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ÇÀÃÀËÜÍÀ Ã²ÄÐÎÁ²ÎËÎÃ²ß

1 Ðîáîòó âèêîíàíî â ìåæàõ áþäæåòíî¿ ïðîãðàìè «Ï³äòðèìêà ðîçâèòêó ïð³îðè-
òåòíèõ íàïðÿì³â íàóêîâèõ äîñë³äæåíü (ÊÏÊÂÊ 6541230)».

2 Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó ä. á. í., ïðîô., ÷ë.-êîð. Â.². Þðèøèíöþ òà ä. á. í.,
ïðîô. Â.². Ùåðáàêó çà íàóêîâ³ êîíñóëüòàö³¿ ï³ä ÷àñ íàïèñàííÿ äàíî¿ ðîáîòè.



ðîñëèíàõ â³äáóëîñü çàñåëåííÿ â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ (ïî÷àòêîâà êîëîí³çàö³ÿ), âèäîâå áàãàò-
ñòâî íîâîóòâîðåíîãî óãðóïîâàííÿ íàðàõîâóâàëî 79 âèä³â ³ âíóòð³øíüîâèäîâèõ òàê-
ñîí³â, à á³îìàñà — 0,192 ìã/10 ñì2. Íà ²²² òèæí³ åêñïîçèö³¿ â³äáóëîñü ñóòòºâå çíèæåí-
íÿ á³îìàñè ô³òîåï³ô³òîíó íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ, ïðîòå âæå íà IV òèæí³ â³äáóëàñü
«ðåêîëîí³çàö³ÿ» çâ³ëüíåíèõ ïàò÷³â. Ïîêàçàíî, ùî âíóòð³øíüîäîáîâ³ êîëèâàííÿ
øâèäêîñò³ òå÷³¿ òà ð³âíÿ âîäè áåçïîñåðåäíüî âïëèâàþòü íà ïðîöåñè çàñåëåííÿ ðîñ-
ëèííèõ ñóáñòðàò³â âîäîðîñòÿìè. Çà ï³äâèùåíîãî ð³âíÿ âîäè ³ íåçíà÷íî¿ àìïë³òóäè
éîãî êîëèâàíü ó ô³òîåï³ô³òîí³ ïåðåâàæàº ³ìì³ãðàö³ÿ âèä³â ç ô³òîïëàíêòîíó òà
ô³òîåï³ô³òîíó ôîíîâèõ ðîñëèí, òîä³ ÿê çà ð³çêîãî çíèæåííÿ ð³âíÿ âîäè — íàäõîäæåí-
íÿ âèä³â ç ì³êðîô³òîáåíòîñó. Ì³ãðàö³þ äîì³íóþ÷îãî â ïëàíêòîí³ âèäó Aulacoseira ita-
lica íà ïîâåðõíþ ðîñëèííèõ ñóáñòðàò³â ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïðîÿâ ìàñ åôåêòó.
Á³îìàñà A. italica ó ô³òîåï³ô³òîí³ äîñë³äíèõ ðîñëèí ò³ñíî êîðåëþâàëà ç á³îìàñîþ öüî-
ãî âèäó ó ô³òîïëàíêòîí³ (r =0,97; p = 0,007). Äëÿ ô³òîåï³ô³òîíó ôîíîâèõ ðîñëèí òà-
êî¿ êîðåëÿö³¿ íå âñòàíîâëåíî, îñê³ëüêè íà ôîíîâèõ ðîñëèíàõ óãðóïîâàííÿ âîäîðîñòåé
ñôîðìîâàí³ âïðîäîâæ òðèâàëîãî ÷àñó, ³ â íèõ á³ëüø âèðàæåí³ ïðîöåñè ñîðòóâàííÿ
âèä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîëîí³çàö³ÿ, ìåòàóãðóïîâàííÿ, ô³òîåï³ô³òîí, ô³òîïëàíêòîí,
ì³êðîô³òîáåíòîñ, ñîðòóâàííÿ âèä³â, ìàñ åôåêò, Êàí³âñüêå âîäîñõîâèùå.

Âèâ÷åííÿ êîëîí³çàö³¿ ï³äâîäíèõ ñóáñòðàò³â âîäîðîñòÿìè — äîâîë³
ñêëàäíå ïèòàííÿ, îñê³ëüêè íà ñóáñòðàòàõ ïàðàëåëüíî ïðîò³êàþòü ð³çíîñï-
ðÿìîâàí³ ïðîöåñè. Òàê, çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ âèä³â òà ÷èñåëüíîñò³ âîäî-
ðîñòåé íà ñóáñòðàò³ â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ¿õíüî¿ ³ìì³ãðàö³¿ òà â³äòâîðåí-
íÿ, à çìåíøåííÿ — ÷åðåç åì³ãðàö³þ, çàãèáåëü òà âè¿äàííÿ áåçõðåáåòíè-
ìè-àëüãîôàãàìè. Äîñë³äæåííÿ çàçíà÷åíèõ ïðîöåñ³â óñêëàäíþºòüñÿ òèì,
ùî ïðè îïðàöþâàíí³ ïðîáè âîäîðîñòåé íåìîæëèâî äîñòåìåííî âèçíà÷è-
òè ñê³ëüêè îðãàí³çì³â ïîòðàïèëî íà ñóáñòðàò øëÿõîì ³ìì³ãðàö³¿, à ñê³ëüêè
ç’ÿâèëîñü ó ðåçóëüòàò³ ïîä³ëó êë³òèí [12]. Êð³ì òîãî, çàëèøàþòüñÿ íåäî-
ñòàòíüî âèâ÷åíèìè ì³æâèäîâ³ âçàºìîä³¿, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ïðîöåñ³ êî-
ëîí³çàö³¿ [31].

Ë³òåðàòóðíèé ïîøóê ïîêàçàâ, ùî ïðîöåñè çàñåëåííÿ ñóáñòðàò³â âîäî-
ðîñòÿìè ó âîäíèõ åêîñèñòåìàõ äîñë³äæóâàëèñü, çîêðåìà, äëÿ ð. Äóíàé
âèùå ì. Áóäàïåøòà [12, 13], ð. Êîëîðàäî [26], Âåëèêèõ Àìåðèêàíñüêèõ
îçåð [14], îç. Ñàêàäàñ (çàïëàâà ð. Äóíàé, Õîðâàò³ÿ) [25], åñòóàð³þ Ñõ³äíà
Øåëüäà (Í³äåðëàíäè) [22] òà ³íøèõ âîäíèõ åêîñèñòåì. ßê åêñïåðèìåí-
òàëüí³ ñóáñòðàòè âèêîðèñòîâóâàëè ïðåäìåòíå ñêëî [20, 25, 29], ìàòîâå
ñêëî [12, 13], íåãëàçóðîâàí³ êåðàì³÷í³ [21, 24] àáî ïîðöåëÿíîâ³ ïëàñòèíêè
[26], íåâåëèê³ áåòîíí³ áëîêè [31]. Òàêîæ í³äåðëàíäñüêèìè ã³äðîá³îëîãàìè
áóëî ñêîíñòðóéîâàíî ñêëàäíèé øòó÷íèé ñóáñòðàò Elastocoast® ç ïîë³óðå-
òàíîâîþ îñíîâîþ, íà ÿêó íàíîñèëè ï³ñîê ³ âàïíÿê äëÿ çàñåëåííÿ âîäîðîñ-
òÿìè òà áåçõðåáåòíèìè [22].

Ó Ôðàíö³¿ äîñë³äæåííÿ çàñåëåííÿ ð³çíîòèïíèõ ñóáñòðàò³â âîäîðîñòÿ-
ìè îáðîñòàíü âõîäÿòü äî ñêëàäó äåðæàâíî¿ ïðîãðàìè ç îö³íêè ÿêîñò³ âîäè
ð³÷îê [28].

Â Óêðà¿í³ åêñïåðèìåíòè ç êîëîí³çàö³¿ øòó÷íèõ ñóáñòðàò³â ã³äðîá³îí-
òàìè ïðîâîäèëè íà âîäîéìàõ-îõîëîäæóâà÷àõ ÒÅÑ òà ÀÅÑ, à òàêîæ íà
Êàí³âñüêîìó âîäîñõîâèù³ [5, 27].
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Â³äïîâ³äíî äî ñïåöèô³÷íèõ ñòðàòåã³é ïðèêð³ïëåííÿ äî ñóáñòðàòó ³
çäàòíîñò³ ïðèñòîñîâóâàòèñü äî äèíàì³êè âîäíèõ ìàñ òà á³îãåííîãî ðåæè-
ìó âîäîðîñò³ îáðîñòàíü ïîä³ëÿþòü íà òàê³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè [14, 25]:

1) R-ñòðàòåãè (â³ä àíãë. ruderal — ðóäåðàëüí³).
2) C-ñòðàòåãè (â³ä àíãë. competitive — êîíêóðåíòîçäàòí³).
3) S-ñòðàòåãè (â³ä àíãë. stress-tolerant — òîëåðàíòí³ äî ñòðåñîâèõ ÷èí-

íèê³â).
R-ñòðàòåãè çàçâè÷àé ìàþòü äð³áí³ êë³òèíè, ì³öíî ïðèêð³ïëþþòüñÿ äî

ñóáñòðàòó, çäàòí³ äî øâèäêî¿ êîëîí³çàö³¿ òà àäàïòîâàí³ äî ì³ñöå³ñíóâàíü ç
âèñîêîþ ÷àñòîòîþ ïîðóøåíü (íàïðèêëàä, ÷àñòèìè ïàâîäêàìè) ³ øèðîêî-
ãî ä³àïàçîíó êîíöåíòðàö³é á³îãåííèõ åëåìåíò³â. Öå, ÿê ïðàâèëî, ðàíí³ êî-
ëîí³çàòîðè, ÿê³ ðîçâèâàþòüñÿ ó ï³îíåðíèõ óãðóïîâàííÿõ. Äî ö³º¿ ãðóïè
íàëåæàòü âèêëþ÷íî ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³, çîêðåìà ç ðîä³â Cocconeis, Ach-
nanthes, Fragilaria [14, 25].

C-ñòðàòåãè çàçâè÷àé ìàþòü êðóïí³ø³ êë³òèíè, öå, ÿê ïðàâèëî, íèòêó-
âàò³ ôîðìè àáî ôîðìè íà ñòåáåëüöÿõ, òîìó âîíè º á³ëüø åôåêòèâíèìè
êîíêóðåíòàìè çà ñâ³òëî òà á³îãåíí³ åëåìåíòè. Äî ö³º¿ ãðóïè íàëåæàòü, çîê-
ðåìà, íèòêóâàò³ çåëåí³ âîäîðîñò³ ç ðîä³â Cladophora é Rhizoclonium òà öåí-
òðè÷íà ä³àòîìîâà âîäîð³ñòü Melosira varians, ÿêà óòâîðþº äîâã³ ëàíöþæ-
êîâ³ êîëîí³¿ [14, 25].

S-ñòðàòåãè — öå ôîðìè, íàéá³ëüø ïðèñòîñîâàí³ äî îë³ãîòðîôíèõ
óìîâ ó âîäíèõ åêîñèñòåìàõ ç íèçüêîþ ÷àñòîòîþ ïîðóøåíü. Äî íèõ àâòîðè
öèòîâàíî¿ ïóáë³êàö³¿ â³äíîñÿòü ä³àòîìîâ³ ç ðîä³â Epithemia, Rhopalodia,
Meridion, ö³àíîáàêòåð³¿ — Calothrix, Nostoc, Tolypothrix, çåëåí³ — Drapar-
naldia òîùî [14, 25].

ßê ïðàâèëî, R-ñòðàòåãè äîì³íóþòü íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ñóêöåñ³¿ óãðóïî-
âàíü îáðîñòàíü, à C- òà S-ñòðàòåãè — ó á³ëüø çð³ëèõ óãðóïîâàííÿõ [14, 25].

Âîäíî÷àñ, ïîëüîâ³ åêñïåðèìåíòè ³ç çàñåëåííÿ øòó÷íèõ ñóáñòðàò³â,
ïðîâåäåí³ óãîðñüêèìè àëüãîëîãàìè íà ð. Äóíàé [12], ïîêàçàëè, ùî íà
ðàíí³õ ñòàä³ÿõ êîëîí³çàö³¿ çíà÷íó ÷àñòèíó óãðóïîâàííÿ ïåðèô³òîíó ñêëà-
äàþòü ïëàíêòîíí³ ôîðìè. Êð³ì òîãî, ðàíí³ìè êîëîí³çàòîðàìè áóëè âåëèê³
áåçøîâí³ òà äâîøîâí³ ä³àòîìîâ³, íà äðóã³é ôàç³ êîëîí³çàö³¿ ïåðåâàæàëè
äð³áí³ äâîøîâí³ òà îäíîøîâí³ ä³àòîìîâ³, à â ñôîðìîâàíîìó óãðóïîâàíí³
— îäíî- ³ äâîøîâí³ ä³àòîìîâ³ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó. Ïðè öüîìó, Cocconeis
placentula Ehrenberg, ÿêèé çã³äíî [14] ââàæàºòüñÿ ï³îíåðíèì âèäîì
(R-ñòðàòåãîì), â äîñë³äæåíí³ óãîðñüêèõ â÷åíèõ [12] ïåðåâàæàâ íà äðóã³é
ôàç³ êîëîí³çàö³¿ é â³äíåñåíèé àâòîðàìè äî êîëîí³çàòîð³â-³íäèôåðåíò³â.
Ïðîöåñ êîëîí³çàö³¿ ñóáñòðàò³â ðîçïî÷èíàâñÿ âæå âïðîäîâæ ê³ëüêîõ ïåð-
øèõ ãîäèí ï³ñëÿ ïî÷àòêó åêñïîçèö³¿. Ïåðø³ ñë³äè îáðîñòàíü, âèäèì³ íåîç-
áðîºíèì îêîì, ç’ÿâèëèñü íà 3—4-é äåíü åêñïîçèö³¿, à ðàííÿ ôàçà êî-
ëîí³çàö³¿, çà äàíèìè àâòîð³â, çàâåðøóºòüñÿ íà 7—8-é äåíü åêñïîçèö³¿ [12].

Ó á³ëüø äîâãîñòðîêîâîìó àñïåêò³ ïðîöåñ êîëîí³çàö³¿ ñóáñòðàò³â âîäî-
ðîñòÿìè ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè íà òàê³ åòàïè: åòàï ïî÷àòêîâî¿ êî-
ëîí³çàö³¿ (3—6 äí³â), åòàï ôîðìóâàííÿ óãðóïîâàííÿ (12—18 äí³â) òà åòàï
ïåðâèííî¿ ñóêöåñ³¿ (24—27 äí³â) [31]. Âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñ³ çàñåëåííÿ
ñóáñòðàò³â â³ä³ãðàþòü ì³æâèäîâ³ âçàºìîä³¿ âîäîðîñòåé [31].
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Ïîïðè òå, ùî ïðîöåñè çàñåëåííÿ ñóáñòðàò³â âîäîðîñòÿìè àêòèâíî
âèâ÷àþòüñÿ, ÿê çàçíà÷àëîñü âèùå, äàíà ïðîáëåìàòèêà ³ äîñ³ àêòóàëüíà òà
ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. Ìàëîâèâ÷åíèì ïèòàííÿì º ç’ÿñóâàííÿ
ðîë³ ³íøèõ âîäîðîñòåâèõ óãðóïîâàíü ó ïîïîâíåíí³ îáðîñòàíü íîâèìè âè-
äàìè, çîêðåìà âçàºìîä³ÿ ì³æ ô³òîïëàíêòîíîì òà ô³òîåï³ô³òîíîì [17]. Íà
íàø ïîãëÿä, çàçíà÷åí³ ïðîöåñè äîö³ëüíî ðîçãëÿäàòè â êîíòåêñò³ òåîð³¿ ìå-
òàóãðóïîâàíü, òîáòî ç òî÷êè çîðó îáì³íó ïîòåíö³éíî âçàºìîä³þ÷èõ âèä³â
ì³æ âîäîðîñòåâèìè óãðóïîâàííÿìè âîäíî¿ òîâù³, äíà òà òâåðäèõ ñóáñò-
ðàò³â [11]. Äî òîãî æ, á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíü ïðîöåñ³â êîëîí³çàö³¿ ïðîâîäè-
ëàñü íà øòó÷íèõ ³íåðòíèõ ñóáñòðàòàõ, òîä³ ÿê çíà÷íèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü
çàñåëåííÿ æèâèõ ðîñëèííèõ ñóáñòðàò³â ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ.

Ç îãëÿäó íà öå, ìåòîþ ðîáîòè áóëî ïðîñòåæèòè ó ÷àñ³ ïîñë³äîâí³ñòü
êîëîí³çàö³¿ ïîâåðõí³ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí âîäîðîñòÿìè ç ð³çíèõ åêîëî-
ã³÷íèõ ãðóï, ÿê³ ôîðìóþòü ô³òîåï³ô³òîí, òà îö³íèòè ðîëü ô³òîïëàíêòîíó,
ì³êðîô³òîáåíòîñó òà ô³òîåï³ô³òîíó íà ðîçòàøîâàíèõ ïîðÿä ðîñëèíàõ ó
çàñåëåíí³ â³ëüíî¿ â³ä âîäîðîñòåé ïîâåðõí³ ðîñëèííîãî ñóáñòðàòó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â çàñåëåííÿ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí âîäîðîñòÿìè
îáðîñòàíü ïðîâîäèëè íà ð³÷êîâ³é ä³ëÿíö³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà â
ðàéîí³ ïàðêó «Íàòàëêà» â ë³òí³é ñåçîí 2024 ð. Êàðòó-ñõåìó ðàéîíó äîñ-
ë³äæåííÿ íàâåäåíî â íàø³é ïîïåðåäí³é ïóáë³êàö³¿ [3].

Åêñïåðèìåíò òðèâàâ 5 òèæí³â — ç 25 ÷åðâíÿ ïî 30 ëèïíÿ 2024 ð.
Íà ïî÷àòêó äîñë³äæåííÿ (25 ÷åðâíÿ, «ïî÷àòîê äîñë³äæåííÿ») çà äîïî-

ìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ ù³òî÷êè áóëî â³ä÷èùåíî â³ä îáðîñòàíü ï³äâîäí³ ÷àñòè-
íè ï’ÿòè ñòåáåë ðîãîçó âóçüêîëèñòîãî (Typha angustifolia L.) (íàäàë³ —
«äîñë³äí³ ðîñëèíè»). Â³ä÷èùåí³ ñòåáëà áóëî ïðîìàðêîâàíî. Ïàðàëåëüíî
â³ä³áðàíî ïðîáè ôîíîâèõ óãðóïîâàíü âîäîðîñòåé — ô³òîïëàíêòîíó, ì³ê-
ðîô³òîáåíòîñó òà ô³òîåï³ô³òîíó (ç ðîçòàøîâàíèõ ïîðÿä ðîñëèí, íàäàë³ —
«ôîíîâ³ ðîñëèíè»).

Óïðîäîâæ ï’ÿòè íàñòóïíèõ òèæí³â ïîñë³äîâíî â³äáèðàëè ïðîáè ô³òî-
åï³ô³òîíó ç ìàðêîâàíèõ äîñë³äíèõ ðîñëèí, à òàêîæ ïðîáè ôîíîâèõ óãðó-
ïîâàíü âîäîðîñòåé. Ðåçóëüòàòè I òèæíÿ åêñïåðèìåíòó çí³ìàëè 02 ëèïíÿ;
II òèæíÿ — 09 ëèïíÿ; III òèæíÿ — 16 ëèïíÿ; IV òèæíÿ — 23 ëèïíÿ; V òèæ-
íÿ — 30 ëèïíÿ.

Ïðîáè ô³òîïëàíêòîíó â³äáèðàëè îá’ºìîì 0,5 äì3 òà ô³êñóâàëè
40 %-âèì ðîç÷èíîì ôîðìàëüäåã³äó ç ðîçðàõóíêó 1:100 òà çãóùóâàëè ìåòî-
äîì ñåäèìåíòàö³¿ [8]. Ïðîáè ì³êðîô³òîáåíòîñó â³äáèðàëè ì³êðîáåíòîìåò-
ðîì ÌÁ-Òª â òðüîõ ïîâòîðåííÿõ òà ô³êñóâàëè 40 % ðîç÷èíîì ôîðìàëü-
äåã³äó ç ðîçðàõóíêó 1:10 [8]. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ô³òîåï³ô³òîíó ôðàãìåíòè
âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí (ÂÂÐ) äîâæèíîþ 5—8 ñì çð³çàëè ï³ä âîäîþ, ïî-
ì³ùàëè ó ñêëÿíêè îá’ºìîì 100 ñì3 ³ çàëèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. Ó ëà-
áîðàòîð³¿ ç ðîñëèí ç÷èùàëè îáðîñòàííÿ ³ ô³êñóâàëè 40 %-âèì ðîç÷èíîì
ôîðìàëüäåã³äó ç ðîçðàõóíêó 1:10 [1, 9, 10].

Êàìåðàëüíó îáðîáêó ïðîá âîäîðîñòåé ïðîâîäèëè â êàìåð³ Íàæîòòà
(îá’ºìîì 0,02 ñì3) ï³ä ñâ³òëîâèìè ì³êðîñêîïàìè Carl Zeiss (Jena),
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ÌÁÁ-1À, Axio Imager A1 ç îêóëÿðàìè 7�, 15� îá’ºêòèâàìè 20�, 40�, 90�

(³ìåðñ³éíèé) [1, 8]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé âèãîòîâëÿëè
ïîñò³éí³ ïðåïàðàòè [6], âèêîðèñòîâóþ÷è ñèíòåòè÷íó ä³àòîìîâó ñìîëó Na-
phrax ô³ðìè Brunel Microscopes LTD (Âåëèêîáðèòàí³ÿ) ç ³íäåêñîì çàëîì-
ëåííÿ ñâ³òëà 1,74.

Òàêñîíîì³÷íó íîìåíêëàòóðó âîäîðîñòåé íàâåäåíî â³äïîâ³äíî äî Al-
gaeBase ñòàíîì íà ñåðïåíü 2023 ð. [15].

Ïðèóðî÷åí³ñòü âîäîðîñòåé äî ð³çíèõ åêîëîãî-ìîðôîëîã³÷íèõ ãðóï
(ÅÌÃ): ïëàíêòîíò³â, áåíòîíò³â, ïåðèô³òîíò³â âèçíà÷àëè â³äïîâ³äíî äî
[23].

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî â êîæí³é ÅÌÃ º ôàêóëüòàòèâí³ ôîðìè, ÿê³ â óìî-
âàõ ïðèáåðåæíèõ çîí ìîæóòü çóñòð³÷àòèñü ÿê íà äí³, òàê ³ â òîâù³ âîäè, íà
âèùèõ âîäíèõ ðîñëèíàõ, íåæèâèõ òâåðäèõ ñóáñòðàòàõ. ¯õ óìîâíî â³äíî-
ñÿòü äî åâðèòîïíèõ ôîðì [23].

Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè âîäîðîñòåé (÷èñåëüí³ñòü, á³îìàñó) ðîçðàõîâóâà-
ëè çà äîïîìîãîþ çàãàëüíîïðèéíÿòèõ ìåòîä³â [1, 8].

Âàæëèâèì ÷èííèêîì, ùî âïëèâàâ íà ïðîöåñè çàñåëåííÿ ïîâåðõí³ âè-
ùèõ âîäíèõ ðîñëèí âîäîðîñòÿìè, áóëî êîëèâàííÿ ð³âíÿ âîäè. Òàê, çà äà-
íèìè Öåíòðàëüíî¿ ãåîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè [7] ó ïåð³îä
ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ð³âåíü âîäè íà ã³äðîëîã³÷íîìó ïîñòó Êè¿â êîëè-
âàâñÿ â³ä 434 ñì (30 ëèïíÿ) äî 471 ñì (26 ÷åðâíÿ) (ðèñ. 1). Ç ðèñóíêó âèäíî,
ùî âïðîäîâæ ïåð³îäó äîñë³äæåííÿ ð³âåíü âîäè çíèçèâñÿ ïðèáëèçíî íà
30 ñì. ßêùî íà ïî÷àòêó äîñë³äæåííÿ ð³âåíü âîäè áóâ íà 10—20 ñì âèùå çà
íîðìàëüíèé ï³äï³ðíèé ð³âåíü (ÍÏÐ)3, òî íàïðèê³íö³ V òèæíÿ äîñë³äæåí-
íÿ — ìàéæå íà 20 ñì íèæ÷å çà ÍÏÐ.

Òàêîæ îñîáëèâ³ñòþ ïåð³îäó äîñë³äæåííÿ áóëà àíîìàëüíî âèñîêà òåì-
ïåðàòóðà âîäè, ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè ÿêî¿ (26,2—26,9 oÑ) ñïîñòåð³ãà-
ëèñü óïðîäîâæ IV òèæíÿ åêñïåðèìåíòó (äèâ. ðèñ. 1).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Çàãàëîì ó õîä³ åêñïåðèìåíòó íà ð³÷êîâ³é ä³ëÿíö³ Êàí³âñüêîãî âîäî-
ñõîâèùà áóëî ³äåíòèô³êîâàíî 281 âèä òà âíóòð³øíüîâèäîâèé òàêñîí âî-
äîðîñòåé, âêëþ÷íî ç íîìåíêëàòóðíèì òèïîì âèäó (ââò), ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ
äî ñåìè â³ää³ë³â: Cyanobacteria — 30 ââò, Bacillariophyta — 162 ââò, Cryp-
tophyta — 4 ââò, Miozoa — 3 ââò, Ochrophyta — 7 ââò, Chlorophyta —
65 ââò, Euglenozoa — 10 ââò.

Çà ïåð³îä äîñë³äæåíü ó ô³òîåï³ô³òîí³ ôîíîâèõ ðîñëèí áóëî ³äåí-
òèô³êîâàíî 147 ââò ç øåñòè â³ää³ë³â: Cyanobacteria — 13 ââò, Bacillariophy-
ta — 104 ââò, Cryptophyta — 1 ââò, Ochrophyta — 1 ââò, Chlorophyta —
24 ââò, Euglenozoa — 4 ââò.
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3 Â³äïîâ³äíî äî Ïðàâèë åêñïëóàòàö³¿ âîäîñõîâèù Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó â³ä
27.05.2022 ð. [4] íîðìàëüíèé ï³äï³ðíèé ð³âåíü Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà ñòàíîâèòü
91,5 ì Áàëò³éñüêî¿ ñèñòåìè âèñîò. Ç îãëÿäó íà òå, ùî â³äì³òêà íóëÿ ã³äðîëîã³÷íîãî ïî-
ñòó Êè¿â — 87,0 ì, òî çà ÍÏÐ ð³âåíü âîäè íà ã³äðîëîã³÷íîìó ïîñòó ñòàíîâèòèìå
450 ñì.



Ô³òîåï³ô³òîí íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ íàë³÷óâàâ 157 ââò ç øåñòè â³ä-
ä³ë³â: Cyanobacteria — 16 ââò, Bacillariophyta — 112 ââò, Cryptophyta —
1 ââò, Ochrophyta — 2 ââò, Chlorophyta — 19 ââò, Euglenozoa — 7 ââò.

Ó ô³òîïëàíêòîí³ âèÿâëåíî 194 ââò ç ñåìè â³ää³ë³â: Cyanobacteria —
18 ââò, Bacillariophyta — 106 ââò, Cryptophyta — 4 ââò, Miozoa — 3 ââò,
Ochrophyta — 7 ââò, Chlorophyta — 53 ââò, Euglenozoa — 3 ââò.

Ì³êðîô³òîáåíòîñ çàãàëîì ïðåäñòàâëåíèé 110 ââò ç ÷îòèðüîõ â³ää³ë³â:
Cyanobacteria — 13 ââò, Bacillariophyta — 91 ââò, Chlorophyta — 5 ââò, Eu-
glenozoa — 1 ââò.

×àñîâó äèíàì³êó âèäîâîãî áàãàòñòâà, ÷èñåëüíîñò³ òà á³îìàñè âîäîðîñ-
òåé ó ôîíîâèõ òà äîñë³äíèõ âîäîðîñòåâèõ óãðóïîâàííÿõ íàâåäåíî â òàá-
ëèö³ 1.

Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ðîçâèòêó ô³òîåï³ô³òîíó òà ñï³ââ³äíîøåííÿ òàê-
ñîíîì³÷íèõ â³ää³ë³â ó ¿õ ôîðìóâàíí³ â îñíîâíîìó óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè,
îòðèìàíèìè ðàí³øå ³íøèìè äîñë³äíèêàìè äëÿ âîäîðîñòåâèõ óãðóïîâàíü
íà ïîâ³òðÿíî-âîäíèõ ðîñëèíàõ ð³÷êîâî¿ ä³ëÿíêè Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâè-
ùà [16, 18, 19].

Âæå íàïðèê³íö³ ïåðøîãî òèæíÿ äîñë³äæåííÿ ó ô³òîåï³ô³òîí³ íà äî-
ñë³äíèõ ðîñëèíàõ íàðàõîâóâàëîñü 79 ââò âîäîðîñòåé, à îòæå ìîæíà ñòâåð-
äæóâàòè, ùî â³äáóëîñü óñï³øíå çàñåëåííÿ íîâîóòâîðåíèõ ïàò÷³â. Öå óç-
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Ðèñ. 1. Äèíàì³êà ð³âíÿ âîäè (1) ³ òåìïåðàòóðè âîäè (2) â Êàí³âñüêîìó âîäîñõîâèù³ íà
ã³äðîëîã³÷íîìó ïîñòó Êè¿â Öåíòðàëüíî¿ ãåîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ íà 08:00 ãîäèíó
ðàíêó (â³äì³òêà íóëÿ ã³äðîïîñòó 87,00 ì ó Áàëò³éñüê³é ñèñòåì³ âèñîò) (çà äàíèìè ÖÃÎ
[7]) ó ïåð³îä ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü. Ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ ïîçíà÷åíî ð³âåíü âîäè çà
ÍÏÐ
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ãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ³íøèõ äîñë³äíèê³â [12, 31], ÿê³ ñïîñòåð³ãàëè çàâåð-
øåííÿ ðàííüî¿ ôàçè êîëîí³çàö³¿ íàïðèê³íö³ ïåðøîãî òèæíÿ åêñïîçèö³¿
ñóáñòðàò³â.

Àíàë³ç ðîçïîä³ëó âèäîâîãî áàãàòñòâà âîäîðîñòåâèõ óãðóïîâàíü, ùî
äîñë³äæóâàëèñü, çà ÅÌÃ ïîêàçàâ, ùî ó ô³òîïëàíêòîí³ ïåðåâàæàþòü ïëàí-
êòîíòè (36—50 %) ³ ïåðèô³òîíòè (16—28 %), ó ì³êðîô³òîáåíòîñ³ — áåí-
òîíòè (30—43 %) òà ïåðèô³òîíòè (17—33 %), à ó ô³òîåï³ô³òîí³ — ïå-
ðèô³òîíòè (24—37 %), áåíòîíòè (16—29 %) òà ïëàíêòîíòè (12—28 %).

Ïðèì³òíî, ùî ðîçïîä³ë á³îìàñè âîäîðîñòåé çà ÅÌÃ ìàº äåùî ³íøèé
õàðàêòåð. Ó ô³òîïëàíêòîí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äîì³íóâàííÿ ïëàíêòîíò³â
(77—97 %), ó áåíòîñ³ — áåíòîíò³â (14—48 %). Íà äí³ åâðèòîïí³ ôîðìè
ôîðìóâàëè 29—58 %. Á³îìàñó ô³òîåï³ô³òîíó íà ôîíîâèõ ðîñëèíàõ ôîð-
ìóþòü â îñíîâíîìó ïåðèô³òîíòè (8—87 %) òà åâðèòîïí³ ôîðìè (10—
60 %), òîä³ ÿê íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ êð³ì åâðèòîïíèõ ôîðì (37—61 %) òà
ïåðèô³òîíò³â (18—44 %) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íà ÷àñòêà ïëàíêòîíò³â (8—
23 %). Öå óçãîäæóºòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [12] ùîäî òîãî, ùî ïëàí-
êòîíí³ ôîðìè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ êîëîí³çàö³¿ ñóá-
ñòðàò³â, îñ³äàþ÷è ç òîâù³ âîäè íà ùå íåçàñåëåíó åï³ô³òíèìè ôîðìàìè ïî-
âåðõíþ ðîñëèí. ßê ïðèêëàä, íà ðèñóíêó 2 ïðåäñòàâëåíî ðîçïîä³ë âèäîâî-
ãî áàãàòñòâà òà á³îìàñè ô³òîåï³ô³òîíó çà ÅÌÃ íà ôîíîâèõ òà äîñë³äíèõ
ðîñëèíàõ.

Íàïðèê³íö³ ïåðøîãî òèæíÿ åêñïåðèìåíòó âèäîâå áàãàòñòâî òà á³îìà-
ñà ô³òîåï³ô³òîíó íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ ïåðåâèùóº àíàëîã³÷í³ ïîêàçíèêè
äëÿ ô³òîåï³ô³òîíó ôîíîâèõ ðîñëèí. Ïðîòå âæå íàïðèê³íö³ òðåòüîãî òèæ-
íÿ åêñïåðèìåíòó á³îìàñà ô³òîåï³ô³òîíó íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ ñóòòºâî
çíèæóºòüñÿ (ìàéæå âòðè÷³ ïîð³âíÿíî ç äðóãèì òèæíåì) (äèâ. ðèñ. 2, á).
Öüîìó ì³ã ïîñïðèÿòè ï³äéîì ð³âíÿ âîäè, ÿêèé ñïîñòåð³ãàâñÿ íà òðåòüîìó
òèæí³ (ïðèáëèçíî íà 10 ñì ïîð³âíÿíî ç äðóãèì òèæíåì). Éìîâ³ðíî, ï³ä-
âèùåííÿ ð³âíÿ âîäè ìîãëî ïîñèëèòè ïðîöåñè åì³ãðàö³¿ âèä³â ç íîâîñôîð-
ìîâàíîãî óãðóïîâàííÿ íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ. Íåîáõ³äíî çâàæàòè òàêîæ
íà âèñîêó òåìïåðàòóðó âîäè, ÿêà íàïðèê³íö³ òðåòüîãî òèæíÿ äîñÿãëà
26,0—26,2 oÑ òà ìîãëà íåãàòèâíî âïëèíóòè íà ðîçâèòîê ä³àòîìîâèõ âîäî-
ðîñòåé — îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ô³òîåï³ô³òîíó. Êð³ì òîãî, âíàñë³äîê
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè ó ô³òîïëàíêòîí³ çðîñëà á³îìàñà ö³àíîáàê-
òåð³é — çáóäíèê³â «öâ³ò³ííÿ»: Microcystis aeruginosa (K�tzing) K�tzing,
M. wesenbergii (Kom�rek) Kom�rek ex Kom�rek, ÿê³ åêðàíóþòü òîâùó âîäè
â³ä ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿, ùî òàêîæ ìîãëî ïðèãí³÷óâàòè ðîçâèòîê ô³òîåï³-
ô³òîíó.

Äëÿ ô³òîåï³ô³òîíó íà ôîíîâèõ ðîñëèíàõ çíèæåííÿ á³îìàñè íà òðåòü-
îìó òèæí³ íå çàðåºñòðîâàíî (äèâ. ðèñ. 2, á). Âî÷åâèäü öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì,
ùî óãðóïîâàííÿ íà ôîíîâèõ ðîñëèíàõ ôîðìóâàëîñü óïðîäîâæ òðèâà-
ë³øîãî ÷àñó ³, â³äïîâ³äíî, º á³ëüø ñò³éêèì äî âïëèâó íåñïðèÿòëèâèõ ÷èí-
íèê³â, í³æ íîâîñôîðìîâàíå óãðóïîâàííÿ íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ. Àäæå,
ÿê çàçíà÷åíî ó ðîáîò³ [31], òðåò³é òèæäåíü çàñåëåííÿ íîâèõ ñóáñòðàò³â
â³äïîâ³äàº åòàïó, êîëè óãðóïîâàííÿ ùå ôîðìóºòüñÿ.
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Íà ÷åòâåðòîìó òèæí³ åêñïåðèìåíòó, ÿêèé â³äïîâ³äàº åòàïó ïåðâèííî¿
ñóêöåñ³¿ óãðóïîâàííÿ â³äïîâ³äíî äî [31], â³äì³÷åíî çðîñòàííÿ ÿê âèäîâîãî
áàãàòñòâà, òàê ³ á³îìàñè ô³òîåï³ô³òîíó íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ. Öå ìîæå
áóòè çóìîâëåíî çàñåëåííÿì íîâèõ ïàò÷³â, ÿê³ çâ³ëüíèëèñü íàïðèê³íö³ òðå-
òüîãî òèæíÿ. Ó ðîáîò³ [12] òàêèé ïðîöåñ ìàº íàçâó «ðåêîëîí³çàö³ÿ».

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ì³ãðàö³¿ âîäîðîñòåé ç ïëàíêòîíó, áåíòîñó
òà åï³ô³òîíó ôîíîâèõ ðîñëèí íà â³ëüíó â³ä âîäîðîñòåé ïîâåðõíþ äîñ-
ë³äíèõ ðîñëèí áóëî ðîçðàõîâàíî ÿêà ñàìå ê³ëüê³ñòü âèä³â ñêëàäàëà òàê
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Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë âèäîâîãî áàãàòñòâà (à) òà á³îìàñè (á) ô³òîåï³ô³òîíó íà ôîíîâèõ
(ôîí.) òà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ (äîñë.) çà ÅÌÃ



çâàíèé «îáì³ííèé ôîíä», òîáòî áóëà ñï³ëüíîþ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ âîäî-
ðîñòåâèõ óãðóïîâàíü.

Çàãàëîì ì³æ ô³òîïëàíêòîíîì (ÔÏë) òà ô³òîåï³ô³òîíîì íà ôîíîâèõ
ðîñëèíàõ (ÔÅôîí.) íàë³÷óâàëîñü 108 ñï³ëüíèõ âèä³â, à ì³æ ÔÏë òà ô³òî-
åï³ô³òîíîì íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ (ÔÅäîñë.) — 114 ñï³ëüíèõ âèä³â. Ì³æ
ì³êðîô³òîáåíòîñîì (ÌÔÁ) òà ÔÅôîí. áóëî âèÿâëåíî 75 ñï³ëüíèõ âèä³â, à
ì³æ ÌÔÁ òà ÔÅäîñë. — 74 ñï³ëüí³ âèäè. Ì³æ ô³òîåï³ô³òîíîì íà ôîíîâèõ òà
äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ íàë³÷óâàëîñü 103 ñï³ëüí³ âèäè. Îòæå, ô³òîåï³ô³òîí íà
äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ ìàâ á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ñï³ëüíèõ âèä³â ç ô³òîïëàíêòî-
íîì òà ô³òîåï³ô³òîíîì íà ôîíîâèõ ðîñëèíàõ ³ ìåíøó ê³ëüê³ñòü ñï³ëüíèõ
âèä³â — ç ì³êðîô³òîáåíòîñîì.

Ñåðåä âèä³â, ñï³ëüíèõ äëÿ óãðóïîâàíü, ùî äîñë³äæóâàëèñü, ïðàêòè÷íî
ð³âíîþ ì³ðîþ áóëè ïðèñóòí³ ïðåäñòàâíèêè âñ³õ ÅÌÃ: ïëàíêòîíòè, áåí-
òîíòè, ïåðèô³òîíòè òà åâðèòîïí³ ôîðìè (ðèñ. 3).

Öå ìîæå áóòè íàñë³äêîì ³íòåíñèâíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â íà
ë³òîðàë³ íà òë³ âíóòð³øíüîäîáîâèõ êîëèâàíü ð³âíÿ âîäè (äèâ. ðèñ. 1), ùî
ïðèçâîäèòü äî ïðèñêîðåííÿ îáì³íó âèä³â ì³æ âîäîðîñòåâèìè óãðóïîâàí-
íÿìè ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï.

Ðîçðàõóíîê ³íäåêñó ïîä³áíîñò³ Ñåðåíñåíà (Sor) äëÿ êîæíîãî òèæíÿ
äîñë³äæåííÿ ïîêàçàâ íàñòóïíå. Íàéíèæ÷³ âåëè÷èíè ³íäåêñó â³äì³÷åíî
ì³æ ì³êðîô³òîáåíòîñîì òà ô³òîåï³ô³òîíîì: äëÿ ïàðè ÌÔÁ/ÔÅôîí. —
0,37—0,50; äëÿ ïàðè ÌÔÁ/ÔÅäîñë. — 0,38—0,50. Á³ëüø âèñîê³ âåëè÷èíè
³íäåêñó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ì³æ ô³òîïëàíêòîíîì òà ô³òîåï³ô³òîíîì: äëÿ ïà-
ðè ÔÏë/ÔÅôîí. — 0,36—0,58; äëÿ ïàðè ÔÏë/ÔÅäîñë. — 0,37—0,56. Íàéâèù³
âåëè÷èíè ³íäåêñó çàðåºñòðîâàíî ì³æ ô³òîåï³ô³òîíîì ôîíîâèõ ³ äîñë³ä-
íèõ ðîñëèí: 0,52—0,66 (äèâ. ðèñ. 3).

Äîñèòü ïîêàçîâèì º òå, ùî íàéâèù³ âåëè÷èíè ³íäåêñó Ñåðåíñåíà ì³æ
ô³òîïëàíêòîíîì ³ ô³òîåï³ô³òîíîì ñïîñòåð³ãàëèñü íà ²² ³ ²²² òèæíÿõ åêñïå-
ðèìåíòó, òîä³ ÿê íà IV ³ V òèæíÿõ âèäîâà ïîä³áí³ñòü çíèæóâàëàñü. Âîäíî-
÷àñ ó ïàðàõ óãðóïîâàíü ì³êðîô³òîáåíòîñ — ô³òîåï³ô³òîí, ô³òîïëàíêòîí
— ì³êðîô³òîáåíòîñ ï³äâèùåííÿ ³íäåêñó ïîä³áíîñò³ â³äì³÷åíî íà ²², ²²² òà
IV òèæíÿõ åêñïåðèìåíòó.

Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â áóëî çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî
ï³äâèùåííÿ òà çíèæåííÿ ³íäåêñó ïîä³áíîñò³ ì³æ âîäîðîñòåâèìè óãðóïî-
âàííÿìè ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç ã³äðîëîã³÷íèì ÷èííèêîì, à ñàìå ç êîëè-
âàííÿìè ð³âíÿ âîäè (äèâ. ðèñ. 1). Ïðîâåäåíèé êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç ÷àñò-
êîâî ï³äòâåðäèâ öå ïðèïóùåííÿ (òàáë. 2).

Ó ðåçóëüòàò³ âñòàíîâëåíî îáåðíåíó êîðåëÿö³þ ì³æ CV ð³âíÿ âîäè òà
³íäåêñîì Ñåðåíñåíà ì³æ ô³òîïëàíêòîíîì òà ô³òîåï³ô³òîíîì (ÿê íà ôîíî-
âèõ, òàê ³ íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ). Ö³ëêîì ³ìîâ³ðíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³
àìïë³òóäè êîëèâàíü ð³âíÿ âîäè ïîðóøóºòüñÿ ïðèðîäíèé ïðîöåñ îñ³äàííÿ
âîäîðîñòåé ç ïëàíêòîíó íà ïîâåðõíþ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí. Òàê, ï³ä ÷àñ
²² ³ ²²² òèæí³â äîñë³äæåííÿ, êîëè ð³âåíü âîäè áóâ â³äíîñíî ñòàá³ëüíèì,
êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ CV ð³âíÿ âîäè áóâ íèçüêèì ³ ñòàíîâèâ 0,4—0,6 %.
Â³äïîâ³äíî, ³íäåêñ Ñåðåíñåíà, íàïðèêëàä, ì³æ ÔÏë ³ ÔÅäîñë. äîð³âíþâàâ
0,55—0,56. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ — óïðîäîâæ V òèæíÿ êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿
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ð³âíÿ âîäè äîñÿãàâ 2 %, à ³íäåêñ Ñåðåíñåíà ì³æ ÔÏë ³ ÔÅäîñë. çíèæóâàâñÿ
äî 0,37 (ðèñ. 4).

Äî òîãî æ âñòàíîâëåíî ³ òåíäåíö³þ äî îáåðíåíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ ð³âíåì
âîäè òà ³íäåêñîì Ñåðåíñåíà ì³æ ô³òîïëàíêòîíîì ³ ì³êðîô³òîáåíòîñîì, à
òàêîæ ì³æ ì³êðîô³òîáåíòîñîì òà ô³òîåï³ô³òîíîì (äèâ. òàáë. 2, ðèñ. 5).

Ïðè çíèæåíí³ ð³âíÿ âîäè, ÿêå â³äì³÷åíî íà V òèæí³ äîñë³äæåííÿ äî
448±3 ñì, ñïîñòåð³ãàëîñü çðîñòàííÿ ïîä³áíîñò³ âèäîâîãî ñêëàäó ì³æ ì³ê-
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Ðèñ. 3. Ê³ëüê³ñòü ñï³ëüíèõ âèä³â ç ð³çíèõ ÅÌÃ òà ³íäåêñ ïîä³áíîñò³ Ñåðåíñåíà ì³æ
äîñë³äæóâàíèìè óãðóïîâàííÿìè óïðîäîâæ åêñïåðèìåíòó: à — ÔÏë — ÔÅôîí.; á —
ÔÏë — ÔÅäîñë.; â — ÌÔÁ — ÔÅôîí.; ã — ÌÔÁ — ÔÅäîñë.; ä — ÔÅôîí. — ÔÅäîñë.; å — ÔÏë —
ÌÔÁ



ðîô³òîáåíòîñîì ³ ô³òîïëàíêòîíîì, à òàêîæ ì³æ ì³êðîô³òîáåíòîñîì ³ ô³-
òîåï³ô³òîíîì. Âîäíî÷àñ ïîä³áí³ñòü ì³æ ô³òîïëàíêòîíîì òà ô³òîåï³ô³òî-
íîì, íàâïàêè, çíèæóºòüñÿ. Òîáòî, ïðè çíèæåíí³ ð³âíÿ âîäè â³äáóâàºòüñÿ
ì³ãðàö³ÿ äîííèõ âîäîðîñòåé äî âîäíî¿ òîâù³ ³, â³äïîâ³äíî, çàñåëåííÿ
íèìè ïîâåðõí³ âîäíèõ ðîñëèí.

Ðîçðàõîâàí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ º âèùèìè äëÿ ô³òîåï³ô³òîíó íà
äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ, í³æ íà ôîíîâèõ (äèâ. òàáë. 2). Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî
òå, ùî íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ ïðîöåñè ³ìì³ãðàö³¿ á³ëüø âèðàæåí³, îñê³ëü-
êè óãðóïîâàííÿ ùå çíàõîäèòüñÿ íà ñòàä³¿ ôîðìóâàííÿ.

Ãðàô³÷íó ³íòåðïðåòàö³þ ³íäåêñó Ñåðåíñåíà ì³æ äîñë³äæóâàíèìè âî-
äîðîñòåâèìè óãðóïîâàííÿìè ó âèãëÿä³ äåíäðîãðàìè íàâåäåíî íà ðèñóíêó
6.

Óãðóïîâàííÿ ô³òîåï³ô³òîíó ç ïî÷àòêó äîñë³äæåííÿ äî IV òèæíÿ
âêëþ÷íî îá’ºäíóþòüñÿ â êëàñòåð ç ô³òîïëàíêòîíîì (âåëèêèé êëàñòåð ó
ë³â³é ÷àñòèí³ äåíäðîãðàìè), îñê³ëüêè âïðîäîâæ öüîãî ïåð³îäó ïåðåâàæà-
ëè ïðîöåñè ³ìì³ãðàö³¿ âèä³â ç ô³òîïëàíêòîíó. Ó òîé æå ÷àñ, ïðîáè ô³òî-
åï³ô³òîíó íà V òèæí³ äîñë³äæåííÿ äîñèòü ïîêàçîâî îá’ºäíóþòüñÿ â êëàñ-
òåð ç ì³êðîô³òîáåíòîñîì (êëàñòåð ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ äåíäðîãðàìè), îñê³ëü-
êè ïðè çíà÷íîìó çíèæåíí³ ð³âíÿ âîäè ïåðåâàæàëè ïðîöåñè ³ìì³ãðàö³¿
âèä³â ç ì³êðîô³òîáåíòîñó (äèâ. ðèñ. 6).

Îòæå, â óìîâàõ âåðõíüî¿ ÷àñòèíè Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà â³ëüíà â³ä
âîäîðîñòåé ïîâåðõíÿ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí çàñåëÿºòüñÿ ïåðåâàæíî âíàñ-
ë³äîê íàäõîäæåííÿ âîäîðîñòåé ç òîâù³ âîäè (ô³òîïëàíêòîíó) òà ç åï³-
ô³òîíó ç ôîíîâèõ ðîñëèí, ìåíøîþ ì³ðîþ — ÷åðåç íàäõîäæåííÿ âîäîðîñ-
òåé ç äíà (ì³êðîô³òîáåíòîñó).

Ô³òîïëàíêòîíó òàêîæ íàëåæèòü âàæëèâà ðîëü ÿê ïîñåðåäíèêà ïðè
ì³ãðàö³¿ âîäîðîñòåé ç ôîíîâèõ ðîñëèí (çàéíÿò³ ïàò÷³) íà äîñë³äí³ (íåçàé-
íÿò³ ïàò÷³), òîìó ùî âîäîðîñò³ ñïî÷àòêó ïîòðàïëÿþòü ç ôîíîâèõ ðîñëèí
äî òîâù³ âîäè, à âæå çãîäîì îñ³äàþòü íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ. Â³äïîâ³äíî,
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Òàáëèöÿ 2
Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ ³íäåêñîì Ñåðåíñåíà äëÿ âîäîðîñòåâèõ óãðóïîâàíü ³

ã³äðîëîã³÷íèìè ïîêàçíèêàìè: ñåðåäí³ì ð³âíåì âîäè çà òèæäåíü òà êîåô³ö³ºíòîì
âàð³àö³¿ ð³âíÿ âîäè çà òèæäåíü (CV, %)

²íäåêñ Ñåðåíñåíà Ñåðåäí³é ð³âåíü âîäè, ñì CV ð³âíÿ âîäè, %

ÔÏë/ÔÅôîí. r = 0,64; p = 0,23 r = -0,86; p = 0,06

ÔÏë/ÔÅäîñë. r = 0,82; p = 0,08 r = -0,96; p = 0,007

ÌÔÁ/ÔÅôîí. r = 0,06; p = 0,92 r = -0,52; p = 0,36

ÌÔÁ/ÔÅäîñë. r = -0,66; p = 0,22 r = 0,12; p = 0,84

ÔÅôîí./ÔÅäîñë. r = 0,54; p = 0,33 r = -0,69; p = 0,20

ÔÏë/ÌÔÁ r = -0,84; p = 0,07 r = 0,33; p = 0,58

Ï ð è ì ³ ò ê à. Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ç ð³âíåì çíà÷óùîñò³ <0,05 ïîçíà÷åíî íàï³âæèð-
íèì øðèôòîì.



÷àñòêà ïåðèô³òîíò³â ñåðåä ñï³ëüíèõ âèä³â ì³æ ô³òîïëàíêòîíîì, ô³òî-

åï³ô³òîíîì òà ì³êðîô³òîáåíòîñîì º çíà÷íîþ.
Â³äîìî [12], ùî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ âîäîðîñòåé íà ñóáñòðàò³ çóìîâ-

ëåíî ïðîöåñàìè ³ìì³ãðàö³¿ òà ä³ëåííÿ êë³òèí, à çìåíøåííÿ — ïðîöåñàìè

åì³ãðàö³¿, âè¿äàííÿ áåçõðåáåòíèìè òà ëîêàëüíîãî âèìèðàííÿ. Äèôåðåí-

ö³þâàòè çàçíà÷åí³ ïðîöåñè äîñèòü ñêëàäíî. Ïðîòå äåÿêå óÿâëåííÿ ïðî ö³

ïðîöåñè ìîæíà îòðèìàòè, ïðîàíàë³çóâàâøè â³äì³ííîñò³ ó âèäîâîìó ñêëà-

ä³ ô³òîåï³ô³òîíó äîñë³äíèõ ðîñëèí óïðîäîâæ ïåð³îäó äîñë³äæåííÿ, à òà-

êîæ â³äì³ííîñò³ ì³æ ÔÅôîí. ³ ÔÅäîñë.
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Ðèñ. 4. Äèíàì³êà êîåô³ö³ºíòó âàð³àö³¿ (CV) ð³âíÿ âîäè (1) òà ³íäåêñó ïîä³áíîñò³ Ñåðåí-
ñåíà ì³æ ÔÏë òà ÔÅôîí. (2) ³ ÔÏë òà ÔÅäîñë. (3)

Ðèñ. 5. Äèíàì³êà ð³âíÿ âîäè (1) òà ³íäåêñó ïîä³áíîñò³ Ñåðåíñåíà ì³æ ÔÏë òà ÌÔÁ (2),
ì³æ ÌÔÁ ³ ÔÅôîí. (3) ³ ì³æ ÌÔÁ ³ ÔÅäîñë. (4)



ßê áóëî çàçíà÷åíî âèùå, íàéá³ëüø³ â³äì³ííîñò³ ó âèäîâîìó ñêëàä³
ô³òîåï³ô³òîíó ôîíîâèõ ³ äîñë³äíèõ ðîñëèí ñïîñòåð³ãàëèñü íà ² òèæí³
(ïåðâèííà êîëîí³çàö³ÿ) òà IV òèæí³ (ðåêîëîí³çàö³ÿ).

