåð³îä â³äíîâëåííÿ êàðàñü êèòàéñüêèé øâèäêî íàðîùóº ÷è-
ñåëüí³ñòü ³ áóêâàëüíî çà ê³ëüêà ïîêîë³íü ìèòòºâî êîëîí³çóº âîäîéìó.
Íàé³ìîâ³ðí³øå, ñàìå íåñòàá³ëüí³ óìîâè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ÿê³
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îñòàíí³ì äåñÿòèë³òòÿì, ³ ñïðè÷èíÿþòü ñâîºð³äí³ âèïðî-
áóâàííÿ äëÿ çì³øàíèõ ïîñåëåíü àïîì³êòè÷íèõ òà àìô³ì³êòè÷íèõ âèä³â. ²
íàø³ äîñë³äæåííÿ òà ñïîñòåðåæåííÿ äîâîäÿòü, ùî íàéá³ëüø çãóáíî âîíè
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Òàáëèöÿ 2
Ì³ñöÿ çáîðó ìàòåð³àëó òà îá’ºìè âèá³ðîê ó âîäîéìàõ çàïëàâè ð. Äåñíè

¹ Íàñåëåí³ ïóíêòè, ëîêàö³¿ Êîîðäèíàòè
Ê³ëüê³ñòü

åêçåìïëÿð³â

1 Óðî÷èùå Âåòõå, ×åðí³ã³âñüêà îáë., Í³æèíñü-
êèé ð-í, îçåðî 30 � 20 ì

51�03�46��N
31�49�27��E

115

2 ì. Í³æèí, ×åðí³ã³âñüêà îáë., îçåðî «Ãðàôñü-
êå-1» 400�50 ì

51�03�14��N
31�52� 33��E

100

3 ì. Í³æèí, ×åðí³ã³âñüêà îáë., îçåðî «Ãðàôñü-
êå-2» 150�30 ì

51�03�06��N
31�52�39��E

80

4 ñ. Êóíàø³âêà, ×åðí³ã³âñüêà îáë., Í³æèíñüêèé
ð-í, ñòàâîê 100�30 ì

51�02�35��N
32�01�23��E

60

5 ñ. Ïåðåáóäîâà, ×åðí³ã³âñüêà îáë., Í³æèíñü-
êèé ð-í, áîëîòî ç âîäíèì äçåðêàëîì 50�30 ì

51�00�55��N
32�03�26��E

60

6 ñ. Ë³ñîâå, ×åðí³ã³âñüêà îáë., Í³æèíñüêèé ð-í,
áîëîòî ç âîäíèì äçåðêàëîì 200�35 ì

51�09�46��N
32�01�13��E

120



â³äîáðàæàþòüñÿ ñàìå íà êëîíîâèõ á³îòèïàõ. Âîíè ìåíø àäàïòîâàí³ òà
ïëàñòè÷í³ äî òàêèõ ð³çêèõ çì³í.

Äîñë³äæåííÿ ïîïóëÿö³é êàðàñ³â ç ð³çíèõ ðåã³îí³â Óêðà¿íè âèÿâèëè ó
çì³øàíèõ ïîñåëåííÿõ êàðàñÿ êèòàéñüêîãî C. auratus ç Ñ. gibelio-2 ïîë³-
ïëî¿äí³ îñîáèíè íåêëîíîâî¿ ïðèðîäè, ÷àñòêà ÿêèõ ó âèá³ðêàõ êîëèâàºòüñÿ
â ìåæàõ ê³ëüêîõ â³äñîòê³â [4]. Äîñ³ äîñòåìåííî íåâ³äîìà ïðèðîäà ïîõîä-
æåííÿ äàíèõ îñîáèí. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî çàãàëüíà ð³çíîìàí³òí³ñòü
êëîíîâèõ ôîðì íàáàãàòî á³ëüøå, í³æ çíàéäåíà â Óêðà¿í³. Ö³ëêîì ìîæëè-
âî, ùî øèðîêèé âèäîâèé ñïåêòð ïîë³ïëî¿äíèõ âèä³â óòâîðèâñÿ íà ñâî¿é
³ñòîðè÷í³é áàòüê³âùèí³ â áàñåéí³ ð. Àìóð, à çàðèáëåííÿ âîäîéì Óêðà¿íè
âæå â³äáóâàëîñÿ ñóì³øøþ ð³çíèõ âèä³â ³ ôîðì [14].

Ïðîòå ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íå ï³äòâåðäæóþòü öþ òåîð³þ. Ïîë³-
ïëî¿äí³ îñîáèíè íåêëîíîâî¿ ïðèðîäè â³äñóòí³ â ÷èñòèõ ïîñåëåííÿõ îäíî-
ñòàòåâî¿ ôîðìè ³ çàâæäè ðåºñòðóþòüñÿ â çì³øàíèõ ïîñåëåííÿõ ç êàðàñåì
êèòàéñüêèì. Îñîáëèâ³ñòþ äàíîãî á³îòèïó ìîæíà ââàæàòè â³äñóòí³ñòü ó
êîíñòàíòíèõ ãåòåðîçèãîòíèõ ñïåêòðàõ óí³êàëüíèõ ïî â³äíîøåííþ äî
Ñ. auratus àëåë³â. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè, à òàêîæ ÷åðåç íàÿâí³ñòü ðåêîìá³íàö³¿
ä³àãíîñòèêà öèõ îñîáèí ó çì³øàíèõ ç Ñ. auratus ïîñåëåííÿõ çä³éñíþºòüñÿ
çà äàíèìè öèòîìåòð³¿ (çà ïëîùåþ åðèòðîöèò³â). Òàêà ãåíåòè÷íà ñïîð³ä-
íåí³ñòü ï³äòâåðäæóº äóìêó, ùî ïîë³ïëî¿äí³ îñîáèíè íåêëîíîâî¿ ïðèðîäè
âèíèêëè âíàñë³äîê ³íêîðïîðàö³¿ ãåíîìó ñàìöÿ êàðàñÿ êèòàéñüêîãî â ãå-
íîì Ñ. gibelio-2. Òîáòî, çáî¿ â ïðîöåñ³ ã³íîãåíåçó â ñï³ëüíèõ ïîñåëåííÿõ
êèòàéñüêîãî êàðàñÿ ç êëîíîâîþ ôîðìîþ Ñ. gibelio-2 òðàïëÿþòüñÿ äîñèòü
÷àñòî, ³ ÷àñòêà òàêèõ êàðàñ³â ó ïîñåëåíí³ ñòàíîâèòü 3–5 % â³ä ¿õíüî¿ çàãàëü-
íî¿ ê³ëüêîñò³. Ö³ëêîì ìîæëèâî, ùî öåé ôàêò íå âäàëîñÿ ï³äòâåðäèòè åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ÷åðåç ìàëó ê³ëüê³ñòü ï³ääîñë³äíîãî ìàòåð³àëó. Íå âàðòî
âèêëþ÷àòè é òå, ùî çáî¿ â ïðîöåñ³ ã³íîãåíåçó ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ íå ó âñ³õ
áåç âèíÿòêó îñîáèí, à ëèøå ó äåÿêèõ, ÿê³ ñõèëüí³ äî öüîãî ÿâèùà. Íå áóëî
âðàõîâàíî é òå, ùî àíîìàë³¿ ïðè ã³íîãåíåç³ ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ ï³ä
âïëèâîì êîðîòêî÷àñíèõ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â, òàêèõ ÿê ð³çêå çíèæåííÿ àáî
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ï³ä ÷àñ ³í³ö³àö³¿,
âïëèâ ðàä³àö³¿, õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ÿê³ íå áóëè âðàõîâàí³ ó íàøèõ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ðîáîòàõ. Îäíàê, íàé³ìîâ³ðí³øå, óòâîðåííÿ äàíèõ îñîáèí ó
çì³øàíèõ ïîñåëåííÿ êàðàñÿ êèòàéñüêîãî òà êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî âñå æ º ðå-
çóëüòàòîì ³íêîðïîðàö³¿ ãåíîìó ñàìöÿ â ÿéöåêë³òèíó ñàìèö³ ÷åðåç îêðåì³
ïîðóøåííÿ ìåõàí³çìó ïðîöåñó ã³íîãåíåçó. Ïîä³áíå ï³äòâåðäæåííÿ íàì
âäàëîñÿ îòðèìàòè â åêñïåðèìåíòàëüí³é ïàð³ êàðàñÿ çîëîòîãî C. carassius
òà êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî Ñ. gibelio-1.

Âèñíîâêè

Íà çàâåðøåííÿ âñüîãî âèùåñêàçàíîãî âàðòî çàçíà÷èòè, ùî îñíîâíîþ
ïðè÷èíîþ çíèêíåííÿ ïîë³ïëî¿äíèõ á³îòèï³â ç âîäîéì Óêðà¿íè º êðèòè÷-
íà çì³íà ì³ñöü ³ñíóâàííÿ, äóæå ðîçòÿãíóòèé ó ÷àñ³ ïåð³îä ðåïðîäóêòèâíî-
ãî â³äíîâëåííÿ êëîíîâèõ âèä³â òà ôîðì, à òàêîæ çàëåæí³ñòü ïðîöåñó ðîç-
ìíîæåííÿ â³ä ñàìö³â ³íøèõ âèä³â ðèá. Ïîðóøåííÿ ïðîöåñó ã³íîãåíåçó íå
ïðèçâåëè á äî òàêèõ êàðäèíàëüíèõ çì³í ó êîðîòêèé òåðì³í â çì³øàíèõ ïî-
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ñåëåííÿõ êàðàñ³â. Ìàáóòü, ïîë³ïëî¿äí³ êëîíîâ³ ôîðìè C. gibelio ïðèóðî-
÷åí³ äî ³ñíóâàííÿ â ñòàá³ëüíèõ óìîâàõ, à êàðàñü êèòàéñüêèé — á³ëüø ïëàñ-
òè÷íèé âèä ó âñ³õ â³äíîøåííÿõ. Ñàìå òîìó çà îñòàíí³ 60—70 ðîê³â â³í êî-
ëîí³çóâàâ ïðàêòè÷íî âñ³ âîäîéìè Óêðà¿íè, ïî÷èíàþ÷è ç íåâåëèêèõ áîë³ò,
îçåð òà çàê³í÷óþ÷è âåëèêèìè ð³÷êàìè òà âîäîñõîâèùàìè.
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REASONS FOR THE EXTINCTION OF UNISEXUAL POPULATIONS OF PRUSSIAN
CARP CARASSIUS GIBELIO IN WATER BODIES OF UKRAINE

Monitoring of the genetic structure of control water bodies over time, as well as expe-
rimental «crossbreeding» of species and biotypes of carps, made it possible to determine
the main reasons for the extinction of unisexual populations of prussian carp Carassius gi-
belio in water bodies of Ukraine. Mechanisms of gynogenesis were thoroughly investiga-
ted, and experiments on the study of genome incorporation processes during gynogenesis
were conducted. Significant attention was paid to the study of deviations from classical clo-
nal reproduction and the formation of hybrid offspring. Histological studies of the gonads
of spawners for hermaphroditism and a series of experiments to confirm or refute the pre-
sence of hermaphroditic individuals in populations were conducted. Conclusions were
drawn regarding the possible autonomous existence of unisexual polyploid populations of
prussian carp.
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populations, reproductive cloning.
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÇÌ²Í Õ²Ì²×ÍÎÃÎ ÑÊËÀÄÓ
ÊÓËÜÒÓÐÀËÜÍÎÃÎ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ Â ÏÐÎÖÅÑ²

ÐÎÑÒÓ ÇÅËÅÍÈÕ Ì²ÊÐÎÂÎÄÎÐÎÑÒÅÉ Â
ØÒÓ×ÍÈÕ ÓÌÎÂÀÕ1

Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ çì³í õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà â ïðîöåñ³
ðîñòó ³ â³äìèðàííÿ êóëüòóð çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé Tetradesmus dimorphus (Tur-

Ö è ò ó â à í í ÿ: Êðîò Þ.Ã., Ëåîíòüºâà Ò.Î., Óñåíêî Î.Ì., Êðàñþê Þ.Ì., Êîíî-
âåöü ².Ì., Ê³ïí³ñ Ë.Ñ. Îñîáëèâîñò³ çì³í õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êóëüòóðàëüíîãî ñåðåäîâèùà
â ïðîöåñ³ ðîñòó çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé â øòó÷íèõ óìîâàõ. Ã³äðîá³îë. æóðí. 2025.
Ò. 61. ¹ 1. Ñ. 77—89.
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1 Ñòàòòÿ º äðóãîþ â öèêë³ ïóáë³êàö³é, ïðèñâÿ÷åíèõ âèâ÷åííþ âïëèâó ïðîäóêò³â
ìåòàáîë³çìó ³ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí íà ñòàí çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé òà ÿê³ñòü êóëüòó-
ðàëüíîãî ñåðåäîâèùà ïðè ¿õ øòó÷íîìó âèðîùóâàíí³.



pin) M.J. Wynne (= Acutodesmus dimorphus (Turpin) P. Tsarenko) HPDP-108 ³ Desmodes-
mus brasiliensis (Bohlin) E. Hegew. HPDP-102). Ïîêàçàíî, ùî óïðîäîâæ åêñïîíåíö³éíî¿
ôàçè ðîñòó çà óìîâ âèñîêî¿ ÷èñåëüíîñò³ êë³òèí âîäîðîñòåé ³ ïðèðîñòó ¿õíüî¿ á³îìà-
ñè, ó êóëüòóðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ çìåíøóâàëàñü êîíöåíòðàö³ÿ í³òðàòíîãî àçîòó òà
ôîñôîðó ôîñôàò³â íà ôîí³ íàêîïè÷åííÿ àìîí³éíîãî ³ í³òðèòíîãî àçîòó. Íà ñòàä³¿
â³äìèðàííÿ êóëüòóðè, ó ñåðåäîâèù³ ç íèçüêèìè âèõ³äíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ñïîëóê
íåîðãàí³÷íîãî àçîòó òà ôîñôîðó â³äì³÷åíî ïîâíå ¿õ ïîãëèíàííÿ òà ñêîðî÷åííÿ òðè-
âàëîñò³ äàíîãî ïåð³îäó, â òîé ÷àñ ÿê ïðè âèùîìó á³îãåííîìó íàâàíòàæåíí³, çàô³êñî-
âàíî ìåíø ñòð³ìêå çìåíøåííÿ âì³ñòó àìîí³éíîãî àçîòó ³ ôîñôîðó ôîñôàò³â, íàêî-
ïè÷åííÿ í³òðèò³â òà íåçíà÷íå êîëèâàííÿ ê³ëüêîñò³ í³òðàò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çåëåí³ ì³êðîâîäîðîñò³, õ³ì³÷íèé ñêëàä ñåðåäîâèùà,
ñïîëóêè íåîðãàí³÷íîãî àçîòó òà ôîñôîðó, øòó÷í³ óìîâè âèðîùóâàííÿ.

