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ÓÃÐÓÏÎÂÀÍÜ (Ð²×ÊÎÂÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ²ÐÏ²ÍÜ — ÁÓ×À)1

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñòðóêòóðíèõ ïîêàçíèê³â ô³òî-
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1 Ðîáîòó âèêîíàíî â ìåæàõ áþäæåòíèõ ïðîãðàì «Ôóíäàìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ»
(ÊÏÊÂÊ 6541030) òà «Ï³äòðèìêà ðîçâèòêó ïð³îðèòåòíèõ íàïðÿì³â íàóêîâèõ äîñ-
ë³äæåíü (ÊÏÊÂÊ 6541230)



ìè âîäîðîñòåé òà åêîëîã³÷íèìè ³ òðîô³÷íèìè ãðóïàìè çîîïëàíêòîíó òà ìîëîä³ ðèá.
Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç òà òðîô³÷í³ çâ’ÿçêè ïëàíêòîííî¿ ëàíêè ïðîäåìîíñòðóâàëè áó-
ôåðíó ðîëü åêîòîíó ð³÷êà/ð³÷êà, ó çîí³ ÿêîãî âë³òêó ³ âîñåíè çì³íþºòüñÿ âèäîâà
ñòðóêòóðà ô³òî- ³ çîîïëàíêòîíó òà â³äáóâàºòüñÿ ïåðåáóäîâà äîì³íóþ÷èõ êîìï-
ëåêñ³â â óìîâàõ âïëèâó àëîãåííîãî ïëàíêòîíó ïðèòîêè, íàâåñí³ âïëèâ ïðèòîêè í³âå-
ëþºòüñÿ ³íòåíñèâíèì âîäîîáì³íîì ïîâåíåâèõ âîä ç ðóñëîâîþ ñèñòåìîþ ð. ²ðï³íü. Äëÿ
ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ìîëîä³ ðèá âèçíà÷àëüíó ðîëü â³ä³ãðàâàëè ñòóï³íü çàðîñòàí-
íÿ ðóñëà îñíîâíî¿ ð³÷êè ìàêðîô³òàìè òà âïëèâ òðàíñôîðìîâàíî¿ ïðèòîêè, ó ãèðë³
ÿêî¿ çàâäÿêè ã³äðîäèíàì³÷íèì îñîáëèâîñòÿì çì³øóâàííÿ âîäíèõ ìàñ ñêëàäàëèñÿ
ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ çíà÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ ³õò³îôàóíè ç íàéâèùèìè ïîêàçíèêà-
ìè â åêîòîí³: íàâåñí³ çà ðàõóíîê ðîçâèòêó ðåîô³ëüíèõ âèä³â ðèá, âë³òêó ³ âîñåíè —
ïðåäñòàâíèê³â ë³ìíîô³ëüíèõ âèä³â ðèá.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïëàíêòîíí³ óãðóïîâàííÿ, ô³òîïëàíêòîí, çîîïëàíêòîí, ìîëîäü
ðèá, åêîòîíè, ñåçîííèé àñïåêò, ð. ²ðï³íü, ð. Áó÷à, áàñåéí ð. Äí³ïðî.

Áàãàòîð³÷í³ äîñë³äæåííÿ ð³÷êîâèõ åêîñèñòåì ïîêàçàëè, ùî, ïîïðè çà-
ãàëüíó êîíòèíóàëüí³ñòü çì³í àá³îòè÷íèõ ³ á³îòè÷íèõ ïàðàìåòð³â óçäîâæ
òå÷³¿, â ðóñëîâèõ ñèñòåìàõ ôîðìóþòüñÿ ëîêàëüí³ çîíè ð³çêî¿ ïåðåáóäîâè
ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê á³îòè [34, 35]. Òàê³ ä³ëÿíêè âèíèêàþòü ó ì³ñ-
öÿõ êîíòàêòó ð³çíèõ âîäíèõ ìàñ, ã³äðîëîã³÷íèõ ðåæèì³â ³ á³îòîï³â òà õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ á³îòè÷íèõ âçàºìîä³é [23, 36].
Ó ñó÷àñí³é åêîëîã³¿ ¿õ ðîçãëÿäàþòü ÿê åêîòîíè — ïðîñòîðîâî îáìåæåí³,
àëå ôóíêö³îíàëüíî íàñè÷åí³ ïåðåõ³äí³ çîíè, ùî â³ä³ãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü
ó ôîðìóâàíí³ á³îð³çíîìàí³òòÿ òà ïðîäóêòèâíîñò³ âîäíèõ åêîñèñòåì [9, 10,
16, 25].

Äëÿ ëîòè÷íèõ ñèñòåì îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü åêîòîíè òèïó
ð³÷êà/ð³÷êà, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â ì³ñöÿõ âïàä³ííÿ ïðèòîê. Ñàìå òóò â³äáó-
âàºòüñÿ íàêëàäàííÿ ïîòîê³â ðå÷îâèíè, åíåðã³¿ òà îðãàí³çì³â ð³çíîãî ïî-
õîäæåííÿ, ùî ñòâîðþº ñêëàäí³ ã³äðîäèíàì³÷í³ òà òðîô³÷í³ ãðàä³ºíòè [14,
28]. Ó òàêèõ óìîâàõ åêîòîí ìîæå ôóíêö³îíóâàòè îäíî÷àñíî ÿê áóôåðíà
çîíà, ùî çãëàäæóº â³äì³ííîñò³ ì³æ ñóì³æíèìè ä³ëÿíêàìè, ³ ÿê ô³ëüòð àáî
ñåëåêòèâíå ñåðåäîâèùå, ÿêå âèçíà÷àº ïîäàëüøó äîëþ àëîãåííîãî ìàòå-
ð³àëó òà ñòðóêòóðó á³îöåíîç³â íèæ÷å çà òå÷³ºþ [23, 35, 36].

Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ åêîòîíàì ó íà-
çåìíèõ òà âîäíèõ åêîñèñòåìàõ, ìåõàí³çìè ôîðìóâàííÿ ïëàíêòîííèõ óã-
ðóïîâàíü ó ð³÷êîâèõ åêîòîíàõ çàëèøàþòüñÿ íåäîñòàòíüî ç’ÿñîâàíèìè
[29]. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ ðóñëîâèõ åêîòîí³â, äå ïîºäíàííÿ ïðîöåñ³â
ïåðåíåñåííÿ òà ëîêàëüíîãî ðîçâèòêó á³îòè ìàº ñêëàäíèé ³ ì³íëèâèé õà-
ðàêòåð [7, 30].

Îñòàíí³ìè ðîêàìè çðîñòàº ³íòåðåñ äî äîñë³äæåííÿ ð³÷êîâèõ åêîñè-
ñòåì áàñåéíó Äí³ïðà, çîêðåìà ð. ²ðï³íü, ÿêà çàçíàëà çíà÷íîãî àíòðîïîãåí-
íîãî òà âîºííîãî âïëèâó [11, 19, 24]. Ïîêàçàíî, ùî òàê³ âïëèâè ïðèçâî-
äÿòü äî ³ñòîòíî¿ ïåðåáóäîâè ã³äðîëîã³÷íîãî ðåæèìó, ñòðóêòóðè ô³òîïëàí-
êòîíó òà ìàêðîô³ò³â, à òàêîæ ³õò³îôàóíè [8, 27, 31, 32]. Íàÿâí³ñòü ÷èñëåí-
íèõ ïðèòîê ó áàñåéí³ ²ðïåíÿ ôîðìóº ðîçãàëóæåíó ñèñòåìó åêîòîí³â, ÿê³
ìîæóòü âèñòóïàòè ëîêàëüíèìè îñåðåäêàìè á³îð³çíîìàí³òòÿ, ïðîòå ¿õíÿ
ôóíêö³îíàëüíà ðîëü ó ôîðìóâàíí³ ïëàíêòîííî¿ ëàíêè âèâ÷åíà íåäîñòàò-
íüî.
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Ó öüîìó êîíòåêñò³ îñîáëèâî àêòóàëüíèì º àíàë³ç åêîòîíó ð³÷êà/ð³÷êà
ÿê äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè, ôóíêö³îíàëüíà ðîëü ÿêî¿ çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä
ã³äðîëîã³÷íîãî ðåæèìó. Ó ðîáîò³ ïåðåâ³ðÿºòüñÿ ïðèïóùåííÿ, ùî çîíà
çëèòòÿ ð³÷îê ôóíêö³îíóº ÿê äèíàì³÷íèé åêîòîí, ó ÿêîìó ñåçîííà çì³íà
ã³äðîëîã³÷íèõ óìîâ âèçíà÷àº ïåðåõ³ä â³ä òðàíçèòíîãî ðåæèìó äî ðåæèìó
àêóìóëÿö³¿ òà ñåëåêòèâíîãî ðîçâèòêó ïëàíêòîííèõ óãðóïîâàíü, ùî âïëè-
âàº íà ñòðóêòóðó ðàíí³õ â³êîâèõ ãðóï ðèá.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îñîáëèâîñò³ òà ìåõàí³çìè ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ô³òî- ³ çîîïëàíêòî-
íó òà ìîëîä³ ðèá â åêîòîí³ ð³÷êà/ð³÷êà âèâ÷àëè íà ïðèêëàä³ ð. ²ðï³íü â
ðàéîí³ âïàä³ííÿ ð. Áó÷à ó ñåçîííîìó àñïåêò³. Äîñë³äæåííÿ óãðóïîâàíü
ïëàíêòîííî¿ ëàíêè ïðîâîäèëè ç êâ³òíÿ äî æîâòíÿ ïðîòÿãîì 2023 ðð. íà
÷îòèðüîõ ñòâîðàõ: ² — ð. ²ðï³íü, âèùå åêîòîíó (ðàéîí ñ. Ðîìàí³âêà òà
ì. ²ðï³íü), ²² — ð. Áó÷à, ãèðëîâà ä³ëÿíêà, ²²² — åêîòîí, çîíà çì³øóâàííÿ
ð³÷îê, 20—30 ì íèæ÷å âïàä³ííÿ ïðèòîêè, ²V — ð. ²ðï³íü, íèæ÷å åêîòîíó
(ðàéîí ñìò Ãîñòîìåëü).

Ñòâîð ² — ðóñëî ð. ²ðï³íü, òèïîâà ð³÷êîâà ìåàíäðîâàíà ä³ëÿíêà ç êðó-
òèìè áåðåãàìè, øèðèíîþ 20—25 ì ç ãëèáèíàìè 1,2—1,8 ì, íàâåñí³ — äî
2,3 ì, øâèäê³ñòü òå÷³¿ 0,4—0,6 ì/ñ, íàâåñí³ — äî 1,0 ì/ñ, ñòóï³íü çàðîñòàííÿ
ìàêðîô³òàìè 5—10 %, âë³òêó — äî 20 %, âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ 5,9—
6,7 Î2/äì3 ç ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè íàâåñí³, ðÍ — â ìåæàõ 7,4—7,7,
ïåðåâàæàþ÷èé òèï ñóáñòðàòó — çàìóëåíèé ï³ñîê. Ñòðóêòóðó çàðîñòåé âî-
äíèõ ðîñëèí ôîðìóþòü ï³äâîäíà ôîðìà ñòð³ëèö³ çâè÷àéíî¿ Sagittaria sa-
gittifolia L., ðäåñíèê âóçëóâàòèé Potamogeton nodosus Poir., ðäåñíèê ãðå-
á³í÷àñòèé Stuckenia pectinata (L.) B�rner òà ôðàãìåíòàðíî ëîêàë³çîâàí³
ïëÿìè ðÿñêè ìàëî¿ Lemna minor L.

Ñòâîð ²² — ãèðëî ð. Áó÷à — òðàíñôîðìîâàíà ð³÷êîâà ä³ëÿíêà ç ïðè-
ðîäíèìè áåðåãàìè, ì³ñöÿìè çàáåòîíîâàíèìè, ðóñëî ïðèòîêè çàðåãóëüî-
âàíå äâîìà ñòàâêàìè, ðîçòàøîâàíèìè íà 700 ì âèùå âïàä³ííÿ â ð. ²ðï³íü,
øèðèíà ðóñëà ïðèáëèçíî 12 ì, íàâåñí³ ðîçøèðþºòüñÿ äî 26 ì ç ãëèáèíà-
ìè 0,8—1,0 ì, íàâåñí³ — 1,7 ì, øâèäê³ñòü òå÷³¿ 0,3—0,4 ì/ñ, íàâåñí³ — äî
0,6 ì/ñ, ñòóï³íü çàðîñòàííÿ ìàêðîô³òàìè 10—15 %, âë³òêó — äî 45 %, âì³ñò
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ 5,1—6,7 ìã Î2/äì3 ç ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè âî-
ñåíè, ðÍ — ó ìåæàõ 7,6—7,8, ïåðåâàæàþ÷èé òèï ñóáñòðàòó — çàìóëåíèé
ï³ñîê. Ñòðóêòóðó çàðîñòåé âîäíèõ ðîñëèí ôîðìóþòü êóøèð çàíóðåíèé
Ceratophyllum demersum L., ðäåñíèê ãðåá³í÷àñòèé, ðäåñíèê êó÷åðÿâèé Po-
tamogeton crispus L., à òàêîæ ãëå÷èêè æîâò³ Nuphar lutea (L.) Smith òà ðÿñêà
ìàëà.

Ñòâîð ²²² — åêîòîí, çîíà çì³øóâàííÿ ó 20—30 ì íèæ÷å âïàä³ííÿ ïðè-
òîêè, ïðåäñòàâëÿº ðóñëîâó ä³ëÿíêó ð. ²ðï³íü øèðèíîþ 16—22 ì ç ãëèáèíà-
ìè 1,5—2,1 ì, ì³ñöÿìè äî 2,6 ì ³ øâèäê³ñòþ òå÷³¿ 0,3—0,5 ì/ñ, íàâåñí³ — äî
0,8 ì/ñ, ñòóï³íü çàðîñòàííÿ ìàêðîô³òàìè 10—20 %, âë³òêó äî 30 %, âì³ñò
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ 5,9—7,2 Î2/äì3 ç ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè íàâåñí³
³ ì³í³ìàëüíèìè âîñåíè, ðÍ — ó ìåæàõ 7,3—7,6, ïåðåâàæàþ÷èé òèï ñóáñò-
ðàòó — çàìóëåíèé ï³ñîê, ì³ñöÿìè ç ìóëîâèìè íàêîïè÷åííÿìè, çîêðåìà â
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çîí³ ïðèáåðåæíèõ çàðîñòåé ãåëîô³ò³â. Ñòðóêòóðó çàðîñòåé âîäíèõ ðîñëèí
ôîðìóþòü âîäîïåðèöÿ êîëîñèñòà Myriophyllum spicatum L, ðäåñíèê êó÷å-
ðÿâèé, êóøèð çàíóðåíèé, ï³äâîäíà ôîðìà ñòð³ëèö³ çâè÷àéíî¿, à òàêîæ
ôðàãìåíòàðí³ ïëÿìè ðÿñêè ìàëî¿.

Ñòâîð ²V — ðóñëî ð. ²ðï³íü, ð³÷êîâà ä³ëÿíêà øèðèíîþ ïðèáëèçíî
20 ì ç ãëèáèíàìè 1,3—1,9 ì, ì³ñöÿìè äî 2,5 ì, ðóñëî ñïðÿìëåíå ç ïðèðîä-
íèìè áåðåãàìè, øâèäê³ñòü òå÷³¿ 0,2—0,4 ì/ñ, íàâåñí³ — äî 0,8 ì/ñ, ñòóï³íü
çàðîñòàííÿ ìàêðîô³òàìè 7—10 %, âë³òêó — äî 45 %, âì³ñò ðîç÷èíåíîãî
êèñíþ 5,0—7,6 Î2/äì3, ðÍ — â ìåæàõ 7,2—7,5, ïåðåâàæàþ÷èé òèï ñóáñòðà-
òó — ìóëîâ³ â³äêëàäåííÿ. Ñòðóêòóðó çàðîñòåé âîäíèõ ðîñëèí ôîðìóþòü
êóøèð çàíóðåíèé, âîäîïåðèöÿ êîëîñèñòà, ï³äâîäíà ôîðìà ñòð³ëèö³ çâè-
÷àéíî¿, ðäåñíèê êó÷åðÿâèé, ðäåñíèê ãðåá³í÷àñòèé, à òàêîæ ãëå÷èêè æîâò³,
ñï³ðîäåëà áàãàòîêîðåíåâà Spirodela polyrhiza (L.) Schleid òà ðÿñêà ìàëà.

Ïðîáè ô³òîïëàíêòîíó â³äáèðàëè áàòîìåòðîì Ðóòòíåðà ç ïðèïîâåðõ-
íåâîãî øàðó âîäè 0,15—0,20 ì, â çîí³ åêîòîíó çä³éñíþâàëè â³äá³ð ³íòåãðî-
âàíî¿ ïðîáè ç ïîäàëüøèì çàïîâíåííÿì ºìíîñò³ 0,5 äì3 [3]. Êàìåðàëüíå
îïðàöþâàííÿ ïðîá ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì êàìåðè Íàæîòòà
îá’ºìîì 0,02 ñì3 ï³ä ñâ³òëîâèì ì³êðîñêîïîì Laboval-4 (Carl Zeiss, Í³ìå÷-
÷èíà). ×èñåëüí³ñòü âîäîðîñòåé âèçíà÷àëè ìåòîäîì ïðÿìîãî ï³äðàõóíêó,
á³îìàñó — ñòåðåîìåòðè÷íèì ìåòîäîì [3]. Ó ðîáîò³ âèêîðèñòàíî êëà-
ñèô³êàö³éíó ñèñòåìó AlgaeBase [18].

Ç ìåòîþ ðîçêðèòòÿ ìåõàí³çì³â ôîðìóâàííÿ òàêñîíîì³÷íî¿ ñòðóêòóðè
ô³òîïëàíêòîíó â ìåæàõ åêîòîíó àïðîáîâàíî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ôóíê-
ö³îíàëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ âîäîðîñòåé [15] òà ïðîàíàë³çîâàíî ôîðìóâàííÿ
ïîêàçíèê³â á³îìàñè çà ó÷àñòþ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï âîäîðîñòåé. Ìåòîä
ðàí³øå àïðîáîâàíî íà ³íøèõ ð³÷êàõ Óêðà¿íè [8, 30].

Ïðîáè çîîïëàíêòîíó â³äáèðàëè ìåòîäîì ïðîö³äæóâàííÿ 50/100 ë âî-
äè ç ïîâåðõíåâîãî ãîðèçîíòó ÷åðåç ïëàíêòîííó ñ³òêó Àïøòåéíà (ðîçì³ð
â³÷êà 72 ìêì), â çîí³ åêîòîíó çä³éñíþâàëè â³äá³ð ³íòåãðîâàíî¿ ïðîáè. Êà-
ìåðàëüíó îáðîáêó ïðîâåäåíî çà çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ã³äðîá³îëîã³÷íèìè
ìåòîäèêàìè [3].

Åêîëîã³÷í³ ãðóïè çîîïëàíêòîíó âèä³ëÿëè çã³äíî ç êëàñèô³êàö³ºþ
Ë.Ì. Ç³ìáàëåâñüêî¿ [1, 5]. Ïðè àíàë³ç³ òðîô³÷íî¿ ñòðóêòóðè çîîïëàíêòîí
ðîçïîä³ëÿëè íà õèæèõ ³ ìèðíèõ, îñòàíí³õ, ç³ ñâîãî áîêó, çàëåæíî â³ä
îá’ºêòà æèâëåííÿ, — íà íàíî-, äåòðèòî-, àëüãî- ³ åâðèôàã³â. Â³äíåñåííÿ
îêðåìèõ âèä³â äî ïåâíî¿ åêîëîã³÷íî¿ àáî òðîô³÷íî¿ ãðóïè ïðîâîäèëè íà
îñíîâ³ ³íôîðìàö³¿ âèçíà÷íèê³â ïëàíêòîííèõ òâàðèí òà ë³òåðàòóðíèõ ³
âëàñíèõ äàíèõ [33].

²õò³îôàóíó (ìîëîäü ðèá) äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ îáëîâó òðàíñåê-
òè (10—20 ì) ñà÷êîì äëÿ ëîâó æèâöÿ, ïðè â³äáîð³ ìàòåð³àëó ïðîâîäèëè
ðåêîãíîñöèðîâêó ìàðøðóòó ââåðõ çà òå÷³ºþ äî 50 ì [6]. Âèäè ðèá âèçíà÷à-
ëè çà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè ó ïîëüîâèõ óìîâàõ [4, 17, 22], íîìåíêëà-
òóðó òà ñèñòåìàòè÷íå ïîëîæåííÿ âèä³â íàâåäåíî çã³äíî [4]. Â³äíîñíó ÷è-
ñåëüí³ñòü (N %) êîæíîãî âèäó ðèá íà îäíå ì³ñöå â³äáîðó ïðîá ðîçðàõîâà-
íî çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ: N % = (ê³ëüê³ñòü åêçåìïëÿð³â (N) / çàãàëüíà
ê³ëüê³ñòü åêçåìïëÿð³â óñ³õ âèä³â (çàãàëüíà N)) × 100 [21].
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Ó ïåð³îä äîñë³äæåíü ô³òîïëàíêòîí íàë³÷óâàâ 128 âèä³â òà âíóò-
ð³øíüîâèäîâèõ òàêñîí³â (ââò), ïðåäñòàâëåíèõ â³ñüìîìà â³ää³ëàìè, à ñàìå
Bacillariophyta — 60, Chlorophyta — 33, Euglenozoa — 13, Cyanobacteria —
11, Miozoa ³ Ochrophyta — ïî 4, Cryptophyta — 2 ³ Charophyta — 1 ââò.

Ó ñåçîííîìó àñïåêò³ âèäîâå áàãàòñòâî ô³òîïëàíêòîíó áóëî âèùèì íà-
âåñí³ ³ âë³òêó — â³äïîâ³äíî 78 ³ 74 ââò, âîñåíè âîíî çíèæóâàëîñü äî 55 ââò.
Íàñè÷åí³ñòü ïðîá ìàëà øèðîêó àìïë³òóäó êîëèâàíü: íàâåñí³ òà âë³òêó —
â³äïîâ³äíî 26—39 ³ 21—49 ââò, ç ì³í³ìàëüíèìè çíà÷åííÿìè â åêîòîí³, âî-
ñåíè ô³òîïëàíêòîí õàðàêòåðèçóâàâñÿ á³ëüø ñòàá³ëüíèì âèäîâèì áàãàòñò-
âîì — 22—24 ââò (ðèñ. 1, à).

Ïðîâ³äíó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ òàêñîíîì³÷íî¿ ñòðóêòóðè ô³òîïëàíêòî-
íó â³ä³ãðàâàëè ä³àòîìîâ³, çåëåí³ òà åâãëåíîâ³ âîäîðîñò³ (ðèñ. 1, á). Íàâåñí³
âèùå òà íèæ÷å åêîòîíó ÷àñòêà ä³àòîìîâèõ çáåð³ãàëàñÿ íà ð³âí³ 54—59 %,
òîä³ ÿê ó ïðèòîö³ òà ó çîí³ çì³øóâàííÿ ðîëü ä³àòîìîâèõ çíèæóâàëàñÿ
â³äïîâ³äíî äî 24 ³ 35 %, à ÷àñòêà çåëåíèõ ³ åâãëåíîâèõ ï³äâèùóâàëàñü äî
18—27 ³ 15—31 %. Âë³òêó ÷àñòêà ä³àòîìîâèõ çì³íþâàëàñü â³ä 42 % âèùå
åêîòîíó äî 58 % íèæ÷å íüîãî, ó ïðèòîö³ âîíà ñêëàäàëà 44 %, à â åêîòîí³ –
çíèæóâàëàñÿ äî 24 % ÷åðåç âåãåòàö³þ çåëåíèõ ³ åâãëåíîâèõ íà ð³âí³ â³ä-
ïîâ³äíî 33 ³ 14 %. Âîñåíè ÷àñòêà ä³àòîìîâèõ êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ 41—82 %,
ç ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿì âèùå åêîòîíó òà ìàêñèìàëüíèì — íèæ÷å íüî-
ãî, ó ïðèòîö³ ä³àòîìå¿ ñêëàäàëè 63 %, â åêîòîí³ — 54 %, çíèæåííÿ ðîë³
ä³àòîìîâèõ ñóïðîâîäæóâàëîñü ï³äâèùåííÿì ðîë³ çåëåíèõ äî 27 % âèùå
åêîòîíó òà á³ëÿ 17 % â åêîòîíí³é çîí³, ÷àñòêà åâãëåíîâèõ áóëà íàéâèùîþ â
åêîòîí³ (13 %).

Íàâåñí³ ïîêàçíèêè ÷èñåëüíîñò³ ô³òîïëàíêòîíó â åêîòîí³ ²ðï³íü/Áó÷à
áóëè íàéíèæ÷èìè — 3910—7130 òèñ. êë/äì3: â ²ðïåí³ âèùå òà íèæ÷å åêî-
òîíó âîíè áóëè ñòàá³ëüíèìè — 5100—5190 òèñ. êë/äì3, ó ïðèòîö³ — ìàê-
ñèìàëüíèìè, â åêîòîíí³é çîí³ — ì³í³ìàëüíèìè (ðèñ. 1, â). Îñíîâó ÷èñåëü-
íîñò³ âèùå åêîòîíó ôîðìóâàëè ä³àòîìîâ³ (á³ëÿ 65 %), íèæ÷å åêîòîíó —
ä³àòîìîâ³ (37 %), çåëåí³ (33 %) ³ ö³àíîáàêòåð³¿ (17 %), ó ïðèòîö³ ïåðåâàæà-
ëè ö³àíîáàêòåð³¿ (43 %) ³ ä³àòîìîâ³ (25 %), à â åêîòîí³ — çåëåí³ âîäîðîñò³
(41 %) ³ ö³àíîáàêòåð³¿ (27 %). Âë³òêó ÷èñåëüí³ñòü çì³íþâàëàñÿ â³ä
10 630 òèñ. êë/äì3 âèùå åêîòîíó äî 6410 òèñ. êë/äì3 íèæ÷å íüîãî, ó ïðè-
òîö³ é åêîòîíí³é çîí³ âîíà ñòàíîâèëà â³äïîâ³äíî 9130 ³ 9470 òèñ. êë/äì3 çà
äîì³íóâàííÿ ö³àíîáàêòåð³é (36 % — âèùå åêîòîíó, 50 % — ó ïðèòîö³, 76 %
— â åêîòîí³, 53 % — íèæ÷å åêîòîíó) ç ÷àñòêîþ çåëåíèõ âîäîðîñòåé —
â³äïîâ³äíî 24, 13, 7 ³ 27 % ³ ä³àòîìåé — â³äïîâ³äíî 26, 30, 15 ³ 14 %. Âîñåíè
÷èñåëüí³ñòü ô³òîïëàíêòîíó êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ 4780—9360 òèñ. êë/äì3 ç
ìàêñèìóìîì âèùå åêîòîíó ³ ì³í³ìóìîì íèæ÷å íüîãî çà äîì³íóâàííÿ
ö³àíîáàêòåð³é ³ ä³àòîìîâèõ ó ñï³ââ³äíîøåííÿõ: âèùå åêîòîíó 45 ³ 20 % (ç
÷àñòêîþ çåëåíèõ äî 34 %), ó ïðèòîö³ — 61 ³ 35 %, â åêîòîí³ ³ íèæ÷å íüîãî
ïåðåâàãó ìàëè ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³ â³äïîâ³äíî 25 ³ 66 %, 41 ³ 55 %.

Ïîêàçíèêè á³îìàñè â óñ³ ñåçîíè äîñë³äæåíü êîëèâàëèñÿ â ìåæàõ
4,29—10,68 ìã/äì3, ïðè÷îìó àìïë³òóäà êîëèâàíü ìàëà ïîä³áí³ ðèñè — ç
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ì³í³ìàëüíèìè ïîêàçíèêàìè â åêîòîíí³é çîí³ íàâåñí³ ³ âë³òêó òà ìàêñèìó-

ìîì â åêîòîí³ âîñåíè (ðèñ. 1, ã). Îñíîâó á³îìàñè íàâåñí³ âèùå åêîòîíó

ôîðìóâàëè ïåðåâàæíî ä³àòîìîâ³ (äî 53 %), íèæ÷å åêîòîíó ¿õíÿ ÷àñòêà

çíèæóâàëàñü äî 38 % âíàñë³äîê âåãåòàö³¿ çåëåíèõ ³ åâãëåíîâèõ â³äïîâ³äíî

30 ³ 23 %, çà ïîêàçíèêàìè á³îìàñè ó ïðèòîö³ äîì³íóâàëè åâãëåíîâ³ ³ äè-

íîô³òîâ³ (ç ÷àñòêàìè 50 ³ 20 %), â åêîòîí³ — çåëåí³ (á³ëÿ 51 %) ³ ä³àòîìîâ³

âîäîðîñò³ (22 %). Âë³òêó îñíîâó á³îìàñè âèùå åêîòîíó ôîðìóâàëè ä³àòî-

ìîâ³ (44 %), à òàêîæ çåëåí³, äèíîô³òîâ³ é åâãëåíîâ³ (â ìåæàõ 13—18 %),

íèæ÷å åêîòîíó — ä³àòîìîâ³ (49 %), äèíîô³òîâ³ é åâãëåíîâ³ (19—20 %), ó

ïðèòîö³ çà á³îìàñîþ ïåðåâàæàëè çåëåí³ (31 %) çà ó÷àñò³ ä³àòîìîâèõ (24 %),

åâãëåíîâèõ (20 %) òà äèíîô³òîâèõ (18 %), â åêîòîí³ — äîì³íóâàëè äè-

íîô³òîâ³ (äî 47 %) çà ó÷àñò³ çåëåíèõ (20 %), ö³àíîáàêòåð³é (15 %) ³ ä³àòîìî-

âèõ (á³ëÿ 10 %). Âîñåíè á³îìàñó ô³òîïëàíêòîíó âèùå åêîòîíó ôîðìóâàëè

ä³àòîìîâ³ (54 %) çà ó÷àñò³ çåëåíèõ (21 %) òà äèíîô³òîâèõ âîäîðîñòåé

(15 %), íèæ÷å åêîòîíó ðîëü ä³àòîìîâèõ çðîñòàëà äî 94 % çàâäÿêè àëîãåí-

íèì ôîðìàì ïðèòîêè, ïðåäñòàâëåíèì ä³àòîìîâèìè äî 83 %, à òàêîæ âåãå-

òàö³¿ ä³àòîìîâèõ â åêîòîíí³é çîí³ íà ð³âí³ 77 %.
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Ðèñ. 1. Ñåçîííà äèíàì³êà òàêñîíîì³÷íî¿ ñòðóêòóðè ô³òîïëàíêòîíó (à — àáñîëþòí³
âåëè÷èíè, á — â³äíîñí³ âåëè÷èíè) òà éîãî ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â (â — ÷èñåëüí³ñòü, ã
— á³îìàñà) â åêîòîí³ ²ðï³íü/Áó÷à



Ó òàáëèö³ 1 ïðîäåìîíñòðîâàíî äîì³íóþ÷³ êîìïëåêñè ô³òîïëàíêòîíó
ïîñåçîííî â åêîòîí³ ²ðï³íü/Áó÷à. Àëüãîëîã³÷íèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî íà-
âåñí³ âïëèâ ïðèòîêè í³âåëþºòüñÿ çàâäÿêè ³íòåíñèâíîìó âîäîîáì³íó ïî-
âåíåâèõ âîä ð. ²ðï³íü ç ðóñëîâîþ ñèñòåìîþ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü â³äñóòí³ñòü
âèä³â âîäîðîñòåé ïðèòîêè ó ñêëàä³ ô³òîïëàíêòîíó íèæ÷å åêîòîíó. Âë³òêó
³ âîñåíè åêîòîííà çîíà ñëóãóº ðåôóã³óìîì äëÿ âåãåòàö³¿ àëîãåííèõ ôîðì
ïðèòîêè ³ äåÿê³ ç íèõ îòðèìóþòü ðîçâèòîê â ð. ²ðï³íü íèæ÷å åêîòîíó
(âë³òêó — Aphanizomenon flos-aquae (Cyanobacteria) ³ Peridinium cinctum
(Miozoa), âîñåíè — Microcystis aeruginosa (Cyanobacteria) ³ Synedra ulna
(Bacillariophyta)), à äëÿ äåÿêèõ âîäîðîñòåé åêîòîíè ñëóãóþòü «ïàñòêàìè»
(âë³òêó — Chlamydomonas monadina (Chlorophyta), âîñåíè — Melosira va-
rians ³ Cocconeis placentula (Bacillariophyta).

Ó ñêëàä³ çîîïëàíêòîíó äîñë³äæåíèõ ä³ëÿíîê çàðåºñòðîâàíî 73 òàêñî-
íè, á³ëüø³ñòü ç ÿêèõ âèçíà÷åíî äî ðàíãó âèäó: êîëîâåðòîê (Rotifera) — 34,
ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ (Cladocera) — 19, âåñëîíîãèõ ðàêîïîä³áíèõ
(Copepoda) — 19 ³ âåë³ãåðè Dreissena. Çà ê³ëüê³ñòþ âèä³â (òàêñîí³â), à òà-
êîæ çà ñêëàäîì ïðîâ³äíèõ ðîä³â çîîïëàíêòîí äîñë³äæåíèõ ä³ëÿíîê ìîæ-
íà õàðàêòåðèçóâàòè ÿê ðîòàòîðíèé, à ôàóí³ñòè÷íèé ñïåêòð ìàâ âèãëÿä:
47—26—26—1 %. ×àñòêà êîëîâåðòîê ó ïðîáàõ êîëèâàëàñü ó øèðîêèõ ìå-
æàõ — 13—67 %. Ê³ëüê³ñòü ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ çðîñòàëà íà çàðîñ-
ëèõ ìàêðîô³òàìè ä³ëÿíêàõ åêîòîíó ³ êîëèâàëàñÿ íà ð³âí³ 27—46 %, ÷àñòêà
âåñëîíîãèõ ðà÷ê³â ñêëàäàëà 23—75 %, ùî º ïðèðîäíèì äëÿ äèíàì³êè ðîç-
âèòêó çîîïëàíêòîííîãî óãðóïîâàííÿ ó ñåçîííîìó àñïåêò³.

Ùîäî âèäîâîãî áàãàòñòâà çîîïëàíêòîíó ïðîòÿãîì ð³çíèõ ñåçîí³â,
âë³òêó çàðåºñòðîâàíî íàéâèùó ê³ëüê³ñòü òàêñîí³â (47), ïîð³âíÿíî ç âåñíÿ-
íèì (44) òà îñ³íí³ì (33) (ðèñ. 2, à). Òàê³ çì³íè õàðàêòåðí³ äëÿ âåãåòàö³éíî-
ãî ïåð³îäó, òîìó ùî íà ïî÷àòêó ë³òà ìàñîâî ïî÷èíàþòü ðîçâèâàòèñÿ ìàê-
ðîô³òè, ÷îìó ñïðèÿº òåìïåðàòóðíèé ðåæèì. Ó ðåçóëüòàò³ ôîðìóþòüñÿ îï-
òèìàëüí³ óìîâè äëÿ ³ñíóâàííÿ ã³äðîá³îíò³â. Âîäíî÷àñ ÿê äëÿ âåñíÿíîãî,
òàê ³ äëÿ îñ³ííüîãî ñåçîí³â õàðàêòåðí³ á³ëüø íèçüê³ òåìïåðàòóðè, êîðîò-
êîòðèâàë³ñòü äíÿ òà ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿, âíàñë³äîê ÷îãî çíèæóºòüñÿ ïðî-
äóêö³ÿ ô³òîïëàíêòîíó, ùî âèêëèêàº â³äïîâ³äíå çíèæåííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïî-
êàçíèê³â çîîïëàíêòîíó.

Ê³ëüê³ñòü òàêñîí³â ó ïðîáàõ áóëà íàâåñí³ ³ âë³òêó â³äïîâ³äíî 18—36 ³
8—31 ç ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè â åêîòîí³ òà íèæ÷å íüîãî. Â îñ³íí³é
ïåð³îä çîîïëàíêòîí õàðàêòåðèçóâàâñÿ ìåíøèì âèäîâèì áàãàòñòâîì, à
ñàìå 11—18 òàêñîí³â ç ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ íèæ÷å åêîòîíó. Ïðîâ³äíó
ðîëü ó ôîðìóâàíí³ âèäîâî¿ ñòðóêòóðè çîîïëàíêòîíó â³ä³ãðàâàëè êîëîâåð-
òêè ³ âåñëîíîã³ ðàêîïîä³áí³. Ïðèðîäíî ðîëü êîëîâåðòîê ó âåñíÿíèé ïå-
ð³îä áóëà íàéá³ëüøîþ — 50—60 % â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âèä³â, âë³òêó ³
âîñåíè çðîñòàëà ðîëü ðàêîïîä³áíèõ (ðèñ. 2, á).

Ïîêàçíèêè ê³ëüê³ñíîãî ðîçâèòêó çîîïëàíêòîíó ïðîòÿãîì âåãåòàö³é-
íîãî ñåçîíó çì³íþâàëèñü ó øèðîêèõ ìåæàõ ³ íàé÷àñò³øå áóëè á³ëüø âèñî-
êèìè â åêîòîí³ (ðèñ. 2, â, ã ). Íàâåñí³ ïîêàçíèêè ÷èñåëüíîñò³ êîëèâàëèñü ó
ìåæàõ 2,35—76,09 òèñ. åêç/ì3: ì³í³ìàëüí³ ó ïðèòîö³, ìàêñèìàëüí³ — íèæ-
÷å åêîòîíó. Îñíîâó ÷èñåëüíîñò³ íà ä³ëÿíêàõ âèùå åêîòîíó ôîðìóâàëè

9

Çëèòòÿ ð³÷îê ÿê äèíàì³÷íèé åêîòîí

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2026. 62(5)



10

Ñåðåäà Ò.Ì., Ãóëåéêîâà Ë.Â., Ïðè÷åïà Ì.Â., Êîâàëåíêî Þ.Î., Àôàíàñüºâ Ñ.Î.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2026. 62(5)

Òàáëèöÿ 1
Ñåçîííèé àñïåêò ôîðìóâàííÿ äîì³íóþ÷èõ êîìïëåêñ³â ô³òîïëàíêòîíó â

åêîòîíí³é çîí³ ²ðï³íü/Áó÷à

Òàêñîíè ² ²² ²²² IV

Êâ³òåíü

Microcystis pulverea (Wood) Forti emend. Elenk. N

Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs N N

Oscillatoria planctonica Wo�osz. N N N N

Peridinium aciculiferum Lemm. Â

Peridinium cinctum (O. M�ll.) Ehr. Â

Euglena granulata (Klebs) Schmitz Â

Trachelomonas planctonica Swir. Â

Cyclotella meneghiniana K�tz. N

Aulacoseira granulata (Ehr.) Ralfs Â Â

Synedra ulna (Nitzsch) Ehr. Â

Nitzschia acicularis (K�tz.) W. Sm. N

Chlamydomonas monadina Stein. Â Â Â

Desmodesmus denticulatus (Lagerh.) An, Friedl et He-
gew.

N

×åðâåíü

Microcystis aeruginosa K�tz. emend. Elenk. N

Microcystis pulverea (Wood) Forti emend. Elenk. N

Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs N NÂ N

Oscillatoria planctonica Wo�osz. N

Peridinium cinctum (O.M�ll.) Ehr. Â Â Â

Glenodinium sp. Â Â

Trachelomonas planctonica Swir. Â

Melosira varians Ag. Â Â

Aulacoseira granulata (Ehr.) Ralfs Â

Chlamydomonas monadina Stein. Â Â Â

Coelastrum microporum Näg. N

Coelastrum sphaericum Näg. NÂ

Âåðåñåíü

Microcystis aeruginosa K�tz. emend. Elenk. N N N

Microcystis pulverea (Wood) Forti emend. Elenk. N N N



áäåëî³äí³ êîëîâåðòêè, íèæ÷å åêîòîíó — ïëàíêòîí³ êîëîâåðòêè Keratella
quadrata, Polyarthra vulgaris, íàóïë³àëüí³ òà êîïåïîäèòí³ ñòàä³¿ âåñëîíîãèõ
ðàêîïîä³áíèõ. Á³îìàñà çì³íþâàëàñü â³ä 0,01 äî 0,33 ã/ì3: ì³í³ìàëüíà íà
ä³ëÿíêàõ âèùå åêîòîíó, ìàêñèìàëüíà — â åêîòîí³. Äîì³íóþ÷èé êîìïëåêñ
âèä³â áóâ ñòâîðåíèé ã³ëëÿñòîâóñèìè ðà÷êàìè ðåîô³ëüíèìè Chydorus
sphaericus òà ô³òîô³ëüíèìè Simocephalus vetulus.

Âë³òêó ÷èñåëüí³ñòü çì³íþâàëàñü ó ìåæàõ â³äïîâ³äíî 0,64—
97,56 òèñ. åêç/ì3 ³ 3,04—14,50 òèñ. åêç/ì3. Ì³í³ìàëüí³ ïîêàçíèêè ÷èñåëü-
íîñò³ çàðåºñòðîâàí³ íà ä³ëÿíêàõ âèùå åêîòîíó, îñíîâó ôîðìóâàëè âåñëî-
íîã³ Acanthocyclops vernalis, ìàêñèìàëüí³ — íà åêîòîíí³é ä³ëÿíö³ ïðè
äîì³íóâàíí³ êîëîâåðòîê Kellicottia longispina, Keratella quadrata òà ã³ëëÿñ-
òîâóñèõ Chydorus sphaericus, Bosmina longirostris. Á³îìàñà çì³íþâàëàñü â³ä
0,01 äî 0,59 ã/ì3, ÿê ³ íàâåñí³ ì³í³ìàëüí³ ïîêàçíèêè áóëè íà ä³ëÿíêàõ âèùå
åêîòîíó, ìàêñèìàëüí³ — â åêîòîí³. Äîì³íóþ÷èé êîìïëåêñ ôîðìóâàëè êî-
ëîâåðòêè Asplanchna priodonta òà ã³ëëÿñòîâóñ³ ðà÷êè Chydorus sphaericus ³
Simocephalus vetulus.

Âîñåíè ì³í³ìàëüí³ ïîêàçíèêè ÷èñåëüíîñò³ òà á³îìàñè çîîïëàíêòîíó
çàðåºñòðîâàí³ íèæ÷å òà âèùå åêîòîíó ïðè äîì³íóâàíí³ çà ÷èñåëüí³ñòþ
ë³ìíîô³ëüíèõ êîëîâåðòîê Platyias quadricornis, à òàêîæ íàóïë³àëüíèõ ³ êî-
ïåïîäèòíèõ ñòàä³é âåñëîíîãèõ ðàêîïîä³áíèõ, ìàêñèìàëüí³ — â åêîòîí³,
äå äîì³íàíòàìè çà ÷èñåëüí³ñòþ áóëè êîëîâåðòêè Brachionus quadridenta-
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Òàêñîíè ² ²² ²²² IV

Oscillatoria agardhii Gom. N

Oscillatoria planctonica Wo�osz. N

Peridinium aciculiferum Lemm. Â

Peridinium cinctum (O.M�ll.) Ehr. Â

Stephanodiscus astraea (Ehr.) Grun. Â

Stephanodiscus hantzschii Grun. Â

Melosira varians Ag. Â NÂ

Synedra ulna (Nitzsch) Ehr. Â Â NÂ

Cocconeis placentula Ehr. NÂ NÂ

Nitzschia tryblionella Hantzsch Â

Gyrosigma acuminatum (K�tz.) Rabenh. Â

Pediastrum simplex Meyen Â

Westella botryoides (W. West) De-Wild. N

Ï ð è ì ³ ò ê à. Òóò ³ â òàáë. 2, 3: ðèìñüêèìè öèôðàìè ïîçíà÷åí³ ñòâîðè; N — âèä
äîì³íóº çà ÷èñåëüí³ñòþ; B — çà á³îìàñîþ.

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1



tus, Mytilina ventralis, âåñëîíîã³ Chydorus sphaericus. Á³îìàñà çì³íþâàëàñü
â³ä 0,01 äî 0,11 ã/ì3. Äîì³íóþ÷èé êîìïëåêñ âèä³â áóâ ñòâîðåíèé ã³ëëÿñòî-
âóñèìè ðà÷êàìè Chydorus sphaericus, Graptoleberis testudinaria òà âåñëîíî-
ãèìè Eucyclops serrulatus.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ê³ëüê³ñíèé ðîçâèòîê çîîïëàíêòîíó ð. Áó÷à ó âñ³
äîñë³äæåí³ ñåçîíè â³äð³çíÿâñÿ íåâèñîêèìè ïîêàçíèêàìè (äèâ. ðèñ. 2, â, ã),
àëå â åêîòîí³ éîãî ÷èñåëüí³ñòü ³ á³îìàñà çá³ëüøóâàëèñü íàâåñí³ â³äïîâ³äíî
ó 25 ³ 30 ðàç³â, âë³òêó — ó 45 ³ 5 ðàç³â, âîñåíè — ó 3 ³ 2 ðàçè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
á³îïðîäóêòèâí³ñòü åêîòîíó ç âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ âèäîâîãî ð³çíî-
ìàí³òòÿ ã³äðîá³îíò³â.