Íà ² òèæí³ äîñë³äæåííÿ ó ô³òîåï³ô³òîí³ íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ áóëî
³äåíòèô³êîâàíî 79 ââò âîäîðîñòåé, òîä³ ÿê ó ô³òîåï³ô³òîí³ íà ôîíîâèõ
ðîñëèíàõ — 49 ââò. Âñòàíîâëåíî, ùî 40 ââò áóëè çàðåºñòðîâàí³ ëèøå íà
äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ ³ íå çóñòð³÷àëèñü íà ôîíîâèõ. ¯õí³é ðîçïîä³ë çà ÅÌÃ
áóâ íàñòóïíèì: ïëàíêòîíòè — 14 ââò (35 %), áåíòîíòè — 12 ââò (30 %), ïå-
ðèô³òîíòè — 10 ââò (25 %). Äî åâðèòîïíèõ ôîðì íàëåæàëî 4 ââò (10 %).

Íàäàë³, óïðîäîâæ ²² ³ ²²² òèæíÿ åêñïåðèìåíòó ç 14 ââò ïëàíêòîíò³â çà-
ëèøèëîñü ëèøå 3 ââò (Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen òà âèäè ç
ðîä³â Cryptomonas, Oscillatoria). ²íø³ 11 ââò ïëàíêòîíò³â çà ö³ äâà òèæí³
åì³ãðóâàëè â çâè÷íå äëÿ ñåáå ñåðåäîâèùå — ó òîâùó âîäè, îñê³ëüêè âîíè
íå ìàþòü ñïåö³àëüíèõ ïðèñòîñóâàíü äî ñò³éêîãî óòðèìàííÿ íà ïîâåðõí³
ñòåáåë âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí. Öå, çîêðåìà, ïðåäñòàâíèêè òàêèõ â³ää³ë³â,
ÿê Cyanobacteria (Coelosphaerium kuetzingianum N�geli, Coelomoron pusil-
lum (Van Goor) Kom�rek), Euglenozoa (Astasia sp., Trachelomonas volvocina
(Ehrenberg) Ehrenberg) òà Chlorophyta (Coelastrum microporum N�geli, Mo-
noraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova, Monoraphidium
minutum (N�geli) Komarkova-Legnerova). Ç ïåðèô³òîíò³â çàëèøèëîñü
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Ðèñ. 6. Äåíäðîãðàìà ïîä³áíîñò³ çà ³íäåêñîì Ñåðåíñåíà âîäîðîñòåâèõ óãðóïîâàíü
ïëàíêòîíó, áåíòîñó òà åï³ô³òîíó íà ôîíîâèõ ³ äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ ï³ä ÷àñ åêñïåðè-
ìåíòó. ÔÏë — ô³òîïëàíêòîí, ÔÅôîí. — ô³òîåï³ô³òîí íà ôîíîâèõ ðîñëèíàõ, ÔÅäîñë. —
ô³òîåï³ô³òîí íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ, ÌÔÁ — ì³êðîô³òîáåíòîñ



4 ââò (25 %): Achnanthidium minutissimum (K�tzing) Czarnecki, Cocconeis
pediculus Ehrenberg, Encyonema ventricosum (C.Agardh) Grunow, Gompho-
nema angustum C.Agardh, ç áåíòîíò³â — 6 ââò (38 %): Halamphora veneta
(K�tzing) Levkov, Amphora ovalis (K�tzing) K�tzing, Luticola mutica
(K�tzing) D.G.Mann, Hippodonta capitata (Ehrenberg) Lange-Bertalot, Met-
zeltin & Witkowski, Navicula radiosa K�tzing. Ç åâðèòîïíèõ ôîðì çàëèøè-
ëîñü 3 ââò (19 %): Encyonema leibleinii (C.Agardh) W.J.Silva, R.Jahn,
T.A.V.Ludwig & M.Menezes, Tabularia tabulata (C.Agardh) Snoeijs, Navicula
cryptocephala K�tzing.

Çàãàëîì, ç 40 ââò, ÿê³ íà ² òèæí³ áóëè âèÿâëåí³ íà äîñë³äíèõ, àëå íå âè-
ÿâëåí³ íà ôîíîâèõ ðîñëèíàõ, íà ²² òèæí³ íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ çàëèøè-
ëîñü 13 ââò, íà ²²² òèæí³ — 11 ââò, íà IV òèæí³ — 9 ââò ³ íà V òèæí³ — 7 ââò.
Îòæå, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ï³ä ÷àñ êîëîí³çàö³¿ ñóáñòðàò³â â³äáóâàºòüñÿ
ïðîöåñ ñîðòóâàííÿ âèä³â, òîáòî âèäè çàéìàþòü íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâ³ äëÿ
íèõ á³îòîïè.

Òàêîæ çíà÷í³ â³äì³ííîñò³ ì³æ ô³òîåï³ô³òîíîì íà ôîíîâèõ ³ äîñë³äíèõ
ðîñëèíàõ áóëî çàðåºñòðîâàíî íà IV òèæí³ äîñë³äæåííÿ (åòàï ðåêîëî-
í³çàö³¿, çóìîâëåíèé çíèæåííÿì á³îìàñè òà çâ³ëüíåííÿì íîâèõ ïàò÷³â).
Òàê, ó ÔÅäîñë. áóëî âèÿâëåíî 41 ââò, ÿê³ íå çóñòð³÷àëèñü ó ÔÅôîí. Ñåðåä íèõ
áóëè ïðèñóòí³ ïëàíêòîíòè (15 ââò), áåíòîíòè (14 ââò), ïåðèô³òîíòè (7 ââò)
òà åâðèòîïí³ ôîðìè (5 ââò). Íà V òèæí³ äîñë³äæåííÿ ³ç çàçíà÷åíî¿ ê³ëü-
êîñò³ òàêñîí³â çàëèøèëîñü 8 ââò, ç ÿêèõ ïëàíêòîíò³â — 3 ââò, áåíòîíò³â —
3 ââò, åâðèòîïíèõ ôîðì — 2 ââò. Íàâåäåí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî íàéá³ëüø
âèðàæåí³ ïðîöåñè ì³ãðàö³¿ õàðàêòåðí³ äëÿ ïëàíêòîíò³â ³ áåíòîíò³â. Òîáòî,
ñïåöèô³÷í³ ã³äðîëîã³÷í³ óìîâè ó âåðõí³é ÷àñòèí³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâè-
ùà, ùî ôîðìóþòüñÿ â ïåðøó ÷åðãó âíàñë³äîê âíóòð³øíüîäîáîâèõ êîëè-
âàíü øâèäêîñò³ òå÷³¿ òà ð³âíÿ âîäè, çóìîâëåíèõ ï³êîâèì ðåæèìîì ðîáîòè
Êè¿âñüêî¿ ÃÅÑ [2, 30], áåçïîñåðåäíüî âïëèâàþòü íà ïðîöåñè êîëîí³çàö³¿
ñóáñòðàò³â âîäîðîñòÿìè.

Ïðè âèâ÷åíí³ ïðîöåñ³â êîëîí³çàö³¿ âàæëèâó ³íôîðìàö³þ äàº àíàë³ç
äèíàì³êè ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â äîì³íóþ÷èõ âèä³â. ßê ïðèêëàä áóëî ðîç-
ãëÿíóòî ÷àñîâó äèíàì³êó á³îìàñè òðüîõ âèä³â-äîì³íàíò³â, ÿê³ ôîðìóâàëè
çíà÷íó ÷àñòêó á³îìàñè ô³òîåï³ô³òîíó íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ: Cocconeis
placentula, Melosira varians C.Agardh, Aulacoseira italica.

Cocconeis placentula (÷àñòêà â á³îìàñ³ ÔÅäîñë. â³ä 12 äî 38 %) — â³äíîñè-
òüñÿ äî R-ñòðàòåã³â, ì³öíî ïðèêð³ïëþºòüñÿ äî ñóáñòðàòó òà õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ âèñîêîþ øâèäê³ñòþ êîëîí³çàö³¿ [14, 25]. Êîëèâàííÿ á³îìàñè
C. placentula ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó âèÿâëÿëè îçíàêè ñèíõðîííîñò³ ó ð³ç-
íèõ âîäîðîñòåâèõ óãðóïîâàííÿõ (ðèñ. 7).

Òàê, íà ²²² òèæí³ äîñë³äæåííÿ ï³ê á³îìàñè öüîãî âèäó ñïîñòåð³ãàâñÿ ó
ô³òîåï³ô³òîí³ íà ôîíîâèõ ðîñëèíàõ, ì³êðîô³òîáåíòîñ³ é ô³òîïëàíêòîí³,
íà IV òèæí³ — ó ô³òîïëàíêòîí³ òà ô³òîåï³ô³òîí³ äîñë³äíèõ ðîñëèí. Íà V
òèæí³ äîñë³äæåííÿ á³îìàñà C. placentula çíèæóâàëàñü â óñ³õ óãðóïîâàí-
íÿõ. Ïðè÷èíîþ òàêî¿ ñèíõðîííîñò³ ìîæå áóòè ÿê âïëèâ çîâí³øí³õ ÷èí-
íèê³â (òåìïåðàòóðà âîäè, êîëèâàííÿ ð³âíÿ âîäè, ã³äðîõ³ì³÷íèé ðåæèì
òîùî), òàê ³ ïðîöåñè îáì³íó âèäàìè ì³æ ô³òîïëàíêòîíîì, ì³êðîô³òîáåí-
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òîñîì ³ ô³òîåï³ô³òîíîì. Ô³òîåï³ô³òîí ôîíîâèõ ðîñëèí ìîæå â³ä³ãðàâàòè
ðîëü îñíîâíîãî äæåðåëà íàäõîäæåííÿ C. placentula äî òîâù³ âîäè, íà äíî
òà íà ïîâåðõíþ äîñë³äíèõ ðîñëèí. Ïðèì³òíèì º òå, ùî íà IV òèæí³ á³îìà-
ñà C. placentula çíèæóâàëàñü ó ô³òîåï³ô³òîí³ ôîíîâèõ ðîñëèí ³ â ì³ê-
ðîô³òîáåíòîñ³, ïðîòå çðîñòàëà ó ô³òîåï³ô³òîí³ äîñë³äíèõ ðîñëèí ³ ô³òî-
ïëàíêòîí³. ²ìîâ³ðíî öå ïîâ’ÿçàíî ç ð³çêèìè çíèæåííÿìè òà ï³äéîìàìè
ð³âíÿ âîäè, ùî ñïîñòåð³ãàëèñü óïðîäîâæ IV òèæíÿ (äèâ. ðèñ. 1) ³ ìîãëè
ñïðèÿòè ïðîöåñàì åì³ãðàö³¿ âèäó ç äíà òà ïîâåðõí³ ðîñëèí äî òîâù³ âîäè,
çâ³äêè öåé âèä ì³ã ïåðåõîäèòè íà ïîâåðõíþ äîñë³äíèõ ðîñëèí.

Melosira varians (÷àñòêà â á³îìàñ³ ÔÅäîñë. 24—52 %) — öåíòðè÷íà ä³àòî-
ìîâà âîäîð³ñòü, â³äíîñèòüñÿ äî C-ñòðàòåã³â, õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåâèñîêîþ
øâèäê³ñòþ êîëîí³çàö³¿, ïðîòå º åôåêòèâíèì êîíêóðåíòîì çà ñâ³òëî òà
á³îãåíí³ åëåìåíòè, çàçâè÷àé ôîðìóº ëàíöþæêè, ÿê³ ìîæóòü «çàïëóòóâà-
òèñü» ó ìàòðèêñ³ ô³òîåï³ô³òîíó [14, 25]. ²ìì³ãðàö³ÿ M. varians ó ô³òî-
åï³ô³òîí äîñë³äíèõ ðîñëèí â³äáóâàºòüñÿ éìîâ³ðíî ç áåíòîñó, îñê³ëüêè â
äîííèõ óãðóïîâàííÿõ ¿¿ á³îìàñà º äîñèòü âèñîêîþ (ðèñ. 8).

Ç ðèñóíêó 8 âèäíî, ùî êîëèâàííÿ á³îìàñè M. varians ó ô³òîåï³ô³òîí³
äîñë³äíèõ ðîñëèí õàðàêòåðèçóâàëèñü äâîìà ï³êàìè: íà ² òà IV òèæíÿõ.
Ïðè öüîìó ó ÔÅäîñë. á³îìàñà öüîãî âèäó áóëà á³ëüøîþ, í³æ ó ÔÅôîí. ßê áóëî
ïîêàçàíî âèùå, âïðîäîâæ ² òèæíÿ äîñë³äæåííÿ â³äáóâàëàñü ïåðâèííà êî-
ëîí³çàö³ÿ â³ëüíî¿ â³ä âîäîðîñòåé ïîâåðõí³ ðîñëèí, à âïðîäîâæ IV òèæíÿ
— «ðåêîëîí³çàö³ÿ» ï³ñëÿ ð³çêîãî çíèæåííÿ á³îìàñè íà ²²² òèæí³. Îòæå,
ï³êè M. varians ó ÔÅäîñë. ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ³ç çàñåëåííÿì â³ëüíèõ
ïàò÷³â.

Aulacoseira italica (÷àñòêà â á³îìàñ³ ÔÅäîñë. â³ä <1 äî 14 %) — òàê ñàìî,
ÿê ³ M. varians, öåíòðè÷íà ä³àòîìîâà âîäîð³ñòü, ÿêà óòâîðþº ëàíöþæêîâ³
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Ðèñ. 7. ×àñîâà äèíàì³êà á³îìàñè Cocconeis placentula ó ô³òîïëàíêòîí³ (1), ì³êðîô³òî-
áåíòîñ³ (2) òà ô³òîåï³ô³òîí³ íà ôîíîâèõ (3) òà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ (4) ï³ä ÷àñ åêñïåðè-
ìåíòó



êîëîí³¿, ïðîòå, íà â³äì³íó â³ä M. varians, º òèïîâèì ïëàíêòîíòîì. Îñê³ëü-
êè ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü A. italica ³íòåíñèâíî âåãåòóâàëà â òîâù³
âîäè (ðèñ. 9), ¿¿ îñ³äàííÿ íà ïîâåðõíþ ðîñëèí áóëî ö³ëêîì ïðîãíîçîâà-
íèì, ùî ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ïðîÿâ ìàñ-åôåêòó. Á³îìàñà A. italica ó
ô³òîåï³ô³òîí³ äîñë³äíèõ ðîñëèí ò³ñíî êîðåëþâàëà ç á³îìàñîþ öüîãî âèäó
ó ô³òîïëàíêòîí³ (r = 0,97; p = 0,007). Çîêðåìà, íà ²² òèæí³ äîñë³äæåííÿ
â³äì³÷åíî ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè á³îìàñè A. italica ó ô³òîïëàíêòîí³
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Ðèñ. 8. ×àñîâà äèíàì³êà á³îìàñè Melosira varians ó ô³òîïëàíêòîí³ (1), ì³êðîô³òîáåí-
òîñ³ (2) òà ô³òîåï³ô³òîí³ íà ôîíîâèõ (3) òà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ (4) ï³ä ÷àñ åêñïåðè-
ìåíòó

Ðèñ. 9. ×àñîâà äèíàì³êà á³îìàñè Aulacoseira italica ó ô³òîïëàíêòîí³ (1), ì³êðîô³òîáåí-
òîñ³ (2) òà ô³òîåï³ô³òîí³ íà ôîíîâèõ (3) òà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ (4) ï³ä ÷àñ åêñïåðè-
ìåíòó



(3,743 ìã/äì3, 56 % á³îìàñè) òà ó ô³òîåï³ô³òîí³ äîñë³äíèõ ðîñëèí
(0,029 ìã/10 ñì2, 12 %). Âîäíî÷àñ, äëÿ ô³òîåï³ô³òîíó ôîíîâèõ ðîñëèí òàêî¿
êîðåëÿö³¿ íå âñòàíîâëåíî, îñê³ëüêè íà ôîíîâèõ ðîñëèíàõ óãðóïîâàííÿ âî-
äîðîñòåé º á³ëüø ñòàá³ëüíèìè, ñôîðìîâàíèìè âïðîäîâæ òðèâàëîãî ÷àñó,
òà â íèõ ìåíø âèðàæåíèé ìàñ-åôåêò ³ á³ëüø âèðàæåí³ ïðîöåñè ñîðòóâàí-
íÿ âèä³â.

Âèñíîâêè

Äîñë³äæåííÿ êîëîí³çàö³¿ Typha angustifolia L. âîäîðîñòÿìè ð³çíèõ
åêîëîã³÷íèõ ãðóï ó âåðõí³é ÷àñòèí³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà ïîêàçàëî,
ùî ïðîöåñ çàñåëåííÿ ðîñëèííîãî ñóáñòðàòó â³äáóâàºòüñÿ â îñíîâíîìó çà-
âäÿêè ³ìì³ãðàö³¿ âîäîðîñòåé ç ô³òîïëàíêòîíó òà åï³ô³òîíó ç ôîíîâèõ ðîñ-
ëèí, ìåíøîþ ì³ðîþ — ç ì³êðîô³òîáåíòîñó.

Âñòàíîâëåíî, ùî ñïåöèô³÷í³ ã³äðîëîã³÷í³ óìîâè íà ð³÷êîâ³é ä³ëÿíö³
Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà, çîêðåìà âíóòð³øíüîäîáîâ³ êîëèâàííÿ øâèä-
êîñò³ òå÷³¿ òà ð³âíÿ âîäè, áåçïîñåðåäíüî âïëèâàþòü íà ïðîöåñè êîëî-
í³çàö³¿ ñóáñòðàò³â âîäîðîñòÿìè. Çà ï³äâèùåíîãî ð³âíÿ âîäè ³ íåçíà÷íî¿
àìïë³òóäè éîãî êîëèâàíü ó ô³òîåï³ô³òîí³ ïåðåâàæàº ³ìì³ãðàö³ÿ âèä³â ç
ô³òîïëàíêòîíó, à çà ð³çêîãî çíèæåííÿ ð³âíÿ âîäè — íàäõîäæåííÿ âèä³â ç
ì³êðîô³òîáåíòîñó.

Óæå íàïðèê³íö³ ² òèæíÿ åêñïîçèö³¿ íà äîñë³äíèõ ðîñëèíàõ â³äáóëîñü
çàñåëåííÿ â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ (ïî÷àòêîâà êîëîí³çàö³ÿ). Íîâîóòâîðåíå óãðó-
ïîâàííÿ áóëî ïðåäñòàâëåíî 79 ââò âîäîðîñòåé, à ó éîãî äîì³íóþ÷îìó êîì-
ïëåêñ³ áóëè ïðèñóòí³ ÿê R-ñòðàòåãè (òàê³ ÿê Cocconeis placentula), òàê ³
C-ñòðàòåãè (Melosira varians). Íà ²²² òèæí³ åêñïîçèö³¿ â³äáóëîñü ñóòòºâå
çíèæåííÿ á³îìàñè íîâîóòâîðåíîãî óãðóïîâàííÿ, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî
ç âïëèâîì çîâí³øí³õ ÷èííèê³â (ï³äéîìîì ð³âíÿ âîäè, àíîìàëüíî âèñî-
êîþ òåìïåðàòóðîþ, «öâ³ò³ííÿì» âîäè). Ïðîòå âæå íà IV òèæí³ â³äáóëàñü
«ðåêîëîí³çàö³ÿ» çâ³ëüíåíèõ ïàò÷³â.

Ïîêàçàíî, ùî ³ìì³ãðàö³ÿ R-ñòðàòåãà Cocconeis placentula íà äîñë³äí³
ðîñëèíè â³äáóâàºòüñÿ ç ôîíîâèõ ðîñëèí, Ñ-ñòðàòåãà Melosira varians — ç
áåíòîñó, à òèïîâîãî ïëàíêòîíòà Aulacoseira italica — ç òîâù³ âîäè. Á³îìàñà
A. italica ó ô³òîåï³ô³òîí³ äîñë³äíèõ ðîñëèí ò³ñíî êîðåëþâàëà ç á³îìàñîþ
öüîãî âèäó ó ô³òîïëàíêòîí³ (r =0,97; p = 0,007), ùî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
ïðîÿâ ìàñ-åôåêòó. Äëÿ ô³òîåï³ô³òîíó ôîíîâèõ ðîñëèí òàêî¿ êîðåëÿö³¿ íå
âñòàíîâëåíî, îñê³ëüêè íà ôîíîâèõ ðîñëèíàõ óãðóïîâàííÿ âîäîðîñòåé º
á³ëüø ñòàá³ëüíèìè, ñôîðìîâàíèìè âïðîäîâæ òðèâàëîãî ÷àñó, ³, ÿê íàñ-
ë³äîê, â íèõ ìåíø âèðàæåíèé ìàñ-åôåêò, à á³ëüø âèðàæåí³ ïðîöåñè ñîð-
òóâàííÿ âèä³â.
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PROCESS OF TYPHA ANGUSTIFOLIA L. COLONIZATION BY ALGAE OF
VARIOUS ECOLOGICAL GROUPS IN THE RIVER SECTION OF KANIV

RESERVOIR (THE DNIPRO RIVER, UKRAINE)

The paper considers the processes of Typha angustifolia L. colonization by algae in the
river section of Kaniv Reservoir. At the end of the 1st week of exposure the experimental
plants’ free surface was colonized by algae (primary colonization), the species richness of
the newly formed community comprised 79 species and infraspecific taxa, and the biomass
reached 0.192 mg/10 cm2. At the 3rd week of exposure the phytoepiphyton biomass on the
experimental plants declined significantly, however at the 4th week “recolonization” of the
free patches took place. The diurnal flow velocity and water level fluctuations directly affect
the colonization processes. When the water level is high and its fluctuations are insignifi-
cant, phytoplankton and phytoepiphyton on neighbor plants are the main sources of speci-
es immigration to phytoepiphyton on the experimental plants, and when the water level
drops down abruptly, species mainly immigrate from microphytobenthos. Migration of ty-
pically planktonic Aulacoseira italica to the surface of the plant substrata can be considered
as mass effect. There was a strong direct correlation between A. italica biomass in the phy-
toepiphyton on experimental plants and its biomass in phytoplankton (r =0.97; p = 0.007).
No such correlation has been found for phytoepiphyton on “reference plants”, because the-
ir phytoepiphyton communities had been forming for a longer time, with species sorting
processes prevailing.

Keywords: colonization, metacommunities, phytoepiphyton, phytoplankton, microp-
hytobenthos, species sorting, mass effect, Kaniv Reservoir.
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ÁÀÃÀÒÎÐ²×ÍÀ ÄÈÍÀÌ²ÊÀ ÑÒÀÍÓ
ÌÀÊÐÎÇÎÎÁÅÍÒÎÑÓ ÒÈË²ÃÓËÜÑÜÊÎÃÎ ËÈÌÀÍÓ

(Ï²ÂÍ²×ÍÅ ÏÐÈ×ÎÐÍÎÌÎÐ’ß)

Ïðîâåäåíî àíàë³ç äîâãîòðèâàëèõ çì³í ÿê³ñíîãî ñêëàäó òà ê³ëüê³ñíèõ ïàðàìåòð³â
ìàêðîçîîáåíòîñó Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìàíó, ÿê³ â³äáóëèñÿ çà îñòàíí³ á³ëüø í³æ 40 ðîê³â.
Ïîêàçàíî, ùî ç 56 âèä³â äîííèõ áåçõðåáåòíèõ, ÿê³ ìåøêàëè ðàí³øå â ëèìàí³, â òå-
ïåð³øí³é ÷àñ çàëèøèëîñÿ ò³ëüêè 20. Çàçíà÷åíî, ùî ç 12 íàäâèäîâèõ òàêñîí³â áåçõðå-
áåòíèõ, ïðåäñòàâëåíèõ ðàí³øå â ëèìàí³, íèí³ çàëèøèëîñÿ ò³ëüêè 7. Çà ìèíóëèé
ïåð³îä çíèêëè ö³ë³ âåëèê³ òàêñîíè: Turbellaria, Oligochaeta, Mysidacea, Decapoda òà
Cirripedia. Ïîêàçàíî, ùî äâîñòóëêîâ³ ìîëþñêè Mytilaster lineatus (Gmelin, 1791), Ce-
rastoderma glaucum (Bruguiere, 1789) òà Abra segmentum (Recluz, 1843) ÿê ðàí³øå, òàê
³ çàðàç º êëþ÷îâèìè âèäàìè ìàêðîçîîáåíòîñó ëèìàíó. Íèí³ íà ÷àñòêó öèõ ìîëþñê³â
ïðèïàäàº 70,4 % ÷èñåëüíîñò³ âñüîãî ìàêðîçîîáåíòîñó ³ 93,5 % éîãî á³îìàñè. Çàóâàæåíî
ïîòåíö³éíó çàãðîçó ³ñíóâàííþ îäíîãî ç êëþ÷îâèõ âèä³â ìàêðîçîîáåíòîñó ëèìàíó M. li-
neatus, ùî íàäõîäèòü â³ä ³íâàç³éíîãî äâîñòóëêîâîãî ìîëþñêà Arcuatula senhousia
(Benson, 1842), ÿêèé âñåëèâñÿ â öþ âîäîéìó â 2021 ð.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Òèë³ãóëüñüêèé ëèìàí, ìàêðîçîîáåíòîñ, âèäîâèé ñêëàä, ê³ëüê³ñí³
ïàðàìåòðè, áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà.

Ëèìàíè º âíóòð³øí³ìè çàçâè÷àé ì³ëêîâîäíèìè âîäîéìàìè, ÿê³ ðîç-
òàøîâàí³ íà óçáåðåææ³ ³ ç’ºäíàí³ ç ìîðåì êàíàëàìè, ùî çàëèøàþòüñÿ
â³äêðèòèìè, ïðèíàéìí³, ïåð³îäè÷íî [23]. Ö³ âîäîéìè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó
ðîëü ó æèòò³ ëþäèíè, îñê³ëüêè íàäàþòü ¿é òàê³ åêîñèñòåìí³ ïîñëóãè, ÿê
âèðîáíèöòâî ïðîäîâîëüñòâà, âêëþ÷íî ç ðèáàëüñòâîì ³ àêâàêóëüòóðîþ,
âîäíèé òðàíñïîðò òà ðåêðåàö³ÿ [16, 26, 32]. Äåÿê³ ëèìàíè º ñâîºð³äíèìè
ðåçåðâàòàìè äëÿ âèä³â, ÿê³ çíèêëè ç ïðèáåðåæíèõ ä³ëÿíîê ìîðÿ. Òàê, ó
1960-õ ðîêàõ äîì³íóþ÷èì âèäîì ó ïðèáåðåæí³é çîí³ Îäåñüêî¿ çàòîêè áóëà
áàãàòîð³÷íà áóðà âîäîð³ñòü Cystoseira barbata (Stackhouse) C. Agardh, 1820.
Îäíàê íèí³ âîíà çáåðåãëàñÿ ëèøå ó Òèë³ãóëüñüêîìó ëèìàí³ [5].

Â³äîìî, ùî ëèìàíè, ÿê³ çàçâè÷àé ðîçòàøîâàí³ íà ìåæ³ ì³æ ñóøåþ ³
ìîðåì, º âèñîêîåâòðîôíèìè âîäîéìàìè, ÿê³ çàçíàþòü ïîñò³éíîãî àíòðî-
ïîãåííîãî âïëèâó, çîêðåìà çàáðóäíåííÿ ïîáóòîâèìè, ïðîìèñëîâèìè òà

Ö è ò ó â à í í ÿ: Âàð³ã³í Î.Þ. Áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà ñòàíó ìàêðîçîîáåíòîñó Òèë³ãóëü-
ñüêîãî ëèìàíó (Ï³âí³÷íå Ïðè÷îðíîìîð’ÿ). Ã³äðîá³îë. æóðí. 2025. Ò. 61, ¹ 5. Ñ. 25—35.
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ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèìè ñòîêàìè [18, 19—21, 25]. Ïðè öüîìó äåÿê³ ïðåä-
ñòàâíèêè çîîáåíòîñó öèõ âîäîéì âèÿâèëèñÿ îäíèìè ç íàéá³ëüø åôåêòèâ-
íèõ ³íäèêàòîð³â, çäàòíèõ ðåàãóâàòè íà ð³çí³ ð³âí³ àíòðîïîãåííîãî ñòðåñó
òà çàáðóäíåííÿ [22, 27, 28]. Êð³ì òîãî, äîíí³ áåçõðåáåòí³ â³ä³ãðàþòü âàæ-
ëèâó ðîëü ó ïðîöåñàõ êðóãîîá³ãó ðå÷îâèíè ³ åíåðã³¿ ó âîäîéì³ çàâäÿêè
ñâî¿é ô³ëüòðàö³éí³é àêòèâíîñò³, ó÷àñò³ ó õàð÷îâèõ ëàíöþãàõ, à òàêîæ
á³îòóðáàö³¿ äîííèõ îñàä³â [17, 24, 33].

Ó Ï³âí³÷íîìó Ïðè÷îðíîìîð’¿ íà ä³ëÿíö³ óçáåðåææÿ ì³æ ð³÷êàìè Äó-
íàé òà Äí³ïðî çíàõîäèòüñÿ 21 ëèìàí [5]. Îäíèì ³ç íàéá³ëüøèõ ç íèõ º
Òèë³ãóëüñüêèé ëèìàí, ÿêèé ðîçòàøîâàíèé íà êîðäîí³ Ìèêîëà¿âñüêî¿ òà
Îäåñüêî¿ îáëàñòåé çà 60 êì íà ï³âí³÷íèé ñõ³ä â³ä Îäåñè. Ëèìàí ÿâëÿº ñî-
áîþ âèòÿãíóòó ç ï³âíî÷³ íà ï³âäåíü âîäîéìó çàâäîâæêè á³ëüøå 60 êì, ÿêà
ç’ºäíàíà ç ×îðíèì ìîðåì øòó÷íî ïðîðèòèì ó ïåðåñèïó êàíàëîì çàâäîâæ-
êè áëèçüêî 3,5 êì. Ìàêñèìàëüíà øèðèíà ëèìàíó ñòàíîâèòü áëèçüêî
4,5 êì. Ïëîùà éîãî âîäíî¿ ïîâåðõí³ ïðèáëèçíî äîð³âíþº 129 ìëí. ì2, à çà-
ãàëüíèé îá’ºì âîä — áëèçüêî 693 ìëí. ì3 [13].

Îñíîâíèìè ôàêòîðàìè ôîðìóâàííÿ âîäíîãî ðåæèìó ëèìàíó º âîäî-
îáì³í ç ìîðåì ÷åðåç êàíàë, îïàäè, âèïàðîâóâàííÿ ç ïîâåðõí³ òà ñò³ê
ð. Òèë³ãóë. Ó çâ’ÿçêó ç ïåð³îäè÷íèìè êîëèâàííÿìè ïîêàçíèê³â âîäíîãî
áàëàíñó ñîëîí³ñòü âîäè ó ëèìàí³ ìîæå çì³íþâàòèñü â äîñèòü øèðîêèõ ìå-
æàõ ç 8,6 äî 21,0 ‰ [1, 5]. Íà ïðèáåðåæíèõ ä³ëÿíêàõ ëèìàíó ´ðóíòè ïðåä-
ñòàâëåí³ ï³ñêàìè ³ çàìóëåíèìè ï³ñêàìè ç äîì³øêàìè ÷àñòèíîê ÷åðåïàøîê
ìîëþñê³â, â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ âîäîéìè ïåðåâàæàþòü ÷îðí³ ìóëè [5].

Ñèñòåìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ñòàíó çîîáåíòîñó Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìàíó
áóëî ðîçïî÷àòî ó 40—50-õ ðîêàõ ÕÕ ñò. Ñ.Á. Ãð³íáàðòîì. Â öåé ïåð³îä ó
áåíòîñ³ ëèìàíó áóëî âèÿâëåíî 32 âèäè áåçõðåáåòíèõ [3, 4]. Ó 1970—
1980 ðð. ó çîîáåíòîñ³ ëèìàíó áóëî âèÿâëåíî 60 âèä³â áåçõðåáåòíèõ. Ç íèõ
äî Annelida íàëåæàëè 17 âèä³â, äî Arthropoda — 30 òà äî Mollusca — 13 [8].
Ó 1990-õ ðîêàõ ó ëèìàí³ áóëî âèÿâëåíî 43 âèäè ìàêðîçîîáåíòîñó [5]. Íà
ïî÷àòêó íèí³øíüîãî ñòîë³òòÿ ó áåíòîñ³ áóëî çàðåºñòðîâàíî 35 âèä³â áåç-
õðåáåòíèõ, à ñàìå: Annelida — 10, Arthropoda — 14, Mollusca — 6, ³íøèõ —
5 [14].

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà ó âèçíà÷åíí³ õàðàêòåðó áàãàòîð³÷íî¿ äè-
íàì³êè âèäîâîãî ñêëàäó òà ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàêðîçîîáåíòîñó
Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìàíó çà äîïîìîãîþ ïîð³âíÿííÿ äàíèõ, îòðèìàíèõ ïî-
ïåðåäí³ìè äîñë³äíèêàìè ³ç ñó÷àñíèìè ïîêàçíèêàìè.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Ìàòåð³àëîì äëÿ ðîáîòè ïîñëóæèëè ïðîáè ìàêðîçîîáåíòîñó, ÿê³ áóëè
â³ä³áðàí³ ó Òèë³ãóëüñüêîìó ëèìàí³ ó 2024 ð. Ïðîáè çáèðàëè äâ³÷³ íà ð³ê íà-
âåñí³ (òðàâåíü) òà âîñåíè (âåðåñåíü) íà 16 ñòàíö³ÿõ, ÿê³ áóëè ð³âíîì³ðíî
ðîçòàøîâàí³ ïî àêâàòîð³¿ ëèìàíó. Â³äá³ð ïðîá çä³éñíþâàëè âîäîëàçè çà
äîïîìîãîþ ìåòàëåâî¿ ðàìêè ðîçì³ðîì 10×10 ñì, îáòÿãíóòî¿ ìëèíîâèì ãà-
çîì. Íà êîæí³é ñòàíö³¿ áóëî âçÿòî òðè ðàìêè.

Ç³áðàí³ ïðîáè ô³êñóâàëè 4 %-âèì ðîç÷èíîì ôîðìàëüäåã³äó òà äîñòàâ-
ëÿëè äî ëàáîðàòîð³¿. Íàäàë³ îòðèìàíèé ìàòåð³àë ïðîìèâàëè ÷åðåç ñèñòå-
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ìó ´ðóíòîâèõ ñèò ç ì³í³ìàëüíèì ðîçì³ðîì â³÷êà 0,5 ìì. Â³ä³áðàíèõ áåç-
õðåáåòíèõ âèçíà÷àëè äî âèäó, ï³äðàõîâóâàëè òà çâàæóâàëè. Äëÿ àíàë³çó
âèäîâî¿ ñòðóêòóðè ìàêðîçîîáåíòîñó âèêîðèñòîâóâàëè ïîêàçíèê çóñòð³÷à-
ëüíîñò³ âèä³â (P, %), ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðîá, äå
çàðåºñòðîâàíèé âèä äî ¿õ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ó â³äñîòêàõ. Ïðè öüîìó âèäè
÷àñòîòà çóñòð³÷àëüíîñò³ ÿêèõ áóëà â³ä 75 äî 100% ââàæàëèñÿ õàðàêòåðíè-
ìè, â³ä 50 äî 75 % — ïîñò³éíèìè, â³ä 25 äî 50 % — ð³äê³ñíèìè ³ ìåíøå 25 %
— âèïàäêîâèìè. Ïîð³âíÿííÿ âèäîâîãî ñêëàäó ìàêðîçîîáåíòîñó ëèìàíó ó
ð³çí³ ïåð³îäè äîñë³äæåíü ïðîâîäèëè ç äîïîìîãîþ êîåô³ö³ºíòà ñï³ëüíîñò³
âèä³â ×åêàíîâñüêîãî — Ñåðåíñåíà [9]. Äëÿ îïèñó ê³ëüê³ñíèõ ïàðàìåòð³â
âèÿâëåíèõ âèä³â ìàêðîçîîáåíòîñó âèêîðèñòîâóâàëè çàãàëüíîïðèéíÿò³
ïîêàçíèêè ÷èñåëüíîñò³ (N, åêç/ì2) ³ á³îìàñè (B, ã/ì2).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ó 2024 ð. òåìïåðàòóðà âîäè â Òèë³ãóëüñüêîìó ëèìàí³ êîëèâàëàñÿ â ìå-
æàõ â³ä 15,2 äî 22,4 oÑ, à ñîëîí³ñòü — â³ä 26,1 äî 36,7 ‰. Ó ñêëàä³ ìàêðîçîî-
áåíòîñó öüîãî ëèìàíó áóëî âèÿâëåíî 20 âèä³â áåçõðåáåòíèõ, ÿê³ â³äíîñÿ-
òüñÿ äî íàñòóïíèõ íàäâèäîâèõ òàêñîí³â: Polychaeta, Cumacea, Isopoda,
Amphipoda, Gastropoda, Bivalvia, Chironomidae. Çà ê³ëüê³ñòþ çàðåºñòðîâà-
íèõ âèä³â ïåðåâàãà áóëà ó áàãàòîùåòèíêîâèõ ÷åðâ³â, äâîñòóëêîâèõ ìî-
ëþñê³â òà ð³çíîíîãèõ ðàêîïîä³áíèõ. Ïðè öüîìó íà ÷àñòêó Polychaeta òà Bi-
valvia ïðèïàäàëî ïî ï’ÿòü âèä³â, à íà ÷àñòêó Amphipoda — ÷îòèðè. ²íø³
òàêñîíè áóëè ïðåäñòàâëåí³ îäíèì àáî äâîìà âèäàìè (ðèñóíîê).

Ïîð³âíÿííÿ âèäîâîãî ñêëàäó ìàêðîçîîáåíòîñó Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìà-
íó ó 2024 ð. ç äàíèìè, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ ðàí³øå (1980—1983 ðð.) ³íøèìè
äîñë³äíèêàìè, ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íå çìåíøåííÿ âèäîâîãî áàãàòñòâà ìàê-
ðîçîîáåíòîñó, ùî â³äáóëîñÿ ïðîòÿãîì á³ëüø í³æ 40 ðîê³â. Ê³ëüê³ñòü âèä³â,
ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ìàêðîçîîáåíòîñó ëèìàíó, ñêîðîòèëàñÿ ç 56 ó 1980—
1983 ðð. [7] äî 20 — ó 2024 ð. Êîåô³ö³ºíò ñï³ëüíîñò³ âèä³â ×åêàíîâñüêîãî
— Ñåðåíñåíà ïðè ïîð³âíÿíí³ öèõ ïåð³îä³â äîñë³äæåíü ñòàíîâèòü 0,37.

Ñèñòåìàòè÷íèé ñêëàä ìàêðîçîîáåíòîñó Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìàíó çì³-
íèâñÿ çà öåé ïåð³îä â îñíîâíîìó âíàñë³äîê çíèêíåííÿ âèä³â, ùî ðàí³øå
ìåøêàëè òóò. Êð³ì òîãî, îñòàíí³ì ÷àñîì ñêëàä ìàêðîçîîáåíòîñó ïîïîâ-
íèâñÿ äåÿêèìè ðàí³øå â³äñóòí³ìè âèäàìè. Çà ìèíóë³ ðîêè çì³íè ñêëàäó
ìàêðîçîîáåíòîñó ëèìàíó â³äáóëèñÿ íå ëèøå íà âèäîâîìó ð³âí³, à é íà
ð³âí³ âèùèõ òàêñîí³â. Òàê, ó 1980—1983 ðð. ó ñêëàä³ ìàêðîçîîáåíòîñó ëè-
ìàíó íàë³÷óâàëîñü 12 íàäâèäîâèõ òàêñîí³â áåçõðåáåòíèõ [7], à äî 2024 ð. ¿õ
çàëèøèëîñü ëèøå 7. Çà ìèíóëèé ïåð³îä çíèêëè Turbellaria, Oligochaeta,
Mysidacea, Decapoda ³ Cirripedia.

Ó 2024 ð. ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ñï³ëüíèõ íàäâèäîâèõ òàêñîí³â áåçõðå-
áåòíèõ ïîð³âíÿíî ç 1980—1983 ðð. çì³íèëèñÿ íåçíà÷íî (òàáë. 1). Íèí³, ÿê
³ ðàí³øå, â ñêëàä³ ìàêðîçîîáåíòîñó Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìàíó ìîëþñêè çàé-
ìàþòü äîì³íóþ÷å ïîëîæåííÿ. ¯õíÿ ÷èñåëüí³ñòü çì³íèëàñÿ íåçíà÷íî, à
á³îìàñà çðîñëà á³ëüø í³æ óòðè÷³. Îäíàê â³äíîñíà á³îìàñà çàëèøèëàñÿ íà
êîëèøíüîìó ð³âí³. Ùîäî ïîë³õåò, òî ¿õíÿ â³äíîñíà á³îìàñà çìåíøèëàñÿ
á³ëüø í³æ óäâ³÷³. Ó àìô³ïîä òà õ³ðîíîì³ä çðîñëè ÿê àáñîëþòí³, òàê ³
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â³äíîñí³ ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè. Ïàðàìåòðè êóìîâèõ ðàêîïîä³áíèõ çàëèøè-
ëèñÿ ïðèáëèçíî íà êîëèøíüîìó ð³âí³ (äèâ. òàáë. 1).

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü âèä³â ïîë³õåò ó ëèìàí³ ìàëî çì³íèëàñÿ óïðîäîâæ
çíà÷íîãî ÷àñîâîãî ïðîì³æêó, ïðîòå ÿê³ñíèé ñêëàä ö³º¿ ãðóïè çàçíàâ ïåâ-
íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ (äèâ. ðèñóíîê). Äî 2024 ð. ç øåñòè âèä³â ïîë³õåò çáåðåã-
ëèñÿ ëèøå òðè: Alitta succinea (Leuckart, 1847), Polydora cornuta Bosc, 1802
òà Spio filicornis (Müller, 1776). Òàê³ âèäè ÿê Salvatoria clavata (Claparede,
1863), Hediste diversicolor (O.F. Müller, 1776) òà Fabricia stellaris (Müller,
1774) çíèêëè, à çàì³ñòü íèõ ç’ÿâèëèñÿ Harmothoe imbricata (Linnaeus,
1767) òà Lagis neopolitana (Claparede, 1869).

Êóìîâ³ ðàêîïîä³áí³ ÿê ðàí³øå, òàê ³ çàðàç ïðåäñòàâëåí³ îäíèì âèäîì
— Iphinoe maeotica Sowinskyi, 1893. Äî ïðåäñòàâíèê³â ð³âíîíîãèõ ðàêî-
ïîä³áíèõ Idotea balthica (Pallas, 1772), ùî ðàí³øå ìåøêàëè ó ëèìàí³, â òå-
ïåð³øí³é ÷àñ äîäàâñÿ ùå îäèí âèä — Lekanesphaera monodi (Arcangeli,
1934). Ç äåñÿòè âèä³â ð³çíîíîãèõ ðàêîïîä³áíèõ äî 2024 ð. çàëèøèëîñÿ
ëèøå ÷îòèðè, à ñàìå: Gammarus aequicauda (Martynov, 1931), Dexamine
spinosa (Montagu, 1813), Microdeutopus gryllotalpa Costa, 1853 òà Corophium
volutator (Pallas, 1766). Ç äåñÿòè âèä³â ÷åðåâîíîãèõ ìîëþñê³â íèí³ çàëèøè-
ëèñÿ ëèøå äâà — Pusillina lineolata (Michaud, 1830) òà Hydrobia acuta (Dra-
parnaud, 1805). Äî äâîñòóëêîâèõ ìîëþñê³â Cerastoderma glaucum (Brugui-
ere, 1789), Abra segmentum (Recluz, 1843) ³ Mytilaster lineatus (Gmelin,
1791), ùî ðàí³øå ìåøêàëè â ëèìàí³, äî 2024 ð. äîäàëèñÿ Mytilus gallopro-
vincialis Lamarck, 1819 ³ Arcuatula senhousia (Benson, 1842). Ç îäèíàäöÿòè
âèä³â õ³ðîíîì³ä çàëèøèâñÿ ëèøå îäèí — Chironomus salinarius Kieffer,
1915.

Ñåðåäíÿ ÷èñåëüí³ñòü, á³îìàñà òà ÷àñòîòà çóñòð³÷àëüíîñò³ öèõ âèä³â
ìàêðîçîîáåíòîñó ó Òèë³ãóëüñüêîìó ëèìàí³ çà ìèíóëèé ïåð³îä çì³íèëèñÿ
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Ðèñóíîê. Ê³ëüê³ñòü âèä³â êîæíîãî òàêñîíó â ñêëàä³ ìàêðîçîîáåíòîñó Òèë³ãóëüñüêîãî
ëèìàíó ó 1980—1983 ðð. (1 — çà äàíèìè [7]) òà ó 2024 ð. — (2)



ïî-ð³çíîìó. Òàê, ÷èñåëüí³ñòü
äîì³íóþ÷îãî âèäó äâîñòóëêî-
âîãî ìîëþñêà M. lineatus
çðîñëà íà ïîðÿäîê (12 567±
3561 åêç/ì2), á³îìàñà — á³ëüø
í³æ óäâ³÷³ (1322,01±
456,32 ã/ì2), à ÷àñòîòà òðàï-
ëÿííÿ, ÿê ³ ðàí³øå, çàëèøè-
ëàñü íà ð³âí³ 100 %. ²íøèé
äâîñòóëêîâèé ìîëþñê —
C. glaucum, íàâïàêè, çíèçèâ
ñâî¿ ê³ëüê³ñí³ ïàðàìåòðè òà
÷àñòîòó òðàïëÿííÿ á³ëüø í³æ
óäâ³÷³ (543±168 åêç/ì 2 ,
374,18±92,3 ã/ì2, P = 36,8 %).
Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ð³çíîíî-
ãîãî ðàêîïîä³áíîãî D. spinosa
òà õ³ðîíîì³äè Ch. salinarius
ï³äâèùèëèñÿ íà ïîðÿäîê. ×è-
ñåëüí³ñòü äð³áíîãî ÷åðåâîíî-
ãîãî ìîëþñêà H. acuta çðîñëà
â 5 ðàç³â, à á³îìàñà çá³ëüøèëà-
ñÿ íà ïîðÿäîê. Ê³ëüê³ñí³ ïî-
êàçíèêè ³íøèõ âèä³â çà ìèíó-
ëèé ÷àñ çì³íèëèñÿ íåçíà÷íî.

Çà ìèíóëèé ïåð³îä â³äáó-
ëèñÿ äåÿê³ çì³íè ñåðåä îñíîâ-
íèõ òðîô³÷íèõ ãðóï ìàêðîçî-
îáåíòîñó Òèë³ãóëüñüêîãî ëè-
ìàíó (òàáë. 2). Òàê, ê³ëüê³ñòü
ñåñòîíîôàã³â çá³ëüøèëàñÿ çà
ðàõóíîê âñåëåííÿ â ëèìàí
³íâàç³éíîãî âèäó äâîñòóëêî-
âèõ ìîëþñê³â A. senhousia.
Ïðè öüîìó â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü
âèä³â ö³º¿ òðîô³÷íî¿ ãðóïè
çá³ëüøèëàñÿ á³ëüø í³æ óò-
ðè÷³. Òðîô³÷í³ ãðóïè äåòðè-
òîôàã³â ³ ô³òîôàã³â, ÿê³ ðà-
í³øå áóëè äîì³íóþ÷èìè çà
ê³ëüê³ñòþ âèä³â [7], äî 2024 ð.
çíèçèëè ö³ ïîêàçíèêè á³ëüø
í³æ ó 3 ðàçè. Ïðè öüîìó â³ä-
íîñíà ê³ëüê³ñòü âèä³â öèõ òðî-
ô³÷íèõ ãðóï çì³íèëàñÿ íå-
çíà÷íî. Ç õèæèõ áåçõðåáåòíèõ
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ó 2024 ð. ó ëèìàí³ çàëèøèâñÿ ëèøå îäèí âèä ïîë³õåò H. imbricata. Ùî ñòî-
ñóºòüñÿ òðîô³÷íî¿ ãðóïè ïîë³ôàã³â, òî çà ìèíóëèé ïåð³îä ÿê àáñîëþòíà,
òàê ³ â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü âèä³â, ùî âõîäÿòü äî íå¿, çìåíøèëàñÿ â ï³âòîðà
ðàçè.

Àíàë³ç îòðèìàíîãî ìàòåð³àëó ïîêàçàâ, ùî äâà âèäè äâîñòóëêîâèõ ìî-
ëþñê³â — C. glaucum ³ M. lineatus — ÿê ðàí³øå, òàê ³ çàðàç íàéá³ëüø ïîøè-
ðåí³ â Òèë³ãóëüñüêîìó ëèìàí³. Ó 1981 ð. âîíè ôîðìóâàëè â ëèìàí³ äâà
îñíîâí³ äîíí³ á³îöåíîçè. Â öåé ïåð³îä á³îöåíîç C. glaucum çàéìàâ çíà÷íó
ïëîùó äíà â ï³âí³÷í³é ÷àñòèí³ ëèìàíó, ÷àñòêà äîì³íàíòíîãî âèäó òóò ñòà-
íîâèëà 10,3 % çà ÷èñåëüí³ñòþ òà áëèçüêî 85 % çà á³îìàñîþ. Á³îöåíîç M. li-
neatus áóâ ðîçòàøîâàíèé ó ï³âäåíí³é ÷àñòèí³ âîäîéìè, ÷àñòêà éîãî äî-
ì³íàíòíîãî âèäó ñòàíîâèëà 16,6 % çà ÷èñåëüí³ñòþ òà 91,4 % çà á³îìàñîþ
[7]. ßê ïîêàçàëè ïðîâåäåí³ ó 2024 ð. äîñë³äæåííÿ, â òåïåð³øí³é ÷àñ á³ëüøó
÷àñòèíó äíà Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìàíó çàéìàº á³îöåíîç M. lineatus, â ÿêîìó
äîì³íàíòíèé âèä ñòàíîâèòü 63 % çà ÷èñåëüí³ñòþ ³ 72,6% çà á³îìàñîþ. Äâî-
ñòóëêîâèé ìîëþñê C. glaucum ó öüîìó á³îöåíîç³ ïðèñóòí³é â ÿêîñò³ ñóá-
äîì³íàíòà.

Ö³ äâà ïðåäñòàâíèêè Bivalvia, à òàêîæ øèðîêî ïîøèðåíèé ó ëèìàí³ ÿê
ðàí³øå, òàê ³ çàðàç, äâîñòóëêîâèé ìîëþñê A. segmentum º êëþ÷îâèìè âè-
äàìè ìàêðîçîîáåíòîñó ö³º¿ âîäîéìè. Âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ íå ò³ëüêè âèñî-
êîþ ÷àñòîòîþ òðàïëÿííÿ, à é çíà÷íî ïåðåâèùóþòü çà ê³ëüê³ñíèìè ïîêàç-
íèêàìè ³íø³ âèäè ìàêðîçîîáåíòîñó ëèìàíó. Íèí³ íà ÷àñòêó öèõ ìîëþñê³â
ïðèïàäàº 70,4 % ÷èñåëüíîñò³ âñüîãî ìàêðîçîîáåíòîñó Òèëèãóëüñüêîãî ëè-
ìàíó ³ 93,5 % éîãî á³îìàñè. ²íøèé äâîñòóëêîâèé ìîëþñê M. galloprovincia-
lis, ÿêèé íàïðèê³íö³ ÕÕ ñò. áóâ ïîøèðåíèé ó ëèìàí³ [15], çàðàç â³äíîñèòü-
ñÿ äî âèïàäêîâèõ âèä³â.

Îñòàíí³ì ÷àñîì, ÿê âæå áóëî çàçíà÷åíî, ê³ëüê³ñòü äâîñòóëêîâèõ ìî-
ëþñê³â Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìàíó çá³ëüøèëàñÿ çà ðàõóíîê âñåëåííÿ ³íâà-
ç³éíîãî âèäó A. senhousia. Öåé âèä, òàê ñàìî ÿê ³ M. lineatus, º ïðåäñòàâíè-
êîì ðÿäó Mytilida, ðîä. Mytilidae. Âïåðøå ó ×îðíîìó ìîð³ â³í áóâ çíàéäå-
íèé á³ëÿ áåðåã³â Ðóìóí³¿ íà ïî÷àòêó ÕÕ² ñò. [29]. Çà ìèíóëèé ÷àñ öåé ìî-
ëþñê çíà÷íî ïîøèðèâñÿ íå ò³ëüêè â ï³âí³÷íî-çàõ³äí³é ÷àñòèí³ ×îðíîãî
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Òàáëèöÿ 2
Ê³ëüê³ñòü âèä³â ð³çíèõ òðîô³÷íèõ ãðóï ìàêðîçîîáåíòîñó Òèë³ãóëüñêîãî ëèìàíó â

1980—1983 ðð. (çà äàíèìè [7]) òà ó 2024 ð.

Òðîô³÷í³
ãðóïè

Ê³ëüê³ñòü âèä³â Â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü âèä³â, %

1980—1983 ðð. 2024 ð. 1980—1983 ðð. 2024 ð.