Ïðè ìàñîâîìó âèðîùóâàíí³ ì³êðîâîäîðîñòåé â øòó÷íèõ óìîâàõ õ³-
ì³÷íèé ñêëàä ³ âëàñòèâîñò³ êóëüòóðàëüíîãî ñåðåäîâèùà òðàíñôîðìóþòü-
ñÿ ï³ä âïëèâîì ïðîöåñ³â ¿õíüî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³. Ö³ çì³íè çàëåæàòü íàñàì-
ïåðåä â³ä ïî÷àòêîâî¿ ê³ëüêîñò³, ôîðìè òà ñï³ââ³äíîøåííÿ âíåñåíèõ ðå÷î-
âèí, çîêðåìà á³îãåííèõ åëåìåíò³â, ³ âïëèâó àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â. Çà
ïðèíöèïîì çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó, ñåðåäîâèùå âïëèâàº íà ôóíêö³îíàëüíèé
ñòàí ì³êðîâîäîðîñòåé, ðåãóëþþ÷è ïðîöåñè ¿õíüîãî ðîñòó.

Îñíîâíèìè á³îãåííèìè åëåìåíòàìè ó êóëüòóðàëüíîìó ñåðåäîâèù³
ïðè âèðîùóâàíí³ ì³êðîâîäîðîñòåé º ì³íåðàëüí³ ôîðìè àçîòó òà ôîñôîðó,
ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÿêèõ çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó
òà çíàõîäèòüñÿ ï³ä âïëèâîì àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â [13, 16, 25].

Ó ïðîöåñ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ âîäîðîñò³, çàëåæíî â³ä âèäó òà íà ð³çíèõ
ôàçàõ ðîñòó êóëüòóð, ñïîæèâàþòü ì³íåðàëüí³ ñïîëóêè íåîðãàí³÷íîãî àçî-
òó (í³òðàòè, í³òðèòè, àìîí³é) àáî îðãàí³÷íèé àçîò (íàïðèêëàä, ñå÷îâèíà)
[11, 17, 24], à â ïðîöåñ³ çàãèáåë³ òà ë³çèñó êë³òèí âèä³ëÿþòü íèçêó ðå÷îâèí,
ñåðåä ÿêèõ º ³ âèùåíàâåäåí³ ñïîëóêè, ùî çì³íþþòü õ³ì³÷íèé ñêëàä êóëüòó-
ðàëüíîãî ñåðåäîâèùà.

Ìàñîâå êóëüòèâóâàííÿ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé â øòó÷íèõ óìîâàõ
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè ¿õíüîãî ðîñòó òà ðîçìíîæåííÿ.
Ç îãëÿäó íà çíà÷íó ïëàñòè÷í³ñòü äî çì³í àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â, ïîâ’ÿçàíó ç
óí³êàëüíèì íàáîðîì àäàïòèâíèõ ìåõàí³çì³â ³ ðåàêö³é, ìîæëèâ³ñòü çì³íè
ìîðôîëîã³¿ òà àíàòîì³¿ óëüòðàñòðóêòóð, ìåòàáîë³çìó ³ åíåðãåòèêè ôîòî-
ñèíòåçóþ÷èõ ñèñòåì [22], çåëåí³ ì³êðîâîäîðîñò³ ìîæíà â³äíåñòè äî íàé-
á³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ îá’ºêò³â âèðîùóâàííÿ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé çì³í âì³ñòó íå-
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó òà ôîñôîðó ó êóëüòóðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ â ïðî-
öåñ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ òà â³äìèðàííÿ êë³òèí çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé ïðè
âèðîùóâàíí³ â øòó÷íèõ óìîâàõ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü áóëè íàéá³ëüø ïðîäóêòèâí³ [18], àëüãîëîã³÷íî
÷èñò³ êóëüòóðè çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé (Chlorophyta) ç êîëåêö³¿ êóëüòóð
(HPDP) ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè [2], à ñàìå: Desmodesmus
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brasiliensis (Bohlin) E. Hegew HPDP—102 ³ Tetradesmus dimorphus (Turpin)

M.J. Wynne (= Acutodesmus dimorphus (Turpin) P. Tsarenko) HPDP—108.
Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â àêâàêàìåðàõ ç ðåãóëüîâàíèì òåìïåðàòóð-

íèì ðåæèìîì (27,5±0,5 oÑ) òà ³íòåíñèâí³ñòþ îñâ³òëåííÿ 47,5 ìêìîëü/ì2 çà
ñï³ââ³äíîøåííÿ ñâ³òëà ³ òåìðÿâè — 16 : 8 ãîä. Ïåðåì³øóâàííÿ êóëüòóð
çä³éñíþâàëè øëÿõîì ïîäà÷³ ó êóëüòèâàö³éí³ ºìíîñò³ àòìîñôåðíîãî ïî-
â³òðÿ (38 äì3/õâ).

Ïîñ³â âîäîðîñòåé çä³éñíþâàëè øëÿõîì äîäàâàííÿ ³íîêóëÿòó êóëüòóð,
ùî çíàõîäèëèñÿ íà åêñïîíåíö³éí³é ôàç³ ðîñòó, äî ïîæèâíîãî ñåðåäîâè-
ùà, ç äîâåäåííÿì ÷èñåëüíîñò³ êë³òèí äî 0,5 ìëí/ñì3.

Ñêëàä êóëüòóðàëüíèõ ñåðåäîâèù äëÿ âèðîùóâàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé
íàâåäåíî ó ïåðø³é ðîáîò³ äàíîãî öèêëó [3].

Äî ñêëàäó ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà âõîäèëè âîäîïðîâ³äíà âîäà, á³î-
ãåíí³ åëåìåíòè ó ñï³ââ³äíîøåíí³ àçîò ³ ôîñôîð 11:1 òà ³íø³ íåîðãàí³÷í³ ðå-
÷îâèíè [3]. Á³îãåíí³ åëåìåíòè ïðåäñòàâëåí³ àçîòîì í³òðàò³â òà ôîñôîðîì
ôîñôàò³â ó ñåðåäîâèù³ ¹ 1 â³äïîâ³äíî ó êîíöåíòðàö³¿ 81,7 ìã N/äì3 ³
7,1 ìã P/äì3, à ó ñåðåäîâèù³ ¹ 2 – 692,7 ìã N/äì3 ³ 60,0 ìã P/äì3.

Ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí êë³òèí âîäîðîñòåé âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ
ëþì³íåñöåíòíîãî àíàë³çó ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîñêîïó Axio Imager-2 òà
ñâ³òëîô³ëüòð³â ¹ 15 (excitation ÂÐ 546/12, beamsplitter FT 580, emission LP
590) ³ ¹ 49 (excitation G 365, beamsplitter FT 395, emission BP 445/50).
Ê³ëüê³ñòü æèâèõ ³ ìåðòâèõ êë³òèí ðîçðàõîâóâàëè ó â³äñîòêàõ [6].

Òðèâàë³ñòü åêñïîçèö³¿ ïðîòÿãîì óñ³õ ôàç ðîñòó T. dimorphus òà D. bra-
siliensis äîð³âíþâàëà 70 ä³á.

Àíàë³ç õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êóëüòóðàëüíîãî ñåðåäîâèùà ïðîâîäèëè
ñòàíäàðòíèìè ã³äðîõ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè [4]. Ð³âåíü àì³àêó îá÷èñëþâàëè
çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè, ùî âðàõîâóº ð³âåíü pH òà âì³ñò àìîí³éíîãî àçî-
òó [7].

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ îïðàöüîâóâàëè çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäà-
ìè âàð³àö³éíî¿ ñòàòèñòèêè ó ïðîãðàì³ Microsoft Excel 2010. Â³ðîã³äí³ñòü
ð³çíèö³ ñåðåäí³õ âåëè÷èí âèçíà÷àëè ³ç çàñòîñóâàííÿì t-êðèòåð³þ Ñòüþ-
äåíòà íà ð³âí³ çíà÷óùîñò³ ð�0,05.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êóëüòóðàëüíîãî ñåðåäîâèùà â ïðîöåñ³
âèðîùóâàííÿ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus òà D. brasiliensis ïðî-
âîäèëè íà ð³çíèõ ôàçàõ ¿õ ðîñòó.

Âñòàíîâëåíî, ùî ëàã-ôàçà êóëüòóð çàçíà÷åíèõ âèä³â âîäîðîñòåé õà-
ðàêòåðèçóâàëàñÿ êîðîòêîòðèâàë³ñòþ (0,6—1,2 äîáè), à òàêîæ íàñòóïíèì
øâèäêèì ïåðåõîäîì íà åêñïîíåíö³éíó ôàçó ðîñòó âêëþ÷íî äî 39-¿ äîáè
(ðèñ. 1).

Ïîêàçíèêè ÷èñåëüíîñò³ òà ïðèðîñòó á³îìàñè, ùî áóëè ðîçðàõîâàí³ íà-
ïðèê³íö³ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó, âèÿâèëè âèñîêó ïðîäóêòèâí³ñòü öèõ
âèä³â ³ çàëåæí³ñòü â³ä âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ á³îãåííèõ åëåìåíò³â ó ïî-
æèâíîìó ñåðåäîâèù³ [3]. Çà öèõ óìîâ, T. dimorphus â³ääàâàâ ïåðåâàãó êó-
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ëüòóðàëüíîìó ñåðåäîâèùó ç á³ëüø âèñîêèìè âèõ³äíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè
àçîòó í³òðàò³â òà ôîñôîðó, â òîé ÷àñ ÿê D. brasiliensis — ç á³ëüø íèçüêèìè.

Îäíèì ³ç âàæëèâèõ ïîêàçíèê³â ñòàíó ì³êðîâîäîðîñòåé ïðè ¿õ øòó÷-
íîìó âèðîùóâàíí³ º ñï³ââ³äíîøåííÿ êë³òèí ç àêòèâíîþ ³ ïðèãí³÷åíîþ
ôóíêö³îíàëüíîþ àêòèâí³ñòþ. Îñòàííº î÷åâèäíî ñâ³ä÷èòü ïðî íèçüêó ³í-
òåíñèâí³ñòü ôîòîñèíòåçó, ùî º íàñë³äêîì ïåðåõîäó êë³òèí ó ñòàä³þ ñïî-
êîþ àáî ¿õ çàãèáåë³. Íåçíà÷íà ÷àñòêà òàêèõ êë³òèí ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà
ð³çíèõ ôàçàõ ðîñòó âîäîðîñòåé, îäíàê ïðè ïåðåõîä³ êóëüòóðè íà ñòà-
ö³îíàðíó ôàçó ðîñòó ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü çàçâè÷àé ï³äâèùóºòüñÿ [6].

Òàê, â ïðîöåñ³ âèðîùóâàííÿ T. dimorphus òà D. brasiliensis íà êóëüòó-
ðàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ ç îïòèìàëüíèì äëÿ äàíîãî âèäó ñêëàäîì á³îãåííèõ
åëåìåíò³â [3], óïðîäîâæ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó ê³ëüê³ñòü êë³òèí ç
ïðèãí³÷åíîþ ôóíêö³îíàëüíîþ àêòèâí³ñòþ ñêëàäàëà 2,0—8,0 %. Ïðè öüî-
ìó äëÿ êóëüòóðè T. dimorphus, ïîð³âíÿíî D. brasiliensis, çàçíà÷åíèé ïîêàç-
íèê áóâ ó 2 ðàçè âèùèì (p�0,05) (ðèñ. 2).

Ç âèõîäîì íà ñòàö³îíàðíó ôàçó ðîñòó (39-òà äîáà) çàô³êñîâàíî ï³äâè-
ùåííÿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí ³ç ïðèãí³÷åíîþ ôóíêö³îíàëüíîþ àêòèâí³ñòþ, íàé-
³ìîâ³ðí³øå, ïîâ’ÿçàíî ç ïåðåõîäîì á³ëüøîñò³ ç íèõ ó ñòàä³þ ñïîêîþ. Òàê,
äëÿ T. dimorphus öÿ ð³çíèöÿ ñòàíîâèëà 3 ðàçè (p�0,05), à äëÿ D. brasiliensis
— 3,2 ðàçà (p�0,05) (äèâ. ðèñ. 2). Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî äàíà çàêî-
íîì³ðí³ñòü ïîâ’ÿçàíà ç ë³ì³òóâàííÿì ó êóëüòóðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ ïî-
æèâíèõ ðå÷îâèí, çîêðåìà á³îãåííèõ åëåìåíò³â.