Àíàë³ç ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðíèõ ïîêàçíèê³â çîîïëàíêòîíó â åêîòîí-
í³é çîí³ ²ðï³íü/Áó÷à çà âåãåòàö³éíèé ñåçîí ïîêàçàâ ïðèðîäíî äèíàì³÷íèé
õàðàêòåð ïåðåáóäîâè âèäîâîãî ñêëàäó, äîì³íóþ÷îãî êîìïëåêñó ³ ïîêàç-
íèê³â ê³ëüê³ñíîãî ðîçâèòêó ïëàíêòîííèõ óãðóïîâàíü. Íàâåñí³ ó ïðèòîö³
äîì³íóâàëè ã³ëëÿñòîâóñ³ ðàêîïîä³áí³ Chydorus sphaericus, âîñåíè —
Ch. sphaericus ³ íàóïë³àëüí³ ñòàä³¿ Copepoda ÿê³ ïðîäîâæóâàëè ðîçâèòîê â
åêîòîí³. Âë³òêó âèÿâëåíî ñïîðàäè÷íèé õàðàêòåð äîì³íóâàííÿ ïðåäñòàâ-
íèê³â çîîïëàíêòîíó, î÷åâèäíî çà ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ á³îòîï³÷íîãî ð³ç-
íîìàí³òòÿ äîñë³äæåíèõ ä³ëÿíîê òà ñïåöèô³êè òðîô³÷íèõ çâ’ÿçê³â ïëàíê-
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Ðèñ. 2. Ñåçîííà äèíàì³êà òàêñîíîì³÷íî¿ ñòðóêòóðè çîîïëàíêòîíó (à — àáñîëþòí³ âå-
ëè÷èíè, á — â³äíîñí³ âåëè÷èíè) òà ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â (â — ÷èñåëüí³ñòü, ã —
á³îìàñà) â åêîòîí³ ²ðï³íü/Áó÷à



òîííî¿ ëàíêè (òàáë. 2). Çàãàëîì ìàêñèìàëüí³ ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ³ âèñîêå
òàêñîíîì³÷íå áàãàòñòâî ïðîòÿãîì âåãåòàö³éíîãî ñåçîíó â åêîòîí³ ñâ³ä÷àòü
ïðî ñïðèÿòëèâ³ óìîâè ³ñíóâàííÿ äëÿ ïëàíêòîííèõ òâàðèí, à ñàìå íà-
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Òàáëèöÿ 2
Ôîðìóâàííÿ äîì³íóþ÷èõ êîìïëåêñ³â çîîïëàíêòîíó â åêîòîíí³é çîí³

²ðï³íü/Áó÷à ó ñåçîííîìó àñïåêò³

Òàêñîíè ² ²² ²²² IV

Êâ³òåíü

Nauplii Copepoda N N

Bdelloidea gen. sp. N N

Keratella quadrata Müller N N

Daphnia longispina O.F. Müller B

Chydorus sphaericus (O.F. Müller) NB NB B

Cyclops strenuus Fischer B

Simocephalus vetulus (O.F. Müller) B B

Brachionus calyciflorus Pallas N

Polyarthra vulgaris Carlin N

×åðâåíü

Acanthocyclops vernalis (Fischer) NB NB

Nauplii Copepoda N N

Kellicottia longispina Kellicott N

Simocephalus vetulus (O.F. M�ller) B

Asplanchna priodonta Gosse B

Keratella quadrata M�ller N

Chydorus sphaericus (O.F. M�ller) NB

Bosmina longirostris O.F. M�ller NB

Âåðåñåíü

Nauplii Copepoda NB NB N NB

Platyias quadricornis Ehrenberg N

Cyclops vicinus Uljanin B

Chydorus sphaericus (O.F. M�ller) NB NB B

Mesocyclops leuckarti (Claus) B

Cyclopoida juv. NB

Brachionus quadridentatus Hermann N

Graptoleberis testudinaria (Fischer) B

Bdelloidea gen. sp N

Eucyclops serrulatus (Fischer) B



ÿâí³ñòü ìàêðîô³ò³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ¿õ êîðìîâèì ðåñóðñîì, à òàêîæ ñëó-

ãóþòü «ïðèõèñòêîì» àáî ðåôóã³óìîì äëÿ ¿õíüîãî ðîçâèòêó. Äåÿê³ âèäè

ïðîäîâæóþòü ðîçâèâàòèñÿ ³ äîì³íóâàòè íà ïåâí³é â³äñòàí³ íèæ÷å åêîòî-

íó.
Ìîëîäü ðèá. Çà ïåð³îä äîñë³äæåíü çàðåºñòðîâàíî 23 âèäè ðèá, ùî íà-

ëåæàòü äî âîñüìè ðîäèí, á³ëüø³ñòü ç íèõ — ïðåäñòàâíèêè àáîðèãåííî¿

ôàóíè. Âèäîâèé ñêëàä ìîëîä³ ðèá áóâ íàéáàãàòøèì íàâåñí³ (19 âèä³â),

âë³òêó ³ âîñåíè, â³äïîâ³äíî, âèÿâëåíî 18 ³ 14 âèä³â ç íàéâèùèìè ïîêàçíè-

êàìè ð³çíîìàí³òòÿ ó çîí³ åêîòîíó òà äîì³íóâàííÿì ó âèäîâ³é ñòðóêòóð³ êî-

ðîïîâèõ ðèá íà ð³âí³ 43—78 % ç ì³í³ìàëüíîþ ÷àñòêîþ íàâåñí³ â ð. ²ðï³íü

íèæ÷å åêîòîíó ³ ìàêñèìàëüíîþ — âë³òêó â åêîòîí³ (ðèñ. 3, à, á).
Ó ñåçîííîìó àñïåêò³ ïîêàçíèêè ÷èñåëüíîñò³ ³ á³îìàñè ìîëîä³ ðèá â

åêîòîíí³é çîí³ êîëèâàëèñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ çà äîì³íóâàííÿ êîðîïîâèõ

ðèá (ðèñ. 3, â, ã). Íàâåñí³ ÷èñåëüí³ñòü çì³íþâàëàñÿ â ìåæàõ 270—

350 åêç/100 ì2, á³îìàñà — 101,8—490,4 ã/100 ì2 ç íàéâèùèìè çíà÷åííÿìè â

åêîòîí³. Âë³òêó ³ âîñåíè ÷èñåëüí³ñòü â çîí³ åêîòîíó áóëà âèùîþ, í³æ íà-

âåñí³, à á³îìàñà —ìàéæå âäâ³÷³ íèæ÷îþ. Òàê, âë³òêó ÷èñåëüí³ñòü êîëèâà-

ëàñÿ â ìåæàõ 320—920 åêç/100 ì2, á³îìàñà — 78,1—172,6 ã/100 ì2, âîñåíè
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Ðèñ. 3. Ñåçîííà äèíàì³êà òàêñîíîì³÷íîãî ñêëàäó ìîëîä³ ðèá (à — àáñîëþòí³ âåëè÷è-
íè, á — â³äíîñí³ âåëè÷èíè), ÷èñåëüíîñò³ (â) ³ á³îìàñè (ã) â åêîòîí³ ²ðï³íü/Áó÷à



â³äïîâ³äíî 200—330 åêç/100 ì2 ³ 49,8—77,6 ã/100 ì2 ç íàéâèùèìè çíà÷åí-

íÿìè ÷èñåëüíîñò³ ³ á³îìàñè â åêîòîí³.
Äîì³íóþ÷³ êîìïëåêñè íàâåñí³ ôîðìóâàëè ìîëîäü ïë³òêè, ã³ð÷àê, âåð-

õ³âêà, ùèïàâêà, ï³÷êóð, âë³òêó — îêóíü, âåðõ³âêà, êðàñíîï³ðêà, ó âñ³ ñåçî-

íè çàðåºñòðîâàíî äîì³íóâàííÿ ã³ð÷àêà ºâðîïåéñüêîãî (òàáë. 3).
Îòæå, äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ïëàíêòîííèõ óãðóïîâàíü â åêîòîíí³é

çîí³ ð³÷îê ²ðï³íü ³ Áó÷à â ñåçîííîìó àñïåêò³ ïîêàçàëè çì³íó âèäîâî¿ ñòðóê-

òóðè òà ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â óãðóïîâàíü ó ãðàä³ºíòíî-ïðîñòîðîâèõ ìå-

æàõ åêîòîíó. Äåòàëüíèé àíàë³ç ñïåöèô³êè ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðíèõ ïî-

êàçíèê³â ô³òî- ³ çîîïëàíêòîíó ïðîäåìîíñòðóâàâ áóôåðíó ðîëü åêîòîíó

ð³÷êà/ð³÷êà, â çîí³ ÿêîãî çì³íþºòüñÿ âèäîâà ñòðóêòóðà ³ â³äáóâàºòüñÿ ïå-

ðåáóäîâà äîì³íóþ÷èõ êîìïëåêñ³â óãðóïîâàíü â óìîâàõ âïëèâó àëîãåííîãî

ïëàíêòîíó ïðèòîêè ³ çì³íè ã³äðîëîã³÷íèõ óìîâ íèæ÷å ¿¿ âïàä³ííÿ. Äëÿ

ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè óãðóïîâàíü ìîëîä³ ðèá âèçíà÷àëüíó ðîëü â³ä³ãðà-

âàëè ñòóï³íü çàðîñòàííÿ ðóñëà îñíîâíî¿ ð³÷êè ìàêðîô³òàìè òà âïëèâ

òðàíñôîðìîâàíî¿ ïðèòîêè, â ãèðë³ ÿêî¿ çàâäÿêè ã³äðîäèíàì³÷íèì îñîá-
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Òàáëèöÿ 3
Ôîðìóâàííÿ äîì³íóþ÷èõ êîìïëåêñ³â ³õò³îôàóíè â åêîòîí³ ²ðï³íü/Áó÷à ó

ñåçîííîìó àñïåêò³

Òàêñîíè ² ²² ²²² IV

Êâ³òåíü

Rhodeus amarus (Bloch, 1782) N N N N

Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) N N

Cobitis taenia Linnaeus, 1758 N N

Gobio gobio (Linnaeus, 1758) N

Leucaspius delineatus (Heckel, 1843) N

×åðâåíü

Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) N N N N

Scardinius erythrophthalmus (Linnaeus, 1758) N

Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758) N N

Rhodeus amarus (Bloch, 1782) N N N N

Perca fluviatilis Linnaeus, 1758 N

Âåðåñåíü

Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) N

Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758) N

Leucaspius delineatus (Heckel, 1843) N

Rhodeus amarus (Bloch, 1782) N N N N

Cobitis taenia Linnaeus, 1758 N



ëèâîñòÿì çì³øóâàííÿ âîäíèõ ìàñ ñêëàäàëèñÿ ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ çíà÷-
íîãî ð³çíîìàí³òòÿ ³õò³îôàóíè ç íàéâèùèìè ïîêàçíèêàìè â åêîòîí³.

Àíàë³ç ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï âîäîðîñòåé, åêîëîã³÷íèõ òà
òðîô³÷íèõ ãðóï çîîïëàíêòîíó òà ³õò³îôàóíè â ìåæàõ åêîòîíó
ð³÷êà/ð³÷êà (àïðîáàö³ÿ êîìïëåêñíîãî ìåòîäè÷íîãî ï³äõîäó)

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ôóíêö³îíàëüíî¿ ä³àãíîñòèêè âîäîðîñòåé äàëî
ìîæëèâ³ñòü ðîçøèôðóâàòè, ÿê³ ñàìå ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè âîäîðîñòåé
ôîðìóâàëèñÿ â ìåæàõ åêîòîíó. Çà ïåð³îä äîñë³äæåíü ô³òîïëàíêòîíó çàãà-
ëîì âèä³ëåíî 18 ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, çà ïåðåâàæàííÿì ÷àñòêè â çà-
ãàëüí³é á³îìàñ³ âèîêðåìëåíî äåâ’ÿòü ïðîâ³äíèõ ãðóï âîäîðîñòåé, îá’ºäíà-
íèõ çà ôóíêö³îíàëüíîþ, á³îòîï³÷íîþ, ìîðôîëîã³÷íîþ òà åêîëîã³÷íîþ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè (òàáë. 4), ðåøòà ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, ïðèñóòí³ñòü ÿêèõ
áóëà åï³çîäè÷íîþ, à á³îìàñà íåçíà÷íîþ, â³äíåñåíà äî êàòåãîð³¿ «³íø³».

Çîîïëàíêòîí äîñë³äæåíèõ ä³ëÿíîê õàðàêòåðèçóâàâñÿ çíà÷íèì åêî-
ëîã³÷íèì ð³çíîìàí³òòÿì. Çàãàëîì ó éîãî ñêëàä³ â³äì³÷åí³ ïðåäñòàâíèêè
÷îòèðüîõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï, êîæíà ç ÿêèõ ÿâëÿº ñîáîþ ñóêóïí³ñòü âèä³â
îäí³º¿ àáî ê³ëüêîõ æèòòºâèõ ôîðì: R — ïîòàìîô³ëüí³ âèäè («ð³÷êîâ³»),
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Òàáëèöÿ 4
Ïðîâ³äí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè âîäîðîñòåé â åêîòîí³ ²ðï³íü/Áó÷à

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

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

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

TD F=3 Áåíòîñí³ òà åï³ô³òí³ ä³àòîìå¿ ó âîäîòîêàõ ç ïîâ³ëüíîþ
òå÷³ºþ ³ íàÿâí³ñòþ ìàêðîô³ò³â (Cocconeis, Caloneis,
Cymatopleura, Pinnularia, Amphora, Stauroneis, Rhoicosphae-
nia, Gyrosigma, Epithemia, Diatoma)

P F=3 Ä³àòîìîâ³ ³ çåëåí³ âîäîðîñò³, ùî ðîçâèâàþòüñÿ â óìîâàõ
åâòðîôíîãî åï³ë³ìí³îíó (Melosira, Aulacoseira, Coelastrum)

W2 F=3 Âîäîðîñò³ ì³ëêîâîäíèõ ìåçîòðîôíèõ, äîáðå ïåðåì³øóâà-
íèõ ë³ìíîô³ëüíèõ á³îòîï³â (Peridinium, Trachelomonas)

J F=2 Çåëåí³ âîäîðîñò³ â ì³ëêîâîäíèõ åâòðîôíèõ çîíàõ (Desmo-
desmus, Scenedesmus, Oocystis, Siderocelis, Crucigenia, Mono-
raphidium, Ankistrodesmus òà ³í.)

W1 F=1 Åâãëåíîâ³ âîäîðîñò³ çàñò³éíèõ çîí ç âì³ñòîì îðãàí³êè
(Euglena, Strombomonas, Phacus, Lepocinclis)

W0 + YpH F=1 Âîëüâîêñîâ³ âîäîðîñò³ çàñò³éíèõ çîí ç íàäçâè÷àéíî âèñî-
êèì îðãàí³÷íèì âì³ñòîì (Chlamydomonas) ³ çáàãà÷åí³ Ñà
ëóæí³ çîíè (Phacotus)

LM + Í1 F=1 Ö³àíîáàêòåð³¿ — âèäè ë³òíüîãî åï³ë³ìí³îíó â åâòðîôíèõ
óìîâàõ (Microcystis) ³ äèí³òðîãåí-ô³êñóþ÷³ âèäè Nostocales
(Anabaena, Aphanizomenon)



ïðåäñòàâíèêè ëîòè÷íèõ ñèñòåì, L — ë³ìíîô³ëüí³ âèäè («îçåðí³»), ïðåä-
ñòàâíèêè ëåíòè÷íèõ ñèñòåì, Ff — ô³òîô³ëüí³ âèäè, ìåøêàíö³ çàðîñòåé
ìàêðîô³ò³â, Sh — ïðåäñòàâíèêè ì³ëêîâîäíèõ çàñò³éíèõ çîí — âèäè, ÿê³
ìåøêàþòü ïåðåâàæíî íà íåãëèáîêèõ ä³ëÿíêàõ, ùî äîáðå ïðîãð³âàþòüñÿ. Ó
òàáëèö³ 5 íàâåäåíî åêîëîã³÷í³ ãðóïè çîîïëàíêòîíó â åêîòîí³ ²ðï³íü/Áó÷à.

Ó òàáëèö³ 6 íàâåäåíî åêîëîã³÷í³ ãðóïè ìîëîä³ ðèá â åêîòîí³ ²ðï³íü/
Áó÷à, ÿê³ âêëþ÷àëè R — ðåîô³ëüí³ âèäè, L — ë³ìíîô³ëüí³ âèäè òà Å — åâ-
ðèá³îíòè.

Íà ðèñóíêó 4 ïðåäñòàâëåíî ïîñåçîííî ôîðìóâàííÿ á³îìàñè ô³òî- ³
çîîïëàíêòîíó òà ³õò³îôàóíè çà ó÷àñòþ â³äïîâ³äíî ÷àñòêè ôóíêö³îíàëüíèõ
ãðóï âîäîðîñòåé òà åêîëîã³÷íèõ ãðóï ïëàíêòîííèõ áåçõðåáåòíèõ ³ ìîëîä³
ðèá.
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Òàáëèöÿ 5
Åêîëîã³÷í³ ãðóïè çîîïëàíêòîíó â åêîòîí³ ²ðï³íü/Áó÷à

Åêîëîã³÷í³
ãðóïè

Á³îòîï³÷íà
ïðèóðî÷åí³ñòü

Âèäè

R Ïîòàìîô³ëüí³
âèäè

Êîëîâåðòêè Brachionus calyciflorus, B. diversicornis,
B. quadridentatus, ã³ëëÿñòîâóñ³ ðàêîïîä³áí³ Chydo-
rus sphaericus, Bosmina longirostris, âåñëîíîã³ Ther-
mocyclops oithonoides

L Ë³ìíîô³ëüí³
âèäè

Êîëîâåðòêè Euchlanis dilatata, E. deflexa, ã³ëëÿñòî-
âóñ³ ðàêîïîä³áí³ Acroperus harpae, Disparalona ros-
trata, Diaphanosoma brachyurum, Pleuroxus adun-
cus, äîðîñë³ öèêëîïè Acanthocyclops vernalis, Me-
socyclops leuckarti

Ff Ô³òîô³ëüí³
âèäè

Graptoleberis testudinaria, Simocephalus vetulus,
öèêëîïè Macrocyclops albidus

Sh Ïðåäñòàâíèêè
ì³ëêîâîäíèõ òà
çàñò³éíèõ çîí

Áäåëî³äí³ êîëîâåðòêè, âåñëîíîã³ ðàêîïîä³áí³
Eucyclops serrulatus, ã³ëëÿñòîâóñ³ ðàêîïîä³áí³ Dap-
hnia longispina

Òàáëèöÿ 6
Åêîëîã³÷í³ ãðóïè ìîëîä³ ðèá â åêîòîí³ ²ðï³íü/Áó÷à

Åêîëîã³÷í³
ãðóïè

Á³îòîï³÷íà
ïðèóðî÷åí³ñòü

Âèäè

R Ðåîô³ëüí³ âèäè Alburnoides rossicus, Leuciscus leuciscus, Squalius cep-
halus, Gobio gobio, Neogobius fluviatilis, Petroleuciscus
borysthenicus, Cobitis taenia

L Ë³ìíîô³ëüí³
âèäè

Tinca tinca, Carassius auratus, Alburnus alburnus,
Leucaspius delineatus, Perca fluviatilis, Esox lucius,
Blicca bjoerkna, Rhodeus amarus, Lepomis gibbosus,
Scardinius erythrophthalmus, Rutilus rutilus, Pseudo-
rasbora parva, Abramis brama, Perccottus glenii

Å Åâðèá³îíòè Proterorhinus semilunaris, Babka gymnotrachelus,
Pungitius platygaster



Íàâåñí³ á³îìàñà ô³òîïëàíêòîíó ïðèòîêè áóëà ïðåäñòàâëåíà íà ð³âí³
63 % äèíîô³òîâèìè òà åâãëåíîâèìè âîäîðîñòÿìè ãðóïè W2, â åêîòîí³
¿õíÿ ÷àñòêà çíèæóâàëàñü äî 18 % ³ çðîñòàëà ðîëü âîëüâîêñîâèõ âîäîðîñòåé
çàñò³éíèõ çîí ãðóï W0+YpH íà ð³âí³ 41 %, âèùå åêîòîíó îñíîâó á³îìàñè
ôîðìóâàëè ïðåäñòàâíèêè ãðóïè W2 (26 %), ä³àòîìîâ³ ³ çåëåí³ âîäîðîñò³
åâòðîôíîãî åï³ë³ìí³îíó ãðóïè Ð (21 %), ä³àòîìîâ³ ì³ëêîâîäíèõ ñêàëàìó-
÷åíèõ á³îòîï³â ãðóïè D (16 %), à òàêîæ âîëüâîêñîâ³ ãðóï W0+YpH (15 %),
íèæ÷å åêîòîíó ðîëü äèíîô³òîâèõ ³ åâãëåíîâèõ ãðóïè W2 çáåð³ãàëàñÿ, ÿê ³
â åêîòîí³, íà ð³âí³ 18 % òà âîäîðîñòåé ãðóïè Ð — äî 13 %, ÷àñòêà âîëüâîê-
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Ðèñ. 4. Ñåçîííèé àñïåêò ôîðìóâàííÿ á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó çà ÷àñòêîþ ôóíêö³î-
íàëüíèõ ãðóï âîäîðîñòåé (äèâ. òàáë. 4) ³ á³îìàñè çîîïëàíêòîíó òà ³õò³îôàóíè çà
÷àñòêîþ åêîëîã³÷íèõ ãðóï (äèâ. òàáë. 5, 6) â åêîòîí³ ²ðï³íü/Áó÷à



ñîâèõ çðîñòàëà äî 23 %, çàâäÿêè íàäõîäæåííþ ç åêîòîííî¿ çîíè. Á³îìàñà
çîîïëàíêòîíó íàâåñí³ áóëà ïðåäñòàâëåíà åêîëîã³÷íèìè ãðóïàìè, ùî ñêëà-
äàëèñÿ âèùå åêîòîíó â îñíîâíîìó ç ïðåäñòàâíèê³â ì³ëêîâîäíèõ çîí
Daphnia longispina (76 %,) ó ïðèòîö³ ³ íèæ÷å åêîòîíó ïåðåâàæàëè ïîòàìî-
ô³ëüí³ âèäè êîëîâåðòîê, ã³ëëÿñòîâóñ³ ðà÷êè Chydorus sphaericus, öèêëîïè
Cyclops strenuus (â³äïîâ³äíî 85 ³ 91 %), â åêîòîí³ äîì³íóâàëè Ch. sphaericus
(49 %) ³ ô³òîô³ëüí³ âèäè Simocephalus vetulus (31 %). Ñòðóêòóðó ðèá íà ìå-
àíäðîâàí³é ä³ëÿíö³ ð. ²ðï³íü âèùå åêîòîíó íàâåñí³ ôîðìóâàëè â ð³âíèõ
÷àñòêàõ ðåîô³ëüí³ ³ ë³ìíîô³ëüí³ âèäè (á³ëÿ 47 %), ó ïðîöåñ³ ñêî÷óâàííÿ
ìîëîä³ ðèá âíèç çà òå÷³ºþ ÷àñòêà ðåîô³ë³â ó çîí³ åêîòîíó çíèæóâàëàñü äî
34 %, íèæ÷å åêîòîíó — äî 4 %, ó ïðèòîö³ ðåîô³ëüí³ âèäè áóëè ïðåäñòàâ-
ëåí³ íà ð³âí³ 6 %. Ã³äðîëîã³÷í³ óìîâè âåñíÿíî¿ ïîâåí³ áóëè á³ëüø ñïðèÿò-
ëèâèìè äëÿ ðîçâèòêó ë³ìíîô³ëüíèõ âèä³â, â ïðèòîö³ ¿õíÿ ÷àñòêà ñêëàäàëà
87 %, â åêîòîí³ — 53 %, íèæ÷å åêîòîíó çá³ëüøóâàëàñü äî 92 %. ×àñòêà åâ-
ðèá³îíò³â, ïðåäñòàâíèêè ÿêèõ çàéìàëè òèì÷àñîâ³ á³îòîïè ç íåñòàá³ëüíèì
ð³âíåì âîäè, áóëà íàéâèùîþ â åêîòîí³ — á³ëÿ 11 %, íà ³íøèõ ä³ëÿíêàõ â
ìåæàõ — 3—7 %.

Âë³òêó îñíîâó á³îìàñè ïðèòîêè ôîðìóâàëè äèíîô³òîâ³ é åâãëåíîâ³
ë³ìíîô³ëüíèõ á³îòîï³â ãðóïè W2 (á³ëÿ 32 %), âîëüâîêñîâ³ âîäîðîñò³ çàñ-
ò³éíèõ çîí ãðóï W0+YpH (19 %) òà ä³àòîìîâ³ ³ çåëåí³ âîäîðîñò³ åâòðîôíîãî
åï³ë³ìí³îíó ãðóïè Ð (17 %). Â åêîòîí³ ïîñèëþâàëàñü ðîëü ïðåäñòàâíèê³â
ãðóïè W2 (äî 52 %), à òàêîæ ö³àíîáàêòåð³é ãðóï LM+Í1 (íà ð³âí³ 14 %),
äåùî çíèæóâàëàñÿ ÷àñòêà âîëüâîêñîâèõ ãðóïè W0+YpH (äî 11 %). Âèùå
åêîòîíó ïåðåâàæàëè ä³àòîìîâ³ ³ çåëåí³ âîäîðîñò³ ãðóïè Ð (34 %), äè-
íîô³òîâ³ é åâãëåíîâ³ ãðóïè W2 (21 %), ä³àòîìå¿ ì³ëêîâîäíèõ ñêàëàìó÷å-
íèõ á³îòîï³â ãðóïè D ³ âîëüâîêñîâ³ W0+YpH (ïî 10 %). Íèæ÷å åêîòîíó
îñíîâó á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó âèçíà÷àëè ïðåäñòàâíèêè ãðóï W2 ³ Ð —
â³äïîâ³äíî 39 ³ 32 %. Çîîïëàíêòîí ïðèòîêè áóâ ïðåäñòàâëåíèé ë³ìíî-
ô³ëüíèìè âèäàìè Acanthocyclops vernalis, Mesocyclops leuckarti íà ð³âí³
93 %, â åêîòîí³ ¿õíÿ ÷àñòêà ñêîðî÷óâàëàñü äî 23 % ÷åðåç ðîçâèòîê ô³òî-
ô³ëüíèõ Simocephalus vetulus (äî 74 %). Âèùå åêîòîíó â ð. ²ðï³íü äîì³íóâà-
ëè ïîòàìîô³ëüí³ êîëîâåðòêè òà ã³ëëÿñòîâóñ³ Bosmina longirostris, íèæ÷å
åêîòîíó — ïðåäñòàâíèêè ì³ëêîâîäíèõ çàñò³éíèõ çîí âåñëîíîã³ ðàêîïî-
ä³áí³ Eucyclops serrulatus. ×àñòêà ðåîô³ëüíèõ âèä³â ðèá, ïðåäñòàâëåíèõ
ìîëîääþ ùèïàâêè òà ãîëîâíÿ, â ë³òí³é ïåð³îä ó çîí³ åêîòîíó áóëà íåçíà÷-
íîþ — 6—8 %, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ì³ãðàö³éíèì ïåðåì³ùåííÿì ë³ìíîô³ëüíèõ
âèä³â â á³ëüø ãëèáîêîâîäí³ çîíè, íèæ÷å åêîòîíó âîíè íå çàðåºñòðîâàí³.
Ñòðóêòóðó óãðóïîâàíü ôîðìóâàëè ïåðåâàæíî ë³ìíîô³ëüí³ âèäè, ÷àñòêà
ÿêèõ êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ 85—97 % çà äîì³íóâàííÿ ã³ð÷àêà òà ïë³òêè —
â³äïîâ³äíî 22—55 ³ 13—28 %.

Âîñåíè àëîãåííèé ô³òîïëàíêòîí ïðèòîêè ôîðìóâàëè ïåðåâàæíî ä³à-
òîìîâ³ ð³çíîìàí³òíèõ á³îòîï³â, ùî íàëåæàòü äî ãðóï D (23 %), ÒÂ ³ Ð (ïî
19 %), TD (17 %). Â åêîòîí³ ðîëü ä³àòîìåé ãðóï D, Ð ³ TD çáåð³ãàëàñÿ
â³äïîâ³äíî íà ð³âí³ 18, 33 ³ 19 % òà ñóïðîâîäæóâàëàñÿ âåãåòàö³ºþ äè-
íîô³òîâèõ òà åâãëåíîâèõ ãðóïè W2 (äî 22 %). Âèùå åêîòîíó îñíîâó á³îìà-
ñè ôîðìóâàëè ïðåäñòàâíèêè ä³àòîìîâèõ ãðóï D ³ Ð â³äïîâ³äíî 40 ³ 18 %, à
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òàêîæ äèíîô³òîâ³ ³ åâãëåíîâ³ ãðóïè W2 (21 %), ÿê³ ðîçâèâàëèñÿ â åêîòîí³.
Íèæ÷å åêîòîíó äîì³íóâàëè áåíòîñí³ é åï³ô³òí³ ä³àòîìå¿ âîäîòîê³â ç ïî-
â³ëüíîþ òå÷³ºþ ³ íàÿâí³ñòþ ìàêðîô³ò³â ãðóïè TD òà ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³
ì³ëêîâîäíèõ ñêàëàìó÷åíèõ çîí ãðóïè D â³äïîâ³äíî íà ð³âí³ 44 ³ 40 %. Â
çîîïëàíêòîí³ âîñåíè ïåðåâàæàëè ïîòàìîô³ëüí³ âèäè êîëîâåðòîê, âèùå
åêîòîíó — íà ð³âí³ 98 %, íèæ÷å åêîòîíó ¿õíÿ ÷àñòêà íå ñóòòºâî çíèæóâà-
ëàñÿ äî 79 %. Õî÷à ç ïðèòîêè íàäõîäèâ êîìïëåêñ ïîòàìîô³ëüíèõ ³ ë³ì-
íîô³ëüíèõ âèä³â òà îðãàí³çì³â ì³ëêîâîäíèõ çàñò³éíèõ çîí ó ñï³ââ³äíî-
øåíí³ 37:37:26 %, ó çîí³ åêîòîíó ìàéæå â ð³âíèõ ÷àñòêàõ ðîçâèâàëèñÿ
ïðåäñòàâíèêè óñ³õ åêîëîã³÷íèõ ãðóï. Â îñ³íí³é ïåð³îä íà âñ³õ ä³ëÿíêàõ
ñïîñòåð³ãàëîñü ³ñòîòíå äîì³íóâàííÿ ë³ìíîô³ëüíèõ âèä³â ìîëîä³ ðèá â ìå-
æàõ 80—96 % çà ó÷àñòþ ã³ð÷àêà ºâðîïåéñüêîãî íà ð³âí³ 13—52 %, íàé-
íèæ÷³ çíà÷åííÿ çàðåºñòðîâàíî â åêîòîí³, íàéâèù³ — íèæ÷å åêîòîíó.
Íàéá³ëüøó ÷àñòêó ðåîô³ëüíèõ âèä³â çàðåºñòðîâàíî â ìåæàõ åêîòîíó —
á³ëÿ 13 %.

Àíàë³ç òðîô³÷íèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â óãðóïîâàíü ïëàíêòîííî¿ ëàíêè ïî-
êàçàâ, ùî â åêîòîíí³é çîí³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë òà òðàíñôîðìàö³ÿ
ïîòîê³â îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè â ñåçîííîìó àñïåêò³. Äîñòóïí³ñòü ñïîæèâàí-
íÿ ã³äðîá³îíòàìè çà òðîô³÷íèì ëàíöþãîì âêàçóº âàð³þâàííÿ ñåðåäíüî¿
ìàñè êë³òèí ô³òîïëàíêòîíó ïîñåçîííî (B/N): íàâåñí³ — â ìåæàõ 0,81—
1,99×10–6 ìã/êë ç íàéíèæ÷èì çíà÷åííÿì â ãèðë³ ïðèòîêè, âë³òêó — 0,45—
1,32×10–6 ìã/êë ç íàéíèæ÷èì çíà÷åííÿì â åêîòîí³, âîñåíè — 0,55—
1,34×10–6 ìã/êë ç íàéíèæ÷èì çíà÷åííÿì âèùå åêîòîíó. Ó ë³òí³é òà îñ³íí³é
ïåð³îäè çìåíøåííÿ ñåðåäíüî¿ ìàñè êë³òèí ô³òîïëàíêòîíó â åêîòîí³ ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ çðîñòàííÿì ÷àñòêè íàíîïëàíêòîôàã³â ó ñêëàä³ çîîïëàíê-
òîíó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî äîñòóïí³ñòü ïåðøîïðîäóöåíò³â. Öå, ç³ ñâîãî áîêó,
â³äîáðàæàºòüñÿ ó çá³ëüøåíí³ ÷àñòêè ïëàíêòîôàã³â ïîì³æ ìîëîä³ ðèá, ùî
äåìîíñòðóº íîðìàëüíå ôóíêö³îíóâàííÿ òðîô³÷íîãî ëàíöþãà. Íà â³äì³íó
â³ä öüîãî, íàâåñí³, çà óìîâ ³íòåíñèâíîãî âîäîîáì³íó, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîç-
ðèâ ì³æ òðîô³÷íèìè ð³âíÿìè: ñòðóêòóðà ô³òîïëàíêòîíó ìåíø ñòàá³ëüíà,
à ÷àñòêà ñïåö³àë³çîâàíèõ ñïîæèâà÷³â çíèæåíà. Îòæå, åôåêòèâí³ñòü ïåðå-
äà÷³ åíåðã³¿ â åêîòîí³ º ñåçîííî çàëåæíîþ ³ ìàêñèì³çóºòüñÿ â óìîâàõ
ñòàá³ëüíîãî ã³äðîëîã³÷íîãî ðåæèìó òà â³ä³ãðàº ðîëü ó ï³äòðèìö³ á³îïðî-
äóêòèâíîñò³ ð³÷êîâî¿ ñèñòåìè.

Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â ïëàíêòîííî¿ ëàíêè â ìå-
æàõ åêîòîíó. Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî á³îìàñà ðåîô³ëüíèõ âèä³â
ðèá ïîçèòèâíî ïîâ’ÿçàíà ç³ øâèäê³ñòþ òå÷³¿ (r = 0,759; p�0,05), ùî â³äî-
áðàæàº ¿õíþ ïðèóðî÷åí³ñòü äî ä³ëÿíîê ³ç çáåðåæåíèì ðóñëîâèì ã³äðîäè-
íàì³÷íèì ðåæèìîì. Âîäíî÷àñ âèÿâëåíî íåãàòèâíèé çâ’ÿçîê ç ïðîåêòèâ-
íèì ïîêðèòòÿì ìàêðîô³ò³â (r = —0,523; p�0,05), ùî âêàçóº íà îáìåæåííÿ
ðîçâèòêó ðåîô³ëüíèõ âèä³â ó çàðîñëèõ ìàêðîô³òàìè, ã³äðàâë³÷íî-ñïî-
â³ëüíåíèõ á³îòîïàõ. Ó ìåæàõ åêîòîíó ö³ çàëåæíîñò³ ïðîÿâëÿþòüñÿ ÿê ïðî-
ñòîðîâå ðîçìåæóâàííÿ óãðóïîâàíü, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ñåçîííîþ äèíà-
ì³êîþ, çà ÿêî¿ íàâåñí³, â óìîâàõ ï³äâèùåíîãî ñòîêó, çðîñòàº ðîëü ðåî-
ô³ë³â, òîä³ ÿê ó ë³òíüî-îñ³íí³é ïåð³îä, ïðè ñòàá³ëüíîìó ã³äðîëîã³÷íîìó ðå-
æèì³, äîì³íóþòü ë³ìíîô³ëüí³ âèäè. Äîäàòêîâî âèÿâëåíî êîðåëÿö³éí³ çà-
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ëåæíîñò³ äëÿ îêðåìèõ êîìïîíåíò³â ïëàíêòîííî¿ ëàíêè (çîîïëàíêòîíó òà
ô³òîïëàíêòîíó), ÿê³ â³äîáðàæàþòü âïëèâ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ³ á³îòîï³÷íèõ
÷èííèê³â, îäíàê ìàþòü äîïîì³æíèé õàðàêòåð ³ íå âèçíà÷àþòü îñíîâíèõ
çàêîíîì³ðíîñòåé ôîðìóâàííÿ óãðóïîâàíü ó ìåæàõ åêîòîíó.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü, ùî çîíà çëèòòÿ ð³÷îê ôóíê-
ö³îíóº ÿê äèíàì³÷íèé åêîòîí, ó ÿêîìó ñòðóêòóðà ïëàíêòîííèõ óãðóïî-
âàíü âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì òðàíçèòíèõ ³ ëîêàëüíèõ ïðîöåñ³â.
Ïîä³áíèé ï³äõ³ä óçãîäæóºòüñÿ ç êîíöåïö³ºþ ð³÷êîâîãî êîíòèíóóìó [34],
â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ á³îòà ð³÷îê ôîðìóºòüñÿ ï³ä âïëèâîì ïîçäîâæí³õ ãðà-
ä³ºíò³â, àëå âîäíî÷àñ óòî÷íþº ¿¿, äåìîíñòðóþ÷è, ùî ó âóçëîâèõ ä³ëÿíêàõ
ð³÷êîâî¿ ìåðåæ³ â³äáóâàºòüñÿ ëîêàëüíå ïîðóøåííÿ ö³º¿ êîíòèíóàëüíîñò³.
Ó ïåð³îä âåñíÿíî¿ ïîâåí³, â óìîâàõ ï³äâèùåíîãî âîäîîáì³íó òà âèð³âíþ-
âàííÿ ã³äðîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, åêîòîí âèÿâëÿº ïåðåâàæíî òðàíçèò-
í³ âëàñòèâîñò³. Öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âèñîê³é ïîä³áíîñò³ âèäîâîãî ñêëàäó
ïëàíêòîíó â ïðèòîêàõ ³ íèæ÷å çà òå÷³ºþ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî äîì³íóâàííÿ
ïðîöåñ³â ïåðåíåñåííÿ îðãàí³çì³â âîäíèì ïîòîêîì íàä ¿õ ëîêàëüíèì ðîç-
âèòêîì. Ïîä³áí³ ÿâèùà îïèñàí³ äëÿ ð³÷êîâèõ ìåðåæ ÿê åôåêò «ã³äðî-
ëîã³÷íîãî çãëàäæóâàííÿ», êîëè ³íòåíñèâíèé ñò³ê çìåíøóº ïðîñòîðîâó äè-
ôåðåíö³àö³þ óãðóïîâàíü [14, 35]. Ïîä³áíà ðîëü âóçëîâèõ ä³ëÿíîê ðóñëîâî¿
ìåðåæ³ â³äì³÷àëàñü ³ â ðåã³îíàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ, äå ïîêàçàíî, ùî ðóñ-
ëîâ³ åêîòîíè ìîæóòü âèñòóïàòè çîíàìè ïåðåáóäîâè ïëàíêòîííèõ óãðóïî-
âàíü íàâ³òü çà â³äíîñíî ñòàá³ëüíèõ ã³äðîëîã³÷íèõ óìîâ [7, 30]. Íàø³ äîñ-
ë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ó ïåð³îä âåñíÿíî¿ ïîâåí³ òàê³ ä³ëÿíêè ìîæóòü âè-
êîíóâàòè ïåðåâàæíî òðàíçèòíó ôóíêö³þ, òîä³ ÿê ó ë³òíüî-îñ³íí³é ïåð³îä
— ïåðåõîäèòè äî ðåæèìó àêóìóëÿö³¿ òà âèá³ðêîâîãî ðîçâèòêó îêðåìèõ
òàêñîí³â, ùî ï³äòâåðäæåíî é ³íøèìè äîñë³äíèêàìè [20, 35].

Íà â³äì³íó â³ä öüîãî, ó ë³òíüî-îñ³íí³é ïåð³îä, çà çíèæåííÿ âèòðàò
âîäè òà ïîñëàáëåííÿ òå÷³¿, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêà ïåðåáóäîâà ñòðóêòóðè
ïëàíêòîííèõ óãðóïîâàíü ó ìåæàõ åêîòîíó. Çðîñòàº â³äì³íí³ñòü ì³æ ñêëà-
äîì ô³òîïëàíêòîíó ³ çîîïëàíêòîíó ó ïðèòîêàõ ³ â çîí³ íèæ÷å çëèòòÿ, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ïîñèëåííÿ ëîêàëüíèõ ïðîöåñ³â — ðîçâèòêó, â³äáîðó òà íàêî-
ïè÷åííÿ îêðåìèõ òàêñîí³â. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç óÿâëåííÿìè ïðî åêîòîíè
ÿê «ãàðÿ÷³ òî÷êè» á³îïðîäóêö³¿ òà á³îãåîõ³ì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ [25, 37], äå
ïîºäíàííÿ ðåñóðñ³â ç ð³çíèõ äæåðåë ñòèìóëþº ëîêàëüíèé ðîçâèòîê á³îòè.
Ïîä³áí³ ìåõàí³çìè ëîêàëüíîãî ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó â ðóñëîâèõ åêî-
òîíàõ áóëè ïîêàçàí³ òàêîæ äëÿ ³íøèõ ð³÷îê Óêðà¿íè, äå âñòàíîâëåíî ïî-
ñèëåííÿ ïðîäóêö³éíèõ ïðîöåñ³â ó ïåðåõ³äíèõ ä³ëÿíêàõ ðóñëà [30]. Òàêèì
÷èíîì, åêîòîí ïåðåõîäèòü ó ðåæèì, â ÿêîìó â³í ôóíêö³îíóº íå ëèøå ÿê
çîíà çì³øóâàííÿ, àëå ³ ÿê ñåðåäîâèùå âèá³ðêîâîãî ðîçâèòêó, äå ôîðìóþ-
òüñÿ ñïåöèô³÷í³ óãðóïîâàííÿ, â³äì³íí³ â³ä âèõ³äíèõ.

Òàêå ñåçîííå ïåðåêëþ÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ðîë³ óçãîäæóºòüñÿ ç óÿâ-
ëåííÿìè ïðî åêîòîíè ÿê çîíè ï³äâèùåíî¿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ ì³íëè-
âîñò³, ó ÿêèõ íàïðÿìîê òà ³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñ³â âèçíà÷àþòüñÿ ã³äðî-
ëîã³÷íèì ðåæèìîì [35]. Âîäíî÷àñ îòðèìàí³ äàí³ äîçâîëÿþòü óòî÷íèòè ö³
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óÿâëåííÿ äëÿ ëîòè÷íèõ ñèñòåì, ïîêàçóþ÷è, ùî åêîòîíè òèïó ð³÷êà/ð³÷êà
ìîæóòü çì³íþâàòè ñâîþ ðîëü â³ä òðàíçèòíî¿ äî àêóìóëÿòèâíî¿ çàëåæíî
â³ä ñåçîííèõ çì³í ñòîêó. Öå íàáëèæàº ¿õ äî ôóíêö³îíóâàííÿ çàïëàâíèõ
åêîòîí³â, äå ïîä³áí³ ïðîöåñè îïèñàí³ â ðàìêàõ êîíöåïö³¿ ïàâîäêîâîãî
³ìïóëüñó [20], ïðîòå ó âèïàäêó çëèòòÿ ð³÷îê ö³ ïðîöåñè ðåàë³çóþòüñÿ â ìå-
æàõ ðóñëîâî¿ ìåðåæ³. Àíàëîã³÷í³ ïðîöåñè îïèñàí³ òàêîæ äëÿ çîí çëèòòÿ
ÿê âóçë³â åêîëîã³÷íî¿ çâ’ÿçíîñò³, äå çì³íþºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ³ìïîðòó
òà ëîêàëüíî¿ ïðîäóêö³¿ ÿê íà ð³âí³ åêîñèñòåìè [28], òàê ³ íà ð³âí³ îêðåìèõ
âèä³â [13].

Âàæëèâèì ðåçóëüòàòîì º òàêîæ âñòàíîâëåííÿ çâ’ÿçêó ì³æ ñòðóêòó-
ðîþ ïëàíêòîííèõ óãðóïîâàíü ³ ðîçïîä³ëîì ìîëîä³ ðèá. Ïîä³áí³ çâ’ÿçêè
øèðîêî âèñâ³òëåí³ â ã³äðîåêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ, äå ï³äêðåñëþºòüñÿ
ðîëü ëîêàëüíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà ã³äðîäèíàì³÷íèõ óìîâ ó ôîðìóâàíí³
êîðìîâî¿ áàçè ³ âèæèâàíí³ ðàíí³õ ñòàä³é ðèá [26, 38]. Ó ïåð³îäè, êîëè åêî-
òîí ôóíêö³îíóº ÿê çîíà íàêîïè÷åííÿ òà ðîçâèòêó ïëàíêòîíó, ñòâîðþþòü-
ñÿ ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ íàãóëó ðàíí³õ â³êîâèõ ãðóï. Ï³äâèùåííÿ ù³ëü-
íîñò³ êîðìîâî¿ áàçè, çíèæåííÿ øâèäêîñò³ òå÷³¿ òà íàÿâí³ñòü ì³êðîãåòåðî-
ãåííîñò³ ñåðåäîâèùà ñïðèÿþòü êîíöåíòðàö³¿ ìîëîä³ ðèá ó òàêèõ ä³ëÿíêàõ.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ³ç ñó÷àñíèìè äàíèìè ùîäî ñòðóêòóðè
³õò³îôàóíè áàñåéíó ð. ²ðï³íü, äå ïîêàçàíî ò³ñíèé çâ’ÿçîê ðîçïîä³ëó ðèá ³ç
ã³äðîëîã³÷íîþ íåîäíîð³äí³ñòþ ñåðåäîâèùà òà íàÿâí³ñòþ ëîêàëüíèõ á³î-
òîï³â [2, 27]. Âèäîâèé ñêëàä òà åêîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ðèá òàêîæ â³äïî-
â³äàþòü óçàãàëüíåíèì óÿâëåííÿì ïðî ³õò³îôàóíó ºâðîïåéñüêèõ ïð³ñíèõ
âîä [17, 22]. Îòæå, åêîòîí âèêîíóº ðîëü ëîêàëüíîãî îñåðåäêó, äå ïîºäíóþ-
òüñÿ òðîô³÷í³ òà çàõèñí³ óìîâè, íåîáõ³äí³ äëÿ âèæèâàííÿ ìîëîä³.

Âîäíî÷àñ ö³ ñàì³ âëàñòèâîñò³ ìîæóòü ñïðèÿòè çàêð³ïëåííþ ³ ïîøè-
ðåííþ ÷óæîð³äíèõ âèä³â. Óïîâ³ëüíåííÿ òå÷³¿ òà ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâ-
íîñò³ ñòâîðþþòü ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ âèä³â ³ç øèðîêîþ åêîëîã³÷íîþ
ïëàñòè÷í³ñòþ, ÿê³ çäàòí³ øâèäêî îñâîþâàòè íîâ³ á³îòîïè. Ïîä³áíà ðîëü
åêîòîí³â ÿê «âîð³ò ³íâàç³é» â³äì³÷àºòüñÿ â ñó÷àñíèõ äîñë³äæåííÿõ, äå ïî-
êàçàíî, ùî ïåðåõ³äí³ çîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíîþ ³íâàç³éíîþ
ñïðèéíÿòëèâ³ñòþ [29]. Ó êîíòåêñò³ ð³÷êîâèõ ñèñòåì öå îçíà÷àº, ùî ñàìå
âóçëîâ³ ä³ëÿíêè ìåðåæ³ ìîæóòü â³ä³ãðàâàòè êëþ÷îâó ðîëü ó ïîøèðåíí³
÷óæîð³äíèõ âèä³â óçäîâæ òå÷³¿ [12]. Ö³ ïðîöåñè ìîæóòü ïîñèëþâàòèñÿ â
óìîâàõ àíòðîïîãåííèõ ïîðóøåíü, çîêðåìà òðàíñôîðìàö³¿ ã³äðîëîã³÷íîãî
ðåæèìó òà ñòðóêòóðè á³îòè, ùî â³äì³÷åíî äëÿ âîäíèõ åêîñèñòåì Óêðà¿íè â
îñòàíí³ ðîêè [11, 24].

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè òàêîæ ìàþòü çíà÷åííÿ äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðîñòî-
ðîâî¿ îðãàí³çàö³¿ ð³÷êîâèõ åêîñèñòåì. Åêîòîíè òèïó ð³÷êà/ð³÷êà ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê âóçëîâ³ åëåìåíòè ð³÷êîâî¿ ìåðåæ³, â ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ïå-
ðåðîçïîä³ë ðå÷îâèíè òà îðãàí³çì³â, ùî óçãîäæóºòüñÿ ³ç ñó÷àñíèìè óÿâ-
ëåííÿìè ïðî ð³÷êè ÿê ³ºðàðõ³÷íî îðãàí³çîâàí³ ìåðåæ³ âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ
ä³ëÿíîê [14]. Çàëåæíî â³ä ã³äðîëîã³÷íèõ óìîâ ó ¿õí³õ ìåæàõ ìîæóòü ïåðå-
âàæàòè àáî ïðîöåñè ïåðåíåñåííÿ îðãàí³çì³â âíèç çà òå÷³ºþ, àáî ïðîöåñè
¿õ çàòðèìàííÿ ³ òðàíñôîðìàö³¿ óãðóïîâàíü, ùî â ï³äñóìêó âïëèâàº íà ôîð-
ìóâàííÿ á³îòè íà íèæ÷å ðîçòàøîâàíèõ ä³ëÿíêàõ. Âàæëèâèìè ÷èííèêà-
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ìè, ùî ï³äñèëþþòü ïðîñòîðîâó íåîäíîð³äí³ñòü ñó÷àñíèõ ð³÷êîâèõ ñèñ-
òåì, º àíòðîïîãåíí³, çîêðåìà âîºíí³ âïëèâè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî çì³íè
ã³äðîìîðôîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âîäîòîê³â ³, â³äïîâ³äíî, ñòðóêòóðè
åêîòîí³â [11, 19].