Ñåñòîíîôàãè 3 4 6,3 21,1

Äåòðèòîôàãè 22 7 45,8 36,8

Ô³òîôàãè 11 3 22,9 15,8

Õèæàêè 6 1 12,5 5,2

Ïîë³ôàãè 6 4 12,5 21,1



ìîðÿ, à é ó äåÿêèõ ëèìàíàõ. Ó Òèë³ãóëüñüêîìó ëèìàí³ â³í âïåðøå áóâ
â³äì³÷åíèé ó 2021 ð. [34]. Îñíîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ öüîãî ìîëþñêà º òå, ùî
â³í â³äíîñèòüñÿ äî âèä³â-îïîðòóí³ñò³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ
ïëîäþ÷³ñòþ, øâèäêèìè òåìïàìè ðîñòó ³ çäàòí³ñòþ çàõîïëþâàòè íîâ³ ì³ñ-
öÿ ìåøêàííÿ çà äîïîìîãîþ ðîçñåëåííÿ ñâî¿õ ëè÷èíîê, ÿê³ ñïðîìîæí³
òðèâàëèé ÷àñ ïåðåáóâàòè â òîâù³ âîäè [30]. Îñ³ë³ îñîáèíè A. senhousia
çäàòí³ óòâîðþâàòè ù³ëüí³ ñêóï÷åííÿ, ÿê³ ïîâí³ñòþ ïîêðèâàþòü ñóáñòðàò ó
âèãëÿä³ ñâîºð³äíèõ ìàò³â. Âñ³ ìàëîðóõëèâ³ áåçõðåáåòí³, ³ ñåðåä íèõ M. li-
neatus, ÿê³ îïèíèëèñÿ ï³ä öèìè ù³ëüíèìè ìàòàìè, ïðèðå÷åí³ íà çàãèáåëü
÷åðåç ïðèïèíåííÿ âîäîîáì³íó ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì [31]. Óñ³ åê-
çåìïëÿðè A. senhousia Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìàíó áóëè çíàéäåí³ ñåðåä ù³òîê,
ñôîðìîâàíèõ M. lineatus. Îòæå, ÿêùî öåé ³íâàç³éíèé âèä â íàéáëèæ÷îìó
ìàéáóòíüîìó àêòèâíî ðîçâèâàòèìåòüñÿ â Òèë³ãóëüñüêîìó ëèìàí³, òî â³í
ñòàíîâèòèìå ïåâíó çàãðîçó îäíîìó ç êëþ÷îâèõ âèä³â äâîñòóëêîâèõ ìî-
ëþñê³â ö³º¿ âîäîéìè — M. lineatus.

ßê ïîêàçàâ àíàë³ç ç³áðàíîãî ìàòåð³àëó, çà ÷àñ, ùî ìèíóâ ç ïåðøîãî âè-
ÿâëåííÿ, ³íâàç³éíèé âèä A. senhousia çíà÷íî ïîøèðèâñÿ â àêâàòîð³¿ ëèìà-
íó. Òàê, ÿêùî ó 2021 ð. â³í áóâ âèÿâëåíèé ëèøå â ðàéîí³ ëèìàíó, ùî ïðè-
ìèêàº äî âèõîäó ç’ºäíóâàëüíîãî êàíàëó ç ìîðåì, òî ó 2024 ð. â³í çóñòð³÷àâ-
ñÿ ñåðåä ù³òîê M. lineatus ìàéæå ó âñ³é ï³âäåíí³é ÷àñòèí³ ö³º¿ âîäîéìè.
Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà òàêå çíà÷íå ïîøèðåííÿ, öåé ³íâàç³éíèé âèä äîñ³ íå
ñôîðìóâàâ ïîâíîö³ííó ïîïóëÿö³þ â ëèìàí³. Ñïðàâà â òîìó, ùî ñåðåä
çíàéäåíèõ åêçåìïëÿð³â íå áóëî ñòàòåâîçð³ëèõ îñîáèí. Ì³í³ìàëüíà äîâæè-
íà ÷åðåïàøêè öüîãî ìîëþñêà ñòàíîâèëà 3,2 ìì, à ìàêñèìàëüíà — 19,0 ìì,
ÿêà áóëà âèÿâëåíà ëèøå â îäíîãî åêçåìïëÿðà. Áëèçüêî 78 % â³ä çàãàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ ñòàíîâèëè îñîáèíè, ÿê³ ìàëè äîâæèíó ÷åðåïàøêè â³ä 3,7 äî
11,2 ìì. Òîáòî, âñ³ çíàéäåí³ â ëèìàí³ åêçåìïëÿðè A. senhousia âèÿâèëèñÿ
ìîëîääþ, ÿêà ùå íå äîñÿãëà ñòàòåâî¿ çð³ëîñò³. Ïîøèðåííÿ öüîãî âèäó â
Òèë³ãóëüñüêîìó ëèìàí³, â³ðîã³äíî, çä³éñíþâàëîñü çàâäÿêè ëè÷èíêàì, ÿê³
ïîòðàïëÿþòü äî éîãî àêâàòîð³¿ ç ìîðÿ ÷åðåç ç’ºäíóâàëüíèé êàíàë.

Ó 1981 ð. ñóáäîì³íàíòîì á³îöåíîçó M. lineatus â Òèë³ãóëüñüêîìó ëè-
ìàí³ áóâ ãîëëàíäñüêèé êðàá Rhithropanopeus harrisii (Gould, 1841), ÷è-
ñåëüí³ñòü ÿêîãî ñòàíîâèëà 990 åêç/ì2, à ÷àñòîòà òðàïëÿííÿ äîñÿãàëà 100 %.
Êð³ì òîãî, â öåé ïåð³îä â ëèìàí³ ìåøêàëè òàê³ ïðåäñòàâíèêè äåñÿòèíîãèõ
ðàêîïîä³áíèõ, ÿê êðåâåòêè Palaemon elegans Rathke, 1837 òà P. adspersus
Rathke, 1837. Ðîçòàøîâàí³ íà äí³ ð³çí³ òâåðä³ ñóáñòðàòè, çîêðåìà é ÷åðå-
ïàøêè äâîñòóëêîâèõ ìîëþñê³â, áóëè ïîêðèò³ áóäèíî÷êàìè âóñîíîãèõ ðà-
êîïîä³áíèõ Amphibalanus improvisus (Darwin, 1854) [7]. Íèí³ ö³ âèäè â³ä-
ñóòí³ â Òèë³ãóëüñüêîìó ëèìàí³. Ñïðàâà â òîìó, ùî ëè÷èíêè öèõ ðàêî-
ïîä³áíèõ íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó äóæå ÷óòëèâ³ äî âïëèâó ð³çíèõ çà-
áðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí [6]. Î÷åâèäíî, ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ âîäè â ëèìàí³ çà
ìèíóë³ ðîêè ïðèçâåëî äî çíèêíåííÿ öèõ âèä³â ðàêîïîä³áíèõ.

Çì³íè, çàçíà÷åí³ â 2024 ð. ó âèäîâîìó ñêëàä³ ìàêðîçîîáåíòîñó Òèë³ãó-
ëüñüêîãî ëèìàíó ïîð³âíÿíî ç 1981—1983 ðð., â³ðîã³äíî, ïîâ’ÿçàí³ ç äåÿêè-
ìè íåãàòèâíèìè ÿâèùàìè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ëèìàí³. Òàê, â àêâàòîð³¿
Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìàíó ðåãóëÿðíî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðîöåñè «öâ³ò³ííÿ»
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âîäè, çóìîâëåí³ áóðõëèâèì ðîçâèòêîì îäíîêë³òèííèõ ïëàíêòîííèõ ì³ê-
ðîâîäîðîñòåé [11]. Âë³òêó â ëèìàí³ ÷àñòî ôîðìóºòüñÿ âåðòèêàëüíà ñòðà-
òèô³êàö³ÿ âîä, äî òîãî æ âèñîêèé ð³âåíü åâòðîô³êàö³¿ ö³º¿ âîäîéìè òàêîæ
º ôàêòîðîì âèíèêíåííÿ äåô³öèòó êèñíþ â ïðèäîííîìó øàð³ âîäè [12].
Ôîðìóâàííÿ ã³ïîêñ³¿ (íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì ìåíøå 20 %) òà çíà÷íà êîí-
öåíòðàö³ÿ àìîí³éíîãî àçîòó (äî 0,323 ìã/äì3) ñâ³ä÷àòü ïðî íåñòàá³ëüí³ñòü
ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðåæèìó Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìàíó [5]. Ç öèì òàêîæ ïîâ’ÿçàí³
ëîêàëüí³ ÿâèùà çàìîðó, ÿê³ âë³òêó ÷àñòî â³äáóâàþòüñÿ â ÷îðíîìîðñüêèõ
ëèìàíàõ [10]. Òàê, ïðîòÿãîì àíîìàëüíî ñïåêîòíîãî, ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ
àòìîñôåðíèõ îïàä³â, ë³òà 2010 ð. â ëèìàí³ âíàñë³äîê çàìîðó áóëî çàô³êñî-
âàíî íåîäíîðàçîâ³ âèïàäêè ìàñîâî¿ çàãèáåë³ ðèá. Ó ð³çíèõ ðàéîíàõ ëèìà-
íó ëîêàëüí³ ÿâèùà çàìîðó ñïîñòåð³ãàëèñÿ òàêîæ âë³òêó 1999, 2000, 2001,
2006 òà 2007 ðð. [12]. Íàñë³äêè ðåãóëÿðíèõ çàìîð³â íåãàòèâíî â³äáèâàþòü-
ñÿ íà ÿêîñò³ âîä ëèìàíó, ùî òàêîæ âïëèâàº íà ðîçâèòîê äîííèõ áåçõðåáåò-
íèõ.

Â òàêèõ óìîâàõ çàçâè÷àé âèæèâàþòü åâðèá³îíòí³ âèäè áåçõðåáåòíèõ,
ÿê³ ìîæóòü âèòðèìóâàòè íåñïðèÿòëèâ³ óìîâè ³ñíóâàííÿ. Â ðåçóëüòàò³
àíàë³çó îòðèìàíèõ äàíèõ áóëî â³äì³÷åíî õàðàêòåðíó îñîáëèâ³ñòü âèäîâî¿
ñòðóêòóðè ìàêðîçîîáåíòîñó Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìàíó, ùî ñôîðìóâàëàñÿ äî
2024 ð., ÿêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî êîæåí âèÿâëåíèé ð³ä áóâ ïðåäñòàâëåíèé
ëèøå îäíèì âèäîì. Î÷åâèäíî, âíàñë³äîê ì³æâèäîâî¿ êîíêóðåíö³¿ ó ñêëàä³
ìàêðîçîîáåíòîñó ëèìàíó çàëèøèëèñÿ ëèøå íàéá³ëüø ïðèñòîñîâàí³ äî
êîíêðåòíèõ óìîâ ìåøêàííÿ âèäè.

Âèÿâëåíà íèí³, ïîð³âíÿíî ç ìèíóëèìè ïåð³îäàìè äîñë³äæåíü, òåí-
äåíö³ÿ äî çìåíøåííÿ âèäîâîãî áàãàòñòâà ìàêðîçîîáåíòîñó º õàðàêòåðíîþ
íå ò³ëüêè äëÿ Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìàíó, à é äëÿ ³íøèõ ëèìàí³â ï³âí³÷íîãî
Ïðè÷îðíîìîð’ÿ. Îñîáëèâî ÿñêðàâî öÿ òåíäåíö³ÿ ïðîÿâèëàñü ó çàêðèòèõ
âîäîéìàõ, ïîçáàâëåíèõ âîäîîáì³íó ç ìîðåì. Òàê, çà ìèíóë³ á³ëüø í³æ
40 ðîê³â âèäîâå áàãàòñòâî ìàêðîçîîáåíòîñó Õàäæèáåéñüêîãî ëèìàíó ñêî-
ðîòèëîñÿ ìàéæå â 7 ðàç³â. Ó òàêñîíîì³÷íîìó áàãàòñòâ³ ìàêðîçîîáåíòîñó
ãðóïè Òóçë³âñüêèõ ëèìàí³â, ñåðåä ÿêèõ íàéá³ëüøèìè º Áóðíàñ, Àë³áåé ³
Øàãàíè, òàêîæ â³äáóëèñÿ àíàëîã³÷í³, õî÷ ³ íå òàê³ çíà÷í³ çì³íè. Â òå-
ïåð³øí³é ÷àñ ïîð³âíÿíî ç ïî÷àòêîì XXI ñò. âèäîâå áàãàòñòâî ìàêðîçîî-
áåíòîñó öèõ âîäîéì çìåíøèëîñÿ ó ï³âòîðà ðàçè [2].

Âèñíîâêè

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çà îñòàíí³õ ïîíàä 40 ðîê³â ñòàí
ìàêðîçîîáåíòîñó Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìàíó ñóòòºâî çì³íèâñÿ. Ç³ ñêëàäó ìàê-
ðîçîîáåíòîñó çíèêëè 36 âèä³â áåçõðåáåòíèõ. Ïðè÷îìó öå ñêîðî÷åííÿ
â³äáóëîñÿ íå ëèøå íà âèäîâîìó ð³âí³, à é íà ð³âí³ âèùèõ òàêñîí³â. Ç 12 íà-
äâèäîâèõ òàêñîí³â áåçõðåáåòíèõ, ïðåäñòàâëåíèõ ó ëèìàí³ ðàí³øå, íà ñüî-
ãîäí³ çàëèøèëîñÿ ò³ëüêè 7. Çà ìèíóëèé ïåð³îä çíèêëè Turbellaria, Oligo-
chaeta, Mysidacea, Decapoda ³ Cirripedia.

Â òåïåð³øí³é ÷àñ, ÿê ³ ðàí³øå, â ìàêðîçîîáåíòîñ³ ëèìàíó êëþ÷îâèìè
âèäàìè º äâîñòóëêîâ³ ìîëþñêè M. lineatus, C. glaucum òà A. segmentum.
Íèí³ íà ÷àñòêó öèõ ìîëþñê³â ïðèïàäàº 70,4 % ÷èñåëüíîñò³ âñüîãî ìàêðî-
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çîîáåíòîñó ëèìàíó ³ 93,5 % éîãî á³îìàñè. Ðàí³øå ïåðø³ äâà âèäè ôîðìóâà-
ëè â³äïîâ³äí³ á³îöåíîçè ó ï³âäåíí³é òà ï³âí³÷í³é ÷àñòèíàõ ëèìàíó. Òåïåð
á³ëüøó ÷àñòèíó äíà Òèë³ãóëüñüêîãî ëèìàíó çàéìàº á³îöåíîç M. lineatus, â
ÿêîìó äâîñòóëêîâèé ìîëþñê C. glaucum ïðèñóòí³é ÿê ñóáäîì³íàíò. Ö³ ìî-
ëþñêè â³äíîñÿòüñÿ äî òðîô³÷íî¿ ãðóïè ñåñòîíîôàã³â, â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü
âèä³â â ÿê³é çà äîñë³äæóâàíèé ïåð³îä çá³ëüøèëàñÿ á³ëüø í³æ óòðè÷³.

²íâàç³éíèé äâîñòóëêîâèé ìîëþñê A. senhousia, ÿêèé âñåëèâñÿ â Òè-
ë³ãóëüñüêèé ëèìàí ó 2021 ð., ÷åðåç ñâî¿ îïîðòóí³ñòè÷í³ çä³áíîñò³ ìîæå
ñòàíîâèòè ïåâíó çàãðîçó ³ñíóâàííþ îäíîãî ç êëþ÷îâèõ âèä³â ìàêðîçîî-
áåíòîñó ëèìàíó — M. lineatus.
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MULTI-ANNUAL DYNAMICS OF THE MACROZOOBENTOS CONDITION IN
THE TYLIGUL ESTUARY (NORTHERN BLACK SEA)

The analysis of long-term changes in the qualitative composition and quantitative pa-
rameters of the macrozoobenthos of the Tyligul estuary, which have occurred over the past
more than 40 years, has been conducted. It has been shown that of the 56 species of benthic
invertebrates that previously inhabited the estuary, only 20 remain now. It has been noted
that of the 12 higher taxa of invertebrates previously represented in the estuary, only 7 re-
main now. Over the past period, such taxa as Turbellaria, Oligochaeta, Mysidacea, Decapo-
da and Cirripedia have disappeared. It has been shown that the bivalve mollusks Mytilaster
lineatus (Gmelin, 1791), Cerastoderma glaucum (Bruguiere, 1789) and Abra segmentum
(Recluz, 1843) are both previously and currently key species of the estuary macrozoobent-
hos. Currently, these mollusks account for 70.4 % of the total macrozoobenthos abundance
and 93.5 % of its biomass. A potential threat to the existence of the key macrozoobenthos
species M. lineatus, was noted, coming from the invasive bivalve mollusk Arcuatula senho-
usia (Benson, 1842), which settled in this estuary in 2021.

Key words: Tyligul estuary, macrozoobenthos, species composition, quantitative para-
meters, long-term dynamics.
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ÑÓ×ÀÑÍÈÉ ÑÒÀÍ Ì²ÊÐÎÔ²ÒÎÁÅÍÒÎÑÓ
×ÅÐÂÎÍÎÃÎ ÌÎÐß

Äîñë³äæåíî ì³êðîô³òîáåíòîñ ïðèáåðåæíèõ âîä ×åðâîíîãî ìîðÿ çà ìàòåð³àëàìè
çáîð³â ïðîá âîäîðîñòåé ïðîòÿãîì áàãàòîð³÷íîãî ïåð³îäó (2006—2024 ðð.). Â ðåçóëü-
òàò³ ïðîâåäåíî¿ ðîáîòè ³äåíòèô³êîâàíî 331 âèä ì³êðîñêîï³÷íèõ âîäîðîñòåé, ïðåä-
ñòàâëåíèõ 337 âíóòð³øíüîâèäîâèìè òàêñîíàìè, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî 116 ðîä³â, 55 ðî-
äèí, 33 ïîðÿäê³â, 6 êëàñ³â, 3 â³ää³ë³â, 2 öàðñòâ òà 2 äîìåí³â (³ìïåð³é). Õàðàêòåðíîþ
îñîáëèâ³ñòþ ì³êðîô³òîáåíòîñó ×åðâîíîãî ìîðÿ º äîì³íóâàííÿ ãåòåðîêîíòîô³òîâèõ
âîäîðîñòåé (304 âèäè). Ñåðåä âèçíà÷åíèõ âîäîðîñòåé âèÿâëåíî 11 íîâèõ âèä³â äëÿ àê-
âàòîð³¿ ×åðâîíîãî ìîðÿ, à ñàìå: Lyngbya aestuarii Liebman ex Gomont, Achnanthes fimb-
riata (Grunow) Ross, Cocconeis californica Grunow, Fallacia balnearis (Grunow) A. Wit-
kowski, Lange-Bert., Metzeltin, Licmophora ovulum Mereschk., Rhopalodia gibberula
(Ehrenb.) O. M�ll., Rhoicosphenia marina (K�tz.) M. Schmidt, Mastogloia ovata Grunow,
Navicula pontica (Mereschk.) A. Witkowski, M. Kulikovskiy, E. Nevrova et Lange-Bert.,
N. menisculus Schumann òà N. witkowskii Lange-Bert., Iserentant et Metzeltin. Çà ïðèóðî-
÷åí³ñòþ äî ì³ñöåçðîñòàííÿ ó ì³êðîô³òîáåíòîñ³ âèÿâëåíî 37 ïëàíêòîííèõ, 85 ïå-
ðèô³òîííèõ òà 219 áåíòîñíèõ âèä³â. Ñåðåä ³íäèêàòîð³â ñîëîíîñò³ áóëè çíàéäåí³
ìåøêàíö³ ìîðñüêèõ (257 âèä³â), ñîëîíóâàòèõ (47) òà ïð³ñíèõ (27) âîä. Çà ïðèóðî-
÷åí³ñòþ äî òèïó ñóáñòðàòó ðîçïîä³ë âîäîðîñòåé áóâ íàñòóïíèì: íà ìàêðîô³òàõ
(219 âèä³â), ìóëàõ (211), ï³ñêàõ (205), êîðàëàõ (16), êàì³íí³ (11) òà ìåòàëåâèõ ðåéêàõ
(5 âèä³â). Âñòàíîâëåíî, ùî ì³êðîô³òîáåíòîñ ×åðâîíîãî (331 âèä) ³ ×îðíîãî (525 âè-
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ä³â) ìîð³â â³äð³çíÿºòüñÿ çà ñâî¿ì âèäîâèì ñêëàäîì (êîåô³ö³ºíò ôëîðèñòè÷íî¿ ïîä³á-
íîñò³ Ñåðåíñåíà-×åêàíîâñüêîãî ñòàíîâèòü 0,42, à êîåô³ö³ºíò Æàêêàðà — 0,27).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîô³òîáåíòîñ, òàêñîíîì³÷íà òà åêîëîã³÷íà ñòðóêòóðà,
×åðâîíå ìîðå.

Âäàëå ðîçòàøóâàííÿ, óí³êàëüí³ ïðèðîäí³ óìîâè, òðîï³÷íèé êë³ìàò,
êðèøòàëåâî ÷èñò³ ïðîçîð³ ìîðñüê³ âîäè, ìàëüîâíè÷³ êîðàëîâ³ ðèôè, âåëè-
êå á³îëîã³÷íå ð³çíîìàí³òòÿ ï³äâîäíîãî ðîñëèííîãî (416 âèä³â ìàêðîô³ò³â)
òà òâàðèííîãî (1000 âèä³â áåçõðåáåòíèõ, 150 âèä³â êîðàë³â, 1248 âèä³â
ðèá) ñâ³òó [17] ïåðåòâîðèëè ×åðâîíå ìîðå íà óëþáëåíå ì³ñöå â³äïî÷èíêó
òà äàéâ³íãó òóðèñò³â ç óñüîãî ñâ³òó.

×åðâîíå ìîðå àáî Àðàâ³éñüêà çàòîêà — öå ì³æêîíòèíåíòàëüíå âíóò-
ð³øíº ìîðå ²íä³éñüêîãî îêåàíó, ÿêå çíàõîäèòüñÿ ì³æ Àôðèêàíñüêèì êîí-
òèíåíòîì òà Àðàâ³éñüêèì ï³âîñòðîâîì ªâðàç³¿. Çà ãåîëîã³÷íèì ÷àñîì âî-
íî º â³äíîñíî ìîëîäîþ âîäîéìîþ, â³ê ÿêî¿ íå ïåðåâèùóº 25 ìëí ðîê³â. Íà
ï³âíî÷³ çà äîïîìîãîþ Ñóåöüêîãî êàíàëó ×åðâîíå ìîðå ç’ºäíóºòüñÿ ç Ñå-
ðåäçåìíèì ìîðåì, à íà ï³âäí³ Áàá-åëü-Ìàíäåáñüêîþ ïðîòîêîþ ñïîëó-
÷àºòüñÿ ç Àäåíñüêîþ çàòîêîþ. Âîíî ïðîñòÿãàºòüñÿ ç ï³âí³÷íîãî çàõîäó íà
ï³âäåííèé ñõ³ä íà 1932 êì. Éîãî ìàêñèìàëüíà øèðèíà äîñÿãàº 352 êì,
ãëèáèíà — 2600 ì, ïëîùà — 450 òèñ. êì2, îá’ºì âîä — 251 òèñ. êì3 [1].
Ð³÷êîâèé ñò³ê ó ×åðâîíå ìîðå â³äñóòí³é. Ñîëîí³ñòü àêâàòîð³¿ ×åðâîíîãî
ìîðÿ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 37—41 ‰, òåìïåðàòóðà âîäè — 20-33 oÑ. Ð³âåíü
ïðèïëèâ³â ³ â³äïëèâ³â äîñÿãàº 0,6—0,9 ì. Äëÿ ×åðâîíîãî ìîðÿ õàðàêòåð-
íèé òðîï³÷íèé êë³ìàò. Äîíí³ â³äêëàäè ìîðÿ ïðåäñòàâëåí³ ï³ùàíèìè òà
ìóëîâèìè ´ðóíòàìè.

Ì³êðîô³òîáåíòîñ â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü â åêîñèñòåì³ ×åðâîíîãî ìî-
ðÿ. Ì³êðîñêîï³÷í³ âîäîðîñò³ ñòâîðþþòü îðãàí³÷íó ðå÷îâèíó, âèä³ëÿþòü
êèñåíü, óòèë³çóþòü âóãëåêèñëèé ãàç, çàáðóäíþþ÷³ ðå÷îâèíè (ì³íåðàëüí³
äîáðèâà, äåòåðãåíòè, ñîë³ âàæêèõ ìåòàë³â, íàôòîïðîäóêòè), º êîðìîì äëÿ
áàãàòüîõ ã³äðîá³îíò³â (³íôóçîð³é, ðàêîïîä³áíèõ, ìîëþñê³â, ðèá òà ³í.) [4,
6, 11, 14].

Äîñë³äæåííþ âîäîðîñòåé ×åðâîíîãî ìîðÿ ïðèñâÿ÷åíî ö³ëó íèçêó
ðîá³ò [2, 5, 8, 12, 16, 17, 19, 21, 22, 24, 26, 27]. Çà äàíèìè [2] ô³òîïëàíêòîí
×åðâîíîãî ìîðÿ áóâ ïðåäñòàâëåíèé 372 âèäàìè, ñåðåä ÿêèõ íàðàõîâóâàâ-
ñÿ 161 âèä äèíîôëàãåëÿò, 129 — ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé, 63 — êîêîë³òî-
ôîðèä òà ³í. ×åê-ëèñò ÷åðâîíîìîðñüêèõ ìàêðîô³ò³â ì³ñòèòü 84 âèäè, ñå-
ðåä ÿêèõ â³äì³÷åíî 25 çåëåíèõ, 23 áóðèõ, 36 ÷åðâîíèõ âîäîðîñòåé ³ òðè
âèäè êâ³òêîâèõ ðîñëèí [8]. Ó ðîáîò³, ïðèñâÿ÷åí³é åíäîñèìá³îíòàì ôî-
ðàì³í³ôåð ³ç çàòîêè Åéëàò [22], îïèñàíî äâà íîâèõ âèäè ä³àòîìåé Fragila-
ria shiloi òà Navicula reissii. Ó ðîáîòàõ, ïðèñâÿ÷åíèõ ì³êðîô³òîáåíòîñó
×åðâîíîãî ìîðÿ [5, 16, 17, 26, 27], íàâîäèòüñÿ â³ä 25 äî 289 âèä³â ì³êðîñ-
êîï³÷íèõ âîäîðîñòåé.

Ì³êðîô³òîáåíòîñ º âàæëèâèì åêîëîã³÷íèì óãðóïîâàííÿì âîäîðîñ-
òåé ìîðñüêèõ åêîñèñòåì, ïðîòå ó ë³òåðàòóð³ â³äñóòí³ êîìïëåêñí³ íàóêîâ³
ïðàö³, ÿê³ ïðèñâÿ÷åíî éîãî âèâ÷åííþ, çîêðåìà â àêâàòîð³¿ ×åðâîíîãî
ìîðÿ.
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Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ ñó÷àñíîãî ñòàíó ì³êðîô³òîáåíòîñó ×åð-
âîíîãî ìîðÿ. Äëÿ ¿¿ äîñÿãíåííÿ ïîòð³áíî áóëî âñòàíîâèòè âèäîâèé ñêëàä
ì³êðîô³òîáåíòîñó òà ïðîàíàë³çóâàòè éîãî åêîëîã³÷íèé ñïåêòð.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Ìàòåð³àëîì äëÿ ö³º¿ ðîáîòè ñëóãóâàëè ïðîáè, ÿê³ áóëî â³ä³áðàíî ó
êâ³òí³ 2006 ð. ³ ëèñòîïàä³ 2007 òà 2008 ðð. ó ïðèáåðåæí³é ñìóç³ â îáðîñ-
òàíí³ ìàêðîô³ò³â, ìîëþñê³â, íà ìóëèñòèõ ³ ï³ùàíèõ ´ðóíòàõ á³ëÿ ì. Õóðãà-
äà 27o15'26'' N 33o48'46'' E (ªãèïåò), ñåðïí³ 2007 ð. â îáðîñòàíí³ ìàêðîô³ò³â
ïîáëèçó ì. Õîäåéäà 14o47'52'' N 42o57'16'' E (ªìåí), ãðóäí³ 2013 ð., ñ³÷í³
2014 ð. ³ êâ³òí³ 2024 ð. â îáðîñòàíí³ ìàêðîô³ò³â (Corallina mediterranea

Aresch., Polycladia myrica (S.G. Gmelin) Draisma, Ballesteros, F. Rousseau et
T. Thibaut, Gelidium crinale (Hare ex Turner) Gaillon, Neomeris annulata

Dickie, Padina pavonica (L.) Thivy, Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey,
Sargassum sp.), êàìåí³â, êîðàë³â, ìåòàëåâèõ ðåéîê, íà ìóëèñòèõ ³ ï³ùàíèõ
´ðóíòàõ á³ëÿ ì. Øàðì-åëü-Øåéõ 27o58'43'' N 34o23'37'' E (ªãèïåò). Çàãàëîì
áóëî ç³áðàíî, îïðàöüîâàíî òà ïðîàíàë³çîâàíî 55 ïðîá (24 — á³ëÿ ì. Õóðãà-
äà, 26 — ïîáëèçó ì. Øàðì-åëü-Øåéõ, 5 — á³ëÿ ì. Õoäåéäà)1. Àëüãîëîã³÷í³
ïðîáè â³ä³áðàíî çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäàìè [4].

Âèâ÷åííÿ ìîðôîëîã³¿ êë³òèí âîäîðîñòåé, ñòóëîê ³ ïàíöèð³â çä³éñíþ-
âàëè çà äîïîìîãîþ ñâ³òëîâîãî ì³êðîñêîïà ìàðêè XSP-104 òà ñêàíóâàëüíî-
ãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà ìàðêè ISM-6060LA.

Âèçíà÷åííÿ âèäîâîãî ñêëàäó âîäîðîñòåé ×åðâîíîãî ìîðÿ ïðîâîäèëè
çà äîïîìîãîþ àòëàñ³â, âèçíà÷íèê³â òà ìîíîãðàô³é [3, 6, 7, 9, 13—15, 18, 20,
23, 25, 27].

Òàêñîíîì³÷íèé ñïèñîê âîäîðîñòåé ñêëàäåíî çã³äíî ñèñòåìè Algaeba-
se, ùî áàçóºòüñÿ íà ñó÷àñíèõ óÿâëåííÿõ ùîäî êëàñèô³êàö³¿ âîäîðîñòåé
[18].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü ì³êðîô³òîáåíòîñó ×åðâîíîãî ìîðÿ áóëî
çíàéäåíî ³ âèçíà÷åíî 331 âèä ì³êðîñêîï³÷íèõ âîäîðîñòåé, ùî áóëè ïðåä-
ñòàâëåí³ 337 âíóòð³øíüîâèäîâèìè òàêñîíàìè, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî 116 ðî-
ä³â, 55 ðîäèí, 33 ïîðÿäê³â, 6 êëàñ³â, 4 â³ää³ë³â, 2 öàðñòâ òà 2 äîìåí³â (òàáë.
1). Íèæ÷å íàâåäåíî òàêñîíîì³÷íèé ñïèñîê âèä³â ì³êðîô³òîáåíòîñó ×åð-
âîíîãî ìîðÿ (ì³ñöÿ çáîðó ïðîá: 1 — Õóðãàäà; 2 — Øàðì-åëü-Øåéõ; 3 —
Õoäåéäà).

ÄÎÌÅÍ (²ÌÏÅÐ²ß) PROKARYOTA Allsopp 1969
ÖÀÐÑÒÂÎ BACTERIA Cavalier-Smith 2002
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ëîã³÷íî¿ ñòàíö³¿ Îäåñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ ².². Ìå÷íèêîâà
Î.Î. Êîâòóíó çà â³äá³ð òà äîñòàâêó àëüãîëîã³÷íèõ ïðîá ç àêâàòîð³¿ ×åðâîíîãî ìîðÿ
á³ëÿ ì. Õóðãàäà.



Â²ÄÄ²Ë CYANOBACTERIA (CYANOBACTERIOTA, CYANOPROKA-
RYOTA, CYANOPHYCOTA, ÑYANOPHYTA) Stanier et Cavali-
er-Smith 2002
ÊËÀÑ CYANOPHYCEAE Schaffner 1909
Anagnostidinema amphibium (C. Agardh ex Gomont) Strunecky, Bohu-

nicka, J. R. Johansen et Kom�rek (2); Aphanothece curvata Lagerh. (1); Caloth-
rix confervicola C. Agardh ex Bornet et Flahault (2); C. nidulans Setchell et
N. L. Gardner (2); Chroococcus turgidus (K�tz.) N�geli (1, 2); Hyella caespitosa
Bornet et Flahault (1); Leptolyngbya foveolarum (Gomont) Anagn. et Kom�rek
(2); L. tenuis (Gomont) Anagn. et Kom�rek (2); Lyngbya aestuarii (Mert.) Li-
ebm. (2); L. confervoides C. Agardh (1); L. lutea Gomont (2); Microcystis feld-
mannii (Fremy) Kossinsk. (1, 2); Nodularia litorea Thuret ex Kom�rek,
M. N�bel, H. N�bel et Smarda (1); Oscillatoria bonnemaissonii (Crouan) Go-
mont (1, 2); O. corallinae (K�tz.) Gomont (1, 2); O. margaritifera K�tz. (1);
O. thiebautii (Gomont) Geitler (1); Phormidium laminosum (C. Agardh) Go-
mont (1); Ph. nigroviride (Thw. ex Gomont) Anagn. et Kom�rek (1, 2); Ph. te-
nue (Menegh.) Gomont (1); Schizothrix helva Fremy (1); Spirulina tenuissima
K�tz. (1).

ÄÎÌÅÍ (²ÌÏÅÐ²ß) EUKARYOTA Chatton 1925
ÖÀÐÑÒÂÎ CHROMISTA Cavalier-Smith 1981 emend Cavalier-Smith
1998
Â²ÄÄ²Ë HETEROKONTOPHYTA Moestrup, R.A. Andersen et Guiry
2023
ÊËÀÑ DICTIOCHOPHYCEAE Silva 1980
Dictyocha fibula Ehrenb. (1).
ÊËÀÑ COSCINODISCOPHYCEAE Round et R.M. Crawford emend.
Medlin et Kaczmarska 2004
Actinocyclus subtilis (W. Greg.) Ralfs (1), Actinoptychus senarius (Ehrenb.)

Ehrenb. (1), Asteromphalus ralfsianus (Norman) Grunow (1), Aulacoseira gra-
nulata (Ehrenb.) Simonsen (1), Coscinodiscus griseus Grev. (1), C. radiatus
Ehrenb. (1), Hyalodiscus scoticus (K�tz.) Grunow (1), Melosira moniliformis
C. Agardh (1), Paralia sulcata (Ehrenb.) Cleve (1, 3), Triceratium reticulum
Ehrenb. (1), T. versicolor A. W. F. Schmidt (1).

ÊËÀÑ MEDIOPHYCEAE (Joese et Proschk.-Lavr.) Medlin et Kaczmars-
ka 2004
Anaulus minutus Grunow (1), Ardissonea formosa (Hantzsch) Grunow (1,

3), Auliscus sculptus (W. Sm.) Brightw. var. sculptus (1), Auliscus sculptus var.
egypticus V. Gerasimiuk (1), Bacteriastrum hyalinum Lauder (1), Biddulphia
tuomeyii (Bailey) Roper (1), Chaetoceros sp. (1), Climacosphenia moniligera
Ehrenb. (1, 2), Cyclotella meneghiniana K�tz. (1, 2), C. striata (K�tz.) Grunow
(1), C. stylorum Brightw. (1), Cymatosira belgica Grunow (1, 2), Odontella auri-
ta (Lyngb.) C. Agardh (1), Skeletonema costatum (Grev.) Cleve (1), Stoermeria
americana (Bailey) M.P. Ashworth et P. A. Sims (1), Synedrosphenia crystallina
(C. Agardh) Lobban et Ashworth (1), S. fulgens (Grev.) Lobban et Ashworth
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(1), Thalassiosira decipiens (Grunow) Jorgen. (1, 3), Toxarium hennedyanum
(W. Greg.) Pelletan (1), T. undulatum Bailey (1, 2).

ÊËÀÑ BACILLARIOPHYCEAE Haeckel emend. Medlin et Kaczmarska
2004.
Achnanthes adnata Bory (1, 2), A. armillaris (O.F. M�ller) Guiry (1),

A. brevipes var. intermedia (K�tz.) Cleve (1), A. curvirostrum Brun (1), A. fimb-
riata (Grunow) R. Ross (2), A. lyrata Proschk. - Lavr. (1), A. manifera Brun (1),
A. stroemii Hust. (1), Amphora acuta W. Greg. (1, 2), A. arcus W. Greg. (1, 2),
A. arenaria Donkin (1, 2), A. bigibba Grunow (1), A. crassa W. Greg. (1),
A. graeffeana Hendey (1), A. gruendleri Grunow (1), A. kujalnitzkensis (Gusl. et
V. Gerasimiuk) V. Gerasimiuk (1, 2), A. laevis W. Greg. (2), A. obtusa W. Greg.
(1), A. praelata Hendey (1), A. proteus W. Greg. (1, 2), Amphora sp. (1), Auricu-
la intermedia (F. W. Lewis) Cleve (1), Austariella sp. (1), Bacillaria socialis
(W. Greg.) Ralfs (2), Berkeleya rutilans (Trentep. ex Roth) Grunow (1), Berke-
leya scopulorum (Br�b. ex K�tz.) E.J. Cox (1, 2), Biremis ambigua (Cleve)
D. G. Mann (1), B. ridicula (Giffen) D. G. Mann (1), Brachysira estonarium
A. Witkowski (1), Brebissonia lanceolata (C. Agardh) R. K. Mahoney et Reimer
(1), Caloneis excentrica (Grunow) Boyer (1), C. hustedtii Aleem (1), C. liber
(W. Sm.) Cleve (1), Caloneis sp. (1), Campylodiscus clypeus (Ehrenb.) Ehrenb.
ex K�tz. (2), C. intermedius Grunow (1), C. neofastuosus Ruck et Nakov (1),
C. ralfsii W. Sm. (1), C. scalaris (Giffen) Lobban et J. S. Park (1), C. thuretii
Br�b. (1), Carinasigma rectum (Donkin) G. Reid (1, 2), Catenula adhaerens
(Mereschk.) Mereschk. (1), Climaconeis lorenzii Grunow (1), Cocconeis britan-
nica Naegeli ex K�tz. (1, 2), C. californica Grunow (2), C. costata W. Greg. (1,
3), C. dirupta W. Greg. (1), C. distans W. Greg. (1), C. euglypta Ehrenb. (1, 2),
C. guttata Hust. et Aleem (1, 2), C. krammeri Lange-Bert. et Metzeltin (1, 2, 3),
C. pseudomarginata W. Greg. (1), C. schmidtii Heiden (2), C. scutellum Ehrenb.
var. scutellum (1, 2, 3), C. scutellum var. parva Grunow (1), C. stauroneiformis
H. Okuno (1, 2), Coronia decora (Br�b.) Ruck et Guiry (1), Craspedostauros in-
dubitabilis (Lange-Bert. et S. I. Genkal) E. J. Cox (1), Cylindrotheca closterium
(Ehrenb.) Reimann et J. C. Lewin (1, 2), Cymbella angusta (W. Greg.) Gusl. (1,
2), C. cistula (Ehrenb.) Kirchn. (2), Diatoma vulgaris Bory (1), Dimeregram-
mopsis furcigenum (Grunow) Ricard (1), Diploneis aestuarii Hust. (1), D. bom-
bus (Ehrenb.) Ehrenb. (1), D. chersonensis (Grunow) Cleve (1, 2), D. coffeifor-
mis (A. W. F. Schmidt) Cleve (1), D. didymus (Ehrenb.) Ehrenb. (1), D. fusca
(W. Greg.) Cleve (1), D. littoralis (Donkin) Cleve (1), D. nitescens (W. Greg.)
Cleve (1), D. notabilis (Grev.) Cleve (1), D. papula (A. W. F. Schmidt) Cleve (1,
2), D. pseudobombiformis Hust. (1), D. smithii (Br�b.) Cleve (1), D. splendida
Cleve (1), D. stroemii Hust. (1), D. vacillans (A. W. F. Schmidt) Cleve (2), D. we-
issflogii (A. W. F. Schmidt) Cleve (1), Entomoneis alata (Ehrenb.) Ehrenb. (2),
E. paludosa (W. Smith) Reimer (1, 2), E. punctulata (Grunow) K. Osaka et
H. Kobayasi (2), Epithemia sorex K�tz. (2), E. pacifica (Krammer) Lobban et
J. S. Park (1), Fallacia balnearis (Grunow) A. Witkowski, Lange-Bert. et Met-
zeltin (2, 3), F. forcipata (Grev.) Stickle et D. G. Mann (1, 2), F. nummularia
(Grev.) D. G. Mann (1), F. pygmaea (K�tz.) Stickle et D. G. Mann (1), F. schoe-
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maniana (Foged) A. Witkowski, Lange-Bert. et Metzeltin (1), Fallacia sp. (1),
Falcula media Voigt var. subsalina Proschk.-Lavr. (1), Fragilaria barbatula
(K�tz.) Lange-Bert. (1, 3), F. gedanensis A. Witkowski (2), F. vaucheriae (K�tz.)
J. B. Petersen (1), Gephyria media Walker-Arnott (1, 2), Gomphonema parvu-
lum (K�tz.) K�tz. (1), G. truncatum Ehrenb. (1, 3), Gomphonemopsis domni-
ciae (Gusl.) Gusl. (1), G. obscura (Krasske) Lange-Bert. (1), Grammatophora
macilenta W. Sm. (1), G. marina (Lyngbye) K�tz. (1, 3), G. oceanica Ehrenb.
(1), G. undulata Ehrenb. (1), Gyrosigma balticum (Ehrenb.) Rabenh. (1), G. exi-
mium (Thw.) Boyer (1), G. fasciola (Ehrenb.) J. W. Griffith et Henfrey (2), Ha-
lamphora acutiuscula (K�tz.) Levkov (2), H. cuneata Cleve (2), H. cymbifera
(W. Greg.) Levkov (1, 2), H. coffeiformis (C. Agardh) Mereschk. (1, 2), H. pseu-
dohyalina (Simonsen) J. G. Stepanek et Kociolek (1), H. terroris (Ehrenb.)
P. Wang (1), H. wisei (Salah) I. Alvarez-Blanko et S. Blanko (1), Hantzschia
ucrainica V. Gerasimiuk (1), H. virgata (Roper) Grunow (1), Haslea nautica
(Cholnoky) M. F. Giffen (1), Homoeocladia distans (W. Greg.) Kuntze (1), Hy-
alosira delicatula K�tz. (2), Licmophora abbreviata C. Agardh (1), L. communis
(Heib.) Grunow (2), L. dalmatica (Kütz.) Grunow (1), L. debilis (Kütz.) Gru-
now (1), L. ehrenbergii (Kütz.) Grunow (1), L. flabellata (Grev.) C. Agardh (1,
2), L. gracilis (Ehrenb.) Grunow (1, 2), L. ovulum Mereschk. (2), L. paradoxa
(Lyngbye) C. Agardh (2), L. remulus (Grunow) Grunow (1, 2), Lyrella abrupta
(W. Greg.) Gusl. et Karaeva (1), L. atlantica (A. W. F. Schmidt) D. G. Mann (1),
L. hennedyi (W. Sm.) Gusl. et Karaeva (1, 2), L. lyra (Ehrenb.) Karaeva (1, 2),
L. majuscula (Hust.) A. Witkowski (2), L. spectabilis (W. Greg.) D. G. Mann
(1), L. zanzibarica (Grev.) V. Gerasimiuk (1), Mastogloia adriatica Voigt (1),
M. affirmata (Leud.-Fortm.) Cleve (1, 2), M. angulata F. W. Lewis (1, 2),
M. apiculata W. Sm. (1), M. baldjikiana Grunow (1, 2), M. beaufortiana Hust.
(1), M. biformis (Grunow) Cleve (1), M. binotata (Grunow) Cleve (1, 2),
M. braunii Grunow (1), M. cocconeiformis Grunow (1, 3), M. crucicula var. al-
ternans Zanon (1), M. crucicula (Grunow) Cleve var. crucicula (1), M. cyclops
Voigt (1), M. decussata Grunow (1), M. delicatissima Hust. (1, 3), M. divergens
A. W. F. Schmidt (1), M. elegans Lewis (1), M. erythraea Grunow (1), M. fallax
Cleve (1), M. fimbriata (Brightw.) Grunow (1, 3), M. frickei Hust. (1), M. hor-
vathiana Grunow (1, 2), M. lanceolata Thw. ex W. Sm. (1), M. linearis Simon-
sen (1), M. mauritiana Brun (1), M. ovata Grunow (1), M. ovulum Hust. (1),
M. paradoxa Grunow (1), M. praitiana Castr. (1), M. pumila (Grunow) Cleve
(1), M. quinquecostata Grunow (1), M. smithii Thw. (1), M. pseudolaterocosta-
ta T. A. Yohn et R. A. Gibson (2), Mastoneis biformis (Grunow) Cleve (1), Mic-
rotabella interrupta (Ehrenb.) Round (1), Nanofrustulum krumbeinii (A. Wit-
kowski, Witak et K. Stachura) E. Morales (1), Navicula arenaria Donkin (2),
N. cancellata Donkin (1), N. capitatoradiata H. Germain ex Gasse (1), N. digi-
toradiata (W. Greg.) Ralfs (1), N. directa (W. Sm.) Br�b. (1), N. flanatica Gru-
now (1), N. gregaria Donkin (2), N. impressa Grunow (1), N. johanrossii Giffen
(1), N. kuwaitiana Hendey (1), N. menisculus Schumann (2), N. palpebralis
Br�b. ex W. Sm. (1), N. pennata A. W. F. Schmidt (1, 2), N. pi Cleve (1), N. pon-
tica (Mereschk.) A. Witkowski, M. Kulikovskiy, E. Nevrova et Lange-Bert. (2),

41

Ñó÷àñíèé ñòàí ì³êðîô³òîáåíòîñó ×åðâîíîãî ìîðÿ

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2025. 61(5)



N. ramosissima (C. Agardh) Cleve (1), N. reinhardtii (Grunow) Grunow (1),
N. salinarum Grunow (1), N. stachurae A. Witkowski, Lange-Bert. et Metzeltin
(1), N. transistans Cleve (1), N. witkowskii Lange-Bert., Iserentant et Metzeltin
(2), Navicula sp. (1), Neofragilaria nicobarica Desikachary, Prasad et Prema
(1), Nitzschia bartholomei (Grunow) Lange-Bert. et Krammer (1), N. behrei
Hust. (1), N. borealis (Grunow) Thum (1), N. communis Rabenh. (1), N. curiosa
Proschk. - Lavr. (1), N. didyma Hust. (1), N. distans var. tumescens Grunow (1),
N. elegantula Grunow (1), N. fusiformis Grunow (1), N. hybrida Grunow (1),
N. incurva Grunow (1), N. lanceolata W. Smith (1), N. longissima (Br�b. ex
K�tz.) Grunow (1, 2), N. nana Grunow (1, 3), N. new-quincensis Hust. (1),
N. obtusa W. Sm. (1), N. ovalis H.J. Arnott (1), N. pellucida Grunow (1), N. pse-
udocommunis Hust. (1), N. pseudohybrida Hust. (1), N. scalpelliformis Grunow
(1, 2), N. sigma (K�tz.) W. Sm. (1, 2), N. sigmatoformis Hust. var. subrecta
Proschk. - Lavr. (1, 3), N. tubicola Grunow (2), Oestrupia powelii (F. W. Lewis)
Heiden (1), Opephora guenter- grassii (A. Witkowski et Lange-Bert.) Sabbe et
Vyverman (1), O. marina (W. Greg.) Petit (1, 3), Parlibellus delognei (Van
Heurck) E. J. Cox (1), Petrodictyon gemma (Ehrenb.) D. G. Mann (1), Petroneis
besarensis (Giffin) A. Witkowski, Lange-Bert. (1), P. granulata D. G. Mann (1),
P. humerosa (Br�b. ex W. Sm.) Stickle et D. G. Mann (1), P. marina (Ralfs)
D. G. Mann (1), P. monilifera (Cleve) Stickle et D. G. Mann (1, 2), Pinnularia
globiceps var. linearis Krammer (1), P. lundii Hust. (1), P. quadratarea
(A. W. F. Schmidt) Cleve (1), P. trevelyana (Donkin) Rabenh. (1), P. yarrensis
(Grunow) A. Jurilj (1), Plagiogramma minus (W. Greg.) Chunlian Li, Ash-
worth et A. Witkowski (1), P. pulchellum Grev. var. pygmaeum (Grev.) H. Pe-
rag. et M. Perag. (1), P. staurophorum (W. Greg.) Heib. (1), P. rhombicum Hust.
(1), Plagiotropis lepidoptera (W. Greg.) Kuntze (1, 2), Planothidium delicatu-
lum (K�tz.) Round et Bukht. (1), Pleurosigma angulatum (J.T. Quekett) W. Sm.
(1, 2), P. cuspidatum Cleve (1), P. diversestriatum F. Meister (1), P. elongatum
W. Sm. (1, 2), P. formosum W. Sm. var. formosum (1), P. formosum W. Sm. var.
balearicum Perag. (1), P. intermedium W. Sm. (1), P. rigidum W. Sm. (2), Pleu-
rosigma sp. (1), Podocystis adriatica (K�tz.) Ralfs (1), Psammodictyon panduri-
forme (W. Greg.) D. G. Mann (1, 2), Pseudictyota dubia (Brightw.) P. A. Sims et
D. M. Williams (2), Pseudostaurosira naveana (Le Cohu) Morales et Edlund (1,
2), Psammodiscus nitidus (W. Greg.) Round et D. G. Mann (1), Rhabdonema
minutum K�tz. (1), Rhaphoneis amphiceros var. tetragona Grunow (1), Rhoi-
cosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bert. (1), R. marina (K�tz.)
M. Schmidt (2), Rhopalodia gibberula (Ehrenb.) O. M�ller (2), Rh. musculus
(K�tz.) O. M�ller var. musculus (1), Rh. musculus var. succincta Breb. (1), Stau-
rophora salina (W. Sm.) Mereschk. (1), Striatella unipunctata (Lyngb.)
C. Agardh (2), Surirella brebissonii Krammer et Lànge.-Bert. var. brebissonii
(1), S. brebissonii var. kuetzingii Krammer et Lange. - Bert. (1), S. hybrida Gru-
now (1), S. ovalis Br�b. (1), Surirella sp. (1), Tabularia fasciculata (C. Agardh)
D. M. Williams et Round (1, 2), T. tabulata (C. Agardh) Snoeijs (1, 2, 3), Tet-
ramphora ostrearia (Br�b.) Mereschk. (1), T. rhombica (Kitton) Stepanek et
Kociolek (1), Thalassionema frauenfeldii (Grunow) Temp�re et Perag. (1),
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T. nitzschioides (Grunow) Mereschk. (2), Thalassiothrix longissima Cleve et
Grunow (1), Trachyneis aspera (Ehrenb.) Cleve (1, 2), Tryblionella apiculata

W. Greg. (1, 3), T. coarctata (Grunow) D. G. Mann (1, 3), T. gracilis W. Sm. (1),
T. marginulata (Grunow) D.G. Mann (1).

Â²ÄÄ²Ë DINOFLAGELLATA (DINOPHYTA, PERIDINEA) B�tschli
1885
ÊËÀÑ DINOPHYCEAE Pascher 1914
Amphidinium klebsii Kof. et Swezy (1); Tripos muelleri Bory (1); Kryptope-

ridinium triquetrum (Ehrenb.) Tillmann, Gottschling, Elbr�chter, Kusber et
Hoppenrath (1), Prorocentrum cordatum (Ostfenf.) J. D. Dodge (1, 2), P. mi-

cans Ehrenb. (1, 2).

Ç íèõ äî ïðîêàð³îò³â (Prokaryota) â³äíîñèòüñÿ 22 âèäè, à äî åóêàð³îò³â
(Eukaryota) — 309 âèä³â. Öàðñòâî áàêòåð³é (Bacteria) ïðåäñòàâëåíî 22 âè-
äàìè, à õðîì³ñò³â (Chromista) — 309 âèäàìè. Âîäîðîñò³ â³ää³ëó ãåòåðîêîí-
òîô³òîâèõ (Heterokontophyta — 304 âèäè) ïåðåâàæàëè íàä ïðåäñòàâíèêà-
ìè ³íøèõ â³ää³ë³â (Cyanobacteria — 22, Dinoflagellata — 5).

Îñíîâíó ðîëü â àëüãîôëîð³ ×åðâîíîãî ìîðÿ â³ä³ãðàâàëè ïðåäñòàâíè-
êè êëàñ³â Bacillariophyñeae (279 âèä³â), Ñyanophyceae (22), Mediophyceae
(19) ³ Coscinodiscophyceae (11).

Íàé÷èñåëüí³øèìè çà ê³ëüê³ñòþ âèä³â ïîðÿäêàìè ñåðåä ì³êðîô³òîáåí-
òîñó áóëè Naviculales (78 âèä³â), Bacillariales (34), Mastogloiales (32), Ach-
nanthales (18), Surirellales (16), Thalassiophysales (12), Lyrellales (9), Cymbel-
lales (8) ³ Oscillatoriales (8) (ðèñ. 1).

Äî ïðîâ³äíèõ ðîäèí âîäîðîñòåé ×åðâîíîãî ìîðÿ â³äíîñèëèñü Bacilla-
riaceae (34 âèä³â), Mastogloiaceae (32), Catenulaceae (24), Naviculaceae (24),
Diploneidaceae (16), Cocconeidaceae (12), Pleurosigmataceae (12), Surirella-
ceae (11), Oscillatoriaceae (10) òà Licmophoraceae (10) (ðèñ. 2).

Ïðîâ³äí³ ðîäè, ùî ñêëàäàëè îñíîâó ì³êðîô³òîáåíòîñó ×åðâîíîãî ìî-
ðÿ, âêëþ÷àëè Mastogloia Thw. ex W. Sm. (32 âèäè), Nitzschia Hassall (24),
Navicula Bory (20), Diploneis Ehrenb. (16), Amphora Ehrenb. ex K�tz. (12),
Cocconeis Ehrenb. (12), Licmophora C. Agardh (10), Achnanthes Bory (8), Ple-

urosigma W. Sm. (8) ³ Lyrella Karaeva (7).
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Òàáëèöÿ 1
Òàêñîíîì³÷íèé ñïåêòð ì³êðîô³òîáåíòîñó ×åðâîíîãî ìîðÿ

Òàêñîíè Ê³ëüê³ñòü

äîìåíè öàðñòâà â³ää³ëè êëàñ³â
ïîðÿä-

ê³â
ðîäèí ðîä³â âèä³â

Prokaryota Bacteria Cyanobacteria 1 4 6 13 22

Eukaryota Chromista Heterokontophyta 4 25 45 99 304

Dinoflagellata 1 4 4 4 5

Çàãàëîì 2 3 6 33 55 116 331



Ñåðåä íîâèõ äëÿ àêâàòîð³¿ ×åðâîíîãî ìîðÿ âïåðøå íàâåäåíî 11 âèä³â,
à ñàìå: Lyngbya aestuarii, Achnanthes fimbriata, Cocconeis californica, Fallacia
balnearis, Licmophora ovulum, Rhopalodia gibberula, Rhoicosphenia marina,
Mastogloia ovata, Navicula pontica, N. menisculus, N. witkowskii.