Ôàçà â³äìèðàííÿ õàðàêòåðèçóâàëàñÿ ïåðåâàæàííÿì øâèäêîñò³ çàãè-
áåë³ êë³òèí ì³êðîâîäîðîñòåé íàä ¿õ ïîä³ëîì. Çíà÷íî âèùà øâèäê³ñòü
â³äìèðàííÿ êóëüòóðè ñïîñòåð³ãàëàñÿ ïðè âèðîùóâàíí³ íà ñåðåäîâèù³
ìåíø çáàãà÷åíîìó àçîòîì í³òðàò³â òà ôîñôîðîì ôîñôàò³â. Ìîæíà ïðèïó-
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Ðèñ. 1. Ôàçè ðîñòó êóëüòóð çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus òà D. brasiliensis
ïðè âèðîùóâàíí³ íà ñåðåäîâèùàõ ¹ 1 ³ ¹ 2: 1 — ëàã-ôàçà; 2 — åêñïîíåíö³éíà ôàçà; 3
— ñòàö³îíàðíà ôàçà; 4 — ôàçà â³äìèðàííÿ



ñòèòè, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí º ë³ì³òóþ÷èì ÷èííèêîì
óïðîäîâæ ñòàö³îíàðíî¿ ôàçè ðîñòó ì³êðîâîäîðîñòåé. Ïðîòÿãîì óñüîãî çà-
çíà÷åíîãî ïåð³îäó êóëüòóðè õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ïîñòóïîâèì ï³äâèùåí-
íÿì ê³ëüêîñò³ êë³òèí ç ïðèãí³÷åíîþ ôóíêö³îíàëüíîþ àêòèâí³ñòþ. Ïðè
öüîìó ð³çíèöÿ â ê³íö³ åêñïîçèö³¿ (70-òà äîáà), ïîð³âíÿíî ç åêñïîíåí-
ö³éíîþ ôàçîþ (39-òà äîáà) ñòàíîâèëà 3 òà 3,2 ðàçè (p�0,05) â³äïîâ³äíî äëÿ
T. dimorphus òà D. brasiliensis.

Âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà â
ïðîöåñ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ òà â³äìèðàííÿ êóëüòóð T. dimorphus ³ D. brasilien-
sis ïðîâîäèëè íà ð³çíèõ ôàçàõ ¿õ ðîñòó çà âì³ñòîì éîí³â NH4

+ , NO2

− , NO3

− ³

PO4
3− , à òàêîæ çà ïîêàçíèêàìè ðÍ ³ Î2.
Âñòàíîâëåíî, ùî íà ïî÷àòêó ëàã-ôàçè äîñë³äæóâàí³ ñåðåäîâèùà (¹ 1 ³

¹ 2) õàðàêòåðèçóâàëèñÿ íèçüêîþ êîíöåíòðàö³þ ³îí³â àìîí³þ òà í³òðèò³â.
Ïðè öüîìó âì³ñò í³òðàòíîãî àçîòó ³ ôîñôîðó ôîñôàò³â ó ñåðåäîâèù³ ¹ 2
áóâ ó 8,5 ðàçà âèùèì, í³æ ó ñåðåäîâèù³ ¹ 1.

Íà ïî÷àòêó åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó ñïîñòåð³ãàëîñÿ ïîñòóïîâå íà-
êîïè÷åííÿ ³îí³â NH4

+ . Òàê, ïðè âèðîùóâàíí³ T. dimorphus âì³ñò àìî-

í³éíîãî àçîòó ó ñåðåäîâèùàõ ¹ 1 ³ ¹ 2 â ¿¿ ïåðøó ïîëîâèíó (14-òà äîáà),
ïîð³âíÿíî ç ëàã-ôàçîþ ï³äâèùèâñÿ â³äïîâ³äíî ó 32,4 òà 28,0 ðàç³â ³ç ïîäà-
ëüøèì çá³ëüøåííÿì (39-òà äîáà) ùå ó 1,5 ³ 2,2 ðàçè (ïîð³âíÿíî ç 14-îþ äî-
áîþ) (p�0,05). Ïðè êóëüòèâóâàíí³ D. brasiliensis âì³ñò NH4

+ ó ñåðåäîâèùàõ

¹ 1 ³ ¹ 2 ìàâ ïîä³áíó äèíàì³êó: ó ïåðøó ïîëîâèíó çàçíà÷åíî¿ ôàçè (14-òà
äîáà) â³í çá³ëüøóâàâñÿ â³äïîâ³äíî ó 23,0 òà 26,8 ðàçè, à íàïðèê³íö³ (32-òà
äîáà) — ó 2,2 ³ 2,2 ðàçè (ïîð³âíÿíî ç 14-îþ äîáîþ) (p�0,05) (ðèñ. 3).

Òàêîæ íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ïåðøà ïîëîâèíà åêñïîíåíö³éíî¿ ôà-
çè ðîñòó õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íèì ï³äâèùåííÿì âåëè÷èíè pH (ðèñ. 4),
ñóïðîâîäæóþ÷èñü ïåðåõîäîì ÷àñòèíè ³îí³â NH4

+ ó íå³îí³çîâàíó ôîðìó
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Ðèñ. 2. Ê³ëüê³ñòü êë³òèí (%) çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus (1) òà D. brasilien-
sis (2) ³ç ïðèãí³÷åíîþ ôóíêö³îíàëüíîþ àêòèâí³ñòþ



NH3, ÿêà ìîæå ³íã³áóâàòè ôîòîñèíòåòè÷íèé ïðîöåñ ³ çíà÷íî çíèæóâàòè
³íòåíñèâí³ñòü ïåðåá³ãó ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â [12, 23, 27].

Çîêðåìà, ïðè âèðîùóâàíí³ T. dimorphus ³ D. brasiliensis íà ñåðåäîâèù³
¹ 1 â³äáóâàëîñÿ çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè ðÍ ç 8,7 äî 10,0 òà 9,3 â³äïîâ³äíî,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåõ³ä á³ëüøî¿ ÷àñòèíè àìîí³éíîãî àçîòó ó NH3 (ç 23 %
äî 86 ³ 54 %). Âîäíî÷àñ ïðè ¿õ êóëüòèâóâàíí³ íà ñåðåäîâèù³ ¹ 2 çàô³êñîâà-
íî ï³äâèùåííÿ âîäíåâîãî ïîêàçíèêà ç 8,5 äî 9,5 òà 10,0 â³äïîâ³äíî äëÿ
T. dimorphus ³ D. brasiliensis, ç ïåðåõîäîì ÷àñòèíè NH4

+ ó NH3 (ç 17 % äî 68 ³

87 %).
Ó äðóã³é ïîëîâèí³ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó ïðè âèðîùóâàíí³ T. di-

morphus íà ñåðåäîâèù³ ¹ 2 òà D. brasiliensis íà ñåðåäîâèù³ ¹ 1 çàô³êñîâà-
íî ï³äâèùåííÿ âîäíåâîãî ïîêàçíèêà äî 9,6. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íà äàíèõ
ñåðåäîâèùàõ äîñë³äæóâàí³ âèäè ìàëè íàéâèùó ÷èñåëüí³ñòü êë³òèí [3].
Ïðè öüîìó äëÿ êóëüòóðè T. dimorphus íà ñåðåäîâèù³ ¹ 1 òà D. brasiliensis
— íà ñåðåäîâèù³ ¹ 2 ñïîñòåð³ãàëàñÿ çâîðîòíà òåíäåíö³ÿ — çíèæåííÿ âå-
ëè÷èíè ðÍ â³äïîâ³äíî äî 9,4 ³ 9,5.
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Ðèñ. 3. Âì³ñò àìîí³éíîãî àçîòó ó êóëüòóðàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ ¹ 1 ³ ¹ 2 ïðè âèðîùó-
âàíí³ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus (à) òà D. brasiliensis (á)

Ðèñ. 4. Âîäíåâèé ïîêàçíèê (pH) êóëüòóðàëüíîãî ñåðåäîâèùà ¹ 1 ³ ¹ 2 ïðè âèðîùó-
âàíí³ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus (à) òà D. brasiliensis (á)



Ó ðîáîò³ [15] ïîêàçàíî, ùî çíèæåííÿ âåëè÷èíè ðÍ êóëüòóðàëüíîãî
ñåðåäîâèùà â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê á³ëüø çíà÷íîãî ð³âíÿ â³äìèðàííÿ
êë³òèí ì³êðîâîäîðîñòåé, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðà-
ö³¿ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê òà ðîñòó ÷èñåëüíîñò³ áàêòåð³é. Ç ³íøîãî áîêó, ï³äâè-
ùåíà àêòèâí³ñòü êë³òèí âîäîðîñòåé äî ñïîæèâàííÿ CO2 ³ ïîãëèíàííÿ
àìîí³éíîãî àçîòó òåæ ìîæå âèêëèêàòè êîëèâàííÿ âåëè÷èíè pH [15]. Âå-
ëè÷èíà ðÍ òàêîæ ïîâ’ÿçàíà ç êàðáîíàòíîþ ð³âíîâàãîþ êóëüòóðàëüíîãî
ñåðåäîâèùà, äå îñíîâíèìè ¿¿ êîìïîíåíòàìè º ³îíè Í+, HCO3

− , CO3

2− [8].
Äîñë³äæåííÿ âì³ñòó í³òðèòíîãî àçîòó ó êóëüòóðàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ

âèÿâèëî ïîä³áíó òåíäåíö³þ ¿õ íàêîïè÷åííÿ ïðè ïîð³âíÿíí³ ç ³îíàìè
àìîí³þ. Çîêðåìà, ïðè âèðîùóâàíí³ êóëüòóð T. dimorphus òà D. brasiliensis
íà ñåðåäîâèù³ ¹ 1 éîãî âì³ñò ó ïåðøó ïîëîâèíó åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñ-
òó (14-òà äîáà) ï³äâèùóâàâñÿ â³äïîâ³äíî ó 1,7 (p�0,05) òà 3,8 ðàçè (p�0,05)
ç íàñòóïíèì çá³ëüøåííÿì íàïðèê³íö³ (35-òà äîáà) ó 34,3 (p�0,05) ³ 35,6
ðàç³â (p�0,05), ïîð³âíÿíî ç ïî÷àòêîâèìè çíà÷åííÿìè.

Âîäíî÷àñ ó ñåðåäîâèù³ ¹ 2 âì³ñò í³òðèò³â ó ïåðø³é ïîëîâèí³ äàíîãî
ïåð³îäó åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè áóâ ó 5,1 (p�0,05) òà 23,5 (p�0,05) ðàçè âè-
ùèì ïîð³âíÿíî ç ïî÷àòêîâèìè âåëè÷èíàìè â³äïîâ³äíî äëÿ T. dimorphus
òà D. brasiliensis, ç ïîäàëüøèì éîãî çá³ëüøåííÿì íàïðèê³íö³ çàçíà÷åíî¿
ôàçè ó 60,8 (p�0,05) òà 68,7 ðàç³â (p�0,05) (ðèñ. 5).

Ïðè öüîìó çá³ëüøåííÿ âì³ñòó í³òðèòíîãî àçîòó áóëî ïîì³òí³øèì ïðè
âèðîùóâàíí³ T. dimorphus òà D. brasiliensis íà ñåðåäîâèù³ ¹ 2 â³äïîâ³äíî ó
1,8 (p�0,05) òà 1,9 ðàçè (p�0,05) ïîð³âíÿíî ³ç ñåðåäîâèùåì ¹ 1 (äèâ. ðèñ.
5).

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî õàðàêòåðíîþ ðèñîþ ðîñòó êóëüòóð çåëåíèõ âîäî-
ðîñòåé çà íàÿâíîñò³ ó ïîæèâíîìó ñåðåäîâèù³ í³òðàòíîãî àçîòó º éîãî
òðàíñôîðìàö³ÿ ó í³òðèòíèé àçîò ç ïîäàëüøèì íàêîïè÷åííÿì ó êóëüòóðà-
ëüíîìó ñåðåäîâèù³ [1].

Âì³ñò í³òðàò³â ïðè ïðîõîäæåíí³ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó êóëüòóð
T. dimorphus òà D. brasiliensis ìàâ òåíäåíö³þ äî çìåíøåííÿ. Çîêðåìà, ó ñå-
ðåäîâèù³ ¹1 ¿õíÿ êîíöåíòðàö³ÿ íà ñåðåäèíó äàíîãî ïåð³îäó (14-òà äîáà)
áóëà íèæ÷îþ ïîð³âíÿíî ç ëàã-ôàçîþ ó 3,5 (p�0,05) òà 1,2 ðàçè (p�0,05), à
íàïðèê³íö³ — ó 4,5 (p�0,05) ³ 16,3 (p�0,05) ðàçè â³äïîâ³äíî äëÿ T. dimor-
phus òà D. brasiliensis (ðèñ. 6).

Âîäíî÷àñ ó ñåðåäîâèù³ ¹ 2 êîíöåíòðàö³ÿ í³òðàòíîãî àçîòó íà ñåðåäè-
íó åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó ïîð³âíÿíî ç ëàã-ôàçîþ çíèæóâàëàñü ó 1,3
(p�0,05) ³ 1,2 (p�0,05) ðàçè, à íàïðèê³íö³ — ó 1,4 (p�0,05) òà 1,3 (p�0,05)
ðàçè â³äïîâ³äíî äëÿ T. dimorphus ³ D. brasiliensis (äèâ. ðèñ. 6).

×åðåç òå, ùî ïðåäñòàâíèêè ðîäèíè Scenedesmañeae, äî ÿêî¿ â³äíîñÿòü-
ñÿ T. dimorphus ³ D. brasiliensis, õàðàêòåðèçóþòüñÿ àêòèâíèì ïðèðîñòîì
á³îìàñè òà âèñîêîþ àíòèáàêòåð³àëüíîþ àêòèâí³ñòþ [9, 21], ðåäóêö³ÿ í³ò-
ðàòíîãî àçîòó ó í³òðèòíèé çä³éñíþºòüñÿ ó êë³òèíàõ âîäîðîñòåé, à éîãî
íàäëèøêè íàäõîäÿòü ó êóëüòóðàëüíå ñåðåäîâèùå.

Îòæå, çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ í³òðàòíîãî àçîòó ó ïîæèâíîìó ñåðå-
äîâèù³ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê éîãî àñèì³ëÿö³¿ êë³òèíàìè ì³êðîâîäîðî-
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ñòåé øëÿõîì â³äíîâëåííÿ éîí³â NO3

− çà ó÷àñò³ í³òðàò- òà í³òðèòðåäóêòàçè
äî àìîí³þ, ç ïîäàëüøèì âêëþ÷åííÿì îñòàííüîãî ó ãëóòàìàò òà á³ëîê [19,
20].