Óçàãàëüíþþ÷è, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî çîíà çëèòòÿ ð³÷îê º íå ïðî-
ñòî ä³ëÿíêîþ êîíòàêòó äâîõ âîäîòîê³â, à äèíàì³÷íîþ åêîòîííîþ ñèñòå-
ìîþ, ôóíêö³îíàëüíà ðîëü ÿêî¿ âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ïðîöåñ³â
ïåðåíåñåííÿ òà ëîêàëüíîãî ðîçâèòêó á³îòè. Ñåçîííà çì³íà öüîãî ñï³â-
â³äíîøåííÿ çóìîâëþº ïåðåáóäîâó ïëàíêòîííèõ óãðóïîâàíü ³ ïîâ’ÿçàíèõ ç
íèìè êîìïîíåíò³â åêîñèñòåìè, çîêðåìà ìîëîä³ ðèá, ùî ï³äêðåñëþº íå-
îáõ³äí³ñòü âðàõóâàííÿ åêîòîííî¿ ñòðóêòóðè ïðè àíàë³ç³ òà óïðàâë³íí³ ð³÷-
êîâèìè ñèñòåìàìè.

Âèñíîâêè

Çîíà çëèòòÿ ð³÷îê ó ñèñòåì³ ²ðï³íü — Áó÷à ôóíêö³îíóº ÿê äèíàì³÷íèé
åêîòîí, â ÿêîìó ñòðóêòóðà ïëàíêòîííèõ óãðóïîâàíü âèçíà÷àºòüñÿ ñï³â-
â³äíîøåííÿì ïðîöåñ³â ïåðåíåñåííÿ îðãàí³çì³â âîäíèì ïîòîêîì ³ ¿õ ëîêà-
ëüíîãî ðîçâèòêó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî ôóíêö³îíàëüíà ðîëü
òàêîãî åêîòîíó íå º ñòàëîþ, à çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä ã³äðîëîã³÷íîãî ðå-
æèìó.

Ó ïåð³îä âåñíÿíî¿ ïîâåí³ åêîòîí ïðîÿâëÿº ïåðåâàæíî òðàíçèòí³ âëàñ-
òèâîñò³: ñòðóêòóðà ô³òîïëàíêòîíó ³ çîîïëàíêòîíó âèçíà÷àºòüñÿ ìàñîïå-
ðåíåñåííÿì îðãàí³çì³â ³ç ïðèòîê, à â³äì³ííîñò³ ì³æ ä³ëÿíêàìè çãëàäæóþ-
òüñÿ. Ó ë³òíüî-îñ³íí³é ïåð³îä, â óìîâàõ çíèæåííÿ ñòîêó ³ ïîñëàáëåííÿ
òå÷³¿, åêîòîí ïåðåõîäèòü ó ðåæèì àêóìóëÿö³¿, êîëè ïîñèëþþòüñÿ ïðîöåñè
ëîêàëüíîãî ðîçâèòêó, â³äáîðó òà íàêîïè÷åííÿ îêðåìèõ òàêñîí³â, ùî ïðè-
çâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ñïåöèô³÷íèõ óãðóïîâàíü.

Âñòàíîâëåíî, ùî çì³íè ñòðóêòóðè ïëàíêòîííèõ óãðóïîâàíü ó ìåæàõ
åêîòîíó áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàí³ ç óìîâàìè ³ñíóâàííÿ ìîëîä³ ðèá. Ó ïå-
ð³îäè àêóìóëÿö³¿ ñòâîðþþòüñÿ ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ¿¿ íàãóëó ÷åðåç ï³ä-
âèùåííÿ êîðìîâî¿ áàçè òà çíèæåííÿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî ñòðåñó. Ó òàêèé
ñïîñ³á, åêîòîí âèêîíóº ôóíêö³þ ëîêàëüíîãî îñåðåäêó ï³äòðèìàííÿ ðàí-
í³õ â³êîâèõ ãðóï ðèá.

Âîäíî÷àñ ïîêàçàíî, ùî åêîòîíí³ çîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíîþ
ïðîíèêí³ñòþ äëÿ ÷óæîð³äíèõ âèä³â. Ïîºäíàííÿ âèñîêî¿ ïðîäóêòèâíîñò³,
ì³êðîãåòåðîãåííîñò³ ñåðåäîâèùà òà çíèæåíî¿ øâèäêîñò³ òå÷³¿ ñòâîðþº
óìîâè äëÿ ¿õ çàêð³ïëåííÿ ³ ïîäàëüøîãî ïîøèðåííÿ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
äâî¿ñòó ðîëü åêîòîí³â — ÿê îñåðåäê³â ï³äòðèìàííÿ àáîðèãåííèõ óãðóïî-
âàíü ³ ïîòåíö³éíèõ öåíòð³â ³íâàç³é.

Óçàãàëüíþþ÷è îòðèìàí³ äàí³, ìîæíà ðîçãëÿäàòè åêîòîíè òèïó ð³÷-
êà/ð³÷êà ÿê âóçëîâ³ åëåìåíòè ð³÷êîâî¿ ìåðåæ³, ÿê³ ðåãóëþþòü ïðîñòîðîâó
îðãàí³çàö³þ á³îòè. Çàëåæíî â³ä ã³äðîëîã³÷íèõ óìîâ âîíè ìîæóòü ôóíê-
ö³îíóâàòè ÿê çîíè òðàíçèòó àáî ÿê çîíè àêóìóëÿö³¿ òà òðàíñôîðìàö³¿ óã-
ðóïîâàíü, âèçíà÷àþ÷è ñòðóêòóðó á³îòè íà íèæ÷å ðîçòàøîâàíèõ ä³ëÿíêàõ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ðîçøèðþþòü óÿâëåííÿ ïðî ôóíêö³îíàëüíó
ðîëü ð³÷êîâèõ åêîòîí³â ³ ï³äêðåñëþþòü íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàííÿ ¿õíüî¿
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ñåçîííî¿ äèíàì³êè ïðè äîñë³äæåíí³ òà óïðàâë³íí³ âîäíèìè åêîñèñòåìà-

ìè, îñîáëèâî â óìîâàõ àíòðîïîãåííî çì³íåíîãî ã³äðîëîã³÷íîãî ðåæèìó.
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RIVER CONFLUENCE AS A DYNAMIC ECOTONE: SEASONAL RESTRUCTURING
OF PLANKTON COMMUNITIES (IRPIN — BUCHA RIVER SYSTEM)

The paper presents the results of research on the structural indicators of phyto- and
zooplankton and juvenile fish of the Irpin River in the area of the Bucha River confluence in
a seasonal aspect. In order to clarify the features and mechanisms of the formation of the ta-
xonomic structure of the plankton link in the gradient-spatial boundaries in the river/river
ecotone, a comprehensive methodological approach was tested based on functional groups
of algae and ecological and trophic groups of zooplankton and juvenile fish. Correlation
analysis and trophic relationships of the plankton link demonstrated the buffering role of
the river/river ecotone, in the zone of which the species structure of phyto- and zooplank-
ton changes in summer and autumn and the restructuring of dominant complexes occurs
under the influence of allogeneic plankton of the tributary; in spring, the influence of the
tributary is leveled by the intensive water exchange of flood waters with the channel system
of the Irpin River. The degree of overgrowth of the main river bed with macrophytes and
the influence of the transformed tributary played a decisive role in the formation of the
structure of young fish, at the mouth of which, due to the hydrodynamic features of the mi-
xing of water masses, favorable conditions were created for a significant diversity of ichthy-
ofauna with the highest indicators in the ecotone: in the spring due to the development of
rheophilic fish species, in the summer and autumn — representatives of limnophilic fish
species.

Keywords: planktonic communities, phytoplankton, zooplankton, juvenile fish, ecoto-
nes, seasonal aspect, the Irpin River, the Bucha River, the Dnieper River basin.
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ÁÀÃÀÒÎÐ²×ÍÀ ÄÈÍÀÌ²ÊÀ ÇÎÎÏËÀÍÊÒÎÍÓ
ÄÍ²ÑÒÐÎÂÑÜÊÎÃÎ ËÈÌÀÍÓ

Ïðîñòåæåíî ñåçîíí³ òà ì³æð³÷í³ çì³íè òàêñîíîì³÷íî¿ ñòðóêòóðè, ÷èñåëüíîñò³
òà á³îìàñè çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó ó 2007, 2008 òà 2017—2022 ðîêàõ.
Çà ïåð³îä äîñë³äæåííÿ â çîîïëàíêòîí³ â³äì³÷åí³ îðãàí³çìè 63 òàêñîí³â. Ñòðóêòóðà
óãðóïîâàííÿ â³äïîâ³äàº åâòðîôíèì óìîâàì, òîìó ùî ãîëîâíó ðîëü ó ôîðìóâàíí³
á³îìàñè çîîïëàíêòîíó â³ä³ãðàâàëè êîëîâåðòêè (Rotifera), à âæå ïîò³ì — âåñëîíîã³
(Copepoda) òà ã³ëëÿñòîâóñ³ (Cladocera) ðàêîïîä³áí³. Ñåðåä çàðåºñòðîâàíèõ çîîïëàíê-
òîíò³â áóëè ÿê òèïîâ³ ìåøêàíö³ åñòóàðíèõ àêâàòîð³é, òàê ³ ïðåäñòàâíèêè ìîðñü-
êîãî çîîïëàíêòîíó. Âñ³ çàðåºñòðîâàí³ çîîïëàíêòîíòè âõîäÿòü äî ñêëàäó êîðìîâî¿
áàçè ðèá-ïëàíêòîôàã³â. Äëÿ çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó õàðàêòåðíèé âåñ-
íÿíèé òà îñ³íí³é ìàêñèìóìè ðîçâèòêó. Áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà á³îìàñè çîîïëàíêòî-
íó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîñòóïîâèì çìåíøåííÿì â³ä 1950-õ
ðîê³â äî 2000 ð., äàë³ éäå ïåð³îä íèçüêèõ çíà÷åíü â ìåæàõ 0,5—1,5 ã/ì3 òà çðîñòàííÿ â
4—5 ðàç³â — ó 2021—2022 ðð. Â ïåð³îä 2007—2022 ðð. ñòðóêòóðà óãðóïîâàííÿ çîî-
ïëàíêòîíó â ëèìàí³ íå çàçíàëà ñóòòºâèõ çì³í.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çîîïëàíêòîí, á³îìàñà, ÷èñåëüí³ñòü, ïðîäóêö³ÿ, Äí³ñòðîâñüêèé
ëèìàí, åâòðîô³êàö³ÿ

Äí³ñòðîâñüêèé ëèìàí — äðóãà çà âåëè÷èíîþ (ï³ñëÿ Äí³ïðîâñüêî-Áó-
çüêîãî ëèìàíó) âîäîéìà ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî Ïðè÷îðíîìîð’ÿ. Â³äíîñèòüñÿ
äî ëèìàí³â â³äêðèòîãî òèïó. Ç’ºäíóºòüñÿ ëèìàí ³ç ×îðíèì ìîðåì ÷åðåç
Öàðåãðàäñüêå ãèðëî [1, 9]. Ó ì³ñö³ âïàäàííÿ Äí³ñòðà â ëèìàí óòâîðèëèñÿ
äåëüòà òà ï³äâîäíà êîñà, ùî ä³ëèòü ëèìàí íà äâ³ ÷àñòèíè [27].

Ìàêñèìàëüíà äîâæèíà Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó ïðèáëèçíî 43 êì, øè-
ðèíà — â³ä 4,5 êì äî 12 êì, ïëîùà âîäíîãî äçåðêàëà — 418 êì2, îá’ºì âî-

Ö è ò ó â à í í ÿ: Äÿäè÷êî Â.Ã., Êèðèëëîâà Þ.Â. Áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà çîîïëàíêòîíó
Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó. Ã³äðîá³îë. æóðí. 2026. Ò. 62, ¹ 5. Ñ. 27—42.
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äíî¿ ìàñè — 0,54 êì3. Âîäîéìà ì³ëêîâîäíà, ñåðåäíÿ ãëèáèíà ñòàíîâèòü
1,5 ì, ìàêñèìàëüíà — 4 ì [2, 5, 6].

Âèð³øàëüíó ðîëü ó ôóíêö³îíóâàíí³ åêîñèñòåìè Äí³ñòðîâñüêîãî ëè-
ìàíó â³ä³ãðàº ïîñò³éíå îíîâëåííÿ âîäíèõ ìàñ âíàñë³äîê ð³÷êîâîãî ñòîêó ³
âîäîîáì³íó ç ìîðåì. Ð³÷êà Äí³ñòåð ïðèíîñèòü ó Äí³ñòðîâñüêèé ëèìàí çà
ð³ê ó ñåðåäíüîìó ïîíàä 10 êì3 âîäè. Â îêðåì³ ðîêè îáñÿã ð³÷êîâîãî ñòîêó
ìîæå çìåíøóâàòèñÿ äî 4,5 êì3 àáî çá³ëüøóâàòèñÿ äî 19,3 êì3 [21—23, 25].

Äî ïîã³ðøåííÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàííî-ãèðëî-
âîãî êîìïëåêñó ïðèçâåëî áóä³âíèöòâî Äóáîññàðñüêîãî (1955 ð.), à ï³çí³øå
³ Íîâîäí³ñòðîâñüêîãî âîäîñõîâèù (1981 ð.), ùî âèêëèêàëî ñêîðî÷åííÿ
íàäõîäæåííÿ âîäè. ßêùî â 1965—1971 ðð. ñåðåäíüîð³÷íèé ð³÷íèé ñò³ê
ñêëàäàâ 12 êì3, òî â 1982—2000 ðð. — 6,5—10,4 êì3, à ð³÷íèé âîäîîáì³í ëè-
ìàíó ñêîðîòèâñÿ ç 19- äî 14-êðàòíîãî, ùî ñïðè÷èíèëî íàðîñòàííÿ åâò-
ðîô³êàö³¿ åêîñèñòåìè [4, 7, 8, 18, 21, 24, 27].

Îòæå, çàðåãóëþâàííÿ âîäíîãî ñòîêó Äí³ñòðà êàñêàäîì âîäîñõîâèù
ïîâí³ñòþ çì³íèëî ã³äðîëîã³÷íèé ðåæèì ñàìî¿ ð³÷êè, ¿¿ äåëüòîâî¿ ÷àñòèíè
òà Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó [8, 18].

Íà âñ³ ö³ çì³íè ðåàãóþòü ã³äðîá³îíòè, çîêðåìà óãðóïîâàííÿ çîîïëàíê-
òîíó. Çîîïëàíêòîí Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó ìàº ï³âñòîð³÷íó ³ñòîð³þ äîñ-
ë³äæåííÿ, ÿêó ïðîäîâæóº íàøà ðîáîòà.

Ó 1950—1960-õ ðîêàõ çîîïëàíêòîí Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó áóâ ïðåä-
ñòàâëåíèé ïåðåâàæíî ïð³ñíîâîäíèìè ôîðìàìè ³ âêëþ÷àâ äî 25 òàêñîí³â
[22]. Çà äàíèìè Þ.Ì. Ìàðêîâñüêîãî [13], ó Äí³ñòðîâñüêîìó ëèìàí³ çà
÷àñ³â «åêîëîã³÷íî¿ íîðìè» (50-ò³ ðîêè ÕÕ ñò.) ³ñíóâàëè äâà á³îöåíîçè çîî-
ïëàíêòîíò³â, ÿê³ â ð³çíèé ÷àñ çàéìàëè íåîäíàêîâ³ ÷àñòèíè àêâàòîð³¿ òà
äåùî çì³øóâàëèñÿ â çîíàõ ñòèêó. Ö³ á³îöåíîçè â³í íàçâàâ «öåíîç Calanipe-
da + Heterocope» òà «öåíîç Acartia». Äî ïåðøîãî ç íèõ âõîäÿòü îðãàí³çìè
ïð³ñíîâîäíî-ñîëîíóâàòîâîäíîãî òà îë³ãîãàëèííîãî êîìïëåêñó ç äåÿêîþ
÷àñòêîþ ïð³ñíîâîäíèõ òà åâðèãàëèííèõ, äî äðóãîãî — îë³ãî-ìåçîãàëèíí³
òà ìîðñüê³ ïëàíêòîíòè [20, 22].

Ó ïåð³îä àíòðîïîãåííîãî åâòðîôóâàííÿ, ó äðóã³é ïîëîâèí³ ÕÕ ñò., ÷à-
ñòêà Copepoda â³ä çàãàëüíî¿ á³îìàñè çîîïëàíêòîíó ð³çêî çìåíøèëàñü,
îñíîâíó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ á³îìàñè ñòàëè â³ä³ãðàâàòè êîðîòêîöèêë³÷í³
îðãàí³çìè — Tintinnina òà Rotifera. Ö³ çì³íè áóëè îñîáëèâî ïîì³òí³ â
1970-õ ðîêàõ [20, 22].

Ó 1970—1980-õ ðîêàõ çîîïëàíêòîí ëèìàíó áóâ ïðåäñòàâëåíèé 49 òàê-
ñîíàìè, ïðè÷îìó á³ëüøå ïîëîâèíè ñòàíîâèëè ìîðñüê³ âèäè [22]. Äëÿ
ïåð³îä³â îïð³ñíåííÿ âîäîéìè áóëà õàðàêòåðíà á³ëüø âèñîêà á³îìàñà çîî-
ïëàíêòîíó (3—10 ã/ì3), äëÿ ïåð³îä³â îñîëîíåííÿ — íèçüêà (äî 0,5 ã/ì3).

Ó ë³òí³é ïåð³îä 2003—2004 ðð. ó çîîïëàíêòîí³ ëèìàíó áóëî â³äì³÷åíî
76, à ó íèæí³é ÷àñòèí³ Äí³ñòðà — 48 òàêñîí³â. Îñíîâó óãðóïîâàííÿ ôîðìó-
âàëè êîëîâåðòêè (56 % â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ òàêñîí³â), ã³ëëÿñòîâóñ³
(18 %) òà âåñëîíîã³ (12 %) ðàêîïîä³áí³. Ó ëèìàí³ ïåðåâàæàëè ïð³ñíîâîäí³
âèäè, à ÷àñòêà ñîëîíóâàòîâîäíèõ òà ìîðñüêèõ âèä³â áóëà ìåíø çíà÷íîþ,
í³æ ðàí³øå. Ìîðñüêèé êîìïëåêñ áóâ ïðåäñòàâëåíèé Noctiluca scintillans
(Macartney) Kofoid & Swezy, 1921, Tintinnopsis meunieri Kofoid & Campbell,
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1929, Tintinnopsis lobiancoi Daday, 1887, Tintinnopsis urnula Meunier, 1910,
Acartia clausi Giesbrecht, 1889, Acartia tonsa Dana, 1849—1852 òà ëè÷èíêà-
ìè Balanus Costa, 1778. T. lobiancoi, T. urnula, à òàêîæ A. tonsa áóëè
çàðåºñòðîâàí³ â ëèìàí³ âïåðøå. Ðàéîí ðîçïîâñþäæåííÿ N. scintillans,
T. lobiancoi, T. urnula, A. clausi òà A. tonsa áóâ îáìåæåíèé ëèøå ï³âäåííîþ
÷àñòèíîþ ëèìàíó, à T. meunieri ³ ëè÷èíêè Balanus ô³êñóâàëèñÿ ïî âñ³é àê-
âàòîð³¿.

Ñåðåäíÿ ÷èñåëüí³ñòü ë³òíüîãî çîîïëàíêòîíó ó Äí³ñòðîâñüêîìó ëè-
ìàí³ ó 2003 ð. ñòàíîâèëà 2459 òèñ. åêç/ì3, á³îìàñà — 2,768 ã/ì3, à â 2004 ð. —
170,6 òèñ. åêç/ì3 òà 0,861 ã/ì3 [14].

Ó òðàâí³ 2015 ð. ó ñêëàä³ çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó áóëè
çàðåºñòðîâàí³ îðãàí³çìè, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî 24 òàêñîí³â. ßê³ñíèé ñêëàä
çîîïëàíêòîíó ôîðìóâàëè ïð³ñíîâîäí³ òà ïð³ñíîâîäíî-ñîëîíóâàòîâîäí³
îðãàí³çìè (Asplanchna priodonta Gosse, 1850, Filinia longiseta Ehrenberg,
1834, Keratella valga valga (Ehrenberg, 1834), Diaptomus gracilis Sars G.O.,
1863 òà ³í.).

Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè çîîïëàíêòîíó çðîñòàëè â íàïðÿìêó â³ä ãèðëà
ð³÷êè äî ñåðåäíüî¿ ÷àñòèíè ëèìàíó. Çîîïëàíêòîí íèæíüîãî Äí³ñòðà â öåé
ïåð³îä õàðàêòåðèçóâàâñÿ íàéíèæ÷èì çíà÷åííÿì çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ —
3,65 òèñ. åêç/ì3. Äîì³íóâàëè A. priodonta òà Bosmina longirostris O.F. M�ller,
1785 (ïî 1,1 òèñ. åêç/ì3). Îñíîâó á³îìàñè ôîðìóâàëè ëè÷èíêè Diptera
(0,12 ã/ì3).

Ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ëèìàíó (Êàðàãîëüñüêà çàòîêà) ÷èñåëüí³ñòü òà á³îìà-
ñà çîîïëàíêòîíó áóëè çíà÷íî á³ëüøèìè (100 òèñ. åêç/ì3 òà 0,52 ã/ì3).
Îñíîâó ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ôîðìóâàëè Brachionus quadridentatus
Schmarda, 1859 (÷èñåëüí³ñòü — 42 òèñ. åêç/ì3, á³îìàñà — 0,16 ã/ì3) òà A. pri-
odonta (÷èñåëüí³ñòü — 13 òèñ. åêç/ì3, á³îìàñà — 0,25 ã/ì3). Êð³ì òîãî, âåëè-
êó ÷èñåëüí³ñòü ìàëè F. longiseta (35 òèñ. åêç/ì3) òà êîëîâåðòêè Rotifera
(14 òèñ. åêç/ì3). Ó ôîðìóâàíí³ á³îìàñè, êð³ì âèùåçãàäàíèõ, ïîì³òíó ÷àñò-
êó ñêëàäàëè Cyclopoida (0,03 ã/ì3).

Íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ á³îìàñè çîîïëàíêòîíó ñïîñòåð³ãàëèñÿ
â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ ëèìàíó (ðàéîí ì. Îâ³ä³îïîëü) — 4,26 ã/ì3, àëå éîãî ÷è-
ñåëüí³ñòü òóò áóëà íèæ÷îþ, í³æ ó Êàðàãîëüñüê³é çàòîö³ (51,2 òèñ. åêç/ì3). Â
ðàéîí³ ñ. Ðîêñîëàíè áóëî â³äì³÷åíî íàéá³ëüø âèñîêå çíà÷åííÿ çàãàëüíî¿
÷èñåëüíîñò³ ³ á³îìàñè çîîïëàíêòîíó (440 òèñ. åêç/ì3 ³ 2,9 ã/ì3).

Íà âñ³é àêâàòîð³¿ ëèìàíó â ïðîáàõ çîîïëàíêòîíó äîì³íóâàëè êîðìîâ³
äëÿ ðèá îðãàí³çìè — êîëîâåðòêè, âåñëîíîã³ ðàêîïîä³áíèõ òà ëè÷èíêè
äâîêðèëèõ. Ñòàí êîðìîâî¿ áàçè ðèá-ïëàíêòîôàã³â ó ïîíèçç³ Äí³ñòðà òà
âåðõ³â’ÿõ Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó íàâåñí³ 2015 ð. îö³íþâàâñÿ ÿê äîáðèé [4,
8, 21—23].

Îòæå, çà îñòàíí³ ï³âñòîë³òòÿ â ëèìàííî-ãèðëîâîìó êîìïëåêñ³ Äí³ñòðà
â³äáóëàñÿ ïîñòóïîâà çì³íà ñêëàäó ³ ÷èñåëüíîñò³ çîîïëàíêòîíó. Â ïåð³îä ç
1950-õ ïî 2000-í³ ðîêè ïðîñòåæóºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çàãàëüíîãî çíèæåííÿ
á³îìàñè òà ïðîäóêö³¿. Òàê, ó 1950-õ ðîêàõ ñåðåäíüîð³÷íà á³îìàñà êîëèâàëà-
ñÿ â ìåæàõ 1,2—3,6 ã/ì3, ó 1970—1980-õ — 0,9—1,8 ã/ì3, ó 1990-õ âîíà ñòà-
íîâèëà 0,681 ã/ì3, à â 2000-õ — íå ïåðåâèùóâàëà 0,4—0,9 ã/ì3. Îòæå, çà
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50 ðîê³â ñåðåäíüîð³÷íà á³îìàñà çîîïëàíêòîíó â Äí³ñòðîâñüêîìó ëèìàí³
çíèçèëàñÿ ìàéæå âäâ³÷³ — ç 976 ò äî 490 ò, à ð³÷íà ïðîäóêö³ÿ — ç 29 280 äî
14 700 ò [4, 8, 14, 19, 21—23, 27, 29]. Çà íàñòóïí³ äåñÿòü ðîê³â íå áóëî
îïóáë³êîâàíî æîäíî¿ ñòàòò³, ïðèñâÿ÷åíî¿ âèâ÷åííþ ñòðóêòóðè òà ê³ëü-
ê³ñíèõ ïîêàçíèê³â çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó.

Àêòóàëüí³ñòü ðîáîòè ïîëÿãàº â òîìó, ùî âèçíà÷åííÿ ð³çíîìàí³òòÿ òà
á³îìàñè çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ
ðîçóì³ííÿ îñîáëèâîñòåé ôóíêö³îíóâàííÿ éîãî åêîñèñòåìè [19]. Òîìó ìå-
òîþ äîñë³äæåííÿ áóëî âñòàíîâëåííÿ òàêñîíîì³÷íîãî ñêëàäó çîîïëàíêòî-
íó òà âèçíà÷åííÿ éîãî ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â (÷èñåëüíîñò³, á³îìàñè òà
ïðîäóêö³¿) íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó åêîñèñòåìè Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìà-
íó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äëÿ çáîðó ïðîá çîîïëàíêòîíó âèêîðèñòîâóâàëè ñ³òêó Äæåä³ (îòâ³ð
0,1 ì2, ðîçì³ð â³÷êà 150 ìêì), âåðõí³é ä³àìåòð ÿêî¿ ñòàíîâèâ 36 ñì [26, 28].
Ïðîáè â³äáèðàëè ô³ëüòðàö³éíèì ìåòîäîì: íà êîæí³é ñòàíö³¿ ô³ëüòðóâàëè
100 ë âîäè. Ñõåìà ñòàíö³é ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 1.

Âñüîãî áóëî îïðàöüîâàíî 92 ïðîáè çîîïëàíêòîíó. Ó 2007 ð. ïðîáè
â³äáèðàëè ó êâ³òí³ òà ëèïí³ íà ñòàíö³ÿõ 1 (Ìàÿêè), 2 (Êàðàãîëüñüêà çàòî-
êà), 3 (Íàäëèìàíñüêå — Îâ³ä³îïîëü), 4 (Ðîêñîëàíè), 5 (ïðîòîêà) (âñüîãî
13 ïðîá); ó 2008 ð. — ó òðàâí³ íà ñòàíö³ÿõ 1, 2, 3, 4, 6 (Çàòîêà) (6 ïðîá); ó
2017 ð. — ó ÷åðâí³ íà ñòàíö³ÿõ 1—6, Øàáî (7), Á³ëãîðîä-Äí³ñòðîâñüêèé (8),
Ì1, Ì2 (ìîðå) (16 ïðîá); ó 2018 ð. — ó ëèïí³ òà æîâòí³ íà ñòàíö³ÿõ «êàíàë»
(9) òà «â³äâàë» (10) (6 ïðîá); ó 2019 ð. — ó òðàâí³ íà ñòàíö³ÿõ 9 òà 10
(6 ïðîá); ó 2021 ð. — ó êâ³òí³, òðàâí³, ëèïí³ òà âåðåñí³ íà ñòàíö³ÿõ 1, 3, 7, 8,
9, 10 (43 ïðîáè); ó 2022 ð. — ó òðàâí³ íà ñòàíö³ÿõ 3 òà 4 (2 ïðîáè).

Äëÿ ô³êñàö³¿ ïðîá çîîïëàíêòîíó âèêîðèñòîâóâàëè íåéòðàë³çîâàíèé
4%-âèé ôîðìàëüäåã³ä. Äàë³ ï³ñëÿ ð³âíîì³ðíîãî ïåðåì³øóâàííÿ îðãàí³ç-
ì³â ó ì³ðíîìó ñòàêàí³ ç äîïîìîãîþ øòåìïåëü-ï³ïåòêè â³ä³áðàëè ï³äïðîáó
îá’ºìîì 1 ìë. Â³ä³áðàí³ ï³ïåòêîþ îðãàí³çìè ïåðåíîñèëè äî êàìåðè Áîãî-
ðîâà äëÿ ê³ëüê³ñíîãî îáë³êó [3, 26, 28].

Âèçíà÷åííÿ ÿê³ñíîãî ñêëàäó çîîïëàíêòîíó ïðîâîäèëè çà âèçíà÷íèêà-
ìè [15—17]. Íàçâè òàêñîí³â çîîïëàíêòîíó íàâåäåí³ çã³äíî ç áàçîþ World
Register of Marine Species [12]. Îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü ïðîäóêö³¿ (P) âèêîíó-
âàëè çà ôîðìóëîþ:
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äå: B — çàãàëüíà á³îìàñà çîîïëàíêòîíó â ïðîá³; N — ÷èñåëüí³ñòü çîîïëàí-
êòîíó ó ïðîá³; i — ê³ëüê³ñòü â³ä³áðàíèõ ïðîá.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó îòðèìàíèõ äàíèõ çä³éñíþâàëè çàãàëüíîïðèé-
íÿòèìè ìåòîäàìè òà çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì MS Office Ex-
cel. Ðîçðàõîâóâàëè òàê³ ïîêàçíèêè: ñåðåäíº çíà÷åííÿ òà éîãî ñòàíäàðòíó
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ïîõèáêó, à òàêîæ ä³àïàçîíè äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â (ð³âåíü çíà÷óùîñò³ —

0,05).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ó 2007 ð. â Äí³ñòðîâñüêîìó ëèìàí³ áóëî âèÿâëåíî 54 òàêñîíè çîî-

ïëàíêòîíó: íàâåñí³ — 35, âë³òêó — 41, âîñåíè — 22. Íàâåñí³ íà âñ³õ

äîñë³äæåíèõ ñòàíö³ÿõ íàéá³ëüø ÷èñëåííèìè ãðóïàìè áóëè êîëîâåðòêè

(ðîäè Keratella, Brachionus òà ³í.) òà âåñëîíîã³ ðàêîïîä³áí³ (Eurytemora ve-
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Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ñòàíö³é â³äáîðó çîîïëàíêòîíó ó Äí³ñòðîâñüêîìó ëèìàí³ â 2007,
2008, 2017—2022 ðð.



lox Lilljeborg, 1853, Eurytemora affinis (Poppe, 1880), Calanipeda aquaedulcis
Krichagin, 1873, Acartia (Acartiura) clausi Giesbrecht, 1892). Ó ì³ðó ðóõó â³ä
âåðõ³â’ÿ ëèìàíó äî ìîðÿ ïîñòóïîâî ñòàâàëè íå÷èñëåííèìè ïð³ñíîâîäí³
òàêñîíè (Chydorus sphaericus O.F. M�ller, 1776), ëè÷èíêè îäíîäåíîê
(Ephemeroptera), â òîé ÷àñ ÿê çá³ëüøóâàëàñÿ ê³ëüê³ñòü ñîëîíóâàòîâîäíèõ
òà ìîðñüêèõ ôîðì (A. clausi).

×èñåëüí³ñòü òà á³îìàñà çîîïëàíêòîíó çá³ëüøóâàëèñü ó íàïðÿìêó äî
íèçîâî¿ ÷àñòèíè ëèìàíó. Íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ çàðåºñòðîâàíî ó ïðîòîö³,
ùî ç’ºäíóº ëèìàí ç ìîðåì (â³äïîâ³äíî 112,61 òèñ. åêç/ì3 òà 0,93 ã/ì3).

Ó ë³òí³é ïåð³îä çðîñëà ÷àñòêà ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ (Cladoce-
ra), ñåðåä ÿêèõ îñîáëèâó ðîëü â³ä³ãðàâàâ õèæàê Leptodora kindtii Focke,
1844, ÷èñåëüí³ñòü ÿêîãî ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ëèìàíó (ó ñ. Íàäëèìàíñüêå ³
ì. Îâ³ä³îïîëü) äîñÿãàëà 7,00 òèñ. åêç/ì3. ßê ³ íàâåñí³, ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè
çîîïëàíêòîíó çá³ëüøóâàëèñÿ â³ä âåðõ³â’ÿ äî íèçîâ’ÿ, àëå ìàêñèìàëüí³
çíà÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ òà á³îìàñè áóëî çàðåºñòðîâàíî á³ëÿ ñ. Ðîêñîëàíè
(â³äïîâ³äíî 72,47 òèñ. åêç/ì3 òà 1,63 ã/ì3).

Âîñåíè ïî âñ³é àêâàòîð³¿ ëèìàíó çà ÷èñåëüí³ñòþ òà á³îìàñîþ äîì³íó-
âàëè A. priodonta, Brachionus calyciflorus Gosse, 1851, Bosmina longirostris,
E. velox. Çíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê çîîïëàíêòîíó çá³ëüøóâàëèñÿ
â³ä ãèðëîâî¿ îáëàñò³ ð. Äí³ñòåð äî âåðõ³â’ÿ ëèìàíó ³ çíîâó çìåíøóâàëèñÿ ç
íàáëèæåííÿì äî ìîðÿ. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ öèõ ïîêàçíèê³â ñïîñòå-
ð³ãàëèñÿ ó ñ. Íàäëèìàíñüêå ³ ñòàíîâèëè 62,00 òèñ. åêç/ì3 òà 1,14 ã/ì3.

Ó òðàâí³ 2008 ð. ó ñêëàä³ çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó áóëè
çàðåºñòðîâàí³ îðãàí³çìè 24 òàêñîí³â. Íàéá³ëüø ð³çíîìàí³òíèé ñêëàä çîî-
ïëàíêòîíó â³äì³÷åíî ó ñåðåäí³é òà íèæí³é ÷àñòèíàõ ëèìàíó (â³äïîâ³äíî
13 òà 11 òàêñîí³â). Íàéá³äí³øèì çà òàêñîíîì³÷íèì ñêëàäîì áóâ êàíàë, ùî
çºäíóº ëèìàí ç ìîðåì: òóò çíàéäåí³ ïðåäñòàâíèêè øåñòè òàêñîí³â. Íà âñ³é
àêâàòîð³¿ ñêëàä çîîïëàíêòîíó ôîðìóâàëè ïð³ñíîâîäí³ ³ ïð³ñíîâîäíî-ñî-
ëîíóâàòîâîäí³ îðãàí³çìè (A. priodonta, F. longiseta, K. valga, D. gracilis òà
³í.). Ïðåäñòàâíèêè ìîðñüêîãî çîîïëàíêòîíó (Pleopis polyphemoides Leu-
ckart, 1859) â³äì³÷åí³ ëèøå ó êàíàë³.

Çàãàëîì ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè çîîïëàíêòîíó çá³ëüøóâàëèñÿ â íàïðÿì-
êó â³ä ð³÷êè äî ñåðåäíüî¿ ÷àñòèíè ëèìàíó ³ çíîâó çìåíøóâàëèñÿ ó êàíàë³.

Ó öåé ïåð³îä çîîïëàíêòîí íèæíüîãî Äí³ñòðà õàðàêòåðèçóâàâñÿ íàé-
íèæ÷èì çíà÷åííÿì çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ — 37,00 òèñ. åêç/ì3. Çà ÷è-
ñåëüí³ñòþ òóò äîì³íóâàëè A. priodonta ³ B. longirostris, îñíîâó á³îìàñè ôîð-
ìóâàëè ëè÷èíêè Chironomidae (0,12 ã/ì3). Ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ëèìàíó (Êà-
ðàãîëüñüêà çàòîêà) ÷èñåëüí³ñòü ³ á³îìàñà çîîïëàíêòîíó áóëè çíà÷íî á³ëü-
øèìè (99,02 òèñ. åêç/ì3 òà 0,49 ã/ì3). Îñíîâó ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ôîð-
ìóâàëè B. quadridentatus ³ A. priodonta. Êð³ì òîãî, âåëèêó ÷èñåëüí³ñòü
ìàëè F. longiseta òà íåâèçíà÷åí³ êîëîâåðòêè. Ó ôîðìóâàíí³ á³îìàñè òàêîæ
çíà÷íó ðîëü â³ä³ãðàâàëè Cyclopoida (0,02 ã/ì3).

Ó ñåðåäí³é ÷àñòèí³ ëèìàíó á³ëÿ ì. Îâ³ä³îïîëü ñïîñòåð³ãàëèñÿ íàé-
á³ëüø³ çíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ á³îìàñè çîîïëàíêòîíó (3,26 ã/ì3), àëå éîãî ÷è-
ñåëüí³ñòü òóò áóëà íèæ÷îþ, í³æ ó Êàðàãîëüñüê³é çàòîö³ (31,2 òèñ. åêç/ì3).
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Öå ïîâ’ÿçàíî ç³ çíà÷íèì ðîçâèòêîì ëè÷èíîê Chironomidae, ÿê³ ïðè ÷èñå-
ëüíîñò³ 2,50 òèñ. åêç/ì3 äîñÿãàëè á³îìàñè 3,08 ã/ì3.

Íà íàñòóïí³é ñòàíö³¿ á³ëÿ ñ. Ðîêñîëàíè, ùî â³äíîñèòüñÿ äî ïåðåõ³äíî¿
çîíè â³ä ñåðåäíüî¿ äî íèæíüî¿ ÷àñòèíè ëèìàíó, â³äì³÷åíî íàéá³ëüø âèñî-
êå çíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ çîîïëàíêòîíó (418,67 òèñ. åêç/ì3). Á³î-
ìàñà íà ö³é ñòàíö³¿ òàêîæ áóëà âåëèêîþ, àëå íèæ÷îþ, í³æ íà ïîïåðåäí³é
(2,74 ã/ì3). Îñíîâó ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ôîðìóâàëè B. quadridentatus,
B. angularis òà D. gracilis.

Íà äâîõ íàñòóïíèõ ñòàíö³ÿõ (íèæíÿ ÷àñòèíà ëèìàíó á³ëÿ ïåðåñèïó òà
êàíàë) ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè çîîïëàíêòîíó çíà÷íî çìåíøóâàëèñÿ
(149,93 òèñ. åêç/ì3 ³ 1,48 ã/ì3 ó íèæí³é ÷àñòèí³ ëèìàíó òà 6,42 òèñ. åêç/ì3 ³
0,04 ã/ì3 ó êàíàë³). Íàéá³ëüøèé âêëàä ó ôîðìóâàííÿ ÷èñåëüíîñò³ â íèæí³é
÷àñòèí³ ëèìàíó âíîñèëè B. quadridentatus, D. gracilis òà K. quadrata. Çà
á³îìàñîþ òóò äîì³íóâàëè B. quadridentatus (0,21 ã/ì3) ³ D. gracilis
(0,57 ã/ì3). Ó êàíàë³ çà ÷èñåëüí³ñòþ äîì³íóâàëè Synchaeta baltica Ehren-
berg, 1834 òà íàóïë³¿ Balanus, à çà á³îìàñîþ — íàóïë³¿ Balanus òà P. polyphe-
moides.

Ó ñêëàä³ çîîïëàíêòîíó ïîíèççÿ Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó òà ïðèëåãëî¿
ä³ëÿíêè ìîðÿ â ÷åðâí³ 2017 ð. çàðåºñòðîâàí³ îðãàí³çìè 17 òàêñîí³â. Ãîëîâ-
íó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ òàêñîíîì³÷íîãî ñêëàäó â³ä³ãðàâàëè êîëîâåðòêè. Ñå-
ðåä çàðåºñòðîâàíèõ çîîïëàíêòîíò³â áóëè ÿê òèïîâ³ ìåøêàíö³ åñòóàðíèõ
àêâàòîð³é, òàê ³ ïðåäñòàâíèêè ìîðñüêîãî çîîïëàíêòîíó. Âñ³ çàðåºñòðîâàí³
çîîïëàíêòîíòè âõîäèëè äî ñêëàäó êîðìîâî¿ áàçè ðèá-ïëàíêòîôàã³â.

Ñåðåäíÿ ÷èñåëüí³ñòü òà á³îìàñà çîîïëàíêòîíó â ëèìàí³ áóëà á³ëüøîþ,
í³æ ó ïðèëåãë³é ä³ëÿíö³ ìîðÿ, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè êðàùèìè òðîô³÷íèìè
óìîâàìè â ëèìàí³, à òàêîæ á³ëüø âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ âîäè. Ó ëèìàí³ â
ïåð³îä äîñë³äæåíü Copepoda ôîðìóâàëè 32 % çàãàëüíî¿ á³îìàñè çîîïëàí-
êòîíó, Cladocera — 37, Rotatoria — 30 %.

Îñê³ëüêè âñ³ çàðåºñòðîâàí³ îðãàí³çìè íàëåæàëè äî êîðìîâîãî çîî-
ïëàíêòîíó, à çíà÷åííÿ á³îìàñè áóëè äîñèòü âèñîêèìè, ìîæíà ñòâåðäæó-
âàòè, ùî â öåé ïåð³îä ó ïîíèçç³ ëèìàíó ñïîñòåð³ãàâñÿ äîáðèé ñòàí êîðìî-
âî¿ áàçè ðèá-ïëàíêòîôàã³â.

Ó 2018 ð. ó ñêëàä³ çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó çàðåºñòðîâàí³
îðãàí³çìè 16 òàêñîí³â. Çà ÷èñåëüí³ñòþ òà á³îìàñîþ â ëèïí³ íà âñ³õ ñòàí-
ö³ÿõ äîì³íóâàëè äð³áí³ ã³ëëÿñòîâóñ³ Moina micrura Kurz, 1875 òà êîëîâåðò-
êè (A. priodonta, âèäè ð. Keratella), ó æîâòí³ — Oithona davisae Ferrari F.D.
& Orsi, 1984, Copepoda g. sp., nauplii, B. angularis, íåâèçíà÷åí³ áåçïàíöèðí³
êîëîâåðòêè, ëè÷èíêè ïîë³õåò, Heterocope caspia Sars G.O., 1897. ×èñåëü-
í³ñòü ³ á³îìàñà çîîïëàíêòîíó â æîâòí³ áóëè íà ïîðÿäîê á³ëüøèìè, í³æ ó
ëèïí³.

Ó òðàâí³ 2019 ð. âñüîãî çàðåºñòðîâàíî 15 òàêñîí³â çîîïëàíêòîíó. Äî-
ì³íóþ÷èìè òàêñîíàìè áóëè êîëîâåðòêè ðîä³â Brachionus, Keratella, Asp-
lanchna, Synchaeta òà ëè÷èíêè Bivalvia. Íàéá³ëüø³ ïîêàçíèêè ÷èñåëüíîñò³
òà á³îìàñè áóëè âèÿâëåí³ íà ñòàíö³¿ «êàíàë» (93,30 òèñ. åêç/ì3 ³ 0,6 ã/ì3),
íàéìåíø³ — íà ñòàíö³¿ «â³äâàë» (65,30 òèñ. åêç/ì3 ³ 0,25 ã/ì3).
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Ó ñêëàä³ çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó ó 2021 ð. çàðåºñòðîâàí³
îðãàí³çìè 59 òàêñîí³â. ×èñåëüí³ñòü ³ á³îìàñà çîîïëàíêòîíó âë³òêó áóëè
á³ëüøèìè, í³æ íàâåñí³. Ðîçïîä³ë ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ïî àêâàòîð³¿ ëè-
ìàíó áóâ íåîäíîð³äíèì. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ çàðåºñòðîâàí³ ó âåðåñí³
íàâïðîòè ñ. Ìèêîëà¿âêà — 4,70 ã/ì3, ì³í³ìàëüí³ — á³ëÿ ñ. Ìàÿêè: 0,23 ã/ì3.

Ó ñêëàä³ çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó ó òðàâí³ 2022 ð. çà-
ðåºñòðîâàí³ îðãàí³çìè 13 òàêñîí³â. Íà ñòàíö³¿ «Îâ³ä³îïîëü» ÷èñåëüí³ñòü
òà á³îìàñà çîîïëàíêòîíó ñòàíîâèëè â³äïîâ³äíî 650,1 òèñ. åêç/ì3 ³ 2,6 ã/ì3,
íà ñòàíö³¿ «Ðîêñîëàíè» — 106,32 òèñ. åêç/ì3 ³ 5,79 ã/ì3. Îñíîâó á³îìàñè
çîîïëàíêòîíó ôîðìóâàëè êîëîâåðòêè.

Îòæå, ó çîîïëàíêòîí³ Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó íà ñó÷àñíîìó åòàï³ äîñ-
ë³äæåíü â³äì³÷åíî 63 òàêñîíè (òàáë. 1). Íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü òàêñîí³â çîî-
ïëàíêòîíó áóëî çàðåºñòðîâàíî ó 2021 ð., íàéìåíøó — ó 2022 ð. Ãîëîâíó
ðîëü ó ôîðìóâàíí³ òàêñîíîì³÷íîãî ñêëàäó çîîïëàíêòîíó â³ä³ãðàâàëè êî-
ëîâåðòêè, äàë³ éäóòü âåñëîíîã³ òà ã³ëëÿñòîâóñ³ ðàêîïîä³áí³.

Áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà á³îìàñè çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîñòóïîâèì çìåíøåííÿì â³ä 1950-õ äî 2000-õ ðîê³â.
Äàë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåð³îä íèçüêèõ çíà÷åíü ó ìåæàõ 0,5— 1,5 ã/ì3 òà çðî-
ñòàííÿ ó 4—5 ðàç³â ó 2021—2022 ðð. Çîêðåìà, 2021 òà 2022 ðð. õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè á³îìàñè çîîïëàíêòîíó â óñ³õ äîñë³ä-
æóâàíèõ ëèìàíàõ (Äí³ñòðîâñüêîìó, Òèë³ãóëüñüêîìó, Õàäæèáåéñüêîìó).
Äëÿ çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó õàðàêòåðí³ âåñíÿíèé òà îñ³í-
í³é ìàêñèìóìè ðîçâèòêó.

Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ çîîïëàíêòîíó áóëè çàðåºñòðîâàí³
ó 2022 ð. (378,00 òèñ. åêç/ì3). Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ á³îìàñè çàô³êñîâàí³ ó
âåðåñí³ 2021 ð. (9,43 ã/ì3), ùî á³ëüø í³æ ó 200 ðàç³â ïåðåâèùóº ð³âåíü
2007 ð. (ðèñ. 2, 3).

Îòæå, Äí³ñòðîâñüêèé ëèìàí õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéð³çíîìàí³òí³øèì
ñêëàäîì çîîïëàíêòîíó ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ àêâàòîð³é. Çàçâè÷àé, á³îìàñà
çîîïëàíêòîíó âë³òêó áóëà á³ëüøîþ, í³æ íàâåñí³. Ðîçïîä³ë ê³ëüê³ñíèõ ïî-
êàçíèê³â ïî àêâàòîð³¿ ëèìàíó áóâ äóæå íåîäíîð³äíèì. Ìàêñèìàëüí³ çíà-
÷åííÿ çàðåºñòðîâàíî â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ ëèìàíó, ì³í³ìàëüí³ — ó ïîíèçç³
ð. Äí³ñòåð. Ñåðåäíÿ ÷èñåëüí³ñòü òà á³îìàñà çîîïëàíêòîíó â ëèìàí³ áóëè
á³ëüøèìè, í³æ ó ïðèëåãë³é ä³ëÿíö³ ìîðÿ, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè êðàùèìè
òðîô³÷íèìè óìîâàìè â ëèìàí³, à òàêîæ âèùîþ òåìïåðàòóðîþ âîäè. Çàãà-
ëîì ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè çîîïëàíêòîíó çá³ëüøóâàëèñÿ ó íàïðÿìêó â³ä
ð³÷êè äî ñåðåäíüî¿ ÷àñòèíè ëèìàíó ³ çíîâó çìåíøóâàëèñÿ â êàíàë³.