Äî ð³äê³ñíèõ ôëîðèñòè÷íèõ çíàõ³äîê â³äíîñÿòüñÿ Asteromphalus ralf-
sianus, Auliscus sculptus var. egypticus, Anaulus minutus, Biddulphia thuomeyi,
Stoermeria americana, Pseudictyota dubia, Fragilaria gedanensis, Pseudostau-
rosira naveana, Plagiogramma pulcherium var. pygmaeum, Climaconeis loren-
zii, Toxarium hennedyanum, Grammatophora macilenta, Hyalosira interrupta,
Rhabdonema minutum, Licmophora remulus, Podocystis adriatica, Lyrella zan-
zibarica, Petroneis marina, Mastogloia affirmata, Biremis ridicula, Brachysira
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Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë âèä³â ì³êðîô³òîáåíòîñó ×åðâîíîãî ìîðÿ çà ïðîâ³äíèìè ïîðÿäêàìè

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë âèä³â ì³êðîô³òîáåíòîñó ×åðâîíîãî ìîðÿ çà ïðîâ³äíèìè ðîäèíàìè 1
— Bacillariaceae; 2 — Mastogloiaceae; 3 — Catenulaceae; 4 — Naviculaceae; 5 — Diplone-
idaceae; 6 — Cocconeidaceae; 7 — Pleurosigmataceae; 8 — Surirellaceae; 9 — Oscillatoria-
ceae; 10 — Licmophoraceae; 11 — âñ³ ³íø³



estonarium, Cocconeis britannica, Cymatosira belgica, Caloneis excentrica, Dip-
loneis incurvata, Fallacia nummularia, Haslea nautica, Mastoneis biformis, Na-
vicula besarensis, Pinnularia trevelyana, Pleurosigma formosum var. baleari-
cum, Amphora gruendleri, A. kujalnitzkensis, A. wisei, Halamphora cuneata,
Entomoneis punctulata, Hantzschia ucrainica, Bacillaria socialis, Nitzschia bar-
tholomei, N. pseudohybrida, Rhopalodia pacifica, Campylodiscus ralfsii ³ Suri-
rella hybrida.

Ó ì³êðîô³òîáåíòîñ³ ×åðâîíîãî ìîðÿ çíàéäåíî 37 ïëàíêòîííèõ, 75 ïå-
ðèô³òîííèõ ³ 218 áåíòîñíèõ âèä³â (ðèñ. 3). Ñåðåä íèõ â³äì³÷åíî 18 áàãà-
òîêë³òèííèõ, 240 îäíîêë³òèííèõ òà 73 âèäè êîëîí³àëüíèõ ôîðì âîäîðîñ-
òåé; 187 âèä³â íàëåæàëè äî íåðóõëèâèõ, à 144 — äî ðóõëèâèõ îðãàí³çì³â.

Çà òèïîì ìîðôîëîã³÷íî¿ äèôåðåíö³àö³¿ ò³ëà íàéá³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ
(307 âèä³â) ïðåäñòàâëåí³ êîêî¿äí³ ôîðìè ³ çíà÷íî ìåíøîþ — âîäîðîñò³ ç
íèò÷àñòîþ (16), ïàëüìåëî¿äíîþ (3) ³ ìîíàäíîþ (5) ñòðóêòóðîþ.

Çà â³äíîøåííÿì äî ñîëîíîñò³ âîäè ïåðåâàæàëè ìîðñüê³ ôîðìè àáî
ïîë³ãàëîáè (257 âèä³â). Çíà÷íî ¿ì ïîñòóïàëèñÿ ñîëîíóâàòîâîäí³ âèäè àáî
ìåçîãàëîáè (47 âèä³â). Íà äîëþ ïð³ñíîâîäíèõ îðãàí³çì³â àáî îë³ãîãàëîá³â
ïðèïàäàëî 27 âèä³â, ñåðåä íèõ ãàëîô³ë³â — 22 âèäè, à ³íäèôåðåíò³â —
ëèøå 5 (ðèñ. 4).

Çà ãåîãðàô³÷íîþ ïðèóðî÷åí³ñòþ ì³êðîô³òîáåíòîñ ×åðâîíîãî ìîðÿ
áóâ ïðåäñòàâëåíèé êîñìîïîë³òàìè (144 âèäè), à òàêîæ òðîï³÷íîþ (90) ³
áîðåàëüíîþ (58) ãðóïàìè ç áîðåàëüíî-òðîï³÷íèìè (31), áîðåàëüíî-íîòà-
ëüíèìè (4), íîòàëüíî-òðîï³÷íèìè (3) òà àðêòî-áîðåàëüíèìè (1) åëåìåí-
òàìè (òàáë. 2).

Â îáðîñòàíí³ ìàêðîñêîï³÷íèõ âîäîðîñòåé (Cystoseira fibrosa
Ñ. Agardh, Gelidium crinale (Hare ex Turner) Gaillon, Phyllophora crispa
(Hudson) P. S. Dixon, Neomeris anulata Dickie, Polysiphonia biformis Zanar-
dini, Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey ïåðåâàæàëè Cocconeis scutellum,
C. krammeri, C. schmidtii, Climacosphenia moniligera, Licmophora flabellata,
L. remulus, Rhoicosphenia abbreviata, Tabularia tabulata.

Íà ïîâåðõí³ äð³áíîçåðíèñòîãî ï³ñêó áóëî âèÿâëåíî Leptolyngbya fo-
veolarum, L. tenuis, Cymbella angusta, Amphora kujalnitzkensis, Diploneis in-
curvata, Carinasigma recta, Lyrel-

la lyra, Plagiotropis lepidoptera,
Pleurosigma rigidum, Toxarium

undulatum, Nitzschia tubicola.
Íà ìóëàõ çíàéäåíî Ampho-

ra arcus, Lyrella lyra, Mastogloia

smithii, Epithemia sorex, Campy-

lodiscus clypeus, C. neofastuosus.
Â îáðîñòàíí³ êàìåí³â áóëî

³äåíòèô³êîâàíî Lyngbya aestua-

rii, Achnanthes adnata, Tabularia

tabulata, Cocconeis scutellum, Li-

cmophora paradoxa, L. remulus.
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Ðèñ. 3. Ñï³ââ³äíîøåííÿ åêîëîã³÷íèõ ãðóï ì³ê-
ðîô³òîáåíòîñó ×åðâîíîãî ìîðÿ: 1 — ïëàíê-
òîíí³, 2 — ïåðèô³òîíí³, 3 — áåíòîñí³



Íà ïîâåðõí³ êîðàë³â âèÿâëåíî Microcystis feldmannii, Chroococcus tur-
gidus, Tabularia tabulata, Licmophora remulus, Climacosphenia moniligera òà
³í.

Â îáðîñòàííÿõ çàë³çíèõ ðåéîê çíàéäåíî Calothrix confervicola, C. nidu-
lans, Thalassionema nitzschioides òà ³í.

Çà ïðèóðî÷åí³ñòþ äî òèïó ñóáñòðàòó ðîçïîä³ë âîäîðîñòåé áóâ íàñòóï-
íèì: íà ìàêðîô³òàõ — 219 âèä³â, ìóëàõ — 211, ï³ñêàõ — 205, êîðàëàõ — 16,
êàì³íí³ — 11, ìåòàëåâèõ ðåéêàõ — 5 âèä³â.

Ì³êðîôîòîãðàô³¿ îêðåìèõ âèä³â âîäîðîñòåé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóí-
êàõ 5 ³ 6.
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Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë âèä³â — ³íäèêàòîð³â ñîëîíîñò³ âîäè

Òàáëèöÿ 2
Ðîçïîä³ë ì³êðîô³òîáåíòîñó ïðèáåðåææÿ ×åðâîíîãî ìîðÿ çà

ãåîãðàô³÷íèìè ãðóïàìè

Ãðóïè Ê³ëüê³ñòü âèä³â
×àñòêà ó çàãàëüí³é
ê³ëüêîñò³ âèä³â, %

Êîñìîïîë³òíà 144 43,6

Òðîï³÷íà 90 27,3

Áîðåàëüíà 58 17,6

Áîðåàëüíî-òðîï³÷íà 31 9,1

Áîðåàëüíî-íîòàëüíà 4 1,2

Íîòàëüíî-òðîï³÷íà 3 0,9

Àðêòî-áîðåàëüíà 1 0,3

Çàãàëîì 331 100



Íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü âèä³â âîäîðîñòåé (301) çíàéäåíî ó ïðèáåðåæí³é
ñìóç³ ×åðâîíîãî ìîðÿ á³ëÿ ì. Õóðãàäà (ñåðåäíÿ ÷àñòèíà ×åðâîíîãî ìîðÿ),
97 âèä³â — á³ëÿ ì. Øàðì-åëü-Øåéõ (ï³âí³÷íà ÷àñòèíà ìîðÿ) òà 25 âèä³â —
ïîáëèçó ì. Õîäåéäà (ï³âäåííà ÷àñòèíà ìîðÿ).

Ó ïðèáåðåææ³ á³ëÿ ì. Øàðì-åëü-Øåéõ çíàéäåíî Lyngbya aestuarii,
Fragilaria gedanensis, Pseudostaurosira naveana, Mastogloia angulata, Diplo-
neis incurvata, Trachyneis aspera, Ampora acutiuscula, A. kujalnitzkensis.

Â àêâàòîð³¿ ×åðâîíîãî ìîðÿ ïîáëèçó ì. Õóðãàäà ìåøêàëè Lyngbya con-
fervoides, Auliscus sculptus var. egypticus, Triceratium versicolor, Biddulphia
tuomeyii, Stoermeria americana, Neofragilaria nicobarica, Opephora krumbei-
nii, Plagiogramma rhombicum, Climacosphenia moniligera, Cocconeis kram-
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Ðèñ. 5. Âèäè âîäîðîñòåé: 1 — Diploneis notabilis (Grev.) Cleve: ñòóëêà; 2 — Berkeleya ru-
tilans (Trent. ex Roth) Grunow: ñòóëêà; 3 — Aulacosåira granulatà (Ehrenb.) Simonsen:
âèä ïàíöèðà ç ïîÿñêà; 4 — Pàralia sulcata (Ehrenb.) Cleve: ñòóëêà; 5 — Gyrosigma eximi-
um (Phw.) Boyer: ÷àñòèíà ñòóëêè; 6 — Achnanthes adnata Bory: ÷àñòèíà ñòóëêè (1—6 —
ÑÅÌ).



meri, Lyrella zanzibarica, Haslea nautica, Caloneis excentrica, Pinnularia tre-
vellyana, Navicula besarensis, Pleurosigma formosum, Hantzshia ucrainica,
Campylodiscus decorus.

Ó ïðèáåðåæíèõ âîäàõ á³ëÿ ì. Õîäåéäè âèÿâëåíî Paralia sulcata, Tha-
lassiosira decipiens, Ardissonia formosa, Synedra barbatula, Mastogloia cocco-
neiformis, M. fimbriata, Nitzschia sigmatoformis var. subrecta.
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Ðèñ. 6. Âèäè âîäîðîñòåé: 1 — Diploneis chersonensis (Grunow) Cleve: ñòóëêà; 2 — Petro-
neis humerosa (Breb.) Stickle et D.G. Mann: ñòóëêà; 3 — Trachyneis aspera (Ehrenb.) Cle-
ve: ñòóëêà; 4 — Mastogloia ovata Grunow: ñòóëêà; 5 — Campylodiscus neofastuosus Ruck
et Nakov: ñòóëêà; 6 — Surirella hybrida Grunow: ïàíöèð (1—6 — ÑÌ)



Âèäîâèé ñêëàä ì³êðîñêîï³÷íèõ âîäîðîñòåé ×åðâîíîãî (331 âèä) òà
×îðíîãî (525 âèä³â) ìîð³â â³äð³çíÿâñÿ, ùî î÷³êóâàíî, çâàæàþ÷è íà â³ä-
ì³ííîñò³ â ãåîãðàô³÷íîìó ðîçòàøóâàíí³, ã³äðîõ³ì³÷íîìó òà òåìïåðàòóð-
íîìó ðåæèìàõ. Ê³ëüê³ñòü ñï³ëüíèõ âèä³â ì³êðîô³òîáåíòîñó ×åðâîíîãî ³
×îðíîãî ìîð³â ñòàíîâèëà 161. Êîåô³ö³ºíò ôëîðèñòè÷íî¿ ïîä³áíîñò³ âèäî-
âîãî ñêëàäó ì³êðîô³òîáåíòîñó ×åðâîíîãî òà ×îðíîãî ìîð³â çà Ñåðåíñå-
íîì-×åêàíîâñüêèì ñòàíîâèâ 0,42, à çà Æàêêàðîì — 0,27.

Âèñíîâêè

Ó ðåçóëüòàò³ áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü (2006—2024 ðð.) ì³êðîô³òîáåí-
òîñó ïðèáåðåææÿ ×åðâîíîãî ìîðÿ âèÿâëåíî 331 âèä ì³êðîñêîï³÷íèõ âî-
äîðîñòåé, ïðåäñòàâëåíèõ 337 âíóòð³øíüîâèäîâèìè òàêñîíàìè ç 116 ðî-
ä³â, 55 ðîäèí, 33 ïîðÿäê³â, 6 êëàñ³â, 3 â³ää³ë³â, 2 öàðñòâ ³ 2 äîìåí³â.
Á³ëüø³ñòü ç íèõ (304 âèäè) â³äíîñèëèñü äî ãåòåðîêîíòîô³òîâèõ âîäîðîñ-
òåé. Âïåðøå äëÿ àëüãîôëîðè ×åðâîíîãî ìîðÿ íàâåäåíî 11 íîâèõ âèä³â
ì³êðîñêîï³÷íèõ âîäîðîñòåé. Çà ïðèóðî÷åí³ñòþ äî òèïó ñóáñòðàòó ðîç-
ïîä³ë âîäîðîñòåé áóâ íàñòóïíèì: íà ìàêðîô³òàõ — 219 âèä³â, ìóëàõ —
211, ï³ñêàõ — 205, êîðàëàõ — 16, êàì³íí³ — 11, ìåòàëåâèõ ðåéêàõ —
5 âèä³â. Çà â³äíîøåííÿì äî ñîëîíîñò³ âîäè ïåðåâàæàëè ìîðñüê³ îðãàí³çìè
(257 âèä³â). Ñîëîíóâàòîâîäí³ òà ïð³ñíîâîäí³ âîäîðîñò³ íàðàõîâóâàëè â³ä-
ïîâ³äíî 47 òà 27 âèä³â.

Çà ãåîãðàô³÷íîþ ïðèóðî÷åí³ñòþ ì³êðîô³òîáåíòîñ ×åðâîíîãî ìîðÿ
áóâ ïðåäñòàâëåíèé êîñìîïîë³òàìè (144 âèäè), à òàêîæ òðîï³÷íîþ (90) òà
áîðåàëüíîþ (58) ãðóïàìè ç áîðåàëüíî-òðîï³÷íèìè (31), áîðåàëüíî-íîòà-
ëüíèìè (4), íîòàëüíî-òðîï³÷íèìè (3) òà àðêòî-áîðåàëüíèìè (1) åëåìåí-
òàìè.

Âèäîâèé ñêëàä ì³êðîñêîï³÷íèõ âîäîðîñòåé ×åðâîíîãî (331 âèä) òà
×îðíîãî (525 âèä³â) ìîð³â â³äð³çíÿâñÿ. Êîåô³ö³ºíò ôëîðèñòè÷íî¿ ïîä³á-
íîñò³ âèäîâîãî ñêëàäó ì³êðîô³òîáåíòîñó ×åðâîíîãî òà ×îðíîãî ìîð³â çà
Ñåðåíñåíîì-×åêàíîâñüêèì ñòàíîâèâ 0,42, à çà Æàêêàðîì — 0,27.
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CURRENT STATE OF THE MICROPHYTOBENTOS OF THE RED SEA

Microphytobenthos of the coastal waters of the Red Sea was investigated based on the
results of sampling carried out over a long period of time (2006–2024). On the whole, 331
species of microscopic algae represented by 337 infraspecific taxa of 116 genera, 55 famili-
es, 33 orders, 6 classes, 3 divisions, 2 kingdoms, and 2 domains were identified. A characte-
ristic feature of microphytobenthos of the Red Sea is the predominance of Heterokontop-
hyta (304 species). Among the identified algae, 11 new species were recorded for the Red
Sea water area. They included Lyngbya aestuarii Liebman ex Gomont, Achnanthes fimbria-
ta (Grunow) Ross, Cocconeis californica Grunow, Fallacia balnearis (Grunow) A. Witkow-
ski, Lange-Bert., Metzeltin, Licmophora ovulum Mereschk., Rhopalodia gibberula
(Ehrenb.) O. Müll., Rhoicosphenia marina (Kütz.) M. Schmidt, Mastogloia ovata Grunow,
Navicula pontica (Mereschk.) A. Witkowski, M. Kulikovskiy, E. Nevrova et Lange-Bert.,
N. menisculus Schumann, and N. witkowskii Lange-Bert., Iserentant et Metzeltin. Totally,
37 plankton, 85 periphyton, and 219 benthos species were found in terms of their habitats.
Marine (257 species), brackish (47), and freshwater (27) organisms were registered in
terms of water salinity. In relation to the type of substrates, the following distribution was
observed: on macrophytes (219 species), silts (211), sands (205), corals (16), stones (11),
and metal rails (5). It has been found that microphytobenthos of the Red Sea and the Black
Sea differed in its species composition (the Sorensen-Chekanovsky coefficient of commu-
nity similarity accounted for 0.42 and the Jacquard coefficient – 0.27).

Key words: microphytobenthos, taxonomic and ecological structure, the Red Sea.
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ÄÅÏÐÅÑ²ß ²ÕÒ²ÎÖÅÍÓ Ð. ÑÅÉÌ ÂÍÀÑË²ÄÎÊ
ÌÀÑØÒÀÁÍÎÃÎ ÇÀÁÐÓÄÍÅÍÍß Ï²Ä ×ÀÑ ÁÎÉÎÂÈÕ

Ä²É Ó ÂÅÐÅÑÍ² 2024 ð.1

Ó âåðåñí³ 2024 ð. âíàñë³äîê çàëïîâîãî ñêèäó íå÷èñòîò ç öóêðîâîãî çàâîäó ðî-
ñ³éñüêîãî cìò Òüîòê³íî ñòàëîñÿ çàáðóäíåííÿ ð. Ñåéì ³ áåçïðåöåäåíòíèé çàìîð ðèáè,
âèêëèêàíèé íàñàìïåðåä äåô³öèòîì êèñíþ. Ñåðåä çàãèáëî¿ ðèáè ïåðåâàæàëè ðåîô³ëè,
íà ÷îòèðè âèäè ÿêèõ ïðèéøëîñÿ 73,3 % çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ çàãèáëèõ îñîáèí, ÷àñòêà
îñîáèí àäâåíòèâíîãî êàðàñÿ êèòàéñüêîãî ñòàíîâèëà 12,9 %, ÷àñòêà ñ³ìîõ âèä³â
ë³ìíîô³ë³â — 13,7 %. Àíàë³ç óëîâ³â ìîëîä³ ðèá, çä³éñíåíèõ ó æîâòí³ 2024 ð. çà ïóíêòà-
ìè, ùî áóëè äîñë³äæåí³ ó 2021 ð., ïîêàçóº êàðäèíàëüíó òðàíñôîðìàö³þ ³õò³îöåíó ðóñ-
ëà: çì³íèëèñÿ âèäè-äîì³íàíòè, ê³ëüê³ñòü âèä³â â óëîâàõ çìåíøèëàñÿ ç 20 äî 12, âèäîâå
ð³çíîìàí³òòÿ çà ³íäåêñîì Øåííîíà çíèçèëîñÿ â 1,4 ðàçà. Ê³ëüê³ñòü ìîëîä³ â óëîâàõ çà-
ãàëîì óïàëà ó 7 ðàç³â, ë³ìíîô³ëüíèõ âèä³â — ó 6, ðåîô³ëüíèõ — ó 29,9, àäâåíòèâíèõ — ó
30, âèä³â ×åðâîíî¿ êíèãè — ó 9 ðàç³â. Âîäíî÷àñ ê³ëüê³ñòü âèä³â ³ ÷èñåëüí³ñòü â óëîâàõ ç
ïëàâíåâèõ îçåð çà öåé ïåð³îä çá³ëüøèëàñü. ªäèíèé âèä, ÷èñåëüí³ñòü ÿêîãî íå çíèçè-
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ëàñü, öå ùèï³âêà çâè÷àéíà Cobitis taenia s. l., ïðè÷îìó ñï³ââ³äíîøåííÿ äèïëî¿äíèõ òà
ïîë³ïëî¿äíèõ ôîðì ï³ñëÿ êàòàñòðîôè íå çì³íèëîñÿ. Çà îö³íêîþ Äåðæðèáàãåíòñòâà
çàãàëüíà ìàñà çàãèáëî¿ ðèáè ñêëàëà 40,3 ò, ùî ó 2—8 ðàç³â ïåðåâèùóº ïðîìèñëîâ³ óëî-
âè â áàñåéí³ ð. Äåñíè ó ïåðåäâîºííèé ïåð³îä. Â³ðîã³äíî, ç îãëÿäó íà çì³íè âîäíîãî ðåæè-
ìó, ÿê³ ñòàëèñÿ â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ, â³äíîâëåííÿ ³õò³îöåíó áóäå â³äáóâàòèñÿ ïðî-
òÿãîì ê³ëüêîõ ðîê³â, ïðè÷îìó åôåêòèâíî — ëèøå çàâäÿêè ë³ìíîô³ëüí³é òà àäâåí-
òèâí³é ñêëàäîâèì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åêîëîã³÷íà êàòàñòðîôà, ð. Ñåéì, áîéîâ³ ä³¿, ðèáíå íàñåëåííÿ,
ïîë³ïëî¿äí³ ùèï³âêè, äåïðåñ³ÿ.

Ï³ä ÷àñ áîéîâèõ ä³é ç î÷èñíèõ ñïîðóä öóêðîâîãî çàâîäó â cìò Òüîòêè-
íî Êóðñüêî¿ îáë. ðîñ³¿ ñòàâñÿ âèêèä íå÷èñòîò, âíàñë³äîê ÷îãî äî ð. Ñåéì
çàëïîì ïîòðàïèëà âåëè÷åçíà ê³ëüê³ñòü âîäè, íàñè÷åíî¿ â³äõîäàìè öóêðî-
âîãî âèðîáíèöòâà. Çàáðóäíåíà âîäà íàä³éøëà äî ñåðåäíüî¿ ³ íèæíüî¿ ÷àñ-
òèí ðóñëà, ùî ïðèçâåëî äî ìàñøòàáíî¿ çàãèáåë³ ã³äðîá³îíò³â, çîêðåìà äî
çàìîðó ðèáè. Îö³íêà ðåàëüíèõ ìàñøòàá³â åêîëîã³÷íî¿ êàòàñòðîôè, ïîøó-
êè ìîæëèâîñò³ â³äíîâëåííÿ åêîñèñòåìè çàãàëîì ³ ³õò³îöåíó çîêðåìà òà
ðîçì³ðè âòðàò âèìàãàþòü ðåòåëüíîãî âèâ÷åííÿ ñèòóàö³¿, ùî íåîáõ³äíî
áóëî çðîáèòè îäðàçó ïî ñë³äàõ êàòàñòðîôè. Ç ³íøîãî áîêó, äîñë³äæåííÿ
ðèáíîãî íàñåëåííÿ ð. Ñåéì º äóæå àêòóàëüíîþ ñàìîäîñòàòíüîþ çàäà÷åþ ³
ìàº âîäíî÷àñ íàóêîâèé, ïðàêòè÷íèé òà ïîë³òè÷íèé ñåíñ.

Åôåêòèâíà ðåàë³çàö³ÿ âñ³õ öèõ çàâäàíü ñòàëà ìîæëèâîþ ç îãëÿäó íà
äâ³ îáñòàâèíè. Ïåðøà ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ó 2021 ð. ó ñåðåäí³é ÷àñòèí³
ð. Ñåéì áóëà ïðîâåäåíà çéîìêà âèäîâîãî ñêëàäó òà ÷èñåëüíîñò³ ìîëîä³
ðèá [3]. Öå äîçâîëÿº ç óðàõóâàííÿì äàíèõ ïî÷àòêó 1970-õ ðîê³â [6] âñòàíî-
âèòè, íàñê³ëüêè ìàñøòàáíèìè º íàñë³äêè êàòàêë³çìó íà ôîí³ çì³í çà îñ-
òàíí³ 50 ðîê³â. Äðóãà öå ìîæëèâ³ñòü àíàë³çó âèäîâîãî ñêëàäó çàãèáëî¿ äî-
ðîñëî¿ ðèáè.

Îêðåìîþ çàäà÷åþ áóëî âñòàíîâëåííÿ ãåíîòîêñè÷íîñò³ çàáðóäíåííÿ ³
éîãî âïëèâó íà ñòðóêòóðó ïîïóëÿö³é ðèá. Öå áóëî çä³éñíåíî íà ïðèêëàä³
ã³áðèäíîãî êîìïëåêñó çâè÷àéíèõ ùèï³âîê Ñobitis taenia s. l., êëîíîâ³ ïðåä-
ñòàâíèêè ÿêîãî ñõèëüí³ äî ïðîÿâó ãåíåòè÷íî¿ íåñòàá³ëüíîñò³ ³ º äîñèòü
÷óòëèâèìè ³íäèêàòîðàìè ãåíîòîêñè÷íîñò³ ñåðåäîâèùà [2, 4].

Îòæå, ìåòîþ äîñë³äæåííÿ ñòàëè äîêàçè ³ îö³íêà ìàñøòàá³â äåôîð-
ìàö³¿ ðèáíîãî íàñåëåííÿ ð. Ñåéì ï³ñëÿ åêîëîã³÷íî¿ êàòàñòðîôè, ùî ñòàëà-
ñÿ ó ñåðïí³ 2024 ð.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îïèñ åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿. Ó äðóã³é äåêàä³ ñåðïíÿ 2024 ð. íà î÷èñíèõ
ñïîðóäàõ öóêðîâîãî çàâîäó, ùî ðîçòàøîâàíèé â cìò Òüîòê³íî (Êóðñüêà
îáë., ðîñ³¿), ÷åðåç áîéîâ³ ä³¿ ñòàâñÿ ï³äðèâ óòðèìóþ÷èõ äàìá â³äñò³éíèê³â
öóêðîâîãî âèðîáíèöòâà, âíàñë³äîê ÿêîãî äî ð. Ñåéì ïîòðàïèëà âåëè÷åçíà
ê³ëüê³ñòü ñèëüíî çàáðóäíåíî¿ âîäè. Ñåéì — òðàíñêîðäîííà ð³÷êà, ë³âà ³
íàéá³ëüøà ïðèòîêà ð. Äåñíè (áàñåéí Äí³ïðà). Íàñë³äêè àâàð³¿ íà òåðèòîð³¿
Óêðà¿íè äàëèñÿ âçíàêè 14.08.2024 ð., êîëè ïîáëèçó êîðäîíó ç ðîñ³ºþ ó
ð. Ñåéì áóëî çàô³êñîâàíî çíà÷íó ê³ëüê³ñòü çàâèñëèõ íàíîñ³â, â³äì³÷åíî
íåïðèºìíèé çàïàõ ³ òåìíèé êîë³ð âîäè. Ó íàñòóïí³ 10 ä³á çàáðóäíåíà âîäà
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ìàñîâî íàäõîäèëà äî Ñåéìó, äåùî çàòðèìóþ÷èñü ³ êîíöåíòðóþ÷èñü ó ðàé-
îí³ ì. Ïóòèâëÿ, äå íà ïî÷àòêó 2000-õ ðîê³â áóëî çáóäîâàíî íèçêó ïåðåëèâ-
íèõ äàìá. Êð³ì òîãî, âèùå Ïóòèâëÿ ïîáëèçó ñ. Êëåïàëè çà ð³øåííÿì ðàäè
îáîðîíè Ñóìñüêî¿ îáë. â³ä 16.08.2024 ð. áóëî âñòàíîâëåíî çàãîðîäæó-
âàëüí³ áîíè äëÿ çàòðèìêè ïîâåðõíåâîãî øàðó çàáðóäíåííÿ. Âñå öå ñòàëî
ïðè÷èíîþ ñóòòºâîãî çìåíøåííÿ ïðîòî÷íîñò³ ³ êîíöåíòðóâàííÿ çàáðóä-
íþâà÷³â, íàñàìïåðåä îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Íà ôîí³ åêñòðåìàëüíî âèñîêî¿
ñåðåäíüîäîáîâî¿ òåìïåðàòóðè ó ñåðïí³ 2024 ð. öå ïðèçâåëî äî àêòèâ³çàö³¿
îêèñëþâàëüíèõ ïðîöåñ³â, ùî ïîãëèáèëî äåô³öèò êèñíþ òà ñòâîðèëî óìî-
âè äëÿ íàñè÷åííÿ âîäè ñ³ðêîâîäíåì. Àíàë³çè, ïðîâåäåí³ íà òîé ÷àñ Äåð-
æàâíîþ åêîëîã³÷íîþ ³íñïåêö³ºþ ó Ñóìñüê³é îáë., ïîêàçàëè âêðàé íèçü-
êèé âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó âîä³ ð. Ñåéì — íà ð³âí³ 2 ìã Î2/äì3 ïðè
íîðì³ íå ìåíøå 4 ìã Î2/äì3 ³ âèñîêèé âì³ñò îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (ÕÑÊ —
64,4 ìã Î/äì3). Ìàêñèìàëüíà ïðîòÿæí³ñòü ïëÿìè çàáðóäíåííÿ äîñÿãàëà
416 êì.

Ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ðóõó çàáðóäíåíèõ ìàñ âîäè ñòàíîâèëà 33 êì íà
äåíü, âíàñë³äîê ÷îãî âîíà ïî÷àëà íàäõîäèòè äî ð. Äåñíè âæå 27.08.2024 ð.
Ïî÷èíàþ÷è ç ïåðøî¿ äåêàäè âåðåñíÿ âîäà ó Ñåéì³ ïîñòóïîâî ïî÷àëà î÷è-
ùóâàòèñü. Ç 8.09.2024 ð. â³ä êîðäîíó ç ðîñ³ºþ äî ñ. ×óìàêîâå Ñóìñüêî¿ îáë.
â³äì³÷åíî çðîñòàííÿ âì³ñòó êèñíþ ó âîä³ ³ ð³âåíü ÕÑÊ ìàéæå ïðèéøîâ äî
íîðìè.

Çàìîð ðîçïî÷àâñÿ âæå 15 ñåðïíÿ, êîëè á³ëÿ ñ. Ìàíóõ³âêà (8 êì â³ä êîð-
äîíó) âïåðøå ñïîñòåð³ãàëàñü ìàñîâà çàãèáåëü ðèá, ³, î÷åâèäíî, òðèâàâ íå
ìåíøå òðüîõ òèæí³â.

Ìàòåð³àë. Ôàêòè÷íîþ îñíîâîþ àíàë³çó ñêëàäó çàãèáëî¿ ðèáè ñòàëè
îáë³êè ìåðòâèõ ñòàòåâîçð³ëèõ îñîáèí ôîíîâèõ âåëèêîðîçì³ðíèõ âèä³â,
ùî íàêîïè÷óâàëèñÿ íà áåðåãàõ ³ ì³ëèíàõ ð. Ñåéì â ðàéîí³ ì. Ïóòèâëÿ. Çá³ð
çàãèáëèõ ðèá ïðîâîäèëè ó ê³íö³ ñåðïíÿ ³ íà ïî÷àòêó âåðåñíÿ. ¯õ îáðàõóíîê
³ âèçíà÷åííÿ çä³éñíþâàëè ôàõ³âö³ Ñóìñüêîãî ðèáîîõîðîííîãî ïàòðóëÿ
ñï³ëüíî ç ïðåäñòàâíèêàìè Ïóòèâëüñüêî¿ ì³ñüêî¿ òåðèòîð³àëüíî¿ ãðîìàäè
òà ñï³âðîá³òíèêàìè Ðåã³îíàëüíîãî ëàíäøàôòíîãî ïàðêó «Ñåéìñüêèé».
Âñüîãî îáë³êîâàíî 9629 îñîáèí.

Ñòàí ³õò³îöåíó îö³íþâàëè çà ëîâàìè ìîëîä³ ïðîìèñëîâèõ ³ äîðîñëèõ
îñîáèí äð³áíèõ íåïðîìèñëîâèõ âèä³â. Âîíè áóëè çä³éñíåí³ ïðîòÿãîì 1—3
æîâòíÿ 2024 ð. ïî ïóíêòàì ñåðåäíüî¿ òå÷³¿ ð. Ñåéì, ùî áóëè çàä³ÿí³ ïðè
àíàëîã³÷íîìó äîñë³äæåíí³ ó ïåðøèé äåêàä³ æîâòíÿ 2021 ð. [3]. ²õò³î-
ëîã³÷íó çéîìêó ïðîâîäèëè â 11 ñòàö³îíàðàõ: Ìèò÷åíêè-1 (ðóñëî, 51.321N,
32.987E), Ìèò÷åíêè-2 (ðóñëî, 51.317N, 32.978E), Áàòóðèí (ðóñëî, 51.348N,
32.886E), Ñëîáîäêà (ðóñëî, 51.374N, 32.851E), Îáìà÷iâ-1 (ðóñëî, 51.379N,
32.834E), Îáìà÷³â-2 (çàïëàâíå îçåðî, 51.375N, 32.840E), Îñ³÷-1 (ðóñëî,
51.395N, 32.796E), Îñ³÷-2 (ðóñëî, 51.404N, 32.781E), Íîâ³ Ìëèíè-1 (ðóñëî,
51.435N, 32.716E), Äîëèíñüêå-1 (çàòîêà, 51.447N, 32.629E), Äîëèíñüêå-2
(ðóñëî, 51.448N, 32.631E).

ßê ïîêàçíèê íàòèâíîãî ³õò³îöåíó âçÿò³ ðåçóëüòàòè îáëîâ³â ìàëüêî-
âîþ âîëîêóøåþ, ùî áóëè çä³éñíåí³ Ì.À. Ïîëòàâ÷óêîì ïîáëèçó ì. Áàòóðè-
íà ³ íèæ÷å çà òå÷³ºþ ó 1972 ð. [6].
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Ç ìåòîþ îö³íêè ãåíîòîêñè÷íîñò³ ñåðåäîâèùà âèêîðèñòàíî ñåð³þ âè-
á³ðîê ùèï³âîê, âèëîâëåíèõ ó 2019—2021 ðð. ³ 2024 ð. ó ìåæàõ ì. Áàòóðèíà.

Ìåòîäè. Îáëîâè ìîëîä³ ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ ³õò³îëîã³÷íîãî ñà÷-
êà ä³àìåòðîì äî 1 ì. Ðîçðàõóíîê ÷èñåëüíîñò³ ïðîâîäèëè çà ê³ëüê³ñòþ îñî-
áèí íà îäíå îáë³êîâå çóñèëëÿ (ïðîâîäêó ñà÷êîì).

Ãåíåòè÷íó íàëåæí³ñòü ùèï³âîê âñòàíîâëþâàëè çà äîïîìîãîþ àëî-
çèìíîãî àíàë³çó, äëÿ ÷îãî ïðîâîäèëè åëåêòðîôîðåç á³ëêîâèõ ïðîäóêò³â
íèçêè ä³àãíîñòè÷íèõ ëîêóñ³â [5] ó 7,5 %-âîìó ïîë³àêðèëàì³äíîìó ãåë³ ³
òðèñ-ÅÄÒÀ-áîðàòí³é ñèñòåì³ áóôåð³â [15].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Çàãèáë³ ðèáè â îáë³êàõ ðèáíîãî ïàòðóëÿ áóëè ïðåäñòàâëåí³ 12 âèäàìè
ç òðüîõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï: ðåîô³ëüí³ (ïëîñêèðêà, ãîëîâåíü, â’ÿçü, á³ëèçíà),
ë³ìíîô³ëüí³ (ëÿù, ïë³òêà, êîðîï, ùóêà, îêóíü, ëèí, ñîì) òà àäâåíòèâí³ (êà-
ðàñü ñð³áëÿñòèé ó øèðîêîìó ðîçóì³íí³). Ìàêñèìàëüíà ÷àñòêà çàãèáëèõ
îñîáèí ïðèïàäàº íà ïëîñêèðêó (40,0 %), ãîëîâíÿ (27,1 %) òà êàðàñÿ ñð³áëÿ-
ñòîãî (12,9 %). Á³ëüøó ÷àñòèíó ñêëàäàþòü âèäè, ÷àñòêà ÿêèõ â³äíîñíî íå-
çíà÷íà (3,0—3,9 %) — ëÿù, â’ÿçü, ïë³òêà, îêóíü á³ëèçíà, ùóêà. Ìåíøå 1 %
ïðèïàäàº íà òðè äîñèòü ð³äê³ñí³ äëÿ ³õò³îöåíó Ñåéìó âèäè (ëèí, ñîì, êî-
ðîï) (òàáë. 1). Íàéá³ëüø âðàçëèâîþ âèÿâèëàñÿ ãðóïà ðåîô³ëüíèõ âèä³â,
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Òàáëèöÿ 1
Âèäîâèé ñêëàä ðèá ³ ÷àñòêà çàãèáëèõ îñîáèí â îáë³êàõ ðèáíîãî ïàòðóëÿ â

ð. Ñåéì

Âèäè ×àñòêà, %

Ëÿù Abramis brama Linnaeus, 1758 3,9

Ïë³òêà Rutilus rutilus Linnaeus, 1758 3,2

Ùóêà Esox lucius Linnaeus, 1758 3,0

Îêóíü Perca fluviatilis Linnaeus, 1758 3,2

Ëèí Tinca tinca Linnaeus, 1758 0,3

Êîðîï Ñyprinus carpio Linnaeus, 1758 0,1

Ñîì Silurus glanis Linnaeus, 1758 0,1

Ë³ìíîô³ëüí³ 13,8

Ïëîñêèðêà Blicca bjoerkna (Linnaeus, 1758) 40,0

Ãîëîâåíü Squalius cephalus (Linnaeus, 1758) 27,1

Â’ÿçü Leuciscus idus (Linnaeus, 1758) 3,2

Á³ëèçíà Aspius aspius (Linnaeus, 1758) 3,1

Ðåîô³ëüí³ 73,4

Êàðàñü ñð³áëÿñòèé Carassius auratus s. l. 12,9

Àäâåíòèâí³ 12,9

Çàãàëüíà âèá³ðêà (îñîáèíè) 9629



îñîáèíè ÿêèõ ñêëàäàþòü áëèçüêî 73,4 % çàãèáëèõ, íà ë³ìíîô³ëüí³ ïðèïà-
äàº 13,7 %, íà àäâåíòèâí³ — 12,9 % (ðèñóíîê).

Ïî âñ³é òðàñ³ çàáðóäíåííÿ ð. Ñåéì åêîëîã³÷íîþ ³íñïåêö³ºþ áóëî â³ä-
ì³÷åíî çàãèáåëü ñòåðëÿä³ Acipenser ruthenus Linnaeus, 1758. Ïî íàäàíèì
ôîòî íàìè ³äåíòèô³êîâàíî 18 îñîáèí ìàñîþ ïðèáëèçíî â³ä 0,35 äî 1,5 êã.

Â³äëîâè ìàëüêîâîþ âîëîêóøåþ òà ³õò³îëîã³÷íèì ñà÷êîì â ð. Ñåéì
ïðîâîäèëè ó 1972, 2021 ³ 2024 ðð. Âñüîãî áóëî â³äì³÷åíî 25 âèä³â (òàáë. 2).
Ç íèõ 20 º àâòîõòîííèìè, ùî ñêëàäàº áëèçüêî 75 % àáîðèãåííî¿ ³õò³îôàó-
íè áàñåéíó ð. Äåñíè. Àáîðèãåíí³ ë³ìíîô³ëè â óëîâàõ ïðåäñòàâëåí³ 11 âè-
äàìè, ïðè öüîìó ó 1972 ð. çàðåºñòðîâàí³ âñ³ 11, ó 2021 ð. — â³ñ³ì ³ ó 2024 ð.
— ñ³ì. Çà öåé ïåð³îä áóëî çàðåºñòðîâàíî äåâ’ÿòü ðåîô³ëüíèõ âèä³â: ó
1972 ð. ñ³ì, ñò³ëüêè æ ó 2021 ð. (â³äñóòí³ñòü ï³äóñòà òà â’ÿçÿ áóëà êîìïåíñî-
âàíà áèñòðÿíêîþ òà ñèíöåì), ó 2024 ð. — ëèøå òðè (ïëîñêèðêà, â’ÿçü òà
ÿëåöü). Ó 1972 ð. àäâåíòèâí³ âèäè âèÿâëåí³ íå áóëè, ó 2023 ð. ¿õ áóëî ï’ÿòü,
ó 2024 ð. çàëèøèëîñÿ äâà. Òàêèì ÷èíîì çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü âèä³â ïî ðîêàì
çì³íþºòüñÿ — ÿê 18 → 20 →12, à àáîðèãåííèõ ÿê 18 → 15 → 10.

ßê³ñíî çì³íèëàñÿ ³ºðàðõ³ÿ ñòðóêòóðè ³õò³îöåíó. Ó 1972 ð. íàéìàñî-
â³øèìè áóëè ðåîô³ëüí³ âèäè: ï³÷êóð (44,3 %) òà ÿëåöü (23,4 %). Ó 2021 ð.
áåççàïåðå÷íî äîì³íóâàâ ë³ìíîô³ëüíèé ã³ð÷àê (60,2 %), ó 2024 ð. íàéâà-
ãîì³øèì º âíåñîê ùèï³âêè çâè÷àéíî¿ (70,2 %, äèâ. òàáë. 2). Â³äïîâ³äíî äî
ñêîðî÷åííÿ ê³ëüêîñò³ âèä³â ³ âñå á³ëüøî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ÷àñòîòè ¿õ çóñò-
ð³÷àííÿ çíèçèâñÿ ³ ïîêàçíèê ð³çíîìàí³òòÿ Øåííîíà. ßêùî ç 1972 ð. ïî
2021 ð. â³í çì³íèâñÿ ëèøå ç 1,72 äî 1,58, òî ï³ñëÿ çàìîðó âïàâ äî 1,12 (òàáë.
3).

×èñåëüí³ñòü ðèá â óëîâàõ ìîëîä³ çà ïåð³îä ç 2021 ïî 2024 ð. çìåíøè-
ëàñü ó ñ³ì ðàç³â. Ïðè öüîìó ë³ìíîô³ë³â — ó 5,9, ðåîô³ë³â — ó 38,9, ³íâàçèâ-
íèõ — ó 39 ðàç³â (äèâ. òàáë. 2, 3). Íàéá³ëüø ìàñøòàáíîþ º äåïðåñ³ÿ ïîïó-
ëÿö³¿ ã³ð÷àêà, ÿêèé ïåðåä êàòàñòðîôîþ áóâ àáñîëþòíèì äîì³íàíòîì. Ê³ëü-
ê³ñòü îñîáèí öüîãî âèäó â óëîâàõ ñêîðîòèëàñü ó 174 ðàçè. Â³äíîñíî ñòàëè-
ìè âèÿâèëèñü ÿëåöü, ëèí ³ ïë³òêà. ªäèíà ðèáà, ùî âèÿâèëà ñò³éê³ñòü äî çà-
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Ðèñóíîê. ×àñòêà îñîáèí âèä³â, ùî çàíåñåí³ äî ×åðâîíî¿ êíèãè Óêðà¿íè, â óëîâàõ ìî-
ëîä³ ðèá ïî ðîêàõ
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áðóäíåííÿ òà äåô³öèòó êèñíþ, º ùèï³âêà çâè÷àéíà Ñobitis taenia s. l.
Ê³ëüê³ñòü ¿¿ îñîáèí â óëîâàõ çá³ëüøèëàñü ó ï’ÿòü ðàç³â, à ÷àñòêà ó ðèáíîìó
íàñåëåíí³ — ó 35 ðàç³â. Àíàë³ç óãðóïîâàííÿ ùèï³âîê, çä³éñíåíèé ó ìåæàõ
ñ. Áàòóðèíà, ïîêàçàâ, ùî ÷àñòêè äèïëî¿ä³â (C. taenia s. str.) òà ã³áðèäíèõ
ïîë³ïëî¿ä³â (Ñobitis elongatoides — taenia — tanaitica) ï³ñëÿ çàáðóäíåííÿ
ïðàêòè÷íî íå çì³íèëèñü. ×àñòêà îñòàíí³õ äî êàòàêë³çìó ñòàíîâèëà 0,55
(SE = 0,06; N = 73), ï³ñëÿ íüîãî — 0,57 (SE = 0,09; N = 28). Òàêîæ íå âèÿâëå-
íî îñîáèí ç àáåðàíòíèìè ïðîäóêòàìè ãåí³â.

Ó çàïëàâíèõ îçåðàõ, íà â³äì³íó â³ä ðóñëà, çà îñòàíí³ ÷îòèðè ðîêè
â³äáóëîñü çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ âèä³â ³ ÷èñåëüíîñò³ ìîëîä³ â óëîâàõ. Â³ä-
ïîâ³äíî çð³ñ ³íäåêñ ð³çíîìàí³òòÿ Øåííîíà, ÿêèé íå ëèøå ñóòòºâî ïåðåâè-
ùèâ çíà÷åííÿ äëÿ ðóñëà 2024 ð., à íàâ³òü ³ çíà÷åííÿ 2021 ð. (äèâ. òàáë. 2).

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 50 ðîê³â â óëîâàõ çìåíøèëàñÿ ïðåäñòàâëåí³ñòü
âðàçëèâèõ ³ ð³äê³ñíèõ âèä³â, ùî çàíåñåí³ äî ×åðâîíî¿ êíèãè Óêðà¿íè (ðè-
ñóíîê). Ìîâà éäå ïðî ï’ÿòü, çàðåºñòðîâàíèõ â íàøèõ ëîâàõ (ï³äóñò, â’ÿçü,
áèñòðÿíêà ðîñ³éñüêà, ÿëåöü çâè÷àéíèé, êàðàñü çâè÷àéíèé), ç äåâ’ÿòè, ùî ç
âèñîêîþ éìîâ³ðí³ñòþ ïðèñóòí³ ó ðóñë³ ð. Ñåéì. Ç 1972 ïî 2021 ð. ÷àñòêà
îñîáèí ÷åðâîíîêíèæíèõ âèä³â â óëîâàõ çíèçèëàñü ó 7,4 ðàçà, à ó 2024 ð. —
âæå ó 17,7 ðàçà.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü

Âíàñë³äîê âîºííèõ ä³é â Óêðà¿í³ â³äáóëàñÿ ³ äàë³ â³äáóâàºòüñÿ âåëè-
÷åçíà ê³ëüê³ñòü ïîä³é, ùî ìàþòü áåçïîñåðåäí³é âïëèâ íà ã³äðîåêîñèñòåìè.
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Òàáëèöÿ 3
Óçàãàëüíåíà õàðàêòåðèñòèêà ðèáíîãî íàñåëåííÿ ð. Ñåéì ó ð³çí³ ïåð³îäè

Ïîêàçíèêè

Ðóñëî Çàïëàâíå îçåðî

1972 ð.
[6]

2021 ð.
[3]

2024 ð.
2021 ð.

[3]
2024 ð.

Ë³ìíîô³ëè, N/% */21,2 6,86/89,7 1,19/97,1 1,0/83,3 4,4/73,4

Ðåîô³ëè, N/% */78,3 1,32/7,7 0,01/1,2 — —

²íâàçèâí³, N/% — 0,24/2,8 0,01/0,6 0,2/16,7 1,6/26,6

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îñîáèí * 1953 349 12 79

Ê³ëüê³ñòü ðèáàëüñüêèõ çóñèëü * 232 248 10 13

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îñîáèí íà
ðèáàëüñüêå çóñèëëÿ

* 8,42 1,21 1,20 6,00

Ê³ëüê³ñòü àáîðèãåííèõ âèä³â 18 15 10 4 7

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü âèä³â 18 20 12 5 9

²íäåêñ Øåííîíà, á³ò/åêç. 1,72 1,58 1,12 1,42 1,61

Ï ð è ì ³ ò ê à. N — ê³ëüê³ñòü îñîáèí íà ðèáàëüñüêå çóñèëëÿ; % — ¿õíÿ ÷àñòêà; «—» —
âèäè íå çíàéäåíî; * äàí³ â³äñóòí³.



Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ âñ³ âîíè áóëè êëàñèô³êîâàí³ íà ï’ÿòü âåëèêèõ ãðóï
âïëèâ³â [8], ç ÿêèõ äâ³ — çàáðóäíåííÿ ð³÷êîâèõ âîä òà íåãàòèâíèé âïëèâ
íà ³õò³îôàóíó — ìàþòü áåçïîñåðåäíº â³äíîøåííÿ äî ïðîáëåìè, ùî ðîçã-
ëÿäàºòüñÿ â äàí³é ðîáîò³.

Â óêðà¿íñüêèé ÷àñòèí³ ð. Ñåéì ï³ñëÿ çàáðóäíåííÿ ³ çàìîðó ñòàëàñÿ
ãëèáîêà äåïðåñ³ÿ ðèáíîãî íàñåëåííÿ. Âîíà ïðîÿâëÿºòüñÿ ÿê îáâàëüíå
çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ âèÿâëåíèõ âèä³â ³ ¿õ ð³çíîìàí³òòÿ, çì³íà âèä³â-äî-
ì³íàíò³â òà ñóòòºâå ïàä³ííÿ â³äíîñíî¿ ³ àáñîëþòíî¿ ÷èñåëüíîñò³ á³ëüøîñò³
ç íèõ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êàòàñòðîô³÷íà ñèòóàö³ÿ ç ³õò³îöåíîì ð. Ñåéì
ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ ð³÷îê, ùî çíàõîäèëèñü ó çîí³ áîéî-
âèõ ä³é. Çîêðåìà, â ð. ²ðï³íü íà òë³ çì³í âîäíîãî ðåæèìó ³ òðàíñôîðìàö³¿
ã³äðîåêîñèñòåì [10], ùî â³äáóëèñÿ áåç ³ñòîòíîãî çàáðóäíåííÿ âîä, ïî-
ì³òíèõ çì³í âèäîâîãî ñêëàäó òà ñòðóêòóðè ³õò³îôàóíè íå áóëî â³äì³÷åíî
[16].

Ó òîé æå ÷àñ çàãàëüíà êàðòèíà ðîçâèòêó äåïðåñ³¿ ³õò³îöåíó ð. Ñåéì ó
çàãàëüíèõ ðèñàõ ñï³âïàäàº ç ³íøèìè äîñë³äæåíèìè âèïàäêàìè çàëïîâîãî
çàáðóäíåííÿ ÿê íà ð³âíèííèõ, òàê ³ íà ã³ðñüêèõ ð³÷êàõ Óêðà¿íè [7, 9]. Ïî-
âåä³íêîâà ðåàêö³ÿ ðèá íà çàëïîâå çàáðóäíåííÿ òàêîæ ñï³âïàäàëà. Â óñ³õ
âèïàäêàõ çàô³êñîâàíî ì³ãðàö³¿ ðèá ó ÷èñò³ ïðèòîêè òà ó ïðèäàòêîâ³ âîäî-
éìè. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ âèùèìè çíà÷åííÿìè ³íäåêñó Øåííîíà ó çàïëàâ-
íèõ âîäîéìàõ Ñåéìó â³äíîñíî çíà÷åíü ó ðóñë³ ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ïëÿìè
çàáðóäíåííÿ ³ íàâ³òü éîãî ïåðåâèùåííÿì â³äíîñíî 2021 ð. Ïðîòå, íà
â³äì³íó â³ä â³äîìèõ åï³çîä³â, ïðè÷èíîþ ìàñîâî¿ çàãèáåë³ ðèá ó ð. Ñåéì
ñòàâ íå òîêñè÷íèé âïëèâ, à ñàìå äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ, ùî
äîâîäÿòü ðåçóëüòàòè ã³äðîõ³ì³÷íîãî àíàë³çó ³ åêñïåðèìåíò³â, ïðîâåäåíèõ
â ²íñòèòóò³ ã³äðîá³îëîã³¿: ï³ñëÿ ïðèìóñîâî¿ àåðàö³¿ ïðîá âîäè ç ð. Ñåéì
ãîñòðî¿ òà õðîí³÷íî¿ òîêñè÷íîñò³ íå âèÿâëåíî.