Âì³ñò ôîñôîðó ôîñôàò³â ïðè ïðîõîäæåíí³ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñ-
òó êóëüòóð T. dimorphus òà D. brasiliensis ìàâ òåíäåíö³þ äî ñòð³ìêîãî çíè-
æåííÿ. Çîêðåìà, ïðè âèðîùóâàíí³ íà ñåðåäîâèù³ ¹ 1 éîãî ê³ëüê³ñòü íà ñå-
ðåäèíó äàíîãî ïåð³îäó ïîð³âíÿíî ç ëàã-ôàçîþ áóëà íà 99 % íèæ÷îþ äëÿ
T. dimorphus òà D. brasiliensis, ç ïîäàëüøèì éîãî ï³äâèùåííÿì íàïðèê³íö³
(35-òà äîáà) ó 4,6 (p�0,05) òà 2,0 (p�0,05) ðàçè. Âîäíî÷àñ ó ñåðåäîâèù³ ¹ 2,
ùî õàðàêòåðèçóâàëîñÿ ï³äâèùåíîþ ïî÷àòêîâîþ êîíöåíòðàö³ºþ, â³äáóâà-
ëîñÿ çíèæåííÿ âì³ñòó ôîñôîðó ôîñôàò³â íà ñåðåäèíó åêñïîíåíö³éíî¿
ôàçè ðîñòó (14-òà äîáà) ó 6,7 (p�0,05) ³ 15,7 (p�0,05) ðàç³â, à íàïðèê³íö³
(35-òà äîáà) — ó 23,7 (p�0,05) ³ 31,0 (p�0,05) ðàçè â³äïîâ³äíî äëÿ T. dimor-
phus òà D. brasiliensis (ðèñ. 7).

Ñòð³ìêå âèäàëåííÿ ç ñåðåäîâèùà ôîñôîðó ôîñôàò³â â³äáóâàºòüñÿ
âíàñë³äîê éîãî àäñîðáö³¿ òà àñèì³ëÿö³¿ êë³òèíàìè ì³êðîâîäîðîñòåé [10,
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Ðèñ. 5. Âì³ñò í³òðàòíîãî àçîòó ó êóëüòóðàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ ¹ 1 ³ ¹ 2 ïðè âèðîùó-
âàíí³ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus (à) òà D. brasiliensis (á)

Ðèñ. 6. Âì³ñò í³òðàò³â ó êóëüòóðàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ ¹ 1 ³ ¹ 2 ïðè âèðîùóâàíí³ çåëå-
íèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus (à) òà D. brasiliensis (á)



14]. Êð³ì òîãî, öåé åëåìåíò ìîæå íàêîïè÷óâàòèñü ó ïîë³ôîñôàòíèõ ãðàíó-
ëàõ, ÿê³ ÷àñòî ç’ÿâëÿþòüñÿ ó íîðìàëüíèõ êë³òèíàõ ï³ä ÷àñ ðîñòó çà äî-
ñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ ôîñôàòó, àëå çíèêàþòü, êîëè â³í ñòàº äåô³öèòíèì [13].

Äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êóëüòóðàëüíîãî ñåðåäîâèùà ó ôàç³ â³ä-
ìèðàííÿ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé, ÿêà ñóïðîâîäæóâàëàñü ï³äâèùåííÿì
ê³ëüêîñò³ êë³òèí, ùî çàçíàþòü ë³çèñó, òà çáàãà÷åííÿì ñåðåäîâèùà «êë³-
òèííèì åêñòðàêòîì», ïðîâåäåíî íà ñåðåäîâèùàõ ¹ 1 ³ ¹ 2 ïðè âèðîùó-
âàíí³ T. dimorphus òà D. brasiliensis.

Òàê, ñåðåäîâèùå ç íèçüêîþ êîíöåíòðàö³ºþ á³îãåííèõ åëåìåíò³â (¹ 1)
õàðàêòåðèçóâàëîñÿ çìåíøåííÿì âì³ñòó âñ³õ ôîðì íåîðãàí³÷íîãî àçîòó äî
ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü (<0,6 ìã/äì3) (äèâ. ðèñ. 3, 5, 6). Âîäíî÷àñ á³ëüø çáàãà-
÷åíå ïîæèâíå ñåðåäîâèùå (¹ 2) õàðàêòåðèçóâàëîñÿ òåíäåíö³ºþ äî ï³äâè-
ùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ í³òðèò³â, íåçíà÷íîãî êîëèâàííÿ í³òðàò³â òà ïîâíîãî
âèäàëåííÿ àìîí³éíîãî àçîòó.

Çîêðåìà, âì³ñò àçîòó í³òðèò³â ó ñåðåäîâèùàõ êóëüòèâóâàííÿ T. dimor-
phus òà D. brasiliensis çá³ëüøèâñÿ â³äïîâ³äíî ó 4,0 (p�0,05) òà 11,7 ðàç³â
(p�0,05).

Äèíàì³êà ôîñôîðó ôîñôàò³â ó êóëüòóðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ óïðîäîâæ
ôàçè â³äìèðàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé õàðàêòåðèçóâàëàñÿ éîãî âèëó÷åííÿì â
ïîâíîìó îáñÿç³ íàïðèê³íö³ åêñïîçèö³¿ (70-òà äîáà).

Çà öèõ îáñòàâèí çìåíøåííÿ éîãî âì³ñòó ó á³ëüø çáàãà÷åíîìó ñåðåäî-
âèù³ â³äáóâàëîñÿ ïîâ³ëüí³øå. Çîêðåìà, óïðîäîâæ ïåðøî¿ ÷àñòèíè ôàçè
â³äìèðàííÿ (51-òà äîáà) éîãî êîíöåíòðàö³ÿ ó ñåðåäîâèù³ ¹1 ïîð³âíÿíî ³ç
ñåðåäîâèùåì ¹2 áóëà ó 8,5 òà 11,0 ðàç³â (p�0,05) ìåíøîþ â³äïîâ³äíî ó
T. dimorphus òà D. brasiliensis.

Çíèæåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ì³êðîâîäîðîñòåé ó öåé ïåð³îä
ïåâíîþ ì³ðîþ ìîæå çàëåæàòè â³ä êèñíåâîãî ðåæèìó êóëüòóðàëüíîãî ñå-
ðåäîâèùà.

Âñòàíîâëåíî, ùî óïðîäîâæ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó êîíöåíòðàö³ÿ
êèñíþ ó êóëüòóðàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ T. dimorphus òà D. brasiliensis ïî-
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Ðèñ. 7. Âì³ñò ôîñôîðó ôîñôàò³â ó êóëüòóðàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ ¹ 1 ³ ¹ 2 ïðè âèðîùó-
âàíí³ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus (à) òà D. brasiliensis (á)



ð³âíÿíî ç ëàã-ôàçîþ ìàëà òåíäåíö³þ äî ïîñòóïîâîãî ï³äâèùåííÿ â³ä-
ïîâ³äíî ó 1,6—2,0 (p�0,05) ðàçè (ðèñ. 8). Ïðè öüîìó äëÿ T. dimorphus äà-
íèé ïîêàçíèê áóâ äåùî âèùèì ó ñåðåäîâèù³ ¹ 2, à äëÿ D. brasiliensis — ó
ñåðåäîâèø³ ¹ 1, ùî ïîçèòèâíî êîðåëþº ç ïîêàçíèêàìè ¿õí³õ ÷èñåëüíîñò³
òà á³îìàñè [3].

Íà ôàç³ â³äìèðàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé â îáîõ êóëüòóðàëüíèõ ñåðåäî-
âèùàõ ñïîñòåð³ãàëîñÿ ïàä³ííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ. Íàé-
á³ëüø âàãîìå éîãî çìåíøåííÿ (70-òà äîáà) çàô³êñîâàíî ïðè âèðîùóâàíí³
T. dimorphus íà ñåðåäîâèù³ ¹ 1 — ó 7,7 ðàçà (p�0,05), ðàçîì ç òèì íà ñåðå-
äîâèù³ ¹ 2 — ó 1,8 ðàçà (p�0,05). Âîäíî÷àñ äëÿ D. brasiliensis çíèæåííÿ âå-
ëè÷èíè öüîãî ïîêàçíèêà ñòàíîâèëî 1,4 ðàçà (p�0,05) (äèâ. ðèñ. 7). Ñë³ä çà-
çíà÷èòè, ùî äàíèé ïåð³îä äî òîãî æ ìàº òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ âåëè÷èíè
âîäíåâîãî ïîêàçíèêà — ç 9,5—9,6 äî 9,1.

Âèñíîâêè

²íòåíñèâíå âèðîùóâàííÿ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus òà
D. brasiliensis â øòó÷íèõ óìîâàõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîðîòêîòðèâàëèì ïå-
ð³îäîì ïðîõîäæåííÿ ëàã-ôàçè, âèñîêîþ ôóíêö³îíàëüíîþ àêòèâí³ñòþ íà
åêñïîíåíö³éí³é ôàç³ ðîñòó, ï³äâèùåíîþ ê³ëüê³ñòþ â³äìèðàþ÷èõ êë³òèí íà
ñòàö³îíàðí³é ôàç³ òà ¿õ ïåðåâàæàííÿì íà ôàç³ â³äìèðàííÿ.

Óïðîäîâæ åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè ðîñòó çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. di-
morphus òà D. brasiliensis õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êóëü-
òóðàëüíîãî ñåðåäîâèùà º çìåíøåííÿ âì³ñòó àçîòó í³òðàò³â òà ôîñôîðó
ôîñôàò³â ç îäíî÷àñíèì ï³äâèùåííÿì âì³ñòó àìîí³éíîãî ³ í³òðèòíîãî àçî-
òó.

Âèðîùóâàííÿ T. dimorphus òà D. brasiliensis íà ñåðåäîâèù³ ç íèçüêèìè
êîíöåíòðàö³ÿìè á³îãåííèõ åëåìåíò³â ïðèçâîäèòü äî ñêîðî÷åííÿ òðèâà-
ëîñò³ ôàçè â³äìèðàííÿ ³ ïîâíîãî âèäàëåííÿ àìîí³éíîãî àçîòó òà ôîñôîðó
ôîñôàò³â. Íàòîì³ñòü çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ¿õ ïîñòó-
ïîâå ïîãëèíàííÿ íà ôîí³ íåçíà÷íîãî íàêîïè÷åííÿ í³òðèò³â.
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Ðèñ. 8. Âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó êóëüòóðàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ ¹ 1 ³ ¹ 2 ïðè âèðî-
ùóâàíí³ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus (à) òà D. brasiliensis (á)



Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó êóëüòóðàëüíîìó ñå-

ðåäîâèù³ òà âåëè÷èíè ðÍ íà åêñïîíåíö³éí³é ôàç³ ðîñòó T. dimorphus ³

D. brasiliensis ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ¿õíþ âèñîêó ôóíêö³îíàëüíó àêòèâí³ñòü, â

òîé ÷àñ ÿê çíèæåííÿ âåëè÷èí äàíèõ ïîêàçíèê³â íà ôàç³ â³äìèðàííÿ — ïðî

ë³çèñ êë³òèí òà ñòâîðåííÿ ñïðèÿòëèâèõ óìîâ äëÿ ðîçâèòêó áàêòåð³é.
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PECULIARITIES OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF THE CULTURAL
MEDIUM IN THE PROCESS OF GROWTH OF GREEN MICROALGAE IN

ARTIFICIAL CONDITIONS

The peculiarities of the formation of the quality of the cultural medium in the process
of vital activity and death of the green microalgae Tetradesmus dimorphus and Desmodes-
mus brasiliensis were investigated. It was shown that during the exponential phase of
growth, under the conditions of their high number and increase in biomass, the concentra-
tion of nitrates and phosphorus phosphates in the culture medium decreased against the
background of the accumulation of ammonium nitrogen and nitrites. In the dying phase of
the culture, in medium with low initial concentrations of inorganic nitrogen and phospho-
rus phosphate compounds, their complete removal and reduction of the duration of this
period was noted, while at a higher biogenic load, a less rapid decrease of ammonium nitro-
gen and phosphorus phosphates, accumulation of nitrites, and a slight fluctuation of nitra-
tes were recorded.

Key words: green microalgae, chemical composition of the medium, compounds of inor-
ganic nitrogen and phosphorus, artificial cultivation
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ÔÐÀÊÖ²ÉÍÈÉ ÑÊËÀÄ Á²ËÊ²Â ÑÈÐÎÂÀÒÊÈ ÊÐÎÂ²
ÏÐ²ÑÍÎÂÎÄÍÈÕ ÐÈÁ ÇÀ Ä²¯ ²ÎÍ²Â ÊÎÁÀËÜÒÓ

Äîñë³äæåíî ôðàêö³éíèé ñêëàä ñèðîâàòêè êðîâ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî (Carassius gi-
belio Bloch.) òà ùóêè çâè÷àéíî¿ (Esox lucius L.) çà ä³¿ 2 òà 5 ãðàíè÷íî äîïóñòèìèõ êîí-
öåíòðàö³é (ÃÄÊ) êîáàëüòó, ùî â ïåðåðàõóíêó íà ³îíè ñòàíîâèòü 0,1 òà 0,25 ìã/äì3.
Ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êîáàëüòó ïðèçâîäÿòü äî çì³íè ÿê ñóìàðíî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ á³ëê³â ñèðîâàòêè êðîâ³, òàê ³ ¿õ ôðàêö³éíîãî ñêëàäó. Çà ä³¿ 0,1 òà 0,25 ìã/äì3

³îí³â êîáàëüòó çàãàëüíèé âì³ñò á³ëê³â ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ êàðàñÿ çðîñòàâ â³äïîâ³äíî íà
18,9 òà 24,8 %, òîä³ ÿê ó ùóêè öåé ïîêàçíèê äîñòîâ³ðíî çíèæóâàâñÿ íà 15,8 % ëèøå çà
âïëèâó 0,25 ìã/äì3 ³îí³â ìåòàëó.

Ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ êàðàñÿ ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ êîáàëüòó íå ïðèçâîäèëè äî äî-
ñòîâ³ðíèõ çì³í ê³ëüêîñò³ àëüáóì³íó òà γ -ãëîáóë³í³â, òîä³ ÿê ä³ÿ 0,1 ìã/äì3 ³îí³â êîáà-
ëüòó âèêëèêàëà çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ α1- ³ α2 -ãëîáóë³í³â òà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
β-ãëîáóë³í³â. Ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ùóêè áóëî â³äì³÷åíî äîñòîâ³ðíå çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³
àëüáóì³íó ³ α2-ãëîáóë³í³â òà çìåíøåííÿ âì³ñòó β- ³ γ -ãëîáóë³í³â çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 ³îí³â
ìåòàëó. Âïëèâ 0,25 ìã/äì3 ³îí³â êîáàëüòó âèêëèêàâ çðîñòàííÿ âì³ñòó β-ãëîáóë³í³â
òà çíèæåííÿ âì³ñòó (-ãëîáóë³í³â ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ùóêè. Äîñòîâ³ðíå çðîñòàííÿ àëü-
áóì³í-ãëîáóë³íîâîãî êîåô³ö³ºíòó áóëî â³äì³÷åíî ëèøå ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ùóêè çà ä³¿
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0,1 ìã/äì3 ³îí³â Co2+. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ àäàïòèâíèõ ðåàêö³é ñèñòåìè êðîâ³ ïð³ñ-
íîâîäíèõ ðèá º ïåðñïåêòèâíèìè ÿê äëÿ îö³íêè çäîðîâ’ÿ ¿õíüîãî îðãàí³çìó, òàê ³ äëÿ
á³îìîí³òîðèíãó ã³äðîåêîñèñòåì çà ³íòîêñèêàö³¿ êîáàëüòîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàðàñü ñð³áëÿñòèé, ùóêà çâè÷àéíà, á³ëêè ñèðîâàòêè êðîâ³, êî-
áàëüò.

Øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ìåòàë³â òà ¿õ ñïîëóê ó ïðîìèñëîâîñò³ òà ñ³ëü-
ñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ ñïðèÿº ¿õíüîìó íàäì³ðíîìó íàäõîäæåííþ ó ïðè-
ðîäí³ âîäè. Âàæê³ ìåòàëè, ÿê åñåíö³àëüí³ (íåçàì³íí³), òàê ³ íååñåíö³àëüí³
(òîêñè÷í³), ñòàíîâëÿòü çíà÷íó íåáåçïåêó äëÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà
òà âîäíî¿ á³îòè ÷åðåç ¿õ âèñîêó òîêñè÷í³ñòü, çäàòí³ñòü äî àêóìóëþâàííÿ òà
á³îìàãí³ô³êàö³¿ [15, 21, 35].

Ñïåöèô³êà ïîâåä³íêè âàæêèõ ìåòàë³â ó ã³äðîåêîñèñòåìàõ îáóìîâëåíà
òèì, ùî âîíè íå ï³ääàþòüñÿ äåñòðóêö³¿, ÿê îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, à ïîñò³éíî
çíàõîäÿòüñÿ ó âîä³ òà äîííèõ â³äêëàäàõ ó ò³é ÷è ³íø³é ôîðì³ [30, 33, 39].
Ôóíêö³îíàëüíî ñïîëóêè ìåòàë³â â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó æèòòºä³ÿëü-
íîñò³ âñ³õ îðãàí³çì³â, âêëþ÷íî ç ã³äðîá³îíòàìè. Âõîäÿ÷è äî ñêëàäó áàãàòü-
îõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, àáî âñòóïàþ÷è ç íèìè ó âçàºìîä³þ, âîíè âïëèâà-
þòü íà ïåðåá³ã áàãàòüîõ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó æèâîìó îðãàí³çì³. Òàêèé
âïëèâ ìîæå áóòè ñòèìóëþþ÷èì, ïðèãí³÷óþ÷èì àáî íåéòðàëüíèì, çàëåæ-
íî â³ä ïðèðîäè ìåòàëó, éîãî êîíöåíòðàö³¿ òà ôîðìè ³ñíóâàííÿ ó âîä³.
Á³îëîã³÷íà ôóíêö³ÿ ìåòàë³â çä³éñíþºòüñÿ ïðè äîñèòü íèçüêèõ ¿õ êîíöåíò-
ðàö³ÿõ. Ïðèñóòí³ñòü ìåòàë³â ó ê³ëüêîñòÿõ, ùî ïåðåâèùóþòü íåîáõ³äíèé
ð³âåíü â îðãàí³çì³, ñòàº ïðè÷èíîþ ïîðóøåííÿ íîðìàëüíîãî ïåðåá³ãó ïðî-
öåñ³â æèòòºä³ÿëüíîñò³ [3, 14].

Á³îäîñòóïí³ñòü ³ ïîãëèíàííÿ âàæêèõ ìåòàë³â çàëåæàòü â³ä áàãàòüîõ
÷èííèê³â, òàêèõ ÿê êîíöåíòðàö³ÿ âàæêèõ ìåòàë³â, ïåð³îä ¿õíüîãî âïëèâó,
âçàºìîä³ÿ ç ³íøèìè ìåòàëàìè, â³ê ³ ðîçì³ð ðèáè, ìåõàí³çìè äåòîêñèêàö³¿,
ìåòàáîë³÷í³ ïðîöåñè â îðãàí³çì³ ðèá, õàð÷îâà ïîâåä³íêà, ô³çèêî-õ³ì³÷í³
ïàðàìåòðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òîùî [16].

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü âàæê³ ìåòàëè, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ ó
ð³çíèõ ãàëóçÿõ âèðîáíè÷î¿ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè ³ º âàæëèâèìè äëÿ æèò-
òºä³ÿëüíîñò³ ã³äðîá³îíò³â. Ñàìå äî òàêèõ ìåòàë³â â³äíîñèòüñÿ êîáàëüò. Â³í
º íåçàì³ííèì êîìïîíåíòîì â³òàì³íó Â12, áåðå àêòèâíó ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ
êðîâîòâîðåííÿ òà ïåðåíåñåííÿ êèñíþ ãåìîãëîá³íîì, à òàêîæ ³íøèìè
ï³ãìåíòàìè êðîâ³ [11]. Êîáàëüò àêòèâóº òàêîæ ïðîöåñ ñèíòåçó á³ëê³â,
ñïðèÿº ¿õ íàêîïè÷åííþ â îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ ðèá. Ââåäåííÿ â êîðìîâ³
ñóì³ø³ ðèá ñîëåé êîáàëüòó ñïðèÿëî çá³ëüøåííþ á³îìàñè äâîë³òîê êîðîï³â
[1]. Öåé ìåòàë òàêîæ âïëèâàº íà îáì³í òà á³îëîã³÷íó ä³þ êàëüö³þ ³ ôîñôî-
ðó. Òàê, íåäîñòàòíº íàäõîäæåííÿ â îðãàí³çì ðèá ñîëåé êîáàëüòó âåäå äî
íåïîâíîãî çàñâîºííÿ öèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â [6]. Îäíàê ï³äâèùåíèé ð³-
âåíü êîáàëüòó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ìîæå âèêëèêàòè íèçêó òîêñè÷íèõ
åôåêò³â ó ðèá [19, 31].

Ðèáè äóæå ÷óòëèâ³ äî áóäü-ÿêèõ çì³í íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ùî
ðîáèòü ¿õ ïðèäàòíèìè á³î³íäèêàòîðàìè äëÿ ìîí³òîðèíãó âîäíèõ åêîñè-
ñòåì, îñê³ëüêè âîíè ëåãêî ìåòàáîë³çóþòü, äåòîêñèêóþòü ³ íàêîïè÷óþòü
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âàæê³ ìåòàëè â îðãàí³çì³ [8]. Ìîëåêóëÿðí³, á³îõ³ì³÷í³ òà ô³ç³îëîã³÷í³ ïî-
êàçíèêè ðèá ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê á³îëîã³÷í³ ìàðêåðè òîêñè÷íîñò³
ìåòàë³â òà ñëóãóâàòè äëÿ îö³íêè çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà âàæêè-
ìè ìåòàëàìè [35].

Êðîâ º ëàá³ëüíîþ ïîë³ôóíêö³îíàëüíîþ ñèñòåìîþ, ÿêà øâèäêî ðåàãóº
íà çì³íó ÷èííèê³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ïîêàçíèêè êðîâ³ ðèá º
âàæëèâèìè ³íñòðóìåíòàìè á³îìîí³òîðèíãó äëÿ îö³íêè òîêñè÷íîñò³ âàæ-
êèõ ìåòàë³â [17, 36]. Ñàìå òîìó ìåòîþ íàøîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷åííÿ
âïëèâó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â êîáàëüòó íà ôðàêö³éíèé ñêëàä
á³ëê³â ñèðîâàòêè êðîâ³ ïð³ñíîâîäíèõ ðèá — êàðàñÿ òà ùóêè.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóâ êàðàñü ñð³áëÿñòèé (Carassius gibelio Bloch.)
³ ùóêà çâè÷àéíà (Esox lucius L.) ñåðåäíüîþ ìàñîþ â³äïîâ³äíî 200—220 ã òà
150—170 ã. Âèâ÷àëè âïëèâ êîáàëüòó ó 2 òà 5 ðèáîãîñïîäàðñüêèõ ãðàíè÷íî
äîïóñòèìèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, ùî â ïåðåðàõóíêó íà ³îíè ñòàíîâèòü 0,1 òà
0,25 ìã/äì3. Ö³ êîíöåíòðàö³¿ º òàêèìè, ùî ïåðåâàæíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü âîäíèõ ³íòîêñèêàö³é ³ çóìîâëþþòü ôîðìóâàííÿ â îð-
ãàí³çì³ ðèá àäàïòèâíî¿ ðåàêö³¿ íà ñòðåñ-÷èííèê [9, 32].

Ìåòàë âíîñèëè ó âîäó 200-ë³òðîâèõ àêâàð³óì³â, äå çíàõîäèëèñÿ äîñ-
ë³äí³ ãðóïè ðèá (ïî ï’ÿòü îñîáèí ó êîæíîìó), ó âèãëÿä³ CoCl2·6H2O. Ç ìå-
òîþ çíèæåííÿ âïëèâó íà ðèá ¿õí³õ âëàñíèõ åêçîìåòàáîë³ò³â âîäó â àê-
âàð³óìàõ çì³íþâàëè ùîäâîäîáîâî. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ñòàíó ðîçâèòêó ³ ìàê-
ñèìàëüíîãî ïðîÿâó ôóíêö³îíóâàííÿ êîìïåíñàòîðíî-àäàïòèâíèõ ðåàêö³é
äî ìåòàëó àêë³ìàö³þ ðèá çä³éñíþâàëè ïðîòÿãîì 14 ä³á. Öåé ïåð³îä º äî-
ñòàòí³ì äëÿ ôîðìóâàííÿ àäàïòèâíèõ ðåàêö³é â îðãàí³çì³ åêçîòåðìíèõ
òâàðèí [20, 32].

Ï³ñëÿ çàçíà÷åíîãî òåðì³íó ³ç ñåðöÿ ðèá â³äáèðàëè êðîâ äëÿ àíàë³çó.
Äëÿ öüîãî ãîëêîþ ðîáèëè ïðîêîë ò³ëà íà ð³âí³ ïåðåäí³õ ïëàâö³â. Ïðî ïðÿ-
ìå ïîïàäàííÿ ãîëêè â ñåðöå ðèá ñâ³ä÷èëî ³íòåíñèâíå âèò³êàííÿ êðîâ³, ÿêå
ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ïîøòîâõàìè. Äëÿ îäåðæàííÿ ñèðîâàòêè êðîâ, ï³ñëÿ ¿¿
çñ³äàííÿ, öåíòðèôóãóâàëè 20 õâ ïðè 3000 îá/õâ. Äîñë³äè âèêîíóâàëè â³ä-
ïîâ³äíî äî ïðàâèë ºâðîïåéñüêî¿ êîíâåíö³¿ ïðî ãóìàííå ñòàâëåííÿ äî ëà-
áîðàòîðíèõ òâàðèí òà «Çàãàëüíèõ ïðèíöèï³â åêñïåðèìåíò³â íà òâàðè-
íàõ», óõâàëåíèõ Ïåðøèì íàö³îíàëüíèì êîíãðåñîì ç á³îåòèêè [5].

Äëÿ äîñë³äæåííÿ á³ëêîâèõ ôðàêö³é ñèðîâàòêè êðîâ³ ðèá âèêîðèñòî-
âóâàëè ïðèëàä äëÿ åëåêòðîôîðåçó FORESCAN 001 (Êèòàé). Ï³ñëÿ çàâåð-
øåííÿ åëåêòðîôîðåçó ïëàñòèíêè âèòðèìóâàëè 15 õâ ó ô³êñàæ³ (ðîç÷èí
åòàíîëó òà îöòîâî¿ êèñëîòè), âèñóøóâàëè ³ çàíóðþâàëè íà 10 õâ ó ðîç÷èí
áàðâíèêà íà îñíîâ³ àì³äî-÷îðíîãî. Ï³ñëÿ çíåáàðâëåííÿ ó òðüîõ ïîñë³äî-
âíèõ âàííàõ ïëàñòèíêè ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ òà âèñóøóâàëè
ó ïîòîö³ ïîâ³òðÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 80 oÑ. Ðîçøèôðóâàííÿ ôîðåãðàì ïðîâî-
äèëè íà äåíñèòîìåòð³ ö³º¿ æ ô³ðìè. Çàãàëüíèé âì³ñò á³ëê³â ó òêàíèíàõ
äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Ëîóð³ òà ñï³âàâò. [29]. Âñ³
îäåðæàíí³ ðåçóëüòàòè ï³ääàâàëè ñòàòèñòè÷íîìó àíàë³çó ç âèêîðèñòàííÿì
ïàêåòó Microsoft Office Excel.
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Á³ëêè ñèðîâàòêè êðîâ³ º äîñèòü ëàá³ëüíîþ õ³ì³÷íîþ ñèñòåìîþ, ÿêà
â³äîáðàæàº ñòàí îðãàí³çìó, à òàêîæ ò³ çì³íè, ÿê³ â íüîìó â³äáóâàþòüñÿ ï³ä
âïëèâîì âíóòð³øí³õ òà çîâí³øí³õ ÷èííèê³â [23]. Íåçâàæàþ÷è íà âèñîêèé
ñòóï³íü ðóõëèâîñò³ á³ëê³â ñèðîâàòêè êðîâ³, ¿õ âì³ñò çíàõîäèòüñÿ íà ïåâíî-
ìó ð³âí³, õàðàêòåðíîìó äëÿ äàíîãî âèäó ðèá [27]. Ôîðåãðàìè, îòðèìàí³
ïðè åëåêòðîôîðåç³ á³ëê³â ñèðîâàòêè êðîâ³ ð³çíèõ âèä³â, â³äð³çíÿþòüñÿ
ê³ëüê³ñòþ á³ëêà ó ôðàêö³ÿõ, à òàêîæ ê³ëüê³ñòþ ñàìèõ ôðàêö³é òà ¿õ ðîçòà-
øóâàííÿì [13, 34]. Ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü âì³ñòó çàãàëüíîãî á³ëêà òà ôðàê-
ö³éíîãî ñêëàäó á³ëê³â ñèðîâàòêè êðîâ³ ðèá â³ä ñåçîíó, ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòà-
íó îðãàí³çìó [2] òà â³êó [12].