Ïðîäóêö³þ çîîïëàíêòîíó â Äí³ñòðîâñüêîìó ëèìàí³ ðîçðàõîâàíî ëè-
øå äëÿ 2021 ð., îñê³ëüêè â ³íø³ ðîêè íå áóëî ìîæëèâîñò³ äîñë³äèòè ñåçîí-
íó äèíàì³êó á³îìàñè çîîïëàíêòîíó. Ð³÷íà ïðîäóêö³ÿ çîîïëàíêòîíó ó
2021 ð. ñòàíîâèëà 8,47 ã/ì3, ùî á³ëüøå, í³æ ó ïåð³îä «åêîëîã³÷íî¿ íîðìè».
Çà îñòàíí³ ï³âñòîë³òòÿ â ëèìàííî-ãèðëîâîìó êîìïëåêñ³ Äí³ñòðà â³äáóëàñÿ
ïîñòóïîâà çì³íà ñêëàäó ³ ÷èñåëüíîñò³ çîîïëàíêòîíó. Ó 1950-õ ðîêàõ ñå-
ðåäíüîð³÷íà á³îìàñà êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ 1,2—3,6 ã/ì3, ó 1970—1980-õ —
0,9—1,8 ã/ì3, ó 1990-õ âîíà ñòàíîâèëà 0,681 ã/ì3, à ó 2000-õ — íå ïåðåâèùó-
âàëà 0,4—0,9 ã/ì3 (ðèñ. 4).
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Ïîð³âíþþ÷è äàí³ ùîäî ðîçâèòêó çîîïëàíêòîíó â ð³çíèõ ëèìàíàõ

ï³âí³÷íî-çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè ×îðíîãî ìîðÿ (ÏíÇ×Ì) [10, 11], ìîæíà ç’ÿñó-

âàòè, ùî îïòèìàëüí³ óìîâè ôîðìóâàííÿ ïðîäóêö³¿ çîîïëàíêòîíó â ëèìà-

íàõ ÏíÇ×Ì âêëþ÷àþòü, íàñàìïåðåä, ïîñò³éíå íàäõîäæåííÿ ïð³ñíî¿ âîäè

ç ð³÷êîâèì ñòîêîì; ïî-äðóãå — íèçüêèé ð³âåíü çàáðóäíåííÿ ïåñòèöèäàìè

òà àíòðîïîãåííîþ îðãàí³êîþ; ïî-òðåòº — â³ëüíèé âîäîîáì³í ç ìîðåì.

Äí³ñòðîâñüêèé ëèìàí íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ â³äïîâ³äàº öèì óìîâàì òà õà-

ðàêòåðèçóºòüñÿ íàéêðàùèìè ïîêàçíèêàìè ðîçâèòêó êîðìîâîãî çîîïëàí-

êòîíó.
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Ðèñ. 2. Äîâãîñòðîêîâ³ ñåçîíí³ çì³íè ñåðåäíüî¿ ÷èñåëüíîñò³ çîîïëàíêòîíó Äí³ñò-
ðîâñüêîãî ëèìàíó

Ðèñ. 3. Äîâãîñòðîêîâ³ ñåçîíí³ çì³íè ñåðåäíüî¿ á³îìàñè çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî
ëèìàíó



Âèñíîâêè

Â ³ñòîð³¿ ðîçâèòêó óãðóïîâàííÿ çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó
ó ÕÕ—ÕÕ² ñò. ìîæíà âèä³ëèòè äâà ïåð³îäè: ïåð³îä «åêîëîã³÷íî¿ íîðìè»
(äî 50-õ ðîê³â ÕÕ ñò. âêëþ÷íî) òà ïåð³îä àíòðîïîãåííîãî åâòðîôóâàííÿ,
ÿêèé òðèâàº äîòåïåð. Ïåðøèé ïåð³îä õàðàêòåðèçóâàâñÿ äîì³íóâàííÿì
âåñëîíîãèõ ðàêîïîä³áíèõ, äðóãèé — êîëîâåðòîê òà, ìåíøîþ ì³ðîþ, äð³á-
íèõ ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ.

Çà ïåð³îä äîñë³äæåííÿ â çîîïëàíêòîí³ Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó â³ä-
ì³÷åíî îðãàí³çìè 63 òàêñîí³â. Íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü òàêñîí³â çîîïëàíêòî-
íó áóëî çàðåºñòðîâàíî ó 2021 ð., íàéìåíøó — ó 2022 ð. Ãîëîâíó ðîëü ó
ôîðìóâàíí³ òàêñîíîì³÷íîãî ñêëàäó çîîïëàíêòîíó â³ä³ãðàâàëè êîëîâåðò-
êè, äàë³ éäóòü âåñëîíîã³ òà ã³ëëÿñòîâóñ³ ðàêîïîä³áí³. Ñåðåä çàðåºñòðîâà-
íèõ çîîïëàíêòîíò³â áóëè ÿê òèïîâ³ ìåøêàíö³ åñòóàðíèõ àêâàòîð³é, òàê ³
ïðåäñòàâíèêè ìîðñüêîãî çîîïëàíêòîíó. Óñ³ çàðåºñòðîâàí³ çîîïëàíêòîí-
òè âõîäÿòü äî ñêëàäó êîðìîâî¿ áàçè ðèá-ïëàíêòîôàã³â.

Áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà á³îìàñè çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîñòóïîâèì çìåíøåííÿì â³ä 1950-õ äî 2000-õ ðîê³â.
Äàë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåð³îä íèçüêèõ çíà÷åíü ó ìåæàõ 0,5—1,5 ã/ì3 òà çðîñ-
òàííÿ ó 4—5 ðàç³â ó 2021—2022 ðð. Çàãàëîì, 2021 òà 2022 ðð. õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè á³îìàñè çîîïëàíêòîíó â óñ³õ äîñë³ä-
æóâàíèõ ëèìàíàõ (Äí³ñòðîâñüêîìó, Òèë³ãóëüñüêîìó, Õàäæèáåéñüêîìó).
Äëÿ çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî ëèìàíó õàðàêòåðí³ âåñíÿíèé òà îñ³í-
í³é ìàêñèìóìè ðîçâèòêó.

Îïòèìàëüí³ óìîâè ôîðìóâàííÿ ïðîäóêö³¿ çîîïëàíêòîíó â ëèìàíàõ
ï³âí³÷íî-çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè ×îðíîãî ìîðÿ (ÏíÇ×Ì) âêëþ÷àþòü, íàñàìïå-
ðåä, ïîñò³éíå íàäõîäæåííÿ ïð³ñíî¿ âîäè ç ð³÷êîâèì ñòîêîì; ïî-äðóãå —
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Ðèñ. 4. Áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà ñåðåäíüî¿ á³îìàñè (ã/ì3) çîîïëàíêòîíó Äí³ñòðîâñüêîãî
ëèìàíó. * Ë³òåðàòóðí³ äàí³ [12, 18—20]



íèçüêèé ð³âåíü çàáðóäíåííÿ ïåñòèöèäàìè òà àíòðîïîãåííîþ îðãàí³êîþ;
ïî-òðåòº — â³ëüíèé âîäîîáì³í ç ìîðåì. Äí³ñòðîâñüêèé ëèìàí íàéá³ëü-
øîþ ì³ðîþ â³äïîâ³äàº öèì óìîâàì òà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéêðàùèìè ïî-
êàçíèêàìè ðîçâèòêó êîðìîâîãî çîîïëàíêòîíó.

Ñòðóêòóðà óãðóïîâàííÿ çîîïëàíêòîíó â Äí³ñòðîâñüêîìó ëèìàí³ â³ä-
ïîâ³äàº åâòðîôíèì óìîâàì (ïåðåâàæàííÿ êîðîòêîöèêë³÷íèõ çîîïëàíê-
òîíò³â — êîëîâåðòîê òà äð³áíèõ ã³ëëÿñòîâóñèõ). Çðîñòàííÿ á³îìàñè ó 2021
òà 2022 ðð. ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî êóìóëÿòèâíèé åôåêò ä³¿ åâòðîô³êóþ÷èõ
ôàêòîð³â ïðîòÿãîì óñüîãî ïåð³îäó â³ä 1970-õ ðîê³â. Çìåíøåííÿ çàãàëüíî¿
á³îìàñè çîîïëàíêòîíó ïðè åâòðîôóâàíí³ º íåòèïîâèì ÿâèùåì ³ â³äð³çíÿº
Äí³ñòðîâñüêèé ëèìàí â³ä ³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ àêâàòîð³é.
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êîíô. «Ëèìàíè ï³âí³÷íî-çàõ³äíîãî Ïðè÷îðíîìîð’ÿ: àêòóàëüí³ ã³äðîåêîëîã³÷í³ ïðîá-
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LONG-TERM DYNAMICS OF ZOOPLANKTON IN THE
DNIESTER RIVER ESTUARY

Seasonal and interannual changes in the taxonomic structure, abundance, and bio-
mass of zooplankton in the Dniester Estuary were observed from 2007, 2008, and to
2017—2022. During the study period 63 zooplankton taxa were determined. The commu-
nity structure corresponded to eutrophic conditions because Rotifera played the leading
role in forming zooplankton biomass and than by Copepoda and Cladocera. Among the
registered zooplankters were both typical inhabitants of estuarine areas and representati-
ves of marine zooplankton. All registered zooplankters form part of the food base for plan-
ktivorous fish. The zooplankton of the Dniester Estuary is characterized by spring and
autumn maximum development. The long-term dynamics of zooplankton biomass in the
estuary shown a gradual decline from the 1950s to 2000, followed by a period of low values
ranging between 0.5 and 1.5 g/m³, and a 4—5-fold increase in 2021—2022. During 2007—
2022 the zooplankton community structure in the estuary did not undergo significant
changes.

Keywords: zooplankton, the Dniester estuary, biomass, abundance, production, eut-
rophication, Rotifera, Copepoda, Cladocera.
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÍÀÊÎÏÈ×ÅÍÍß ÂÀÆÊÈÕ ÌÅÒÀË²Â
Ì²ÊÐÎÂÎÄÎÐÎÑÒßÌÈ ÒÀ ¯Õ ÐÎËÜ Ó

ÄÅÒÎÊÑÈÊÀÖ²¯ ÂÎÄÍÎÃÎ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ

Âñòàíîâëåíî, ùî ïëàíêòîíí³ òà åï³ô³òí³ ì³êðîâîäîðîñò³ âîäîéì Íàö³îíàëüíî-
ãî ïðèðîäíîãî ïàðêó «Ãîëîñ³¿âñüêèé» (ì. Êè¿â, Óêðà¿íà) çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè çíà÷íó
ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â, ñïðèÿþ÷è î÷èùåííþ òà äåòîêñèêàö³¿ âîäè. Ô³òîïëàíê-
òîí ³ ô³òîåï³ô³òîí õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè êîåô³ö³ºíòàìè á³îëîã³÷íîãî íàêî-
ïè÷åííÿ ìåòàë³â, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ¿õí³ìè ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèìè òà åêî-
ëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ³ êîíöåíòðàö³ºþ ìåòàë³â ó âîä³. Çà âåëè÷èíîþ êîåô³-
ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ ñêëàäåíî ðÿä ìåòàë³â: Fe > Mn > Zn > Ni > Cu, Cr > Co, Pb. Íàêî-
ïè÷åííÿ ìåòàë³â ó ô³òîåï³ô³òîí³ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï çàëå-
æèòü â³ä åêîëîãî-ìîðôîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðîñëèí-ñóáñòðàò³â ³ ðîçïîä³ëó á³î-
äîñòóïíèõ ðîç÷èííèõ ôîðì ìåòàë³â ó òîâù³ âîäè. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ï³äòâåðä-
æóþòü âèñîêèé ïîòåíö³àë ì³êðîâîäîðîñòåé äëÿ á³îëîã³÷íîãî î÷èùåííÿ âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà â³ä âàæêèõ ìåòàë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ô³òîïëàíêòîí, ô³òîåï³ô³òîí, âàæê³ ìåòàëè, àêóìóëÿö³ÿ,
êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ, âîäîéìè, äåòîêñèêàö³ÿ, á³îëîã³÷íå î÷èùåííÿ
âîäè, Íàö³îíàëüíèé ïðèðîäíèé ïàðê «Ãîëîñ³¿âñüêèé».

Çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà âàæêèìè ìåòàëàìè º ãëî-
áàëüíîþ çàãðîçîþ ÿê äëÿ íàçåìíèõ, òàê ³ äëÿ âîäíèõ åêîñèñòåì [12, 29].
Âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â ìîæóòü íàäõîäèòè ó âîäîéìè ç íåî÷èùåíè-
ìè ñò³÷íèìè âîäàìè ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ, çîêðåìà ïîâ’ÿçàíèõ ç
ã³ðíè÷îäîáóâíîþ ïðîìèñëîâ³ñòþ, âèðîáíèöòâîì àêóìóëÿòîð³â, ôàðá,
áàðâíèê³â, êîñìåòèêè, õ³ì³÷íèõ äîáðèâ òîùî [29, 30]. Ñåðåä çàçíà÷åíèõ
ïîëþòàíò³â îñîáëèâî òîêñè÷íèìè òà êàíöåðîãåííèìè ââàæàþòü ðòóòü
(Hg), êàäì³é (Cd) ³ ñâèíåöü (Pb), íàäõîäæåííÿ ÿêèõ ó âîäîéìè ñòâîðþº
ñåðéîçíó çàãðîçó äëÿ ð³çíèõ âèä³â ã³äðîá³îíò³â [30]. Äî ìåòàë³â, íåáåçïå÷-
íèõ äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â, íàëåæèòü òàêîæ ³ õðîì (Cr) [21]. ²íø³ âàæê³ ìå-
òàëè, òàê³ ÿê Fe, Mn, Cu, Zn, Co ³ Ni, ó íèçüêèõ (ì³êðîãðàìîâèõ) êîíöåíò-
ðàö³ÿõ íåîáõ³äí³ äëÿ ïåðåá³ãó îñíîâíèõ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó æèâèõ îð-
ãàí³çìàõ, îäíàê ó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ âîíè òàêîæ ïðîÿâëÿþòü
òîêñè÷íèé âïëèâ [21, 25]. Âàæê³ ìåòàëè íå çäàòí³ äî á³îðîçêëàäó, òîìó
âíàñë³äîê ¿õíüîãî íàêîïè÷åííÿ ïåðâèííèìè ïðîäóöåíòàìè é ïîäàëüøî¿
á³îìàãí³ô³êàö³¿ â òðîô³÷íèõ ëàíöþãàõ ìîæóòü íàäõîäèòè äî îðãàí³çìó
ëþäèíè, ñïðè÷èíÿþ÷è ð³çí³ çàõâîðþâàííÿ, çîêðåìà ãåíåòè÷í³ òà îíêî-
ëîã³÷í³ [24, 31].

Ó çâ’ÿçêó ç âèùåçàçíà÷åíèì îñîáëèâî¿ àêòóàëüíîñò³ íàáóâàº ðîçðîáêà
åôåêòèâíèõ ìåòîä³â âèäàëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ç³ ñò³÷íèõ òà ïðèðîäíèõ
âîä. Òðàäèö³éí³, ïåðåâàæíî õ³ì³÷í³ ìåòîäè î÷èùåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâè-
ùà â³ä âàæêèõ ìåòàë³â, òàê³ ÿê åëåêòðîë³òè÷í³ òåõíîëîã³¿, õ³ì³÷íà åêñò-
ðàêö³ÿ, ô³ëüòðàö³ÿ, éîííèé îáì³í, îñàäæåííÿ, àäñîðáö³ÿ, êîàãóëÿö³ÿ òà
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ã³äðîë³ç, ìàþòü ïåâí³ íåäîë³êè, ñåðåä ÿêèõ íèçüêà åôåêòèâí³ñòü ³ âèñîêà
ñîá³âàðò³ñòü ïðè âèêîðèñòàíí³ ó âåëèêèõ ìàñøòàáàõ [8, 9, 28].

Âîäíî÷àñ íèçêîþ äîñë³äæåíü ïîêàçàíî, ùî á³îëîã³÷í³ ìåòîäè î÷è-
ùåííÿ âîä, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ñîðáö³¿ ìåòàë³â ì³êðîâîäîðîñòÿìè, º äî-
ñòàòíüî ïðîñòèìè, åôåêòèâíèìè, åêîíîì³÷íî âèã³äíèìè òà åêîëîã³÷íî
áåçïå÷íèìè ³ ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñü ÿê äëÿ ñò³÷íèõ âîä, òàê ³ äëÿ ïðè-
ðîäíèõ âîäîéì [8, 9, 20, 29]. Òîìó âàæëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàþòü äîñ-
ë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ì³êðîâîäîðîñòÿìè, ùî íà-
ëåæàòü äî ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï.

Ó ñòàâêàõ Íàö³îíàëüíîãî ïðèðîäíîãî ïàðêó (ÍÏÏ) «Ãîëîñ³¿âñüêèé»,
ÿê³ çàçíàþòü çíà÷íîãî àíòðîïîãåííîãî âïëèâó ç³ ñòîðîíè ìåãàïîë³ñà
(ì. Êèºâà), âèÿâëåí³ ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðè-
ðîäè, çîêðåìà ³ âàæêèõ ìåòàë³â [11]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòà ö³º¿ ðîáîòè ïî-
ëÿãàëà ó âèçíà÷åíí³ îñîáëèâîñòåé íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â âîäîðîñòÿìè
ïëàíêòîíó òà åï³ô³òîíó ó çàçíà÷åíèõ âîäîéìàõ, à òàêîæ ó îö³íö³ ¿õíüî¿
á³îàêóìóëÿö³éíî¿ òà äåòîêñèêàö³éíî¿ çäàòíîñò³.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Â³äá³ð ïðîá ô³òîïëàíêòîíó ïðîâîäèëè âë³òêó 2023 ð. ç³ ñòàâê³â ÍÏÏ
«Ãîëîñ³¿âñüêèé»: Ãîð³õîâàòñüêîãî ¹ 4, Ä³äîð³âñüêîãî ¹ 4 òà Êèòà¿âñüêîãî
¹ 4, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî òðüîõ ð³çíèõ êàñêàä³â âîäîéì ïàðêó (â³äïîâ³äíî
Ãîð³õîâàòñüêîãî, Ä³äîð³âñüêîãî òà Êèòà¿âñüêîãî), ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà
ñòóïåíåì àíòðîïîãåííîãî âïëèâó. Êàðòó-ñõåìó ðàéîíó äîñë³äæåííÿ íàâå-
äåíî ó ðîáîò³ [11].

Â³äá³ð ïðîá ô³òîåï³ô³òîíó ïðîâîäèëè íà Ãîð³õîâàòñüêîìó ñòàâêó ¹ 3
ç òðüîõ âèä³â âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî ð³çíèõ åêîëî-
ã³÷íèõ ãðóï: çàíóðåíèõ (Ceratophyllum demersum L. — êóøèð çàíóðåíèé), ç
ïëàâàþ÷èì íà ïîâåðõí³ âîäè ëèñòÿì (Nuphar lutea (L.) Smith — ãëå÷èêè
æîâò³) òà ïîâ³òðÿíî-âîäíèõ (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. —
î÷åðåò çâè÷àéíèé).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òàêñîíîì³÷íî¿ ïðèíàëåæíîñò³ òà ê³ëüê³ñíèõ ïîêàç-
íèê³â ðîçâèòêó ïëàíêòîííèõ âîäîðîñòåé ïðîáè âîäè â³äáèðàëè áàòîìåò-
ðîì Ðóòíåðà. Â³ä³áðàí³ ïðîáè îá’ºìîì 0,5 äì3 ô³êñóâàëè 40%-âèì ðîç÷è-
íîì ôîðìàëüäåã³äó ç ðîçðàõóíêó 1:100 òà çãóùóâàëè ìåòîäîì ñåäèìåí-
òàö³¿ [3].

Ïðè äîñë³äæåíí³ ô³òîåï³ô³òîíó çðàçêè îáðîñòàíü ç êîæíî¿ ðîñëèíè
â³äáèðàëè çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ ù³òî÷êè ³ ô³êñóâàëè 40%-âèì ðîç÷è-
íîì ôîðìàëüäåã³äó ç ðîçðàõóíêó 1:50 [3].

Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ðîçâèòêó ïëàíêòîííèõ òà åï³ô³òíèõ âîäîðîñòåé
(÷èñåëüí³ñòü, á³îìàñó) ðîçðàõîâóâàëè çà äîïîìîãîþ çàãàëüíîïðèéíÿòèõ
ìåòîä³â [3], à ¿õíþ òàêñîíîì³÷íó ïðèíàëåæí³ñòü íàâåäåíî çã³äíî [7].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â ó ô³òîïëàíêòîí³ ïðîáó âîäè ç
ïîâåðõíåâîãî øàðó îá’ºìîì 0,5—1,0 äì3 ô³ëüòðóâàëè ÷åðåç ìåìáðàííèé
ô³ëüòð Fioroni (ÊÍÐ) ç ä³àìåòðîì ïîð 0,45 ìêì. Îòðèìàíó ï³ñëÿ ô³ëüò-
ðàö³¿ á³îìàñó ðàçîì ³ç ìåìáðàííèì ô³ëüòðîì îçîëþâàëè ìåòîäîì «ìîêðî-
ãî ñïàëþâàííÿ» [1]. Ìàñó çàâèñëèõ ðå÷îâèí âèçíà÷àëè ÿê ð³çíèöþ ì³æ
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ìàñîþ ô³ëüòðà äî ³ ï³ñëÿ ô³ëüòðàö³¿, âèñóøåíîãî ïðè 105 oC äî ïîñò³éíî¿
ìàñè, ç óðàõóâàííÿì îá’ºìó ïðîô³ëüòðîâàíî¿ ïðîáè. Ô³ëüòðè çâàæóâàëè
çà äîïîìîãîþ àíàë³òè÷íèõ âàã AXIS ANG 200 C (Ïîëüùà). Êîíöåíòðàö³þ
ôåðóìó âèçíà÷àëè ôîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì î-ôåíàíò-
ðîë³íó [5], ìàíãàíó ³ õðîìó — õåì³ëþì³íåñöåíòíèì ìåòîäîì [4, 22].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â â åï³ô³òîí³ âèùèõ âîäíèõ ðîñ-
ëèí â³ä³áðàí³ çðàçêè îáðîñòàíü ñïî÷àòêó öåíòðèôóãóâàëè ïðè 5 000 îá/õâ
ïðîòÿãîì 15 õâ. Îäåðæàíó ó òàêèé ñïîñ³á á³îìàñó âîäîðîñòåé âèñóøóâàëè
äî ïîâ³òðÿíî-ñóõîãî ñòàíó â ê³ìíàòíèõ óìîâàõ çà òåìïåðàòóðè 28±4 oÑ,
óíèêàþ÷è ïîòðàïëÿííÿ ïðÿìèõ ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â, òà çà äîñòàòíüî¿ âåí-
òèëÿö³¿. Ïåðåä âçÿòòÿì íàâàæîê äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó á³îìàñó âîäîðîñ-
òåé äîñóøóâàëè ïðîòÿãîì 8 ãîä ïðè 70 oÑ ó ñóøèëüí³é øàô³. Äëÿ êèñëîò-
íîãî îçîëåííÿ (êîíöåíòðîâàíîþ àçîòíîþ êèñëîòîþ) ðîñëèííîãî ìàòå-
ð³àëó âèêîðèñòîâóâàëè ì³êðîõâèëüîâó (ÍÂ×) ï³÷ MWS-2 (Berghoff, Í³-
ìå÷÷èíà) [6].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ó âîä³ âàæêèõ ìåòàë³â ó ðîç÷èíåí³é
ôîðì³ (Feðîç÷, Mnðîç÷, Znðîç÷, Cuðîç÷, Pbðîç÷, Niðîç÷, Coðîç÷, Crðîç÷) â³ä³áðàí³ ïðî-
áè âîäè ô³ëüòðóâàëè ÷åðåç í³òðîöåëþëîçí³ ìåìáðàíí³ ô³ëüòðè Fioroni
(ÊÍÐ) ç ä³àìåòðîì ïîð 0,45 ìêì, ïîò³ì ï³äêèñëÿëè êîíöåíòðîâàíîþ àçîò-
íîþ êèñëîòîþ (ç ðîçðàõóíêó 12 ñì3 êèñëîòè íà 1 äì3 âîäè) [2].

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â â îçîëåíîìó ðîñëèííîìó ìàòå-
ð³àë³ òà êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìåòàë³â ó âîä³ ïðîâîäèëè ìåòîäîì
îïòè÷íî¿ åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ç ³íäóêòèâíî-çâ’ÿçàíîþ ïëàçìîþ íà îï-
òè÷íîìó åì³ñ³éíîìó ñïåêòðîìåòð³ iCAP 6300 Duo (Thermo-Fisher Corpo-
ration, ÑØÀ) [6].

Êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ (ÊÁÍ) ìåòàë³â âîäîðîñòÿìè
âèçíà÷àëè ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ: âì³ñò ìåòàëó â ðîñëèííîìó ìàòåð³àë³
(ìã/êã ñóõî¿ ìàñè)/êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàëó ó âîä³ (ìã/äì3) [13].

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó îäåðæàíèõ äàíèõ (ðîçðàõóíîê ñåðåäíüîãî çíà-
÷åííÿ òà ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ (M±m) ç 3—4 âèçíà÷åíü) ïðîâîäèëè çà
äîïîìîãîþ ïðîãðàìè ÌS Excel 2016.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ì³êðîâîäîðîñò³ — öå ð³çíîìàí³òíà ãðóïà îäíîêë³òèííèõ ³ êîëîí³àëü-
íèõ ôîòîñèíòåçóþ÷èõ ì³êðîîðãàí³çì³â, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ ó ìîðñüêèõ òà
ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåìàõ. Âîíè º ïåðâèííèìè ïðîäóöåíòàìè ó ã³äðîå-
êîñèñòåìàõ òà îñíîâíèì êîðìîì äëÿ ðèá ³ áåçõðåáåòíèõ [31]. Ì³êðîâîäî-
ðîñò³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ ôîòîñèíòåòè÷íîþ àêòèâí³ñòþ, ïðîñòî-
òîþ áóäîâè, øâèäêèì ðîñòîì òà íåâèáàãëèâ³ñòþ äî óìîâ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà. Âîíè çäàòí³ âèòðèìóâàòè àá³îòè÷í³ ñòðåñè, òàê³ ÿê ï³äâèùåí³
êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, ð³çê³ ïåðåïàäè òåì-
ïåðàòóð ³ äåô³öèò ïîæèâíèõ ðå÷îâèí [9, 21]. Òàê³ õàðàêòåðèñòèêè äàþòü
ì³êðîâîäîðîñòÿì ìîæëèâ³ñòü ðîñòè ³ ðîçìíîæóâàòèñü çà øèðîêîãî ð³ç-
íîìàí³òòÿ óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Çàâäÿêè öüîìó âîíè øèðî-
êî ðîçïîâñþäæåí³ ó ð³çíîòèïíèõ âîäîéìàõ [29].
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Äîñèòü ÷àñòî ó âîäí³é òîâù³ äîì³íóþ÷îþ ãðóïîþ ÿê çà ÷èñåëüí³ñòþ,
òàê ³ çà á³îìàñîþ º ïðåäñòàâíèêè â³ää³ëó Cyanoprokaryota, ìàñîâèé ðîçâè-
òîê ÿêèõ âèêëèêàº òàê çâàíå «öâ³ò³ííÿ» âîäè. Ó ô³òîïëàíêòîí³ äîñë³äæó-
âàíèõ âîäîéì ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» ó ïåð³îä â³äáîðó ïðîá òåæ äîì³íóâàâ
ïðåäñòàâíèê Cyanoprokaryota — Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ íàÿâí³ ëèøå îêðåì³ â³äî-
ìîñò³ ùîäî íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ïëàíêòîííèìè âîäîðîñòÿìè
ïðèðîäíèõ âîäîéì, ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç³ ñêëàäí³ñòþ ï³äãîòîâêè
ïðîá ³ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ìåòàë³â ó öèõ îðãàí³çìàõ [13].

Äîñë³äæåííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â ó ô³òîïëàíêòîí³ âîäîéì ÍÏÏ
«Ãîëîñ³¿âñüêèé» ïîêàçàëî, ùî íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ôåðóìó ³ ìàíãàíó íà-
êîïè÷óâàëè âîäîðîñò³ ç Ãîð³õîâàòñüêîãî ñòàâêà ¹ 4 (â³äïîâ³äíî 17 700 ³
6600 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè). Íàéìåíøèé âì³ñò Fe ³ Mn âèÿâëåíî ó âîäîðîñòÿõ ç
Ä³äîð³âñüêîãî ñòàâêà ¹ 4 (1850 ³ 1700 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) (ðèñ. 1, à). Íàéâè-
ùèì âì³ñòîì õðîìó òàêîæ õàðàêòåðèçóâàâñÿ ô³òîïëàíêòîí Ãîð³õîâàòñü-
êîãî ñòàâêà ¹ 4 (144 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè), ÿêèé á³ëüø í³æ óòðè÷³ ïåðåâèùó-
âàâ âì³ñò Cr ó âîäîðîñòÿõ Ä³äîð³âñüêîãî ñòàâêà ¹ 4 òà Êèòà¿âñüêîãî ñòàâ-
êà ¹ 4 (ðèñ. 1, á).

Âñòàíîâëåíî, ùî íàéâèùèìè ÊÁÍ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â õàðàêòåðè-
çóâàâñÿ ô³òîïëàíêòîí Ãîð³õîâàòñüêîãî ñòàâêà ¹ 4 (â ñåðåäíüîìó ÊÁÍ ìå-
òàë³â ïëàíêòîííèìè âîäîðîñòÿìè òóò ñòàíîâèëè: Fe — 224 051, Ìn —
104 762, Cr — 11 429 (ðèñ. 2)), ùî, âî÷åâèäü, çóìîâëåíî íàéá³ëüøèì çà-
áðóäíåííÿì ñòàâê³â Ãîð³õîâàòñüêîãî êàñêàäó òîêñè÷íèìè ðå÷îâèíàìè
ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè âîäîéìàìè ÍÏÏ «Ãîëî-
ñ³¿âñüêèé», ÿê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü [11].

Îñê³ëüêè äîâåäåíî, ùî á³îäîñòóïí³ñòü ìåòàë³â äëÿ ã³äðîá³îíò³â, çîê-
ðåìà âîäîðîñòåé, âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåäóñ³ì êîíöåíòðàö³ºþ ¿õíüî¿ ðîç÷èí-
íî¿ ôîðìè ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [23, 34], áóëî âèçíà÷åíî âì³ñò âàæêèõ
ìåòàë³â ñàìå ó ö³é ôîðì³ ó âîä³ äîñë³äæóâàíèõ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿â-
ñüêèé». Êîíöåíòðàö³¿ Feðîç÷, Mnðîç÷ òà Crðîç÷ ó âîä³ ñòàâê³â â ïåð³îä â³äáîðó
ïðîá ô³òîïëàíêòîíó â³äîáðàæåíî íà ðèñóíêó 3.

Íåâ³ä’ºìíîþ ñêëàäîâîþ ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ åêîñèñòåì, çîêðåìà âî-
äîéì ì. Êèºâà, º ô³òîåï³ô³òîí — óãðóïîâàííÿ âîäîðîñòåé, ùî ðîçâèâàþ-
òüñÿ íà âèùèõ âîäíèõ ðîñëèíàõ [14, 15, 19]. Âîäíî÷àñ öÿ åêîëîã³÷íà ãðóïà,
ïîð³âíÿíî ç ô³òîïëàíêòîíîì òà ô³òîáåíòîñîì, çàëèøàºòüñÿ íåäîñòàòíüî
âèâ÷åíîþ, çîêðåìà ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ùîäî ¿¿ çäàòíîñò³ äî
àêóìóëÿö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â.

Ó ô³òîåï³ô³òîí³ äîñë³äæóâàíèõ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí Ãîð³õîâàòñüêî-
ãî ñòàâêà ¹ 3 çà ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè ïåðåâàæàëè ä³àòîìîâ³ âîäî-
ðîñò³. Òàê, â îáðîñòàíí³ C. demersum çà ÷èñåëüí³ñòþ äîì³íóâàëè Gompho-
nema truncatum Ehrenb. i Synedra unla (Nitzsch) Ehrenb., à çà á³îìàñîþ —
Melosira varians C. Agardh òà S. unla. Â åï³ô³òîí³ N. lutea çà ÷èñåëüí³ñòþ ³
á³îìàñîþ ïåðåâàæàâ Cocconeis placentula Ehrenb. Öåé âèä äîì³íóâàâ çà ÷è-
ñåëüí³ñòþ ³ â îáðîñòàíí³ Ph. australis, òîä³ ÿê îñíîâó á³îìàñè ñêëàäàëè
S. unla ³ C. placentula.
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Íàéá³ëüøèì ð³âíåì íàêîïè÷åííÿ ôåðóìó ³ ìàíãàíó (â³äïîâ³äíî
22 850 ³ 4260 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) òà çíà÷åííÿìè ÊÁÍ öèõ ìåòàë³â (182 800 ³
52 593) õàðàêòåðèçóâàâñÿ ô³òîåï³ô³òîí C. demersum (ðèñ. 4, à, 5, à). Âì³ñò
Fe â åï³ô³òîí³ Ñ. demersum áóâ ïðèáëèçíî âäâ³÷³ âèùèì, í³æ âì³ñò öüîãî
ìåòàëó â åï³ô³òîí³ N. lutea òà Ph. australis, à Mn — â 1,8—2,4 ðàçè âèùèì,
í³æ âì³ñò Mn â åï³ô³òîí³ N. lutea òà Ph. australis (ðèñ. 4, a). Âèñîêèé ð³âåíü
íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ô³òîåï³ô³òîíîì C. demersum ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé
ÿê ç á³ëüøèìè ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè åï³ô³òíèõ âîäîðîñòåé íà C. de-
mersum ïîð³âíÿíî ç ðîñëèíàìè ³íøèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï, òàê ³ ç â³äì³ííîñ-
òÿìè ðîçïîä³ëó Fe ³ Mn â ïîâåðõíåâèõ ³ á³ëüø ãëèáîêèõ øàðàõ âîäè,
îñê³ëüêè êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè öèõ ìåòàë³â ó ïðèðîäíèõ âîäàõ
çàçâè÷àé çðîñòàº â áëèæ÷èõ äî äíà ãîðèçîíòàõ âîäè âíàñë³äîê ë³òíüî¿
ñòðàòèô³êàö³¿ [10, 33]. Òàêîæ ó ðîáîò³ [35] ïîêàçàíî, ùî ñàìå ó çàðîñòÿõ
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Ðèñ. 1. Âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó ô³òîïëàíêòîí³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé»: à — Fe
(1), Mn (2); á — Cr. Òóò ³ íà ðèñ. 2, 3: I — Ãîð³õîâàòñüêèé ñòàâîê ¹ 4; II — Ä³äîð³âñüêèé
ñòàâîê ¹ 4; III — Êèòà¿âñüêèé ñòàâîê ¹ 4. M±m; n = 3—4

Ðèñ. 2. Êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ô³òîïëàíêòîíîì
ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé»: à — Fe (1), Mn (2); á — Cr



C. demersum çàðåºñòðîâàíî âèù³ êîíöåíòðàö³¿ Fe ó âîä³ ïîð³âíÿíî ç ³íøè-
ìè ä³ëÿíêàìè âîäîéìè.

Åï³ô³òí³ âîäîðîñò³ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ òàêîæ âèñîêèì âì³ñòîì öèíêó,
ÿêèé çíàõîäèâñÿ â ìåæàõ 423—882 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè (ðèñ. 4, á). Íàé-
á³ëüøèé âì³ñò öèíêó (882 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) òà íàéâèù³ çíà÷åííÿ ÊÁÍ
öüîãî ìåòàëó (â ñåðåäíüîìó 20 045) áóëè âñòàíîâëåí³ äëÿ ô³òîåï³ô³òîíó
N. lutea (ðèñ. 4, á, 5, á).

Âîäîðîñò³ åï³ô³òîíó íàêîïè÷óâàëè â çíà÷í³é ì³ð³ êóïðóì (68,0—
132,3 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) ³ í³êåëü (34,3—82,4), äåùî ìåíøå — õðîì (26,7—
48,9), ïëþìáóì (21,9—27,5) ³ êîáàëüò (9,9—18,3 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) (äèâ.
ðèñ. 4, á, â, ã). KÁH öèõ ìåòàë³â ó ô³òîåï³ô³òîí³ ñòàíîâèëè: Cu — 3011—
5854, Ni — 3895—9364, Cr — 2567—4702, Pb — 2804—3531 ³ Ñî — 2676—
4935 (äèâ. ðèñ. 5, á, â). Ïðè öüîìó íàéá³ëüøèé âì³ñò òàêèõ ìåòàë³â, ÿê Zn,
Cu, Ni, Co òà íàéâèù³ çíà÷åííÿ ¿õí³õ ÊÁÍ áóëè õàðàêòåðí³ äëÿ ô³òî-
åï³ô³òîíó N. lutea. Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ìåíøîþ ù³ëüí³ñòþ åï³ô³òîíó
íà ðîñëèíàõ ç ïëàâàþ÷èì ëèñòÿì ïîð³âíÿíî ³ç çàíóðåíèìè ðîñëèíàìè
[17, 18], ùî çàáåçïå÷óº êðàùèé êîíòàêò ïîâåðõí³ âîäîðîñòåé ç âîäíèì ñå-
ðåäîâèùåì. ²ñíóþòü â³äîìîñò³ ïðî òå, ùî ó ù³ëüíèõ îáðîñòàííÿõ âíóò-
ð³øí³ øàðè ìàþòü îáìåæåíèé êîíòàêò ç âîäíèì ñåðåäîâèùåì ³ òîìó ïî-
ãëèíàííÿ íèìè ÿê ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, òàê ³ âàæêèõ ìåòàë³â óòðóäíþºòüñÿ
[16]. Â³ðîã³äíî¿ ð³çíèö³ ó íàêîïè÷åíí³ Pb ô³òîåï³ô³òîíîì íà âèùèõ âî-
äíèõ ðîñëèíàõ ç ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï íàìè íå âèÿâëåíî (äèâ. ðèñ. 4, ã).

Íàêîïè÷åííÿ òàêèõ ìåòàë³â, ÿê Cu, Ni, Co åï³ô³òîíîì Ph. australis
áóëî ìåíø ³íòåíñèâíèì ïîð³âíÿíî ç íàêîïè÷åííÿì ìåòàë³â ó åï³ô³òîí³
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Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè âàæêèõ ìåòàë³â ó âîä³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãî-
ëîñ³¿âñüêèé»: 1 — Fe, 2 — Mn, 3 — Cr



³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí, ìîæëèâî, âíàñë³äîê çìåí-
øåííÿ ïðîòî÷íîñò³ ³ çàñòîþ âîäè ó çàðîñòÿõ ïîâ³òðÿíî-âîäíèõ ðîñëèí.

Çàãàëîì, çà âåëè÷èíîþ ÊÁÍ ó ô³òîåï³ô³òîí³ íà âèùèõ âîäíèõ ðîñëè-
íàõ äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè ìîæíà ðîçòàøóâàòè ó òàêîìó ðÿäó: Fe > Mn > Zn
> Ni > Cu, Cr > Co, Pb.

Íàéá³ëüø³ ÊÁÍ ó ô³òîïëàíêòîí³ òà ô³òîåï³ô³òîí³ áóëè äëÿ ôåðóìó
(â³äïîâ³äíî 29 839—224 051 ³ 86 720—182 800) òà ìàíãàíó (32 692—104 762
³ 21 605—52 593) (ðèñ. 2, à, 5, à), äåùî ìåíø³ — äëÿ öèíêó (9618—20 045 —
äëÿ ô³òîåï³ô³òîíó) (äèâ. ðèñ. 5, á). ²íø³ äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè (Ni, Cu, Cr,
Co, Pb) õàðàêòåðèçóâàëèñÿ çíà÷íî íèæ÷èìè çíà÷åííÿìè ÊÁÍ â åï³ô³òîí³
(äèâ. ðèñ. 2, á, 5 á, â), ùî, éìîâ³ðíî, çóìîâëåíî ÿê îñîáëèâîñòÿìè á³î-
ëîã³÷íî¿ ðîë³ îêðåìèõ ìåòàë³â äëÿ ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â, òàê ³ ¿õíüîþ
êîíöåíòðàö³ºþ ó âîä³. Çîêðåìà, âèñîêèé ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ Fe ³ Mn
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé ç³ çíà÷íîþ ðîëëþ öèõ ìåòàë³â ó ïåðåá³ãó ô³ç³îëî-
ãî-á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó êë³òèíàõ âîäîðîñòåé [27], à òàêîæ ³ç ¿õ ïîð³âíÿ-
íî âèñîêèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ó âîä³ (ðèñ. 3 ³ 6).
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Ðèñ. 4. Âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â â åï³ô³òîí³ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí: à — Fe (1), Mn (2); á —
Zn (3), Cu (4); â — Ni (5), Cr (6); ã — Co (7), Pb (8). Òóò ³ íà ðèñ. 5: I — Ceratophyllum de-
mersum, II — Nuphar lutea, III — Phragmites australis. M±m; n = 3—4



Îòæå, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ì³êðîâî-
äîðîñò³ ïëàíêòîíó òà åï³ô³òîíó íà âèùèõ âîäíèõ ðîñëèíàõ ç ð³çíèõ åêî-
ëîã³÷íèõ ãðóï ó âîäîéìàõ ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè ³
êîíöåíòðóâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â (Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Cr,
Ni, Pb) ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà, ïðèçâîäÿ÷è äî éîãî î÷èùåííÿ òà äåòîêñè-
êàö³¿. Îòðèìàí³ âèñîê³ çíà÷åííÿ ÊÁÍ ìåòàë³â ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷íèé ïî-
òåíö³àë ì³êðîâîäîðîñòåé ùîäî âèäàëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ç âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà, ùî, î÷åâèäíî, çóìîâëåíî âåëèêîþ â³äíîñíîþ ïëîùåþ ïîâåðõí³
¿õí³õ êë³òèí, ÿêà çàáåçïå÷óº çíà÷íèé êîíòàêò ç âîäîþ [20, 21, 30]. Âàæëèâó
ðîëü ó ïðîöåñàõ çâ’ÿçóâàííÿ ìåòàë³â â³ä³ãðàº òàêîæ ñòðóêòóðà êë³òèííî¿
ñò³íêè âîäîðîñòåé, çîêðåìà íàÿâí³ñòü ÷èñëåííèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï íà
¿¿ ïîâåðõí³ [29].

Ìåõàí³çìè íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ì³êðîâîäîðîñòÿìè ç âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà âêëþ÷àþòü äâà îñíîâí³ åòàïè: á³îñîðáö³þ òà á³îàêóìóëÿö³þ [9,
32]. Á³îñîðáö³ÿ — öå ïî÷àòêîâà øâèäêà, îáîðîòíà òà ïàñèâíà àäñîðáö³ÿ
ìåòàë³â íà ïîâåðõí³ êë³òèí, ùî â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè âçàºìîä³¿ éîí³â ç
ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè êë³òèííî¿ ñò³íêè. Á³îàêóìóëÿö³ÿ, ç³ ñâîãî áî-
êó, º ïîâ³ëüíèì, çäåá³ëüøîãî íåçâîðîòíèì, àêòèâíèì (åíåðãîçàòðàòíèì)
ïðîöåñîì, ÿêèé çàáåçïå÷óº ïîãëèíàííÿ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ âàæêèõ ìå-
òàë³â âñåðåäèíó êë³òèí ç ïîäàëüøèì ¿õ çâ’ÿçóâàííÿì ç âíóòð³øíüîêë³òèí-
íèìè ñïîëóêàìè òà/àáî óòðèìàííÿì îðãàíåëàìè [9, 20, 31].
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Ðèñ. 5. Êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íà-
êîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â åï³ô³òî-
íîì âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí: à — Fe (1),
Mn (2); á — Cu (3), Zn (4), Ni (5); â —
Pb (6), Cr (7), Co (8)



Çíà÷íà ðîëü êë³òèííî¿ ñò³íêè ì³êðîâîäîðîñòåé ó ïðîöåñàõ á³îñîðáö³¿
ìåòàë³â çóìîâëåíà òèì, ùî âîíà º ìåæåþ ì³æ âîäíèì ñåðåäîâèùåì òà öè-
òîïëàçìîþ. Êë³òèííà ñò³íêà ñêëàäàºòüñÿ ïåðåâàæíî ç ïîë³ñàõàðèä³â, ë³ï³-
ä³â ³ á³ëê³â òà ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, çîêðåìà êàð-
áîêñèëüíó (-COOH), ã³äðîêñèëüíó (-OH), ôîñôàòíó (-PO3), àì³íîãðóïó
(-NH2) òà ñóëüôã³äðèëüíó (-SH), ÿê³ íàäàþòü ïîâåðõí³ êë³òèíè çàãàëüíèé
íåãàòèâíèé çàðÿä ³ çàáåçïå÷óþòü âèñîêó çäàòí³ñòü äî çâ’ÿçóâàííÿ êàò³îí³â
ìåòàë³â [20, 21, 32].

Âàæê³ ìåòàëè, ïðè íàäõîäæåíí³ ó êë³òèíè âîäîðîñòåé ó âèñîêèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ, ñïðàâëÿþòü òîêñè÷íèé âïëèâ íà ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷í³ ïðîöå-
ñè (ð³ñò, ôîòîñèíòåç, ñèíòåç á³ëê³â, ë³ï³ä³â, íóêëå¿íîâèõ êèñëîò òà ï³ã-
ìåíò³â òîùî), à òàêîæ ñïðè÷èíÿþòü óëüòðàñòðóêòóðí³ çì³íè â êë³òèíàõ
[26, 30, 31]. Âàæê³ ìåòàëè ìîæóòü ³íäóêóâàòè óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì
êèñíþ, ÿê³ âèêëèêàþòü îêèñíþâàëüíå ïîøêîäæåííÿ á³ëê³â, ë³ï³ä³â òà
ò³îëîâèõ ïåïòèä³â [31]. ×åðåç öå ó ì³êðîâîäîðîñòåé íàÿâí³ äåòîêñèêà-
ö³éí³ ìåõàí³çìè, ùî çìåíøóþòü ïðîíèêíåííÿ ìåòàë³â ó êë³òèíè òà çàáåç-
ïå÷óþòü ¿õíº âíóòð³øíüîêë³òèííå çâ’ÿçóâàííÿ. Ö³ ìåõàí³çìè âêëþ÷àþòü
õåëàòóâàííÿ òà ³ììîá³ë³çàö³þ âàæêèõ ìåòàë³â óñåðåäèí³ êë³òèí, àêòè-
âàö³þ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè, à òàêîæ ãåíåòè÷íó ðåãóëÿö³þ òðàíñïîðòó
³ ãîìåîñòàçó ìåòàë³â òà åíåðãåòè÷íîãî ìåòàáîë³çìó êë³òèí [21, 30]. Âñòà-
íîâëåíî, ùî äåòîêñèêàö³ÿ ìåòàë³â âîäîðîñòÿìè çä³éñíþºòüñÿ òàêèìè
øëÿõàìè, ÿê ïåðåâåäåííÿ ¿õ ó ìåíø òîêñè÷í³ ôîðìè ÷åðåç îñàäæåííÿ ó
âèãëÿä³ êàðáîíàò³â, ôîñôàò³â òà ñóëüô³ä³â; çâ’ÿçóâàííÿ ç³ ñïåöèô³÷íèìè
âíóòð³øíüîêë³òèííèìè ñïîëóêàìè, çîêðåìà ç ìåòàëîò³îíå¿íàìè òà ô³òî-
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Ðèñ. 6. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè âàæêèõ ìåòàë³â ó âîä³ Ãîð³õîâàòñüêîãî ñòàâêà
¹ 3, äå ïðîâîäèëè â³äá³ð ô³òîåï³ô³òîíó



õåëàòèíàìè; òðàíñïîðòóâàííÿ ³ ñåêâåñòðóâàííÿ ó ïåâíèõ êë³òèííèõ êîì-
ïàðòìåíòàõ (ïîë³ôîñôàòí³ ò³ëüöÿ, âàêóîë³), à òàêîæ âèâåäåííÿ ìåòàë³â
íàçàä ó ðîç÷èí øëÿõîì àêòèâíîãî òðàíñïîðòó ÷åðåç åôëþêñ-íàñîñè [20,
21, 28]. Äëÿ ïðîòèä³¿ â³ëüíèì ðàäèêàëàì, ùî óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ íàêîïè-
÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â, ì³êðîâîäîðîñò³ ñèíòåçóþòü àíòèîêñèäàíòí³ ôåð-
ìåíòè, òàê³ ÿê àñêîðáàòïåðîêñèäàçà, êàòàëàçà, ãëóòàò³îíðåäóêòàçà, ïåðîê-
ñèäàçà òà ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, à òàêîæ íåôåðìåíòàòèâí³ àíòèîêñèäàí-
òè, âêëþ÷àþ÷è êàðîòèíî¿äè, òîêîôåðîëè, öèñòå¿í, àñêîðá³íîâó êèñëîòó,
ãëóòàò³îí òà ïðîë³í [21, 30]. Ïðîäóêóâàííÿ ïîçàêë³òèííèõ ïîë³ñàõàðèä³â
ðîçãëÿäàþòü ÿê äîäàòêîâèé ìåõàí³çì çàõèñòó ì³êðîâîäîðîñòåé â³ä íàä-
ì³ðíîãî íàäõîäæåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ó êë³òèíè [30].