Öåé âèñíîâîê ï³äòâåðäæóº ³ ñò³éê³ñòü ùèï³âêè çâè÷àéíî¿ äî äåô³öèòó
êèñíþ, ùî, ÿê ç’ÿñóâàëîñü, íå ïîâ’ÿçàíî ç îñîáëèâîñòÿìè ¿¿ ãåíîìíî¿ îð-
ãàí³çàö³¿. Ïðè÷èíîþ º çäàòí³ñòü äîðîñëèõ ùèï³âîê äî äèõàííÿ àòìîñôåð-
íèì ïîâ³òðÿì. Â³äîìî [11, 14, 17], ùî ïîë³ïëî¿äí³ ïàðòåíîãåíåòè÷í³ ã³áðè-
äè ðèá ó ñï³ëüíèõ ïîñåëåííÿõ ç äèïëî¿äíèìè áàòüê³âñüêèìè âèäàìè ìà-
þòü òåíäåíö³þ äî ÷èñåëüíîãî ïåðåâàæàííÿ. Íå º âèíÿòêîì ³ ïîë³ïëî¿äí³
ùèï³âêè, ÿê³ ó çì³øàíèõ ïîñåëåííÿõ áàñåéíó Äí³ïðà ïåðåâàæàþòü íàä
äèïëî¿äíèì âèäîì Ñ. taenia [12, 13]. Ïðè÷èíè öüîãî ÿâèùà çàëèøàþòüñÿ
íåç’ÿñîâàíèìè. Îäí³ºþ ç ìîæëèâèõ º çäàòí³ñòü äî á³ëüø âèñîêîãî ð³âíÿ
àäàïòàö³¿ ó ì³íëèâîìó ñåðåäîâèù³, ùî äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè íàäçâè÷àéíî
âèñîê³é ãåòåðîçèãîòíîñò³, ïðèòàìàíí³é ã³áðèäàì, ³, â³äïîâ³äíî, ïðîÿâàì
ãåòåðîçèñó [18]. Îäíàê ñèòóàö³ÿ ó ð. Ñåéì íå ï³äòâåðäæóº öüîãî ïðèïó-
ùåííÿ, àäæå ñï³ââ³äíîøåííÿ äèïëî¿ä³â òà ïîë³ïëî¿ä³â ï³ñëÿ êàòàñòðîôè
íå çì³íèëîñü.

Çà äàíèìè Äåðæðèáàãåíòñòâà ó ð. Ñåéì ó ìåæàõ Ñóìñüêî¿ îáë. ñòàíîì
íà 08.10.2024 ìàñà ëèøå ç³áðàíèõ çàãèáëèõ ðèá ñòàíîâèòü 12,2 ò, à íà òåðè-
òîð³¿ ×åðí³ã³âñüêî¿ îáë. — 28,2 ò, òîáòî çàãàëîì 40,4 ò. ßêùî âçÿòè äî óâà-
ãè, ùî ïðîìèñëîâ³ óëîâè ðèáè â ð. Äåñí³ ó ìåæàõ ×åðí³ã³âñüêî¿ îáë. ç 2006
ïî 2018 ð. êîëèâàëàñü â³ä 5 äî 20 ò [1], òî ëèøå ï³äðàõîâàíà ìàñà çàãèáëèõ
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ðèá ïåðåâèùóº ùîð³÷í³ ïðîìèñëîâ³ óëîâè â ð. Äåñí³ â³ä äâîõ äî âîñüìè
ðàç³â.

Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ òðàíñôîðìàö³¿ ³õò³îöåíó ð. Ñåéì º êðèòè÷íå
çìåíøåííÿ ðåîô³ëüíî¿ êîìïîíåíòè, ùî º ö³ëêîì î÷³êóâàíèì ç îãëÿäó íà
çàãàëüíó òåíäåíö³þ çíèêíåííÿ àáî ñóòòºâîãî çìåíøåííÿ ÷èñåëüíîñò³ ïî-
ïóëÿö³é ðåîô³ë³â ó ð³÷êàõ áàñåéíó Ñåðåäíüîãî Äí³ïðà [3]. Ïðè÷îìó ó
ð. Ñåéì öåé ïðîöåñ àêòèâíî òðèâàâ ùå äî êàòàñòðîôè 2024 ð. ³ çíà÷íî ïî-
ñèëèâñÿ ï³ä ÷àñ ³ ï³ñëÿ íå¿. Ðåîô³ëè àáñîëþòíî ïåðåâàæàëè ñåðåä çàãèáëèõ
ðèá, ³ öå ïðè òîìó, ùî ¿õíÿ ÷àñòêà â óëîâàõ ìîëîä³ ó 2023 ð. áóëà ìàéæå ó
13 ðàç³â ìåíøîþ çà ÷àñòêó ë³ìíîô³ë³â. Äî òîãî æ, ¿õíÿ ÷àñòêà â óëîâàõ
ï³ñëÿ êàòàñòðîôè ñêîðîòèëàñü ìàéæå ó 30 ðàç³â. Ó ï³äñóìêó â 2024 ð. âêëàä
ðåîô³ë³â â ³õò³îöåí³ Ñåéìó ñòàíîâèâ ëèøå 1,5 % â³ä ð³âíÿ 1970-õ ðð., õî÷à
öå îäíà ç íàéìåíø çàðåãóëüîâàíèõ âåëèêèõ ð³âíèííèõ ð³÷îê Óêðà¿íè.

Íåïåðåäáà÷óâàíèì âèãëÿäàº ð³çêå çìåíøåííÿ ÷àñòêè àäâåíòèâíî¿
êîìïîíåíòè. Ó 1972 ð. ÷óæîð³äí³ âèäè ó Ñåéì³ âçàãàë³ âèÿâëåí³ íå áóëè
[6]. Ó 2023 ð. áóëî ³äåíòèô³êîâàíî ï’ÿòü âèä³â ïðè íåçíà÷íèõ ê³ëüê³ñíèõ
ïîêàçíèêàõ. Ç îãëÿäó íà òå, ùî àäâåíòèâí³ ðèáè óíèêàþòü øâèäêî òåêó÷î¿
âîäè, à îòæå ìàþòü áóòè äîñèòü òîëåðàíòíèìè äî êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíå-
íîãî ó âîä³ êèñíþ, ùî ñòîñóºòüñÿ ³ êàðàñÿ êèòàéñüêîãî, åêñòðåìàëüíå
ïàä³ííÿ ¿õíüî¿ ÷èñåëüíîñò³ âèãëÿäàº íåñïîä³âàíèì. Îñîáëèâî íàî÷íîþ º
ñèòóàö³ÿ ç áè÷êîì-ï³ñî÷íèêîì, ÿêèé çà òðè ðîêè äî êàòàñòðîôè ìàñîâî
ñïîñòåð³ãàâñÿ ïî ðóñëó Ñåéìó, òîä³ ÿê âîñåíè 2024 ð. íå áóâ âèÿâëåíèé
âçàãàë³, íàâ³òü ïðè â³çóàëüíîìó îãëÿä³ äíà ð³÷êè.

Îñòàíí³ 50 ðîê³â Ñåéì áóâ îäíèì ç êëþ÷îâèõ ðåçåðâàò³â ðåîô³ëüíî¿
á³îòè ð³âíèííèõ ð³÷îê Óêðà¿íè. ² öå íåâèïàäêîâî, àäæå çã³äíî ç ë³òåðàòóð-
íèìè äæåðåëàìè [3], äî ñêëàäó ³õò³îôàóíè áàñåéíó ð. Äåñíè âõîäèòü íå
ìåíøå 12 âèä³â, ùî çàíåñåí³ äî ×åðâîíî¿ êíèãè Óêðà¿íè òà òðåòüîãî äî-
äàòêó äî Áåðíñüêî¿ êîíâåíö³¿. Àíàë³ç ðåñóðñ³â âèä³â ðèá, ùî âêëþ÷åí³ äî
4-ãî âèäàííÿ ×åðâîíî¿ êíèãè, ïîêàçóº ¿õ íåñïèííå ñêîðî÷åííÿ. Íà îñ³íü
2021 ð. â óëîâàõ ìîëîä³ ¿õíÿ ÷àñòêà ñòàíîâèëà òðîõè á³ëüøå 5 % ð³âíÿ
1970-õ ðð., à ï³ñëÿ çàëïîâîãî çàáðóäíåííÿ ó 2024 ð. ñòàëàñÿ ìàéæå ïîâíà ¿õ
åë³ì³íàö³ÿ. Îñîáëèâå çàíåïîêîºííÿ âèêëèêàº ñèòóàö³ÿ ç³ ñòåðëÿääþ. Çâà-
æàþ÷è íà òå, ùî ÷èñåëüí³ñòü ñòàòåâîçð³ëî¿ ÷àñòèíè ïîïóëÿö³¿ öüîãî âèäó
ó ð. Ñåéì, ³ìîâ³ðíî, ñòàíîâèòü ê³ëüêà äåñÿòê³â îñîáèí, çàô³êñîâàíà çàãè-
áåëü 18 ïë³äíèê³â âêàçóº íà êðèòè÷í³ñòü ñèòóàö³¿ ç öèì âèäîì.

Õàðàêòåð çàìîðó, ÿêèé â³äáóâñÿ ëèøå ó ñåðåäí³é òà íèæí³é ÷àñòèíàõ
Ñåéìó, äàº ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî â³äíîâëåííÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ð³÷êè
òåîðåòè÷íî ìîæå òðèâàòè ùîíàéìåíøå äâà ðîêè. Öåé ïðîöåñ â³äáóâàòè-
ìåòüñÿ çà ðàõóíîê ðåñóðñ³â ïîïóëÿö³é ðèá òà ³íøèõ ã³äðîá³îíò³â øëÿõîì
ì³ãðàö³é ðåîô³ë³â ç Äåñíè ³ âåðõí³õ ä³ëÿíîê Cåéìó, à ë³ìíîô³ë³â — ç ïðè-
äàòêîâèõ âîäîéì ï³ä ÷àñ ïîâåí³. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàÿâí³ñòü ãðåáåëü ó
ðàéîí³ ì. Áàòóðèíà òà òåíäåíö³ÿ çìåíøåííÿ âîäíîñò³ îáìåæóþòü ì³ãðàö³¿,
à íåðåãóëÿðí³ñòü âåëèêèõ ðîçëèâ³â óíåìîæëèâëþº ðåãóëÿðíèé åôåêòèâ-
íèé íåðåñò ó çàïëàâ³. Ó ñâîþ ÷åðãó öå îçíà÷àº, ùî ðåâ³òàë³çàö³ÿ ³õò³îöåíó
ìîæå â³äáóâàòèñÿ çíà÷íî äîâøå, ïðè÷îìó ïîâíîö³ííå â³äíîâëåííÿ ðåî-
ô³ëüíî¿ êîìïîíåíòè, à òèì á³ëüøå çíèêàþ÷èõ âèä³â º ñóìí³âíèì.
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Âèñíîâêè

Âíàñë³äîê çàáðóäíåííÿ ³ çàìîðó ó ñåðïí³ — âåðåñí³ 2024 ð. ó ðóñë³
ð. Ñåéì ñòàëàñÿ äåïðåñ³ÿ ðèáíîãî íàñåëåííÿ. Âîíà ïðîÿâëÿºòüñÿ ÿê ñóò-
òºâå çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ âèÿâëåíèõ âèä³â ³ ¿õ ð³çíîìàí³òòÿ, çì³íà âè-
ä³â-äîì³íàíò³â òà ëàâèíîïîä³áíå ïàä³ííÿ â³äíîñíî¿ ³ àáñîëþòíî¿ ÷èñåëü-
íîñò³ á³ëüøîñò³ ðèá. Íà öüîìó òë³ ³õò³îöåí çàïëàâíèõ îçåð âèãëÿäàº ö³ë-
êîì áëàãîïîëó÷íèì.

Ï³äðàõóíêè çàãèáëèõ ðèá ³ ïîð³âíÿííÿ ³õò³îöåí³â 2021 òà 2024 ðð. ïî
óëîâàì ìîëîä³ ïîêàçóº, ùî ïîñòðàæäàëè íàñàìïåðåä ðåîô³ëüí³ ³ àäâåí-
òèâí³ âèäè. ßêùî äåïðåñ³ÿ ðèá, àäàïòîâàíèõ äî øâèäêî¿ òå÷³¿, º ö³ëêîì
î÷³êóâàíîþ ³ ¿¿ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ïðèñêîðåííÿ çàãàëüíî¿ òåíäåíö³¿ ñêîðî-
÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ ïîïóëÿö³é ðåîô³ë³â, ùî òðèâàº â ð. Ñåéì îñòàíí³ 50 ðî-
ê³â, òî îáâàë ÷èñåëüíîñò³ àäâåíòèâíèõ âèä³â º äîñèòü íåñïîä³âàíèì. Ö³ë-
êîì ïåðåäáà÷óâàíèì º ñêîðî÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ ïîïóëÿö³é âèä³â ×åðâîíî¿
êíèãè Óêðà¿íè. ßêùî ó 1970-õ ðîêàõ ¿õíÿ ÷àñòêà â óëîâàõ ñòàíîâèëà
á³ëüøå òðåòèíè, òî íà îñ³íü 2024 ð. — ëèøå 1,2 %.

Î÷åâèäí³ çíà÷í³ ìàñøòàáè øêîäè, çàïîä³ÿíî¿ ðèáíèì çàïàñàì Óê-
ðà¿íè, àäæå íàâ³òü ïðèáëèçíà îö³íêà çàãèáëî¿ ðèáè ó ð. Ñåéì ïåðåâèùóº
ùîð³÷í³ ïðîìèñëîâ³ óëîâè â ð. Äåñí³ ó äîâîºííèé ïåð³îä â³ä äâîõ äî âîñü-
ìè ðàç³â.
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DEPRESSION OF ICHTHYOCENOSIS OF THE SEYM RIVER CAUSED BY
CATASTROPHIC CONTAMINATION OVER HOSTILITIES IN SEPTEMBER 2024

The accident discharge of wastes from the sugar factory in the russian town of Tiotki-
no in September 2024 resulted in heavy pollution of the Seym River and unprecedented fish
kill caused mainly by the oxygen deficit. Among the dead fishes rheophiles prevailed —
specimens of four species formed 73.3 %, specimens of the adventive crucian carp counted
for 12.9 %, and specimens of seven limnophilous species counted for 13.7 %. Analysis of
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catches of juvenile fishes in October 2024 in the same sites and in 2021 showed principal
modification of ichthyocenosis of the riverbed: change of the dominant species, species
number in the catches decreased from 20 to 12, species diversity by Shannon index decrea-
sed 1.4 times. Total juveniles’ numbers in the catches decreased 7 times, limnophilous 5,9
times, rheophilous 38.9 times, adventive 39 times, Red data book of Ukraine species 9 ti-
mes. At the same time, species number and numbers in the catches in the flood-land lakes
increased. The common loach Cobitis taenia s. l. was only species that did not decrease
numbers, at this ratio of its diploid and polyploid forms did not change after the disaster.
According to assessment of the State fishery agency, total mass of dead fishes amounted to
40.3 t, which 2—8 times exceeded commercial catches in the Desna River basin before the
hostilities. Considering changes of the hydrological regime over the last decade, the ichthy-
ocenosis rehabilitation will take some years, successfully at the expense of the limnophilous
and adventive ichthyofauna only.

Key words: ecological catastrophe, the Seym River, hostilities, ichthyofauna, polyploid
loaches, depression.
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ÍÀÂ×ÀÍÍß

Äëÿ âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñòåé îá’ºêòèâíîãî êîíòðîëþ çà íàâ÷àííÿì ðèá Danio re-
rio (F. Hamilton, 1822) áóâ ñòâîðåíèé íåâåëèêèé àêâàð³óì-ëàá³ðèíò ðîçì³ðîì 35×25 ñì
ç áîðòîì âèñîòîþ 10 ñì. Ðèá ãîäóâàëè ïðîòÿãîì 10—12 ä³á, âèì³ðþþ÷è ÷àñ ïðîõîä-
æåííÿ ìàðøðóòó â³ä ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè äî ì³ñöÿ ãîä³âë³. Âèÿâëåíî, ùî çìåíøåííÿ
÷àñó â³ä ïî÷àòêîâèõ äî ê³íöåâèõ çíà÷åíü ïðîõîäæåííÿ ðèáàìè ìàðøðóò³â ð³çíî¿
ñêëàäíîñò³ â³äïîâ³äàëè åêñïîíåíö³éí³é ôóíêö³¿ y = aebx ç³ çì³ííèìè êîåô³ö³ºíòàìè.
Çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íèé ³íäåêñ ñêëàäíîñò³ ìàðøðóòó (index of route complexi-
ty — IRC), ÿêèé â³äîáðàæàº äîáóòîê êîåô³ö³ºíò³â éìîâ³ðíîñò³ ïðîõîäæåííÿ ðèáîþ
òî÷îê á³ôóðêàö³¿ íà ìàðøðóò³, ïîìíîæåíîãî íà ââåäåíèé âèäîâèé êîåô³ö³ºíò. ²íäåêñ
ñêëàäíîñò³ ëàá³ðèíòó (IMC) äëÿ ðèá ìîæíà ðîçðàõîâóâàòè ÿê ñóìó çíà÷åíü ³íäåêñ³â
ìàðøðóò³â â óìîâàõ ¿õí³õ íåïåðåñ³÷íèõ òà íåïîâòîðíèõ êîðèäîð³â. Äàí³ îö³íêè õàð-
÷îâî¿ ïîâåä³íêè òà ïðîñòîðîâî¿ îð³ºíòàö³¿ äîñë³äæåíèõ ðèá ï³äòâåðäèëè íàÿâí³ñòü
ïîçèòèâíî¿ êîðåëÿö³¿ îá÷èñëåíèõ âåëè÷èí IRC äëÿ ïðîñòîãî òà ñêëàäíîãî ìàðøðóò³â
ëàá³ðèíòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëàá³ðèíò, ðèáè, Danio rerio, íàâ÷àííÿ, ìàòåìàòè÷íèé ³íäåêñ,
âèäîâèé êîåô³ö³ºíò.

Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ òâàðèí, çîêðåìà ðèá, âêëþ÷àº ðîçâèòîê òà ôîðìó-
âàííÿ íåéðîííèõ ëàíöþã³â âèð³øåííÿ ñòàíäàðòíèõ çàâäàíü (âëàñíå, íà-
â÷àííÿ) [23], à äàë³ — ¿õíþ ô³êñàö³þ ó âèãëÿä³ íåéðîíàëüíî¿ ìàòðèö³ îï-
òèìàëüíèõ ä³é (ïàì’ÿòü) [12, 32]. Çãîäîì òàêà ìàòðèöÿ ìîæå ïåðåéòè ó
âèãëÿä³ ãåíåòè÷íîãî àïàðàòó íàñòóïíèì ïîêîë³ííÿì, ôîðìóþ÷è ó íèõ
âæå íå óìîâíèé, à ïåâíèé áåçóìîâíèé ðåôëåêñ.

Ö è ò ó â à í í ÿ: Øóãóðîâ Î.Î., Ôàéçóë³í À.Î. ²íäåêñ ñêëàäíîñò³ ñòðóêòóðè ëàá³ðèíò³â
ó äîñë³äàõ îö³íêè çäàòíîñò³ ðèá äî íàâ÷àííÿ. Ã³äðîá³îë. æóðí. 2025. Ò. 61, ¹ 5.
Ñ. 65—81.
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Äîâåäåíî íà òâàðèííèõ ìîäåëÿõ, ùî òàê³ ôàêòîðè, ÿê ïñèõîëîã³÷íèé
ñòðåñ, òà íåñïðèÿòëèâå äîâê³ëëÿ, ìîæóòü áóòè çàêîäîâàí³ â åï³ãåíåòè÷íèõ
ôàêòîðàõ ç ôóíêö³îíàëüíèìè íàñë³äêàìè äëÿ ïëàñòè÷íîñò³ ìîçêó òà ïî-
âåä³íêè [22]. Åï³ãåíåòè÷íå ìàðêóâàííÿ ãåí³â â îäíîìó ïîêîë³íí³ ìîæå
ìàòè íàñë³äêè äëÿ ìàéáóòí³õ ïîêîë³íü (òîáòî ïåðåäàâàòèñÿ ó ñïàäîê).
Õî÷à åï³ãåíåòèêà ùå íå äàëà â³äïîâ³äü íà ñóïåðå÷êè ïðî ïðèðîäó òà âèõî-
âàííÿ á³îëîã³÷íîãî îá’ºêòà, ââàæàþòü, ùî ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ðîçøè-
ðÿòü ðîçóì³ííÿ ïîâåä³íêè ÖÍÑ â óìîâàõ ïñèõîëîã³¿ ðîçâèòêó.

Òàê, ó ëþäåé òÿæêèé àáî õðîí³÷íèé ñòðåñ ìîæå çãóáíî âïëèâàòè íà
çäîðîâ’ÿ, íåãàðàçäè â ðàííüîìó â³ö³ ìîæóòü ñòàòè á³îëîã³÷íî âáóäîâàíè-
ìè òà âïëèâàòè íà ïîêàçíèêè çäîðîâ’ÿ äåñÿòèë³òòÿìè [40]. Çîâí³øí³é
âïëèâ ó âèãëÿä³ ñòðåñó ìîæå çáåð³ãàòèñÿ ïðîòÿãîì ïîêîë³íü, ïðîòå ïèòàí-
íÿ, ÷è òóò çàëó÷åí³ åï³ãåíåòè÷í³ ìåõàí³çìè, º ñï³ðíèì. Àëå ÷èñëåíí³ äàí³
äîñë³äæåíü íà òâàðèíàõ òà ëþäÿõ äåìîíñòðóþòü âïëèâ ñòðåñó ó ðàííüîìó
â³ö³ íà ìåòèëþâàííÿ ÄÍÊ ÿê îäèí ç åï³ãåíåòè÷íèõ ìåõàí³çì³â. Òîáòî, ðå-
çóëüòàòè, îäåðæàí³ íà òâàðèííèõ ìîäåëÿõ, äåìîíñòðóþòü ó÷àñòü åï³ãåíå-
òèêè ó ïåðåäà÷³ ñòðåñó ì³æ ïîêîë³ííÿìè.

Ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ðèáè ïåðåì³ùóþòüñÿ ç âåëèêîþ ïðîñòîðîâîþ
òî÷í³ñòþ, âèêîðèñòîâóþ÷è íèçêó ñòðàòåã³é àäàïòèâíî¿ ïîâåä³íêè òà ïàì’-
ÿòü. Äîñë³äæåííÿ êîãí³òèâíîãî ñïðèéíÿòòÿ òà îð³ºíòàö³¿ ïîêàçàëè, ùî
¿õíº ïîïåðåäíº íàâ÷àííÿ êåðóº ïîäàëüøîþ ëîêîìîö³ºþ òà íàâ³ãàö³ºþ [4].
Ð³çí³ âèäè ëàá³ðèíò³â äàþòü ìîæëèâ³ñòü äîñë³äíèêàì îòðèìóâàòè ³íôîð-
ìàö³þ ïðî êîãí³òèâíó ïñèõîëîã³þ ðèá, ïðîñòîðîâå òà â³çóàëüíå íàâ÷àííÿ,
ïðî á³îõ³ì³÷í³, ìîðôîëîã³÷í³ òà åêîëîã³÷í³ àñïåêòè íàâ÷àííÿ [10]. Â³äîìî,
ùî ðèáè çíàõîäÿòü øëÿõè çà äîïîìîãîþ îð³ºíòèð³â, â äåÿêèõ âèïàäêàõ
ñòâîðþþ÷è ìåíòàëüí³ ãåîìåòðè÷í³ êàðòè [31]. Ðîçóì³ííÿ òàêèõ ìåõà-
í³çì³â äîçâîëèòü ðîçêðèòè åâîëþö³éí³ çâ’ÿçêè âèùèõ õðåáåòíèõ.

Ìîæëèâ³ñòü ðîçâèòêó òà íàâ÷àííÿ ìîæå äîñë³äæóâàòèñü â åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ óìîâàõ ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíèõ çàñîá³â âïëèâó (ñòè-
ìóë) òà â³äñòåæåííÿì ÷àñó âèíèêíåííÿ ï³äñóìêîâèõ âèõ³äíèõ â³äïîâ³äåé
(ðåàêö³ÿ). Ñêîðî÷åííÿ ÷àñó ðåàêö³¿ ñâ³ä÷èòü ïðî ïðîÿâ åôåêòó íàâ÷àííÿ
òà âèíèêíåííÿ àâòîìàòè÷íèõ â³äïîâ³äåé [9, 21]. Çâè÷àéíî, òàê³ â³äïîâ³ä³
ùå íå áóäóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê áåçóìîâí³ ðåôëåêñè, àëå ìîæóòü ïîêàçàòè
ïåðñïåêòèâó ó äàíèõ òâàðèí ó íàïðÿìêó ðîçâèòêó òà âèæèâàííÿ âèäó.
Îñîáëèâî öå ìîæå áóòè âàæëèâî ó çâ’ÿçêó ç ìîæëèâèì àíòðîïîãåííèì çà-
áðóäíåííÿì äîâê³ëëÿ òà ï³äõîäàìè ïðîãðàìîâàíîãî âèáîðó ñòðàòåã³é âè-
æèâàííÿ ïîïóëÿö³¿ ðèá [30, 34].

Çîâí³øí³é âïëèâ íà äîñë³äæóâàí³ îðãàí³çìè ìîæå áóòè ð³çíîñïðÿìî-
âàíèì çà ñêëàäí³ñòþ, àëå íàéïðîñò³ø³ ðåàêö³¿ íà íèõ — öå ðóõè. Òðåáà
ò³êàòè â ðàç³ íåáåçïåêè òà íàçäîãàíÿòè — ó ðàç³ ïîòðåáè æèâëåííÿ [28].
Çàãàëîì, êîðìîâ³ ðåôëåêñè ðîçâèíóòè íàéëåãøå ó çâ’ÿçêó ç íåîáõ³äí³ñòþ
õàð÷óâàííÿ äëÿ åíåðãåòè÷íîãî â³äíîâëåííÿ îðãàí³çìó äîðîñëèõ îñîáèí
òà äîäàòêîâî çðîñòàííÿ — ó íåçð³ëèõ îðãàí³çì³â.

Çðàçêîì îö³íêè âèáîðó ðóõîâèõ ðåàêö³é ùîäî ïîøóêó ¿æ³ ìîæóòü
ñòàòè ëàá³ðèíòè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçâèòêó ðîçóì³ííÿ ïðîñòî-
ðîâî¿ îáñòàíîâêè òà ðóõ³â â ïðîöåñ³ ïîäîëàííÿ â³äñòàí³ äî ìåòè [18]. Äëÿ
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ðîçâèòêó òàêèõ óÿâëåíü âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ëàá³ðèíòè (â³äêðèòå ïîëå,
Y-ïîä³áí³, Ò-ïîä³áí³, ðàä³àëüí³, áàãàòîêàìåðí³). Íà ñüîãîäí³ áóëî ïîêàçà-
íî, ùî ëàá³ðèíòè º íàéåôåêòèâí³øèì ñïîñîáîì âèâ÷åííÿ ïðîñòîðîâèõ
ìîæëèâîñòåé ðèá [11].

Ðàí³øå ëàá³ðèíòè ðîçãëÿäàëèñü ç òî÷êè çîðó àëãîðèòì³â òåîð³¿ ãðàô³â
äëÿ ¿õ ïîáóäîâè [13, 37] òà çíàõîäæåííÿ âèõîäó ç íèõ [33]. Ïðîòå çàðàç
â³äñóòí³é îïèñ ïàðàìåòð³â ñêëàäíîñò³ ëàá³ðèíò³â ÿê íàáîðó ìàðøðóò³â ìà-
òåìàòè÷íîãî ãðàôà, ùî âàæëèâî äëÿ îá’ºêòèâíèõ çàâäàíü îïèñó òà êëà-
ñèô³êàö³¿ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ õðåáåòíèõ òâàðèí. Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëà
îö³íêà òà îá´ðóíòóâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â ñêëàäíîñò³ ëàá³ðèíò³â äëÿ ãðàäóþ-
âàííÿ ð³âíÿ íàâ÷àííÿ ðèá ïðè ð³çíèõ ìàðøðóòàõ ó íèõ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äëÿ âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñòåé îá’ºêòèâíîãî êîíòðîëþ çà íàâ÷àííÿì
ðèá áóâ ñòâîðåíèé íåâåëèêèé àêâàð³óì ðîçì³ðîì 35×25 ñì ç âèñîòîþ áîð-
òó 10 ñì ³ øèðèíîþ ïðîõîä³â 5 ñì. Çàãàëüíèé îá’ºì àêâàð³óìà ñòàíîâèâ
8,5 ë, ïðîçîð³ñòü ñò³í äîçâîëÿëà ïîáà÷èòè òî÷êó ãîä³âë³, ïðåäñòàâëåíó
ï³íîïëàñòîâèì ëîòêîì ç ïðîð³çàìè äëÿ êîðìó. Ãðàô³÷íà ñõåìà àêâàð³óìó
— ëàá³ðèíòó ³ç çàçíà÷åííÿì ïî÷àòêîâî¿ òà ê³íöåâèõ òî÷îê (äëÿ âàð³àíòó
«ïðîñòèé-1») ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 1.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ñïîñîá³â îð³ºíòàö³¿ ó âîäíèõ ëàá³ðèíòàõ âèêîðèñòî-
âóâàëè ðèá Danio rerio (F. Hamilton, 1822). Ðèá öüîãî âèäó äóæå ÷àñòî âè-
êîðèñòîâóþòü ïðè âèâ÷åíí³ ïðîñòîðîâèõ çàâäàíü ç âèíàãîðîäîþ [6, 19].
Äëÿ òðåíóâàííÿ óìîâíîãî ðåôëåêñó áóëî îáðàíî ðèá òðüîõ êîëüîð³â —
÷åðâîí³, æîâò³ òà çåëåí³ (óñüîãî â äîñë³äæóâàí³é ãðóï³ âèêîðèñòîâóâàëè
ïî ï’ÿòü ðèá).

Ðèá óòðèìóâàëè â îêðåìîìó àêâàð³óì³, ãîäóâàëè ¿õ áåçïîñåðåäíüî â
îäíîìó ç ãëóõèõ êóò³â ëàá³ðèíòó îäèí ðàç íà äåíü. Ó ïðîöåñ³ äîñë³äó ðèá
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Ðèñ. 1. Ãðàô³÷íå óÿâëåííÿ ëàá³ðèíòó, ï³äãîòîâëåíîãî ï³ä ìàðøðóò «ïðîñòèé-1».
«Ñòàðò» — òî÷êà ïî÷àòêó ïðîñóâàííÿ, «Ô³í³ø» — ê³íöåâà òî÷êà (ï³íîïëàñòîâà ãîä³â-
íèöÿ ç ¿æåþ). Óðèâ÷àñò³ ë³í³¿ — äîäàòêîâ³ ñò³íêè, çàêð³ïëåí³ äëÿ äàíîãî äîñë³äó



âèñàäæóâàëè â ïî÷àòêîâ³é òî÷ö³ («Ñòàðò»), ïðè÷îìó öåé ãëóõèé êóò áóâ
òèì÷àñîâî çàáëîêîâàíèé äîäàòêîâîþ ñêëÿíîþ ñò³íêîþ, ô³êñîâàíîþ ïëà-
ñòèë³íîì (á³ëà ñóáñòàíö³ÿ íà ñêëÿíèõ ñò³íêàõ íà ðèñóíêó 2). Äëÿ ôîðìó-
âàííÿ ð³çíèõ ð³âí³â ñêëàäíîñò³ çàâäàííÿ ó ð³çíèõ åêñïåðèìåíòàõ äåÿê³
â³êíà (ïðîõîäè) ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ ïåðåêðèâàëè. Öå äàâàëî çìîãó ôîðìó-
âàòè äëÿ ðèá ìàðøðóòè ð³çíîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³.

Ó êîæíîìó âèïàäêó ïî÷àòîê åêñïåðèìåíòó áóëî â³äêëàäåíî íà 10 õâ
äëÿ çìåíøåííÿ ïî÷àòêîâî¿ ñòðåñîâî¿ ðåàêö³¿ ðèá. Òàêèé íåâåëèêèé ÷àñ
áóëî îáðàíî ç îãëÿäó íà òå, ùî ñàìà çîíà ñòàðòó ïîøóêó ìàðøðóòó
(«Ñòàðò» íà ðèñóíêàõ 1, 2) áóëà ìàëåíüêîþ (â³ä 10 äî 12 ñì ó äîâæèíó) òà
øâèäêî îáñòåæóâàëàñü ðèáàìè. Êð³ì òîãî, îñê³ëüêè ÷àñ ïîøóêó ¿æ³ âèêî-
ðèñòîâóâàâñÿ ëèøå ÿê ïîêàçíèê ñêëàäíîñò³ ìàðøðóòó, ìîæëèâà îïèñàíà
ïîìèëêà áóäå ñèñòåìàòè÷íîþ äëÿ âñ³õ ãðóï äîñë³ä³â òà ëåãêî âðàõîâóâàòè-
ìåòüñÿ â³äïîâ³äíèìè ñòàòèñòè÷íèìè ï³äõîäàìè.

×åðåç 10 õâ êîðì (ñóõ³ äàôí³¿) âèñèïàëè â ï³íîïëàñòîâó ãîä³âíèöþ òà
â³äêðèâàëè òèì÷àñîâèé çàòâîð, äàþ÷è ìîæëèâ³ñòü ðèáàì çíàéòè ì³ñöå
ãîäóâàííÿ. Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ ðåºñòðóâàëè ÷àñ äîñÿãíåííÿ òî÷êè ãî-
äóâàííÿ îñòàííüî¿ ðèáè ó çãðà¿. Äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ äîñòîâ³ðíîñò³ äîñë³äè ç
êîæíèì âèáðàíèì çà ñêëàäí³ñòþ ìàðøðóòîì ïðîâîäèëè ç ð³çíèìè ãðóïà-
ìè ðèá ÷îòèðè ðàçè, ÷åðåç òèæíåâó ïåðåðâó ó äîñë³äàõ.

Îñê³ëüêè ðèáè öüîãî âèäó äóæå ðóõëèâ³ òà øâèäêî ïåðåñóâàþòüñÿ,
ñàìå ç ìåòîþ òî÷íî¿ ô³êñàö³¿ êîæíî¿ ç ïðèáóâøèõ äî «Ô³í³øó» áóëè âèêî-
ðèñòàí³ ð³çíîêîëüîðîâ³ îñîáèíè. Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ïðîâîäèëè ³ç çà-
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Ðèñ. 2. Âàð³àíò óñòàíîâêè ñêëÿíèõ ñò³íîê ó àêâàð³óì³-ëàá³ðèíò³ ç ðèáàìè äëÿ ð³âíÿ
«ñêëàäíèé-2». ÒB1, ÒÂ2 òà ÒÂ3 — òî÷êè âèáîðó íàïðÿìêó ðóõó ðèáàìè íà ìàðøðóò³
äîñÿãíåííÿ ìåòè. Á³ë³ ïëÿìè — òèì÷àñîâå êð³ïëåííÿ ñêëÿíèõ çàãëóøîê ïðîõîä³â äëÿ
äàíîãî ìàðøðóòó



ñòîñóââàííÿì ïðîãðàìíîãî çàñîáó Statistica v.5.1, àïðîêñèìàö³ÿ òðåíäó
çì³í — çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Curve Expert v.1.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü áóëî âèêîðèñòàíî äâà ìàðøðóòè (äèâ. ðèñ. 1, 2),
ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ÿê ñêëàäí³ñòþ, òàê ³ ë³í³éíèìè âåëè÷èíàìè äîâæèíè ¿õ
ïðîõîäæåííÿ (ïðè ð³âí³é øèðèí³ êîðèäîð³â). Ç’ÿñîâàíî, ùî ñêëàäí³ø³
ìàðøðóòè ç ï³äâèùåíîþ ê³ëüê³ñòþ òî÷îê á³ôóðêàö³¿ çà õîäîì çíàõîäæåí-
íÿ ãîä³âíèö³ òà òðèâàëèì çà ë³í³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàðøðóòîì,
çá³ëüøóâàëè ÷àñ äîñÿãíåííÿ ìåòè. Ðåçóëüòàòè ÷àñîâèõ ïîêàçíèê³â ïðî-
õîäæåííÿ ëàá³ðèíòó ð³çíî¿ ñêëàäíîñò³ ïðîòÿãîì 10—12 ïîñë³äîâíèõ äí³â
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó 3. Ìîæíà áà÷èòè, ùî ìàðøðóò «1», ç ïðîõîäæåí-
íÿì îäí³º¿ òî÷êè á³ôóðêàö³¿ òà ç â³äíîñíî ìàëîþ äîâæèíîþ êîðèäîðó äî
ìåòè (25 ñì), áóâ äîñèòü øâèäêî ïîäîëàíèé íàâ³òü ó ïåðøèõ çà ïîðÿäêîì
åêñïåðèìåíòàõ (ðèñ. 4, à). Ïðè öüîìó ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ ÷àñó äîñÿãíåííÿ
ìåòè ðèáàìè ñòàíîâèëè ëèøå â³ä 27 äî 37 ñ.

Ïîäàëüø³ ïîâòîðè ïðèçâîäèëè äî çìåíøåííÿ ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó
ïðîõîäæåííÿ ëàá³ðèíòó (ó ïåð³îäè 12 ä³á íàâ÷àííÿ) äî 10 ñ òà ìåíøå. Çà-
ãàëüíèé òðåíä íàâ÷àííÿ ìîæå â³äïîâ³äàòè åêñïîíåíö³éí³é ôóíêö³¿, ùî
áóëî ïîêàçàíî ³ç çàñòîñóâàííÿì ïðîãðàìè CurveExpert v.1, ÿêà óçàãàëüíè-
ëà âñ³ íàáîðè äàíèõ ÷àñó äëÿ êîæíî¿ (ïðîñòèé òà ñêëàäíèé ìàðøðóò) ç
îêðåìèõ ñåñ³é äîñë³äæåíü. Â³äïîâ³äíà ðîçðàõîâàíà áåçïåðåðâíà ë³í³ÿ íà
ãðàô³êàõ (äèâ. ðèñ. 3, à, á) ïîêàçóº ñóìàðí³ òðåíäè çìåíøåííÿ ÷àñó äîñÿã-
íåííÿ ìåòè äëÿ ðèá ïðè ãîäóâàíí³ â ëàá³ðèíò³ â³ä ïî÷àòêó äîñë³äæåííÿ.

Íàâ³òü çà àáñîëþòíî¿ âï³çíàâàíîñò³ ìàðøðóòó òà âèðîáëåííÿì ñò³é-
êîãî óìîâíîãî ðåôëåêñó áóäå ÿêåñü ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ÷àñó äîñÿãíåííÿ
ìåòè, ïîâ’ÿçàíå ç ïîäîëàííÿì ÿê ïî÷àòêîâî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ íàïðÿìêó,
òàê ³ â³äñòàí³ äî ìåòè. Àïðîêñèìàö³ÿ ìàòåìàòè÷íîþ ôóíêö³ºþ äàíèõ åêñ-
ïåðèìåíò³â äàëî íàéá³ëüøó êîðåëÿö³þ (r = 0,782) ïðè ñòàíäàðòí³é ïî-
õèáö³ S = 4,09 ç âèõîäîì äî åêñïîíåíö³éíîãî ð³âíÿííÿ:

y aebx= , (1)

äå êîåô³ö³ºíòè òàê³: à = 33,18; b = -0,07.
Â óìîâàõ, êîëè ìàðøðóò áóâ á³ëüø ñêëàäíèé (äèâ. ðèñ. 2, á) ÿê ùîäî

âèáîðó íàïðÿìêó ðóõó (3 òî÷êè á³ôóðêàö³¿), òàê ³ â³äíîñíî ïàðàìåòðà
â³äñòàí³ (70 ñì) äî ìåòè (ìàðøðóò «ñêëàäíèé-2»), ÷àñ äîñÿãíåííÿ êîðìó
³ñòîòíî çá³ëüøóâàâñÿ (äèâ. ðèñ. 3, á). Ïî÷àòêîâèé ÷àñ äîñÿãíåííÿ ãî-
ä³âíèö³ äîõîäèâ äî 150—180 ñ, àëå ïîäàëüø³ ïîøóêè ìåòè ñêîðî÷óâàëèñÿ
òàêîæ çà åêñïîíåíö³éíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ, ïðîòå ç äåùî çì³íåíèìè êîåô³-
ö³ºíòàìè (ïðè r = 0,785 ïðè ñòàíäàðòí³é ïîõèáö³ S = 27,45), ç òàêèìè
êîåô³ö³ºíòàìè ð³âíÿííÿ (1): à = 16,1; b = -0,076.

Ç îãëÿäó íà òå, ùî ð³âåíü ñêëàäíîñò³ çì³íþºòüñÿ ðàçîì ç â³äñòàííþ äî
ìåòè òà ê³ëüê³ñòþ íåâèçíà÷åíîñòåé øëÿõó, éîãî ÿê ïîêàçíèê çàäà÷ ëà-
á³ðèíòó ìîæíà ÷³òêî îïèñàòè â ñòàòèñòè÷íî éìîâ³ðíèõ òåðì³íàõ.
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Äëÿ öüîãî çãàäàéìî, ùî ëàá³ðèíòîì º ïåâíà ñóêóïí³ñòü øëÿõ³â â³ä
éîãî âõîäó äî éîãî âèõîäó (÷è, ³íàêøå êàæó÷è — äî ìåòè). Ñàìå ïîíÿòòÿ
«ëàá³ðèíò» çàñòîñîâóâàëîñÿ äëÿ çàãàëüíîãî îïèñó ðîçãàëóæåíèõ ãîëîâî-
ëîìîê, â ÿêèõ ëþäèíà (àáî òâàðèíà) ìàëà çà ì³í³ìàëüíèé òåðì³í âèÿâèòè
òà çíàéòè ìàðøðóò äî â³äîìî¿ ìåòè àáî ïðîñòî äî âèõîäó [18]. Öå ìîãëè
áóòè ïðîñò³ òà íåðîçãàëóæåí³ ìàðøðóòè, ïðè÷îìó ñò³íêàìè ìîæóòü áóòè
÷àãàðíèêè, êàì’ÿíà êëàäêà, âîäí³ ïåðåøêîäè òà ³í. [33].

Ó äîñë³äàõ íà òâàðèíàõ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê â³äêðèò³, òàê ³ çà-
êðèò³ ëàá³ðèíòè. ßêùî â³äêðèòèé ëàá³ðèíò ìàº ÿêíàéìåíøå 1 âõ³ä (â³ä-
ïîâ³äíî, òîä³ â³í º ³ âèõîäîì), òî çàêðèòèé — âçàãàë³ íå ìàº í³ âõîäó, í³ âè-
õîäó. Îñíîâíà óìîâà ëàá³ðèíòó òàêà, ùî îá’ºêò íå ìîæå (àáî íå ïîâèíåí)
ïåðåõîäèòè ÷åðåç (êð³çü, íàä) ñò³íêè ëàá³ðèíòó. Òàêèé ï³äõ³ä ïðèçâîäèâ
äî ïåâíî¿ ô³êñàö³¿ ñàìîãî ëàá³ðèíòó ùîäî çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà (ëî-
êàëüí³ñòü), à òàêîæ — óìîâ éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ (ïðàâèëà).
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Ðèñ. 3. Ãðàô³êè çì³íè ÷àñó äîñÿãíåííÿ ìåòè (ãîä³âíèö³) ó âàð³àíòàõ ìàðøðóòó «ïðî-
ñòèé-1» (à) ³ «ñêëàäíèé-2» (á). Äàí³ ïî ÷îòèðüîõ ïîâòîðíèõ ñåñ³ÿõ (ìàêñèìàëüíà òðè-
âàë³ñòü — 12 ä³á). Ïðåäñòàâëåíî àïðîêñèìàö³þ ñóìàðíèõ äàíèõ, çàïðîïîíîâàíó ïðî-
ãðàìîþ Curve Expert v.1



Â³äïîâ³äíî, äëÿ ðèá ìè âèêîðèñòîâóâàëè çàêðèòèé ëàá³ðèíò, à ñàìèõ
ðèá âíîñèëè â ïåâíó òî÷êó éîãî âíóòð³øíüîãî ïðîñòîðó («Ñòàðò»). Ðîçã-
ëÿíåìî ó çàçíà÷åíèõ óìîâàõ ñêëÿíèé ëàá³ðèíò, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàâñÿ
íàìè äëÿ ðîçâèòêó óìîâíîãî ðåôëåêñó òà íàâ÷àííÿ ðèá ç ìåòîþ àíàë³çó
¿õí³õ êîãí³òèâíèõ çä³áíîñòåé. Âçàãàë³ çà òåîð³ºþ ãðàô³â, ëàá³ðèíòè º çâ’ÿç-
êîâ³ àöèêë³÷í³ íåîð³ºíòîâàí³ ãðàôè, äå ïåðøà âåðøèíà º ïî÷àòêîâîþ òî÷-
êîþ, à îñòàííÿ âåðøèíà — ê³íöåâîþ [39]. Êð³ì òîãî, íàø ëàá³ðèíò íå ìàº
çàìêíóòèõ ìàðøðóò³â (öèêë³â), îñê³ëüêè ðèáà íå ñòâîðþº ì³òîê, ÿê³ âîíà
ìîæå çàëèøèòè ó òî÷êàõ ïðîõîäæåííÿ ìàðøðóòó çà ïîïåðåäí³é ïðîõ³ä.
Òàêèé ëàá³ðèíò, â³äïîâ³äíî, äóæå ñêëàäíèé. Íà ïðèíöèï³ çàê³ëüöüîâà-
íîñò³ ìàðøðóòó ôóíêö³îíóº ëîâ÷èé çàñ³á «ÿòåð», â ÿêîìó ðèáà, ùî ïîòðà-
ïèëà â êóëü (áî÷êó), áàãàòîðàçîâî ðóõàºòüñÿ âçäîâæ ñò³íîê, íå çíàõîäÿ÷è
âèõ³ä (â³í æå âõ³ä) ó öåíòð³ öüîãî êóëÿ.

Îñê³ëüêè íàø çàïðîïîíîâàíèé ëàá³ðèíò ìàâ ïðÿìîêóòíó ôîðìó, òî
ðèáàìè âèêîðèñòàí³ ðóõè (ó âåêòîðíîìó âèðàæåíí³) ïðÿìî âçäîâæ êîðè-
äîð³â. Â ïðèíöèï³, äëÿ òàêèõ ëàá³ðèíò³â ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ñïîñ³á
ðóêè (ïðàâî¿ ÷è ë³âî¿), ïðè ÿêîìó îá’ºêò ï³ñëÿ âõîäó â íüîãî áåçïåðåðâíî
òîðêàºòüñÿ îäí³º¿ ñò³íêè âçäîâæ ìàðøðóòó. Â³äïîâ³äíî, ó íàøîìó âèïàä-
êó ðèáà ìîæå ïåðåñóâàòèñÿ â íàñòóïíèõ îïèñàíèõ íàïðÿìêàõ (äèâ. ðèñ. 4),
çì³íþþ÷è ðóõ ï³ä êóòàìè 90o àáî 180o.

Çàãàëüíèé íàá³ð ïàðàìåòð³â ñêëàäíîñò³ ìàðøðóòó ëàá³ðèíòó, âèáðà-
íèé äëÿ äàíîãî çàâäàííÿ äëÿ ï³ääîñë³äíèõ òâàðèí (index of route comple-
xity — IRC), ìîæíà îïèñàòè ÿê ìàòåìàòè÷íó çàëåæí³ñòü:

IRC = àX + bT + cF + l, (2)

äå à — ê³ëüê³ñòü ïåðåõðåñòü; b — ê³ëüê³ñòü ðîçâèëîê; ñ — ê³ëüê³ñòü ïîâî-
ðîò³â; l — ì³í³ìàëüíî ìîæëèâà äîâæèíà ïðîõîäæåííÿ ëàá³ðèíòó â³ä âõî-
äó äî âèõîäó (ìåòè).
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Ðèñ. 4. Âàð³àíòè âèáîðó íàïðÿìêó ðóõ³â â ëàá³ðèíò³: F — ïîâîðîò; Ò — ðîçâèëêà; Õ —
ïåðåõðåñòÿ; ð — éìîâ³ðí³ñòü ç òî÷êè âèáîðó (ÒÂ) ïîâåðíóòè â òîé ÷è ³íøèé á³ê. Âõ³ä
— íàïðÿìêè ïðèõîäó òâàðèíè äî òî÷êè âèáîðó íàñòóïíîãî ðóõó; Âèõ³ä — âàð³àíòè
îáðàíèõ íàïðÿìê³â ïîäàëüøîãî ïåðåì³ùåííÿ ç òàêî¿ òî÷êè



Çâàæèìî íà òå, ùî ôîðìàëüíî ïîâîðîò íàïðÿìêó (F) íå äàº òâàðèí³
íîâîãî «âèáîðó ä³é», õî÷à ïåðåñóâàííÿ ìîæå äåùî çàòÿãóâàòèñÿ â ÷àñ³.
Òîìó º ðåçîííèì, ùî ¿õ ïðîõîäæåííÿ òðåáà ïðîñòî çàðàõîâóâàòè ó ïàðà-
ìåòð øëÿõó â³ä ïî÷àòêó äî ê³íöÿ (l).

Ùî ñòîñóºòüñÿ ðîçâèëîê òà ïåðåõðåñòü, òî ¿õí³é âïëèâ íà ÷àñ ïå-
ðåì³ùåííÿ â³ä âõîäó äî ìåòè ìîæíà âèðàçèòè çíà÷åííÿì éìîâ³ðíîñò³ (ð)
ö³º¿ ä³¿. Îòæå, ³íäåêñ ñêëàäíîñò³ IRC ìîæíà îïèñàòè òàêèì ÷èíîì:

( )
IRC

p p p

a

i

i

n
=

⋅ ⋅ ⋅
⋅

=
∏

1

1 2
1

. . .
,

(3)

äå ð1 ... pi — éìîâ³ðíîñò³ ïðîõîäæåííÿ âñ³õ òî÷îê á³ôóðêàö³¿ (ðîçâèëêè òà
ïåðåõðåñòÿ) ó øóêàíîìó äî ìåòè ó ìàðøðóò³, à — ñïåö³àëüíèé ïàðàìåòð
«æèâîãî îá’ºêòà», ïðèâ’ÿçàíèé äî éîãî âèäó àáî ô³ç³îëîã³÷íèõ îñîáëèâî-
ñòåé.

Äîäàìî, ùî íàâåäåí³ íà ðèñóíêó 4 ðîçâèëêè øëÿõó ìîæóòü áóòè
á³ëüø ðîçãàëóæåíèìè âàð³àíòàìè. Ç òî÷êè âèáîðó ðóõó ìîæóòü áóòè «êî-
ñ³» øëÿõè, ùî çìåíøóþòü éìîâ³ðí³ñòü ðóõó â ïîòð³áíîìó íàïðÿìêó. ßêùî
ñàì âõ³äíèé êîðèäîð ïîä³ëÿºòüñÿ ùå íà 4 êîðèäîðè (ÿê³ íàâ³òü â³äõîäÿòü
ï³ä ð³çíèìè êóòàìè), òî éìîâ³ðí³ñòü ïðîíèêíåííÿ â ïîòð³áíèé ñòàíîâèòü
1/4. Òîáòî, â òàêîìó âèïàäêó ìè ðîçãëÿäàºìî ëèøå âàð³àíòè ñàìå íàøîãî
íåâåëèêîãî çà ðîçì³ðàìè åêñïåðèìåíòàëüíîãî ëàá³ðèíòó.

Â ÿêîñò³ ïàðàìåòðà (à) ìè âèêîðèñòîâóâàëè äàí³, ùî ïðèâîäÿòü ³íäåêñ
IRC äî ìîæëèâîãî ÷àñó äîñÿãíåííÿ ìåòè, ÿê³ ñï³ââ³äíåñëè äî âèäó ðèá, ùî
äîñë³äæóþòüñÿ:

a
l

v
= , (4)

äå v — ïàðàìåòð ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ïåðåñóâàííÿ êîíêðåòíîãî æèâîãî
îðãàí³çìó ó äîñë³ä³, l — ïàðàìåòð øëÿõó (çàãàëüíà äîâæèíà).

Îñòàíí³é ïàðàìåòð ìîæå áóòè îñîáëèâî âàæëèâèì äëÿ ðèá, ÿê³ (â³ä-
íîñíî ³íøèõ âèä³â) ïëàâàþòü íàáàãàòî ïîâ³ëüí³øå àáî ìàþòü çíà÷íèé
ðîçêèä ó øâèäêîñòÿõ. Íàïðèêëàä, âèêîðèñòîâóâàí³ â äîñë³äàõ Danio rerio
ðóõàþòüñÿ àêâàð³óìîì ó ïîøóêó ¿æ³ ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ 10 ñì/ñ, ³íø³
ìîæóòü áóòè á³ëüø ìîòîðí³ àáî ïîâ³ëüí³.

Îñê³ëüêè âèá³ð íàïðÿìêó ðóõó â êîæíîìó âèïàäêó ïðèõîäó â òî÷êó
á³ôóðêàö³¿ íå çàëåæèòü â³ä ïîïåðåäíüîãî âèáîðó, òî éìîâ³ðíîñò³ ïðîõîä-
æåííÿ øëÿõó íå ñêëàäàþòüñÿ, à ïåðåìíîæóþòüñÿ. Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ
çíàìåííèê³â äðîáîâèõ éìîâ³ðíîñòåé ç³ çíàìåííèêà áóäóòü ïåðåõîäèòè â
÷èñåëüíèê ôîðìóëè (3) çá³ëüøóþ÷è ï³äñóìêîâèé ³íäåêñ ñêëàäíîñò³.

Ó íàøîìó âèïàäêó ñïðàâæíÿ äîâæèíà «ïðîñòîãî» ìàðøðóòó (l) ñòà-
íîâèòü 25 ñì, à ïàðàìåòð b (ê³ëüê³ñòü ðîçâèëîê Ò) äîð³âíþº 1. Â³äïîâ³äíî,
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çàãàëüíà éìîâ³ðí³ñòü çíàõîäæåííÿ ïðàâèëüí³ñòü ìàðøðóòó ñòàíîâèòü
1/2. Ïðè ìàêñèìàëüí³é øâèäêîñò³ 10 ñì/ñ êîåô³ö³ºíò ñêëàäíîñò³ ñòàíîâè-
òèìå:

IRC1 5 0=
⋅

=
2 25 (ñì)

10 (ñì /ñ)
(ñ), .