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî çà ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó ïîêàç-
íèê ñóìàðíîãî âì³ñòó á³ëê³â ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ êàðàñÿ çðîñòàº. Çà ä³¿ ìåòà-
ëó â ê³ëüêîñò³ 0,1 ìã/äì3 â³í çá³ëüøóºòüñÿ íà 18,9 %, à ïðè 0,25 ìã/äì3 — íà
24,8 %. Íà äóìêó àâòîðà [3], çà ä³¿ ìåòàëó â³äáóâàºòüñÿ ïîðóøåííÿ ³îííîãî
áàëàíñó òà êîíöåíòðàö³¿ á³ëê³â ñèðîâàòêè êðîâ³ ðèá, ùî ó ñóêóïíîñò³ âèê-
ëèêàº çì³íè îñìîòè÷íîãî òèñêó. Çãóùåííÿ âíàñë³äîê öüîãî êðîâ³, éìî-
â³ðíî, º îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí â³äõèëåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ïîêàçíèêà
â³ä êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí. Ó ùóêè, íàâïàêè, âíàñë³äîê ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó
ñïîñòåð³ãàëè íåçíà÷íå çíèæåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ïîêàçíèêà (ïðè
0,1 ìã/äì3 íà 6,1 %, à ïðè 0,25 ìã/äì3 ìåòàëó — íà 15,8 %). Ìîæëèâî,
â³äì³ííîñò³ â ðåàêö³¿ îðãàí³çìó êàðàñÿ ³ ùóêè ïîâ’ÿçàí³ ç îñîáëèâîñòÿìè
¿õíüîãî ìåòàáîë³çìó òà ñïîñîáó æèòòÿ, òîìó ùî êàðàñü º áåíòîôàãîì, à
ùóêà —õèæàêîì.

Ó íèçö³ äîñë³äæåíü ïîêàçàíî, ùî ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ìå-
òàë³â ìîæóòü ñóòòºâî âïëèâàòè ÿê íà çàãàëüíèé âì³ñò á³ëê³â ó ñèðîâàòö³
êðîâ³ ðèá, òàê ³ íà ¿õ ôðàêö³éíèé ñêëàä [17, 22, 24]. Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü
ïðî çì³íó ôðàêö³éíîãî ñêëàäó á³ëê³â ñèðîâàòêè êðîâ³ äîñë³äæóâàíèõ âè-
ä³â ðèá çà ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó. Ôîðåãðàìè á³ëê³â ñèðîâàòêè êðîâ³ ÿê êàðàñÿ,
òàê ³ ùóêè, ì³ñòÿòü ï’ÿòü ÷³òêèõ îñíîâíèõ ôðàêö³é, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç äà-
íèìè ³íøèõ àâòîð³â [3]. Äëÿ àíàë³çó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèêîðèñòàíî
íîìåíêëàòóðó Ò³çåë³óñà, çã³äíî ÿêî¿ âèä³ëåíî àëüáóì³í, α1-, α 2 -, β- òà
γ-ãëîáóë³íè (òàáë. 2).
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Òàáëèöÿ 1
Âì³ñò çàãàëüíîãî á³ëêà â ñèðîâàòö³ êðîâ³ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá çà ä³¿ ³îí³â

êîáàëüòó

Êîíòðîëü 0,1 ìã/äì3 0,25 ìã/äì3

Êàðàñü

28,53±1,77 33,93±1,35* 35,60±1,30*

Ùóêà

29,30±1,15 27,50±2,10 24,67±1,55*

Ï ð è ì ³ ò ê à. Òóò ³ â òàáë. 2, 3: M±m, n = 5. * Ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì
(ð < 0,05).



Íà àëüáóì³í â îðãàí³çì³ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá ïðèïàäàº â³ä 10% ó
êàðàñÿ äî 11,5% ó ùóêè. Àëüáóì³í â³ä³ãðàº ñóòòºâó ðîëü ó ï³äòðèìàíí³ êî-
ëî¿äíî-îñìîòè÷íîãî òèñêó êðîâ³, à òàêîæ ñëóæèòü äëÿ îðãàí³çìó âàæëè-
âèì äæåðåëîì àì³íîêèñëîò. Êð³ì òîãî, ç àëüáóì³íîì ïîâ’ÿçóþòü òðàíñ-
ïîðò ö³ëî¿ íèçêè ÿê íèçüêî-, òàê ³ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí, àì³íî-
êèñëîò, æèðíèõ êèñëîò, â³òàì³í³â, ãîðìîí³â, à òàêîæ êàò³îí³â ³ òîêñèí³â [7,
10].

Çà ä³¿ íà îðãàí³çì êàðàñÿ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é êîáàëüòó âì³ñò
àëüáóì³íó â ñèðîâàòö³ éîãî êðîâ³ ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ ó ïðèñóòíîñò³
0,1 ìã/äì3 ìåòàëó ³ äåùî çíèæóºòüñÿ (íà 6,7 %) çà íàÿâíîñò³ 0,25 ìã/äì3

³îí³â êîáàëüòó ó âîä³. Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ àëüáóì³í³â ïîâ’ÿçóþòü íå
ñò³ëüêè ç ïîñèëåíèì ¿õ êàòàáîë³çìîì, ÿê ç³ çíèæåííÿì ¿õ ñèíòåçó. Öå
â³äáóâàºòüñÿ òîä³, êîëè áëîêóþòüñÿ øëÿõè ñèíòåçó öèõ á³ëê³â, àáî êîëè
íåîáõ³äí³ ñóáñòðàòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà ³íø³ ïîòðåáè îðãàí³çìó — ïëà-
ñòè÷í³ ÷è åíåðãåòè÷í³ [25]. Ó äîñë³äæåíí³ àâòîð³â [17] áóëî â³äì³÷åíî
çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ àëüáóì³íó â ñèðîâàòö³ êðîâ³ êîðîïà íà ïî÷àòêîâèõ
åòàïàõ ³íòîêñèêàö³¿ ñâèíöåì.

Ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ùóêè, íàâïàêè, âì³ñò àëüáóì³íó çðîñòàâ çà ä³¿ êîáà-
ëüòó ó êîíöåíòðàö³¿ 0,1 ìã/äì3 íà 31,7%, à çà ä³¿ 0,25 ìã/äì3 ìåòàëó — íà
10,4%. Òå, ùî çà ä³¿ îáîõ äîñë³äæåíèõ êîíöåíòðàö³é çðîñòàº âì³ñò àëü-
áóì³íó â ñèðîâàòö³ êðîâ³ ùóêè, ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê íàñë³äîê ïîñèëåííÿ
éîãî ñèíòåçó — á³ëüøèé âì³ñò öüîãî á³ëêà ñïðèÿº ³íòåíñèô³êàö³¿ âèâåäåí-
íÿ ìåòàëó ç îðãàí³çìó øëÿõîì ïåðåðîçïîä³ëó éîãî ç òêàíèí òîêîì êðîâ³
[7].

Ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ êîáàëüò çâ’ÿçóºòüñÿ ç àëüáóì³íîì, à êîíöåíòðàö³ÿ
â³ëüíîãî, ³îí³çîâàíîãî Co2+ îö³íþºòüñÿ â³ä 5 äî 12 % çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
êîáàëüòó [37], òîìó çðîñòàííÿ âì³ñòó àëüáóì³íó ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç
ïðîöåñàìè òðàíñïîðòóâàííÿ ìåòàëó.
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Òàáëèöÿ 2
Ôðàêö³éíèé ñêëàä á³ëê³â ñèðîâàòêè êðîâ³ ïð³ñíîâîäíèõ ðèá çà ä³¿ ³îí³â

êîáàëüòó (% â³ä çàãàëüíîãî âì³ñòó á³ëê³â)

Ãðóïè ðèá Àëüáóì³í
Ãëîáóë³íè

α1 α2 β γ

Êàðàñü

Êîíòðîëü 11,62±0,44 20,44±1,05 31,17±2,08 25,78±3,24 10,99±0,61

0,1 ìã/äì3 11,46±0,50 16,73±1,06* 25,38±1,31* 35,00±2,05* 11,43±0,79

0,25 ìã/äì3 10,84±0,63 21,87±2,10 24,77±1,70* 29,49±4,54 13,04±1,19

Ùóêà

Êîíòðîëü 10,29±0,65 22,88±0,88 9,02±0,42 38,01±1,41 19,81±0,49

0,1 ìã/äì3 13,55±0,93* 26,37±1,08* 9,47±0,65 33,52±1,26* 17,09±0,86*

0,25 ìã/äì3 11,36±0,73 25,47±0,30* 8,40±0,60 36,93±1,36 17,84±0,59*



Ïðè öüîìó âèâåäåííÿ ç îðãàí³çìó äåÿêèõ ìåòàë³â ò³ñíî ïîâ’ÿçàíî ç
ïåðåðîçïîä³ëîì öèõ ³îí³â ó æîâ÷íèé ì³õóð, çâ³äêè âîíè ç æîâ÷þ âèâîäÿ-
òüñÿ ó êèøå÷íèê, à ïîò³ì ç îðãàí³çìó. Çðîñòàííÿ âì³ñòó àëüáóì³íó çà ä³¿
ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â êîáàëüòó ó âîä³ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ñàìå
ç öèìè ïðîöåñàìè. [8].

Ãëîáóë³íè ñèðîâàòêè êðîâ³ áåðóòü ó÷àñòü ó òðàíñïîðòóâàíí³ ë³ï³ä³â,
ãîðìîí³â, â³òàì³í³â òà ³îí³â ìåòàë³â, âîíè óòâîðþþòü âàæëèâ³ êîìïîíåí-
òè ñèñòåìè çãîðòàííÿ êðîâ³, à ôðàêö³ÿ γ-ãëîáóë³í³â ì³ñòèòü àíòèò³ëà ³ìóí-
íî¿ ñèñòåìè [26]. Â íàøîìó äîñë³äæåí³ ãëîáóë³íè ñèðîâàòêè êðîâ³ êàðàñÿ
òà ùóêè áóëè ðîçä³ëåí³ íà α1-, α 2 -, β- òà γ-ãëîáóë³íè. Íàéá³ëüøå á³ëêà ÿê ó
êàðàñÿ, òàê ³ ó ùóêè âèÿâëåíî ó ôðàêö³¿ β-ãëîáóë³í³â, à íàéìåíøå — ó
ôðàêö³¿ α 2 -ãëîáóë³í³â ó ùóêè òà γ-ãëîáóë³í³â ó êàðàñÿ.

Ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó ³îí³â êîáàëüòó íà âì³ñò á³ëê³â α1-ôðàêö³¿ áóëî
âèÿâëåíî òîé ôàêò, ùî ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó ïðèâîäÿòü ó êàðà-
ñÿ äî çíèæåííÿ ¿õ âì³ñòó íà 18,1 % çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 òà äî íåçíà÷íîãî çðîñ-
òàííÿ (íà 7,0 %) – çà ä³¿ 0,25 ìã/äì3 êîáàëüòó ó âîä³. Ùî ñòîñóºòüñÿ ùóêè,
òî îáèäâ³ äîñë³äæåí³ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó âåëè äî çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³
á³ëê³â α1-ôðàêö³¿ â ñèðîâàòö³ ¿¿ êðîâ³ (0,1 ìã/äì3 — íà 15,2 %, à 0,25 ìã/äì3

– íà 11,3 %).
Äî ôðàêö³¿ α1-ãëîáóë³í³â íàëåæàòü òàê³ á³ëêè, ÿê àíòèòðèïñèí, â³ä-

ïîâ³äàëüíèé çà ³íã³áóâàííÿ òðèïñèíó òà ³íøèõ ïðîòå¿íàç, àíòèõ³ìîòðèï-
ñèí, ùî áåðå ó÷àñòü â ³íã³áóâàíí³ õ³ìîòðèïñèíó, ë³ïîïðîòå¿í, ùî òðàíñ-
ïîðòóº ë³ï³äè, ïðîòðîìá³í òà ³íø³. ßê áóëî ïîêàçàíî ó äîñë³äæåííÿõ àâ-
òîð³â [28], ìåòàëè ³íã³áóþòü äåÿê³ ïðîòå¿íàçè. Î÷åâèäíî, çíèæåííÿ âì³ñòó
òàêèõ ðåãóëÿòîð³â àêòèâíîñò³ öèõ ôåðìåíò³â º â³äïîâ³ääþ ãîðìîíàëüíî¿
òà ³íøèõ ñèñòåì îðãàí³çìó íà ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ìåòàëó ó òêàíèíàõ. Îñîá-
ëèâî öå ñòîñóºòüñÿ ì’ÿç³â, äå çíà÷íî çðîñòàº ê³ëüê³ñòü êîáàëüòó çà éîãî
ï³äâèùåíîãî âì³ñòó ó âîä³ [4].

Çì³íè ó â³äíîñíîìó âì³ñò³α 2 -ãëîáóë³í³â âèÿâèëèñÿ á³ëüø çíà÷íèìè ó
êàðàñÿ òà ìåíøèìè ó ùóêè. Â ðåçóëüòàò³ ä³¿ íà îðãàí³çì ðèá îáîõ äîñ-
ë³äæåíèõ êîíöåíòðàö³é êîáàëüòó ìè ñïîñòåð³ãàëè çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³
ö³º¿ ôðàêö³¿ á³ëê³â ÿê ó êàðàñÿ, òàê ³ ó ùóêè, çà âèíÿòêîì îñòàííüî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ 0,1 ìã/äì3, ÿêà ìàéæå íå âïëèâàëà íà öåé ïîêàçíèê. Íàéá³ëüøå
â³äõèëåííÿ â³ä êîíòðîëþ â³äì³÷åíî ó êàðàñÿ ³ ùóêè çà ä³¿ ìåòàëó â ê³ëü-
êîñò³ 0,25 ìã/äì3 (â³äïîâ³äíî 20,5 òà 6,9 %).