Ïðè ïîð³âíÿíí³ ÊÁÍ ìåòàë³â ó ô³òîïëàíêòîí³ òà ô³òîåï³ô³òîí³ ìîæíà
â³äì³òèòè, ùî â ïåðøîãî óãðóïîâàííÿ âîäîðîñòåé çäåá³ëüøîãî çíà÷åííÿ
ÊÁÍ º âèùèìè. Öå, î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíî ç âåëèêîþ ïëîùåþ êîíòàêòó ïî-
âåðõí³ êë³òèí ïëàíêòîííèõ âîäîðîñòåé ç âîäíèì ñåðåäîâèùåì, òîä³ ÿê
äîñòóï ðîç÷èíåíèõ ó âîä³ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà ìåòàë³â äî âíóòð³øí³õ
øàð³â åï³ô³òîíó äåùî îáìåæåíèé [16]. Äî òîãî æ ïëàíêòîíí³ âîäîðîñò³
çäàòí³ äî äîáîâî¿ ì³ãðàö³¿, íà â³äì³íó â³ä çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòåé òà
ô³òîåï³ô³òîíó. Öÿ âëàñòèâ³ñòü ïëàíêòîííèõ âîäîðîñòåé çàáåçïå÷óº ¿õí³é
êîíòàêò ç ð³çíèìè ä³ëÿíêàìè âîäíîãî ñåðåäîâèùà òà ñïðèÿº íàêîïè÷åí-
íþ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ìåòàë³â.

Âèÿâëåí³ âèñîê³ çíà÷åííÿ ÊÁÍ ìåòàë³â ì³êðîâîäîðîñòÿìè (â³ä ñîòåíü
³ òèñÿ÷ (äëÿ Zn, Cr, Cu, Ni, Pb, Ño) äî äåñÿòê³â òèñÿ÷ (äëÿ Fe ³ Mn)) ï³äòâåð-
äæóþòü äîö³ëüí³ñòü ¿õíüîãî âèêîðèñòàííÿ ó òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, ïî-
â’ÿçàíèõ ç âèäàëåííÿì âàæêèõ ìåòàë³â ç³ ñò³÷íèõ òà çàáðóäíåíèõ ïðèðîä-
íèõ âîä. Âèñîêà åôåêòèâí³ñòü òà íèçüêà âàðò³ñòü òàêî¿ î÷èñòêè çóìîâëåí³
òèì, ùî á³îìàñà ì³êðîâîäîðîñòåé º äåøåâîþ òà ëåãêîäîñòóïíîþ, îñê³ëüêè
âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ øâèäêèì ðîñòîì òà íåâèáàãëèâ³ñòþ äî óìîâ íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Öüîìó òàêîæ ñïðèÿº ¿õíÿ ìàéæå ö³ëîð³÷íà âå-
ãåòàö³ÿ ó âîäîéìàõ, âèñîêà øâèäê³ñòü ïîãëèíàííÿ ìåòàë³â ç âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà, âåëèêà â³äíîñíà ïëîùà ïîâåðõí³ êë³òèí òà çíà÷íà ñò³éê³ñòü äî
âïëèâó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é ìåòàë³â, ÿêà çàáåçïå÷óºòüñÿ øèðîêèì
ñïåêòðîì ïîçàêë³òèííèõ ³ âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ìåõàí³çì³â, ñïðÿìîâà-
íèõ íà ¿õ äåòîêñèêàö³þ [8, 9, 20, 21].

Ïåðåâàãàìè âèêîðèñòàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé ó ïðîöåñàõ î÷èùåííÿ
âîäè º ¿õíÿ çäàòí³ñòü äî îäíî÷àñíîãî âèëó÷åííÿ ê³ëüêîõ âàæêèõ ìåòàë³â, à
òàêîæ ìîæëèâ³ñòü ïîäàëüøîãî â³äíîâëåííÿ ÿê á³îìàñè âîäîðîñòåé, òàê ³
ñàìèõ ìåòàë³â (øëÿõîì äåñîðáö³¿, êèñëîòíî¿ åêñòðàêö³¿ àáî òåðì³÷íî¿ îá-
ðîáêè), ùî äàº ìîæëèâ³ñòü äëÿ ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ á³îìàñè àáî
áåçïå÷íî¿ óòèë³çàö³¿ ìåòàë³â. Êð³ì òîãî, á³îñîðáö³ÿ íå âèìàãàº âèêîðè-
ñòàííÿ àãðåñèâíèõ õ³ì³êàò³â ³ òîìó º åêîëîã³÷íî áåçïå÷íîþ. Òàêîæ ì³êðî-
âîäîðîñò³, êð³ì á³îðåìåä³àö³¿, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ùå ó ïåâíèõ á³î-
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, çîêðåìà âèðîáíèöòâ³ á³îïàëèâà, á³îäîáðèâà òà
á³îâóã³ëëÿ [9, 29]. Îêð³ì çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â ó ñò³÷íèõ
³ ïðèðîäíèõ âîäàõ, ì³êðîâîäîðîñò³ ñïðèÿþòü ïðîäóêóâàííþ êèñíþ â
ïðîöåñ³ ôîòîñèíòåçó, âèêîðèñòîâóþòü CO2 äëÿ ðîñòó, à òàêîæ çàñâîþþòü
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ÿê îðãàí³÷í³, òàê ³ íåîðãàí³÷í³ ôîðìè àçîòó, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ
éîãî êîíöåíòðàö³¿ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [9]. Ïðîòå âèêîðèñòàííÿ á³î-
ñîðáö³¿ äëÿ âèäàëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â òàêîæ ìàº äåÿê³ íåäîë³êè, ñåðåä
íèõ øâèäêå íàñè÷åííÿ àêòèâíèõ öåíòð³â íà ïîâåðõí³ êë³òèí âîäîðîñòåé
òà îáîðîòíà ñîðáö³ÿ ìåòàë³â íà ì³ñöÿõ çâ’ÿçóâàííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî
¿õíüîãî ïîâòîðíîãî ïåðåõîäó ó âîäíå ñåðåäîâèùå çà ïåâíî¿ çì³íè éîãî
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ [29].

Â³äîìî [21], ùî ÿê æèâ³ êë³òèíè, òàê ³ â³äìåðëà á³îìàñà ì³êðîâîäîðî-
ñòåé ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê á³îñîðáåíòè. Îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè
çàñòîñóâàííÿ â³äìåðëî¿ á³îìàñè º òå, ùî íåæèâ³ êë³òèíè âîäîðîñòåé íå
ïîòðåáóþòü æîäíèõ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí àáî ñïåöèô³÷íèõ óìîâ íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ ìîæóòü áóòè åôåêòèâíèìè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³
çì³í éîãî ïàðàìåòð³â, òàêèõ ÿê òåìïåðàòóðà, pH òîùî. Êð³ì òîãî, âîíè
ïðèäàòí³ äî òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ, ðåãåíåðàö³¿ òà ïîâòîðíîãî âèêîðè-
ñòàííÿ [20, 29].

Çàãàëîì, âèäàëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà ç âèêîðè-
ñòàííÿì ì³êðîâîäîðîñòåé º åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèì ïðîöåñîì, åôåêòèâ-
í³ñòü ÿêîãî ìîæå áóòè ï³äâèùåíà çàâäÿêè ïîäàëüøîìó âèâ÷åííþ îñíîâ-
íèõ ìåõàí³çì³â á³îñîðáö³¿ òà á³îàêóìóëÿö³¿. Êð³ì òîãî, çðîñòàííÿ åôåê-
òèâíîñò³ î÷èùåííÿ âîäè ìîæëèâå øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ñòðàòåã³é,
çîêðåìà ³ììîá³ë³çàö³¿ êë³òèí âîäîðîñòåé, ñòâîðåííÿ âîäîðîñòåâèõ êîí-
ñîðö³óì³â òà ïðîºêòóâàííÿ íàíîêîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ì³êðî-
âîäîðîñòåé [12].

Âèñíîâêè

Âñòàíîâëåíî, ùî äîñë³äæóâàí³ âîäîðîñò³ ïëàíêòîíó òà åï³ô³òîíó ó âî-
äîéìàõ ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âàæ-
êèõ ìåòàë³â (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Ño) ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Âèñîêà
³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñ³â á³îñîðáö³¿ òà á³îàêóìóëÿö³¿, âî÷åâèäü, çóìîâëåíà
âåëèêîþ â³äíîñíîþ ïëîùåþ ïîâåðõí³ ¿õí³õ êë³òèí, ùî çàáåçïå÷óº çíà÷-
íèé êîíòàêò ç âîäíèì ñåðåäîâèùåì, à òàêîæ îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè êë³-
òèííî¿ îáîëîíêè.

Ïîêàçàíî, ùî ô³òîïëàíêòîí òà ô³òîåï³ô³òîí õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñî-
êèìè çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíò³â á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìå-
òàë³â, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèìè òà åêîëîã³÷íè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîäîðîñòåé, òàê ³ á³îëîã³÷íèì çíà÷åííÿì ìåòàë³â òà
¿õíüîþ êîíöåíòðàö³ºþ ó âîä³. Çàãàëîì çà âåëè÷èíîþ êîåô³ö³ºíò³â á³î-
ëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ ó âîäîðîñòÿõ ñêëàäåíî òàêèé ðÿä ìåòàë³â: Fe >
Mn > Zn > Ni > Cu, Cr > Co, Pb.

Âñòàíîâëåíî, ùî ô³òîåï³ô³òîí âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ
äî ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï (çàíóðåí³, ç ïëàâàþ÷èì íà ïîâåðõí³ âîäè ëèñ-
òÿì òà ïîâ³òðÿíî-âîäí³), õàðàêòåðèçóºòüñÿ ð³çíèì âì³ñòîì âàæêèõ ìå-
òàë³â ³ â³äïîâ³äíèìè çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíò³â á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ.
Öå, éìîâ³ðíî, çóìîâëåíî ÿê â³äì³ííîñòÿìè ó ñòðóêòóð³ óãðóïîâàíü åï³-
ô³òíèõ âîäîðîñòåé ³ åêîëîãî-ìîðôîëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ðîñëèí-
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ñóáñòðàò³â, òàê ³ çàêîíîì³ðíîñòÿìè ðîçïîä³ëó íàéá³ëüø á³îäîñòóïíèõ
ðîç÷èííèõ ôîðì äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â ó òîâù³ âîäè.

Íàêîïè÷åííÿ ì³êðîâîäîðîñòÿìè çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â,
íàÿâí³ñòü åôåêòèâíèõ ìåõàí³çì³â çâ’ÿçóâàííÿ ¿õí³õ íàéá³ëüø òîêñè÷íèõ
ðîç÷èííèõ ôîðì, à òàêîæ ³ììîá³ë³çàö³ÿ òà ñåêâåñòðóâàííÿ ìåòàë³â ó ïåâ-
íèõ êë³òèííèõ ñòðóêòóðàõ ïðèçâîäÿòü äî çíèæåííÿ ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ ó
âîäíîìó ñåðåäîâèù³, à îòæå, äî éîãî î÷èùåííÿ òà äåòîêñèêàö³¿. Òàê³ âëàñ-
òèâîñò³ çàáåçïå÷óþòü â³äíîñíó ñò³éê³ñòü ì³êðîâîäîðîñòåé äî âïëèâó âàæ-
êèõ ìåòàë³â ³, â ïîºäíàíí³ ç ³íøèìè ¿õí³ìè õàðàêòåðèñòèêàìè (øèðîêèé
àðåàë, ìàéæå ö³ëîð³÷íà âåãåòàö³ÿ, íåâèáàãëèâ³ñòü äî óìîâ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà, âèñîê³ êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ), äîçâîëÿþòü
ðåêîìåíäóâàòè ¿õ äëÿ ðîçðîáêè åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèõ òà åêîëîã³÷íî îá-
´ðóíòîâàíèõ ìåòîä³â î÷èùåííÿ ïðèðîäíèõ ³ ñò³÷íèõ âîä, çàáðóäíåíèõ
âàæêèìè ìåòàëàìè.
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FEATURES OF HEAVY METAL ACCUMULATION BY MICROALGAE AND THEIR
ROLE IN AQUATIC ENVIRONMENT DETOXIFICATION

It has been established that planktonic and epiphytic microalgae from water bodies of
the Golosiyivsky National Nature Park (Kyiv, Ukraine) are capable of accumulating signi-
ficant amounts of heavy metals, thereby contributing to water purification and detoxifica-
tion. Phytoplankton and phytoepiphyton are characterized by high bioconcentration fac-
tors (BCFs) for metals, which are determined by their structural, functional, and ecological
characteristics, as well as by metal concentrations in the water. The metals were ranked ac-
cording to their BCFs as follows: Fe > Mn > Zn > Ni > Cu, Cr > Co, Pb. Metal accumulation
in the phytoepiphyton of higher aquatic plants belonging to different ecological groups de-
pends on the ecological and morphological characteristics of the macrophyte substrates
and on the distribution of bioavailable dissolved metals within the water column. These re-
sults confirm the high potential of microalgae for bioremediation of waters contaminated
with heavy metals.

Keywords: phytoplankton, phytoepiphyton, heavy metal accumulation, bioconcentra-
tion factor (BCF), water bodies, detoxification, bioremediation, the Golosiyivsky National
Nature Park.
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Ô²ÁÐÈÍÎÃÅÍÎË²ÒÈ×ÍÀ ÀÊÒÈÂÍ²ÑÒÜ BACILLUS
LICHENIFORMIS ²ÌÂ Â-8008, ÂÈÄ²ËÅÍÎÃÎ Ç ÄÎÍÍÈÕ

ÎÑÀÄ²Â ×ÎÐÍÎÃÎ ÌÎÐß

Âñòàíîâëåíî, ùî Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008, ³çîëüîâàíèé ç äîííèõ îñàä³â
×îðíîãî ìîðÿ, ñèíòåçóº ïðîòåàçó, ÿêà ïðîÿâëÿº âèñîêó ô³áðèíîãåíîë³òè÷íó àêòèâ-
í³ñòü, ïî÷èíàþ÷è ç òðåòüî¿ äîáè êóëüòèâóâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ñóòòºâèé âïëèâ íà
àêòèâí³ñòü äîñë³äæóâàíîãî ôåðìåíòà ìàº òåìïåðàòóðà âèðîùóâàííÿ. Ñóïåðíà-
òàíò êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 ðîçùåïëþº íå ëèøå ô³áðèíî-
ãåí, ô³áðèí, åëàñòèí, à òàêîæ êàçå¿í òà êîëàãåí. Î÷èùåíèé åíçèìíèé ïðåïàðàò ç
ô³áðèíîãåíîë³òè÷íîþ àêòèâí³ñòþ ìàº ðÍ-îïòèìóì 10,0 ³ òåðìîîïòèìóì 50 oÑ.
Éîãî ìîëåêóëÿðíà ìàñà ñòàíîâèòü áëèçüêî 24 êÄà, ïèòîìà àêòèâí³ñòü —
335,4 îä/ìã á³ëêà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Bacillus licheniformis, äîíí³ îñàäè ×îðíîãî ìîðÿ, ô³áðèíîãåíî-
ë³òè÷íà àêòèâí³ñòü, ðÍ-îïòèìóì, òåðìîîïòèìóì, ìîëåêóëÿðíà ìàñà, ïèòîìà àê-
òèâí³ñòü.

Ñâ³òîâèé îêåàí º äæåðåëîì á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ñïîëóê ç âèñîêèì
á³îòåõíîëîã³÷íèì ïîòåíö³àëîì. Åêñòðåìàëüí³ òà ñïåöèô³÷í³ óìîâè
ìîðñüêîãî ñåðåäîâèùà çóìîâèëè åâîëþö³éíó àäàïòàö³þ ã³äðîá³îíò³â, ùî
âèðàæàºòüñÿ ó ñèíòåç³ óí³êàëüíèõ ôåðìåíò³â ç ð³çíîìàí³òíîþ ñóáñòðàò-
íîþ ñïåöèô³÷í³ñòþ. Òàê³ åíçèìè õàðàêòåðèçóþòüñÿ òåðìîñòàá³ëüí³ñòþ,
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ãàëîðåçèñòåíòí³ñòþ òà àêòèâí³ñòþ çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð, ùî â³äêðèâàº
øèðîê³ ïåðñïåêòèâè äëÿ ¿õ çàñòîñóâàííÿ ó ïðîìèñëîâ³é á³îòåõíîëîã³¿ òà
ñó÷àñí³é á³îìåäèöèí³ [9, 16]. Íà ñüîãîäí³ ìîðñüê³ îðãàí³çìè âèçíàí³ âàæ-
ëèâèì ðåñóðñîì äëÿ åíçèìîëîã³¿. Ç íèõ âèä³ëåíî íèçêó ôåðìåíò³â, ùî
ïðîÿâëÿþòü àíòèì³êðîáíó, êîëàãåíîë³òè÷íó òà àëüã³íàòíó àêòèâí³ñòü
[7—9, 16]. Îêðåìó óâàãó ïðèâåðòàþòü ïðîòåàçè, çäàòí³ äî ñïåöèô³÷íîãî
ã³äðîë³çó òàêèõ á³ëê³â êðîâ³, ÿê ô³áðèíîãåí ³ ô³áðèí [6, 11—15]. ¯õ ³äåí-
òèô³êóþòü ÿê ó ïðåäñòàâíèê³â ìîðñüêî¿ ôàóíè (Annelida, Echinodermata),
òàê ³ â ì³êðîîðãàí³çìàõ [8—21].

Ïîïðè çíà÷í³ óñï³õè ç âèâ÷åííÿ îðãàí³çì³â, ÿê³ ìåøêàþòü ó òîâù³
âîäè, ïîçà óâàãîþ äîñë³äíèê³â òðèâàëèé ÷àñ çàëèøàëàñÿ ì³êðîôëîðà áåí-
òîñíèõ á³îòîï³â. Äîíí³ â³äêëàäåííÿ º êëþ÷îâèì àá³îòè÷íèì êîìïîíåí-
òîì âîäíèõ åêîñèñòåì, äå êîíöåíòðóºòüñÿ îñíîâíà ìàñà îðãàí³÷íî¿ ðå÷î-
âèíè òà ôîðìóþòüñÿ ñêëàäí³ ì³êðîáí³ êîíñîðö³óìè. ßê íåâ³ä’ºìíà ëàíêà
ã³äðîá³îöåíîçó, áåíòîñí³ ì³êðîîðãàí³çìè â³ä³ãðàþòü âèð³øàëüíó ðîëü ó
òðàíñôîðìàö³¿ ðå÷îâèíè òà åíåðã³¿, âèñòóïàþ÷è ãîëîâíèìè äåñòðóêòîðà-
ìè âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ïîë³ìåð³â. Â óìîâàõ àíòðîïîãåííîãî íàâàíòà-
æåííÿ òà åâòðîô³êàö³¿ âîäîéì ôåðìåíòàòèâíà àêòèâí³ñòü ã³äðîá³îíò³â-
äåñòðóêòîð³â âèçíà÷àº ³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñ³â ñàìîî÷èùåííÿ òà êðóãî-
îá³ãó àçîòîâì³ñíèõ ñïîëóê. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü ì³êðîôëîðà
äîííèõ îñàä³â ×îðíîãî ìîðÿ, äå â óìîâàõ ñïåöèô³÷íîãî ã³äðîõ³ì³÷íîãî
ðåæèìó ôîðìóþòüñÿ àäàïòîâàí³ ñï³ëüíîòè ç óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè.
Äî òàêèõ îá’ºêò³â íàëåæàòü áàêòåð³¿ ðîäó Bacillus, çäàòí³ äî ñèíòåçó ô³áðè-
íîãåíîë³òè÷íèõ ïðîòåàç [3—5, 7, 9, 19, 21, 22], ÿê³ çàâäÿêè âèñîê³é òðîì-
áîë³òè÷í³é àêòèâíîñò³ òà áåçïåö³ ìîæóòü âèñòóïàòè ïðèðîäíîþ àëüòåðíà-
òèâîþ ñèíòåòè÷íèì ïðåïàðàòàì. Ðàí³øå [9] íàìè áóëî ³äåíòèô³êîâàíî
øòàì Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008, âèä³ëåíèé ³ç äîííèõ îñàä³â ×îðíî-
ãî ìîðÿ, çäàòíèé äî åôåêòèâíî¿ äåñòðóêö³¿ åëàñòèíó.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè çäàòí³ñòü B. licheniformis ²ÌÂ
Â-8008 äî ñèíòåçó ïðîòåàçè ç ô³áðèíîãåíîë³òè÷íîþ ä³ºþ ³ âèçíà÷èòè
äåÿê³ ¿¿ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóâ øòàì B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008, ³çîëüîâà-
íèé ç äîííèõ îñàä³â ×îðíîãî ìîðÿ. Äëÿ äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè ô³áðèíî-
ãåíîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ òà ¿¿ íàêîïè÷åííÿ â ÿêîñò³ áàçîâîãî âèêîðèñòî-
âóâàëè ñåðåäîâèùå òàêîãî ñêëàäó (ã/äì3): KH2PO4 — 1,0; MgSO4×7Í2Î —
0,75; ZnSO4×7Í2Î — 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 ñì3), ÿê³ ì³ñòèëè 100 cì3

æèâèëüíîãî ñåðåäîâèùà. Á³îìàñó â³ää³ëÿëè öåíòðèôóãóâàííÿì ïðè
5000 g ïðîòÿãîì 45 õâ, ïîò³ì â ñóïåðíàòàíò³ êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèí³ âèçíà-
÷àëè ïðîòåîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü. Äëÿ îäåðæàííÿ î÷èùåíîãî åíçèìó äî ñó-
ïåðíàòàíòà êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè äîäàâàëè ñóõó ñ³ëü ñóëüôàòó àìîí³þ äî
ê³íöåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ 90% íàñè÷åííÿ. Ñóì³ø âèòðèìóâàëè 12—16 ãîä çà
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òåìïåðàòóðè 4 oÑ ³ öåíòðèôóãóâàëè â òèõ æå óìîâàõ. Îñàä çáèðàëè, ðîç÷è-
íÿëè ó òðèêðàòíîìó îá’ºì³ 3 Ì ñóëüôàòó àìîí³þ. Äëÿ ïîäàëüøî¿ î÷èñòêè
çàñòîñîâóâàëè ìåòîäè ãåëü-ô³ëüòðàö³¿ òà ³îíîîáì³ííî¿ õðîìàòîãðàô³¿.
Ãåëü-ô³ëüòðàö³þ ïðîâîäèëè íà êîëîíö³ (2,5×90 ñì) ç íåéòðàëüíèì
TSK-ãåëåì — Toyopearl HW-65F (Toyo Soda, ßïîí³ÿ), âð³âíîâàæåí³é
0,01 Ì Òðèñ-ÍÑl áóôåðîì äî ðÍ 7,8. Îñàä, îòðèìàíèé â ðåçóëüòàò³ ôðàê-
ö³îíóâàííÿ ñóëüôàòîì àìîí³þ, ðîç÷èíÿëè â 1,5 îá’ºìàõ 0,01 Ì Òðèñ-ÍÑl
ðÍ 7,8. Çðàçîê íàíîñèëè íà êîëîíêó, åëþþâàëè òèì æå áóôåðîì ç³ øâèä-
ê³ñòþ 90 ìë/ãîä. Ôðàêö³¿, ÿê³ âèÿâëÿëè ô³áðèíîãåíîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü,
çáèðàëè, îá’ºäíóâàëè òà êîíöåíòðóâàëè (≈ â 5 ðàç³â) óïàðþâàííÿì ï³ä âà-
êóóìîì. Îòðèìàí³ çðàçêè íàíîñèëè íà êîëîíêó (3�35 ñì) ç Fractogel
DEAE-650-Ì (Merck, Í³ìå÷÷èíà), âð³âíîâàæåíó 0,01 Ì Òðèñ-ÍÑl áóôå-
ðîì äî ðÍ 7,8. Åëþö³þ ïðîâîäèëè â ë³í³éíîìó ãðàä³ºíò³ NaÑl (0—1 Ì, ïî
200 ìë) ç³ øâèäê³ñòþ 24 ìë/ãîä.

Ô³áðèíîãåíîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü âèçíà÷àëè êîëîðèìåòðè÷íî [1]. Çà
îäèíèöþ àêòèâíîñò³ ïðèéìàëè òàêó ê³ëüê³ñòü åíçèìó, ÿêà êàòàë³çóº ã³ä-
ðîë³ç 1 ìã ô³áðèíîãåíó çà 1 õâ.

Âì³ñò á³ëêà íà âñ³õ åòàïàõ äîñë³äæåííÿ ðåºñòðóâàëè íà ñïåêòðîôîòî-
ìåòð³ ÑÔ-26 ïðè 280 íì, éîãî ê³ëüê³ñòü âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì [1]. ²íòåí-
ñèâí³ñòü çàáàðâëåííÿ ïðîá âèì³ðþâàëè ïðè äîâæèí³ õâèë³ 750 íì. ßê
ñòàíäàðò âèêîðèñòîâóâàëè áè÷à÷èé ñèðîâàòêîâèé àëüáóì³í.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè êóëüòèâóâàííÿ íà ô³áðèíîãå-
íîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü øòàì B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 âèðîùóâàëè çà
òåìïåðàòóðè 16, 28, 37 ³ 42 oÑ.

Âèçíà÷åííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè åíçèìó ó íàòèâí³é ñèñòåì³ ïðîâîäèëè
çà äîïîìîãîþ ãåëü-ô³ëüòðàö³¿ íà êîëîíö³ (1,3�50 ñì) ç Sepharose 6B. Â³ëü-
íèé îá’ºì êîëîíêè, ÿêèé áóâ âñòàíîâëåíèé ³ç çàñòîñóâàííÿì áëàêèòíîãî
äåêñòðàíó 2000, ñòàíîâèâ 20 ìë. Êîëîíêó áóëî âð³âíîâàæåíî 0,01 Ì
Òðèñ-ÍÑl áóôåðîì äî ðÍ 7,8. Íà êîëîíêó íàíîñèëè 1 ìë ðîç÷èíó åíçèìó
(10 ìã), çá³ëüøèâøè ïîïåðåäíüî ãóñòèíó ðîç÷èíó äîäàâàííÿì ñàõàðîçè â
ê³íöåâ³é êîíöåíòðàö³¿ 0,5 Ì. Åëþö³þ ïðîâîäèëè òèì æå áóôåðîì ç 0,1 Ì
NaCl. Øâèäê³ñòü åëþö³¿ — 0,2 ìë/õâ. Êàë³áðóâàëüíó êðèâó äëÿ ðîçðàõóíêó
ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè áóäóâàëè çà äîïîìîãîþ á³ëê³â-ìàðêåð³â (Pharmacia,
Øâåö³ÿ): ðèáîíóêëåàçè (13,7 êÄà), ïðîòå³íàçè Ê (25,0 êÄà), îâàëüáóì³íó
êóðÿ÷îãî (43,0 êÄà), áè÷à÷îãî ñèðîâàòêîâîãî àëüáóì³íó (67,0 êÄà).

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè òà êèñëîòíîñò³ ñåðåäîâèùà ïðîâî-
äèëè â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 4 äî 70 îÑ òà ðÍ â³ä 2,0 äî 12,0, îñòàíí³é
ñòâîðþâàëè 0,01Ì óí³âåðñàëüíèì ôîñôàòíèì áóôåðîì (ÓÔÁ).

Òåðìîñòàá³ëüí³ñòü ïðåïàðàò³â âèçíà÷àëè çà òåìïåðàòóðè 37 îÑ (åêñ-
ïîçèö³ÿ 90 õâ), ðÍ-ñòàá³ëüí³ñòü — ïðè ïîêàçíèêàõ ðÍ ñåðåäîâèùà 7,0, 8,0
òà 9,0 (åêñïîçèö³ÿ 120 õâ). Ï³ñëÿ âè÷åðïàííÿ ÷àñó ä³¿ íà åíçèì â³äïîâ³äíî-
ãî ôàêòîðó â³äáèðàëè àë³êâîòè ïî 0,5 ìë ³ âèçíà÷àëè àêòèâí³ñòü, ÿê îïèñà-
íî âèùå.

Óñ³ äîñë³äè ïðîâîäèëè â 5—7 ïîâòîðíîñòÿõ. Äëÿ ïðîâåäåííÿ ñòàòè-
ñòè÷íîãî àíàë³çó âèêîðèñòîâóâàëè t-êðèòåð³é Ñòüþäåíòà. Äàí³ ïðåäñòàâ-
ëÿëè ÿê ñåðåäíº ± ñòàíäàðòíà ïîìèëêà (M±m) ³ ââàæàëè çíà÷óùèìè ïðè
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p<0,05. Ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â, îáðîáëåíèõ çà äîïî-
ìîãîþ Microsoft Excel 2007.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Â ñóïåðíàòàíò³ êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè (ÑÊÐ) B. licheniformis ²ÌÂ
Â-8008 áóëî âèÿâëåíî äîâîë³ øèðîêèé ñïåêòð ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³,
à ñàìå: ô³áðèíîãåíîë³òè÷íó, ô³áðèíîë³òè÷íó, åëàñòîë³òè÷íó, êàçå¿íîë³-
òè÷íó òà êîëàãåíàçíó (òàáë. 1). Îñê³ëüêè øòàì ïðîÿâèâ âèñîêó åëàñ-
òîë³òè÷íó òà ô³áðèíîãåíîë³òè÷èó àêòèâí³ñòü, ÿê³ ïåðåâèùóâàëè ïîêàçíè-
êè â³äîìèõ â ñâ³ò³ ïðîäóöåíò³â, îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè áóëè çàõèùåí³
ïàòåíòàìè Óêðà¿íè íà âèíàõ³ä [2, 3], à ùîäî åëàñòàçíî¿ àêòèâíîñò³ — âèê-
ëàäåí³ ó ñòàòò³ [9]. Òîìó â ö³é ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ò³ëüêè ùîäî ô³áðèíîãåíîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³.

Âèâ÷åííÿ â äèíàì³ö³ êóëüòèâóâàííÿ B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 ïî-
çàêë³òèííî¿ ô³áðèíîãåíîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ïîêàçàëî, ùî ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ â³äì³÷àºòüñÿ íà òðåòþ äîáó (ðèñ. 1). Ïî÷èíàþ÷è ç ÷åòâåðòî¿
äîáè âèðîùóâàííÿ â³äì³÷àëè ïîñòóïîâå çíèæåííÿ ô³áðèíîãåíîë³òè÷íî¿
àêòèâíîñò³.

Ñóòòºâèé âïëèâ íà àêòèâí³ñòü åíçèì³â ìàâ òàêèé ïàðàìåòð êóëüòèâó-
âàííÿ ïðîäóöåíòà, ÿê òåìïåðàòóðà. Íàéá³ëüøà ô³áðèíîãåíîë³òè÷íà àê-
òèâí³ñòü â ñóïåðíàòàíò³ êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008
â³äì³÷àëàñÿ çà òåìïåðàòóðè 28 îÑ (ðèñ. 2).

Íàñòóïíèì åòàïîì äîñë³äæåíü áóëî ï³ä³áðàòè óìîâè äëÿ îäåðæàííÿ
î÷èùåíîãî ïðåïàðàòó ïðîòåàçè ç ô³áðèíîãåíîë³òè÷íîþ àêòèâí³ñòþ, íà-
ñàìïåðåä â³ää³ëèòè éîãî â³ä åëàñòàçè. Äëÿ öüîãî áóëî çàñòîñîâàíî êîìï-
ëåêñ êëàñè÷íèõ á³îõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â, âêëþ÷íî ç âèñîëþâàííÿì ñóëüôàòîì
àìîí³þ (òàáë. 2), ÿêèé íåçíà÷íîþ ì³ðîþ ï³äâèùóº àêòèâí³ñòü, àëå äàº
ìîæëèâ³ñòü ñêîíöåíòðóâàòè ïðåïàðàò äëÿ ïîäàëüøî¿ î÷èñòêè.

Òàê, â ðåçóëüòàò³ ãåëü-ô³ëüòðàö³¿ 90% âèñîëó ñóëüôàòîì àìîí³þ íà
TSÊ-HW-65F áóëî îòðèìàíî äâ³ ôðàêö³¿. Â ïåðø³é âèçíà÷àëàñÿ ô³áðèíî-
ãåíîë³òè÷íà àêòèâí³ñòü, à â äðóã³é — åëàñòîë³òè÷íà (ðèñ. 3). Öå äàëî çìîãó
ï³äâèùèòè àêòèâí³ñòü ô³áðèíîãåíàçè â 15 ðàç³â ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíîþ
(129 îä/ìã á³ëêà, òàáë. 2) ³ ïîçáàâèòèñÿ ïðîòåàçè ç åëàñòîë³òè÷íîþ àê-
òèâí³ñòþ.
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Òàáëèöÿ 1
Ñïåêòð ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ â ÑÊÐ B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008

Àêòèâí³ñòü Ïîêàçíèêè àêòèâíîñò³, îä/ìä

Ô³áðèíîãåíîë³òè÷íà 8,6

Ô³áðèíîë³òè÷íà 4,2

Åëàñòîë³òè÷íà 35

Êîëàãåíîë³òè÷íâ 5

Êàçå¿íîë³òè÷íà 1,35



Ïîäàëüøà î÷èñòêà ôðàêö³¿ 1 ³îíîîáì³ííîþ õðîìàòîãðàô³ºþ íà Frac-
togel DEAE-TSÊ-650M ç âèêîðèñòàííÿì ãðàä³ºíòó NaCl (0—1 Ì) (ðèñ. 4)
ïðèçâåëà äî çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³ — äî 335,4 îä/ìã
á³ëêà, ùî â 39 ðàç³â âèùå â³ä âèõ³äíî¿ àêòèâíîñò³. Âèõ³ä î÷èùåíîãî åíçè-
ìó ñòàíîâèâ 1,12 %.

Ãîìîãåíí³ñòü âèä³ëåíîãî ïðåïàðàòó ç ô³áðèíîãåíîë³òè÷íîþ àêòèâ-
í³ñòþ áóëà ï³äòâåðäæåíà ãåëü-ô³ëüòðàö³ºþ íà êîëîíö³ ç Sepharose 6B ³
âñòàíîâëåíà éîãî ìîëåêóëÿðíà ìàñà (ðèñ. 5), ÿêà ñòàíîâèëà áëèçüêî
24 êÄà.
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Ðèñ. 1. Ô³áðèíîãåíîë³òè÷íà àêòèâí³ñòü â äèíàì³ö³ âèðîùóâàííÿ B. licheniformis ²ÌÂ
Â-8008

Ðèñ. 2. Âïëèâ òåìïåðàòóðè êóëüòèâóâàííÿ íà ô³áðèíîãåíîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü B. lic-
heniformis ²ÌÂ Â-8008



Ãîìîãåíí³ñòü ïðåïàðàòó ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ äàíèìè ùîäî â³äñóòíîñò³
ñïåöèô³÷íîñò³ äî åëàñòèíó, êàçå¿íó ³ êîëàãåíó (òàáë. 3). Ùî ñòîñóºòüñÿ
ñïåöèô³÷íîñò³ äî ô³áðèíó, òî âîíà â 3,5 ðàçà ìåíøå, í³æ äî ô³áðèíîãåíó, ³,
ÿê ïîêàçàëè äîñë³äíèêè [7, 8], â îäíîìó åíçèì³ ñïåöèô³÷í³ñòü äî ô³áðèíó
äóæå ÷àñòî êîðåëþº ç³ ñïåöèô³÷í³ñòþ äî ô³áðèíîãåíó.

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ áóäü-ÿêèõ åíçèìíèõ ïðåïàðàò³â º îïòè-
ìàëüí³ ïàðàìåòðè ¿õíüî¿ ä³¿, çîêðåìà ðÍ ³ òåìïåðàòóðà. Âñòàíîâëåíî, ùî
î÷èùåíèé åíçèìíèé ïðåïàðàò ô³áðèíîãåíàçè B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008
àêòèâíèé â äîñèòü øèðîêîìó ³íòåðâàë³ ðÍ — â³ä 6,0 äî 12,0, ç îïòèìóìîì
ïðè 10,0 (ðèñ. 6), à òàêîæ â ä³àïàçîí³ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè â³ä 4 äî 70 °C, ç
òåðìîîïòèìóìîì ïðè 50 °C (ðèñ. 7). Ô³áðèíîãåíàçà ñòàá³ëüíà â ä³àïàçîí³
äîñë³äæåíèõ òåìïåðàòóð ïðîòÿãîì 30 õâ (ðèñ. 8).
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Òàáëèöÿ 2
Îñíîâí³ åòàïè î÷èñòêè åíçèìíîãî ïðåïàðàòó B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008

Ñòàä³¿ î÷èñòêè
Çàãàëüíèé

âì³ñò á³ëêà,
ìã

Çàãàëüíà
àêòèâí³ñòü,

îä

Âèõ³ä,
%

Ïèòîìà àê-
òèâí³ñòü,

îä/ìã á³ëêà

Ñòóï³íü
î÷èñòêè

Ñóïåðíàòàíò êóëü-
òóðàëüíî¿ ð³äèíè

2500 175000 100 8,6 —

Îñàäæåííÿ 90% ñó-
ëüôàòîì àìîí³þ

1220 92025 48,8 12,5 1,5

Ãåëü-ô³ëüòðàö³ÿ íà
Toyopearl HW-65F

379,8 48994,2 15,192 129 15

Àí³îíîîáì³ííà õðî-
ìàòîãðàô³ÿ íà Frac-
togel DEAE-650Ì

28 9391,2 1,12 335,4 39

Ðèñ. 3. Ïðîô³ëü åëþö³¿ íà TSK-HW-65F åíçèìíîãî ïðåïàðàòó B. licheniformis
²ÌÂ Â-8008



Âèâ÷åííÿ ðÍ-ñòàá³ëüíîñò³ (ðèñ. 9) äîâîäèòü, ùî åíçèì ïðè òåìïåðà-
òóð³ 30 îÑ ³ ðÍ 9,0 òà 10,0 íà 100%, à ïðè ðÍ 11,0 — íà 80—90 % çáåð³ãàº àê-
òèâí³ñòü ïðîòÿãîì 90 õâ.

Îòæå, ïîêàçàíî, ùî B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 ñèíòåçóº ïðîòåàçó, ÿêà
ïðîÿâëÿº âèñîêó ô³áðèíîãåíîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü íà òðåòþ äîáó êóëüòè-
âóâàííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî òåìïåðàòóðà âèðîùóâàííÿ ñóòòºâî âïëèâàº íà
ô³áðèíîãåíîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü. Âèçíà÷åíî ìîëåêóëÿðíó ìàñó îòðèìàíî-
ãî î÷èùåíîãî åíçèìíîãî ïðåïàðàòó: âîíà ñòàíîâèòü áëèçüêî 24 êÄà. Òåì-
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Ðèñ. 4. Ïðîô³ëü åëþö³¿ åíçèìíîãî ïðåïàðàòó B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 íà Fractogel
DEAE-650-M â ãðàä³ºíò³ NaCl (0—1 M)

Ðèñ. 5. Ìîëåêóëÿðíà ìàñà ô³áðèíîãåíàçè B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 ó íàòèâí³é ñèñ-
òåì³. Ìàðêåðè ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ: 1 — ðèáîíóêëåàçà (13,7 êÄà); 2 — ïðîòå¿íàçà Ê
(25 êÄà); 3 — îâàëüáóì³í êóðÿ÷èé (43 êÄà); 4 — áè÷à÷èé ñèðîâàòêîâèé àëüáóì³í
(67 êÄà); Å — åíçèìíèé ïðåïàðàò Bacillus licheniformis ²ÌÂ Â-8008



ïåðàòóðà 50°Ñ ³ ðÍ 10,0 º îïòèìàëüíèìè äëÿ ã³äðîë³çó ô³áðèíîãåíó B. li-
cheniformis ²ÌÂ Â-8008, ïèòîìà àêòèâí³ñòü 335,4 îä/ìã á³ëêà.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü

Ô³áðèíîãåíîë³òè÷íà àêòèâí³ñòü ó ì³êðîîðãàí³çì³â çóñòð³÷àºòüñÿ äî-
ñèòü ð³äêî. Íà ñüîãîäí³ îïèñàí³ ïîîäèíîê³ øòàìè ç ô³áðèíîãåíîë³òè÷íîþ
àêòèâí³ñòþ ó Bacillus thuringiensis ²ÌÂ Â-7324, B. cereus, B. subtilis, B. vele-
zensis [4, 5, 7, 21]. Â ÑÊÐ B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 âèçíà÷åíî ïðîòå-
îë³òè÷íó àêòèâí³ñòü ç³ ñïåöèô³÷í³ñòþ äî ô³áðèíîãåíó, ô³áðèíó, åëàñòèíó,
êàçå¿íó òà êîëàãåíó. Âèêîðèñòàííÿ êëàñè÷íèõ ìåòîä³â á³ëêîâî¿ õ³ì³¿, òà-
êèõ ÿê âèñîëþâàííÿ ñóëüôàòîì àìîí³þ, ãåëü-ô³ëüòðàö³ÿ òà ³îíîîáì³ííà
õðîìàòîãðàô³ÿ, äîçâîëèëî îòðèìàòè î÷èùåíèé ïðåïàðàò ô³áðèíîãåíî-
ë³òè÷íîãî ôåðìåíòó òà ï³äâèùèòè éîãî àêòèâí³ñòü â 39 ðàç ïîð³âíÿíî ç
âèõ³äíîþ. Ìîëåêóëÿðíà ìàñà î÷èùåíîãî ôåðìåíòó B. licheniformis ²ÌÂ
Â-8008 ñòàíîâèòü áëèçüêî 24 êÄà, ùî ìîæíà ïîð³âíÿòè ç ìîëåêóëÿðíîþ
ìàñîþ ô³áðèíîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â (18—38 êÄà), âèä³ëåíèõ ç ³íøèõ âè-
ä³â Bacillus [12]. Òàê, ìîëåêóëÿðíà ìàñà âåëåô³áðèíàçè áóëà íèæ÷îþ, í³æ ó
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Òàáëèöÿ 3
Ñóáñòðàòíà ñïåöèô³÷í³ñòü ô³áðèíîãåíàçè B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008

Ñóáñòðàòè Ïîêàçíèêè àêòèâíîñò³, îä/ìë á³ëêà

Ô³áðèíîãåí 335,4

Ô³áðèí 95,83

Åëàñòèí 0

Êîëàãåí 0

Êàçå¿í 0,12

Ðèñ. 6. ðÍ-îïòèìóì ä³¿ ô³áðèíîãåíàçè B. licheniformis²ÌÂ Â-8008



áàãàòüîõ ³íøèõ ô³áðèíîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â, òàêèõ ÿê áðåâ³òðîìáîëàçà
(56 êÄà) [14] òà ðóñåëîá³í (51,3 êÄà) [21], àëå òàêîæ âèùîþ, í³æ ó ê³ëüêîõ
ô³áðèíîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â, òàêèõ ÿê PAIEM (14,9 êÄà) [6] òà C142
(23,5 êÄà) [7]. Íèçüêà ìîëåêóëÿðíà ìàñà ô³áðèíîãåíàçè B. licheniformis
²ÌÂ Â-8008 ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî êîìïàêòíó ñòðóêòóðó åíçèìó, ùî ÷àñòî êî-
ðåëþº ç éîãî âèñîêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ ó âîäíèõ åêîñèñòåìàõ.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîêàçàâ, ùî äîñ-
ë³äæåíèé øòàì ìàº âèðàæåíó àäàïòàö³þ äî ëóæíèõ óìîâ òà ï³äâèùåíî¿
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Ðèñ. 7. Òåðìîîïòèìóì ä³¿ ô³áðèíîãåíàçè B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008

Ðèñ. 8. Òåðìîñòàá³ëüí³ñòü ô³áðèíîãåíàçè B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008



òåìïåðàòóðè. Îïòèìàëüíèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ã³äðîë³çó ô³áðèíîãåíó åí-
çèìîì B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 º pH 10,0 òà òåìïåðàòóðà 50 °C. Öå
ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüø âèðàæåíó òåðìî- òà àëêàëîñòàá³ëüí³ñòü ïîð³âíÿíî ç
ô³áðèíîë³òèêàìè íàçåìíîãî ïîõîäæåííÿ. Íàïðèêëàä, îïòèìàëüíà òåì-
ïåðàòóðà äëÿ ô³áðèíîë³òè÷íîãî ôåðìåíòó øòàìó Bacillus amyloliquefaci-
ens GUTU06 ñòàíîâèòü 45 °C, à äëÿ êîìåðö³éíèõ ïðåïàðàò³â, òàêèõ ÿê
óðîê³íàçà òà ëþìáðîê³íàçà — ëèøå 20—37 °C [19]. Ñõîæ³ õàðàêòåðèñòèêè
(pH 9,0 ³ 50 °C) ïðîäåìîíñòðóâàâ ôåðìåíò FELP, ùî ï³äòâåðäæóº çàãàëüíó
òåíäåíö³þ äî ï³äâèùåíî¿ ðåçèñòåíòíîñò³ ïðîòåàç ìîðñüêèõ ã³äðîá³îíò³â.
Âåëåô³áðèíàçà çáåð³ãàëà ô³áðèíîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü ó øèðîêîìó ä³àïà-
çîí³ çíà÷åíü pH òà òåìïåðàòóðè, ç îïòèìàëüíèì pH 7,0 òà òåìïåðàòóðîþ
40 °C, ùî â³äïîâ³äàº ô³ç³îëîã³÷íîìó ñåðåäîâèùó ëþäñüêîãî îðãàí³çìó.
Ô³áðèíîë³òè÷í³ ôåðìåíòè Streptomyces radiopugnans VITSD8 [8] ³ Serratia
marcescens [13], ùî ïîõîäÿòü ç ìîðñüêîãî ñåðåäîâèùà, õàðàêòåðèçóþòüñÿ
àíàëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ï³ê íàêîïè÷åííÿ ô³áðèíîãåíîë³òè÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³ ó B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà òðåòþ äîáó êóëüòè-
âóâàííÿ. Òåìïåðàòóðíèé ðåæèì âèðîùóâàííÿ ñóòòºâî âïëèâàº íà á³î-
ñèíòåòè÷í³ ìîæëèâîñò³ øòàìó, ùî õàðàêòåðíî äëÿ ì³êðîîðãàí³çì³â, ³çî-
ëüîâàíèõ ³ç äîííèõ îñàä³â, äå òåìïåðàòóðí³ êîëèâàííÿ º âàæëèâèì ðåãó-
ëÿòîðíèì ÷èííèêîì ìåòàáîë³çìó. Âèñîêà àêòèâí³ñòü ïðè pH 10,0 â³ä-
ð³çíÿº ôåðìåíò äîñë³äæåíîãî øòàìó â³ä áàãàòüîõ ³íøèõ áàöèë, òàêèõ ÿê
B. mojavensis (pH 6,0) àáî B. subtilis NatTH9 (pH 8,0). Çäàòí³ñòü ôåðìåíòó
çáåð³ãàòè ñòàá³ëüí³ñòü ó ëóæíîìó ä³àïàçîí³ âêàçóº íà éîãî ïðèäàòí³ñòü íå
ëèøå äëÿ á³îìåäè÷íèõ ö³ëåé, à é äëÿ ïðîìèñëîâîãî çàñòîñóâàííÿ, äå ïðî-
öåñè ÷àñòî â³äáóâàþòüñÿ çà åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü ðÍ. Íà â³äì³íó â³ä
ôåðìåíò³â, àêòèâí³ñòü ÿêèõ ð³çêî ïàäàº ïðè â³äõèëåíí³ â³ä íåéòðàëüíèõ
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Ðèñ. 9. ðÍ-ñòàá³ëüí³ñòü ô³áðèíîãåíàçè B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008



çíà÷åíü ÷åðåç ðóéíóâàííÿ òðåòèííî¿ ñòðóêòóðè [10], ô³áðèíîãåíàçà B. li-
cheniformis ²ÌÂ Â-8008 äåìîíñòðóº çíà÷íó ñò³éê³ñòü êàòàë³òè÷íîãî öåíò-
ðó, òîìó âèêëèêàº îñîáëèâèé íàóêîâèé ³ ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ. Ïðîòåàçè ç
ô³áðèíîãåíîë³òè÷íîþ àêòèâí³ñòþ âèñîêîñïåöèô³÷íî ã³äðîë³çóþòü
Ñ-ê³íöåâ³ ä³ëÿíêè ìîëåêóëè ô³áðèíîãåíó, â³äùåïëþþ÷è â³ä éîãî Àα-,
Âβ-ëàíöþã³â ôðàãìåíòè ð³çíî¿ âåëè÷èíè. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âíàñë³äîê
òàêî¿ ä³¿ ôîðìóþòüñÿ 250 êÄà Õ-ôðàãìåíòè ô³áðèíîãåíó, ÿê³ íå ïîë³ìåðè-
çóþòüñÿ ï³ä ä³ºþ òðîìá³íó. Âèâ÷àþ÷è ôóíêö³îíóâàííÿ îêðåìèõ ôðàã-
ìåíò³â ìîëåêóëè, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî çíà÷åííÿ îêðåìèõ ¿¿
ä³ëÿíîê ó ïðîòå¿í-ïðîòå¿íîâèõ òà ïðîòå¿í-êë³òèííèõ âçàºìîä³ÿõ [1, 6].
Êð³ì òîãî, ô³áðèíîãåíîë³òè÷íèé ôåðìåíò B. licheniformis ²ÌÂ Â-8008: à)
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ïðè âèâ÷åíí³ ïðîöåñ³â ïîë³ìåðèçàö³¿ ô³áðèíî-
ãåíó/ô³áðèíó; á) ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê îñíîâà äëÿ ñòâîðåííÿ ë³êàðñüêèõ
çàñîá³â, ñïðÿìîâàíèõ íà çìåíøåííÿ çàãðîçè âíóòð³øíüîñóäèííîãî òðîì-
áîóòâîðåííÿ øëÿõîì îáìåæåíîãî ïðîòåîë³çó ô³áðèíîãåíó, ùî öèðêóëþº
ó êðîâîòîö³ ïàö³ºíòà; â) ìîæå âõîäèòè äî ñêëàäó ïðåïàðàò³â, ÿê³ çàïîá³ãà-
þòü çãîðòàííþ êðîâ³ òà çíèæóþòü àðòåð³àëüíèé òèñê. Àíòèêîàãóëÿö³é-
íèé åôåêò ïðîòåàçè ï³äñèëþºòüñÿ é òèì, ùî çíà÷íà ÷àñòèíà öèõ åíçèì³â
âïëèâàº òàêîæ íà òðîìáîöèòàðíó ëàíêó ñèñòåìè ãåìîñòàçó, ³íã³áóþ÷è àã-
ðåãàö³þ òðîìáîöèò³â [19, 20].