Ìîæíà ãîâîðèòè, ùî ³íäåêñ ñêëàäíîñò³ (IRC) çà ñâîºþ âåëè÷èíîþ º
ì³í³ìàëüíî ìîæëèâèì ÷àñîì äîñÿãíåííÿ ìåòè (âèðàæàºòüñÿ â ñåêóíäàõ),
ÿêèé ìîæå áóòè âèòðà÷åíî â ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ çà ö³ëêîì âè-
ïàäêîâîãî âèáîðó ïîòð³áíîãî ìàðøðóòó (àëå íå «çàô³êñîâàíîãî» ìîçêîì
ðèáè â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ).

Â³äíîñíî «ñêëàäíèé» ìàðøðóò «2» ìàº 3 òî÷êè á³ôóðêàö³¿, âíàñë³äîê
÷îãî â ÷èñåëüíèê ôîðìóëè (3) ïåðåõîäèòü ÷èñëî 6. Ïðè öüîìó çàãàëüíà
äîâæèíà ìàðøðóòó ñòàíîâèòü 70 ñì. Îòæå, ³íäåêñ ñêëàäíîñò³ ìàðøðóòó
äëÿ âèáðàíèõ ó äîñë³äàõ ðèá äîð³âíþº:

IRC1

70
42=

⋅
=

6 (ñì)

10 (ñì /ñ)
(ñ).

Òðåáà ñêàçàòè, ùî â îáîõ âèïàäêàõ ñàìå òàêèõ çíà÷åíü äîñÿãíåííÿ
ìåòè ãîëîäíèìè ðèáàìè äîñÿãíóòî íå áóëî. Óñåðåäíåíèé ïîêàçíèê ÷àñó ó
ðàç³ ïðîñòîãî ìàðøðóòó äîð³âíþâàâ 9,3 ñ (ó 1,86 ðàçà á³ëüøå çà ðîçðàõîâà-
íèé çà ôîðìóëîþ 3 äëÿ ìàðøðóòó 1), ó äðóãîìó — 62,5 ñ (1,49 ðàçà á³ëüøå).
²ìîâ³ðíî, ïðè á³ëüø òðèâàëèõ äîñë³äæåííÿõ ðèáè áóäóòü äîñÿãàòè ìåòè
(ãîä³âíèö³) øâèäøå ³ øâèäøå (íà ùî âêàçóº õàðàêòåð åêñòðàïîëÿö³¿ òà
ð³âåíü á³ëüø òðèâàëèõ ³íòåðâàë³â ó äîñë³ä³). ßêùî ñï³ââ³äíåñòè ðîçðàõî-
âàí³ IRC2 òà IRC1 äëÿ äâîõ ìàðøðóò³â ì³æ ñîáîþ (42/5), òî çíà÷åííÿ áóäå
íà ð³âí³ 8,4. Îòðèìàíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðîõîäæåííÿ ìàðøðóò³â (ó ñåêóí-
äàõ) äî ãîä³âíèö³ ó íàøèõ äîñë³äàõ ñòàíîâèòü (íà ð³âí³ 12 ä³á) çíà÷åííÿ 6,7
(62,5/9,3), ùî âñå æ òàêè äîñèòü áëèçüêå äî â³äíîøåííÿ â³äïîâ³äíèõ «³í-
äåêñíèõ» çíà÷åíü.

×è ìîæíà îö³íèòè ñêëàäí³ñòü óñüîãî ëàá³ðèíòó (index of maze comple-
xity — IMC)? Â ö³ëîìó, éîãî ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê ïîâíèé íàá³ð
ñêëàäíîñòåé âñ³õ îêðåìèõ ìàðøðóò³â, ùî âõîäÿòü äî ëàá³ðèíòó òà ê³ëü-
êîñò³ òî÷îê á³ôóðêàö³¿:

( )IMC IRC IRC IRCi= + + +∑ 1 2 . . . , (5)

äå ³ — âñ³ ìîæëèâ³ íåïåðåñ³÷í³ òà íåïîâòîðí³ êîðèäîðè.
Â öüîìó âèïàäêó âåëè÷èíà IMC ïîâèííà â³äïîâ³äàòè ôîðìóë³ (3), äå

ð1 ... pi — âñ³ ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñòåé óñ³õ òî÷îê á³ôóðêàö³¿ â
ëàá³ðèíò³ ç óðàõóâàííÿì äîâæèíè âñ³õ êîðèäîð³â. Àëå âîäíî÷àñ âèíèêàº
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ïèòàííÿ, ÿê ¿¿ îö³íþâàòè, ÿêùî ò³ ÷è ³íø³ êîðèäîðè â ïðîöåñ³ äîñë³äæåí-
íÿ áóäóòü òèì÷àñîâî ïåðåêðèâàòèñÿ? Ìîæëèâî, äîñë³äíèêó â ðàìêàõ éîãî
åêñïåðèìåíò³â êðàùå îáìåæèòèñü âàð³àíòîì îö³íêè ñêëàäíîñò³ îêðåìèõ
ìàðøðóò³â.

Ðîçãëÿíåìî âàð³àíòè, êîëè ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ çíà÷åííÿ òî÷íî íå
îïèñóþòüñÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ôîðìóëîþ ñêëàäíîñò³ (3). ¯õ, çà ñïåöèô³êîþ
ëàá³ðèíòó, ìîæå áóòè äåê³ëüêà.

Ïî-ïåðøå, ó äîñë³ä³ âèêîðèñòîâóâàëè çãðàéêè ðèá (ïî 5 îñîáèí), ïðè-
÷îìó çàì³ð ÷àñó ðîáèëè çà îñòàííüîþ îñîáèíîþ, ÿêó ìîæíà áóëî ÿâíî
âèçíà÷èòè çà êîëüîðîì, òèì ÷àñîì ÿê äåÿê³ âæå õàð÷óâàëèñÿ êîðìîì.
Ö³ëêîì éìîâ³ðíî, ùî îá’ºêòèâíèì ìåòîäîì áóëî á âèêîðèñòàííÿ êîæíî¿
îêðåìî¿ îñîáèíè, ÿêó åêñïåðèìåíòàòîð ïåðåâ³ðÿòèìå íà «ïðèäàòí³ñòü» äî
òèõ ÷è ³íøèõ ìàí³ïóëÿö³é.

Ïî-äðóãå, ðîçðîáëåíèé òà âèêîðèñòàíèé ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ ëà-
á³ðèíò º ñêëÿíîþ ñòðóêòóðîþ. Íàâ³òü íàïðÿìîê ïåðåì³ùåííÿ òà õàðàêòåð
ðóõó ðèá ìîæå áóòè ïîì³÷åíèé ³íøèìè ÷ëåíàìè ãðóïè, ùî â³äñòàþòü ó
ïðîöåñ³ ïîøóêó ¿æ³. Òàêîæ ðóõîâà àêòèâí³ñòü â ïðîöåñ³ õàð÷óâàííÿ (õà-
ïàííÿ êîðìó) ³ñòîòíî â³äð³çíÿòèìåòüñÿ â³ä ðóõ³â ðèá âçäîâæ êîðèäîðó â
ïðîöåñ³ ïîøóêó êîðìó. Íåâåëèê³ ðîçì³ðè ñêëÿíîãî ëàá³ðèíòó äîçâîëÿþòü
ïðàãíóòè ñàìå ó òîìó íàïðÿìêó, äå ³íø³ ðèáè âæå ¿äÿòü êîðì.

Ïî-òðåòº — ó ïðîöåñ³ ðîáîòè ìè ïåðåñàäæóâàëè ðèá ç áàíêè ó òî÷êó
ñòàðòó, à ï³ñëÿ — íàñèïàëè êîðì ó ãîä³âíèöþ. Î÷åâèäíî, ùî ðèáè ìîæóòü
áà÷èòè íàïðÿìîê «íà åêñïåðèìåíòàòîðà» ³ â³äïîâ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè
òàêó «ï³äêàçêó». Òèì á³ëüøå, ùî ÷àñòî àêâàð³óìí³ ðèáè, ÿê ³ ïðîìèñëîâ³ ó
ñòàâêàõ, ï³äí³ìàþòüñÿ äî ïîâåðõí³, î÷³êóþ÷è êîðì, ùî ïîêàçóº âæå ó íèõ
ïåâíó óìîâíó ïîâåä³íêó [1, 2].

Óñ³ òðè ôàêòîðè ìîæóòü ñòèìóëþâàòè çíàõîäæåííÿ ïðàâèëüíîãî
ìàðøðóòó, òîìó ñïðàâæíÿ øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ ìîæå áóòè çíà÷íî íèæ-
÷îþ. Êð³ì òîãî, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè íà îñíîâ³ çíàõîäæåííÿ øëÿõó ëþäè-
íè â ëàá³ðèíòàõ [8], ùî âèñîê³ òà íåïðîçîð³ ñò³íêè ³ñòîòíî óñêëàäíþþòü
çíàõîäæåííÿ âèõîäó ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ðîçóì³ííÿ çàãàëüíîãî ìàñøòàáó òà
íàÿâí³ñòü íàïðÿìê³â äîð³æîê, ùî ï³äâèùóº òðèâîæí³ñòü.

Âåëè÷èíà øâèäêîñò³ îá’ºêòà (ïàðàìåòð «à» ôîðìóëè IRC (3)) ââåäåíà
íå âèïàäêîâî, çâàæàþ÷è íà ìîæëèâ³ñòü ïîâåä³íêè îð³ºíòàö³¿ ó ïðîñòîð³
ÿê ðèá, òàê ³ ðàêîïîä³áíèõ, ìîëþñê³â òà ³íøèõ âîäíèõ òâàðèí. Íàïðèêëàä,
÷åðåâîíîãèõ ìîëþñê³â: òàê, àìïóëÿð³¿ (Pomacea bridgesii) ïåðåñóâàþòüñÿ ç³
øâèäê³ñòþ äî 1 ìì/c. Â³äïîâ³äíî, íåâåëèêèé äëÿ ðèá âîäíèé îá’ºêò ïåðå-
òâîðþºòüñÿ äëÿ íèõ íà «âåëè÷åçíèé». ßê çíàéòè ìåæ³ ïîíÿòü «âåëèêèé»
òà «ìàëèé», «ñêëàäíèé» ÷è «ïðîñòèé» äëÿ òèõ ÷è ³íøèõ òâàðèí, ùî äîñ-
ë³äæóþòüñÿ?

Òóò ñë³ä çãàäàòè, ùî Ëåîíàðä Åéëåð áóâ ïåðøèì, õòî âèâ÷èâ ëàá³ðèí-
òè ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó. ßê âèÿâèëîñÿ, ðîçãëÿä ëàá³ðèíò³â áëèçü-
êèé äî òåîð³¿ ãðàô³â òà òîïîëîã³¿ [13, 18]. Îñê³ëüêè òàê³ ñòðóêòóðè âèãëÿ-
äàþòü äóæå ñêëàäíèìè òà çàïëóòàíèìè, òî íåîáõ³äíî ïðè ¿õíüîìó íàóêî-
âîìó âèêîðèñòàíí³ àáñòðàãóâàòèñÿ äî íàáîðó âåðøèí (òî÷îê ïîä³ëó êîðè-
äîð³â) òà ðåáåð (çâ’ÿçê³â ì³æ òàêèìè âåðøèíàìè). Àëãîðèòì ïîøóêó ð³-
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øåííÿ ëàá³ðèíòó øëÿõîì ïîâíîãî ïåðåáîðó (òàê çâàíèé «áðóòôîðñ») —
öå äîñë³äæåííÿ êîæíîãî ïðîõîäó, äîêè íå áóäå çíàéäåíî ïðàâèëüíèé
øëÿõ. Ñàìå òàêèé àëãîðèòì, ìàáóòü, âèêîðèñòîâóþòü ðèáè ó âèïðîáó-
âàíí³ âïåðøå. Ëàá³ðèíòè, ÿê³ íå ì³ñòÿòü çàìêíóòèõ ïåòëüîâèõ êîðèäîð³â
(çàìêíóòèõ ìàðøðóò³â), â³äîì³ ÿê «³äåàëüí³» àáî «îäíîçâ’ÿçêîâ³», òà º äî-
ñèòü ëåãêèìè äëÿ âèð³øåííÿ ëþäèíîþ. Àëãîðèòìîì ð³øåííÿ º îáõ³ä äå-
ðåâà âåðøèí â ãëèáèíó ïî ÷åðç³.

ßê ïðàâèëî, ñàìå ³äåàëüí³ ëàá³ðèíòè âèêîðèñòîâóþòü ó äîñë³äæåííÿõ
ïîâåä³íêîâèõ ìîæëèâîñòåé òâàðèí. Ïðè ðîçãëÿä³ ëàá³ðèíò³â çãàäóâàëîñÿ
ïîíÿòòÿ éìîâ³ðíîñòåé, àëå ëèøå íà ð³âí³ ðîçâ’ÿçàííÿ ñàìîãî ìàòåìàòè÷-
íîãî çàâäàííÿ [3]. ª ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî ³ñòîð³ÿ äèçàéíó ëàá³ðèíò³â ìîã-
ëà ðîçïî÷àòèñÿ ç êîíöåïö³¿ ìåàíäðà. Ó ðîáîòàõ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàñòîñóâàí-
íÿ ìåàíäð³â äî íîâèõ êëàñ³â ìåàíäðîâèõ òà íàï³âìåàíäðîâèõ âóçë³â, ââî-
äèòüñÿ êîìá³íàòîðíà ñèñòåìà äëÿ êëàñèô³êàö³¿ ìåàíäðîâèõ âóçë³â òà ëà-
á³ðèíò³â [17]. Îñòàíí³ àíàë³çóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ãðàô³â, à ìåàíäðè
ñòâîðþþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîñòèõ ïëèòîê.

Ìèíóëî ïîíàä 100 ðîê³â ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ ïåðøîãî ëàá³ðèíòó âèâ÷åí-
íÿ ïîâåä³íêè ãðèçóí³â. Ó íàø ÷àñ º áåçë³÷ ëàá³ðèíò³â ð³çíèõ ôîðì òà
ðîçì³ð³â, ïðè÷îìó ñòàð³ êîíñòðóêö³¿ ìîäèô³êóþòüñÿ, íîâ³ — ãåíåðóþòüñÿ
[38]. Îäíàê ïèòàííÿ ïðî íàéá³ëüø ïðèäàòí³ äëÿ òâàðèí ëàá³ðèíòè, ÿê³
ðîçãëÿäàþòü ïîâîðîòè òà Ò-ðîçâèëêè äëÿ îïòèìàëüíîãî äîñë³äæåííÿ íà-
â÷àííÿ, çàëèøàºòüñÿ ñï³ðíèì.

Òàê, îäíèì ç âàæëèâèõ ïî÷èíàíü ó äîñë³äæåíí³ ³íòåëåêòó òâàðèí ñòàâ
âîäíèé ëàá³ðèíò Ìîðð³ñà (MWM). Öå — ïðèñòð³é ïðîñòîðîâîãî íàâ÷àí-
íÿ ãðèçóí³â, éîãî ÷èñëåíí³ ïåðåâàãè çàáåçïå÷èëè àêòóàëüí³ñòü äî ñüî-
ãîäí³. Â³í ïðèçíà÷åíèé äëÿ íàâ³ãàö³¿ â³ä ñòàðòîâî¿ òî÷êè ïëàâàëüíî¿ çîíè
äëÿ ïîøóêó çàòîïëåíî¿ ïëàòôîðìè äëÿ ïîðÿòóíêó. ßê çàÿâëÿþòü äåÿê³ àâ-
òîðè [29, 36], ðåâåðñèâí³ òà çñóâí³ âèïðîáóâàííÿ ïîêðàùóþòü âèÿâëåííÿ
âèõ³äíèõ òî÷îê, ëàòåíòíå òà äèñêðèì³íàö³éíå íàâ÷àííÿ, çàëåæíå â³ä âèï-
ðîáóâàíü, ìîæíà îö³íèòè çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êàö³é áàçîâîãî ïðîòîêîëó
ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ òâàðèíàìè. ßê âèÿâèëîñÿ äàë³, ìåòîä MWM ñòàâ
íàä³éíèì òåñòîì, ÿêèé ïîçèòèâíî êîðåëþº ç ïëàñòè÷í³ñòþ òà ôóíêö³ºþ
ã³ïîêàìïó íàâ³òü çà â³äíîñíî êîðîòêèé ÷àñ (ó îêðåìèõ òâàðèí — ëèøå çà 6
äí³â).

Ðîçêèä êîíñòðóêö³é ëàá³ðèíò³â òà ïðîöåäóð, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïðîñòîðîâîãî íàâ÷àííÿ ó ðèá, äîñèòü øèðîêèé [24].
Îòæå, âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ëàá³ðèíò³â ç ìåòîþ îö³íêè ïðîñòîðîâîãî íà-
â÷àííÿ ñòàëî á³ëüø ïîøèðåíèì ó äîñë³äæåííÿõ ïîâåä³íêè ðèá â îñòàíí³
äåñÿòèë³òòÿ. Áàãàòî ïðîñòîðîâèõ ëàá³ðèíò³â, ùî âèêîðèñòîâóþòü T-ïî-
ä³áí³ òà Y-ïîä³áí³ ïåðåõðåñòÿ, áóëè óñï³øíî àäàïòîâàí³ íå ò³ëüêè äëÿ ãðè-
çóí³â, àëå ³ äëÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âèä³â ðèá. Ïðè ïîñòàíîâö³ åêñïåðè-
ìåíò³â âðàõîâóºòüñÿ ñïåöèô³êà ãåîìåòð³¿ äîâê³ëëÿ ó ïðîñòîðîâîìó íà-
â÷àíí³ [5].

Ç îãëÿäó íà òå, ùî áóäóòü ïðèéíÿò³ ð³çí³ àäàïòàö³¿ çàëåæíî â³ä äîñ-
ë³äíèöüêèõ çàâäàíü, âîäí³ ëàá³ðèíòè, âêëþ÷íî ç MWM, çàëèøàþòüñÿ ðå-
ëåâàíòíèìè ³íñòðóìåíòàìè îö³íêè ìåõàí³çì³â ïðîñòîðîâîãî íàâ÷àííÿ,
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ïàì’ÿò³ òà íàâ³ãàö³¿ âîäíèõ òâàðèí [20]. Îòæå, ïðàâèëüíèé âèá³ð åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ïðîòîêîë³â, ïàðàäèãì àíàë³çó òà ðîçãëÿä îáìåæåíü àíàë³çó
ìàþòü áóòè ðåòåëüíî ïðîäóìàí³ äëÿ ð³çíèõ âèä³â òâàðèí [29]. Ñàìå äëÿ
âàð³àö³¿ òàêèõ óìîâ òà çàâäàíü áóëî îáðàíî êîåô³ö³ºíòè (à) äëÿ ³íäåêñó
ñêëàäíîñò³ ëàá³ðèíò³â (3).

×è ä³éñíî òàê³ êîíñòðóêö³¿ çäàòí³ íà ëîêîìîòîðíî-ïîøóêîâîìó ð³âí³
îö³íþâàòè ³íòåëåêò ðèá? Ðàí³øå äîñë³äíèêè íàâ÷àëè çîëîòó ðèáêó òèñíó-
òè íà âàæ³ëü, ùîá îòðèìàòè âèíàãîðîäó, ïðè÷îìó çðîáèòè öå ìîæíà áóëî
ëèøå ïðîòÿãîì îäí³º¿ ãîäèíè íà äåíü. Îòæå, çîëîò³ ðèáêè âèÿâèëèñÿ
çäàòíèìè îáðîáëÿòè çîâí³øíþ ³íôîðìàö³þ ç óðàõóâàííÿì ¿õíüîãî âíóò-
ð³øíüîãî á³îëîã³÷íîãî ÷àñó òà â³äñòåæóâàòè ³íòåðâàëè ÷àñó [14]. Íà äóìêó
àâòîð³â, òàêå çíàííÿ äàº ðèáêàì ñåðéîçíó åâîëþö³éíó ïåðåâàãó.

ª ïåðåâ³ðåíà äóìêà, ùî ðèáè çäàòí³, ³íòåãðóþ÷è îòðèìàíó ³íôîð-
ìàö³þ, îáðîáëÿòè â³çóàëüíó ³íôîðìàö³þ ó òðèâèì³ðíó êàðòèíêó, õî÷à âî-
äíî÷àñ áàãàòî òâàðèí òà ëþäèíà, ÿêà ìåøêàº íà ñóø³, âèÿâëÿþòü ïåâí³
òðóäíîù³ ç îö³íêîþ âåðòèêàëüíîãî âèì³ðó [35].

Ó ïðèðîä³ áàãàòî ðèá æèâóòü ó êàëàìóòí³é âîä³ òà íå äóæå ÿê³ñíî áà-
÷àòü çîâí³øíº ñåðåäîâèùå, àëå âîíè çàñòîñîâóþòü ñïåö³àëüí³ íàâè÷êè
[26]. Ó òàêîìó âèïàäêó ðèáè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè êîëüîðîâ³ õàðàêòå-
ðèñòèêè äîâê³ëëÿ äëÿ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ ñâîãî ðîçòàøóâàííÿ [25]. Òàê,
ðèáè-áðèçêóíè íàâ÷àþòüñÿ ñïîñîáó ïîëþâàííÿ: ï³ñëÿ òîãî, ÿê âèïóùå-
íèé ç ðîòà ñòðóì³íü âîäè çáèâàº ïîæèâó, áðèçêóí óñòèãàº îö³íèòè, äå
ñàìå ïîâèííà âïàñòè íà ïîâåðõíþ âîäè éîãî æåðòâà, òà ïîò³ì íà âåëèê³é
øâèäêîñò³ ïðÿìóº òóäè, ùîá âèïåðåäèòè êîíêóðåíò³â. Íà òàêå äîñèòü
ñêëàäíå ð³øåííÿ ó íèõ ìîæå ï³òè ëèøå 40 ìñ. Ââàæàºòüñÿ, ùî ìîëîä³
áðèçêóíè íàâ÷àþòüñÿ, ñïîñòåð³ãàþ÷è çà äîðîñë³øèìè îñîáèíàìè, ïîïðè
òå, ùî ó öèõ ðèá â³äñóòí³é íåîêîðòåêñ. Êð³ì òîãî, ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî áðèçêó-
íè ìîæóòü ðîçð³çíÿòè ëþäñüê³ îáëè÷÷ÿ (ðàí³øå ââàæàëîñÿ, ùî íà òàêå
çäàòí³ ëèøå ïðèìàòè) [27].

Ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ òà ðîçâèòêó ñòðåñ-ðåàêö³é òâàðèí øèðîêî çàñòî-
ñîâóþòüñÿ õðåñòîïîä³áí³ ëàá³ðèíòè. Âèêîðèñòàííÿ ðèá ó òàê³é ïàðàäèãì³
ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é âèÿâëÿº ¿õíþ ðåàêö³þ íà ñïîëîõ. Îñê³ëüêè ïî-
âåä³íêà ãðèçóí³â ó õðåñòîïîä³áíîìó ëàá³ðèíò³ îáóìîâëåíà ñòðàõîì â³ä-
êðèòîãî ïðîñòîðó, â îïèñàíèõ âîäíèõ õðåñòîïîä³áíèõ ëàá³ðèíòàõ âèêî-
ðèñòîâóâàëè ïðîçîð³ ñò³íêè äëÿ òîãî, ùîá âèêëèêàòè àíàëîã³÷íó ïîâå-
ä³íêó ó ðèá [15]. Òåíäåíö³ÿ äîñë³äæóâàòè ÷è óíèêàòè ä³ëÿíêè ëàá³ðèíòó,
ùî ì³ñòÿòü ïðîçîð³ ñò³íè, âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ÿê íåïðÿìèé ïîêàçíèê ð³â-
íÿ òðèâîãè ó ðèá — öèõë³ä (Amatitlania nigrofasciata).

Îñòàíí³ì ÷àñîì ðèáè äàí³î-ðåð³î âäàëî âèñòóïàþòü ÿê àëüòåðíàòèâí³
îðãàí³çìè äëÿ âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â ñòðåñîóòâîðåííÿ, íàâ÷àííÿ òà ïàì’ÿò³
[7]. Ðàí³øå áóëî îïóáë³êîâàíî ê³ëüêà äîñë³äæåíü ç ðèáàìè äàí³î-ðåð³î
ïðè âèêîðèñòàíí³ ð³çíèõ òèï³â ëàá³ðèíò³â, ïðîòå ó âñ³õ âèïàäêàõ ïðîòî-
êîëè, ôîðìè, ðîçì³ðè ëàá³ðèíò³â çíà÷íî âàð³þâàëè. Òàê³ â³äì³ííîñò³ âè-
ìàãàþòü äåÿêèõ óçàãàëüíåíèõ ï³äõîä³â ó ñèñòåì³ îö³íîê ïîâåä³íêîâîãî
àíàë³çó ðèá, ïðè÷îìó òàê³ ï³äõîäè ìîæóòü ³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñÿ äëÿ ðèá ³
ññàâö³â.
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Õî÷à äîñë³äæåííÿ êîãí³òèâíèõ çä³áíîñòåé ðèá çá³ëüøóþòüñÿ ê³ëü-
ê³ñíî, áàãàòî â ÷îìó ðîçãëÿä ìåòîäîëîã³÷íèõ äåòàëåé åêñïåðèìåíò³â
ñóòòºâî â³äñòàº. Íàïðèêëàä, â îêðåìèõ åêñïåðèìåíòàõ àâòîðè ïîð³âíþâà-
ëè çàòðèìêó âèõîäó ç³ ñòàðòîâî¿ ïîçèö³¿, çàòðèìêó ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ,
ïîêàçíèêè óñï³øíîñò³ (÷è óâ³éøëà ðèáà ó êàìåðó ç âèíàãîðîäîþ ÿê ïåð-
øèé âèá³ð) ó ð³çíèõ ô³çè÷íèõ êîíñòðóêö³ÿõ [16]. Àâòîðè ïîð³âíþâàëè ïî-
âåä³íêó ðèá ó Ò-ïîä³áíèõ ëàá³ðèíòàõ òà õðåñòîïîä³áíèõ ëàá³ðèíòàõ ç äâî-
ìà àáî ÷îòèðìà äâåðèìà. Çàçíà÷åíî, ùî á³ëüøà äîâæèíà êîðèäîð³â âèìà-
ãàëà á³ëüøå ÷àñó äëÿ òîãî, ùîá ðèáè ìîãëè çàëèøèòè ñòàðòîâó êàìåðó, òà-
êîæ âîíè áóëè ìåíø ñõèëüí³ áðàòè ó÷àñòü ó âèïðîáóâàíí³, í³æ ó àíà-
ëîã³÷íèõ ëàá³ðèíòàõ ç êîðîòêèìè ðóêàâàìè. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ê³ëü-
ê³ñòü âàð³àíò³â ÷è ñêëàäí³ñòü ó ëàá³ðèíò³ çíà÷íî âïëèâàëè íà óñï³õ. Çà ñó-
êóïí³ñòþ ðåçóëüòàò³â àâòîðè ïðîïîíóþòü ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî
îïòèìàëüíîãî äèçàéíó ëàá³ðèíòó äëÿ äîñë³äæåíü êîãí³òèâíèõ çä³áíîñòåé
ðèá, ïðîòå áåç ¿õí³õ ìàòåìàòè÷íèõ òà îö³íþâàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê.

Çàê³í÷óþ÷è ðîçãëÿä âàæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ï³äõî-
ä³â äî ëàá³ðèíò³â â îö³íö³ ïîâåä³íêè ðèá ìîæíà ñêàçàòè, ùî íàá³ð ïî-
âåä³íêîâèõ ä³é, ùî ñïðèÿþòü àêòèâíèì çì³íàì íàâ÷àííÿ, ðîçâèâàºòüñÿ òà
óñêëàäíþºòüñÿ. Ó ðèá íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèì º õàð÷îäîáóâíèé ³íñ-
òèíêò. Îõîðîíà òåðèòîð³¿ òà ïðèòóëê³â äëÿ ñíó, âëàñòèâà ïðèðîäíîìó
ïðîæèâàííþ, ìàéæå íå âèðàæåíà â ðàç³ àêâàð³óìíîãî óòðèìàííÿ òà ðîç-
âåäåííÿ ðèá. Íà íàøó äóìêó, â òîìó ÷è ³íøîìó âèãëÿä³ òàê³ àñïåêòè ³íòå-
ëåêòó ðèá ìîæíà âèâ÷àòè çà óìîâè ï³äáîðó ïàðàìåòð³â â³äïîâ³äíîãî ëà-
á³ðèíòó. Àëå ìîçêîâå íàâàíòàæåííÿ íà ðèá ïîòðåáóº ïåâíî¿ âèáðàíî¿
øêàëè ñêëàäíîñò³ çàâäàííÿ.

Ñàìå äëÿ öüîãî áóëè ñôîðìóëüîâàí³ ïðèíöèïè ìàòåìàòè÷íî¿ ñêëàä-
íîñò³ äîñë³äíèõ ëàá³ðèíò³â òà ¿õí³õ ìàðøðóò³â ÿê â³äîáðàæåííÿ òàêîãî
³íòåëåêòóàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ. Àâòîðè ðîçóì³þòü, ùî äëÿ ïåâíèõ ðå-
àêö³é òâàðèí, òàêèõ ÿê ðèáè, ÷ëåíèñòîíîã³, ìîëþñêè, ìîæóòü çíàäîáèòè-
ñÿ ââåäåííÿ â çàïðîïîíîâàíó ôîðìóëó ³íäåêñó ñêëàäíîñò³ ìàðøðóòó (3)
äîäàòêîâèõ ïàðàìåòð³â òà êîìïîíåíò³â, ñïðÿìîâàíèõ íà âðàõóâàííÿ ñïå-
öèô³êè òà óäîñêîíàëåííÿ ðîáîòè ç êîíêðåòíèìè âèäàìè.

Âèñíîâêè

Íà îñíîâ³ àíàë³çó äâîâèì³ðíèõ âîäíèõ ëàá³ðèíò³â çàïðîïîíîâàíî
³íäåêñè ñêëàäíîñò³ äëÿ ¿õíüî¿ ïðîñòîðîâî¿ ïîáóäîâè, ÿê³ ìîæóòü áóòè
âèáðàí³ ÿê ³íòåëåêòóàëüíå íàâàíòàæåííÿ íà ðèá (Danio rerio) â óìîâàõ
ðîçâèòêó êîðìîâèõ òà ïðîñòîðîâèõ ðåôëåêñ³â. Ïî÷àòêîâ³ òà ê³íöåâ³ çíà-
÷åííÿ ïðîõîäæåííÿ ðèáàìè ìàðøðóò³â ð³çíî¿ ñêëàäíîñò³ â³äïîâ³äàëè åêñ-
ïîíåíö³éí³é ôóíêö³¿ y = aebx ç â³äïîâ³äíèìè êîåô³ö³ºíòàìè, ÿêà ìîæå
â³äîáðàæàòè ïðîöåñ íàâ÷àííÿ.

²íäåêñ ñêëàäíîñò³ ìàðøðóòó äëÿ ðèá (IRC) â³äîáðàæàº äîáóòîê êîåô³-
ö³ºíòà éìîâ³ðíîñò³ ïðîõîäæåííÿ òî÷îê á³ôóðêàö³¿ íà ìàðøðóò³ â³ä ì³ñöÿ
âõîäó â ëàá³ðèíò äî ì³ñöÿ âèõîäó (àáî òî÷êè ãîäóâàííÿ), ïîìíîæåíîãî íà
âèäîâèé ïàðàìåòð äîñë³äæóâàíèõ æèâèõ îá’ºêò³â. Îñòàíí³é âèçíà÷àºòüñÿ
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ÿê â³äíîøåííÿ äîâæèíè ³ñòèííîãî ìàðøðóòó ì³æ òàêèìè òî÷êàìè äî ñå-
ðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ðóõó á³îëîã³÷íîãî îá’ºêòà.

Çàïðîïîíîâàíèé ³íäåêñ ïîêàçóº ì³í³ìàëüíî ìîæëèâèé ÷àñ äîñÿãíåí-
íÿ ìåòè (òà âèðàæàºòüñÿ â ñåêóíäàõ), ÿêèé ìîæå áóòè âèòðà÷åíèé â ïðî-
öåñ³ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ ïðè ö³ëêîì âèïàäêîâîìó âèáîð³ ³ñòèííîãî ìàð-
øðóòó â ïî÷àòêîâîìó (äî íàâ÷àííÿ) ïðîöåñ³ éîãî ïðîõîäæåííÿ. Äàí³
îö³íêè õàð÷îâî¿ ïðîñòîðîâî¿ îð³ºíòàö³¿ ïîâåä³íêè ï³äòâåðäèëè íàÿâí³ñòü
ïîçèòèâíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ îá÷èñëåíèìè âåëè÷èíàìè IRC ëàá³ðèíòó ó ïðî-
ñòîìó òà ñêëàäíîìó ìàðøðóò³ òà ÷àñîì äîñÿãíåííÿ ìåòè â òàêèõ ìàðøðó-
òàõ äîñë³äæóâàíèìè ðèáàìè.

²íäåêñ ñêëàäíîñò³ ëàá³ðèíòó (IMC) äëÿ á³îëîã³÷íèõ ³ñòîò ìîæíà ðîç-
ðàõîâóâàòè ÿê íàá³ð ìàðøðóò³â, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç óñ³õ ìîæëèâèõ íåïå-
ðåñ³÷íèõ òà íåïîâòîðíèõ êîðèäîð³â, ð³âíÿ éìîâ³ðíîñò³ òî÷îê á³ôóðêàö³¿
òà çàãàëüíî¿ äîâæèíè óñ³õ êîðèäîð³â.

Îäíîçâ’ÿçí³ ëàá³ðèíòè äîñèòü ÿê³ñíî â³äáèâàþòü ñèòóàö³þ ç íàâ÷àí-
íÿì ïðîõîäæåííÿ ëàá³ðèíòó ðèáàìè Danio rerio, âèÿâëÿþòü ¿õíþ çäàò-
í³ñòü äî ãåîìåòðè÷íî¿ ïîøóêîâî¿ ïðîñòîðîâî¿ îð³ºíòàö³¿ òà â³äîáðàæàþòü
³íòåëåêò òàêèõ ðèá.
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INDEX OF COMPLEXITY STRUCTURE OF MAZE IN EXPERIMENTS TO ASSESS
FISH LEARNING ABILITY

The use of mazes has become a common method in fish behavior research, serving as
an objective approach to assessing mechanisms of spatial learning and memory. To explore
the possibilities of objective control over the learning process of fish (Danio rerio), a small
aquarium maze (35×25 cm with a 10 cm wall height) was created. The fish were fed for
10—12 days while measuring the time taken to reach the feeding location. It was found that
the reduction in time from initial to final values for the fish’s passage through routes of va-
rying complexity followed an exponential function with corresponding coefficients. A
mathematical index of route complexity (IRC) is proposed, reflecting the product of the
probability coefficients of the fish passing bifurcation points along the route, multiplied by
a species coefficient. The latter is determined as the ratio of the length of the true path bet-
ween the starting and finishing points to the average speed of the biological subject. The in-
dex of route complexity indicates the minimal possible time to reach the goal, representing
the initial time spent on the task before the learning process begins. The index of maze
complexity (IMC) for fish can be calculated as the sum of route index values under conditi-
ons of non-intersecting and non-repeating corridors or by adding up the probabilities of
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bifurcation points and the total corridor length. The data on feeding behavior and spatial
orientation of the studied fish confirmed a positive correlation between the calculated IRC
values for both simple and complex maze routes. According to the authors, various aspects
of fish intelligence can be studied by comparing mathematical parameters of maze comple-
xity with task completion times.

Keywords: maze, fish, Danio rerio, learning, mathematical index, species coefficient
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Ó×ÀÑÒÜ Ô²ÒÎÃÎÐÌÎÍ²Â Ó ÐÅÃÓËßÖ²¯ ÐÎÑÒÓ
ÂÎÄÍÎ¯ ÏÀÏÎÐÎÒ² SALVINIA NATANS (L.) ALL.

Äîñë³äæåíî âïëèâ åêçîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â íà íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè âîäíî¿ ïëà-
âàþ÷î¿ ïàïîðîò³ Salvinia natans (L.) All., à òàêîæ âì³ñò åíäîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â
êëàñó öèòîê³í³í³â ó ïåð³îä ³íòåíñèâíîãî òà ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó. Âñòàíîâëåíî, ùî
åôåêò äîäàâàííÿ ð³ñò-ðåãóëþþ÷èõ ðå÷îâèí ó ñåðåäîâèùå êóëüòèâóâàííÿ ðîñëèí çà-
ëåæàâ â³ä ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ òà ñòàä³¿ ðîñòó, à òàêîæ, éìîâ³ðíî, â³ä áàëàíñó åíäî-
ãåííèõ ô³òîãîðìîí³â. Ê³íåòèí ³ àáñöèçîâà êèñëîòà (ÀÁÊ) ñïðè÷èíÿëè ïðîòèëåæíó
ä³þ íà íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè ïàïîðîò³, ñïðÿìîâàí³ñòü ö³º¿ ä³¿ òàêîæ çì³íþâàëàñü â
çàëåæíîñò³ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â. Çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó öèõ ô³òî-
ãîðìîí³â íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ðîñòó îáãîâîðþþòüñÿ ó çâ’ÿçêó ç äèíàì³êîþ åíäîãåííèõ
öèòîê³í³í³â ³ ÀÁÊ ó ñïîðîô³òàõ. Ãîðìîíè öèòîê³í³íîâî¿ ïðèðîäè ìîæíà ðîçãëÿäàòè
ÿê ôàêòîð ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ S. natans â ïåð³îä óïîâ³ëüíåííÿ ðîñòîâèõ
ïðîöåñ³â, ùî âàæëèâî äëÿ ðîçðîáêè ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ô³òîðåìåä³àö³¿ àíòðîïîãåííî
çàáðóäíåíèõ âîäîéì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Salvinia natans, âîäíà ïàïîðîòü, öèòîê³í³íè, àáñöèçîâà êèñëî-
òà, ðåãóëÿö³ÿ ðîñòó.

Îäí³ºþ ç íàéãîñòð³øèõ ïðîáëåì ñó÷àñíîñò³ º çàáðóäíåííÿ âîäîéì,
ñïðè÷èíåíå ïîëþòàíòàìè àíòðîïîãåííîãî ïîõîäæåííÿ. Íàêîïè÷åííÿ
òîêñèêàíò³â ÷åðåç âèêèäè ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ, ðîáîòó òðàíñïîðòó,
à â Óêðà¿í³ ùå é âíàñë³äîê âîºííèõ ä³é, íåãàòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ íà ÿêîñò³
âîäè ³ çì³íþº åêîëîã³÷íèé áàëàíñ âîäíèõ á³îòîï³â â ö³ëîìó. Ç îãëÿäó íà öå
ï³äâèùóºòüñÿ ³íòåðåñ äî âèä³â âîäíî¿ ðîñëèííîñò³, ñò³éêèõ äî âïëèâó
øê³äëèâèõ ðå÷îâèí, ³ äî òàêèõ, ùî çäàòí³ î÷èùàòè â³ä íèõ âîäîéìè. Îä-
íèì ç òàêèõ âèä³â º ïàïîðîòü-ã³äðîô³ò ñàëüâ³í³ÿ ïëàâàþ÷à Salvinia natans
(L.) All., ïðåäñòàâíèê àáîðèãåííî¿ ôëîðè Öåíòðàëüíî¿ òà Ï³âäåííî-Ñõ³ä-
íî¿ ªâðîïè, äîâîë³ øèðîêî ïîøèðåíèé â Óêðà¿í³. S. natans â³äð³çíÿºòüñÿ
øâèäêèìè òåìïàìè ðîñòó, ñò³éê³ñòþ äî íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ é
àêòèâíèì ðîçìíîæåííÿì çà ñïðèÿòëèâèõ óìîâ. Ïàïîðîò³ ðîäèíè Salvini-
aceae â³äîì³ ñâîºþ çäàòí³ñòþ ïîãëèíàòè ç âîäè òà íàêîïè÷óâàòè â ñâî¿é
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á³îìàñ³ çàáðóäíþâà÷³ ð³çíî¿ ïðèðîäè, ñåðåä íèõ âàæê³ ìåòàëè, ãåðá³öèäè,
àçîòèñò³ ñïîëóêè, àíòèá³îòèêè òîùî [18]. Çàâäÿêè çäàòíîñò³ äî çíà÷íî¿
àáñîðáö³¿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí òà ³íòåíñèâíîìó ðîçðîñòàííþ ö³ ðîñëèíè
ïðèâåðòàþòü çíà÷íó óâàãó äîñë³äíèê³â ÿê ïåðñïåêòèâí³ äëÿ âèêîðèñòàí-
íÿ â ðîçðîáö³ á³îëîã³÷íèõ ìåòîä³â î÷èñòêè âîäîéì (ô³òîðåìåä³àö³¿) [22].
Ðîñëèíè S. natans ïîãëèíàþòü êàäì³é, õðîì, í³êåëü, ñâèíåöü, öèíê ç ñåðå-
äîâèùà êóëüòèâóâàííÿ, ïðè öüîìó ñòóï³íü î÷èùåííÿ ñÿãàº 60 % [9]. Âè-
ÿâëåíî ã³ïåðàêóìóëÿö³þ ñïîðîô³òàìè ïàïîðîò³ ñïîëóê íàòð³þ ³ ìèø’ÿêó
[11], ë³ò³þ [26], ðòóò³ [24], ïîë³ñòèðîëüíèõ íàíîïëàñòèê³â [6]. Ðîñëèíè
S. natans â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì òîëåðàíòíîñò³ äî ä³¿ ïîëþòàíò³â.
Çà ïîì³ðíèõ êîíöåíòðàö³é çàáðóäíþâà÷³â ñïðàöüîâóº ïîòóæíà ñèñòåìà
äåòîêñèêàö³¿, çîêðåìà çíà÷íî àêòèâ³çóºòüñÿ àíòèîêñèäàíòíà ñèñòåìà [3].
Çì³íè á³îìàñè, øâèäêîñò³ ðîñòó ³ ïîêàçíèê³â ôîòîñèíòåçó ñïîñòåð³ãàëè
ëèøå çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é âàæêèõ ìåòàë³â òà ìåòàëî¿ä³â [8, 10]. Âì³ñò
çàãàëüíîãî á³ëêà òà õëîðîô³ë³â à ³ b ó ñàëüâ³í³¿ çíèæóâàâñÿ ëèøå ïðè çðîñ-
òàíí³ êîíöåíòðàö³é ðòóò³ â ñåðåäîâèù³ êóëüòèâóâàííÿ äî âèñîêîòîêñè÷-
íèõ [24]. Áóëî âèÿâëåíî çäàòí³ñòü ïàïîðîò³ çì³íþâàòè ðîñòîâ³ ïîêàçíèêè
ïðîïîðö³éíî äî âì³ñòó çàáðóäíþâà÷³â (êàäì³þ, õðîìó, ì³ä³, í³êåëþ, öèíêó
òà ìèø’ÿêó), ùî äîçâîëèëî ðîçðîáèòè á³îòåñò äëÿ ô³òî³íäèêàö³¿ òîêñè÷-
íîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà [7]. Íàâåäåí³ â³äîìîñò³ ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷íèé
ïîòåíö³àë S. natans äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ âîäîéì.

ßê â³äîìî, ð³ñò, ðîçâèòîê ³ ðåïðîäóêö³þ ðîñëèí, à òàêîæ ¿õíþ â³ä-
ïîâ³äü íà âïëèâ ÷èííèê³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà êîíòðîëþº ãîðìîíà-
ëüíà ñèñòåìà. Çàñòîñóâàííÿ åêçîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â º îäíèì ³ç çàñîá³â
ï³äâèùåííÿ ñòðåñ-òîëåðàíòíîñò³ ðîñëèí [17], à îäíî÷àñíå äîñë³äæåííÿ
äèíàì³êè åíäîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â â îíòîãåíåç³ ïàïîðîòåé äàº â³äïîâ³äü
íà ïèòàííÿ ùîäî ìîæëèâîñò³ óïðàâëÿòè â òàêèé ñïîñ³á ùå é íàêîïè÷åí-
íÿì á³îìàñè [16]. Àíàë³ç íàÿâíèõ â³äîìîñòåé ñòîñîâíî ðîë³ ô³òîãîðìîí³â
ó âîäíèõ ïàïîðîòåé ðîäèíè Salviniaceae ïðîäåìîíñòðóâàâ ïåðñïåêòèâè
ðåãóëÿö³¿ ¿õíüîãî ðîçâèòêó ³ ÿâíó íåäîñòàòí³ñòü ³íôîðìàö³¿ ç öüîãî ïèòàí-
íÿ [19]. Ç îãëÿäó íà âèùåâèêëàäåíå ìè ïîñòàâèëè çà ìåòó íàøî¿ ðîáîòè
âèâ÷èòè âïëèâ åêçîãåííèõ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó íà íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè
ñïîðîô³ò³â ð³çíîñïîðîâî¿ îäíîð³÷íî¿ âîäíî¿ ïàïîðîò³ ñàëüâ³í³¿ ïëàâàþ÷î¿
Salvinia natans (L.) All. íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ðîñòó ïîð³âíÿíî ç äèíàì³êîþ åí-
äîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

S. natans — îäíîð³÷íà ïëàâàþ÷à ïàïîðîòü, øèðîêî ïîøèðåíà ó ïð³ñ-
íîâîäíèõ âîäîéìàõ ðåã³îí³â â³ä òðîï³÷íîãî äî ïîì³ðíîãî êë³ìàòó. Ñïî-
ðîô³ò ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñòåáëà òà ïðèêð³ïëåíèõ äî íüîãî ãåòåðîìîðôíèõ âàé
(ðèñ. 1). Íàäâîäí³ âà¿ ìàþòü ôîðìó îâàëüíèõ ïëàñòèíîê, ÿê³ ðîçòàøîâàí³
ïîïàðíî (çàçâè÷àé 6—12 ïàð ó äîðîñëîìó â³ö³). Çàíóðåí³ âà¿ âèãëÿäàþòü
ÿê âîëîêíèñò³ ïó÷êè çàâäîâæêè äî 3,5 ñì, âîíè âèêîíóþòü ôóíêö³¿ êî-
ð³ííÿ, ïðîòå âëàñíå êîð³ííÿ ðåäóêîâàíå [13]. Ñåðåäí³é ðîçì³ð ðîñëèíè —
5—9 ñì. Ïëàâàþ÷³ âà¿ âêðèò³ ã³äðîôîáíèìè âîëîñêàìè, ÿê³ â³äøòîâõóþòü
âîäó ³ íàäàþòü ïàïîðîò³ ïëàâó÷îñò³ [4].
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Ðîñëèíè çáèðàëè â ÷åðâí³ òà ëèïí³ â øòó÷íèõ âîäîéìàõ Äåñíÿíñüêî-
ãî ðàéîíó ì. Êèºâà (âóë. Ì. Çàêðåâñüêîãî, Òðîºùèíà-1) íà ñòàä³ÿõ ³íòåí-
ñèâíîãî òà ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó, ðîçêëàäàëè ïî 5 øòóê â ºìíîñò³ ç 250 ìë
ïðîô³ëüòðîâàíî¿ âîäè ç âîäîéìè ³ç äîäàâàííÿì ðîç÷èí³â àáñöèçîâî¿ êèñ-
ëîòè (ÀÁÊ) àáî ê³íåòèíó äî êîíöåíòðàö³é 10–5 òà 10-6 Ì ³ âèòðèìóâàëè
âïðîäîâæ 7 ä³á ó âåãåòàö³éí³é êàìåð³ (V�TSCH GmbH, ÔÐÍ) çà òåìïåðà-
òóðè +22 oÑ, îñâ³òëåííÿ 190 ìêÌ·ì–2ñ–1, ôîòîïåð³îäó 16/8 ãîä (äåíü/í³÷) òà
â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ 65±5 %. Êîíòðîëåì ñëóãóâàëè ðîñëèíè, âèðî-
ùåí³ ó âîä³ áåç äîáàâîê. Ñïîðîô³òè çâàæóâàëè íà åëåêòðîííèõ âàãàõ Sar-
torius (ÔÐÍ) íà ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó òà ÷åðåç 7 äí³â çðîñòàííÿ, ïîïå-
ðåäíüî âèäàëèâøè âîäó çà äîïîìîãîþ ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó åíäîãåííèõ öèòîê³í³í³â ðîñëèíè ãîìîãåí³çó-
âàëè ó ìåòàíîë³, îòðèìàíèé åêñòðàêò ï³ääàâàëè ïîñë³äîâíîìó î÷èùåííþ
çà äîïîìîãîþ ôðàêö³îíóâàííÿ ç áóòàíîëîì, öåíòðèôóãóâàííÿ, ³îíîîá-
ì³ííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ íà êîëîíö³ ç³ ñìîëîþ Dowex 50W�8 òà òîíêîøàðî-
âî¿ õðîìàòîãðàô³¿ íà ïëàñòèíàõ Silufol UV-254 (Kavalier, ×åõ³ÿ) ó ñèñòåì³
ðîç÷èííèê³â ³çîïðîïàíîë:àì³àê:âîäà (10:1:1 çà îá’ºìîì). Á³ëüø äåòàëüíî
ìåòîäèêó âèä³ëåííÿ ³ î÷èùåííÿ öèòîê³í³í³â îïèñàíî ðàí³øå [28]. Äåòåê-
òóâàííÿ ³ ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç öèòîê³í³í³â âèêîíóâàëè ìåòîäîì ÂÅÐÕ-ÌÑ â
ñèñòåì³ Agilent 1200 (ÑØÀ). Ï³ñëÿ ãðàä³ºíòíî¿ åëþö³¿ ç êîëîíêè Agilent
Zorbax Eclipse XDB-C18 column çðàçêè ïðîïóñêàëè ÷åðåç ÓÔ-ä³îäíîìàò-
ðè÷íèé äåòåêòîð ³ ìàñ-ñïåêòðîìåòð (Agilent 6120 Quadrupole LC/MS) ó
êîìá³íîâàíîìó ðåæèì³ ðîáîòè (åëåêòðîñïðåé ³ õ³ì³÷íà ³îí³çàö³ÿ çà àòìî-
ñôåðíîãî òèñêó) çà ïîçèòèâíî¿ ³îí³çàö³¿ ìîëåêóë. Còàíäàðòí³ ðîç÷èíè
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òðàíñ-çåàòèíó, òðàíñ-çåàòèíðèáîçèäó, ³çîïåíòåí³ëàäåí³íó, ³çîïåíòåí³ë-
àäåíîçèíó òà òðàíñ-çåàòèí-Î-ãëþêîçèäó (Sigma, ÑØÀ) âèêîðèñòîâóâàëè
ÿê ìàðêåðè ïðè âèêîíàíí³ âñ³õ õðîìàòîãðàô³÷íèõ ïðîöåäóð. Àíàë³ç ³ îá-
ðîáêó õðîìàòîãðàì ïðîâîäèëè ç ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì Chem Stati-
on, âåðñ³ÿ Â.03.01 ó ðåæèì³ on line [29].

Äîñë³äè ïðîâîäèëè â òðèðàçîâîìó á³îëîã³÷íîìó òà ï’ÿòèðàçîâîìó
àíàë³òè÷íîìó ïîâòîðàõ. Ðåçóëüòàòè îáðîáëÿëè ñòàòèñòè÷íî (p�0,05) ç âè-
êîðèñòàííÿì ïðîãðàìè Microsoft Exñel 2007.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ç ìåòîþ ï³äáîðó ô³òîãîðìîí³â äëÿ îáðîáêè òà âèçíà÷åííÿ ¿õí³õ åôåê-
òèâíèõ êîíöåíòðàö³é ìè ïðîâåëè êóëüòèâóâàííÿ ïàïîðîò³ S. natans â
ïðèñóòíîñò³ ÀÁÊ, ê³íåòèíó, ³íäîë³ë-3-îöòîâî¿ êèñëîòè (²ÎÊ) òà ã³áåðåëî-
âî¿ êèñëîòè (ÃÊ3) â êîíöåíòðàö³¿ �10–5 Ì. Äîñë³äè ïðîâîäèëè â ëèïí³,
êîëè ð³ñò ïàïîðîò³ áóâ ïîì³ðíèì (ñòàä³ÿ ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó). Ðåçóëüòà-
òè, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó 2, çàñâ³ä÷èëè, ùî çàñòîñîâàíà êîíöåíòðàö³ÿ
ãîðìîí³â º íàäîïòèìàëüíîþ äëÿ ðîçâèòêó ïàïîðîò³, îñê³ëüêè ó á³ëüøîñò³
âèïàäê³â ñïîñòåð³ãàëîñÿ ãàëüìóâàííÿ ïðèðîñòó á³îìàñè. Òàê, çà ä³¿ ÀÁÊ,
ê³íåòèíó òà ÃÊ3 ïðèð³ñò çíèæóâàâñÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì â³äïîâ³äíî íà
66, 48 ³ 41 %. Ëèøå çà âïëèâó ²ÎÊ â³äáóâàëîñÿ íåçíà÷íå íàêîïè÷åííÿ
á³îìàñè — äî 5 %, â ìåæàõ ïîõèáêè åêñïåðèìåíòó.