Çíèæåííÿ â³äíîñíî¿ ÷àñòêè α 2 -ôðàêö³¿ çà ä³¿ ï³äâèùåíèõ êîíöåíò-
ðàö³é ³îí³â êîáàëüòó ëîã³÷íî ïîâ’ÿçóþòüñÿ ç ¿¿ ÿê³ñíèì ñêëàäîì. Äî ñêëàäó
á³ëêîâîãî ñïåêòðó ö³º¿ ôðàêö³¿ âõîäèòü ìàêðîãëîáóë³í, ôóíêö³ºþ ÿêîãî º
ïåðåíåñåííÿ ³îí³â ìåòàë³â. Òîé ôàêò, ùî âì³ñò á³ëê³â ö³º¿ ôðàêö³¿ çíè-
æóºòüñÿ, ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé ç òðüîìà ÷èííèêàìè. Ïî-ïåðøå, òîêñè÷íà
ä³ÿ ³îíó ìåòàëó ìîæå ³íã³áóâàòè ñèíòåç á³ëê³â ö³º¿ ôðàêö³¿ ó ïå÷³íö³. Ïî-
äðóãå, çíà÷íà àêòèâàö³ÿ ïðîöåñ³â ïåðåíåñåííÿ ³îí³â ìåòàëó äî îðãàí³â, çà
äîïîìîãîþ ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ âèâåäåííÿ ¿õ ç îðãàí³çìó, ìîæå ïîñèëþâàòè
ðîçùåïëåííÿ ìåòàë-çâ’ÿçóþ÷èõ á³ëê³â, à ïåðåâàæàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ öüî-
ãî ïðîöåñó íàä ñèíòåçîì íîâèõ ìîëåêóë öèõ á³ëê³â ñïðè÷èíÿº çíèæåííÿ
çàãàëüíîãî ¿õ âì³ñòó â ñèðîâàòö³ êðîâ³ ðèá. Ïî-òðåòº, ÷àñòêîâå çíèæåííÿ
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ê³ëüêîñò³ á³ëê³â ö³º¿ ôðàêö³¿ ìîæå áóòè íàñë³äêîì çðîñòàííÿ âì³ñòó á³ëê³â
³íøèõ ôðàêö³é, çîêðåìà àëüáóì³íó, ùî ìè ñïîñòåð³ãàºìî ó ùóêè.

Íàìè òàêîæ âèÿâëåí³ çì³íè â³äíîñíîãî âì³ñòó á³ëê³â ³ ó ôðàêö³¿β-ãëî-
áóë³í³â. Òàê, ïîêàçíèêè âì³ñòó á³ëê³â ö³º¿ ôðàêö³¿ ó êàðàñÿ çà ä³¿ ³îí³â êî-
áàëüòó çðîñòàþòü íà 35,7 % ïðè 0,1 ìã/äì3 òà íà 14,4% ïðè 0,25 ìã/äì3 ìå-
òàëó ó âîä³. ²ç ë³òåðàòóðè â³äîìî [26], ùî ó ñêëàä³ β-ãëîáóë³í³â ì³ñòèòüñÿ
òðàíñôåðèí, á³ëîê, ÿêèé çâ’ÿçóº ³ òðàíñïîðòóº ³îíè çàë³çà. ²ìîâ³ðíî, çá³ëü-
øåííÿ âì³ñòó öüîãî á³ëêà â ñèðîâàòö³ êðîâ³ êàðàñÿ ïîâ’ÿçàíî ç ïîñèëåí-
íÿì êðîâîòâîðíî¿ ôóíêö³¿ éîãî îðãàí³çìó, òîìó ùî êîáàëüò àêòèâíî
âïëèâàº ñàìå íà ö³ ïðîöåñè.

Ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ùóêè, íàâïàêè, ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êîáà-
ëüòó ó âîä³ ïðèçâîäÿòü äî íåçíà÷íîãî çíèæåííÿ âì³ñòó á³ëê³â ó ôðàêö³¿
β-ãëîáóë³í³â, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè, ç îäíîãî áîêó, ³íã³áóâàííÿì ñèíòåçó
á³ëê³â äàíî¿ ôðàêö³¿, à ç ³íøîãî — ïîñèëåííÿì ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó ìåòà-
áîë³÷íèõ òà ñòðóêòóðíèõ ïåðåáóäîâàõ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñò³éêîñò³ îðãà-
í³çìó äî çì³í ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðåæèìó.

Ùîäî γ-ãëîáóë³í³â, á³ëê³â, ç ÿêèìè çäåá³ëüøîãî ïîâ’ÿçóþòü çàõèñí³
âëàñòèâîñò³ îðãàí³çìó, òî ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü ó êàðàñÿ òà ùóêè çì³íþºòüñÿ
ïî-ð³çíîìó. Òàê, ó êàðàñÿ ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü çðîñòàº íà 4,0 % çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 òà
íà 18,6 % çà ä³¿ 0,25 ìã/äì3 êîáàëüòó ó âîä³. Ó ùóêè æ, íàâïàêè, âì³ñò á³ëê³â
ö³º¿ ôðàêö³¿ çíèæóºòüñÿ íà 13,7 % ïðè 0,1 ìã/äì3 òà íà 9,9 % ïðè 0,25 ìã/äì3

ìåòàëó ó âîä³.
Çã³äíî ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ àâòîðàìè [23], ñåðåäí³ çíà÷åííÿ âì³ñòó

³ìóíîãëîáóë³í³â áóëè âèùèìè ó êîðîï³â, ÿê³ ï³ääàâàëèñÿ âïëèâó ï³äâè-
ùåíèõ êîíöåíòðàö³é êàäì³þ òà ñâèíöþ. Ó Tilapia nilotica, íàâïàêè, âïëèâ
ñóëüôàòó êàäì³þ (0,5 ìã/ë) ïðèçâ³â äî çíà÷íîãî çíèæåííÿ ¿õ ð³âíÿ [38], ùî
àâòîðè ïîÿñíþþòü âèñîêîþ ñåêðåö³ºþ êîðòèçîëó, ã³ïåðãë³êåì³ºþ, à òà-
êîæ ïðèãí³÷åííÿì ³ìóííî¿ ñèñòåìè åêñïîíîâàíèõ ðèá.

Çðîñòàííÿ âì³ñòó γ-ãëîáóë³í³â âêàçóº íà ïîñèëåííÿ ³ìóíîãåíåçó, õî÷à
³ìóíí³ ò³ëà ñêëàäàþòü ëèøå ïåâíó ÷àñòèíó çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ γ-ãëîáó-
ë³í³â ñèðîâàòêè êðîâ³. Â³äîìî, ùî ïðè ãîñòðèõ çàïàëüíèõ ïðîöåñàõ ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ á³ëê³â ó α-ôðàêö³ÿõ [3]. Äî òîãî æ ó ôðàê-
ö³ÿõ β- ³ γ-ãëîáóë³í³â ïðè åëåêòðîôîðåç³ ï³ä ÷àñ çàïàëüíèõ ïðîöåñ³â âèÿâ-
ëåíî Ñ-ðåàêòèâíèé á³ëîê [26]. Â³í ïîâ’ÿçàíèé ç ë³ï³äàìè ñèðîâàòêè êðîâ³
³ â³äïîâ³äàº çà àêòèâàö³þ êîìïëåìåíòó. Ìîæëèâî, çðîñòàííÿ ÷àñòêè
γ-ãëîáóë³í³â çà ³íòîêñèêàö³¿ ³îíàìè âàæêèõ ìåòàë³â ïîâ’ÿçàíî òàêîæ ³ ç
öèì á³ëêîì.

Ïåâíå ä³àãíîñòè÷íå çíà÷åííÿ ìàº âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíèõ ñï³ââ³äíî-
øåíü ì³æ ôðàêö³ÿìè àëüáóì³í³â òà ãëîáóë³í³â — á³ëêîâîãî êîåô³ö³ºíòó.
Àëüáóì³í-ãëîáóë³íîâèé êîåô³ö³ºíò º ³íôîðìàòèâíèì ³íäåêñîì äëÿ â³ä-
ñòåæåííÿ â³äíîñíî¿ çì³íè ñêëàäó á³ëêà â ñèðîâàòö³ êðîâ³ ðèá [22].

Àëüáóì³í ³ ãëîáóë³í óòâîðþþòü á³ëüøó ÷àñòèíó á³ëê³â ³ áóäü-ÿê³ ìî-
äèô³êàö³¿ â ¿õí³é ê³ëüêîñò³ ïðèçâîäÿòü äî ïîðóøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ
A/Ã. Çíèæåííÿ öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî óðàæåííÿ ïå-
÷³íêè ðèá [24].
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Ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ öåé ïîêàçíèê ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàâñÿ ó êà-
ðàñÿ ³ äåùî çðîñòàâ çà ä³¿ îáîõ êîíöåíòðàö³é êîáàëüòó ó ùóêè (òàáë. 3). Îò-
ðèìàí³ íàìè äàí³ óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè àâòîðà [3], ÿêèé ñïîñòåð³ãàâ
çðîñòàííÿ á³ëêîâîãî êîåô³ö³ºíòó çà ä³¿ íà îðãàí³çì êîðîïà ³îí³â ìàíãàíó,
öèíêó, ì³ä³ òà ñâèíöþ. Àâòîð ïîâ’ÿçóº çðîñòàííÿ äàíîãî ïîêàçíèêà ç
ï³äâèùåííÿì â ñèðîâàòö³ êðîâ³ ðèá ïðîöåíòíîãî âì³ñòó àëüáóì³í³â òà ç³
çíèæåííÿì âì³ñòó îêðåìèõ ôðàêö³é ãëîáóë³í³â.

Âèñíîâêè

Ï³äñóìîâóþ÷è ñêàçàíå, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî êðîâ ðèá
º äîñèòü ÷óòëèâîþ òêàíèíîþ îðãàí³çìó, ÿêà øâèäêî ðåàãóº íà çì³íó ë³ì³-
òóþ÷èõ åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïåðñ-
ïåêòèâíèì º çàñòîñóâàííÿ ãåìàòîëîã³÷íîãî àíàë³çó, ÿêèé äîçâîëÿº çà á³î-
õ³ì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè êðîâ³ ïåðåäáà÷àòè çì³íè â îðãàí³çì³ ðèá çà ä³¿
ð³çíèõ ÷èííèê³â îòî÷óþ÷îãî âîäíîãî ñåðåäîâèùà, âêëþ÷íî ç âàæêèìè
ìåòàëàìè.

Ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êîáàëüòó ïðè-
çâîäèëè ÿê äî çì³íè ñóìàðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ á³ëê³â ñèðîâàòêè êðîâ³, òàê ³
äî ïåðåðîçïîä³ëó ôðàêö³éíîãî ñêëàäó öèõ á³ëê³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïåâí³
êîìïåíñàòîðí³ àáî ïàòîëîã³÷í³ çì³íè â îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ îðãàí³çìó ðèá.
Ïîäàëüøå âèâ÷åííÿ àäàïòèâíèõ ðåàêö³é ñèñòåìè êðîâ³ ðèá òà ïîøóê òèõ
³íòåãðàëüíèõ ïîêàçíèê³â êðîâ³, ÿê³ âêàçóþòü íà êëþ÷îâ³ çì³íè ñòàíó ¿õ-
íüîãî îðãàí³çìó çà åêñòðåìàëüíîãî âïëèâó âîäíîãî ñåðåäîâèùà, º ïåðñ-
ïåêòèâíèìè äëÿ îö³íêè òîêñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ åêîñèñòåì òà ¿õ á³î-
ìîí³òîðèíãó.
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FRACTIONAL COMPOSITION OF BLOOD SERUM PROTEINS OF FRESHWATER
FISH UNDER THE ACTION OF COBALT IONS

The fractional composition of the blood serum of crucian carp (Carassius gibelio
Bloch.) and pike (Esox lucius L.) under the influence of 2 and 5 maximum permissible con-
centrations (MPC) of cobalt, which in terms of ions was 0.1 and 0.25 mg/dm3 was studied.
Increased concentrations of cobalt ions lead to changes in both the total concentration of
serum proteins and their fractional composition. Under the influence of 0.1 and
0.25 mg/dm3 of cobalt ions, the total protein content in the blood serum of crucian carp in-
creased by 18.9 and 24.8%, respectively, while in pike this indicator reliably decreased by
15.8% only under the influence of 0.25 mg/dm3 of metal ions.

In crucian carp blood serum, elevated concentrations of cobalt did not lead to signifi-
cant changes in the amount of albumin and γ -globulins, while the effect of 0.1 mg/dm3 of
cobalt ions caused a decrease in the amount of α1 and α2 -globulins and an increase in the
amount of β-globulins. In pike blood serum, there was a marked and reliable increase in the
amount of albumin andα2 -globulins and a decrease in the content of β andγ -globulins un-
der the action of 0.1 mg/dm3 of metal ions. Exposure to 0.25 mg/dm3 of cobalt ions caused
an increase in β-globulins and a decrease inγ -globulins in pike serum. A significant increa-
se in the albumin-globulin ratio was noted only in pike blood serum under the influence of
0.1 mg/dm3 of Co2+ ions. Further studies of the adaptive reactions of the blood system of
freshwater fish are promising both for the assessment of the health of their organism and
biomonitoring of hydroecosystems for cobalt intoxication.

Key words: crucian carp, pike, blood serum proteins, cobalt.
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ÁÀÊÒÅÐ²ÎÏËÀÍÊÒÎÍ Ð²×ÊÎÂÈÕ Ä²ËßÍÎÊ
Ê²Ë²ÉÑÜÊÎ¯ ÄÅËÜÒÈ ÄÓÍÀÞ1

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

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

Ö è ò ó â à í í ÿ: Þðèøèíåöü Â.²., Ñòàðîñèëà ª.Â., Ëÿøåíêî À.Â., Çîð³íà-Ñàõàðîâà Ê.ª.,
ßêóøèí Â.Ì. Áàêòåð³îïëàíêòîí ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ. Ã³äðî-
á³îë. æóðí. 2025. Ò. 61, ¹ 1. Ñ. 101—123.
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1 Ðîáîòó âèêîíàíî çà ðàõóíîê áþäæåòíî¿ ïðîãðàìè «Ï³äòðèìêà ðîçâèòêó ïð³îðè-
òåòíèõ íàïðÿì³â íàóêîâèõ äîñë³äæåíü (ÊÏÊÂÊ 6541230)».