Óí³êàëüí³ñòü á³îõ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äæóâàíîãî ì³êðîîðãà-
í³çìó òà éîãî ôåðìåíòíîãî êîìïëåêñó ï³äòâåðäæåíà îòðèìàííÿì äâîõ
ïàòåíò³â Óêðà¿íè íà âèíàõ³ä [2, 3]. Çîêðåìà, çàäåêëàðîâàíî ñïðîìîæí³ñòü
øòàìó âèñòóïàòè àêòèâíèì ïðîäóöåíòîì ôåðìåíò³â ç³ ñïåöèô³÷í³ñòþ íå
ò³ëüêè äî ô³áðèíîãåíó, à é ô³áðèíó òà åëàñòèíó, ùî º ð³äê³ñíîþ òà ö³ííîþ
âëàñòèâ³ñòþ äëÿ ïðîòåàç ì³êðîáíîãî ïîõîäæåííÿ. Òàê³ õàðàêòåðèñòèêè
øòàìó, âèä³ëåíîãî ç äîííèõ îñàä³â, âêàçóþòü íà éîãî âèñîêèé àäàïòèâíèé
ïîòåíö³àë ó äåñòðóêö³¿ ñêëàäíèõ á³ëêîâèõ àãðåãàò³â ó ïðèðîäíèõ ã³äðîåêî-
ñèñòåìàõ.

Âèñíîâêè

Âñòàíîâëåíî, ùî àêòèâí³ñòü ïîçàêë³òèííî¿ ô³áðèíîãåíàçè Bacillus li-
cheniformis ²ÌÂ Â-8008 ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä òåðì³íó êóëüòèâóâàííÿ òà
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó. Â ñóïåðíàòàíò³ êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè (ÑÊÐ) â³ä-
ì³÷àëè øèðîêèé ñïåêòð ñóáñòðàòíî¿ ñïåöèô³÷íîñò³ (ô³áðèíîãåíî-, ô³á-
ðèíî-, åëàñòî-, êàçå¿íî- òà êîëàãåíîë³òè÷íà àêòèâí³ñòü). Ïîêàçàíî, ùî ìî-
ëåêóëÿðíà ìàñà î÷èùåíîãî åíçèìíîãî ïðåïàðàòó ñòàíîâèòü áëèçüêî
24 êÄà, ðÍ-îïòèèóì — 10,0, òåðìîîïòèìóì — 50 °Ñ, ïèòîìà àêòèâí³ñòü —
335,4 îä/ìã á³ëêà. Âèñîêà ôåðìåíòàòèâíà àêòèâí³ñòü òà ñòàá³ëüí³ñòü ó
ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ðîáëÿòü äîñë³äæóâàíó ô³áðèíîãåíàçó ïåðñïåêòèâ-
íîþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â á³îòåõíîëîã³¿ òà ìåäèöèí³ ÿê åôåêòèâíîãî àãåíòà
äëÿ ðîçùåïëåííÿ ô³áðèíîãåíó.
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FIBRINOGENOLYTIC ACTIVITY OF BACILLUS LICHENIFORMIS IMV B-8008
ISOLATED FROM THE BLACK SEA BOTTOM SEDIMENTS

It was established that Bacillus licheniformis IMV B-8008, isolated from the bottom
sediments of the Black Sea, synthesizes a protease that exhibits high fibrinogenolytic activi-
ty, starting from the third day of cultivation. It was shown that the temperature of cultivati-
on has a significant effect on the activity of the studied enzyme. The supernatant of the cul-
ture liquid of Bacillus licheniformis IMV B-8008 hydrolysed not only fibrinogen, fibrin,
elastin, but also casein and collagen. The purified enzyme preparation with fibrinogenoly-
tic activity had a pH-optimum of 10.0, and a thermooptimum of 50 °C. Was molecular we-
ight is about 24 kDa, specific activity 335.4 U/mg of protein.

Key words: Bacillus licheniformis IMV B-8008, bottom sediments of the Black Sea, fib-
rinogenolytic activity, pH, thermo-optimum, molecular weight, specific activity.
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Ã²ÄÐÎÅÊÎËÎÃ²×ÍÀ ÎÖ²ÍÊÀ ÌÀËÎ¯ Ð²×ÊÈ
ÎÕÒÈÐÊÈ ÒÀ ÏÐÎÏÎÇÈÖ²¯ ÙÎÄÎ ¯¯ ÐÅÂ²ÒÀË²ÇÀÖ²¯

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà îö³íö³ ã³äðîåêîëîã³÷íîãî ñòàíó ìàëî¿ ð³÷êè Îõòèðêè òà
ïðîïîçèö³ÿì ïî ¿¿ ðåâ³òàë³çàö³¿. Ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº ó âñòàíîâëåíí³ çì³í ñêëà-
äîâèõ âîäíîãî áàëàíñó áàñåéíó ð. Îõòèðêè, îö³íö³ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ð³÷êè â³ä âèòî-
êó äî ãèðëà òà ðåêîìåíäàö³¿ âîäîîõîðîííèõ çàõîä³â ç ¿¿ â³äíîâëåííÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî
ñêëàäîâ³ ð³âíÿííÿ âîäíîãî áàëàíñó áàñåéíó ð. Îõòèðêè çà ïåð³îäè 1980—2000 òà
2001—2020 ðð., âñòàíîâëåíî, ùî ð³÷íà ê³ëüê³ñòü àòìîñôåðíèõ îïàä³â çìåíøèëàñü ó
äðóãèé ïåð³îä íà 11,6 %, âèïàðîâóâàííÿ çðîñëî íà 1,7 %, à øàð ñòîêó çíà÷íî çìåíøèâ-
ñÿ — íà 55 % (85 ìì). Ç’ÿñîâàíî, ùî 56 % äîâæèíè ð. Îõòèðêè çà â³çóàëüíîþ òåñò-ìå-
òîäèêîþ õàðàêòåðèçóºòüñÿ «çàäîâ³ëüíèì» åêîëîã³÷íèì ñòàíîì, à 44 % — â³ä ñõ³äíî¿
îêîëèö³ ì³ñòà Îõòèðêà, âêëþ÷íî ç ãèðëîâîþ ä³ëÿíêîþ — «íåçàäîâ³ëüíèì» åêîëî-
ã³÷íèì ñòàíîì. Äëÿ ðåâ³òàë³çàö³¿ ð. Îõòèðêè çàïðîïîíîâàíî íèçêó âîäîîõîðîííèõ
çàõîä³â, ñåðåä ÿêèõ: ïîâñþäíå âèä³ëåííÿ òà âèâåäåííÿ â íàòóðó âîäîîõîðîííèõ çîí
(ÂÇ) òà ïðèáåðåæíèõ çàõèñíèõ ñìóã (ÏÇÑ), ïåðåãëÿä çàðåãóëüîâàíîñò³, ðîçðîáêà ïàñ-
ïîðòà âîäíîãî îá’ºêòà, çàáåçïå÷åííÿ ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ áàñåéíó ð³÷êè òà ³í.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âîäíèé áàëàíñ, åêîëîã³÷íèé ñòàí, ð. Îõòèðêà, â³çóàëüíà
òåñò-ìåòîäèêà, ðåâ³òàë³çàö³ÿ.
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Ñüîãîäí³ åêîëîã³÷íèé ñòàí ìàëèõ ð³÷îê º îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ãîñòðèõ
ïðîáëåì äîâê³ëëÿ. Ìàë³ ð³÷êè îñîáëèâî ÷óòëèâ³ äî çì³í ó íàâêîëèøíüîìó
ëàíäøàôò³, àäæå áóäü-ÿê³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ íà ¿õí³õ âîäîçáîðàõ,
øâèäêî â³äîáðàæàþòüñÿ íà ñòàí³ ñàìî¿ ð³÷êè. Ñàìå òîìó îö³íêà åêî-
ëîã³÷íîãî ñòàíó ð³÷êè äîçâîëÿº îòðèìàòè âàæëèâ³ âèñíîâêè ïðî «çäî-
ðîâ’ÿ» âñüîãî âîäîçáîðó. Â Óêðà¿í³, çîêðåìà ó Ñóìñüê³é îáëàñò³, ìàë³
ð³÷êè àêòèâíî ì³ë³þòü, çàáðóäíþþòüñÿ, çàìóëþþòüñÿ òà çàðîñòàþòü, ïå-
ðåòâîðþþ÷èñü íà ñëàáîïðîòî÷í³ àáî ìàéæå ñòîÿ÷³ âîäîéìè [7, 8]. Ïîä³áí³
ïðîáëåìè õàðàêòåðí³ ³ äëÿ ë³âîáåðåæíî¿ ïðèòîêè ð. Âîðñêëè ñóááàñåéíó
Ñåðåäíüîãî Äí³ïðà, ð³÷êè Îõòèðêè, åêîëîã³÷íèé ñòàí ÿêî¿ ïîòðåáóº ñèñ-
òåìàòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ òà ìîí³òîðèíãó. Àêòóàëüíîñò³ äîñë³äæåííþ äî-
äàº òîé ôàêò, ùî ð. Îõòèðêà ìàëîâèâ÷åíà: ³íôîðìàö³ÿ ïðî íå¿ ìàº ôðàã-
ìåíòàðíèé õàðàêòåð, ïðè îïèñ³ äîñë³äæåíü áàñåéíó ð. Âîðñêëè [7, 15], àáî
íîñèòü ã³äðîõ³ì³÷íó ïåð³îäè÷íó íàïðàâëåí³ñòü [1, 2, 6], à äîñë³äæåííÿ
åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ð³÷êè â³ä âèòîêó äî ãèðëà ïðîâîäèòüñÿ âïåðøå.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ — îö³íèòè ã³äðîåêîëîã³÷íèé ñòàí ìàëî¿ ð³÷êè Îõ-
òèðêè òà ðîçðîáèòè ïðîïîçèö³¿ ùîäî ¿¿ ðåâ³òàë³çàö³¿. Ðåàë³çóºòüñÿ ìåòà ÷å-
ðåç íèçêó çàâäàíü: âñòàíîâèòè çì³íè ñêëàäîâèõ âîäíîãî áàëàíñó áàñåéíó
ð. Îõòèðêè; çä³éñíèòè îö³íêó åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ð³÷êè â³ä âèòîêó äî ãèð-
ëà; ïðîàíàë³çóâàòè ã³äðîõ³ì³÷íèé ñòàí ð³÷êè òà çàïðîïîíóâàòè âîäîîõî-
ðîíí³ çàõîäè äëÿ ¿¿ ðåâ³òàë³çàö³¿.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî îö³íþâàííÿ âîäíèõ ðåñóðñ³â áàñåéíó ð³÷êè, à òàêîæ
îö³íêè âïëèâó êë³ìàòè÷íèõ çì³í íà ã³äðîëîã³÷íèé öèêë íàìè âèêîðèñòà-
íî ìåòîä âîäíîãî áàëàíñó. Öåé ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà çàêîí³ çáåðåæåííÿ
ìàñè â çàìêíóò³é ñèñòåì³, ïðèáóòêîâîþ ÷àñòèíîþ âîäíîãî áàëàíñó âèñòó-
ïàþòü àòìîñôåðí³ îïàäè, à âèòðàòíîþ — ñóìàðíå âèïàðîâóâàííÿ, âîäíèé
ñò³ê òà çì³íà çàïàñó âîëîãè â ´ðóíòàõ ³ ïîðîäàõ [9, 12]. Åëåìåíòè âîäíîãî
áàëàíñó àíàë³çóâàëè çà äâà ïåð³îäè: 1980—2000 ðð. òà 2001—2020 ðð. íà
îñíîâ³ äàíèõ Óêðà¿íñüêîãî ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íîãî ³íñòèòóòó ÄÑÍÑ Óê-
ðà¿íè òà ÍÀÍ Óêðà¿íè [11].

Äëÿ îö³íêè åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ð. Îõòèðêè çàñòîñîâóâàëè òåñò-ìåòî-
äèêó çà â³çóàëüíîþ îö³íêîþ äëÿ ìàëî¿ ð³÷êè, ùî âèêëàäåíà ó ìîíîãðàô³¿
[13], ÿêó áóëî äåùî ðîçøèðåíî. Öÿ ìåòîäèêà áóëà çì³íåíà ³ àäàïòîâàíà äî
ñåðåäíüî¿ ð³÷êè òà äåòàëüíî îïèñàíà ó äæåðåë³ [15], à òàêîæ íåîäíîðàçîâî
àïðîáîâàíà íà ñåðåäí³õ òà ìàëèõ ð³÷êàõ Ñóìñüêî¿ îáëàñò³ [7, 8].

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîä³áí³ ìåòîäèêè øèðîêî âèñâ³òëþþòüñÿ ó çà-
ðóá³æíèõ ïóáë³êàö³ÿõ [14, 16—18]. Çîêðåìà, øèðîêî öèòîâàíà ìåòîäèêà
«Ïðîòîêîë â³çóàëüíî¿ îö³íêè âîäîòîêó» (Stream Visual Assessment Proto-
col) [14, 16], øâèäêà â³çóàëüíà îö³íêà ñòàíó ð³÷êè, ðîçðîáëåíà ÿê åêñ-
ïðåñ-ìåòîä äëÿ îö³íþâàííÿ ñòàíó ð³÷êè áåç ñêëàäíèõ ëàáîðàòîðíèõ àíà-
ë³ç³â, ´ðóíòóºòüñÿ íà â³çóàëüíîìó îãëÿä³ ô³çè÷íèõ òà á³îëîã³÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîòîêó (ñòàí ðóñëà, ã³äðîëîã³÷í³ çì³íè, ñòàë³ñòü áåðåã³â) òà ïðèáå-
ðåæíèõ çîí. Ïðîñòèé ïîëüîâèé ìåòîä îö³íêè åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ïðèáå-
ðåæíîãî ñåðåäîâèùà ð³÷êè òà ã³äðîìîðôîëîã³÷íèõ çì³í ðóñëà îïèñàíî ó
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ïðàö³ [18]. Îö³íêà åêîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà ó ð³÷êîâî-ïðèáåðåæíèõ çî-
íàõ íà îñíîâ³ ïðîòîêîëó ã³äðîìîðôîëîã³÷íî¿ îö³íêè [17] áàçóºòüñÿ íà ïî-
ëüîâîìó îïèñ³ õàðàêòåðèñòèê ðóñëà, ïðèáåðåæíî¿ ðîñëèííîñò³ òà ñòóïåíþ
ïðèðîäíîñò³ áåðåã³â. Äîö³ëüí³ñòü ìåòîäèêè â³çóàëüíî¿ îö³íêè ïîëÿãàº â
òîìó, ùî ¿¿ ðåàë³çàö³ÿ äàº ïåðâèííó îö³íêó åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ð³÷êè òà äî-
çâîëÿº ïîïåðåäíüî ³äåíòèô³êóâàòè ä³ëÿíêè ç äåãðàäîâàíîþ ïðèáåðåæ-
íîþ åêîñèñòåìîþ, ùî, ç³ ñâîãî áîêó, âàæëèâî äëÿ ìîí³òîðèíãó ³ ïëàíóâàí-
íÿ ïðèðîäîîõîðîííèõ çàõîä³â [16].

Êëàñè÷íà ìåòîäèêà, íà ÿê³é áàçóºòüñÿ äàíå äîñë³äæåííÿ, âêëþ÷àº òðè
áëîêè: îö³íêà ð³÷êè (11 çàïèòàíü), îö³íêà çàïëàâè (13 çàïèòàíü), îö³íêà
çì³í ùî ñòàëèñÿ çà îñòàíí³ 10—15, 25—40 ³ á³ëüøå ðîê³â (2 çàïèòàííÿ) òà
ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ òåñò-òàáëèö³ ([13], ñ. 277—287). Òåñò-ìåòîäèêà çà-
çíàëà íåçíà÷íî¿ ïåðåáóäîâè: äîäàíî ÷îòèðè çàïèòàííÿ, ïåðåíåñåíî äåÿê³
çàïèòàííÿ ì³æ áëîêàìè òà çì³íåíî çàãàëüíó ñóìó áàë³â.

Ïåðøèé áëîê âèçíà÷àº ñòàí ð³÷êè, ¿¿ ðóñëà òà õàðàêòåðèñòèêè ð³÷êî-
âî¿ âîäè. Äîñë³äæóþòüñÿ òàê³ ïàðàìåòðè ð³÷êè: ïðèðîäí³ñòü ðóñëà, çàðåãó-
ëüîâàí³ñòü ãðåáëÿìè (íåîáõ³äíî ïîïåðåäíüî, âèêîðèñòîâóþ÷è çàñòîñó-
íîê Google Earth àáî àíàëîã³÷íèé, îáðàõóâàòè ïëîùó øòó÷íèõ âîäîéì íà
âîäîòîö³ òà éîãî äîâæèíó, à ïîò³ì âèçíà÷èòè çàðåãóëüîâàí³ñòü), øâèä-
ê³ñòü òå÷³¿ (âèçíà÷àºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà ð³÷ö³), çàìóëåí³ñòü ðóñëà (âèç-
íà÷àºòüñÿ ïîòóæí³ñòü ìóëó), çàñì³÷åí³ñòü, çàðîñòàííÿ ðóñëà òà âèäîâèé
ñêëàä ðîñëèííîñò³ (âðàõîâóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü âèä³â òà ¿õ ïåðåâàæàííÿ), ðèá-
íå íàñåëåííÿ ð³÷êè (çà îïèòóâàííÿì ì³ñöåâèõ ðèáàëîê); ñòàí áåðåã³â òà
íàÿâí³ñòü ñë³ä³â âîäíî¿ åðîç³¿; õàðàêòåðèñòèêè ð³÷êîâî¿ âîäè (ïðîçîð³ñòü,
êîë³ð, çàïàõ, òåìïåðàòóðà); âîäîêîðèñòóâàííÿ (íàÿâí³ñòü âîäîñïîæèâàí-
íÿ òà âîäîâ³äâåäåííÿ). Öåé áëîê áóëî äîïîâíåíî ï’ÿòüìà çàïèòàííÿìè:
ðîçøèðåíî çàïèòàííÿ ïðî õàðàêòåðèñòèêè ð³÷êîâî¿ âîäè (êîë³ð, çàïàõ) òà
ïåðåíåñåíî ç äðóãîãî áëîêó òðè çàïèòàííÿ ïðî âîäîêîðèñòóâàííÿ.

Äðóãèé áëîê îö³íþº ñòàí çàïëàâè ð³÷êè, äî íüîãî âõîäÿòü òàê³ çàïè-
òàííÿ: ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðèðîäíèõ òà àíòðîïîãåííèõ åêîñèñòåì, øèðèíà
íåïîðóøåíî¿ ÷àñòèíè çàïëàâè, íàÿâí³ñòü òà øèðèíà âîäîîõîðîííî¿ çîíè
(ÂÇ), íàÿâí³ñòü òà øèðèíà ïðèáåðåæíî¿ çàõèñíî¿ ñìóãè (ÏÇÑ) ¿õíÿ çàñ-
ì³÷åí³ñòü, ñòóï³íü ïîðóøåíîñò³ ïðèðîäíèõ ëàíäøàôò³â ð³÷êîâî¿ äîëèíè,
ñòóï³íü äåãðàäàö³¿ ïðèðîäíèõ á³îöåíîç³â çàïëàâè òà õàðàêòåð ö³º¿ äåãðà-
äàö³¿, ñë³äè âîäíî¿ åðîç³¿ ´ðóíò³â çàïëàâè ³ íàäçàïëàâíèõ òåðàñ, ð³âåíü ðåê-
ðåàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ, õàðàêòåð ãîñïîäàðñüêîãî âèêîðèñòàííÿ çàïëà-
âè, ñåë³òåáí³ñòü. Áëîê äîïîâíåíî çàïèòàííÿìè ïðî íàÿâí³ñòü ³ øèðèíó
ÂÇ, ÏÇÑ òà ñòóï³íü ¿õíüîãî çàáðóäíåííÿ, à òàê ÿê ÂÇ òà ÏÇÑ íå âèä³ëåí³ ó
íàòóðó, âèçíà÷àëàñÿ íàÿâíà ¿õíÿ øèðèíà, ñòóï³íü ïîðóøåíîñò³ òà çàáðóä-
íåííÿ.

Òðåò³é áëîê ì³ñòèòü äâà çàïèòàííÿ, ÿê³ ïîêàçóþòü ãëèáèíó ³ õàðàêòåð
çì³í, ùî â³äáóâàþòüñÿ ç ð³÷êîþ, ó ïîð³âíÿíî ç òèì ñòàíîì, ÿêèé ïðèãàäó-
þòü ñòàðîæèëè: çì³íè, ùî ñòàëèñÿ ç ð³÷êîþ çà îñòàíí³ 25—40 ðîê³â òà
çì³íè, ùî ñòàëèñÿ çà îñòàíí³ 10—15 ðîê³â. Öåé áëîê º ºäèíèì, ùî îö³-
íþºòüñÿ ëèøå çà äîïîìîãîþ îïèòóâàííÿ ì³ñöåâèõ æèòåë³â. Äëÿ îòðèìàí-

73

Ã³äðîåêîëîã³÷íà îö³íêà ìàëî¿ ð³÷êè Îõòèðêè

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2026. 62(5)



íÿ íàä³éíèõ ðåçóëüòàò³â ìàº áóòè îïèòàíî ì³í³ìóì 10 ðåñïîíäåíò³â. Ïðè
îïèòóâàíí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ çàïèòàííÿ òåñò-ìåòîäèêè [13].

Ó ö³ëîìó òåñò-ìåòîäèêà ñêëàäàºòüñÿ ç 30 çàïèòàíü. Íàïðèê³íö³ òåñ-
òó-ìåòîäèêè ðîçì³ùåíî êëþ÷ äëÿ ï³äðàõóíê³â ðåçóëüòàò³â òåñòóâàííÿ ð³÷-
êè: ÿêùî ñóìà áàë³â ñòàíîâèòü ïîíàä 270 (80 % òà á³ëüøå â³ä ìàêñèìàëüíî
ìîæëèâèõ), òî ð³÷êà çíàõîäèòüñÿ ó «äîáðîìó» ñòàí³, 269—210 (79—65 %
â³ä çàãàëüíî¿ ñóìè) áàë³â — «ùå äîáðèé» ñòàí, 209—150 (64—45 % â³ä çàãà-
ëüíî¿ ñóìè) áàë³â — «çàäîâ³ëüíèé» ñòàí, 149—90 (44—25 % â³ä çàãàëüíî¿
ñóìè) áàë³â — «íåçàäîâ³ëüíèé» ñòàí, ìåíøå 90 (<24 % â³ä çàãàëüíî¿ ñóìè)
áàë³â — «âêðàé âàæêèé» ñòàí. Ï³ñëÿ ïðîâåäåíîãî îáñòåæåííÿ ñêëàäàºòüñÿ
àêò îáñòåæåííÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ð³÷êè òà ãîòóºòüñÿ ëèñò-çâåðíåííÿ äî
îðãàí³â âëàäè ùîäî ïîêðàùåííÿ ñòàíó ð³÷êè òà ðåêîìåíäóþòüñÿ âîäîîõî-
ðîíí³ çàõîäè [13].

Îö³íêó åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ð. Îõòèðêè çä³éñíåíî ï³ä ÷àñ ó÷àñò³ ó ïðî-
åêò³ «Åêîâ³ç³ÿ Îõòèðñüêî¿ ãðîìàäè: êîìïëåêñíå åêîëîã³÷íå ïëàíóâàííÿ
äëÿ ñòàëîãî ìàéáóòíüîãî», à ñàìå, ïðè âèêîíàíí³ ïîëüîâèõ äîñë³äæåíü ó
æîâòí³ 2024 ð. äîñë³äæåíî ð³÷êó â³ä âèòîêó äî ãèðëà çà íàñòóïíèìè òî÷êà-
ìè, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ ó òàáëèö³ 1.

Â³äá³ð ïðîá ð³÷êîâî¿ âîäè äëÿ âñòàíîâëåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó çä³é-
ñíåíî ó òî÷êàõ 5, 10, 11: âèùå ì. Îõòèðêà, ó öåíòð³ òà íà çàõ³äí³é îêðà¿í³
ì³ñòà, â³äïîâ³äíî. Ã³äðîõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ ç âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ó â³ä³á-
ðàíèõ ïðîáàõ âîäè éîí³â àìîí³þ, í³òðàò³â, í³òðèò³â, ñóëüôàò³â, îðòîôîñ-
ôàò³â, õëîðèä³â, ôëóîðèä³â, âì³ñòó éîí³â ôåðóìó òà êóïðóìó, à òàêîæ çíà-
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Òàáëèöÿ 1
Òî÷êè äîñë³äæåííÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ð. Îõòèðêè

¹ òî÷îê Íàçâè Êîîðäèíàòè

1 Ïî÷àòîê ð³÷êè 50o15'11.5''N 35o05'41.7''E

2 Ñòàâîê (ñ. Êóäðÿâå) 50o15'24.2''N 35o05'10.4''E

3 Ñåëî Âåñåëèé Ãàé 50o16'07.5''N 35o04'10.7''E

4 Ñòàâîê (ñ. Âåñåëèé Ãàé) 50o16'53.3''N 35o03'00.7''E

5 Ñòàâîê «Äàìáà» (âèùå ãðåáë³) 50o18'02.5''N 34o56'41.7''E

6 Íèæ÷å ãðåáë³ ñòàâêà «Äàìáà» (ñõ³äíà
îêðà¿íà ì³ñòà)

50o17'58.9''N 34o56'35.4''E

7 Ì³ñòî Îõòèðêà (ïîáëèçó ïðîâ. Êðèíè÷íîãî) 50o18'12.4''N 34o54'33.4''E

8 Ì³ñòî Îõòèðêà (ïîáëèçó âóë. Øåâ÷åíêà) 50o18'20.0''N 34o54'26.5''E

9 Ì³ñòî Îõòèðêà (ïîáëèçó âóë. Áàòþêà) 50o18'18.0''N 34o53'48.2''E

10 Öåíòð ì³ñòà Îõòèðêà (Îõòèðñüêèé öåíòðà-
ëüíèé ïàðê)

50o18'28.9''N 34o53'28.5''E

11 Ì³ñòî Îõòèðêà (çàõ³äíà îêðà¿íà, ïîáëèçó
ïðîâ. Ãåðî¿â Êðóò)

50o18'20.0''N 34o51'57.0''E

12 Ãèðëî ð³÷êè 50o18'44.1''N 34o50'38.4''E



÷åííÿ ðÍ çä³éñíåíî ó ëàáîðàòîð³¿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ äîñë³äæåíü íà êàôåäð³
á³îëîã³¿ ëþäèíè, õ³ì³¿ òà ìåòîäèêè íàâ÷àííÿ õ³ì³¿ Ñóìñüêîãî äåðæàâíîãî
ïåäàãîã³÷íîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. À.Ñ. Ìàêàðåíêà, à ¿õí³ ðåçóëüòàòè íàâåäå-
íî ó ïðàö³ [2].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ã³äðîëîã³÷íà õàðàêòåðèñòèêà ð³÷êè. Ð³÷êà Îõòèðêà — ìàëà ð³÷êà,
ë³âà ïðèòîêà ð. Âîðñêëè, çà äàíèìè äîâ³äíèêà äîâæèíîþ 32 êì, ïëîùåþ
áàñåéíó 163 êì2 [3] çà ³íøèìè äàíèìè äîâæèíîþ 28 êì, ïëîùåþ áàñåéíà
128,9 êì2 [10], äîâæèíà ð³÷êè, âñòàíîâëåíà ï³ä ÷àñ åêñïåäèö³¿, ñòàíîâèòü
25,1 êì. Ð³÷êà áåðå ïî÷àòîê íà ï³âäåííèé ñõ³ä â³ä ñ. Êóäðÿâå, ïåðåòèíàº
ì. Îõòèðêó ç³ ñõîäó íà çàõ³ä ³ âïàäàº â ð. Âîðñêëó íà ï³âäåííî-çàõ³äí³é
îêîëèö³ ì³ñòà. Äîëèíà ð³÷êè êîðèòîïîä³áíà, çàïëàâà ó ïðèãèðëîâ³é ÷àñ-
òèí³ çàáîëî÷åíà. Ïåðåïàä âèñîò ì³æ çàïëàâîþ ³ òåðàñîþ ð³÷êè ñòàíîâèòü
6— 10 ì. Ðóñëî ñëàáîçâèâèñòå, øèðèíîþ â³ä 0,5 äî 20 ì, ãëèáèíîþ 0,2—
1,5 ì (ìàêñèìàëüíî äî 2,5 ì), øâèäê³ñòü òå÷³¿ — 0,02—0,25 ì/ñ, âë³òêó ó
âåðõ³â’¿ ïåðåñèõàº, çàðåãóëüîâàíå ê³ëüêîìà ñòàâêàìè, ì³ñöÿìè çàðîñëå
ðîñëèíí³ñòþ òà çàáîëî÷åíå.

Ð³÷êà íå ìàº ïîñò³éíèõ ïðèòîê, ëèøå á³ëÿ ñ. Âèñîêå ó ð³÷êó âïàäàº
ñòðóìîê äîâæèíîþ 3,2 êì, òå÷³ÿ â ÿêîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå ï³ä ÷àñ âåñ-
íÿíîãî âîäîï³ëëÿ òà á³ëÿ ñ. Âåðáîâå ó ð³÷êó âïàäàº ñòðóìîê, ùî òå÷å ïî
äíèùó áàëêè, äîâæèíîþ 9,2 êì, ïîñò³éíó òå÷³þ ñòðóìîê ìàº íà â³äñòàí³
1 êì äî âïàä³ííÿ ó ð. Îõòèðêó ³ òî íå â óñ³ ðîêè.

Ð³÷êà çàðåãóëüîâàíà ê³ëüêîìà ñòàâêàìè: ïåðøà ãðåáëÿ ïîáóäîâàíà
á³ëÿ ñ. Êóäðÿâå (çà ñïîñîáîì ïðîïóñêàííÿ âîäè — öå âîäîçëèâíà ãðåáëÿ),
äðóãèé ñòàâîê çíàõîäèòüñÿ ó ñ. Âåñåëèé Ãàé (ãðåáëÿ íåðåãóëüîâàíà), íà
ñõ³äí³é îêîëèö³ ì. Îõòèðêè ðîçòàøîâàíèé ñòàâîê «Äàìáà», ùî óòâîðèâñÿ
çàâäÿêè ï³äéîìó âîäè, ìàº äîâæèíó 2,3 êì, ïëîùó âîäíîãî äçåðêàëà
54,7 ãà (ã³äðîòåõí³÷íà ñïîðóäà íà öåé ÷àñ ç ì³í³ìàëüíèì ïðîïóñêîì âîäè),
ó öåíòð³ ì³ñòà, íà òåðèòîð³¿ ïàðêó «Êíºæà» çíàõîäèòüñÿ íåâåëèêèé ðóñëî-
âèé ñòàâîê, ÿêèé óòâîðèâñÿ ó ðåçóëüòàò³ ï³äéîìó âîäè ÷åðåç ñïîðóäæåííÿ
ïðèì³òèâíî¿ ãðåáë³. Çàãàëîì íà ð³÷ö³ çíàõîäèòüñÿ øòó÷íèõ âîäîéì ïëî-
ùåþ 72,8 ãà, ùî ó ðîçðàõóíêó íà 1 êì ð³÷êè ñòàíîâèòü 2,9 ãà. Ãðåáë³ ìàþòü
³ñòîòíèé âïëèâ íà ã³äðîëîã³÷íèé ðåæèì òà åêîëîã³÷íèé ñòàí ð³÷êè: óïî-
â³ëüíþþòü òå÷³þ, ñïðèÿþòü çàìóëåííþ òà çàðîñòàííþ ðóñëà, ï³äâèùóþòü
ð³âåíü ´ðóíòîâèõ âîä âèùå ãðåáë³.

Çà äàíèìè Óêðà¿íñüêîãî ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íîãî ³íñòèòóòó ÄÑÍÑ Óê-
ðà¿íè òà ÍÀÍ Óêðà¿íè [11] âñòàíîâëåíî ê³ëüê³ñí³ çíà÷åííÿ åëåìåíò³â âî-
äíîãî áàëàíñó äëÿ äâîõ ïåð³îä³â ñïîñòåðåæåíü (1980—2000 ðð. òà 2001—
2020 ðð.), ùî ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêàõ 1, 2 òà íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 2. Ð³âíÿí-
íÿ âîäíîãî áàëàíñó íå çàìèêàºòüñÿ, òîáòî àëãåáðà¿÷íà ñóìà éîãî ñêëàäî-
âèõ íå äîð³âíþº íóëþ. Ïðè âèçíà÷åíí³ âîäíî-áàëàíñîâèõ ñï³ââ³äíîøåíü
ó ìåæàõ ð³÷êîâèõ áàñåéí³â çàâæäè º íåâ’ÿçêà (ïîõèáêà) ðîçðàõóíêó âî-
äíîãî áàëàíñó, ïðè öüîìó ÷èì ìåíøå íåâ’ÿçêà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê îñòà-
òî÷íèé ÷ëåí ð³âíÿííÿ âîäíîãî áàëàíñó, òèì òî÷í³øå ñêëàäåíèé âîäíèé
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áàëàíñ. Ïðèéíÿòíèìè º ðîçðàõóíêè âîäíîãî áàëàíñó ç ïîõèáêîþ äî 10 %
â³ä ê³ëüêîñò³ îïàä³â.

Âîäíèé áàëàíñ áàñåéíó ð. Îõòèðêè çà ïåð³îä 1980—2000 ðð. ñêëàäàâ :
690 = 543 + 154 (ìì). Ïîõèáêà (íåâ’ÿçêà) ðîçðàõóíêó âîäíîãî áàëàíñó
ñêëàäàº 7 ìì, ÿêà ñòàíîâèòü áëèçüêî 1 % â³ä ê³ëüêîñò³ îïàä³â, ùî º ïðèé-
íÿòíèì.
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Ðèñ. 1. Âîäíèé áàëàíñ áàñåéíó ð. Îõòèðêè çà ïåð³îä 1980—2000 ðð. [11]

Ðèñ. 2. Âîäíèé áàëàíñ áàñåéíó ð. Îõòèðêè çà ïåð³îä 2001—2020 ðð. [11]



Âîäíèé áàëàíñ áàñåéíó ð. Îõòèðêè çà ïåð³îä 2001—2020 ðð. ñêëàäàâ :
610 = 552 + 69 (ìì). Ïîõèáêà (íåâ’ÿçêà) ðîçðàõóíêó âîäíîãî áàëàíñó ñêëà-
äàº 11 ìì, ÿêà ñòàíîâèòü 1,8 % â³ä ê³ëüêîñò³ îïàä³â, ùî òàêîæ º ïðèéíÿò-
íèì.

Àíàë³ç ñêëàäîâèõ ð³âíÿíü âîäíèõ áàëàíñ³â çà äâà äâàäöÿòèð³÷í³ ïå-
ð³îäè áàñåéíó ð. Îõòèðêè ïîêàçàâ, ùî: ê³ëüê³ñòü àòìîñôåðíèõ îïàä³â
çìåíøèëàñü ó äðóãèé ïåð³îä íà 11,6 % (íà 80 ìì) ïîð³âíÿíî ç ïåð³îäîì
1980—2000 ðð. Íàòîì³ñòü, âèïàðîâóâàííÿ âïðîäîâæ 2001—2020 ðð. çðîñ-
ëî íà 1,7 % ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäí³ì ïåð³îäîì, à øàð ñòîêó ó áàñåéí³ ð. Îõ-
òèðêè çìåíøèâñÿ íà 55 % — ç 154 ìì ó ïåð³îä 1980—2000 ðð. äî 69 ìì çà
ïåð³îä 2001—2020 ðð. Àíàë³çóþ÷è âçàºìîçàëåæíîñò³ øàðó ñòîêó, ê³ëü-
êîñò³ îïàä³â, ñóìàðíîãî âèïàðîâóâàííÿ, çàçíà÷èìî, ùî çðîñòàííÿ òåìïå-
ðàòóðè ïîâ³òðÿ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ âèïàðîâóâàííÿ, ùî, íà ôîí³
çìåíøåííÿ ð³÷íî¿ ê³ëüêîñò³ îïàä³â, ñïðè÷èíÿº çìåíøåííÿ øàðó ð³÷êîâî-
ãî ñòîêó. Curve number (CN) — åìï³ðè÷íèé áåçðîçì³ðíèé ³íäåêñ, ÿêèé õà-
ðàêòåðèçóº çäàòí³ñòü âîäîçáîðó ôîðìóâàòè ïîâåðõíåâèé ñò³ê çàëåæíî â³ä
îïàä³â, òèïó ´ðóíò³â ³ çåìëåêîðèñòóâàííÿ ó ïåðøèé ïåð³îä ñòàíîâèâ 83, à ó
äðóãèé — 78 [11] (äèâ. ðèñ. 1, 2). Çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ CN ìîæå áóòè çó-
ìîâëåíå ï³äâèùåííÿì ³íô³ëüòðàö³éíî¿ çäàòíîñò³ âîäîçá³ðíî¿ òåðèòîð³¿,
ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ çá³ëüøåííÿì òðèâàëîñò³ ñóõèõ ïåð³îä³â òà ïåâíèìè çì³-
íàìè ó ñòðóêòóð³ çåìëåêîðèñòóâàííÿ. Ñóìàðíî êë³ìàòè÷í³ çì³íè ñòîêó
ñêëàäàþòü áëèçüêî 13,3 %, àëå øàð ñòîêó ð. Îõòèðêè çà ïåð³îä 2001—
2020 ðð. ïîð³âíÿíî ç ïåð³îäîì 1980—2000 ðð. çíèçèâñÿ íà 55 %, íà ùî
âïëèâàþòü ³íø³ ÷èííèêè, ñåðåä ÿêèõ àíòðîïîãåííà ä³ÿëüí³ñòü ñòàíîâèòü
îñíîâíó ÷àñòêó.

Ðîçðàõîâàíèé ³íòåãðàëüíèé êîåô³ö³ºíò àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåí-
íÿ áàñåéíó ð. Îõòèðêè íàéâèùèé ñåðåä áàñåéí³â ìàëèõ ð³÷îê ïðèòîê Âîð-
ñêëè ó ìåæàõ ðåã³îíó ³ äîð³âíþº 3,94, ùî âêàçóº íà âèñîêèé ð³âåíü àíòðî-
ïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ òà íàáëèæåíèé äî äóæå âèñîêîãî. Áàñåéí ð. Îõ-
òèðêè õàðàêòåðèçóºòüñÿ «àíòðîïîãåííèì ñòàíîì» ÷åðåç âèñîê³ ïîêàçíè-
êè ðîçîðàíîñò³ áàñåéíó (60,1 %), ðîçîðàíîñò³ ÏÇÑ (ì³ñöÿìè äî óð³çó âî-
äè), çàðåãóëüîâàíîñò³ [8]. Çà ðåçóëüòàòàìè ïîëüîâèõ äîñë³äæåíü òà àíàë³çó
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Òàáëèöÿ 2
Ñêëàäîâ³ âîäíîãî áàëàíñó áàñåéíó ð. Îõòèðêè çà ïåð³îäè 1980—2000 òà

2001—2020 ðð.

Ïåð³îäè

Åëåìåíòè âîäíîãî áàëàíñó
Íåâ’ÿçêà (ïî-

õèáêà), ìì (%)
îïàäè, ìì

âèïàðîâóâàííÿ,
ìì

øàð ñòîêó, ìì

1980—2000 ðð. 690 543 154 7 (1)

2001—2020 ðð. 610 552 69 11 (1,8)

Ð³çíèöÿ, ìì (%) -80 (11,6) +9 (1,7) -85 (55)



ñó÷àñíîãî ñòàíó âîäîçáîðó âñòàíîâëåíî, ùî óïðîäîâæ îñòàíí³õ äåñÿòè-
ë³òü àíòðîïîãåííå íàâàíòàæåííÿ íà áàñåéí ð. Îõòèðêè ñóòòºâî ïîñèëèëî-
ñÿ. Çîêðåìà, çàô³êñîâàíî: ðîçøèðåííÿ ïëîù ì³ñüêî¿ çàáóäîâè ó ìåæàõ
ì. Îõòèðêà, çá³ëüøåííÿ ðîçîðàíîñò³ çàïëàâè ð³÷êè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ôàêòè÷íèì çíèùåííÿì ÏÇÑ, îñîáëèâî ó ðàéîí³ ñ. Âåñåëèé Ãàé òà ñ. Êóä-
ðÿâå; ïîðóøåííÿ ÂÇ òà ÏÇÑ âçäîâæ çíà÷íî¿ ÷àñòèíè ð³÷êè, îñîáëèâî ó ìå-
æàõ ì³ñüêî¿ òåðèòîð³¿; ³íòåíñèô³êàö³þ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèêîðè-
ñòàííÿ òåðèòîð³¿ âîäîçáîðó, ùî ñïðè÷èíÿº ïîñèëåííÿ åðîç³éíèõ ïðî-
öåñ³â òà íàäõîäæåííÿ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí ó ð³÷êó. Çã³äíî êðèòåð³¿â
ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ òåðèòîð³¿, äëÿ îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ
ïëîù ðîçîðàíèõ, ëó÷íèõ, ë³ñîâèõ òà ³íøèõ âèä³â óã³äü íà âîäîçáîð³ ð. Îõ-
òèðêè ïîòð³áíî çìåíøèòè ðîçîðàí³ñòü ì³í³ìóì íà 11 % (ìàº áóòè ìåíøå
50 %) òà äîâåñòè ë³ñèñò³ñòü òåðèòîð³¿ âîäîçáîðó äî 15 % (çàðàç 6,1 %), à çà-
ëóæåí³ñòü — äî 30 %.

Åêîëîã³÷íà îö³íêà ð³÷êè Îõòèðêè çà â³çóàëüíîþ òåñò-ìåòîäèêîþ.
Áëîê ². Îö³íêà ðóñëà ð³÷êè òà õàðàêòåðèñòèê ð³÷êîâî¿ âîäè. Ìàêñè-

ìàëüíó ê³ëüê³ñòü áàë³â (133) çàô³êñîâàíî äëÿ âèòîêó ð³÷êè — òî÷êè ¹ 1
(òàáë. 3) (ðèñ. 3).