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ íà ïåðøîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ, ïîêàçàëè, ùî
íàäì³ðíà, íåô³ç³îëîã³÷íà ê³ëüê³ñòü ÀÁÊ, öèòîê³í³íó òà ã³áåðåë³íó â ñåðå-
äîâèù³ êóëüòèâóâàííÿ, ÿêà íà ïîðÿäîê ïåðåâèùóº ìåæ³ ¿õíüîãî âì³ñòó â
ðîñëèííèõ òêàíèíàõ, íåãàòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ íà íàêîïè÷åíí³ á³îìàñè
S. natans ³ íå ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê çàñ³á äëÿ ñòèìóëÿö³¿ ðîñòó. Ö³êàâî, ùî
öåé åôåêò íå çàëåæàâ â³ä ïðèðîäè ô³òîãîðìîíó, çà âèíÿòêîì ²ÎÊ, äî ïðè-
ñóòíîñò³ ÿêî¿ ïàïîðîòü äåìîíñòðóâàëà äóæå íåçíà÷íó ÷óòëèâ³ñòü. Â ïî-
äàëüø³é ðîáîò³ ìè âèâ÷àëè ä³þ á³ëüø íèçüêî¿ ³, â³äïîâ³äíî, á³ëüø ïðè-
ðîäíî¿, ô³ç³îëîã³÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿, à ñàìå ×10–6 Ì, çîñåðåäèâøè óâàãó íà
öèòîê³í³íàõ òà ÀÁÊ. ßê â³äîìî, ö³ ô³òîãîðìîíè º àíòàãîí³ñòàìè é ï³äñè-
ëþþ÷è âïëèâ îäíå îäíîãî, óòâîðþþòü ðåãóëÿòîðíó ³íòåãðàòèâíó ï³äñèñ-
òåìó â ºäèí³é ãîðìîíàëüí³é ñèñòåì³ ðîñëèí, çä³éñíþþ÷è ó òàêèé ñïîñ³á
óïðàâë³ííÿ ïðîãðàìàìè âíóòð³øíüîãî ðîçâèòêó ³ â³äïîâ³ä³ íà çîâí³øí³
âïëèâè [1]. Êð³ì òîãî, ìè ïðèïóñòèëè, ùî ðåàêö³ÿ ïàïîðîò³ íà ä³þ ô³òî-
ãîðìîí³â çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä êîíöåíòðàö³¿, àëå é â³ä ñòàä³¿ ðîñòó. Òîìó
ó íàñòóïíèõ äîñë³äàõ ìè âèâ÷àëè âïëèâ ÀÁÊ ³ ê³íåòèíó ó êîíöåíòðàö³¿
�10–6 Ì â ïåð³îäè ³íòåíñèâíîãî òà ïîì³ðíîãî ðîñòó ðîñëèíè.

Íà ïî÷àòêó ë³òà (÷åðâåíü) ñïîðîô³ò S. natans ³íòåíñèâíî çðîñòàº,
øâèäêî çá³ëüøóþ÷èñü ó ðîçì³ðàõ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ íîâèõ ïàð âàé. Íà
ö³é ñòàä³¿ ðîçâèòêó ó êîíòðîëüíèõ óìîâàõ (áåç äîäàâàííÿ ô³òîãîðìîí³â)
á³îìàñà ðîñëèí S. natans çà 7 ä³á çá³ëüøóâàëàñÿ ìàéæå âòðè÷³ (íà 294 %).
Âíåñåííÿ ÀÁÊ äî ðîç÷èíó êóëüòèâóâàííÿ ñïðè÷èíÿëî äîäàòêîâå ñòèìó-
ëþâàííÿ ðîñòó ðîñëèí íà 15,6 %, à ê³íåòèí âèêëèêàâ íåçíà÷íå éîãî ³íã³áó-
âàííÿ — íà 8,5 % (ðèñ. 3, à).
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Äî ñåðåäèíè ë³òà (ëèïåíü) òåìïè çðîñòàííÿ ñïîðîô³òó S. natans óïî-
â³ëüíþâàëèñü, ìè ðîçãëÿäàºìî öåé ïåð³îä ÿê ñòàä³þ ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó.
Ó êîíòðîë³ á³îìàñà çà 7 ä³á çðîñòàëà óäâ³÷³. Çà ä³¿ 10–6 Ì ÀÁÊ ïðèð³ñò
á³îìàñè çíèæóâàâñÿ íà 34 %. Ê³íåòèí ó êîíöåíòðàö³¿ 10–6 Ì âèêëèêàâ
çá³ëüøåííÿ ïðèðîñòó á³îìàñè íà 74 % (ðèñ. 3, á).

Îòæå, ãîðìîíè àíòàãîí³ñòè÷íî¿ ä³¿ ÀÁÊ ³ ê³íåòèí â êîíöåíòðàö³¿ 10–6

Ì ñïðè÷èíÿëè ïðîòèëåæíèé åôåêò íà ð³ñò ïàïîðîò³ S. natans, ïðè÷îìó
íàïðÿìîê ä³¿ çàëåæàâ â³ä ñòàä³¿ ðîçâèòêó ñïîðîô³òó. ßêùî íà ñòàä³¿ ³íòåí-
ñèâíîãî ðîñòó ÀÁÊ ñòèìóëþâàëà ð³ñò, à öèòîê³í³í éîãî ïðèãí³÷óâàâ, òî íà
ñòàä³¿ ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó âïëèâ ãîðìîí³â ä³àìåòðàëüíî çì³íþâàâñÿ. Â³ä-
ì³ííîñò³ ðîñòîâî¿ ðåàêö³¿ ðîñëèí íà îáðîáêó ô³òîãîðìîíàìè íà ð³çíèõ
ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó ìîæíà ïîÿñíèòè ð³çíèì êîíñòèòóòèâíèì ãîðìîíàëü-
íèì ôîíîì ñïîðîô³ò³â, âèçíà÷åííÿ ÿêîãî áóëî íàñòóïíèì åòàïîì äàíî¿
ðîáîòè.

Â íàøèõ äîñë³äæåííÿõ â ïåð³îä ³íòåíñèâíîãî ðîñòó S. natans, êîëè íà
ñïîðîô³ò³ óòâîðþþòüñÿ ìîëîä³ á³÷í³ ïàãîíè, âèÿâëåíî âèñîêèé ð³âåíü åí-
äîãåííèõ öèòîê³í³í³â. Ó ïëàâàþ÷èõ âàÿõ ³äåíòèô³êîâàíî òðàíñ-çåàòèí,
òðàíñ-çåàòèíðèáîçèä, ³çîïåíòåí³ëàäåíîçèí òà ³çîïåíòåí³ëàäåí³í (ðèñ. 4),
à â çàíóðåíèõ — òðàíñ-çåàòèí. Â³äîìî, ùî çíà÷íèé ñóìàðíèé âì³ñò öè-
òîê³í³í³â õàðàêòåðíèé äëÿ øâèäêîðîñòó÷èõ òêàíèí ç âèñîêèì ì³òîòè÷-
íèì ³íäåêñîì [23]. Êð³ì òîãî, ³çîïåíòåí³ëüí³ ôîðìè öèòîê³í³í³â º ïåðâèí-
íèìè ïðîäóêòàìè á³îñèíòåçó öèõ ãîðìîí³â [15], ¿õ íàÿâí³ñòü âêàçóº íà
³íòåíñèâíèé ñèíòåç öèòîê³í³í³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ðåãóëÿö³¿ àêòèâíèõ ðîñ-
òîâèõ ïðîöåñ³â. Íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë öèòîê³í³í³â ì³æ ïëàâàþ÷èìè ³
çàíóðåíèìè âàÿìè ñâ³ä÷èòü ïðî ôóíêö³îíàëüíó íåð³âíîçíà÷í³ñòü öèõ îð-
ãàí³â. Â³ðîã³äíî, íàäâîäí³ âà¿ âèêîíóþòü ïåðøî÷åðãîâó ðîëü ó ïðîäóêó-
âàíí³ öèòîê³í³í³â ³ ðåãóëÿö³¿ ðîñòó âñ³º¿ ðîñëèíè.
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Ðèñ. 2. Ïðèð³ñò á³îìàñè ïàïîðîò³ Salvinia natans çà 7 ä³á êóëüòèâóâàííÿ íà ñòàä³¿
ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó â ïðèñóòíîñò³ ô³òîãîðìîí³â ó êîíöåíòðàö³¿ �10–5 Ì



Çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â S. natans (ñòàä³ÿ ñòà-
ö³îíàðíîãî ðîñòó) ñóïðîâîäæóºòüñÿ çâóæåííÿì ñïåêòðó öèòîê³í³í³â äî
ºäèíî¿ ôîðìè — òðàíñ-çåàòèíó. Âì³ñò éîãî â íàäâîäíèõ âàÿõ çá³ëüøèâñÿ
ìàéæå â 1.5 ðàçè, à â ï³äâîäíèõ âàÿõ — çìåíøèâñÿ á³ëüøå í³æ óäâ³÷³
ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäí³ì åòàïîì åêñïåðèìåíòó (ðèñ. 4). Òàê³ çì³íè ñâ³ä-
÷àòü ïðî ñïàä á³îñèíòåçó ³ ìåòàáîë³çìó öèõ ãîðìîí³â. Ïðîòå, îñê³ëüêè
òðàíñ-çåàòèí º íàéá³ëüø àêòèâíîþ ôîðìîþ öèòîê³í³í³â, âî÷åâèäü, éîãî
àêóìóëÿö³ÿ º íåîáõ³äíîþ äëÿ ï³äòðèìàííÿ ðîñòó íà ïåâíîìó ð³âí³.

ßê â³äîìî, îäí³ºþ ç õàðàêòåðíèõ ðèñ ôóíêö³îíóâàííÿ ô³òîãîðìîíà-
ëüíî¿ ñèñòåìè º ïðîòèëåæíà ä³ÿ öèòîê³í³í³â ³ ÀÁÊ íà ð³çí³ ô³ç³îëîã³÷í³
ïðîöåñè, òàê³ ÿê ïðîäèõîâ³ ðóõè, ñòàí ñïîêîþ áðóíüîê ³ íàñ³ííÿ, ñòàð³ííÿ
ëèñòê³â, ðåàêö³ÿ íà ñòðåñè òîùî [14]. Âçàºìîä³ÿ öèòîê³í³í³â ³ ÀÁÊ â³äáó-
âàºòüñÿ íà ð³âí³ ìåòàáîë³çìó ³ ñèãíàë³íãó îáîõ ãîðìîí³â [12]. Âèð³øàëüíó
ðîëü ó ðåãóëÿö³¿ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó íîðì³ ³ ïðè ñòðåñàõ â³ä³ãðàº
ñï³ââ³äíîøåííÿ ÀÁÊ/öèòîê³í³íè â îêðåìèõ îðãàíàõ [1], ÿêå çì³íþºòüñÿ
ïðè àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî çîâí³øí³õ ÷èííèê³â [30]. Îòðèìàí³ â íàøèõ
äîñë³äàõ ðåçóëüòàòè ñòîñîâíî ïðîòèëåæíî¿ ä³¿ öèòîê³í³íó ³ ÀÁÊ íà ð³ñò
S. natans ö³ëêîì óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè ë³òåðàòóðè ç öüîãî ïèòàííÿ. Òîé
ôàêò, ùî íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó ñïîðîô³òà S. natans âïëèâ ô³òîãîð-
ìîí³â íîñèâ ð³çíèé õàðàêòåð, ìîæíà ïîÿñíèòè, âèõîäÿ÷è ç ã³ïîòåçè ùîäî
÷óòëèâîñò³ ðîñëèííèõ òêàíèí äî ãîðìîí³â, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòþ òà
àêòèâí³ñòþ â³äïîâ³äíèõ ðåöåïòîð³â [27]. Íå âèêëþ÷åíî, ùî ãîðìîíàëüíà
êîìïåòåíòí³ñòü êë³òèí ïàïîðîò³ ç â³êîì çì³íþºòüñÿ, ÿê ³ çäàòí³ñòü äî
á³îñèíòåçó ãîðìîí³â, ùî â³äáèâàºòüñÿ íà ¿õíüîìó åíäîãåííîìó âì³ñò³.
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Ðèñ. 3. Ïðèð³ñò á³îìàñè ïàïîðîò³ Salvinia natans çà 7 ä³á êóëüòèâóâàííÿ íà ñòàä³¿
³íòåíñèâíîãî ðîñòó â ïðèñóòíîñò³ ô³òîãîðìîí³â ó êîíöåíòðàö³¿ 10–6 Ì (à — ñòàä³ÿ
³íòåíñèâíîãî ðîñòó; á — ñòàä³ÿ ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó): 1 — êîíòðîëü; 2 — ÀÁÊ; 3 —
ê³íåòèí



Ïðè åêçîãåíí³é îáðîáö³ öèòîê³í³íàìè â òêàíèíàõ ðîñëèí óòâîðþºòüñÿ
íàäëèøîê ãîðìîíó, ùî ïåðåòâîðþºòüñÿ íà Î- ÷è N-ãëþêîçèäè, ÿê³ º ïðî-
äóêòàìè çàïàñàííÿ ³ äåàêòèâàö³¿ öèòîê³í³í³â, â³äïîâ³äíî [20]. Íàêîïè÷åí-
íÿ öèõ ôîðì õàðàêòåðíî äëÿ çð³ëèõ ñòàð³þ÷èõ îðãàí³â. Ó á³ëüø ìîëîäèõ
àêòèâíî ðîñòó÷èõ ðîñëèí, ÿê³ ñèíòåçóþòü ãîðìîíè-ñòèìóëÿòîðè ó âåëè-
êèõ ê³ëüêîñòÿõ, íàäëèøîê ìåòàáîë³ò³â öèòîê³í³í³â, ùî âèíèêàº ïðè åêçî-
ãåíí³é îáðîáö³, ñïðèéìàºòüñÿ íåãàòèâíî, îñê³ëüêè ïîðóøóº âíóòð³øí³é
ãîðìîíàëüíèé áàëàíñ, ñïðÿìîâàíèé íà ï³äòðèìêó ³íòåíñèâíîãî ðîñòó. Ó
ïîäàëüøîìó, êîëè ñèíòåç öèòîê³í³í³â çìåíøóºòüñÿ, ¿õíº íàäõîäæåííÿ
çîâí³ äåùî êîìïåíñóº âíóòð³øí³é äåô³öèò ³ ñïðèÿº ï³äñèëåííþ ðîñòó.

Åôåêò îáðîáêè ïàïîðîò³ ÀÁÊ, ÿê àíòàãîí³ñòà öèòîê³í³í³â, áóâ ïðîòè-
ëåæíèì. Ïðîòå îïèñàíà âèùå çàêîíîì³ðí³ñòü ìàëà ì³ñöå ³ â äàíîìó âè-
ïàäêó. Äèíàì³êó ÀÁÊ ó ñïîðîô³òàõ S. natans áóëî îïèñàíî ðàí³øå [2]. Íà
ñòàä³¿ ³íòåíñèâíîãî ðîñòó ïàïîðîò³ âì³ñò ÀÁÊ ó ïëàâàþ÷èõ âàÿõ áóâ äî-
âîë³ âèñîêèé, åêçîãåííà ÀÁÊ ïðè öüîìó ñïðè÷èíÿëà íåçíà÷íå íàêîïè-
÷åííÿ á³îìàñè (äèâ. ðèñ. 3, à). Ó ïåð³îä ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó ð³âåíü ÀÁÊ
ïàäàâ, à äîäàâàííÿ öüîãî ãîðìîíó â ñåðåäîâèùå êóëüòèâóâàííÿ ìàëî ÿê
íàñë³äîê ïðèãí³÷åííÿ íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè (äèâ. ðèñ. 3, á). Òàêó ñèòóàö³þ
ìîæëèâî ïîÿñíèòè âêðàé íèçüêîþ ÷óòëèâ³ñòþ êë³òèí ñïîðîô³òà äî ÀÁÊ
ï³ä ÷àñ ³íòåíñèâíîãî ðîñòó ç ïîäàëüøèì ¿¿ çðîñòàííÿì âíàñë³äîê ðîçáëî-
êóâàííÿ ãåí³â, ÿê³ êîäóþòü ðåöåïòîðè àáî ³íø³ êîìïîíåíòè ñèãíàëüíîãî
øëÿõó öüîãî ãîðìîíó [25]. Íà æàëü, ñèñòåìà, â³äïîâ³äàëüíà çà êîìïå-
òåíö³þ êë³òèí ïàïîðîòåé äî ô³òîãîðìîí³â òà ¿õí³é ñèãíàë³íã, ïðàêòè÷íî
íå äîñë³äæåíà [21].

Îòæå, ìè ïðîäåìîíñòðóâàëè ìîæëèâ³ñòü óïðàâëÿòè îá’ºìîì á³îìàñè
âîäíî¿ ïàïîðîò³ ñàëüâ³í³ÿ çà äîïîìîãîþ ïðèðîäíèõ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó.
Çàëåæí³ñòü ðåçóëüòàòó òàêî¿ îáðîáêè â³ä ñòàä³¿ ðîñòó º â³äîáðàæåííÿì
çì³í áàëàíñó åíäîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â, ÿêèé âàð³þº âïðîäîâæ ë³òíüî¿ âå-
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Ðèñ. 4. Âì³ñò åíäîãåííèõ öèòîê³í³í³â ó íàäâîäíèõ ïëàâàþ÷èõ âàÿõ (↑)
³ ï³äâîäíèõ çàíóðåíèõ âàÿõ (↓) ñïîðîô³ò³â ïàïîðîò³ Salvinia natans íà
ñòàä³¿ ³íòåíñèâíîãî ðîñòó (à) òà ñòàä³¿ ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó (á), ïÌ/ã ìàñè
ñèðî¿ ðå÷îâèíè: 1 — òðàíñ-çåàòèí(↑); 2 — òðàíñ-çåàòèíðèáîçèä(↑); 3 —
³çîïåíòåí³ëàäåíîçèí(↑); 4 — ³çîïåíòåí³ëàäåí³í(↑); 5 — òðàíñ-çåàòèí(↓); 6
— òðàíñ-çåàòèí(↑); 7 — òðàíñ-çåàòèí(↓)



ãåòàö³¿. Îòðèìàí³ íàìè äàí³ º ï³äòâåðäæåííÿì äóìêè Äæ. Áåðíüº, ÿêèé

îá´ðóíòîâàíî ââàæàâ, ùî ðåãóëÿòîðíà ä³ÿ ô³òîãîðìîí³â ïðîÿâëÿºòüñÿ â

ñòðîãî îïòèìàëüíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, ñïåöèô³÷íèõ äëÿ ïåâíèõ îíòîãåíå-

òè÷íèõ ôàç ðîñëèíè [5].

Âèñíîâêè

Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ðåãóëÿòîðíó

ðîëü ô³òîãîðìîí³â àíòàãîí³ñòè÷íî¿ ä³¿ — öèòîê³í³í³â ³ ÀÁÊ — ó ðîñòîâèõ

ïðîöåñàõ âîäíî¿ ïàïîðîò³ S. natans. ²íòåíñèâíèé ð³ñò ïàïîðîò³ â³äáóâàâñÿ

íà ôîí³ çíà÷íîãî âì³ñòó àêòèâíèõ ôîðì öèòîê³í³í³â, ñïåêòð ³ çàãàëüíèé

âì³ñò ÿêèõ ñóòòºâî çíèæóâàâñÿ ç óïîâ³ëüíåííÿì àêóìóëÿö³¿ á³îìàñè ñïî-

ðîô³òà. Ðåçóëüòàò åêçîãåííî¿ ä³¿ ô³òîãîðìîí³â çàëåæàâ â³ä ñòàä³¿ ðîñòó, ³,

î÷åâèäíî, â³ä áàëàíñó åíäîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â. Ãîðìîíè öèòîê³í³íîâî¿

ïðèðîäè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ôàêòîð ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ S. na-

tans â ïåð³îä óïîâ³ëüíåííÿ ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â, ùî âàæëèâî äëÿ ðîçðîáêè

ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ô³òîðåìåä³àö³¿ àíòðîïîãåííî çàáðóäíåíèõ âîäîéì.
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INVOLVEMENT OF PHYTOHORMONES IN THE REGULATION OF WATER FERN
SALVINIA NATANS (L.) ALL. GROWTH

The effect of exogenous phytohormones on the accumulation of biomass of the aqua-
tic floating fern Salvinia natans (L.) All., as well as the content of endogenous phytohormo-
nes of the cytokinin class during the period of intensive and stationary growth, was studied.
It was found that the effect of adding growth-regulating substances to the plant cultivation
medium depended on their concentration and growth stage, and probably on the balance
of endogenous phytohormones. Kinetin and ABA had opposite effects on fern biomass ac-
cumulation, and the direction of this effect also varied depending on the intensity of
growth processes. The regularities of the effect of these phytohormones at different stages
of growth are discussed in connection with the dynamics of endogenous cytokinins and
ABA in sporophytes. Cytokinin hormones can be considered as a factor in increasing the
productivity of S. natans during the period of slowing down of growth processes, which is
important for the development of modern methods of phytoremediation of anthropogeni-
cally polluted water bodies.

Key words: Salvinia natans, water fern, cytokinins, abscisic acid, growth regulation.
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ÂÏËÈÂ Á²ÎÊÎÎÐÄÈÍÀÖ²ÉÍÈÕ ÑÏÎËÓÊ
ÃÅÐÌÀÍ²Þ (IV) ÒÀ ÑÒÀÍÓÌÓ (IV) ÍÀ ÅËÀÑÒÀÇÍÓ
ÀÊÒÈÂÍ²ÑÒÜ BACILLUS LICHENIFORMIS IMÂ Â-8008

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó 19 á³îêîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ (IV) òà 4 ñïîëóê ñòà-
íóìó (IV) íà àêòèâí³ñòü åëàñòàçè Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008, ³çîëüîâàíîãî ç
äîííèõ îñàä³â ×îðíîãî ìîðÿ, ïîêàçàëî, ùî âîíè ÷èíÿòü ð³çíîâåêòîðíèé âïëèâ. Íàé-
á³ëüøó ñòèìóëþþ÷ó ä³þ ïðîÿâëÿëà ñïîëóêà [Ì(H2O)6][Ge2(OH)2(H2Glu)2]·nH2O
(H6Glu — ãëþêîíîâà êèñëîòà, Ì = Cu), ÿêà íà 65 % ñòèìóëþâàëà àêòèâí³ñòü åëàñ-
òàçè, â òîé ÷àñ ÿê ñïîëóêè [Fe(phen)3]4[Ge6(µ-OH)4(µ-O)2(µ-hedp)6]·20H2O òà
[Fe(phen)3]2[{Sn(HMal)2(Mal)}Cl]·14H2O ïðîÿâëÿëè íàéá³ëüøó ³íã³áóþ÷ó ä³þ (100 %).
²íã³áóþ÷à ä³ÿ öèõ ñïîëóê íå çàëåæàëà í³ â³ä ¿õí³õ êîíöåíòðàö³é, í³ â³ä ÷àñó ³íêóáàö³¿.
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Ñòèìóëþþ÷à ä³ÿ ñïîëóêè [Ì(H2O)6][Ge2(OH)2(H2Glu)2]·nH2O (H6Glu — ãëþêîíîâà
êèñëîòà, Ì = Cu) ïðîÿâëÿëàñü ò³ëüêè ïðè ¿¿ êîíöåíòðàö³¿ 0,1 %, òîä³ ÿê â êîíöåíò-
ðàö³¿ 0,01 % âîíà íå ïðîÿâëÿëà í³ÿêîãî âïëèâó. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ùîäî ³íã³áóâàí-
íÿ àêòèâíîñò³ åëàñòàçè ìîæóòü ìàòè çíà÷åííÿ äëÿ ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ åëàñ-
òàç ïàòîãåííèõ ì³êðîîîðãàí³çì³â, ÿê³ ìåøêàþòü â àêâàòîð³¿ ìîð³â ³ îêåàí³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008, äîíí³ îñàäè, àêòèâí³ñòü åëàñ-
òàçè, êîîðäèíàö³éí³ ñïîëóêè ãåðìàí³þ ³ ñòàíóìó, åêîñèñòåìà ×îðíîãî ìîðÿ.

²íòåíñèâíèé ðîçâèòîê á³îòåõíîëîã³¿ â îñòàííº äåñÿòèð³÷÷ÿ â çíà÷í³é
ì³ð³ âèçíà÷àºòüñÿ çðîñòàþ÷èìè ïîòðåáàìè ÿê ìåäèöèíè, òàê ³ ð³çíèõ ãà-
ëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ â ïðîäóêòàõ ì³êðîáíîãî ñèíòåçó, äî ÿêèõ â³äíîñÿòü-
ñÿ ã³äðîë³òè÷í³ åíçèìè. Îñê³ëüêè â Óêðà¿í³ åíçèìè ìàéæå íå âèïóñêàþòü-
ñÿ, à ïîòðåáè â íèõ çàäîâîëüíÿþòüñÿ çà ðàõóíîê çàêîðäîííèõ ïðåïàðàò³â,
òî àêòóàëüíèìè º äîñë³äæåííÿ ùîäî ïîøóêó ïðîäóöåíò³â âèñîêîåôåê-
òèâíèõ êîíêóðåíòîñïðîìîæíèõ åíçèì³â, âàæëèâèõ äëÿ ïðîìèñëîâîñò³ òà
ìåäèöèíè. Îñíîâíó ÷àñòèíó åíçèì³â ñâ³òîâîãî ðèíêó (60 %) ñêëàäàþòü
ïðîòåàçè. Îñîáëèâå çíà÷åííÿ ìàþòü òàê³, ùî çäàòí³ ðîçùåïëþâàòè âàæ-
êîðîç÷èíí³ ñóáñòðàòè, çîêðåìà åëàñòèí — ïðèðîäíèé íåðîç÷èííèé
ô³áðèëÿðíèé á³ëîê, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â òêàíèíàõ á³ëüøîñò³ õðåáåòíèõ
òâàðèí. Òîìó ì³êðîáí³ åëàñòîë³òè÷í³ ôåðìåíòè ìàþòü âåëè÷åçíèé ïî-
òåíö³àë äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ ã³äðîë³çó ñèðîâèíè, ùî
ì³ñòèòü åëàñòèíîâ³ âîëîêíà. Òàê, â ì’ÿñîïåðåðîáí³é ïðîìèñëîâîñò³ åëàñ-
òàçè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïðîöåñ³ äîçð³âàííÿ ì’ÿñà òà äëÿ çá³ëüøåííÿ âè-
õîäó ì’ÿñà âèñîêèõ ñîðò³â íà 40—43 %. Â ðèáí³é ïðîìèñëîâîñò³ âèêîðè-
ñòàííÿ òàêèõ ôåðìåíò³â ó 6—6,5 ðàç³â ïðèñêîðþº ïðîöåñè çàñîëêè òà
äîçð³âàííÿ îñåëåäöÿ, ñïðèÿº á³ëüø ð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ëó ñîë³ ïî âñ³é
òóøö³. Åëàñòîë³òè÷í³ ôåðìåíòè ì³êðîîðãàí³çì³â ìîæóòü áóòè âèêîðè-
ñòàí³ â ìåäèöèí³ äëÿ òåðàï³¿ äåÿêèõ çàõâîðþâàíü ïå÷³íêè, ãðèæ³ ³íâåðòåá-
ðàëüíîãî äèñêó õðåáòà, îï³ê³â, îáìîðîæåíü, äëÿ ïðèñêîðåííÿ â³äòîðãíåí-
íÿ â³äìåðëèõ òêàíèí, òðîô³÷íèõ âèðàçîê, äëÿ ïðèñêîðåííÿ î÷èùåííÿ
ãí³éíî-íåêðîòè÷íèõ íàëüîò³â [6]. Îñîáëèâî âàæëèâîþ º ðîëü ïðîòåàç ç
åëàñòîë³òè÷íîþ àêòèâí³ñòþ â àêâàòîð³¿ ìîð³â òà îêåàí³â, äå º áàãàòî ñóáñò-
ðàò³â äëÿ ¿õíüî¿ ä³¿, çîêðåìà ðåøòêè çàãèáëèõ ðèá. Çàäà÷à äîñë³äíèêà
îäåðæàòè åíçèì ç âèñîêîþ àêòèâí³ñòþ. Äëÿ ¿¿ ï³äâèùåííÿ ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ ð³çí³ ï³äõîäè, îäíèì ç ÿêèõ º çàñòîñóâàííÿ ðÿäó á³îêîîðäè-
íàö³éíèõ ñïîëóê, çîêðåìà ãåðìàí³þ [9]. Â³äîìî, ùî ñïîëóêè ãåðìàí³þ, ÿê ³
³íøèõ ìåòàë³â, òàêèõ ÿê ñòàíóì, ïîñòóïàþòü â ñâ³òîâèé îêåàí ÷åðåç àòìî-
ñôåðó, à òàêîæ ç ð³çíèìè â³äõîäàìè. Äåÿê³ ç öèõ ìåòàë³â, òàê³ ÿê ãåðìàí³é,
êàäì³é, õðîì, òèòàí çíàõîäÿòü ó òêàíèíàõ ðîñëèí ³ òâàðèí — ìåøêàíö³â
ìîð³â ³ îêåàí³â. Çàâäÿêè ñâî¿ì óí³êàëüíèì âëàñòèâîñòÿì, ãåðìàí³é ìîæå
âïëèâàòè íà ð³çí³ á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè, çîêðåìà ñòèìóëþâàòè íàñè÷åííÿ
òêàíèí êèñíåì, äîïîìàãàº î÷èñòèòè îðãàí³çì â³ä îòðóò ³ òîêñèí³â, ïðè-
ñêîðþº çàãîºííÿ ðàí ³ ò. ³í. [5].

Â³äîìî [23], ùî êîîðäèíàö³éí³ ñïîëóêè ãåðìàí³þ (IV), à òàêîæ éîãî
åëåêòðîííîãî àíàëîãà ñòàíóìó, îñîáëèâî â êîìïëåêñ³ ç á³îë³ãàíäàìè, õà-
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ðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ òîêñè÷í³ñòþ òà øèðîêèì ñïåêòðîì ôàðìàêî-
ëîã³÷íî¿ ä³¿ íà îðãàí³çìè [4].

Ðàí³øå [14] íàìè ÿê ïðîäóöåíò åëàñòàçè áóâ â³ä³áðàíèé øòàì, âèä³ëå-
íèé ³ç äîííèõ îñàä³â ×îðíîãî ìîðÿ (ïàòåíò íà âèíàõ³ä [8]). Ìè âèð³øèëè,
ùî êîîðäèíàö³éí³ ñïîëóêè ãåðìàí³þ ³ ñòàíóìó ìîæóòü ïðîÿâèòè íåñïî-
ä³âàíèé åôåêò íà ¿¿ àêòèâí³ñòü. Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè
âïëèâ á³îêîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ ³ ñòàíóìó íà àêòèâí³ñòü åëàñòà-
çè Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóâ Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008., ÿêèé
âèä³ëåíèé ç äîííèõ â³äêëàä³â ó ×îðíîìó ìîð³ ç ãëèáèíè á³ëÿ 2000 ì [3] òà
çàðåºñòðîâàíèé â Äåïîçèòàð³¿ ²íñòèòóòó ì³êðîá³îëîã³¿ ³ â³ðóñîëîã³¿
³ì. Ä.Ê. Çàáîëîòíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Â ÿêîñò³ áàçîâîãî âèêîðèñòîâóâàëè ñåðåäîâèùå òàêîãî ñêëàäó (ã/ë):
KH2PO4 — 1,0; MgSO4x7Í2Î — 0,75; ZnSO4xÍ2Î — 0,25; (NH4)2SO4 — 0,5;
ìàëüòîçà — 1,0; æåëàòèí — 10,0; äð³æäæîâèé àâòîë³çàò — 0,15, ðÍ 7,0.

Êóëüòóðó B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 âèðîùóâàëè ó ãëèáèííèõ óìîâàõ
çà òåìïåðàòóðè 28 oÑ ó êîëáàõ Åðëåíìåéºðà (750 ìë), ÿê³ ì³ñòèëè 100 ìë
ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà.

Ïðåïàðàò åëàñòàçè îäåðæóâàëè ³ç ñóïåðíàòàíòó êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè
B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 ÿê îïèñàíî íàìè ðàí³øå [15].

Åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü âèçíà÷àëè êîëîðèìåòðè÷íî çà ³íòåíñèâí³ñòþ
çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó ïðè åíçèìàòè÷íîìó ã³äðîë³ç³ åëàñòèíó, ïîôàðáîâà-
íîãî êîíãî ÷åðâîíèì [1]. ²íòåíñèâí³ñòü çàáàðâëåííÿ âèì³ðþâàëè íà ñïåê-
òðîôîòîìåòð³ ÑÔ-26 ïðè äîâæèí³ õâèë³ 515 íì. Çà îäèíèöþ àêòèâíîñò³
ïðèéìàëè òàêó ê³ëüê³ñòü åíçèìó, ÿêà êàòàë³çóº ã³äðîë³ç 1 ìã åëàñòèíó çà
1 õâ.

ßê ìîäèô³êàòîðè åíçèìó áóëî îáðàíî øèðîêèé ðÿä ïîä³áíèõ çà ïðè-
ðîäîþ ãåòåðîìåòàëüíî-çì³øàíîë³ãàíäíèõ ãåðìàíàò³â/ñòàíàò³â, ÿê³ âïåð-
øå áóëè ðîçðîáëåí³ òà ñèíòåçîâàí³ àâòîðàìè:
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3
]

4
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6
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4
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2
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6
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2
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4
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ðhen — 1,10-ôåíàíòðîë³í); [Ni(bipy)
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3
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2
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• [{Cu(phen)
2
}

2
Ge(µ-Cit)

2
]·13H

2
O (17), [Zn(bipy)

3
][Ge(HCit)

2
]·2H

2
O (18),

• [Zn(phen)
3
][Ge(HCit)

2
]·3H

2
O (19)

• (H
4
Cit — ëèìîííà êèñëîòà); [Fe(phen)

3
]

2
[{Sn(HMal)

2
(Mal)}Cl]·14H

2
O (20),

• [Co(phen)
3
]

2
[{Sn(HMal)

2
(Mal)}Cl]·14H

2
O (21),

• [Ni(phen)
3
]

2
[{Sn(HMal)

2
(Mal)}Cl]·14H

2
O (22),

• [Cu(phen)
3
]

2
[{Sn(HMal)

2
(Mal)}Cl]·10H

2
O (23)

• (H
3
Mal — ÿáëó÷íà êèñëîòà).

Ñòâîðåíî çàãàëüíèé ìåòîä ¿õíüîãî õ³ì³÷íîãî êîíñòðóþâàííÿ íà îñ-
íîâ³ ³ñíóþ÷èõ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ êîìïëåêñíèõ ãåðìàíàòíèõ/ñòàíàòíèõ
êèñëîò (ãëþêîíàòî-, 1-ã³äðîêèåòàí-1,1-äèôîñôîíàòî-, öèòðàòî-, ìàëàòî-)
òà àêâà/ôåíàíòðîë³íîâèõ/á³ï³ðèäèíîâèõ êàò³îí³â á³îìåòàë³â (Ba, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn). Óñ³ ñïîëóêè âñåá³÷íî îõàðàêòåðèçîâàíî ñóêóïí³ñòþ ñó÷àñíèõ
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ (àòîìíî-åì³ñ³éíà òà ²×-ñïåêòðî-
ñêîï³ÿ, òåðìîãðàâ³ìåòð³ÿ), ñòðóêòóðè çàäåïîíîâàíî ó Êåìáð³äæñüêèé
áàíê [7, 12, 16, 18, 20—22].

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü øòàìó ñïîëóêè 1—
23 áóëî ïîä³ëåíî íà ÷îòèðè ãðóïè, ç ÿêèõ ïåðøà—òðåòÿ ãðóïè çà òèïîì
êèñëîòíîãî çàëèøêó (ãëþêîíàòî — ñïîëóêè 1—5; 1-ã³äðîêñèåòàí-1,1-äè-
ôîñôîíàòî — ñïîëóêè 6—13; öèòðàòî — ñïîëóêè 14—19), ÷åòâåðòà — ñòà-
íàòè, ÿê àíàëîãè ãåðìàíàò³â.

Ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó ð³çíèõ ñïîëóê íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó âèêîðè-
ñòîâóâàëè êîíöåíòðàö³¿ 0,1 ³ 0,01 %, åêñïîçèö³þ 1 ³ 24 ãîä. Äîñë³äæóâàí³
ñïîëóêè ðîç÷èíÿëè ó 0,1 % ÄÌÑÎ.

Óñ³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè â ñåìè ïîâòîðàõ. Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðå-
çóëüòàò³â ïðîâîäèëè øëÿõîì ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ç âèêîðèñòàííÿì
t-êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà. Ó ðîáîò³ ðîçðàõîâàíî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ òà ñòàí-
äàðòí³ ïîõèáêè (M±m). Çíà÷åííÿ ïðè p<0,05 ââàæàëèñÿ çíà÷óùèìè. Ðåçó-
ëüòàòè, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ ãðàô³÷íî, îáðîáëåíî çà äîïîìîãîþ Microsoft Ex-
cel 2007.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008 áóâ â³ä³áðàíèé íàìè äëÿ äîñë³äæåíü,
îñê³ëüêè ïîð³âíÿíî ç ðàí³øå îïèñàíèìè øòàìàìè áàêòåð³é, ÿê³ áóëî âè-
ä³ëåíî ç äîííèõ îñàä³â ×îðíîãî ìîðÿ [14], ïðîÿâëÿâ íàéá³ëüøó àêòèâ-
í³ñòü ïî â³äíîøåííþ äî åëàñòèíó. Âèâ÷åííÿ âïëèâó êîîðäèíàö³éíèõ ñïî-
ëóê ãåðìàí³þ ïåðøî¿ ãðóïè íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü B. licheniformis ²ÌÂ
Â-8008 ïîêàçàëî îäíàêîâó ä³þ ïðè ³íêóáàö³¿ ÿê ïðîòÿãîì 1 ãîä, òàê ³ 24 ãîä
(ðèñ. 1). Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøó ³íã³áóþ÷ó ä³þ (25 %) ïðîÿâëÿëà ñïî-
ëóêà 1 â îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. Àíàëîã³÷íó êàðòèíó â³ä-
ì³÷åíî ïðè ä³¿ ñïîëóêè 3: ³íàêòèâàö³ÿ íà 15 % â îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ.

Íàéá³ëüøó àêòèâàö³þ (íà 65 %) åíçèìó â³äì³÷àëè ïðè ä³¿ ñïîëóêè 4 ó
êîíöåíòðàö³¿ 0,1 %, òîä³ ÿê ó êîíöåíòðàö³¿ 0,01 % âîíà íå ïðîÿâëÿëà í³ÿêî-
ãî âïëèâó. Äåùî ìåíøó àêòèâàö³þ â³äì³÷àëè ïðè ä³¿ ñïîëóêè 2, ÿêà ï³äâè-
ùóâàëà àêòèâí³ñòü åëàñòàçè B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 íà 15 ³ 20 % ïðè

95

Âïëèâ á³îêîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ (IV) òà ñòàíóìó (IV)

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2025. 61(5)



êîíöåíòðàö³¿ 0,01 ³ 0,1 %, â³äïîâ³äíî. Ä³ÿ ñïîëóêè 5 áóëà íà ð³âí³ êîíòðî-
ëþ â óñ³õ óìîâàõ åêñïåðèìåíòó.

Âïëèâ êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ äðóãî¿ ãðóïè íà åëàñòàçíó
àêòèâí³ñòü B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 áóâ òàêîæ ð³çíîìàí³òíèì (ðèñ. 2).
Âñòàíîâëåíî ïîâíå ³íã³áóâàííÿ ñïîëóêîþ 13 â îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ ³ ïðè îáîõ òåðì³íàõ åêñïîçèö³¿. Ñïîëóêà 8 ³íã³áóâàëà åëàñòàçíó
àêòèâí³ñòü ò³ëüêè íà 15 %. Âñ³ ³íø³ äîñë³äæåí³ êîìïëåêñè àáî íå âïëèâàëè
íà àêòèâí³ñòü åíçèìó (ñïîëóêè 9, 10, 11, 12) àáî ï³äâèùóâàëè ¿¿. Íàé-
á³ëüøó àêòèâàö³þ â³äì³÷åíî çà ä³¿ ñïîëóêè 11 â êîíöåíòðàö³¿ 0,1 % (20 %).
Äåùî ìåíøó àêòèâóþ÷ó ä³þ (10—15 %) â³äì³÷àëè çà ä³¿ ñïîëóêè 6 (10 %,
åêñïîçèö³ÿ 1 ³ 24 ãîä, â îáîõ êîíöåíòðàö³ÿõ) ³ ñïîëóêè 9 (10 %, êîíöåíò-
ðàö³ÿ 0,1 %), à â êîíöåíòðàö³¿ 0,01 % — âïëèâó íå â³äì³÷åíî. Òðèâàë³ñòü
åêñïîçèö³¿ íå âïëèâàëà íà àêòèâí³ñòü.
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Ðèñ. 1. Âïëèâ êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ïåðøî¿ ãðóïè íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü Bacillus
licheniformis ²ÌÂ Â-8008. Òóò ³ íà ðèñ. 2—4: à — åêñïîçèö³ÿ 1 ãîä, á — åêñïîçèö³ÿ
24 ãîä



Äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê òðåòüî¿ ãðóïè íà åëàñ-
òàçíó àêòèâí³ñòü B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 ïîêàçàëî, ùî ëèøå ñïîëóêà 19
ïðîÿâëÿº ³íã³áóþ÷ó ä³þ íà 45 % çà âñ³õ óìîâ åêñïåðèìåíòó. Òîä³ ÿê âñ³ ³íø³
ñïîëóêè òðåòüî¿ ãðóïè àáî íå âïëèâàëè íà àêòèâí³ñòü åíçèìó (ñïîëóêè 14,
15, 18), àáî àêòèâóâàëè éîãî. Çîêðåìà, íàéá³ëüøó àêòèâàö³þ íà 45—50 %
â³äì³÷àëè ïðè ä³¿ ñïîëóêè 16 (çà âñ³õ óìîâ åêñïåðèìåíòó). Ñïîëóêà 17 íå-
çàëåæíî â³ä ÷àñó ³íêóáàö³¿, àëå â çàëåæíîñò³ â³ä â êîíöåíòðàö³¿ ïðîÿâëÿëà
ð³çíó ä³þ. Òàê, â êîíöåíòðàö³¿ 0,1 % âîíà àêòèâóâàëà åíçèì íà 45—50 %, â
òîé ÷àñ ÿê ïðè çìåíøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ äî 0,01 % àêòèâàö³ÿ ñòàíîâèëà
ò³ëüêè 20 %.

Êîîðäèíàö³éí³ ñïîëóêè ñòàíóìà (÷åòâåðòà ãðóïà) òàêîæ ïðîÿâëÿëè
ð³çíîìàí³òíó ä³þ íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008. Òàê,
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Ðèñ. 2. Âïëèâ êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê äðóãî¿ ãðóïè íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü Bacillus
licheniformis ²ÌÂ Â-8008



â³äì³÷åíî ïîâíå ³íã³áóâàííÿ ñïîëóêîþ 20 çà âñ³õ óìîâ åêñïåðèìåíòó. Ä³ÿ
ñïîëóêè 21 áóëà íà ð³âí³ êîíòðîëþ. Ñïîëóêà 22 àêòèâóâàëà äîñë³äæóâà-
íèé åíçèì íà 35 % â îáîõ êîíöåíòðàö³ÿõ ³ ïðè îáîõ òåðì³íàõ åêñïîçèö³¿.
Òîä³ ÿê ñïîëóêà 23 àêòèâóâàëà åíçèì ëèøå ïðè êîíöåíòðàö³¿ 0,1 % íà 30 %.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü

Âîäí³ åêîñèñòåìè ï³ääàþòüñÿ ïîñò³éíîìó àíòðîïîãåííîìó âïëèâó
ð³çíîìàí³òíèìè ðå÷îâèíàìè, çîêðåìà ìåòàëàìè òà ¿õ ñïîëóêàìè. Íàä-
ì³ðíå íàäõîäæåííÿ ìåòàë³â ó âîäíå ñåðåäîâèùå ìîæå ïðèçâåñòè äî ñåðé-
îçíèõ åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì, òàêèõ ÿê çàãèáåëü âîäíèõ îðãàí³çì³â, ïîðó-
øåííÿ õàð÷îâèõ ëàíöþã³â òà äåãðàäàö³ÿ åêîñèñòåì [8, 9, 10, 19]. Â³äîìî
[17, 24], ùî ìåòàëè çäàòí³ âçàºìîä³ÿòè ç ð³çíèìè á³îìîëåêóëàìè, çîêðåìà
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Ðèñ. 3. Âïëèâ êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê òðåòüî¿ ãðóïè íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü Bacillus
licheniformis ²ÌÂ Â-8008



ç ôåðìåíòàìè, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî çì³íè ¿õíüî¿ êîíôîðìàö³¿, à òîìó ³
àêòèâíîñò³. Êëþ÷îâó ðîëü ó ïðîöåñàõ äåãðàäàö³¿ á³ëê³â ìîðñüêèõ ì³êðîîð-
ãàí³çì³â â³ä³ãðàþòü ïðîòåàçè, çîêðåìà åëàñòàçè. Ñïîëóêè ãåðìàí³þ ³ ñòà-
íóìó, ÿê åëåìåíòè, ÿê³ ìîæóòü ïîòðàïëÿòè ó âîäíå ñåðåäîâèùå âíàñë³äîê
âèìèâàííÿ ¿õ ³ç çåìíî¿ êîðè àáî ïðîìèñëîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè, ìîæóòü
âïëèâàòè íà ñòðóêòóðó ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ìîðñüêèõ åêîñèñòåì, ïðèçâîäè-
òè äî çíèæåííÿ á³îð³çíîìàí³òòÿ òà ïîðóøåííÿ õàð÷îâèõ ëàíöþã³â. Òàêîæ
âàðòî âðàõîâóâàòè, ùî íà äàíèé ìîìåíò âïëèâ ìàëèõ êîíöåíòðàö³é ãåð-
ìàí³þ òà ñòàíóìó íà âîäí³ åêîñèñòåìè ùå íå äî ê³íöÿ âèâ÷åíèé. Òîìó íå-
îáõ³äíî ïðîâîäèòè ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ç îö³íêè âïëèâó ìåòàë³â íà
ìîðñüê³ åêîñèñòåìè òà âæèâàòè çàõîä³â äëÿ çìåíøåííÿ ¿õíüîãî íåãàòèâ-
íîãî âïëèâó. Çàçâè÷àé âì³ñò Ge ó ìîðñüê³é âîä³ ñòàíîâèòü 0,06 ìêã/ë, ùî
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Ðèñ. 4. Âïëèâ êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ÷åòâåðòî¿ ãðóïè íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü Bacil-
lus licheniformis ²ÌÂ Â-8008



íå çàâäàº òîêñè÷íîãî âïëèâó íà ìîðñüê³ îðãàí³çìè. Êð³ì òîãî â³äîìî, ùî
êîîðäèíàö³éí³ òà îðãàí³÷í³ ñïîëóêè ãåðìàí³þ òà ñòàíóìó, íà â³äì³íó â³ä
íåîðãàí³÷íèõ, º íåòîêñè÷íèìè, õàðàêòåðèçóþòüñÿ àíòèâ³ðóñíîþ, àíòè-
ïóõëèííîþ (ãåðìàí³é), àíòèáàêòåð³àëüíîþ òà àíòèñåïòè÷íîþ (ñòàíóì)
ä³ºþ [5], ùî ìîæå ìàòè ïîçèòèâíèé åôåêò ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðåïàðàò³â
åëàñòàçè â ìåäè÷íèõ ö³ëÿõ. Ö³ ôàêòè çóìîâèëè ìåòó íàøî¿ ðîáîòè, ñïðÿ-
ìîâàíî¿ íà äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ òà ñòà-
íóìó íà àêòèâí³ñòü åëàñòàçè B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008, ÿêà âèä³ëåíà ³ç
ãëèáîêîâîäíèõ äîííèõ îñàä³â ×îðíîãî ìîðÿ.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó 19 á³îêîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ (IV) òà 4
ñïîëóê ñòàíóìó (IV) íà åëàñòàçíó àêòèâí³ñòü B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008
ïîêàçàëî, ùî â ìåæàõ êîæíî¿ ãðóïè ïðèñóòí³ ñïîëóêè, ÿê³ íå âïëèâàëè íà
¿¿ àêòèâí³ñòü, ³ òàê³, ùî àêòèâóâàëè àáî ³íã³áóâàëè êàòàë³òè÷íó ðåàêö³þ.
Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî îäíà ³ òà ñàìà ñïîëóêà, çàëåæíî â³ä êîíöåíò-
ðàö³¿, ìîæå ñòèìóëþâàòè àáî ³íã³áóâàòè àêòèâí³ñòü åëàñòàçè. Òàê, ñïîëóêà
4 ó êîíöåíòðàö³¿ 0,1 % ñòèìóëþâàëà (íà 65 %) àêòèâí³ñòü åíçèìó, òîä³ ÿê â
êîíöåíòðàö³¿ 0,01 % âîíà íå ïðîÿâëÿëà í³ÿêîãî âïëèâó. Òàêó çàêîíî-
ì³ðí³ñòü â³äì³÷åíî ³ äëÿ ñïîëóê 11, 17 òà 21. Òîáòî â êîæí³é ãðóï³ êîîðäè-
íàö³éíèõ ñïîëóê öÿ çàêîíîì³ðí³ñòü ñïîñòåð³ãàëàñÿ íåçàëåæíî â³ä ñòðóê-
òóðíèõ îñîáëèâîñòåé ñïîëóê. Ñïîëóêè 13 ³ 20 ïðîÿâëÿëè íàéá³ëüøó ³í-
ã³áóþ÷ó ä³þ (100 %), íåçàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ àáî ÷àñó ³íêóáàö³¿. Òàêèé
ð³çíîâåêòîðíèé âïëèâ òà éîãî ñòóï³íü ñâ³ä÷àòü ïðî ñêëàäí³ñòü âçàºìîä³¿
ì³æ ôåðìåíòîì, ñóáñòðàòîì ³ ìîäèô³êàòîðîì, à òàêîæ ïðî çì³íó ìåõà-
í³çìó ïðîöåñó çàëåæíî â³ä îñòàííüîãî. Öüîìó ñïðèÿº ñóêóïí³ñòü ôàê-
òîð³â: çì³íà ïàðè ³îí³â ìåòàë³â, ë³ãàíäíîãî îòî÷åííÿ êîæíîãî ç íèõ, ã³äðî-
ô³ëüí³ñòü àáî ã³äðîôîáí³ñòü ñêëàäîâèõ â ìîëåêóëàõ ñïîëóê 1—23, ¿õíÿ
ñòðóêòóðà, âëàñòèâîñò³, ñò³éê³ñòü â ö³ëîìó. Íà ï³äñòàâ³ íàâåäåíîãî ñòàº
çðîçóì³ëèì îäåðæàíèé ðåçóëüòàò ùîäî ïîâíîãî ³íã³áóâàííÿ åëàñòàçíî¿
àêòèâíîñò³ B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 ñïîëóêàìè ð³çíîãî ñêëàäó ç ãðóï 2
(ñïîëóêà 13) òà 4 (ñïîëóêà 20): [Fe(phen)3]4[Ge6(µ-OH)4(µ-O)2(µ-hedp)6]·
·20H2O (13), [Fe(phen)3]2[{Sn(HMal)2(Mal)}Cl]·14H2O (20).

Ðàí³øå íàìè áóëî ïîêàçàíî ð³çíèé âïëèâ äîñë³äæóâàíèõ ñïîëóê íà
àêòèâí³ñòü α-L-ðàìíîçèäàç. Âñòàíîâëåíî [11—13], ùî ð³çí³ êîìïëåêñè
ãåðìàí³þ ç á³îë³ãàíäàìè ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè äëÿ ö³ëåñïðÿìîâàíîãî ïî-
øóêó åôåêòîð³â α-L-ðàìíîçèäàç. Òàê, íàéá³ëüø åôåêòèâíîþ âèÿâèëàñü
ñïîëóêà òðèñ(á³ï³ðèäèí)í³êåëþ(II) ç µ-äèã³äðîêñèêñèëàðàòîãåðìàíà-
òîì(IV), ÿêà ï³äâèùóâàëà àêòèâí³ñòü α-L-ðàìíîçèäàç Eupenicillium eru-
bescens ó 9,7 ðàçà òà Penicillium tardum ó 8 ðàç³â (åêñïîçèö³ÿ 24 ãîä, êîíöåí-
òðàö³ÿ 0,1 %) [11, 12, 13], à òàêîæ ã³äðàò òðèñ(á³ï³ðèäèí)í³êåëþ(²²)
á³ñ(öèòðàò)ãåðìàíàòó (IV), ìàêñèìàëüíà àêòèâóþ÷à ä³ÿ ÿêîãî ïðè çàñòî-
ñóâàíí³ 0,1 % êîíöåíòðàö³¿ íà α-L-ðàìíîçèäàçó E. erubescens áóëà ó 2,5 ðà-
çà, à P. tardum — ó 5 ðàç³â. Âïëèâ êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê íà ïðîòåàçè
ð³çíî¿ ñïåöèô³÷íîñò³ áóâ íå òàêèì âèðàæåíèì. Òàê, ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó
äàíèõ ñïîëóê íà àêòèâí³ñòü åëàñòàçè Bacillus sp. IMV B-7883 ïîêàçàíî
¿õíþ ³íã³áóþ÷ó ä³þ. Ùî ñòîñóºòüñÿ ô³áðèíîãåíîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ Bacil-
lus sp. IMV B-7883, òî ëèøå ñïîëóêè ïåðøî¿ ãðóïè âèñòóïàëè ³íã³á³òîðàìè
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åíçèìó. Âñ³ ³íø³ êîîðäèíàö³éí³ ñïîëóêè (äðóãà ³ òðåòÿ ãðóïè) ïðîÿâëÿëè
ñòèìóëþþ÷ó ä³þ íà àêòèâí³ñòü ô³áðèíîãåíàçè Bacillus sp. IMV B-7883
[16].