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

çàñòîñóâàííÿ åêîëîã³÷íèõ òåõíîëîã³é, âîäè Äóíàþ êîìïëåêñíî âèêîðè-

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

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

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

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

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

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

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

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

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

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

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

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

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

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

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

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

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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



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

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

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

ëüòè, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ëîêàëüí³ çìèâè ç ïîâåðõí³ ç âèñîêèì âì³ñòîì

111

Áàêòåð³îïëàíêòîí ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2025. 61(1)

Ðèñ. 6. ×èñåëüí³ñòü òðîô³÷íî¿ ãðóïè åâòðîôíèõ áàêòåð³é (òèñ. êë/ñì3) ó ïëàíêòîí³ äå-
ÿêèõ ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

Ï³äñóìîâóþ÷è îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çàçíà÷èìî, ùî çàãàëüíà êàðòèíà
íàì âèäàºòüñÿ íàñòóïíîþ: áàêòåð³îïëàíêòîííèé öåíîç ç ïåâíèìè, ñôîð-
ìîâàíèìè âèùå çà òå÷³ºþ, õàðàêòåðèñòèêàìè òà ñòðóêòóðîþ ïîòðàïëÿº â
ðàéîí äîñë³äæåííÿ, ÿêèé ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³. Ãîëîâíîþ ç íèõ (íàéá³ëüø
ñóòòºâîþ), íàïåâíå, º ïðîõîäæåííÿ â ìåæàõ íàñåëåíîãî ïóíêòó ì. Âèëêî-
âå (òîáòî ïåâíå ï³äâèùåííÿ àíòðîïîãåííîãî âïëèâó âíàñë³äîê ïîòðàï-
ëÿííÿ â ð³÷èùå ð³çíîìàí³òíèõ çàáðóäíåíü, îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, çàâèñëèõ
÷àñòîê òîùî), ùî ïîñèëþºòüñÿ ïåð³îäè÷íèìè ïîâåíÿìè òà ï³äòîïëåííÿì

116

Þðèøèíåöü Â.²., Ñòàðîñèëà ª.Â., Ëÿøåíêî À.Â., Çîð³íà-Ñàõàðîâà Ê.ª., ßêóøèí Â.Ì.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2025. 61(1)

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòè îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³
áàêòåð³é ó âîä³ ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà ð³çí³é
â³äñòàí³ â³ä ×îðíîãî ìîðÿ (îñ³íü — çèìà) (Wilks Lambda = 0,01288, F (32, 12) = 2,9289,
p<0,05); ïîêàçàíî çâàæåí³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ òà 0,95 äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â)



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

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

Ïîêàçíèêè
Íàâàíòàæåííÿ ôàêòîð³â

ôàêòîð 1 ôàêòîð 2 ôàêòîð 3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

òè÷íî¿ ñîëîíîñò³ òîùî. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðíèõ

õàðàêòåðèñòèê áàêòåð³îïëàíêòîíó ï³äòâåðäæóþòü íàø³ ïîïåðåäí³ âèñ-

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

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

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

ì³êðîöåíîç³â [24, 26, 27, 40].

Âèñíîâêè

Áàêòåð³îïëàíêòîí ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ õàðàê-

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

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

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

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

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

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

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

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

ñåëüí³ñòü áàêòåð³é ç ïîðóøåíîþ öèòîïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ (ìåðòâ³

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

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

âàëà 80—90 %. Öå ÿâèùå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèì ç âïëèâîì ìîðÿ (ïðèá³éí³
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Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòè ôàêòîðíîãî àíàë³çó ê³ëüê³ñíèõ òà ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â áàêòåð³î-
ïëàíêòîíó, ïðîñòîðîâèõ òà ã³äðîõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â äåÿêèõ ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³-
ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ (íàâàíòàæåííÿ ôàêòîð³â Varimax íîðìàë³çîâàí³, ìåòîä åêñò-
ðàêö³¿: ãîëîâí³ êîìïîíåíòè). Ïîçíà÷åííÿ â³äïîâ³äàþòü ïîçíà÷åííÿì òàáë. 2



ÿâèùà) ³ ëîêàëüíîãî çàáðóäíþþ÷îãî ñòîêó, ÿê³ ïðèâíîñÿòü ó ð³÷êîâó âîäó
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü àëîõòîííî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè òà ìåðòâèõ áàêòåð³é.

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

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

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

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

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

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

Ñïèñîê âèêîðèñòàíî¿ ë³òåðàòóðè
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áèîïðîäóêòèâíîñòè / Áèîïðîäóêòèâíîñòü è êà÷åñòâî âîäû Ñàñûêñêîãî âîäîõðàíè-
ëèùà â óñëîâèÿõ åãî îïðåñíåíèÿ. Êèåâ : Íàóê. äóìêà, 1990. Ñ. 96—110.
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BACTERIOPLANKTON OF RIVER SECTIONS OF THE KILIYA DANUBE DELTA

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

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

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

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

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

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

Keywords: bacterioplankton, eutrophic bacteria, oligotrophic bacteria, opportunistic
bacteria, Danube Delta.
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ÏÀÌ’ßÒ² ËßØÅÍÊÀ ÀÐÒÅÌÀ ÂÎËÎÄÈÌÈÐÎÂÈ×À

Äèðåêö³ÿ òà ñï³âðîá³òíèêè ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè ãëè-

áîêî ñóìóþòü ç ïðèâîäó ñìåðò³ íà 66-îìó ðîö³ æèòòÿ äîêòîðà á³îëîã³÷íèõ

íàóê çàñòóïíèêà äèðåêòîðà ç íàóêîâî¿ ðîáîòè ËßØÅÍÊÀ ÀÐÒÅÌÀ

ÂÎËÎÄÈÌÈÐÎÂÈ×À (1959—2024).
Íàðîäèâñÿ 4 ëþòîãî 1959 ðîêó â ì³ñò³ Êèºâ³. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ñå-

ðåäíüî¿ øêîëè ¹ 153 ³ì. Î.Ñ. Ïóøê³íà ó 1976 ðîö³ âñòóïèâ äî äåííîãî

â³ää³ëåííÿ á³îëîã³÷íîãî ôàêóëüòåòó Êè¿âñüêîãî äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó

³ì. Ò.Ã. Øåâ÷åíêà, îòðèìàâ ñïåö³àëüí³ñòü á³îëîã-çîîëîã, âèêëàäà÷ á³îëîã³¿

³ õ³ì³¿ òà ó 1981 ðîö³ ïðèéøîâ íà ðîáîòó äî ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ ÀÍ

ÓÐÑÐ, äå ³ ïðîïðàöþâàâ äî ê³íöÿ ñâîãî çåìíîãî øëÿõó íà ïîñàäàõ, ÿê³ ïî-

çíà÷àþòü ôîðìàëüíó êàð’ºðíó òðàºêòîð³þ ëþäèíè íàóêè: ñòàðøèé ëàáî-

ðàíò, ³íæåíåð, ñòàðøèé ³íæåíåð, ìîëîäøèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê, íàó-

êîâèé ñï³âðîá³òíèê, ñòàðøèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê, çàâ³äóþ÷èé ëàáî-

ðàòîð³ºþ ã³äðîåêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì Äóíàþ, ïðîâ³äíèé íàóêîâèé ñï³â-

ðîá³òíèê, çàñòóïíèê äèðåêòîðà ç íàóêîâî¿ ðîáîòè.
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Íàâ÷àâñÿ â àñï³ðàíòóð³ áåç â³äðèâó â³ä âèðîáíèöòâà (1985—1989 ðð.)
ï³ä êåð³âíèöòâîì Ò.À. Õàð÷åíêà òà Î.Ô. Àë³ìîâà (ì. Ëåí³íãðàä) ï³äãîòó-
âàâ êàíäèäàòñüêó äèñåðòàö³þ íà òåìó «Ìàêðîçîîáåíòîñ êàíàëà ìåæáàñåé-
íîâîé ïåðåáðîñêè ñòîêà è ðîëü â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âî-
äû» (1990 ð.). Äîêòîðñüêó äèñåðòàö³þ «Áåíòîñí³ áåçõðåáåòí³ ïîíèççÿ Äó-
íàþ» (íàóêîâèé êîíñóëüòàíò — Ñ.Î. Àôàíàñüºâ) çàõèñòèâ ó 2021 ðîö³.
Â÷åíå çâàííÿ ñòàðøîãî íàóêîâîãî ñï³âðîá³òíèêà ç³ ñïåö³àëüíîñò³ «Ã³äðî-
á³îëîã³ÿ» îòðèìàâ ó 2003 ðîö³.

Àêòèâíî ïðàöþâàâ ³ ñòàâ â³äîìèì ôàõ³âöåì ó ãàëóç³ äîñë³äæåííÿ äîí-
íèõ ìàêðîáåçõðåáåòíèõ, ñàí³òàðíî¿ òà ïðîäóêö³éíî¿ ã³äðîá³îëîã³¿, âèâ-
÷åííÿ ìåõàí³çì³â ôîðìóâàííÿ á³îð³çíîìàí³òòÿ, ôóíêö³îíóâàííÿ òà ðîç-
âèòêó ã³äðîá³îöåíîç³â, îö³íêè ÿêîñò³ ïðèðîäíèõ âîä òà ñòàíó ¿õí³õ åêîñè-
ñòåì. Âïðîäîâæ áàãàòüîõ ðîê³â âèêîíóâàâ íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ íà óê-
ðà¿íñüê³é ä³ëÿíö³ Äóíàþ, äóíàéñüê³é äåëüò³, ïðèäóíàéñüêèõ ëèìàíàõ. Íå-
îäíîðàçîâî áðàâ ó÷àñòü ó íàóêîâî-äîñë³äíèõ åêñïåäèö³ÿõ, â òîìó ÷èñë³
ì³æíàðîäíèõ. Â íàóêîâîìó äîðîáêó À.Â. Ëÿøåíêà ïîíàä 200 íàóêîâèõ
ïðàöü, ñåðåä ÿêèõ ñòàòò³ ó ðåéòèíãîâèõ ì³æíàðîäíèõ âèäàííÿõ, ìîíî-
ãðàô³¿ òà âèíàõîäè.

Ó 2002—2016 ðð. î÷îëþâàâ ëàáîðàòîð³þ ã³äðîåêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì
Äóíàþ, áðàâ ó÷àñòü ó äåðæàâíèõ ïðîãðàìàõ «Êîìïëåêñíîãî åêîëîã³÷íîãî
ìîí³òîðèíãó äîâê³ëëÿ ïðè â³äíîâëåíí³ òà åêñïëóàòàö³¿ ãëèáîêîâîäíîãî
ñóäíîâîãî õîäó Äóíàé-×îðíå ìîðå» òà «Ìîí³òîðèíãó á³îð³çíîìàí³òòÿ ã³ä-
ðîá³îíò³â äåëüòîâèõ ä³ëÿíîê ð³÷îê, åñòóàð³¿â òà ëèìàí³â ÿê îñíîâè ñèñòåì-
íîãî âèêîðèñòàííÿ á³îëîã³÷íèõ ðåñóðñ³â ïåðåõ³äíèõ âîä Àçîâî-×îðíî-
ìîðñüêîãî áàñåéíó». Ç 1998 ð. áðàâ ó÷àñòü ó âèêîíàíí³ íèçêè ì³æíàðîä-
íèõ ïðîåêò³â, çîêðåìà INTAS–96–1745, óêðà¿íñüêî-ðóìóíñüêî-øâåéöàð-
ñüêèé SCOPES, óêðà¿íñüêî-àìåðèêàíñüêèé ç EPA USA. Ï³ä éîãî êåð³â-
íèöòâîì ç 2004 ð. áóëî îðãàí³çîâàíî ì³æàêàäåì³÷íå ñï³âðîá³òíèöòâî ì³æ
²íñòèòóòîì ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè òà ²íñòèòóòîì Á³îëîã³¿ Ðóìóíñüêî¿
ÀÍ.

Áóâ Íàö³îíàëüíèì ïðåäñòàâíèêîì Óêðà¿íè â Ì³æíàðîäí³é àñîö³àö³¿
äóíàéñüêèõ êðà¿í (IAD), ÷ëåíîì ì³æâ³äîì÷î¿ êîì³ñ³¿ ç ÷óæîð³äíèõ ³íâà-
çèâíèõ âèä³â ïðè Ì³í³ñòåðñòâ³ çàõèñòó äîâê³ëëÿ òà ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â
Óêðà¿íè, ÷ëåíîì Ã³äðîåêîëîã³÷íîãî òîâàðèñòâà Óêðà¿íè.

Ç 2016 ðîêó ïðàöþâàâ íà ïîñàä³ çàñòóïíèêà äèðåêòîðà ²íñòèòóòó ã³ä-
ðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè, ïîºäíóþ÷è ñêëàäíó íàóêîâî-îðãàí³çàö³éíó
ä³ÿëüí³ñòü ç òâîð÷èìè òà íåïåðåñ³÷íèìè íàóêîâèìè äîñë³äæåííÿìè.

Ìè âñ³ ãëèáîêî ïîâàæàëè òà ëþáèëè Àðòåìà Ëÿøåíêà çà éîãî ëþäñüê³
ÿêîñò³ — äîáðîòó òà ïîðÿäí³ñòü.

Æàõëèâà, ã³ðêà òà íåâèïðàâíà âòðàòà äëÿ ð³äíèõ òà óñ³õ íàñ, äëÿ
óêðà¿íñüêî¿ òà ñâ³òîâî¿ ã³äðîá³îëîã³÷íî¿ íàóêè.

Âèñëîâëþºìî íàéùèð³ø³ ñï³â÷óòòÿ ð³äíèì òà áëèçüêèì.
ÑÂ²ÒËÀ ÏÀÌ’ßÒÜ
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