Îòæå, äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ òà ñòà-
íóìó íà àêòèâí³ñòü åëàñòàçè B. licheniformis ïîêàçàëî, ùî ³ç 23 ñïîëóê,
ïðåäñòàâíèê³â ÷îòèðüîõ ãðóï ð³çíèõ çà ñòðóêòóðîþ ñïîëóê, íàéá³ëüø ïåð-
ñïåêòèâíèìè º òðè ñïîëóêè: ñïîëóêà 4, ÿêà íà 65 % ñòèìóëþâàëà ¿¿ àê-
òèâí³ñòü, òà ñïîëóêè 13 ³ 20, ÿê³ ïîâí³ñòþ ³íã³áóâàëè ¿¿ àêòèâí³ñòü. Ä³ÿ ñïî-
ëóê 13 ³ 20 íå çàëåæàëà í³ â³ä ÷àñó ³íêóáàö³¿, í³ â³ä ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿, â
òîé ÷àñ ÿê ä³ÿ ñïîëóêè 4 çàëåæàëà â³ä êîíöåíòðàö³¿ åôåêòîðà.

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ùîäî ³íã³áóâàííÿ àêòèâíîñò³ åëàñòàçè ìîæóòü
áóòè âèêîðèñòàí³ íà ïðàêòèö³, çîêðåìà äëÿ ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ åëàñ-
òàç ïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â ðîçâèòêó âèêëèêàíèõ
íèìè ³íôåêö³éíèõ ïðîöåñ³â.

Òàêèì ÷èíîì, ìîäèô³êàö³ÿ åëàñòàçíî¿ àêòèâíîñò³ B. licheniformis ²ÌÂ
Â-8008 á³îêîîðäèíàö³éíèìè ãåòåðîìåòàëüíèìè, çì³øàíîë³ãàíäíèìè ãåð-
ìàíàòàìè (IV)/ñòàíàòàìè (IV) ð³çíîãî ñêëàäó º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿì-
êîì äîñë³äæåíü. Â³í â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ñòâîðåííÿ á³îêà-
òàë³çàòîð³â ç óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Âèñíîâêè

Êëþ÷îâó ðîëü ó ïðîöåñàõ äåãðàäàö³¿ á³ëê³â ìîðñüêèõ ì³êðîîðãàí³çì³â
â³ä³ãðàþòü ïðîòåàçè, çîêðåìà åëàñòàçè. Ñïîëóêè ãåðìàí³þ ³ ñòàíóìó, ÿê
åëåìåíòè, ÿê³ ìîæóòü ïîòðàïëÿòè ó âîäíå ñåðåäîâèùå âíàñë³äîê âèìè-
âàííÿ ¿õ ³ç çåìíî¿ êîðè àáî ïðîìèñëîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè, çäàòí³ âèÿâ-
ëÿòè çíà÷íèé âïëèâ íà á³îëîã³÷í³ ïðîöåñè â ìîðñüêèõ îðãàí³çìàõ. Äîñ-
ë³äæåííÿ âïëèâó 19 á³îêîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ãåðìàí³þ (IV) òà 4 ñïîëóê
ñòàíóìó (IV) íà àêòèâí³ñòü åëàñòàçè Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008 ïîêà-
çàëî, ùî äåÿê³ ñïîëóêè íå âïëèâàëè íà ¿¿ àêòèâí³ñòü, à ³íø³ àêòèâóâàëè àáî
³íã³áóâàëè êàòàë³òè÷íó ðåàêö³þ. Âñòàíîâëåíî, ùî îäíà ³ òà ñàìà ñïîëóêà,
çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿, ìîæå ñòèìóëþâàòè àáî ³íã³áóâàòè àêòèâí³ñòü
åëàñòàçè. Òàê, ñïîëóêà [Ì(H2O)6][Ge2(OH)2(H2Glu)2]·nH2O (H6Glu — ãëþ-
êîíîâà êèñëîòà, Ì = Cu) â êîíöåíòðàö³¿ 0,1 % ñòèìóëþâàëà (íà 65 %) àê-
òèâí³ñòü åíçèìó, òîä³ ÿê â êîíöåíòðàö³¿ 0,01 % íå ïðîÿâëÿëà í³ÿêîãî âïëè-
âó. Ñïîëóêè [Fe(phen)3]4[Ge6(µ-OH)4(µ-O)2(µ-hedp)6]·20H2O òà
[Fe(phen)3]2[{Sn(HMal)2(Mal)}Cl]·14H2O ïðîÿâëÿëè íàéá³ëüøó ³íã³áóþ÷ó
ä³þ (100 %), íåçàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ àáî ÷àñó ³íêóáàö³¿. Îòæå, ïîêàçà-
íî, ùî äîñë³äæåí³ êîîðäèíàö³éí³ ñïîëóêè ãåðìàí³þ ³ ñòàíóìó ìîæóòü ñëó-
æèòè åôåêòîðàìè åíçèì³â, ïðîÿâëÿþ÷è ÿê àêòèâóþ÷ó, òàê ³ ³íã³áóþ÷ó ä³þ
íà ¿õíþ àêòèâí³ñòü, ³ òèì ñàìèì âïëèâàòè íà ôóíêö³îíóâàííÿ ìîðñüêèõ
åêîñèñòåì.
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EFFECT OF GERMANIUM(IV) AND TIN(IV) BIOCOORDINATION COMPOUNDS
ON THE ELASTASE ACTIVITY OF BACILLUS LICHENIFORMIS IMV V-8008

The study of the effect of 19 biocoordination compounds of germanium(IV) and 4
compounds of tin(IV) on the activity of elastase of Bacillus licheniformis IMV B-8008, iso-
lated from the bottom sediments of the Black Sea, showed that they have a multivector ef-
fect. The greatest stimulating effect was exhibited by the compound [Ì(H2O)6][Ge2(OH)2

(H2Glu)2]·nH2O (H6Glu is gluconic acid, M = Cu), which stimulated the activity of elastase
by 65 %, while the compounds [Fe(phen)3]4[Ge6(µ-OH)4(µ-O)2(µ-hedp)6]·20H2O and
[Fe(phen)3]2[{Sn(HMal)2(Mal)}Cl]·14H2O exhibited the greatest inhibitory effect (100 %).
The inhibitory effect of these compounds did not depend on their concentrations or on the
incubation time. The stimulating effect of the compound [M(H2O)6][Ge2(OH)2(H2Glu)2]·
·nH2O (H6Glu is gluconic acid, M = Cu) was manifested only at its concentration of 0.1 %,
while at a concentration of 0.01 % it did not show any effect. The results obtained regarding
the inhibition of elastase activity may be important for the inhibition of the elastase activity
of pathogenic microorganisms that live in the waters of the seas and oceans.

Keywords: Bacillus licheniformis ²MV Â-8008, deep-sea bottom sediments, elastase ac-
tivity, coordination compounds of germanium and stanum, the Black Sea ecosystem.
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ÕÀÄÆÈÁÅÉÑÜÊÎÃÎ ËÈÌÀÍÓ

Ó ðîáîò³ âèñâ³òëåíî ðåçóëüòàòè òðèð³÷íîãî ìîí³òîðèíãó ñåçîííèõ êîëèâàíü
ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â æèâî¿ ðèáè (êîðîï çâè÷àéíèé, áè÷îê êðóãëÿê), âèëîâëå-
íî¿ ó Õàäæèáåéñüêîìó ëèìàí³. Ïðîòÿãîì äîñë³äíîãî ïåð³îäó ó æîäíîìó ç³ çðàçê³â ðèáè
íå âèÿâëåíî áàêòåð³é ãðóïè êèøêîâî¿ ïàëè÷êè (ÁÃÊÏ), ÿê³ º ³íäèêàòîðîì ôåêàëüíîãî
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çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Ùîäî çàãàëüíîãî áàêòåð³àëüíîãî çàáðóäíåííÿ
(ÊÌÀÔÀíÌ), òî âîíî íå ïåðåâèùóâàëî ìåæ, âèçíà÷åíèõ ÷èííèì ÄÑÒÓ 2284:2010.
Âñòàíîâëåíî ÷³òêó òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ ÊÌÀÔÀíÌ â îñ³ííüî-çèìîâó ïîðó òà
çá³ëüøåííÿ çàáðóäíåííÿ ñèðîâèíè ó âåñíÿíî-ë³òí³é ïåð³îä, çà ìàêñèìàëüíèõ ïîêàç-
íèê³â ó ëèïí³ — ñåðïí³. Çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ÊÌÀÔÀíÌ â³äì³÷åíî ó ÷åðâí³ — ëèïí³
2023 ð., êîëè ñòàëàñÿ àâàð³ÿ íà Êàõîâñüê³é ã³äðîåëåêòðîñòàíö³¿ (ÃÅÑ). Ïðîòå â
îñ³ííüî-çèìîâó ïîðó â³äáóëàñÿ ïîñòóïîâà ñòàá³ë³çàö³ÿ ïîêàçíèê³â çàâäÿêè ïðîöåñàì
ñàìîî÷èùåííÿ. Íàãîëîøåíî íà äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ êîðîïà çâè÷àéíîãî òà
áè÷êà êðóãëÿêà ÿê ³íäèêàòîð³â çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, à òàêîæ ï³äêðåñëåíî
íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ ðåòåëüíîãî âåòåðèíàðíî-ñàí³òàðíîãî ³íñïåêòóâàííÿ ïð³ñ-
íîâîäíî¿ ðèáè ó òåïëó ïîðó ðîêó ç ìåòîþ íåäîïóùåííÿ ñïàëàõ³â õàð÷îâèõ ³íôåêö³é
òà òîêñèêîç³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðèáà, á³î³íäèêàòîð, ñàìîî÷èùåííÿ, ñåçîííà äèíàì³êà, çàãàëüíå
áàêòåð³àëüíå çàáðóäíåííÿ, Õàäæèáåéñüêèé ëèìàí.

Õàäæèáåéñüêèé ëèìàí ðîçòàøîâàíèé ó äîëèí³ ð. Ìàëèé Êóÿëüíèê,
ïîáëèçó ì. Îäåñè. Âíàñë³äîê àíòðîïîãåííîãî âïëèâó â³í ïåðåòâîðåíèé íà
âîäîéìó-íàêîïè÷óâà÷, à îòæå, åêîñèñòåìà ëèìàíó íàïðÿìó ïîâ’ÿçàíà ç
ã³äðîëîãî-ã³äðîõ³ì³÷íèì ³ ð³âíåâèì ðåæèìîì, ùî ï³äòðèìóºòüñÿ øòó÷íî.
Õàäæèáåéñüêèé ëèìàí â³äíîñèòüñÿ äî ñîëîíóâàòîâîäíèõ âîäîéì. Àêòóà-
ëüíîþ ïðîáëåìîþ éîãî âèêîðèñòàííÿ º ïîêðàùåííÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó.
²õò³îôàóíà Õàäæèáåéñüêîãî ëèìàíó òà ðèáîïðîäóêòèâí³ñòü âîäîéìè º
ðåçóëüòàòîì ³íòðîäóêö³¿ ð³çíîìàí³òíèõ âèä³â ðèá [1].

Íàâàíòàæåííÿ íà ñó÷àñíó àêâàòîð³þ Õàäæèáåéñüêîãî ëèìàíó îö³-
íþºòüñÿ ÿê íàäêðèòè÷íå. Òàê, âì³ñò á³îãåííèõ ðå÷îâèí ó âîä³ âîäîéìè
çíà÷íî ïåðåâèùóº ïîêàçíèêè ìîðñüêî¿ âîäè. Îêð³ì òîãî, óñå çàáðóäíåí-
íÿ, ùî íàäõîäèòü äî ëèìàíó, çàëèøàºòüñÿ ó ñèñòåì³ âîäîéìè, ÿêà º çàì-
êíåíîþ [3, 14].

Ãîëîâíèì ³íäèêàòîðîì íàâ³òü íåçíà÷íèõ çì³í îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâè-
ùà º ì³êðîîðãàí³çìè. Ñàìå çà äîïîìîãîþ áàêòåð³é ìîæíà âèçíà÷àòè òèï
çàáðóäíåííÿ. Çã³äíî ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ, êîëîñàëüíèé âïëèâ íà ì³êðî-
ôëîðó äîííèõ â³äêëàä³â Õàäæèáåéñüêîãî ëèìàíó ÷èíÿòü ñò³÷í³ âîäè, ùî
ïðèçâîäÿòü äî çá³ëüøåííÿ ó äîííèõ â³äêëàäàõ ê³ëüêîñò³ ñàïðîô³ò³â òà
áàêòåð³é ãðóïè êèøêîâî¿ ïàëè÷êè (ÁÃÊÏ), ÿê³ º ³íäèêàòîðîì ôåêàëüíîãî
çàáðóäíåííÿ [13].

Ì³êðîîðãàí³çìè ìàþòü âåëèêå çíà÷åííÿ ³ äëÿ àêâàêóëüòóðè. Âîíè
çäàòí³ ïåðåðîáëÿòè ïîæèâí³ ðå÷îâèíè, ðîçêëàäàòè îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, à
³íîä³ — çàðàæàþòü ³ âáèâàþòü ðèá, ¿õí³õ ëè÷èíîê àáî æèâèé êîðì. Âîäíî-
÷àñ, äåÿê³ ì³êðîîðãàí³çìè ìîæóòü çàõèùàòè ðèá ³ ëè÷èíîê â³ä õâîðîá. Íà
ñüîãîäí³øí³é äåíü ìîí³òîðèíã ³ êåðóâàííÿ ì³êðîá³îöåíîçîì â àêâàêóëü-
òóðíîìó ñåðåäîâèù³ ìàþòü âåëèêèé ïîòåíö³àë ÿê ç ïîãëÿäó îö³íêè òà ïî-
êðàùåííÿ ÿêîñò³ âîäè, òàê ³ ç ïîãëÿäó êîíòðîëþ ðîçâèòêó ì³êðîáíèõ
³íôåêö³é ðèá [16, 19]. Ïîðóøåííÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà ìîæå âèêëèêàòè çì³íè ó ïðèðîäíîìó ì³êðîáíîìó ñêëàä³ ì³êðî-
á³îöåíîç³â òà ¿õí³õ ôóíêö³îíàëüíèõ ðèñàõ ç ïîòåíö³éíî øê³äëèâèìè íàñ-
ë³äêàìè. Òîìó, çíàþ÷è íàâ³òü ì³í³ìàëüí³ çì³íè ì³êðîáíîãî ñêëàäó ñåðåäî-
âèùà, ìîæíà ïîïåðåäèòè íåãàòèâí³ íàñë³äêè åêîëîã³÷íîãî ñòðåñó àáî æ
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âçàãàë³ éîìó çàïîá³ãòè [20, 30]. Âèñîê³ ïîêàçíèêè ì³êðîáíîãî çàáðóäíåí-
íÿ âîäîéì ñòàíîâëÿòü çàãðîçó äëÿ çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ [23].

Ì³êðîáíà îö³íêà ðèáè äàº äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ñòîñîâíî ã³ã³ºí³÷-
íîãî ñòàíó ñåðåäîâèùà âêëþ÷íî ç îçåðàìè, ð³÷êàìè, ñòàâêàìè ³ ðèáíèìè
ôåðìàìè. Âèÿâëåííÿ ïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â àáî çì³íè ïðèðîäíî¿
ì³êðîôëîðè ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ìîæóòü áóòè âàæëèâèì ïîêàçíèêîì
ìîæëèâîãî çàáðóäíåííÿ [24]. Ì³êðîîðãàí³çìè â³ä³ãðàþòü âèð³øàëüíó òà
óí³êàëüíó ðîëü ó áåçïåö³ ðèáè ³ ðèáíèõ ïðîäóêò³â äëÿ ñïîæèâàííÿ. Ç
îãëÿäó íà íàÿâí³ñòü ïàòîãåí³â ëþäèíè òà óòâîðåííÿ ã³ñòàì³íó, ñïðè÷èíå-
íå áàêòåð³ÿìè ïñóâàííÿ, êîíòðîëü ÿê ïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, òàê ³
ì³êðîîðãàí³çì³â ïñóâàííÿ º êðèòè÷íèì äëÿ áåçïåêè ðèáíîãî ïðîäóêòó. Ç
ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ñòàëîñò³ ãëîáàëüíî¿ àêâàêóëüòóðè ³ äîñòóïíîñò³ ðèáè
òà ðèáíèõ ïðîäóêò³â ñë³ä äîêëàäàòè á³ëüøå çóñèëü äëÿ ãàðìîí³çàö³¿ ïðà-
âèë ÿê äëÿ âèðîùóâàííÿ ðèáè, òàê ³ äëÿ îáðîáêè ¿¿ ï³ñëÿ âèëîâó [30].

Ì’ÿñî ðèáè ìàº ñïåöèô³÷íèé ñêëàä, ÿêèé, îêð³ì ïîçèòèâíîãî âïëèâó
íà ñòàí çäîðîâ’ÿ ñïîæèâà÷³â, âèñòóïàº ÿê ÷óäîâå æèâèëüíå ñåðåäîâèùå
äëÿ ðîñòó òà ðîçìíîæåííÿ íåáàæàíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, ÿê³ ìîæóòü ñïðè-
÷èíèòè ïñóâàííÿ, à òàêîæ ïðèçâåñòè äî õâîðîá ñèñòåìè òðàâëåííÿ. Ó
ì³êðîá³îò³ ðèá ïåðåâàæàþòü ãðàìíåãàòèâí³ òà ïñèõðîô³ëüí³ áàêòåð³¿ [17,
31]. Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äæåðåëàìè, ô³ëîãåíåòè÷íà ñòðóêòóðà ì³ê-
ðîá³îìó êèøê³âíèêà ðèáè âèçíà÷àºòüñÿ âèäîñïåöèô³÷íèìè (ïîõîäæåí-
íÿì õàçÿ¿íà, ãåíîòèïîì àáî ä³ºòîþ) ³ ñïåöèô³÷íèìè äëÿ ñåðåäîâèùà ïðî-
æèâàííÿ (ã³äðîõ³ì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè òà ñêëàäîì áàêòåð³îïëàíêòîíó)
ôàêòîðàìè [29].

Ðèáà º á³î³íäèêàòîðîì, çà ì³êðîáíèì çàáðóäíåííÿì ÿêîãî ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ñòàí âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Á³î³íäèêàö³ÿ òà á³î-
ìîí³òîðèíã ñüîãîäí³ ñòàëè ïåðñïåêòèâíèìè ìåòîäàìè âèâ÷åííÿ âïëèâó
çîâí³øí³õ ôàêòîð³â íà åêîñèñòåìó òà ¿¿ ðîçâèòîê, ðîçìåæóâàííÿ çàáðóä-
íåíèõ ³ íåçàáðóäíåíèõ òåðèòîð³é [26]. Àíòðîïîãåííèé âïëèâ íà âîäîéìè
ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ïðèðîäíî¿ ðåçèñòåíòíîñò³ ðèá, ï³äâèùåííÿ ¿õ-
íüî¿ ÷óòëèâîñò³ äî ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â, õâîðîá, ùî íåãàòèâíî ïîçíà-
÷àºòüñÿ íà ÿê³ñíèõ ïàðàìåòðàõ ê³íöåâî¿ ñèðîâèíè [9].

Ó òîé æå ÷àñ, ðèáà ñòàëî êîðèñòóºüñÿ âèñîêèì ïîïèòîì ñåðåä ñïîæè-
âà÷³â çàâäÿêè ¿¿ ïîæèâí³é ö³ííîñò³. Âîíà áàãàòà íà á³ëêè, ë³ï³äè, çîëó, à òà-
êîæ ì³êðîåëåìåíòè (â³òàì³íè ³ ì³íåðàëè). Á³ëêè ðèáè ì³ñòÿòü ³ìóíîãëî-
áóë³íè, ùî ä³þòü ÿê ìåõàí³çì çàõèñòó â³ä â³ðóñíèõ ³ áàêòåð³àëüíèõ ³í-
ôåêö³é [15, 22]. Äî òîãî æ ðèáà õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ çàñâîþâàí³ñòþ.
Íà êàëîð³éí³ñòü ³ ñòóï³íü çàñâîþâàíîñò³ ðèáè âïëèâàº ¿¿ òåõíîëîã³÷íà îá-
ðîáêà [4]. Ðèáó ðåêîìåíäîâàíî ñïîæèâàòè äâ³÷³ íà òèæäåíü, ãîëîâíèì
÷èíîì ÷åðåç âì³ñò äîâãîëàíöþãîâèõ ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò,
ÿê³, ÿê áóëî äîâåäåíî, áåðóòü ó÷àñòü ó áàãàòüîõ ìåòàáîë³÷íèõ ôóíêö³ÿõ.
Ñåðåä ³íøîãî, âîíè ìàþòü ïðîòèçàïàëüíó ä³þ, çìåíøóþòü àãðåãàö³þ
òðîìáîöèò³â ³ º âàæëèâèìè ÷àñòèíàìè êë³òèííèõ ìåìáðàí, ñåðöåâî-ñó-
äèííî¿ ñèñòåìè, ìîçêó òà íåðâîâî¿ òêàíèíè [21, 25, 27].

Íà ñüîãîäí³ â Óêðà¿í³ ïîïèò íà ïð³ñíîâîäíó ðèáó, ðèáí³ ïðîäóêòè çà-
äîâîëüíÿºòüñÿ íå ïîâí³ñòþ [5]. Òàê, äëÿ ïîêðèòòÿ ïîòðåáè íàñåëåííÿ
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Óêðà¿íè ó ðèá³ ùîð³÷íî íåîáõ³äíî 700 òèñ. ò ðèáè, ç íèõ áëèçüêî 300 òèñ. ò
ïðèïàäàº íà ïð³ñíîâîäíó ðèáó [8]. Á³ëüø³ñòü ³ìïîðòîâàíî¿ ðèáè, ùî íàä-
õîäèòü äî Óêðà¿íè, çà ì³êðîá³îëîã³÷íèìè ïîêàçíèêàìè â³äïîâ³äàº âèìî-
ãàì ÷èííèõ ÄÑÒÓ [7].

Âàæëèâå ì³ñöå ó çàáåçïå÷åíí³ çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ ³ òâàðèí íàëåæèòü
ïðîâåäåííþ ÿê³ñíî¿ âåòåðèíàðíî-ñàí³òàðíî¿ îö³íêè ðèáíî¿ ñèðîâèíè, òî-
ìó ùî, çã³äíî íàÿâíèõ äàíèõ, êîðîï, âèëîâëåíèé ó Õàäæèáåéñüêîìó ëè-
ìàí³, ÷àñòî óðàæåíèé òàêèìè ³íôåêö³éíèìè õâîðîáàìè, ÿê íåêðîç çÿáåð,
êðàñíóõà, áðîíõ³îì³êîç, ñàïðîëåãí³îç. Òàêîæ, ïðè÷èíîþ çàõâîðþâàíü òà
ìîðó ðèáè íåð³äêî º àë³ìåíòàðí³ õâîðîáè, ð³çíîìàí³òí³ òîêñèêîçè, ñïðè-
÷èíåí³ àíòðîïîãåííèìè ÷èííèêàìè [2]. Ïàðàçèòàðíå óðàæåííÿ ðèáè
çíèæóº ÿê³ñòü ñèðîâèíè, íåãàòèâíî âïëèâàº íà òåðì³íè ¿¿ çáåð³ãàííÿ [10].
Àêòóàëüíîþ çàëèøàºòüñÿ òàêîæ ïðîáëåìà óðàæåííÿ ðèáè ì³êîòîêñèíà-
ìè [11].

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ïðîòÿãîì 2021—2023 ðð. íà áàç³ ëàáîðàòîð³¿
ã³ã³ºíè òà åêîëîã³¿ âîäè Óêðà¿íñüêîãî íàóêîâî-äîñë³äíîãî ³íñòèòóòó ìåäè-
öèíè òðàíñïîðòó, à òàêîæ íà áàç³ áàãàòîïðîô³ëüíî¿ ëàáîðàòîð³¿ âåòåðè-
íàðíî¿ ìåäèöèíè Îäåñüêîãî äåðæàâíîãî àãðàðíîãî óí³âåðñèòåòó.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü áóëà æèâà ïð³ñíîâîäíà ðèáà, âèëîâëåíà ó Õàä-
æèáåéñüêîìó ëèìàí³, — êîðîï çâè÷àéíèé (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758)
òà áè÷îê-êðóãëÿê (Neogobius melanostomus Pallas, 1814).

Ïðîáè ïð³ñíîâîäíî¿ ðèáè äëÿ äîñë³äæåíü â³äáèðàëè ç òðüîõ îñíîâ-
íèõ ì³ñöü Õàäæèáåéñüêîãî ëèìàíó: ä³ëÿíêà ¹ 1 (ñ. Íåðóáàéñüêå); ä³ëÿíêà
¹ 2 (ìàëå êðèëî Õàäæèáåéñüêîãî ëèìàíó); ä³ëÿíêà ¹ 3 (ñ. Áëîíñüêå).
Ùîì³ñÿöÿ â³äáèðàëè ïî 5 çðàçê³â êîðîïà çâè÷àéíîãî òà ïî 5 çðàçê³â áè÷-
êà-êðóãëÿêà. Ïðîòÿãîì äîñë³äíîãî ïåð³îäó äîñë³äæåíî 360 ïðîá ïð³ñíî-
âîäíî¿ ðèáè (ïî 30 ïðîá íà ñåçîí ùîð³÷íî). Çðàçêè æèâî¿ ðèáè íàäõîäèëè
äëÿ äîñë³äæåíü â³ä ì³ñöåâèõ ðèáàëîê, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ âèäîáóòêó
ðèáè ïàñèâí³ òà àêòèâí³ çíàðÿääÿ ëîâó (êîðîïîâ³ âóäèëèùà — äëÿ C. car-
pio; ïàñèâíà ðèáîëîâëÿ íà ïðèíàäè òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ, íà äîíí³ òà
ïîïëàâî÷í³ âóäëèùà àáî ñï³í³íãè — äëÿ N. melanostomus).

Æèâó ðèáó äîñë³äæóâàëè íà ïðåäìåò çàãàëüíîãî áàêòåð³àëüíîãî îá-
ñ³ìåí³ííÿ, à òàêîæ íà íàÿâí³ñòü áàêòåð³é ãðóïè êèøêîâî¿ ïàëè÷êè (ÁÃÊÏ)
(ÄÑÒÓ ISO 7218:2014) çà çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäèêàìè. Òàê, çàãàëüíå
áàêòåð³àëüíå îáñ³ìåí³ííÿ (ÊÌÀÔÀíÌ) âèçíà÷àëè ó ì’ÿçîâ³é òêàíèí³ ðè-
áè. Äëÿ öüîãî äî 10 ã ïîäð³áíåíî¿ ðèáè äîäàâàëè 90 ñì3 ñòåðèëüíî¿ âîäî-
ïðîâ³äíî¿ âîäè, ñóì³ø ñòðóøóâàëè òà çàëèøàëè íà 3 õâ ç ìåòîþ îòðèìàí-
íÿ ãîìîãåíàòó, ÿêèé ó ïîäàëüøîìó âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ
ðîçâåäåíü. Ç êîæíîãî ðîçâåäåííÿ ðîáèëè âèñ³âè íà ì’ÿñî-ïåïòîííèé àãàð
(ÌÏÀ) òà ³íêóáóâàëè ó òåðìîñòàò³ çà òåìïåðàòóðè 37 °Ñ ïðîòÿãîì 24 ãîä.
Ïî çàâåðøåíí³ òåðì³íó ³íêóáàö³¿ ïðîâîäèëè ï³äðàõóíîê êîëîí³é. Ê³íöåâó
ê³ëüê³ñòü ì³êðîîðãàí³çì³â ðîçðàõîâóâàëè íà 1 ã ñèðîâèíè (ïîìíîæóâàëè
ê³ëüê³ñòü êîëîí³é ó ÷àøö³ Ïåòð³, ùî âèðîñëè, íà ñòóï³íü ðîçâåäåííÿ — 10,
100 òîùî).
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Ùîäî âèÿâëåííÿ ÁÃÊÏ, òî ç ïåðøîãî ðîçâåäåííÿ ðîáèëè âèñ³â íà ñå-

ðåäîâèùå Êåññëåðà. Ïîñ³âè ³íêóáóâàëè 24 ãîä çà òåìïåðàòóðè 37 °Ñ, à

ïîò³ì ðîáèëè ïåðåñ³âè íà ñåðåäîâèùå Åíäî, ç íàñòóïíèì ³íêóáóâàííÿì çà

òåìïåðàòóðè 37 °Ñ ïðîòÿãîì 24 ãîä.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîð³âíþâàëè ç ÷èííèì ÄÑÒÓ 2284:2010.
Óñ³ âèçíà÷åííÿ ïðîâîäèëè ó òðèðàçîâ³é ïîâòîðíîñò³. Îäåðæàí³ ðåçó-

ëüòàòè îáðîáëÿëè ñòàòèñòè÷íî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Microsoft Excel

2010. Ðåçóëüòàòè, ïðåäñòàâëåí³ ó ðîáîò³, º ñòàòèñòè÷íî îáðàõîâàíèìè ç

âèçíà÷åííÿì ñåðåäíüî¿ (Ì) òà â³äõèëåííÿ â³ä ñåðåäíüî¿ (±m).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ïðîâåäåííÿ ìîí³òîðèíãó ñåçîííî¿ äèíàì³êè ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïîêàç-

íèê³â æèâî¿ ðèáè äàº çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ñòàí çàáðóäíåííÿ âî-

äîéìè.
²ñíóº äóìêà, ùî ðèáíó ïðîäóêö³þ ñë³ä ââàæàòè îäí³ºþ ç íàéá³ëüø íå-

áåçïå÷íèõ, àäæå ðèáà çäàòíà àêóìóëþâàòè ó òêàíèíàõ ñâîãî ò³ëà êñå-

íîá³îòèêè ç îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà (âàæê³ ìåòàëè, ðàä³îíóêë³äè, ïåñòè-

öèäè, íåáåçïå÷í³ ì³êðîîðãàí³çìè) [12, 18].
Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü êîðîïà çâè÷àéíîãî (Cyprinus

carpio) íàâåäåíî ó òàáëèö³ 1.
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Òàáëèöÿ 1
Ìîí³òîðèíã ñåçîííèõ êîëèâàíü ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â êîðîïà

çâè÷àéíîãî æèâîãî ïðîòÿãîì 2021—2023 ðð. (M±m, n = 180)

Ðîêè Ñåçîíè ÊÌÀÔÀíÌ, ÊÓÎ â 1 ã ÁÃÊÏ â 0,001 ã

2021 ð.

Çèìà 3,1±0,2×104 Íå âèÿâëåíî

Âåñíà 3,3±0,2×104 Íå âèÿâëåíî

Ë³òî 3,7±0,1×104 Íå âèÿâëåíî

Îñ³íü 3,4±0,2×104 Íå âèÿâëåíî

2022 ð.

Çèìà 3,1±0,1×104 Íå âèÿâëåíî

Âåñíà 3,4±0,2×104 Íå âèÿâëåíî

Ë³òî 3,8±0,3×104 Íå âèÿâëåíî

Îñ³íü 3,5±0,2×104 Íå âèÿâëåíî

2023 ð.

Çèìà 3,1±0,1×104 Íå âèÿâëåíî

Âåñíà 3,3±0,2×104 Íå âèÿâëåíî

Ë³òî 4,3±0,3×104 Íå âèÿâëåíî

Îñ³íü 3,5±0,3×104 Íå âèÿâëåíî



Çã³äíî äàíèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, ï³äâèùåííÿ çàãàëüíîãî ì³êðîáíî-
ãî îáñ³ìåí³ííÿ á³ëüø³ñòü íàóêîâö³â ïîâ’ÿçóþòü ç³ çì³íàìè òåìïåðàòóðè â
îòî÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ òà, â³äïîâ³äíî, ó âîäîéì³ [13, 14].

²ç òàáëèö³ 1 âèäíî, ùî ñåðåä çðàçê³â êîðîïà çâè÷àéíîãî âçèìêó ïîêàç-
íèê ÊÌÀÔÀíÌ ïðîòÿãîì 2021—2023 ðð. áóâ ñòàëèì. Ïðîòÿãîì 2021—
2023 ðð. ç ïî÷àòêó áåðåçíÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íå çá³ëüøåííÿ ïîêàçíè-
êà çàãàëüíîãî áàêòåð³àëüíîãî îáñ³ìåí³ííÿ ó çðàçêàõ æèâîãî êîðîïà çâè-
÷àéíîãî íà 8,1 %. Íàéá³ëüøèì áóâ ïîêàçíèê ÊÌÀÔÀíÌ íàâåñí³ 2022 ð.
(â³í ïåðåâèùóâàâ ïàðàìåòðè 2021 òà 2023 ðð. íà 2,9 %).

Ïðîòÿãîì óñüîãî ïåð³îäó ìîí³òîðèíãó âñòàíîâëåíî òåíäåíö³þ äî
çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ çàãàëüíîãî áàêòåð³àëüíîãî îáñ³ìåí³ííÿ çðàçê³â æè-
âîãî êîðîïó çâè÷àéíîãî ó ë³òíþ ïîðó. Ìàêñèìàëüíèì ïîêàçíèê âèÿâèâñÿ
âë³òêó 2023 ð., ïåðåâèùóþ÷è ïîêàçíèêè 2021 òà 2022 ðð. â³äïîâ³äíî íà
16,2 % ³ 13,2 %, òîä³ ÿê ïîêàçíèê 2022 ð. ïåðåâèùóâàâ çíà÷åííÿ 2021 ð.
ëèøå íà 2,7 %. Ïðîòå óñ³ çíà÷åííÿ çàãàëüíîãî áàêòåð³àëüíîãî îáñ³ìåí³ííÿ
ðèáè ó ë³òíþ ïîðó ïðîòÿãîì äîñë³äíîãî ïåð³îäó íå ïåðåâèùóâàëè äîïóñ-
òèìèõ çíà÷åíü, ðåãëàìåíòîâàíèõ ÄÑÒÓ 2284:2010 — 5,0×104.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äîâîäÿòü âàæëèâ³ñòü ïðîöåñ³â ñàìîî÷èùåííÿ
ó âîäîéì³. Òàê, ó 2023 ð. ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî ð³âíÿ âë³òêó,
âîñåíè çíà÷åííÿ ÊÌÀÔÀíÌ ñòàá³ë³çóâàëîñÿ ³ ñòàëî àíàëîã³÷íèì äî ïî-
êàçíèêà 2022 ð., ïðè öüîìó âîíî áóëî íà 2,9 % âèùèì, í³æ ó 2021 ð.

Âèÿâëåí³ êîëèâàííÿ, ç³ çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì ïîêàçíèêà çàãàëüíîãî
áàêòåð³àëüíîãî çàáðóäíåííÿ ðèáè âë³òêó 2023 ð., ìè ïîâ’ÿçóºìî ç³ çíè-
ùåííÿì ãðåáë³ Êàõîâñüêî¿ ÃÅÑ, ùî ïðèçâåëî äî ñïðàâæíüî¿ åêîëîã³÷íî¿
êàòàñòðîôè.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ïðîòÿãîì äîñë³äíîãî ïåð³îäó ó çðàçêàõ êîðîïà
çâè÷àéíîãî (ì’ÿçîâà òêàíèíà) íå âèÿâëåíî áàêòåð³é ãðóïè êèøêîâî¿ ïà-
ëè÷êè, ùî ìè ïîâ’ÿçóºìî ç íèçüêèì ð³âíåì ôåêàëüíîãî çàáðóäíåííÿ âîäè
ó Õàäæèáåéñüêîìó ëèìàí³, à òàêîæ ³ç çàäîâ³ëüíîþ ðîáîòîþ î÷èñíèõ ñïî-
ðóä, õî÷à ðÿä ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ñâ³ä÷èòü ïðî çâîðîòíå [3, 14].

Ðåçóëüòàòè ìîí³òîðèíãó ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ïð³ñíîâîäíîãî
áè÷êà-êðóãëÿêà (Neogobius melanostomus) íàâåäåíî ó òàáëèö³ 2.

Áè÷îê-êðóãëÿê, âèëîâëåíèé ó Õàäæèáåéñüêîìó ëèìàí³, õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ çíà÷íî ìåíøèìè ðîçì³ðàìè, ïîð³âíÿíî ç êîðîïîì çâè÷àéíèì.
×åðåç öå ïñóâàííÿ òàêî¿ ñèðîâèíè â³äáóâàºòüñÿ øâèäøå. Îòðèìàí³ ó õîä³
äîñë³äæåííÿ ïîêàçíèêè çàãàëüíîãî áàêòåð³àëüíîãî îáñ³ìåí³ííÿ õàðàêòå-
ðèçóâàëèñÿ âèùèìè çíà÷åííÿìè ïîð³âíÿíî ç³ çðàçêàìè êîðîïà çâè÷àé-
íîãî (äèâ. òàáë. 1, 2). Öåé ôàêò ìîæíà òàêîæ ïîâ’ÿçàòè ç øèðøèì ñïåê-
òðîì æèâëåííÿ öüîãî âèäó. Ïîêàçíèê ÊÌÀÔÀíÌ ó çèìîâó ïîðó äëÿ
çðàçê³â áè÷êà-êðóãëÿêà íàéìåíøèì âèÿâèâñÿ ó 2022 ð., ùî íà 3 % ìåíøå
çà çíà÷åííÿ, îòðèìàí³ ó 2021 ³ 2023 ðð.

Äëÿ çðàçê³â áè÷êà-êðóãëÿêà òàêîæ áóëà õàðàêòåðíîþ òåíäåíö³ÿ äî ïî-
ñòóïîâîãî çá³ëüøåííÿ ïîêàçíèêà ÊÌÀÔÀíÌ íàâåñí³. Ïîêàçíèê çàãàëü-
íîãî áàêòåð³àëüíîãî çàáðóäíåííÿ ñâ³æîãî áè÷êà-êðóãëÿêà áóâ íåçì³ííèì
ïðîòÿãîì 2021—2022 ðð., à ó 2023 ð. çíà÷åííÿ ÊÌÀÔÀíÌ áóëî íà 2,9 %
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íèæ÷èì í³æ ó ïîïåðåäí³ äâà ðîêè. Áàêòåð³é ãðóïè êèøêîâî¿ ïàëè÷êè ïðî-
òÿãîì çèìîâî-âåñíÿíîãî ïåð³îäó ó ïðîáàõ íå âèÿâëåíî.

Íàéá³ëüøèì âèÿâèëîñü ó äîñë³äæåíèõ çðàçêàõ æèâîãî áè÷êà-êðóãëÿ-
êà çàãàëüíå áàêòåð³àëüíå îáñ³ìåí³ííÿ âë³òêó 2023 ð. Òàê, ó 2023 ð. ïîêàç-
íèê ÊÌÀÔÀíÌ ïåðåâèùèâ çíà÷åííÿ ïîïåðåäí³õ äâîõ ðîê³â íà 23,7 %, à
ïîêàçíèê, îòðèìàíèé íàâåñí³ öüîãî æ ðîêó, — íà 38,2 %.

Âîäíî÷àñ âë³òêó ïðîòÿãîì äîñë³äíîãî ïåð³îäó ó ì’ÿçîâ³é òêàíèí³ áè÷-
êà-êðóãëÿêà áàêòåð³é ãðóïè êèøêîâî¿ ïàëè÷êè âèÿâëåíî íå áóëî, íåçâà-
æàþ÷è íà äåùî âèù³ ïîêàçíèêè çàãàëüíîãî ì³êðîáíîãî çàáðóäíåííÿ ïî-
ð³âíÿíî ç³ çðàçêàìè êîðîïà çâè÷àéíîãî.

Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, çàáðóäíåííÿ ñò³÷íèìè âîäàìè âî-
äîéì º ïðè÷èíîþ òîãî, ùî ïð³ñíîâîäíà ðèáà ñòàº íîñ³ºì ñàëüìîíåë, êèø-
êîâî¿ ïàëè÷êè, ñòàô³ëîêîê³â, ïðîòåÿ [6]. Á³îõ³ì³÷í³ òà ì³êðîáí³ çì³íè ó
òêàíèíàõ ðèá ï³ñëÿ âèëîâó çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæàòü â³ä ôàêòîð³â, ùî
âïëèâàþòü íà êîíöåíòðàö³þ ñóáñòðàò³â ³ ìåòàáîë³ò³â ó òêàíèíàõ æèâî¿
ðèáè, â³ä àêòèâíîñò³ åíäîãåííèõ ôåðìåíò³â, ì³êðîáíîãî çàáðóäíåííÿ òà
óìîâ ï³ñëÿ âèëîâó [28].

Äàí³ ïðîâåäåíîãî ìîí³òîðèíãó äåìîíñòðóþòü, ùî ó ïðîáàõ æèâî¿
ðèáè, âèëîâëåíî¿ ó Õàäæèáåéñüêîìó ëèìàí³, ïðîòÿãîì 2021—2022 ðð.
áóëè ñòàá³ëüí³ ïîêàçíèêè ïî ñåçîíàõ, à ó 2023 ð. — çíà÷íå ï³äâèùåííÿ çà-
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Òàáëèöÿ 2
Ìîí³òîðèíã ñåçîííèõ êîëèâàíü ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â áè÷êà-êðóãëÿêà

æèâîãî ïðîòÿãîì 2021—2023 ðð. (M±m, n = 180)

Ðîêè Ñåçîíè ÊÌÀÔÀíÌ, ÊÓÎ â 1 ã ÁÃÊÏ â 0,001 ã

2021 ð.

Çèìà 3,3±0,2×104 Íå âèÿâëåíî

Âåñíà 3,5±0,3×104 Íå âèÿâëåíî

Ë³òî 3,8±0,2×104 Íå âèÿâëåíî

Îñ³íü 3,5±0,1×104 Íå âèÿâëåíî

2022 ð.

Çèìà 3,2±0,2×104 Íå âèÿâëåíî

Âåñíà 3,5±0,3×104 Íå âèÿâëåíî

Ë³òî 3,8±0,2×104 Íå âèÿâëåíî

Îñ³íü 3,5±0,1×104 Íå âèÿâëåíî

2023 ð.

Çèìà 3,3±0,2×104 Íå âèÿâëåíî

Âåñíà 3,4±0,3×104 Íå âèÿâëåíî

Ë³òî 4,7±0,3×104 Íå âèÿâëåíî

Îñ³íü 4,0±0,2×104 Íå âèÿâëåíî



ãàëüíîãî áàêòåð³àëüíîãî îáñ³ìåí³ííÿ çðàçê³â ó ë³òíþ ïîðó, ùî ïî ÷àñó
ñï³âïàäàº ç àâàð³ºþ íà Êàõîâñüê³é ÃÅÑ, òîä³ ÿê ïîêàçíèêè ç ïî÷àòêó ðîêó ³
äî òðàâíÿ ÿê ó êîðîïà çâè÷àéíîãî, òàê ó áè÷êà-êðóãëÿêà áóëè áëèçüêèìè
äî ïîêàçíèê³â äâîõ ïîïåðåäí³õ ðîê³â.

Îäíàê ñë³ä â³äì³òèòè, ùî óñ³ êîëèâàííÿ ïîêàçíèê³â çàãàëüíîãî áàê-
òåð³àëüíîãî çàáðóäíåííÿ ïðîòÿãîì äîñë³äíîãî ïåð³îäó (2021—2023 ðð.)
íå ïåðåâèùóâàëè äîïóñòèìèõ ÄÑÒÓ çíà÷åíü, ùî âêàçóº íà çàäîâ³ëüíèé
ñàí³òàðíèé ñòàí ñèðîâèíè òà ðîáèòü ¿¿ áåçïå÷íîþ äëÿ âæèâàííÿ.

Ïðîâåäåí³ íàìè äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çíà÷íå çðîñòàííÿ
ÊÌÀÔÀíÌ âë³òêó 2023 ð. áóëî õàðàêòåðíèì äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â
æèâî¿ ðèáè. Òàêîæ ïðîñòåæóºòüñÿ ÷³òêà òåíäåíö³ÿ äî çíèæåííÿ
ÊÌÀÔÀíÌ âîñåíè 2023 ð., õî÷à çíà÷åííÿ ïåðåâèùóâàëè ïîêàçíèêè 2021
³ 2022 ðð. ó âñ³õ âèäàõ ïðîá. Öå ìè ïîâ’ÿçóºìî ç ïðèðîäíèìè ïðîöåñàìè
ñàìîî÷èùåííÿ, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó âîäîéì³, à òàêîæ ç³ çíèæåííÿì òåìïå-
ðàòóðè îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà òà âîäè ó Õàäæèáåéñüêîìó ëèìàí³.

Ï³ñëÿ àíàë³çó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñòàº çðîçóì³ëèì, ùî ïð³ñíîâîä-
íà ðèáà, ÿêà ìåøêàº ó Õàäæèáåéñüêîìó ëèìàí³, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà
ÿê á³î³íäèêàòîð âîäíîãî ñåðåäîâèùà, à ¿¿ çàãàëüíå áàêòåð³àëüíå çàáðóä-
íåííÿ º ñâ³ä÷åííÿì çì³í, ùî â³äáóâàþòüñÿ â îòî÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ [18,
26].

Âèùåçàçíà÷åíå äàº ï³äñòàâó á³ëüø ðåòåëüíî ï³äõîäèòè äî ïðîâåäåííÿ
âåòåðèíàðíî-ñàí³òàðíîãî ³íñïåêòóâàííÿ ðèáè ç âîäîéì ó òåïëó ïîðó ðîêó
(ê³íåöü òðàâíÿ — ñåðïåíü) òà ï³ä ÷àñ ð³çíèõ âèä³â åêîëîã³÷íèõ êàòàñòðîô,
ÿê³ ïðÿìî ÷è îïîñåðåäêîâàíî â³äáèâàþòüñÿ íà ñòàí³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà
³, â³äïîâ³äíî, íà ÿêîñò³ òà áåçïå÷íîñò³ ðèáè [2]. Ëèøå òàêèé ï³äõ³ä äàñòü
çìîãó íå ëèøå ïîïåðåäæàòè ñïàëàõè õàð÷îâèõ ³íôåêö³é òà òîêñèêî³í-
ôåêö³é ñåðåä íàñåëåííÿ, àëå é ïðîâîäèòè ìîí³òîðèíã åêîëîã³÷íîãî ñòàíó
äîâê³ëëÿ.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ äàí³ âêàçóþòü, ùî êîðîï çâè÷àéíèé òà áè-
÷îê-êðóãëÿê, âèëîâëåí³ ó Õàäæèáåéñüêîìó ëèìàí³, ìîæóòü áóòè á³î³íäè-
êàòîðàìè åêîëîã³÷íîãî ñòàíó îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà.

Âñòàíîâëåíî, ùî çàãàëüíå áàêòåð³àëüíå îáñ³ìåí³ííÿ ïðîá ïð³ñíîâîä-
íî¿ ðèáè ç Õàäæèáåéñüêîãî ëèìàíó ïðîòÿãîì ðîêó íå º ñòàëèì. Òàê, íàé-
íèæ÷³ ïîêàçíèêè ðåºñòðóþòüñÿ ó õîëîäíó ïîðó ðîêó (çèìà — ïî÷àòîê âåñ-
íè). Ïðîòÿãîì 2021—2023 ðð. ç ïî÷àòêó áåðåçíÿ ñïîñòåð³ãàëîñÿ íåçíà÷íå
çá³ëüøåííÿ ïîêàçíèêà çàãàëüíîãî áàêòåð³àëüíîãî îáñ³ìåí³ííÿ ó çðàçêàõ
æèâîãî êîðîïà çâè÷àéíîãî. Íàéá³ëüøèì áóâ ïîêàçíèê ÊÌÀÔÀíÌ íà-
âåñí³ 2022 ð. – â³í ñòàíîâèâ 3,4±0,2×104 ÊÓÎ/ã. Ïðîòÿãîì óñüîãî ïåð³îäó
ìîí³òîðèíãó âñòàíîâëåíî òåíäåíö³þ äî çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ çàãàëüíîãî
áàêòåð³àëüíîãî îáñ³ìåí³ííÿ çðàçê³â æèâîãî êîðîïà çâè÷àéíîãî ó ë³òíþ
ïîðó. Çîêðåìà, ïðîòÿãîì 2021—2022 ðð. çàãàëüíå áàêòåð³àëüíå îáñ³ìå-
í³ííÿ ïðîá ñòàíîâèëî â³äïîâ³äíî 3,7±0,1×104 òà 3,8±0,3×104 ÊÓÎ/ã. Ùîäî
2023 ð., òî äëÿ íüîãî ïîêàçíèê ñòàíîâèâ 4,3±0,3×104 ÊÓÎ/ã, ùî ïåðåâèùóº
ïîêàçíèêè ïîïåðåäí³õ ðîê³â íà 16,2 %.
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Ó ïðîáàõ áè÷êà-êðóãëÿêà ïîêàçíèê ÊÌÀÔÀíÌ ó çèìîâó ïîðó äëÿ
çðàçê³â ñòàíîâèâ 3,2±0,2×104–3,3±0,2×104 ÊÓÎ/ã. Äëÿ çðàçê³â áè÷êà-êðóã-
ëÿêà òàêîæ áóëà õàðàêòåðíîþ òåíäåíö³ÿ äî ïîñòóïîâîãî çá³ëüøåííÿ ïî-
êàçíèêà ÊÌÀÔÀíÌ íàâåñí³. Òàê, íàâåñí³ ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïðîòÿãîì
2021—2023 ðð. çíàõîäèëîñü ó ìåæàõ 3,4±0,3×104—3,5±0,3×104 ÊÓÎ/ã. Íàé-
á³ëüøèì âèÿâèëîñü ó äîñë³äæåíèõ çðàçêàõ çàãàëüíå áàêòåð³àëüíå îáñ³ìå-
í³ííÿ âë³òêó 2023 ð. – âîíî ñêëàëî 4,7±0,3×104 ÊÓÎ/ã, òîä³ ÿê ó 2021 òà
2022 ðð. äîð³âíþâàëî 3,8±0,2×104 ÊÓÎ/ã.

Ó âñ³õ ïðîáàõ ðèáè çàãàëüíå áàêòåð³àëüíå çàáðóäíåííÿ íàéâèùèì
áóëî âë³òêó, ç òåíäåíö³ºþ äî çíèæåííÿ â îñ³ííþ ïîðó, âíàñë³äîê ïåðåá³ãó
ïðîöåñ³â ñàìîî÷èùåííÿ âîäîéìè. Â³äïîâ³äíî, ñàìå ó ë³òíþ ïîðó äîö³ëü-
í³øå á³ëüø ðåòåëüíó óâàãó ïðèä³ëÿòè âåòåðèíàðíî-ñàí³òàðíîìó ³íñïåêòó-
âàííþ ïð³ñíîâîäíî¿ ðèáè, ç ìåòîþ íåäîïóùåííÿ ñïàëàõ³â õàð÷îâèõ ³í-
ôåêö³é, òîêñèêîç³â, à òàêîæ çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ é áåçïå÷íîñò³ ñèðîâèíè.

Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ âåòåðèíàðíî-ñàí³òàðíîãî ³íñïåêòóâàííÿ ðèáè
ñë³ä áðàòè äî óâàãè åêîëîã³÷íèé ñòàí äîâê³ëëÿ òà âëàñíå âîäíîãî ñåðåäî-
âèùà, àäæå, ÿê ïîêàçàëè îòðèìàí³ íàìè äàí³, ó ïåð³îä ðóéíóâàííÿ Êà-
õîâñüêî¿ ÃÅÑ (ë³òî 2023 ð.) ñïîñòåð³ãàëîñÿ çá³ëüøåííÿ çàãàëüíîãî áàê-
òåð³àëüíîãî îáñ³ìåí³ííÿ ó ïðîáàõ êîðîïà çâè÷àéíîãî íà 16,2 % òà áè÷-
êà-êðóãëÿêà — íà 23,7 %. Ïðè öüîìó á³ëüø äð³áíà ðèáà õàðàêòåðèçóºòüñÿ
âèùèìè ïîêàçíèêàìè çàãàëüíîãî ì³êðîáíîãî îáñ³ìåí³ííÿ.

Ïðîòÿãîì äîñë³äíîãî ïåð³îäó ó ì’ÿçîâ³é òêàíèí³ æîäíîãî ç³ çðàçê³â íå
âèÿâëåíî áàêòåð³é ãðóïè êèøêîâî¿ ïàëè÷êè, ùî âêàçóº íà çàäîâ³ëüíèé
ñàí³òàðíèé ñòàí Õàäæèáåéñüêîãî ëèìàíó òà ðîáèòü ñèðîâèíó, îòðèìàíó ç
âîäîéìè, áåçïå÷íîþ äëÿ ñïîæèâàííÿ.
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SEASONAL DYNAMICS OF MICROBIOLOGICAL INDICES OF FRESHWATER
FISH OF THE HADZHIBEY ESTUARY

The study is devoted to the study of seasonal fluctuations of the main microbiological
indicators in samples of fresh freshwater fish (common carp and round goby) caught from
the Hadzhibeysky estuary. Attention is focused on the use of live fish as a bioindicator of
pollution of the aquatic environment in which they live, since most literary sources indica-
te an unsatisfactory sanitary condition of the reservoir. In addition, high microbial polluti-
on of the reservoir can pose a threat to public health. It was found that during 2021—2022,
the values of total bacterial contamination in fish samples were almost constant througho-
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ut the year, with a clear tendency to increase in the summer, with a gradual decrease in the
autumn-winter period due to self-purification processes in the reservoir. In 2023, a signifi-
cant increase in parameters was detected in the summer (June), which coincided in time
with the accident at the Kakhovka HPS, but closer to winter, the value of total bacterial con-
tamination stabilized. No Escherichia coli bacteria were detected in any of the samples du-
ring the study period, indicating the absence of fecal contamination of water in the Hadzhi-
beysky estuary and the satisfactory operation of water treatment facilities. The results de-
monstrate that during periods of increasing water temperature, great attention should be
paid to conducting veterinary and sanitary inspections of fresh fish, as it can become a so-
urce of food-borne infections and toxicoinfections.

Keywords: fish, bioindicator, self-purification, seasonal dynamics, general bacterial
pollution, the Hadzhibey estuary.
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