Ó ö³é òî÷ö³ ðóñëî çíàõîäèòüñÿ ó ïðèðîäíîìó ñòàí³, íåçàðåãóëüîâàíå
òà íåçàñì³÷åíå, ç ãàðíèìè ïîêàçíèêàìè ð³÷êîâî¿ âîäè. Ç íåãàòèâíèõ ìî-
ìåíò³â: ðóñëî çíà÷íî çàðîñòàº íå ò³ëüêè âîäíîþ, àëå é âèùîþ ðîñ-
ëèíí³ñòþ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ äîâæèíè ð³÷êè òà â³äñóòí³ñòü ðèá-
íîãî íàñåëåííÿ. Ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü áàë³â (68) îáðàõîâàíî ó òî÷ö³ ¹ 12
(ðèñ. 4) ÷åðåç çíà÷í³ çì³íè ðóñëà, à ñàìå, ðóñëî çàðîñëå âèùîþ âîäíîþ
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Ðèñ. 3. Òî÷êà ¹ 1 — ïî÷àòîê ð. Îõòèðêè (50o15'11.5''N 35o05'41.7''E)



ðîñëèíí³ñòþ, âîäà ñòîÿ÷à, òå÷³ÿ íå ô³êñóºòüñÿ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íèé
øàð ìóëó á³ëüøå 1 ì, ð³÷êîâà âîäà ìóòíà, êîðè÷íþâàòîãî â³äò³íêó ³ç ñèëü-
íèì áîëîòíî-ôåêàëüíèì çàïàõîì, ðóñëî çàñì³÷åíå ïîáóòîâèì ñì³òòÿì áå-
ðåãè ç³ ñë³äàìè âîäíî¿ åðîç³¿. Òàêîæ íèçüêó ê³ëüê³ñòü áàë³â (83) îáðàõîâà-
íî äëÿ òî÷êè ¹ 6 (íèæ÷å ãðåáë³ ñòàâêà «Äàìáà»), ÷åðåç çíà÷í³ çì³íè
(ñïðÿìëåííÿ) ðóñëà: õî÷à òî÷êà çíàõîäèòüñÿ ï³ñëÿ ñòàâêà, äå ìàëà á áóòè
çíà÷íà øâèäê³ñòü òå÷³¿, àëå íåçíà÷íà ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü ã³äðîñïîðóäè
ñïðè÷èíÿº óïîâ³ëüíåííÿ òå÷³¿ òà ïîã³ðøåííÿ õàðàêòåðèñòèê ð³÷êîâî¿ âî-
äè. Ð³÷êîâà âîäà ñëàáî ïðîçîðà, íàáëèæàºòüñÿ äî ìóòíî¿, ÿñêðàâîãî ñè-
íüî-çåëåíîãî êîëüîðó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïðîöåñ åâòðîô³êàö³¿, ÿêèé ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ íàäì³ðíèì ðîçâèòêîì ñèíüî-çåëåíèõ âîäîðîñòåé, ùî â ñâîþ
÷åðãó, ïåðåøêîäæàº íàäõîäæåííþ ó âîäó êèñíþ ³ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà. Ï³ñëÿ
¿õ â³äìèðàííÿ ó âîäó âèä³ëÿºòüñÿ ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ ìåòàí, àì³àê,
ñ³ðêîâîäåíü, âíàñë³äîê ÷îãî ãèíóòü ðèáè, ðàêè òà ³íø³ ìåøêàíö³ âîäîéì.
Òàêîæ ó ö³é òî÷ö³ ð³÷êîâà âîäà â³äð³çíÿºòüñÿ ñèëüíèì áîëîòíèì ÷è,
íàâ³òü, ãíèë³ñíèì çàïàõîì ³íòåíñèâí³ñòþ 4 áàëè.

Áëîê 2. Îö³íêà çàïëàâè ð³÷êè. Çà äðóãèì áëîêîì ìàêñèìàëüíó ê³ëü-
ê³ñòü áàë³â (98) îòðèìàëà òàêîæ òî÷êà ¹ 1 — ïî÷àòîê ð³÷êè, äå ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ ïîñò³éíà òå÷³ÿ (òàáë. 4). Ð³÷êà ïðîò³êàº ó ãëèáîê³é áàëö³, çà-
ïëàâà ó ö³é òî÷ö³ íàéìåíø çì³íåíà ³ äåãðàäîâàíà, íàÿâí³ ïðèðîäí³ åêîñè-
ñòåìè, ÂÇ òà ÏÇÑ ïðèñóòí³ ³ ì³í³ìàëüíî çì³íåí³, àëå ¿õíÿ øèðèíà íå
â³äïîâ³äàº çàêîíîäàâ÷èì íîðìàì, ç îáîõ áåðåã³â ð³÷êè òåðèòîð³ÿ ðîçîðà-
íà äî áð³âêè áàëêè. Íàéìåíøó ê³ëüê³ñòü áàë³â (<40) îáðàõîâàíî äëÿ ä³ëÿí-
êè çàïëàâè ð³÷êè, ùî áåçïîñåðåäíüî çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ ì³ñòà (òî÷êè
¹ 7—11). Çàô³êñîâàíî ïîâñþäíå çíèùåííÿ ÂÇ òà ÏÇÑ, îñòàííÿ ñèëüíî çà-
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Ðèñ. 4. Òî÷êà ¹ 12 — ãèðëîâà ä³ëÿíêà ð. Îõòèðêè (50o18'44.1''N 34o50'38.4''E)
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õàðàùåíà òà çàáðóäíåíà ïîáóòîâèì ñì³òòÿì, çàïëàâà çíà÷íî çì³íåíà, äå-
ãðàäîâàí³ ïðèðîäí³ á³îöåíîçè, ïàðêàíè ãîñïîäàðñüêèõ ñàäèá òà ãîðîäè
³íîä³ çíàõîäÿòüñÿ çà 1—2 ì â³ä óð³çó âîäè. Ó òî÷ö³ ¹ 11 ó ìåæàõ ÏÇÑ çà 5 ì
â³ä óð³çó âîäè âèêîïàíî ñòàâîê. Á³ëÿ òî÷îê ¹ 8 òà 9 çàô³êñîâàíî êà-
íàë³çàö³éí³ êîëîäÿç³ ïîáëèçó óð³çó âîäè òà äåê³ëüêà çëèâîâèõ òðóá. Ñåëè-
òåáí³ñòü çàïëàâè ñÿãàº á³ëüøå 70 %.

Áëîê 3. ²íôîðìàö³ÿ ç îïèòóâàííÿ æèòåë³â. Ç³ ñâ³ä÷åíü ì³ñöåâèõ æè-
òåë³â, ð. Îõòèðêà ùå 10—15 ðîê³â òîìó çíàõîäèëàñü ó êðàùîìó ñòàí³: ðóñ-
ëî ð³÷êè áóëî øèðøå, ãëèáøå, ìåíø çàìóëåíå òà çàðîñëå, à âîäà áóëà ïðî-
çîð³øà, ÷èñò³øà. Íà ñüîãîäí³ ð³÷êà ñòàº âñå á³ëüø íåïðèâàáëèâîþ, âîíà
çàçíàëà âåëè÷åçíèõ çì³í òà âñå á³ëüøå ï³ääàºòüñÿ àíòðîïîãåííîìó âïëè-
âó, â îêðåìèõ ì³ñöÿõ á³ëÿ ð³÷êè íåïðèºìíî çíàõîäèòèñÿ, âîíà çàõàðàùåíà
ïîáóòîâèì ³ ïðèðîäíèì ñì³òòÿì òà ìàº íåïðèºìíèé çàïàõ. Íàéïðèâàá-
ëèâ³øà ð³÷êà ëèøå ó òî÷ö³ 5, äå çàðåãóëüîâàíî âåëèêèé ñòàâîê «Äàìáà»,
ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðèáîðîçâåäåííÿ òà ç ìåòîþ ðåêðåàö³¿ (òàáë. 5).

Ðåçóëüòàòè îö³íêè åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ð. Îõòèðêè ïðåäñòàâëåí³ ó òàá-
ëèö³ 6. Çà ñóìîþ áàë³â çà òðüîìà áëîêàìè ê³ëüê³ñòü áàë³â êîëèâàºòüñÿ â³ä
235 (òî÷êà ¹ 1) äî 117 (òî÷êà ¹ 11).

Åêîëîã³÷íèé ñòàí ð. Îõòèðêè ó òî÷ö³ ¹ 1 (ïî÷àòîê ð³÷êè) çã³äíî
òåñò-ìåòîäèêè çà â³çóàëüíîþ îö³íêîþ îö³íþºòüñÿ ÿê «ùå äîáðèé», ïðîòå
äåãðàäàö³éí³ ïðîöåñè ðîçâèâàþòüñÿ íàäçâè÷àéíî øâèäêî (äîâæèíà ð³÷-
êè âåñü ÷àñ çìåíøóºòüñÿ), ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ñë³äè âîäíî¿ åðîç³¿ áåðåã³â, à òà-
êîæ äåãðàäàö³ÿ ïðèðîäíèõ á³îöåíîç³â çàïëàâè. Íåîáõ³äíî çàñòîñóâàòè
êîìïëåêñ âèòîêîâèõ íàñàäæåíü.

Åêîëîã³÷íèé ñòàí ð³÷êè Îõòèðêè ó òî÷êàõ ¹ 2—5 îö³íþºòüñÿ ÿê «çà-
äîâ³ëüíèé», ùî ãîâîðèòü ïðî ñòàí ð³÷êè ó ÿê³é â³äáóâàþòüñÿ íåãàòèâí³
çì³íè, ùî ï³äòâåðäæóþòüñÿ çíà÷íîþ çàìóëåí³ñòþ, çàðîñòàííÿì ðóñëà ó
öèõ òî÷êàõ, ã³ðøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ð³÷êîâî¿ âîäè, ñë³äàìè âîäíî¿
åðîç³¿ áåðåã³â ³ çàïëàâè ð³÷êè, çíèùåííÿì ÏÇÑ. Íåîáõ³äíî âæèòè çàõîä³â
äëÿ ïðèçóïèíåííÿ ðóéí³âíèõ ïðîöåñ³â äëÿ ð³÷êè òà ¿¿ åêîñèñòåìè, à òàêîæ
çàõîä³â äëÿ ¿¿ â³äíîâëåííÿ òà çáåðåæåííÿ.
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Òàáëèöÿ 5
Îö³íêà çì³í ùî ñòàëèñÿ ç ð. Îõòèðêîþ çà ðåçóëüòàòàìè îïèòóâàííÿ æèòåë³â

Çì³íè, ùî ñòà-
ëèñÿ ç ð³÷êîþ

Òî÷êè äîñë³äæåííÿ

¹ 1 ¹ 2 ¹ 3 ¹ 4 ¹ 5 ¹ 6 ¹ 7 ¹ 8 ¹ 9
¹
10

¹
11

¹
12

Çà îñòàíí³
25—40 ðîê³â òà
á³ëüøå ðîê³â

2 2 1 2 4 0 0 0 0 0 0 0

Çà îñòàíí³
10—15 ðîê³â

2 2 1 2 4 0 0 0 0 0 0 0

Óñüîãî 4 4 2 4 8 0 0 0 0 0 0 0



Åêîëîã³÷íèé ñòàí ð. Îõòèðêè
ó òî÷ö³ ¹ 6, ÿêà çíàõîäèòüñÿ
íèæ÷å ãðåáë³ ñòàâêà «Äàìáà» ç³
çíèæåíîþ äî ì³í³ìóìó ïðîïóñê-
íîþ çäàòí³ñòþ, ùî íåãàòèâíî
âïëèíóëî íà õàðàêòåðèñòèêè
ð³÷êîâî¿ âîäè, òà ó òî÷êàõ 7—11,
ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ìåæàõ ì³ñòà ï³ä
ïîòóæíèì àíòðîïîãåííèì òèñ-
êîì, à òàêîæ ãèðëîâî¿ ä³ëÿíêè
ð³÷êè (òî÷êà ¹ 12), îö³íþºòüñÿ
ÿê «íåçàäîâ³ëüíèé». Äëÿ çàïîá³-
ãàííÿ ðóéíóâàííþ ð³÷êè íåîá-
õ³äíî òåðì³íîâî çàñòîñóâàòè øè-
ðîêèé êîìïëåêñ êîðîòêî- ³ äîâ-
ãîòåðì³íîâèõ çàõîä³â äëÿ ïðèïè-
íåííÿ äåãðàäàö³¿ åêîñèñòåìè ð³÷-
êè òà çàïëàâè (ðèñ. 5).

Ðåçóëüòàòè îö³íêè åêîëîã³÷-
íîãî ñòàíó ð. Îõòèðêè çà â³çóàëü-
íîþ òåñò- ìåòîäèêîþ ñï³âñòàâí³ ç
ïîä³áíèìè äîñë³äæåííÿìè ìà-
ëèõ ð³÷îê Ñóìêà, Ñòð³ëêà òà ³í.
[7, 8]. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî åêî-
ëîã³÷íèé ñòàí ìàëèõ ð³÷îê çíà÷-
íî ã³ðøèé çà åêîëîã³÷íèé ñòàí
ñåðåäí³õ ð³÷îê (Ñóëà, Âîðñêëà)
[7].

Çà ðåçóëüòàòàìè ã³äðîõ³ì³÷-
íèõ äîñë³äæåíü âîäè ð. Îõòèðêè
ó ìåæàõ ì³ñòà â óñ³õ òî÷êàõ çàô³ê-
ñîâàíå ïåðåâèùåííÿ ãðàíè÷íî-
äîïóñòèìèõ êîíöåíòðàö³é (ÃÄÊ)
[2, 5] ïî í³òðàòàì: ó òî÷ö³ ¹ 5
(ñõ³äíà îêîëèöÿ ì³ñòà) — 6,87
ÃÄÊ, ó òî÷êàõ ¹ 10 (öåíòð ì³ñòà)
òà 11 (çàõ³äíà îêîëèöÿ ì³ñòà) —
â³äïîâ³äíî 2,17 ÃÄÊ òà 1,98 ÃÄÊ
(ðèñ. 6). Ïðèñóòí³ñòü í³òðàòíèõ
éîí³â ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ïîâ’ÿ-
çàíà ïåðåâàæíî ç ïðîöåñàìè, ÿê³
â³äáóâàþòüñÿ âñåðåäèí³ âîäîé-
ìè, íàñàìïåðåä — ç ïðîöåñîì
í³òðèô³êàö³¿. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü
í³òðàò³â ìîæå íàäõîäèòè ç ïðî-
ìèñëîâèìè ñò³÷íèìè âîäàìè,
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îñîáëèâî ç³ ñòîêàìè ï³ñëÿ á³îëîã³÷íîãî î÷èùåííÿ âîäè, à òàêîæ ç ïîáóòî-
âèìè òà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèìè ñòîêàìè, îñîáëèâî ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ
ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ. Çíà÷íå ïåðåâèùåííÿ ïî í³òðàòàõ ó òî÷ö³ ¹ 5 — ó
6,87 ðàçà — ïîâ’ÿçàíå ç íàäõîäæåííÿì í³òðàò³â ³ç ïîë³â, íà ÿê³ âíîñèòüñÿ
âåëè÷åçíà ê³ëüê³ñòü ì³íåðàëüíèõ àçîòíèõ äîáðèâ, ÷åðåç òå, ùî âèùå çà
òå÷³ºþ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñóö³ëüíå ðîçîðþâàííÿ çàïëàâè, íåäîòðèìàííÿ âè-
ìîã ÂÇ òà çíèùåííÿ ÏÇÑ.

Ó òî÷êàõ ¹ 10 ³ 11 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåâèùåííÿ ÃÄÊ ïî éîíàõ àìîí³þ
— â³äïîâ³äíî 1,12 ³ 1,43 ÃÄÊ. Ï³äâèùåíèé âì³ñò àìîí³þ ñâ³ä÷èòü ïðî àíà-
åðîáí³ óìîâè ôîðìóâàííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âîäè ³ ïðî ¿¿ íåçàäîâ³ëüíó
ÿê³ñòü. Âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â àìîí³þ õàðàêòåðí³ äëÿ ïîáóòîâèõ ñò³÷-
íèõ âîä, ÿê³ ïîòðàïëÿþòü ó âîäîéìè, òà ïðîìèñëîâèõ ñòîê³â. Îñê³ëüêè ó
öèõ òî÷êàõ ïîâñþäíî çíèùåíà ÏÇÑ, âèÿâëåíî êàíàë³çàö³éí³ êîëîäÿç³ ó ¿¿
ìåæàõ òà ñòîêîâ³ òðóáè, éìîâ³ðíî, âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ àìîí³þ ïîâ’ÿçàí³
ñàìå ç ïîáóòîâèìè ñò³÷íèìè âîäàìè. Ó öåíòð³ ì³ñòà (òî÷êà ¹ 10) â³ä-
ì³÷åíî íåçíà÷íå ïåðåâèùåííÿ ïî ôëóîðèäàì — 1,02 ÃÄÊ. Ï³äâèùåíèé
¿õí³é âì³ñò ðåºñòðóºòüñÿ ó äåÿêèõ òèïàõ ñò³÷íèõ âîä ïðîìèñëîâèõ ñòîê³â.
Ó òî÷ö³ ¹ 11 (çàõ³äíà îêðà¿íà ì³ñòà) çàô³êñîâàíî íåçíà÷íå ïåðåâèùåííÿ
ïî éîíàì ôåðóìó — 1,32 ÃÄÊ. Çíà÷í³ ê³ëüêîñò³ çàë³çà ïîòðàïëÿþòü ó ïðè-
ðîäí³ âîäè ç³ ñò³÷íèìè âîäàìè ï³äïðèºìñòâ òà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèìè
ñòîêàìè.

Ïåðåâèùåííÿ ÃÄÊ ïî í³òðàòàì, éîíàì àìîí³þ, ôëóîðèäàì, éîíàì ôå-
ðóìó ó ð³÷êîâ³é âîä³ ñâ³ä÷èòü ïðî âíåñåííÿ âåëè÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³ ì³íåðà-
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Ðèñ. 5. Îö³íêà åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ð. Îõòèðêè (àâòîðñüêà êàðòà, çðîáëåíà íà îñíîâ³
OpenStreetMap ó ïðîãðàì³ QGis)



ëüíèõ àçîòíèõ äîáðèâ íà ïîëÿ âèùå çà òå÷³ºþ òà ïîòðàïëÿííÿì ¿õ ó ð³÷êó
çà óìîâè íåäîòðèìàííÿ âèìîã ÂÇ òà çíèùåííÿ ÏÇÑ, à òàêîæ çàáðóäíåííÿ
ð³÷êè ïîáóòîâèìè òà ïðîìèñëîâèìè ñòîêàìè.

Ïðè ïîð³âíÿíí³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ç äàíèìè ïîïåðåäí³õ äîñë³ä-
æåíü ã³äðîõ³ì³÷íîãî ñêëàäó ð. Îõòèðêè ñïîñòåð³ãàºìî ñóòòºâå ïîã³ðøåí-
íÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó âîäîéìè — ïåðåâèùåííÿ ÃÄÊ çíà÷íî çðîñëî, îñîá-
ëèâî çà âì³ñòîì ó âîä³ äåÿêèõ íåîðãàí³÷íèõ ôîðì í³òðîãåíó (éîíè àìî-
í³þ, í³òðàò-éîíè) [1, 6].

Ïðîâåäåíà åêñïåðòèçà åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ð. Îõòèðêè çà â³çóàëüíîþ
òåñò-ìåòîäèêîþ äàëà ïåðâèííó îö³íêó åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ð³÷êè, äîçâî-
ëèëà âèÿâèòè ãîñòð³ åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè òà ðîçðîáèòè íàñòóïí³ âîäîîõî-
ðîíí³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî ðåâ³òàë³çàö³¿ ð³÷êè.

Çã³äíî ñò. 87 òà ñò. 88 Âîäíîãî êîäåêñó Óêðà¿íè ÂÇ äëÿ ìàëî¿ ð³÷êè ïî-
âèíí³ ñòàíîâèòè 250 ì, à ÏÇÑ — 25 ì ïî îáèäâà áîêè â³ä óð³çó âîäè [4].
Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ âñòàíîâèëè, ùî ö³ óìîâè ïîðóøåí³ âçäîâæ óñ³º¿
ð³÷êè. ÂÇ òà ÏÇÑ çíàõîäèòüñÿ ó íåçàäîâ³ëüíîìó ñòàí³ òà, íàâ³òü, âêðàé
âàæêîìó, îñîáëèâî ó ìåæàõ ì. Îõòèðêà. Çàô³êñîâàíî ïîâñþäíå çíèùåííÿ
ÂÇ òà ÏÇÑ, îñòàííÿ ñèëüíî çàõàðàùåíà òà çàáðóäíåíà ïîáóòîâèì ñì³òòÿì,
çíà÷íî çì³íåíà, äåãðàäîâàí³ ïðèðîäí³ á³îöåíîçè, ïàðêàíè ãîñïîäàðñüêèõ
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Ðèñ. 6. Êðàòí³ñòü ïåðåâèùåíü ÃÄÊ ó
âîä³ ð. Îõòèðêè: à — òî÷êà ¹ 5 (ñõ³äíà
îêðà¿íà ì³ñòà); á — òî÷êà ¹ 10 (öåíòð
ì³ñòà); â —òî÷êà ¹ 11 (çàõ³äíà îêðà¿íà
ì³ñòà)



ñàäèá òà ãîðîäè ³íîä³ çíàõîäÿòüñÿ çà 1—2 ì â³ä óð³çó âîäè, ó òî÷ö³ ¹ 11 ó
ìåæàõ ÏÇÑ çà 5 ì â³ä óð³çó âîäè âèêîïàíî ñòàâîê.

Ðåêîìåíäóºìî â³äïîâ³äíî äî ðîçä³ëó IV «Îõîðîíà âîä» Âîäíîãî êî-
äåêñó Óêðà¿íè âèçíà÷èòè òà âñòàíîâèòè (âèä³ëèòè â íàòóðó) ÂÇ òà ÏÇÑ òà
ïîÿñíèòè ãðîìàä³ ðåæèì ¿õ âèêîðèñòàííÿ. Íà ïîñò³éí³é îñíîâ³ çä³éñíþ-
âàòè ìîí³òîðèíã (êîíòðîëü) çà ñòàíîì ÂÇ ³ ÏÇÑ, ïðè ïîðóøåíí³ ¿õíüî¿
ö³ë³ñíîñò³ òà/àáî ðåæèìó âèêîðèñòàííÿ âæèâàòè ä³¿ ùîäî ïðèïèíåííÿ
ïðàâîïîðóøåííÿ òà ïðèòÿãíåííÿ äî â³äïîâ³äàëüíîñò³ âèííî¿ ñòîðîíè â
ìåæàõ ÷èííîãî çàêîíîäàâñòâà.

Â³äïîâ³äíî äî âèìîã ÷èííîãî çàêîíîäàâñòâà ðîçðîáèòè ïàñïîðò âî-
äíîãî îá’ºêòó — ð. Îõòèðêè, íà îñíîâ³ ÿêîãî áóäóòü áàçóâàòèñÿ áóäü ÿê³
íàñòóïí³ ïðîåêòí³ ð³øåííÿ.

Ñèëàìè êîìóíàëüíèõ ñòðóêòóð ÷è êîìóíàëüíèõ çàêëàä³â îñâ³òè (ãóðò-
êè ïðèðîäíè÷îãî ñïðÿìóâàííÿ) çàïðîâàäèòè ïîñò³éíèé ïðîãðàìíèé ìî-
í³òîðèíã âîäíîãî îá’ºêòà: ñòàö³îíàðíî âñòàíîâèòè âîäîì³ðíó ðåéêó äëÿ
ñïîñòåðåæåííÿ ð³âíÿ âîäè; ó âèçíà÷åíèõ (îáðàíèõ) êëþ÷îâèõ òî÷êàõ ïðî-
âîäèòè ðåãóëÿðíèé ìîí³òîðèíã ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ âîäè. Ó ðàç³ âèÿâëåííÿ
ïîã³ðøåííÿ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ âîäè ï³äòâåðäèòè ôàêò ó ñåðòèô³êîâàí³é
ëàáîðàòîð³¿, âñòàíîâèòè äæåðåëî çàáðóäíåííÿ ³ âæèòè ä³¿ ùîäî ïðèïè-
íåííÿ çàáðóäíåííÿ.

Êîì³ñ³ºþ ç ïèòàíü òåõíîãåííî-åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè ³ íàäçâè÷àéíèõ
ñèòóàö³é ãðîìàäè ïðîâåñòè îáñòåæåííÿ òåðèòîð³¿ â ìåæàõ ÏÇÑ ð. Îõòèð-
êè ç ìåòîþ àêòóâàííÿ ôàêò³â òà ì³ñöü çíàõîäæåííÿ ïîâåðõíåâèõ ÷è ïîáó-
òîâèõ ñòîê³â, êàíàë³çàö³éíèõ êîëîäÿç³â, âèãð³áíèõ ÿì, âëàøòîâàíèõ
øòó÷íèõ âîäîéì (êîïàíîê), ñòèõ³éíèõ ñì³òòºçâàëèù òà ³íøèõ çàáðóäíþ-
âà÷³â, ðîçì³ùåííÿ ïàðêàí³â, áóäü ÿêèõ ñïîðóä òîùî òà âæèòè çàõîä³â
ùîäî ïðèïèíåííÿ òàêèõ ïîðóøåíü ³ ïðèòÿãíåííÿ âèííèõ ñòîð³í äî â³ä-
ïîâ³äàëüíîñò³.

Ïðîâåñòè ³íâåíòàðèçàö³þ çåìåëüíèõ ä³ëÿíîê â ìåæàõ ÏÇÑ íà ïðåä-
ìåò þðèäè÷íîãî îôîðìëåííÿ òà ôàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ çà ö³ëüîâèì
ïðèçíà÷åííÿì. Âæèòè çàõîä³â ùîäî ïðèâåäåííÿ âèäó ö³ëüîâîãî ïðèçíà-
÷åííÿ çåìåëüíèõ ä³ëÿíîê â ìåæàõ ÏÇÑ äî âèìîã ÷èííîãî çàêîíîäàâñòâà
òà ïîäàëüøîãî ìîí³òîðèíãó çà ¿õ âèêîðèñòàííÿì.

Çàáåçïå÷èòè ðàö³îíàëüíó îðãàí³çàö³þ áàñåéíó ð. Îõòèðêè, ùî ´ðóí-
òóºòüñÿ íà îïòèìàëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ì³æ ïëîùàìè ðîçîðàíèõ, ëó÷-
íèõ, ë³ñîâèõ òà ³íøèõ óã³äü äëÿ ë³ñîñòåïîâî¿ çîíè (ó %): <50:>30:>15—
20:<5, â³äïîâ³äíî. Çìåíøèòè ðîçîðàí³ñòü ì³í³ìóì íà 11 % òà äîâåñòè
ë³ñèñò³ñòü òåðèòîð³¿ âîäîçáîðó äî 15 % (çàðàç 6,1 %), à çàëóæåí³ñòü — äî
30 %.

Çàïðîâàäèòè âîäîîõîðîíí³ ïðîòèåðîç³éí³, ë³ñîìåë³îðàòèâí³, ëó÷íî-
ìåë³îðàòèâí³ çàõîäè çà ìåæàìè íàñåëåíèõ ïóíêò³â. Çàáåçïå÷èòè ïðîâå-
äåííÿ â³äïîâ³äíèõ äîñë³äæåíü ùîäî âèÿâëåííÿ òà êîîðäèíóâàííÿ äåãðà-
äîâàíèõ ä³ëÿíîê øëÿõîì íàñàäæåííÿ ïðèðîäíî¿ ðîñëèííîñò³ âîäîçáîðó
ð³÷êè. Ñïðèÿòè çìåíøåííþ åðîç³¿ òà ïëîù³ äåãðàäîâàíèõ ä³ëÿíîê çà ðàõó-
íîê íàñàäæåííþ ïðèðîäíî¿ ðîñëèííîñò³ (âèòîêîâ³ íàñàäæåííÿ, ë³ñîíà-
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ñàäæåííÿ íà áåðåç³ — ë³ñîâ³ ñìóãè âçäîâæ áð³âîê êîð³ííîãî áåðåãà, ïðè-
áàëêîâ³ òà ïðèÿðóæí³ ñìóãè òîùî).

Çâåðíóòèñÿ äî â³äïîâ³äíèõ äåðæàâíèõ îðãàí³â (ñòðóêòóð) äëÿ ³í³ö³þ-
âàííÿ ñòâîðåííÿ òåõí³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿ ùîäî îö³íêè óìîâ ðåãóëþâàííÿ
ñòîêó ð. Îõòèðêè ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ éîãî âîäíîñò³: ïåðåãëÿä ïðîïóñê-
íî¿ çäàòíîñò³ ãðåáåëü òà ¿õíüîãî ô³çè÷íîãî ñòàíó, ðåæèìó ðåãóëþâàííÿ,
ìîæëèâ³ñòü òà äîö³ëüí³ñòü ïóñêó á³ëüøîãî îá’ºìó âîäè, â³äíîâëåííÿ ïðè-
ðîäíî¿ òå÷³¿, ô³çè÷íîãî ñòàíó øòó÷íèõ âîäîéì òà âèêîíàííÿ íèìè ñâî¿õ
ôóíêö³é òà äîö³ëüíîñò³ ¿õ ³ñíóâàííÿ.

Â³äïîâ³äíî äî Âîäíîãî êîäåêñó Óêðà¿íè, ïðîâåñòè ðîç÷èùåííÿ ðóñëà
ð. Îõòèðêè äî ïðèðîäíîãî ñòàíó: ïðèáèðàííÿ ç ðóñëà ð³÷êè äåðåâ, ïîáó-
òîâîãî ñì³òòÿ, ç ìåòîþ â³äíîâëåííÿ ïðèðîäíî¿ òå÷³¿.

Ç ìåòîþ çáåðåæåííÿ ã³äðîëîã³÷íîãî îá’ºêòà ó ìåæàõ ì. Îõòèðêà ðîç-
ðîáèòè ïðîåêòíó äîêóìåíòàö³þ ùîäî ñòâîðåííÿ ïàðêîâèõ çîí ç ìàêñè-
ìàëüíèì îõîïëåííÿì ÏÇÑ, ç â³äïîâ³äíèìè ð³øåííÿìè ùîäî ñòâîðåííÿ
ïðèðîäíèõ çåëåíèõ íàñàäæåíü òà ðîçì³ùåííÿ åëåìåíò³â áëàãîóñòðîþ (äî-
ð³æîê, îñâ³òëåííÿ òîùî) àáî ñòâîðåííÿ íà ä³ëÿíö³ ð³÷êè ó ìåæàõ íàñåëå-
íîãî ïóíêòó åêîêîðèäîðà.

Ðîçðîáèòè òà âïðîâàäèòè ³íôîðìàö³éíó ïðîãðàìó ùîäî ðîáîòè ç
ì³ñöåâèì íàñåëåííÿì òà ãðîìàäñüê³ñòþ íà ïðåäìåò çàõèñòó äîâê³ëëÿ ç ìå-
òîþ ôîðìóâàííÿ â³äïîâ³äàëüíîãî åêîëîã³÷íîãî ìèñëåííÿ. Ñòâîðèòè ìå-
ðåæó ³íôîðìàö³éíèõ ñòåíä³â ïðî ð³÷êó Îõòèðêó. Çàîõî÷óâàòè øêîëÿð³â
òà ãóðòê³âö³â àêòèâíî áðàòè ó÷àñòü ó ð³çíîìàí³òíèõ äîñë³äæåííÿõ åêî-
ëîã³÷íîãî ñïðÿìóâàííÿ ç ïåðñïåêòèâîþ íàïèñàííÿ íàóêîâî-äîñë³äíèõ
ðîá³ò òà ôîðìóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ïðîïîçèö³é.

Âèñíîâêè

Ð³÷êà Îõòèðêà êëàñè÷íà ìàëà ð³÷êà ç åï³çîäè÷íîþ âèâ÷åí³ñòþ òà
çíà÷íèìè åêîëîã³÷íèìè ïðîáëåìàìè: çíåâîäíåííÿì, çàáðóäíåííÿì, çà-
ìóëåííÿì, çàðîñòàííÿì, ôðàãìåíòàðíîþ òå÷³ºþ ó ìåæàõ ì³ñòà òà ä³ëÿíêà-
ìè ³ç çàñò³éíèìè ÿâèùàìè, ùî ïåðåòâîðþþòüñÿ íà áîëîòî.

Àíàë³ç ñêëàäîâèõ ð³âíÿíü âîäíîãî áàëàíñó áàñåéíó ð. Îõòèðêè çà
ïåð³îäè 1980—2000 òà 2001—2020 ðð. âñòàíîâèâ, ùî ð³÷íà ê³ëüê³ñòü àòìî-
ñôåðíèõ îïàä³â çìåíøèëàñü ó äðóãèé ïåð³îä íà 11,6 % (80 ìì), âèïàðîâó-
âàííÿ çà äðóãèé ïåð³îä çðîñëî íà 1,7 %, à øàð ñòîêó çíà÷íî çìåíøèâñÿ —
íà 55 % (85 ìì). Ñóìàðíî êë³ìàòè÷í³ çì³íè ñòîêó ñêëàäàþòü áëèçüêî
13,3 %, àëå øàð ñòîêó ð. Îõòèðêè ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 20 ðîê³â çìåíøèâñÿ
íàïîëîâèíó, íà ùî áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº àíòðîïîãåííà ä³ÿëüí³ñòü: ³í-
òåãðàëüíèé êîåô³ö³ºíò àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ áàñåéíó ð. Îõòèð-
êè íàéâèùèé ñåðåä áàñåéí³â ìàëèõ ð³÷îê ïðèòîê ð. Âîðñêëè ó ìåæàõ
ðåã³îíó. Ñó÷àñíèé ñòàí âîäîçáîðó ð³÷êè â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîïåðåäíüîãî
ïåð³îäó ïîñèëåííÿì óðáàí³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â òà ³íòåíñèô³êàö³ºþ ñ³ëüñü-
êîãîñïîäàðñüêîãî âèêîðèñòàííÿ çàïëàâè, ùî º îäíèì ³ç ÷èííèê³â òðàíñ-
ôîðìàö³¿ ð³÷êîâîãî ñòîêó.

Îö³íêà åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ð. Îõòèðêè çà â³çóàëüíîþ òåñò-ìåòîäèêîþ
ñâ³ä÷èòü, ùî 56 % ¿¿ äîâæèíè â³äïîâ³äàº «çàäîâ³ëüíîìó» åêîëîã³÷íîìó
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ñòàíó, à 44 % äîâæèíè ð³÷êè, â³ä ñõ³äíî¿ îêîëèö³ ì. Îõòèðêà âêëþ÷íî ç

ãèðëîâîþ ä³ëÿíêîþ, õàðàêòåðèçóºòüñÿ «íåçàäîâ³ëüíèì» åêîëîã³÷íèì ñòà-

íîì ³ ëèøå âèòîêó ð³÷êè âëàñòèâèé «ùå äîáðèé» ñòàí.
Äëÿ ðåâ³òàë³çàö³¿ ð. Îõòèðêè çàïðîïîíîâàíî âîäîîõîðîíí³ çàõîäè:

ïîâñþäíå âèä³ëåííÿ òà âèâåäåííÿ ó íàòóðó ÂÇ òà ÏÇÑ ÿê ïðèðîäíèõ

á³îô³ëüòð³â, çàïðîâàäæåííÿ æîðñòêèõ øòðàôíèõ ñàíêö³é ïðè ïîðóøåíí³

¿õíüî¿ ö³ë³ñíîñò³, çàáðóäíåíí³ ³ çàáóäîâ³ òà ñïðèÿííÿ ¿õíüîìó â³äíîâëåí-

íþ; ñòâîðåííÿ ïàðêîâî¿ çîíè ó ìåæàõ ÏÇÑ; ðîçðîáëåííÿ ïàñïîðòó âîäíî-

ãî îá’ºêòà; çàáåçïå÷åííÿ ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ áàñåéíó ð³÷êè, ïåðåãëÿä

çàðåãóëüîâàíîñò³ ñòîêó ð³÷êè íà äîö³ëüí³ñòü ³ñíóâàííÿ ñòâîðåíèõ øòó÷-

íèõ âîäîéì, ñïðèÿííÿ â³äíîâëåííþ ïðèðîäíî¿ òå÷³¿ ð³÷êè. Âàæëèâî òà-

êîæ çàïðîâàäèòè ñèñòåìó ìîí³òîðèíãó âîäíîãî îá’ºêòà ³ ðîçðîáèòè ³í-

ôîðìàö³éíó ïðîãðàìó ùîäî ðîáîòè ç ì³ñöåâèì íàñåëåííÿì ç ìåòîþ ôîð-

ìóâàííÿ â³äïîâ³äàëüíîãî åêîëîã³÷íîãî ìèñëåííÿ.
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HYDROECOLOGICAL ASSESSMENT OF THE OKHTYRKA SMALL RIVER AND
PROPOSALS FOR ITS REVITALIZATION

The article is devoted to the assessment of the hydroecological condition of the Okh-
tyrka small river and to the development of proposals for its revitalization. The purpose of
the study is to identify changes in the components of the water balance of the Okhtyrka Ri-
ver basin, to assess the ecological condition of the river from its source to the mouth, and to
develop recommendations for water protection measures aimed at its restoration. The
components of the water balance equation of the Okhtyrka River basin were analyzed for
the periods 1980—2000 and 2001—2020. It was established that during the second period
the annual amount of atmospheric precipitation decreased by 11.6 %, evaporation increa-
sed by 1.7 %, and the runoff layer significantly decreased by 55 % (85 mm). According to
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the visual assessment test method, 56 % of the length of the Okhtyrka River is characterized
by a «satisfactory» ecological condition, while 44 %-from the eastern outskirts of the city
Îkhtyrka, including the mouth section—is characterized by an «unsatisfactory» ecological
condition. A number of water protection measures are proposed for the revitalization of
the Okhtyrka River, including the delineation and demarcation of water protection zones
(WPZ) and coastal protective strips (CPS), revision of flow regulation, development of a
water body passport, and ensuring the rational organization of the river basin, among ot-
hers.

Keywords: water balance, ecological condition, the Okhtyrka River, visual assessment
test method, revitalization.
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ÐÒÓÒÜ Ó ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÈÕ ÂÎÄÍÈÕ ÎÁ’ªÊÒÀÕ:
ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²ß ÒÀ ÑÏ²Â²ÑÍÓÞ×² ÔÎÐÌÈ Ó

ÂÎÄÍ²É ÔÀÇ² (ÎÃËßÄ)

Â îãëÿäîâ³é ñòàòò³ óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ðòóò³ ÿê îäíîãî ç íàé-
òîêñè÷í³øèõ ìåòàë³â äëÿ ã³äðîá³îòè ³ ëþäñüêîãî îðãàí³çìó. Íàâåäåíî äàí³ ñòîñîâíî
êîíöåíòðàö³¿ ðòóò³ ó âîä³ ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿¿ ðîç÷è-
íåíî¿ ³ çàâèñëî¿ ôîðì. Ïîêàçàíî, ùî ó íåçàáðóäíåíèõ ïîâåðõíåâèõ âîäàõ êîíöåíòðàö³ÿ
Hg(II) íå ïåðåâèùóº 3,0—5,0 íã/äì3, òîä³ ÿê ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ïîáëèçó
ïðîìèñëîâîãî ðîçðîáëåííÿ ðóäíèê³â, âèäîáóâàííÿ çîëîòà, ñòàðèõ ðòóòíèõ øàõò
òîùî ¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ ñòàíîâèòü â³ä ê³ëüêîõ ì³êðîãðàì³â äî äåñÿòê³â ì³êðîãðàì³â â
1 äì3. Ðîçãëÿíóòî ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîç÷èíåíî¿ ³ çàâèñëî¿ ôîðì ðòóò³. Êîíöåíòðàö³ÿ
ðîç÷èíåíî¿ ðòóò³ çàçâè÷àé äóæå íèçüêà (÷àñòî <12 íã/äì3), òîä³ ÿê àäñîðáîâàíî¿ çà-
âèñëèìè ðå÷îâèíàìè ìîæå áóòè íàáàãàòî âèùîþ. Òîìó àäñîðáö³þ ðòóò³ íà çàâèñ-
ëèõ ÷àñòèíêàõ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê äîì³íóþ÷èé ïðîöåñ, ÿêèé êîíòðîëþº ¿¿ ð³âåíü ó âî-
äíîìó ñåðåäîâèù³, çîêðåìà ïîáëèçó ïðîìèñëîâèõ äæåðåë çàáðóäíåííÿ àáî äåëüòîâèõ
ä³ëÿíîê ð³÷îê. Çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëåíî ìåòèëüîâàí³é ôîðì³ ðòóò³, ÿêà õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ íàéá³ëüøîþ òîêñè÷í³ñòþ ñåðåä ³íøèõ ¿¿ ôîðì. Íàâåäåíî äàí³ ñòîñîâíî ÷à-
ñòêè ìåòèëðòóò³ (CH3Hg+) ó çàãàëüíîìó áàëàíñ³ ðîç÷èíåíèõ ôîðì. Ïîêàçàíî, ùî
âîíà, çàçâè÷àé, íåâèñîêà, à öå íàäçâè÷àéíî âàæëèâî ç åêîëîã³÷íèõ ïîçèö³é. Îáãîâîðå-
íî âïëèâ ð³çíèõ ÷èííèê³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ ó ïðèðîäíî-
ìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ (òåìïåðàòóðà, pH ³ Eh âîäè, íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí,
êîìïëåêñîóòâîðåííÿ).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðòóòü, ñï³â³ñíóþ÷³ ôîðìè, ðîç÷èíåíà, çàâèñëà ³ ìåòèëüîâàíà
ðòóòü, ïîâåðõíåâ³ âîäí³ îá’ºêòè.

Â îá’ºêòàõ äîâê³ëëÿ ðòóòü çíàõîäèòüñÿ ïåðåâàæíî ó ðîçñ³ÿíîìó ñòàí³.
Çà óñåðåäíåíèìè äàíèìè ¿¿ âì³ñò ó çåìí³é êîð³ ñòàíîâèòü 8,3×10–6 % (çà ìà-
ñîþ) [1, 16]. Çð³äêà çóñòð³÷àºòüñÿ ó ñàìîðîäíîìó ñòàí³. Îñíîâíà æ ìàñà
öüîãî ìåòàëó çíàõîäèòüñÿ ó ñêëàä³ ñïîëóê, óòâîðþþ÷è ñàìîñò³éí³ ðòóòí³
ì³íåðàëè. Íàéïîøèðåí³øèé ñåðåä íèõ — ì’ÿêèé òåìíî-÷åðâîíèé ì³íå-
ðàë ê³íîâàð (HgS) ÿê îñíîâíå äæåðåëî äëÿ âèäîáóòêó ðòóò³ [113].

Ö è ò ó â à í í ÿ: Ëèííèê Ï.Ì. Ðòóòü ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ: êîíöåíòðàö³ÿ òà
ñï³â³ñíóþ÷³ ôîðìè ó âîäí³é ôàç³ (îãëÿä). Ã³äðîá³îë. æóðí. 2026. Ò. 62, ¹ 5. Ñ. 91—115.
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Ñåðåä íèçêè òîêñè÷íèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ðòóòü (Hg) ââàæàºòüñÿ
íàéíåáåçïå÷í³øîþ çàáðóäíþâàëüíîþ ðå÷îâèíîþ íàâêîëèøíüîãî ñåðå-
äîâèùà [3, 27, 34, 43, 68, 79, 114]. Äîâåäåíî, ùî âîíà ïðîÿâëÿº òîêñè÷íèé
âïëèâ íà æèâ³ îðãàí³çìè íåçàëåæíî â³ä ôîðìè çíàõîäæåííÿ. Ïðè÷îìó ¿¿
êîíöåíòðàö³ÿ ìîæå çðîñòàòè, çâàæàþ÷è íà ïåðåõ³ä ç íèæ÷èõ íà âèù³
òðîô³÷í³ ð³âí³, òà íàêîïè÷óâàòèñÿ ó ð³çíèõ òêàíèíàõ îðãàí³çìó [68].

Äî ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â ðòóòü ïîòðàïëÿº âíàñë³äîê âèëóãîâó-
âàííÿ ã³ðñüêèõ ïîð³ä, ðîçêëàäàííÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â, ÿê³ íàêîïè÷óþòü ¿¿
ñïîëóêè, à òàêîæ â ðåçóëüòàò³ âóëêàí³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ [3]. Ö³ øëÿõè íàä-
õîäæåííÿ ðòóò³ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ïðèðîäí³, ÿê³ òðèâàþòü ç ðîêó â ð³ê. Ùå
ó 80-õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ çàçíà÷àëîñü, ùî ïðèðîäíèé âèíîñ ðòóò³ â
îêåàí âíàñë³äîê åðîç³¿ ñòàíîâèòü ìàéæå 5 òèñ. ò/ð³ê [45]. Àëå ñë³ä çàçíà÷è-
òè, ùî á³ëüøà ÷àñòèíà ñïîëóê ðòóò³ ïîòðàïëÿº äî ïðèðîäíîãî âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà àíòðîïîãåííèì øëÿõîì. Çóìîâëåíî öå òèì, ùî ðòóòü ÷àñòî âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ â õëîð-ëóæíîìó ïðîöåñ³, öåëþëîçíî-äåðåâí³é ïðîìèñëî-
âîñò³, òåõí³÷íèõ ïðèëàäàõ (òåðìîìåòðè, áàðîìåòðè), åëåêòðîîáëàäíàíí³
(áàòàðå¿), ñòîìàòîëîã³¿, ôàðáàõ òà ó â³éñüêîâèõ ö³ëÿõ, ùî íåìèíó÷å ïðè-
çâîäèòü äî çàáðóäíåííÿ ´ðóíòó òà ´ðóíòîâèõ ³ ïîâåðõíåâèõ âîä [19, 27,
114]. Ñò³÷í³ âîäè ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ ³ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà —
öå ñåðéîçíà ïîòåíö³éíà çàãðîçà çàáðóäíåííÿ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºê-
ò³â ðòóòüâì³ñíèìè ðå÷îâèíàìè.

Âàæëèâèì äæåðåëîì çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ ñïîëóêàìè ðòóò³ âèñòóïà-
þòü òåïëîâ³ åëåêòðîñòàíö³¿, ÿê³ çäåá³ëüøîãî âèêîðèñòîâóþòü âóã³ëëÿ ÿê
ïàëèâî [114]. Äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ùîäî âíåñêó ð³çíèõ âèðîáíèöòâ (%) ó
ãëîáàëüíå çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ ñïîëóêàìè ðòóò³ íàâåäåíî â íåäàâíî îïó-
áë³êîâàí³é îãëÿäîâ³é ñòàòò³ [128]. Â³äïîâ³äí³ äàí³ íàâåäåíî íà ðèñóíêó 1.

ßê âèäíî ³ç íàâåäåíèõ äàíèõ, çà ðàõóíîê ã³ðíè÷îäîáóâíèõ ï³ä-
ïðèºìñòâ ó ïîâ³òðÿ âèêèäàºòüñÿ ïðèáëèçíî 37,5 % ðòóò³, äàë³ éäóòü ñòà-
ö³îíàðí³ ïðîìèñëîâ³ òà åëåêòðîñòàíö³¿, ÿê³ ñïàëþþòü âèêîïíå ïàëèâî
(19 %), à òàêîæ ñòàö³îíàðíå ñïàëþâàííÿ âèêîïíîãî ïàëèâà ó ïîáóò³
(2,55 %). Êð³ì òîãî, íàÿâí³ é ³íø³ äæåðåëà ðòóò³, çîêðåìà âèðîáíèöòâî öå-
ìåíòó (10,5 %), êîëüîðîâèõ ìåòàë³â (10,3 %), çîëîòà (3,8 %), â³í³ëõëîðèäó
(2,6 %), ñïàëþâàííÿ á³îìàñè (2,3 %), âèðîáíèöòâî ÷àâóíó òà ñòàë³ (1,3 %).
Äî ³íøèõ äæåðåë, ÿê³ ó ñóêóïíîñò³ ñêëàäàþòü ìàéæå 10 %, â³äíîñÿòüñÿ âè-
ðîáíèöòâî õëîðó òà ëóãó, ñòàë³, ïåðåðîáêà íàôòè òà ñïàëþâàííÿ â³äõîä³â.

Ï³ñëÿ îñ³äàííÿ ðòóò³ íà ïîâåðõí³ çåìë³ ç ïîâ³òðÿ âîíà ïåðåíîñèòüñÿ ç
ïîâåðõíåâèì ñòîêîì ó ð³÷êè òà âîäîéìè. Ñïîñ³á, çà ÿêèì ðòóòü ïîòðàïëÿº
ó õàð÷îâèé ëàíöþã, — öå âîäí³ ðîñëèíè òà òâàðèíè [68].

Øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ðòóò³ ³ ¿¿ ñïîëóê ñòàëî ïðè÷èíîþ ïîãëèáëåíîãî
³ ð³çíîïëàíîâîãî âèâ÷åííÿ òîêñè÷íèõ âëàñòèâîñòåé öüîãî ìåòàëó. Íå-
çð³âíÿííî âèñîêó òîêñè÷í³ñòü ðòóò³ äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â, ó òîìó ÷èñë³
ëþäñüêîãî, â³äì³÷åíî ùå â 50-õ ðîêàõ ÕÕ ñòîð³÷÷ÿ, êîëè áóëî âèÿâëåíå
ìàñîâå îòðóºííÿ ëþäåé â ßïîí³¿ (ì³ñöåâ³ ðèáàëêè òà ¿õí³ ðîäèíè), ÿê³ ñïî-
æèâàëè â ¿æó ìîëþñêè ³ ðèáó ç âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè êîíöåíòðàö³¿ íà-
êîïè÷åíîãî ìåòàëó [61, 66, 77, 115]. Âèÿâëåíó õâîðîáó íàçâàëè «Ì³íàìà-
òà», îñê³ëüêè ìîðåïðîäóêòè áóëî âèëîâëåíî â çàòîö³ Ì³íàìàòà (ßïîí³ÿ),
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ÿêà çàáðóäíþâàëàñü â³äõîäàìè çàâîäó ç âèðîáíèöòâà àöåòàëüäåã³äó, äå âè-
êîðèñòîâóâàëàñü ðòóòü. Ïîä³áí³ ñèìïòîìè îòðóºííÿ ëþäåé áóëî âèÿâëå-
íî ó 1972 ð. â ²ðàêó ÷åðåç ñïîæèâàííÿ õë³áà ï³ñëÿ îáðîáêè íàñ³ííÿ çåðíî-
âèõ ðòóòüîðãàí³÷íèìè ôóíã³öèäàìè [77, 84].

Îñê³ëüêè ðòóòü íåáåçïå÷íà çàáðóäíþâàëüíà ðå÷îâèíà äëÿ âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà, ó ªâðîïåéñüêîìó Ñîþç³ ¿¿ ðîçãëÿäàþòü ÿê ïð³îðèòåòíèé òîêñè-
êàíò, ÿêèé çíàõîäèòü ñâîº â³äîáðàæåííÿ ó Âîäí³é Ðàìêîâ³é Äèðåêòèâ³ òà
ï³äëÿãàº ïîñò³éíîìó ìîí³òîðèíãó ç ìåòîþ ðîçðîáëåííÿ çàõîä³â ç³ çíè-
æåííÿ éîãî êîíöåíòðàö³¿. ªâðîïåéñüêà êîì³ñ³ÿ âèçíà÷èëà íàäçâè÷àéíî
ñóâîð³ ñòàíäàðòè ÿêîñò³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà äëÿ îö³íêè õ³ì³÷íî-
ãî ñòàíó âîäíèõ îá’ºêò³â, ÿê³ ñòàíîâëÿòü 0,05 òà 0,07 ìêã/äì3 â³äïîâ³äíî ÿê
ñåðåäíüîð³÷íà òà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìà çàãàëüíà ¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ [46].

Ðîç÷èíí³ñòü ìåòàë³÷íî¿ ðòóò³ ó âîä³ ñòàíîâèòü 45 ìêã/äì3 [119], ùî
â³äïîâ³äàº êîíöåíòðàö³¿ 2,24×10–7 ìîëü/äì3 çà òåìïåðàòóðè 20 oC.

Ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Hg(²²) ³ñíóº ó âèãëÿä³ ô³çè÷íèõ òà
õ³ì³÷íèõ ôîðì ç ð³çíîìàí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ¿¿ ñêëàä-
íèé ðîçïîä³ë ì³æ á³îòè÷íèìè ³ àá³îòè÷íèìè êîìïîíåíòàìè, á³îëîã³÷íå
çáàãà÷åííÿ òà òîêñè÷í³ñòü. Íàéâàæëèâ³ø³ õ³ì³÷í³ ôîðìè — öå íåîðãà-
í³÷íà ðòóòü (Hg2+), ìîíîìåòèëðòóòü (MMHg, CH3Hg+) òà äèìåòèëðòóòü
(ÄMHg, CH3HgCH3), à òàêîæ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäà-
ìè [49, 77, 108, 114].

Íàðàç³ òàêîæ ââàæàºòüñÿ, ùî îñíîâíèé øëÿõ ïîòðàïëÿííÿ ðòóò³ â îð-
ãàí³çì ëþäèíè ïîëÿãàº ó ñïîæèâàíí³ ïðîäóêò³â ìîðñüêîãî ðèáàëüñòâà

93

Ðòóòü ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2026. 62(5)

Ðèñ. 1. Äæåðåëà àòìîñôåðíîãî çàáðóäíåííÿ ðòóòòþ. Àäàïòîâàíî â³äïîâ³äíî äî [128]:
1 — ã³ðíè÷îäîáóâí³ îïåðàö³¿; 2 — ñïàëþâàííÿ âèêîïíîãî ïàëèâà; 3 — âèðîáíèöòâî
öåìåíòó; 4 — âèðîáíèöòâî êîëüîðîâèõ ìåòàë³â; 5 — ìàñøòàáíèé âèäîáóòîê çîëîòà;
6 — âèðîáíèöòâî â³í³ëõëîðèäó; 7 — ñïàëþâàííÿ âèêîïíîãî ïàëèâà â ïîáóò³; 8 — ñïà-
ëþâàííÿ á³îìàñè; 9 — âèðîáíèöòâî ÷àâóíó òà ñòàë³; 10 — ³íø³ äæåðåëà



(ðèáà, ìîëþñêè, ðàêîïîä³áí³) [68, 77, 114]. Ó á³ëüøîñò³ õàð÷îâèõ ïðî-
äóêò³â ðòóòü çíàõîäèòüñÿ ïåðåâàæíî â íåîðãàí³÷í³é ôîðì³ òà â íèçüêèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ, ÿê³, çàçâè÷àé, íå ïåðåâèùóþòü 20 íã/ã ó ðèá³ òà ðèáíèõ
ïðîäóêòàõ [126]. Îäíàê ñàìå ðèáà òà ðèáí³ ïðîäóêòè — öå îñíîâíå äæåðå-
ëî ìåòèëðòóò³ ó õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ. Íàéá³ëüø³ êîíöåíòðàö³¿ ö³º¿ ôîðìè
ðòóò³ âèÿâëåíî ÿê ó ïð³ñíîâîäí³é, òàê ³ â ìîðñüê³é ðèá³ íà íàéâèùèõ
òðîô³÷íèõ ð³âíÿõ. Íàïðèêëàä, ó ¿ñò³âíèõ ÷àñòèíàõ àêóëè, ðèáè-ìå÷à òà
òóíöÿ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ ñòàíîâëÿòü á³ëüøå 1200 íã/ã,
òîä³ ÿê àí÷îóñè ³ êîðþøêà õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íî ìåíøèì ¿¿ âì³ñòîì (â
ñåðåäíüîìó 85 íã/ã) [126]. Ïîä³áí³ âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ áóëî âèÿâëåíî
òàêîæ ó ðèá³ çàáðóäíåíèõ ðòóòòþ ïð³ñíîâîäíèõ ñèñòåì, ùî ïðèçâåëî äî
çàïðîâàäæåííÿ ðåêîìåíäàö³éíèõ îáìåæåíü íà ¿¿ ñïîæèâàííÿ ó òàêèõ
êðà¿íàõ, ÿê Êàíàäà, Øâåö³ÿ òà ÑØÀ [77].

Êîðîòêà õàðàêòåðèñòèêà ðòóò³ ÿê õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà. Ðòóòü, ÿê ³
êàäì³é òà öèíê, íàëåæèòü äî ãðóïè íåïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â. Ó ñïîëóêàõ âîíà
ïðîÿâëÿº ñòóï³íü îêèñíåííÿ +2. Êð³ì òîãî, äëÿ ðòóò³ õàðàêòåðí³ ñïîëóêè,
â ÿêèõ ñòóï³íü ¿¿ îêèñíåííÿ äîð³âíþº +1. Ñåðåä ìåòàë³â ï³äãðóïè öèíêó
ðòóòü õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéìåíøîþ àêòèâí³ñòþ, ùî çóìîâëåíî âèñîêèìè
çíà÷åííÿìè ïîòåíö³àëó ³îí³çàö³¿ òà ïîçèòèâíîãî îêèñíþâàëüíîãî ïîòåí-
ö³àëó ¿¿ àòîì³â [3].

²îíè Hg2+ óòâîðþþòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç êîîðäè-
íàö³éíèì ÷èñëîì 2, 3, 4, 5, 6 ³ 8. Ó âñ³õ êîìïëåêñíèõ ñïîëóêàõ çâ’ÿçêè
«Hg(²²) — ë³ãàíä», ÿê³ óòâîðþþòüñÿ, ìàþòü êîâàëåíòíèé õàðàêòåð ³ â³ä-
çíà÷àþòüñÿ äîâîë³ âèñîêîþ ì³öí³ñòþ. Íàéñò³éê³ø³ êîìïëåêñè óòâîðþþ-
òüñÿ ç ë³ãàíäàìè, ÿê³ ì³ñòÿòü àòîìè ãàëîãåí³â, àçîòó, ôîñôîðó, ñ³ðêè ³ âóã-
ëåöþ. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ³îíó Hg2

2+, òî â³í óòâîðþº îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü êîì-
ïëåêñ³â. Çóìîâëåíî öå ÿê ñëàáî âèðàæåíîþ ñõèëüí³ñòþ Hg(I) äî óòâîðåí-
íÿ êîîðäèíàö³éíèõ çâ’ÿçê³â, òàê ³ ðåàêö³ºþ äèñïðîïîðö³þâàííÿ ¿¿ ñïîëóê.

Õàðàêòåðíà îñîáëèâ³ñòü Hg(II), ÿêà â³äð³çíÿº ¿¿ â³ä áàãàòüîõ ³íøèõ ìå-
òàë³â, ïîëÿãàº â òîìó, ùî ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ âîíà çíà÷íîþ ì³ðîþ çàçíàº
ã³äðîë³çó íàâ³òü ó ñëàáîêèñëîìó ñåðåäîâèù³ [3, 4]. Ìîíîÿäåðí³ ã³äðîêñî-
êîìïëåêñè óòâîðþþòüñÿ ó ðîçáàâëåíèõ ðîç÷èíàõ ðòóò³ (²²). Äîì³íóþ÷èé
ã³äðîêñîêîìïëåêñ Hg(II) â óìîâàõ ïðèðîäíèõ ïîâåðõíåâèõ âîä — öå
[Hg(OH)2]0.

Äîäàâàííÿ äî ñèñòåìè íèçêè íåîðãàí³÷íèõ ë³ãàíä³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ
ïîâåðõíåâèõ ïð³ñíèõ âîä, ïîêàçàëî, ùî ïîì³òí³ ê³ëüêîñò³ õëîðèäíèõ êîì-
ïëåêñ³â ðòóò³ (²²) ñë³ä î÷³êóâàòè ëèøå â ñëàáîêèñëîìó ñåðåäîâèù³. Òàê, çà
çíà÷åííÿ ðÍ 6,0 ¿õíÿ ÷àñòêà ó çàãàëüíîìó áàëàíñ³ ðîç÷èíåíèõ ôîðì äîñÿ-
ãàº 87,3 %, à çà ðÍ 7,0 ³ 8,0— ≈7,0 ³ 0,07 % â³äïîâ³äíî. ²íø³ êîìïëåêñè ðòóò³
(²²) ì³ñòÿòüñÿ ó ì³çåðíî ìàëèõ êîíöåíòðàö³ÿõ [3]. Âíåñåííÿ ó äîñë³äæóâà-
íó ñèñòåìó äåÿêèõ îðãàí³÷íèõ ë³ãàíä³â (ãëóòàì³íîâà êèñëîòà, ëèìîííà
êèñëîòà, ôóëüâîêèñëîòè) çóìîâëþº äîì³íóâàííÿ êîìïëåêñ³â Hg(II) ç îñ-
òàíí³ìè. ßê ïîêàçóþòü íàø³ ðîçðàõóíêè, ïðàêòè÷íî âñÿ ðîç÷èíåíà ðòóòü
(²²) âõîäèòü äî ñêëàäó ôóëüâàòíèõ êîìïëåêñ³â çà çíà÷åíü ðÍ ñåðåäîâèùà
â³ä 6,0 äî 10,0. Îòæå, ö³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè
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â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ì³ãðàö³¿ Hg(II) ó ïîâåðõíåâèõ ïðèðîäíèõ âî-
äàõ, ïðî ùî éòèìåòüñÿ íèæ÷å.

Ïîòðàïëÿþ÷è ó ïðèðîäíå âîäíå ñåðåäîâèùå, ñïîëóêè ðòóò³ çàçíàþòü
òðàíñôîðìàö³¿ ÷åðåç âïëèâ ð³çíèõ ÷èííèê³â òà ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ
â íüîìó. Ïåâíà ÷àñòèíà ðòóò³ çàëèøàºòüñÿ ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³, à ³íøà àä-
ñîðáóºòüñÿ íà ïîâåðõí³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí. Ìåòèëóâàííÿ çà ó÷àñò³ ì³êðî-
îðãàí³çì³â ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ìåòèëüîâàíèõ ñïîëóê CH3Hg+ òà
CH3HgCH3 àáî Hg(CH3 )2

0 , à íàÿâí³ñòü ó âîä³ ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷î-
âèí — äî óòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ êîìïëåêñ³â [29, 51, 87, 129].

Êîíöåíòðàö³ÿ ðòóò³ ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ³ç ð³çíèõ ðå-
ã³îí³â, ó òîìó ÷èñë³ òèõ, ÿê³ çàçíàþòü àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ.
Êîíöåíòðàö³ÿ ðòóò³ ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ çíàõîäèòüñÿ ó äîâîë³
øèðîêîìó ³íòåðâàë³ — â³ä ïðèðîäíî íèçüêèõ âåëè÷èí ó íåçàáðóäíåíèõ
ïð³ñíèõ âîäàõ (<1—20 íã/äì3) äî çíà÷íî âèùèõ ð³âí³â ó çàáðóäíåíèõ
ðåã³îíàõ (äåñÿòêè ì³êðîãðàì³â â 1 äì3). Çóìîâëåíî öå âïëèâîì ïðèðîäíèõ
÷èííèê³â, ïðîìèñëîâèõ ñêèä³â, àòìîñôåðíèõ îïàä³â ³ òàêèõ âàæëèâèõ õà-
ðàêòåðèñòèê âîäîçáîðó, ÿê íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí òà pH îá’ºêò³â
äîâê³ëëÿ. Õî÷à ôîíîâ³ êîíöåíòðàö³¿ äîâîë³ íèçüê³, ó ïðîìèñëîâèõ/ì³ñü-
êèõ ðàéîíàõ ÷àñòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåíèé âì³ñò ðòóò³, ùî ñòâîðþº
ðèçèêè çàáðóäíåííÿ õàð÷îâîãî ëàíöþãà.

Óçàãàëüíåí³ íàìè äàí³ ñòîñîâíî çàãàëüíîãî âì³ñòó Hg(II) ó ïîâåðõíå-
âèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ³ç ð³çíèõ ðåã³îí³â ñâ³òó íàâåäåíî â òàáëèö³ 1.

Ó íåçàáðóäíåíèõ ïîâåðõíåâèõ âîäàõ êîíöåíòðàö³ÿ Hg(II) íå ïåðåâè-
ùóº 3,0—5,0 íã/äì3 [8]. Äëÿ ïðèêëàäó, äî òàêèõ â³äíîñÿòüñÿ åñòóàð³é
ð. Àìàçîíêà (Áðàçèë³ÿ), Âåëèê³ îçåðà (Êàíàäà — ÑØÀ), ð. Í³àãàðà (Êàíà-
äà) òà äåÿê³ ³íø³ âîäí³ îá’ºêòè [39, 42]. Âîäíî÷àñ, ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ
îá’ºêòàõ ïîáëèçó ïðîìèñëîâîãî ðîçðîáëåííÿ ðóäíèê³â, âèäîáóâàííÿ çî-
ëîòà, ñòàðèõ ðòóòíèõ øàõò òîùî êîíöåíòðàö³ÿ ðòóò³ ñòàíîâèòü â³ä ê³ëüêîõ
ì³êðîãðàì³â äî äåñÿòê³â ì³êðîãðàì³â â 1 äì3. Çàáðóäíåííÿ ðòóòòþ ìîæëè-
âå ³ çà ðàõóíîê çìèâó ç òåðèòîð³é, íà ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüê³ ïåñòèöèäè.

Òîìó âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ ðòóò³ íå ïîâèíí³ áóòè ïîçà óâàãîþ, îñ-
ê³ëüêè âîíè ïåðåâèùóþòü äîïóñòèì³ íîðìè ³ ñòâîðþþòü çàãðîçó íå ëèøå
äëÿ ðîçâèòêó ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ã³äðîá³îòè, àëå é äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäåé.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ çàâèñëèõ ³ ðîç÷èíåíèõ ôîðì ðòóò³ ó ïîâåðõíåâèõ âî-
äàõ. Ó ð³÷êàõ òà îçåðàõ ðòóòü çíàõîäèòüñÿ ÿê ó ðîç÷èíåí³é, òàê ³ â çàâèñë³é
ôîðìàõ, õî÷à ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ ôîðì çíà÷íîþ ì³ðîþ çì³íþºòüñÿ çà-
ëåæíî â³ä ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âîäè òà ð³âíÿ çàáðóäíåí-
íÿ òîãî ÷è ³íøîãî âîäíîãî îá’ºêòà.

Êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíî¿ ðòóò³ çàçâè÷àé äóæå íèçüê³ (÷àñòî
<12 íã/äì3), òîä³ ÿê âì³ñò ðòóò³, àäñîðáîâàíî¿ çàâèñëèìè ðå÷îâèíàìè,
ìîæå áóòè íàáàãàòî âèùèì. Öå âêàçóº íà òå, ùî àäñîðáö³þ ðòóò³ íà çàâèñ-
ëèõ ÷àñòèíêàõ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê äîì³íóþ÷èé ïðîöåñ, ÿêèé êîíòðîëþº ¿¿
ð³âåíü ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, çîêðåìà ïîáëèçó ïðîìèñëîâèõ äæåðåë çà-
áðóäíåííÿ àáî äåëüòîâèõ ä³ëÿíîê ð³÷îê. Îáèäâ³ ôîðìè, îñîáëèâî êîëè
ì³êðîîðãàí³çìè ïåðåòâîðþþòü ¿õ íà âèñîêîòîêñè÷íó ìåòèëðòóòü, ïîòðàï-
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Òàáëèöÿ 1
Çàãàëüíèé âì³ñò ðòóò³ ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ³ç ð³çíèõ ðåã³îí³â

Âîäí³ îá’ºêòè
Êîíöåíòðàö³ÿ Hg(II)çàã,

íã/äì3 Ë³òåðàòóðà

Íåçàáðóäíåí³ ïîâåðõíåâ³ âîäè 3,0—5,0 [8]

Ïîâåðõíåâ³ âîäí³ îá’ºêòè â ðàéîí³ ì. Ïî-
çíàíü, Ïîëüùà

8 0 40 0

20 8

, ,−
±

[75]

¥ðóíòîâ³ âîäè â ðàéîí³ ì. Ïîçíàíü, Ïî-
ëüùà

0 8 4 1

13 0 7

, ,

, ,

−
±

[75]

Ð³÷êè, Ïîëüùà (420±45) — (890±34) [69]

Îçåðà ó áîðåàëüíîìó ë³ñîâîìó ðåã³îí³,
Øâåö³ÿ

19 7 8

4 7

, ,

,

− [86]

Âîäí³ îá’ºêòè â ïðîâ³íö³¿ Êõàíüõîà,
Â’ºòíàì

(14,0±1,5)*—(40,0±10,4)*
(0,7±0,17)**—(2,8±0,4)**

[81]

Àäð³àòè÷íå ìîðå:

ï³âí³÷íà ÷àñòèíà 2 80 6 75

4 07 100

, ,

, , *

−
±

114 15 35

5 02 326

, ,

, , * *

−
±

[48]

öåíòðàëüíà ÷àñòèíà 2 36 6 02

3 67 112

, ,

, , *

−
±

0 11 178

0 93 0 47

, ,

, , * *

−
±

ï³âäåííà ÷àñòèíà 2 03 9 60

2 96 0 71

, ,

, , *

−
±

0 09 171

0 40 0 26

, ,

, , * *

−
±

Ð³÷êè ³ îçåðà Áîëãàð³¿ <2,5—48,0±4,0 [89]

Åñòóàð³é ð. Àìàçîíêà, Áðàçèë³ÿ 0,30—2,77 [39]

Îçåðà, ó òîìó ÷èñë³ Îíòàð³î, Åð³, ÑØÀ 0,48—104,3 [56]

ð. ßðëóíã Çàíãáî, Òèáåò, ÊÍÐ 1,46—4,99 [130]

Ð³÷êè Óöçÿí ³ Õóàíïó, ÊÍÐ 2,6—329,6; 120—1580 [38, 72]

Ð³÷êè-ïðèòîêè îç. Ì³÷èãàí, ÑØÀ 0 56 182

7 86

,

,

− [67]

Âåëèê³ îçåðà, Êàíàäà (0,29±0,05)—(12,44±3,57) [42]

Âåëèê³ îçåðà, Êàíàäà 0,92—3,61 [110]

Îçåðà â íàôòîíîñíîìó ðåã³îí³, Êàíàäà 0 36 5 33

2 05 0 17

, ,

, ,

−
±

[44]

Ïîâåðõíåâ³ âîäè âçäîâæ ñèñòåìè ð. Êàð-
ñîí — âîäîñõîâèùà Ëàõîíòàí, ÑØÀ

4,28—2107 [20]
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Âîäí³ îá’ºêòè
Êîíöåíòðàö³ÿ Hg(II)çàã,

íã/äì3 Ë³òåðàòóðà

Ïîâåðõíåâ³ âîäè áàñåéíó ð. Ï³ðàñ³êàáà,
Áðàçèë³ÿ

1,1—24,0 [52]

ð. ×åðâîíà, Â’ºòíàì: [94]

â ïåð³îä íèçüêîãî ð³âíÿ âîäè

â ïåð³îä ïîâåí³

50,0—80,0*

70,0—110*

åñòóàð³é ð³÷êè ×åðâîíà 600—700**

Ð³÷êà Ïðà, Ãàíà: ñåçîí äîù³â 28 70 420 30

164 28

, ,

,

− [41]

Ð³÷êà Ïðà, Ãàíà: ñóõèé ñåçîí 45 80 462 10

16183

, ,

,

−

Âîäí³ îá’ºêòè, Ï³âäåííèé Â’ºòíàì 13,0—40,0* [94]

ð. Í³àãàðà, âèùå ³ íèæ÷å çà òå÷³ºþ,
1986—2005 ðð., Êàíàäà

1,05—0,35

0,95—0,65

[42]

Ãðóíòîâ³ âîäè ç îñòðîâà Ñê³àòîñ, Ãðåö³ÿ 0,0—5600 [117]

ð. Êóþí³, Âåíåñóåëà 240 4140

1600

− [55]

ð. Ìàäåéðà òà ¿¿ ïðèòîêè, Áðàçèë³ÿ, ó ò. ÷.
ïîáëèçó îñíîâíèõ ðàéîí³â âèäîáóòêó çî-
ëîòà

19 8 332

24 6 4 5

, ,

, ,

−
±

[95]

200—9500 [100]

Ïîâåðõíåâ³ âîäè ó ðàéîí³ ñòàðèõ ðòóò-
íèõ øàõò, Ðóìóí³ÿ

<1000—6300 [101]

Ð³÷êè ïîáëèçó àëþâ³àëüíîãî çîëîòîãî
ðóäíèêà, Ãàíà

< 100—3092 [57]

Ïðèáåðåæíà çîíà Ìîòð³ëü, ï³âäåí-
íî-ñõ³äíà ²ñïàí³ÿ

í.ì.â. — 2088 [90]

Ð³÷êè Ñõ³äíîãî Òåõàñó, ÑØÀ í.ì.â.−2500

105
[26]

ð. Ëîì, çîëîòîðóäíèé áàñåéí Ëîì,
ñõ³äíèé Êàìåðóí: ñåçîí äîù³â

0 0 42 000

8 000

, − [9]

ð. Ëîì, çîëîòîðóäíèé áàñåéí Ëîì,
ñõ³äíèé Êàìåðóí: ñóõèé ñåçîí

1000 31000

7 000

−

Àëüï³éñüê³ îçåðà â Ã³ìàëàÿõ, Ïàêèñòàí 300 3100

1390

− [91]

Ï ð è ì ³ ò ê à. Íàä ðèñêîþ ãðàíè÷í³ âåëè÷èíè, ï³ä ðèñêîþ — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ, * ðîç-
÷èíåíà ðòóòü, ** ðòóòü ó ñêëàä³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí. Òóò ³ â òàáë. 2: í.ì.â. — íèæ÷å ìåæ³
âèçíà÷åííÿ.

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1



ëÿþòü ó õàð÷îâèé ëàíöþã, ñòâîðþþ÷è ðèçèêè äëÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â òà
ëþäåé.

Óçàãàëüíåí³ íàìè äàí³ ùîäî ñï³ââ³äíîøåííÿ çàâèñëî¿ ³ ðîç÷èíåíî¿
ôîðì ðòóò³ ó âîäíèõ îá’ºêòàõ ³ç ð³çíèõ ðåã³îí³â ñâ³òó íàâåäåíî ó òàáëèö³ 2.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî íå çàâæäè íàâîäèòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî çàãàëüíèé
âì³ñò ðòóò³ òà ¿¿ çàâèñëî¿ ³ ðîç÷èíåíî¿ ôîðì. ×àñòî íàÿâí³ äàí³ ïðî ðîç÷è-
íåíó ³ çàâèñëó ôîðìè, òîìó ó òàêîìó âèïàäêó äî óâàãè áðàëèñÿ óñåðåäíåí³
ïîêàçíèêè ñóìè ñåðåäí³õ çíà÷åíü êîíöåíòðàö³¿ çàçíà÷åíèõ ôîðì.

²ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî â îäíèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ äîì³íóº ðîç÷è-
íåíà ôîðìà, à â ³íøèõ — çàâèñëà, òîáòî á³ëüøà ÷àñòèíà ðòóò³ çíàõîäèòüñÿ
ó ñêëàä³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí. Çíà÷íîþ ì³ðîþ öå çàëåæèòü â³ä âì³ñòó îñ-
òàíí³õ ó âîä³, ¿õíüî¿ ïðèðîäè (äîì³íóþòü íåîðãàí³÷í³ àáî îðãàí³÷í³ ÷àñ-
òèíêè) òà ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó, õî÷à â íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ íå çàâ-
æäè íàÿâíà òàêîãî ðîäó ³íôîðìàö³ÿ.

Êîíöåíòðàö³ÿ ðòóò³ ó ñêëàä³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí ³ñòîòíî çá³ëüøóºòüñÿ
çà çðîñòàííÿ ¿õíüîãî âì³ñòó ó âîä³, ùî áóëî ïîêàçàíî äëÿ åñòóàð³þ ð. Åëüáà
³ íèæíüî¿ ä³ëÿíêè ð. Ì³ííåñîòà [12, 35]. Ïðî öå éäåòüñÿ òàêîæ ³ â ³íøèõ
ïóáë³êàö³ÿõ. Âèÿâëåíî ò³ñíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ
Hgçàâ ³ âì³ñòîì çàâèñëèõ ðå÷îâèí ó âîä³ ç³ çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíòà êîðå-
ëÿö³¿ 0,96 ³ 0,83 çàëåæíî â³ä ïîðè ðîêó [30].

×àñòêà ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ³ç ð³çíèõ
ðåã³îí³â. Ìåòèëðòóòü (CH3Hg+) ÿê ðåïðåçåíòàòèâíà îðãàí³÷íà ôîðìà ðòóò³
ñòâîðþº ãëîáàëüíó ïðîáëåìó ó ïð³ñíîâîäíîìó òà ìîðñüêîìó ñåðåäîâè-
ùàõ [71]. Ã³äðîêñèä ìåòèëðòóò³, CH3HgOH, ââàæàºòüñÿ íàéñòàá³ëüí³øîþ
ôîðìîþ ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ ó ïð³ñíîâîäíîìó ñåðåäîâèù³, òîä³ ÿê ó ìîð-
ñüê³é âîä³ äîì³íóº õëîðèä ìåòèëðòóò³, CH3HgCl [37, 120]. Õàðàêòåðíà
îñîáëèâ³ñòü ìåòèëðòóò³ — öå ¿¿ âèñîêà çäàòí³ñòü äî á³îàêóìóëÿö³¿ òà òðè-
âàëîãî ÷àñó çíàõîäæåííÿ â æèâèõ îðãàí³çìàõ.

Óçàãàëüíåíó íàìè ³íôîðìàö³þ ùîäî êîíöåíòðàö³¿ ìåòèëüîâàíî¿ ðòó-
ò³ òà ¿¿ ÷àñòêè ó ñêëàä³ ðîç÷èíåíî¿ Hg(II) íàâåäåíî â òàáëèö³ 3.

²ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ÷àñòêà CH3Hg+ ó ðîçãëÿíóòèõ íàìè âî-
äíèõ îá’ºêòàõ, çàçâè÷àé, íåçíà÷íà ³ çð³äêà ïåðåâèùóº 20 % Hgðîç÷. Ïðî öå
éäåòüñÿ òàêîæ â ðîáîòàõ [22, 36], àâòîðè ÿêèõ ñòâåðäæóþòü, ùî ÷àñòêà ìå-
òèëüîâàíî¿ ðòóò³ ñòàíîâèòü 3—6 % Hgçàã ó íåçàáðóäíåí³é ìîðñüê³é âîä³ ³
26—53 % Hgçàã ó ïð³ñíèõ âîäàõ. Òîìó öå ñë³ä ñïðèéìàòè ïåâíîþ ì³ðîþ ÿê
ïîçèòèâíå ÿâèùå ç îãëÿäó íà âèñîêó òîêñè÷í³ñòü ³ íåáåçïåêó ö³º¿ ôîðìè
ðòóò³ äëÿ âñüîãî æèâîãî.

Íà ï³äòâåðäæåííÿ òîãî, ùî ÷àñòêà CH3Hg+ íåâèñîêà, íàâîäèìî äàí³
ùîäî ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîç÷èíåíî¿ ³ ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ ó âîä³ îç. Ñâàæåí-
äçüêå, Ïîëüùà (ðèñ. 2, à) ³ åñòóàð³þ çàòîêè Ñàí Ôðàíöèñêî, ÑØÀ (ðèñ. 2,
á). ×àñòêà îñòàííüî¿ ñêëàäàº 8—19 % Hgçàã ó âîä³ çàçíà÷åíîãî îçåðà (äèâ.
òàáë. 3) ³ 3,7—31,6 % Hgðîç÷ ó âîä³ åñòóàð³þ [13, 33].

Íàâåäåíà âèùå ³íôîðìàö³ÿ íå îçíà÷àº, ùî â ðåçóëüòàò³ òðàíñôîð-
ìàö³¿ ñïîëóê Hg(II) â îá’ºêòàõ äîâê³ëëÿ íå ìîæóòü óòâîðþâàòèñü ïðîäóê-
òè ìåòèëóâàííÿ ó çíà÷íî á³ëüøèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. Íàÿâí³ âèïàäêè, êîëè ó
ïðèäîíí³é âîä³ îçåð ï³ä ÷àñ ñòðàòèô³êàö³¿ ÷àñòêà MeHg+ äîñÿãàëà 12—
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38 % ³ íàâ³òü 60 % Hgçàã [25, 106].
Òðàíñôîðìàö³ÿ ðòóò³ â îá’ºêòàõ
äîâê³ëëÿ âèçíà÷àºòüñÿ äèíà-
ì³÷íîþ âçàºìîä³ºþ ì³æ àá³î-
òè÷íèìè òà á³îòè÷íèìè ÷èííè-
êàìè, âêëþ÷àþ÷è îêèñíî-â³ä-
íîâí³ óìîâè, ì³êðîáíó àêòèâ-
í³ñòü òà êîìïîíåíòíèé ñêëàä
îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí.

Âîäí³ åêîñèñòåìè, çîêðåìà
âîäíî-áîëîòí³ óã³ääÿ òà åñòóà-
ð³¿, ñëóæàòü «ãàðÿ÷èìè» òî÷êà-
ìè äëÿ ìåòèëóâàííÿ Hg(²²), ùî
ïîñèëþº ðèçèê ¿¿ á³îàêóìóëÿö³¿
â ðèá³ òà, ÿê íàñë³äîê, âïëèâó íà
ëþäèíó ÷åðåç ñïîæèâàííÿ ìî-
ðåïðîäóêò³â [103].

ßê çàçíà÷åíî â íèçö³ ïóá-
ë³êàö³é, âêëþ÷àþ÷è îãëÿäîâ³
ðîáîòè [15, 107, 111], àíàåðîáí³
ì³êðîîðãàí³çìè, òàê³ ÿê ñóëüôà-
òî- òà çàë³çîâ³äíîâëþâàëüí³
áàêòåð³¿ àáî ìåòàíîãåíè, â îñ-
íîâíîìó ñïðè÷èíÿþòü óòâî-
ðåííÿ MeHg+ ÷åðåç ñâ³é ìåòàáî-
ë³÷íèé øëÿõ. Àëå íèçêà ÷èííè-
ê³â âêàçóº òàêîæ ³ íà ìîæëè-
â³ñòü àëüòåðíàòèâíèõ øëÿõ³â,
ÿê³ ïîòåíö³éíî â³äáóâàþòüñÿ ó
ïåëàã³àëüíèõ âîäàõ çà îêèñíþ-
âàëüíèõ óìîâ. Çîêðåìà ïðîãíî-
çóºòüñÿ, ùî áîðåàëüí³ âîäí³
åêîñèñòåìè çàçíàþòü çðîñòàííÿ
êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíèõ îðãà-
í³÷íèõ ðå÷îâèí â ðåçóëüòàò³
çá³ëüøåííÿ íàçåìíîãî ñòîêó,
ñïðè÷èíåíîãî çì³íîþ êë³ìàòó, à
öå ìîæå ìàòè âàæëèâ³ íàñë³äêè
äëÿ óòâîðåííÿ MeHg+ ó ïîì³òíî
á³ëüøèõ ê³ëüêîñòÿõ ó òîâù³ âî-
äè [107].

Íàéâàæëèâ³ø³ ÷èííèêè, ÿê³
âïëèâàþòü íà ïðîöåñ ìåòèëó-
âàííÿ ðòóò³ ó ïðèðîäíîìó âî-
äíîìó ñåðåäîâèù³. Ñåðåä íàé-
âàæëèâ³øèõ ÷èííèê³â, ÿê³
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Òàáëèöÿ 3
Êîíöåíòðàö³ÿ òà ÷àñòêà ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ (MeHg+) ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ

îá’ºêòàõ ³ç ð³çíèõ ðåã³îí³â

Âîäí³ îá’ºêòè Hgðîç÷, íã/äì3
MeHg+

Ë³òåðàòóðà
íã/äì3 % Hgðîç÷

Ïîâåðõíåâ³ âîäè
âçäîâæ ñèñòåìè
ð. Êàðñîí — âîäîñõî-
âèùà Ëàõîíòàí, ÑØÀ

2,46—25,28* 0,13—1,33* 3 4 15 4

10 7

, , *

,

− [20]

ð. ²äð³ÿ, Ñëîâåí³ÿ 0 43 39 23

6 01 10 77

, ,

, ,

−
±

0 0 0 094

0 035 0 032

, ,

, ,

−
±

0,6 [21]

ð. Êàðñîí, Íåâàäà,
ÑØÀ

2 46 25 28

9 05 7 3

, ,

, ,

−
±

0 129 133

0 63 0 43

, ,

, ,

−
±

7,0

ð. Ìàäåéðà, Áðàçèë³ÿ 0 33 8 06

2 031 2 317

, ,

, ,

−
±

0 300 0 647

0 413 0 148

, ,

, ,

−
±

20,3 [21]

Ð³÷êà Ïðà, Ãàíà:

ñåçîí äîù³â

28 70 420 30

164 28

, ,

,

− 0 0 19 64

2 38

, ,

,

− 1,45 [41]

Ð³÷êà Ïðà, Ãàíà:

ñóõèé ñåçîí

45 80 462 10

16183

, ,

,

− 0 0 0 82

0 42

, ,

,

− 0,26

Îçåðà â íàôòîíîñíî-
ìó ðåã³îí³, Êàíàäà

0 36 5 33

2 05 0 17

, ,

, ,

−
±

0 0 0 53

0 097 0 011

, ,

, ,

−
±

12 22 0

5 26 0 67

, ,

, ,

−
±

[44]

ð. ßðëóíã Çàíãáî,
Òèáåò, ÊÍÐ

2,79±1,05 0,12±0,05 5,0±2,0 [130]

Áàëò³éñüêå ìîðå 0 28 140

0 6 0 2

, ,

, ,

−
±

� � 20 [99]

ð. Êîííåêòèêóò, ÑØÀ 45,0 24,0 53,3** [50]

Ïîâåðõíåâ³ âîäè,
Êàë³ôîðí³ÿ, ÑØÀ

0 94 2 47

164

, ,

,

−

0 84 2 63

144

, ,

,

−

0 16 0 88

0 35

, ,

,

−

0 13 130

0 39

, ,

,

−

21,3

27,1

[121]

Ð³÷êà Ñàâàííà,
Äæîðäæ³ÿ, ÑØÀ

2,59 0,085 3,3 [97]

îç. Ñâàæåíäçüêå,
Ïîëüùà

155—342 21,7—36,5 8,1—11,0 [13]

Ð³÷êè ñõ³äíîãî
Òåííåññ³, ÑØÀ

10,0—21,0 0,12—0,27 1,2—1,3 [109]

Åâòðîôíèé åñòóàð³é,
ï³âí³÷íèé Òàéâàíü

24,3—45,8 0,27—9,64 0,6—30,4 [47]

Ð³÷êè Êàíàäè 1,1—4,2 0,04—0,20 3,6—4,8 [112]

Îçåðî Áàë, Êàíàäà 1,8 0,09 5,0

Ï ð è ì ³ ò ê à. * Çà óñåðåäíåíèìè çíà÷åííÿìè; ** ìåòèëüîâàíà ðòóòü ³ çâ’ÿçàíà â êîìï-
ëåêñè ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè.



ñïðèÿþòü ìåòèëóâàííþ ðòóò³ âàæëèâå ì³ñöå ïîñ³äàþòü ì³êðîá³îëîã³÷íà
àêòèâí³ñòü, òåìïåðàòóðà, ðÍ âîäè, íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí òà ¿õí³é
êîìïîíåíòíèé ñêëàä, îêèñíî-â³äíîâí³ óìîâè (ðåäîêñ-ïîòåíö³àë, Eh),
êîíöåíòðàö³ÿ ñóëüô³ä-³îí³â òà äåÿê³ ³íø³ [10, 49]. Çàçíà÷åí³ ÷èííèêè äåòà-
ëüíî îáãîâîðåíî â îãëÿäîâ³é ñòàòò³ [123]. Íà îêðåìèõ ³ç íèõ çóïèíèìîñü
íèæ÷å.

Âïëèâ òåìïåðàòóðè. Ïîì³òíèé âïëèâ íà ìåòèëóâàííÿ Hg(II) ó ïðè-
ðîäíîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ñïðè÷èíþº òåìïåðàòóðà. Çàçâè÷àé, øâèä-
ê³ñòü ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ ó âîäíèõ ñèñòåìàõ äîñÿãàº ìàêñèìóìó â ë³òí³
ì³ñÿö³ [65, 70]. Âñòàíîâëåíî, çîêðåìà, ùî âèâ³ëüíåííÿ ìåòèëðòóò³ ³ç äîí-
íèõ â³äêëàä³â çà òåìïåðàòóðè 4 oC ñòàíîâèòü 50—70 % â³ä ò³º¿ ê³ëüêîñò³,
ÿêà íàäõîäèòü çà òåìïåðàòóðè 20 oC [127]. Ö³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
âçèìêó ³íòåíñèâí³ñòü á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ïîì³òíî çíèæóºòüñÿ, à ç íèìè
³ ìåòàáîë³÷íà àêòèâí³ñòü. Âîäíî÷àñ, ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âèíèêà-
þòü ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó
ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ âîäîéì òà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äîñòóïíî¿ MeHg+

÷åðåç ï³äâèùåíó àêòèâí³ñòü àíàåðîáíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â [49, 74]. Ñàìå
àíàåðîáí³ óìîâè ³ òåìïåðàòóðà ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê íàéâàæëèâ³ø³ ÷èííèêè,
ÿê³ ïðèøâèäøóþòü ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ ðòóò³. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðà-
òóðè çðîñòàº íàäõîäæåííÿ ç äîííèõ â³äêëàä³â çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí,
ó òîìó ÷èñë³ ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³, äî âîäíî¿ òîâù³, à îòæå, çá³ëüøóºòüñÿ
á³îäîñòóïí³ñòü MeHg+ äëÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â ç óñ³ìà íåãàòèâíèìè íàñ-
ë³äêàìè [71].

Â óìîâàõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í ïåðåäáà÷àºòüñÿ çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿
ðòóò³ â àòìîñôåð³ ÷åðåç çá³ëüøåííÿ ³íòåðâàë³â ì³æ ïåð³îäàìè âèïàäàííÿ
îïàä³â, à òàêîæ ïðèøâèäøåííÿ ïðîöåñó ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ ÷åðåç ïîñè-
ëåííÿ ì³êðîá³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè [17, 76,
118].
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàö³ÿ Hgçàã (1) ³ MeHg+ (2) ó âîä³ îç. Ñâàæåíäçüêå, Ïîëüùà (à) òà Hgðîç÷

(1) ³ MeHg+ (2) ó âîä³ åñòóàð³þ çàòîêè Ñàí-Ôðàíöèñêî, ÑØÀ (á). ×àñòêó MeHg+ (3) âè-
ðàæåíî ó % äî Hgçàã (à) àáî äî Hgðîç÷ (á). Àäàïòîâàíî â³äïîâ³äíî äî [13, 33]



Âïëèâ ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Äîñë³äæåííÿ ïîòåíö³éíîãî âïëèâó ðÍ
íà ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ áóëè ïîâ’ÿçàí³, ïåðåäóñ³ì, ³ç ÿâèùàìè çàêèñëåííÿ
îçåð ó ï³âí³÷íèõ ðåã³îíàõ ÷åðåç âèïàäàííÿ àòìîñôåðíèõ îïàä³â ç íèçüêè-
ìè ïîêàçíèêàìè ðÍ [123]. Â ðåçóëüòàò³ âèÿâèëîñü, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ðòóò³
â ðèáàõ ïîì³òíî çðîñëà ñàìå â òàêèõ îçåðíèõ âîäàõ [60, 78]. Öå íàâîäèëî
íà äóìêó, ùî çíèæåííÿ ðÍ ìîãëî ñòàòè ïðè÷èíîþ çá³ëüøåííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ ìåòèëðòóò³ òà ¿¿ á³îàêóìóëÿö³¿. Îäíàê äîêàçó ïðÿìîãî âïëèâó çíè-
æåííÿ ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà íà ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ íå áóëî äîâå-
äåíî. Õî÷à ìîá³ëüí³ñòü ³ ðîç÷èíí³ñòü ðòóò³ â ö³ëîìó ³ ìåòèëðòóò³ çîêðåìà
çàëåæàòü â³ä ðÍ, àëå ó äàíîìó âèïàäêó çðîñòàííÿ ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ ó
âîä³ îçåð ïîâ’ÿçóâàëè ç³ çá³ëüøåííÿì íàäõîäæåííÿ ç àòìîñôåðíèìè îïà-
äàìè. Òàêîæ îñòàíí³ õàðàêòåðèçóâàëèñü ï³äâèùåíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè
ñóëüôàò-³îí³â ³, ÿê íàñë³äîê öüîãî, çðîñòàâ âì³ñò ó âîä³ ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³
[122].

Âîäíî÷àñ, íàÿâí³ äàí³ ïðî òå, ùî çíèæåííÿ ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà
âïëèâàº íà ìåòèëóâàííÿ Hg(II), ÿêå áóëî â ñ³ì ðàç³â ³íòåíñèâí³øèì ïðè
ðÍ 4,5 ïîð³âíÿíî ç ðÍ 8,5 [129]. Òàêèé åôåêò àâòîðè ïîâ’ÿçóþòü ÷àñòêîâî
ç ñóëüôàòíîþ ñòèìóëÿö³ºþ ïðîöåñó ìåòèëóâàííÿ, ïðèíàéìí³ ó äîñë³äàõ ç³
øòó÷íèì çíèæåííÿì ðÍ ó ïðîáàõ ïðèðîäíî¿ âîäè.

²ñíóº äóìêà ïðî òå, ùî çíèæåííÿ ðÍ ïðèðîäíî¿ âîäè ìîæå áóòè ïðè-
÷èíîþ âèâ³ëüíåííÿ ïåâíî¿ ÷àñòèíè MeHg+ ç³ ñêëàäó çàâèñëèõ ðå÷îâèí,
âíàñë³äîê ÷îãî çðîñòàº ¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ ³ á³îäîñòóïí³ñòü ó âîä³. Îïîñåðåä-
êîâàíî íà öåé ïðîöåñ ìîæóòü âïëèâàòè ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè, íàÿâí³ñòü
ÿêèõ ó âîä³ ïðèçâîäèòü, ç îäíîãî áîêó, äî ïåâíîãî çíèæåííÿ ðÍ, à ç ³íøî-
ãî, — äî çâ’ÿçóâàííÿ MeHg+ â êîìïëåêñè ³ âèâ³ëüíåííÿ òàêèì ÷èíîì ç³
ñêëàäó çàâèñëèõ ðå÷îâèí [63].

Äîïóñêàºòüñÿ òàêîæ, ùî çíèæåííÿ ðÍ ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ çìåí-
øåííÿ ì³êðîá³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³, à ç íåþ ³ øâèäêîñò³ áàêòåð³àëüíîãî
ìåòèëóâàííÿ ðòóò³. Îäíàê îïóáë³êîâàí³ äàí³ âêàçóþòü íà òå, ùî ì³êðî-
á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü â îçåðàõ íå çíèæóºòüñÿ ï³ñëÿ ¿õíüîãî ï³äêèñëåííÿ
[123].

Âïëèâ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Ðîëü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí â ìåòèëóâàíí³
Hg(II) íå äóæå çðîçóì³ëà. Â³äîìî ëèøå, ùî øâèäê³ñòü òðàíñôîðìàö³¿ íå-
îðãàí³÷íî¿ ðòóò³ â ìåòèëðòóòü íàáàãàòî á³ëüøà â äîííèõ â³äêëàäàõ ç ï³ä-
âèùåíèì âì³ñòîì îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó ¿õíüîìó ñêëàä³ [123]. Ïðî ïî-
ì³òíå çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ MeHg+ ó âîä³, äîííèõ â³äêëàäàõ ³ îðãà-
í³çìàõ ðèá ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó îðãàí³÷íîãî âóãëåöþ éäåòüñÿ â íèçö³
ïóáë³êàö³é [54, 63, 127]. Ðîçãëÿäàºòüñÿ ñòèìóëþþ÷èé âïëèâ îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí ÿê ïîæèâíèõ ñïîëóê íà ì³êðîá³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü ó ïðîöåñ³ ìå-
òèëóâàííÿ. Âîäíî÷àñ ïðÿìå àá³îòè÷íå ìåòèëóâàííÿ Hg(II) çà íàÿâíîñò³ ó
âîä³ ãóì³íîâèõ ³ ôóëüâîêèñëîò ââàæàºòüñÿ íåçíà÷íèì. Íàÿâí³ñòü îðãà-
í³÷íèõ ðå÷îâèí ç ò³îëîâèìè ãðóïàìè ó ¿õíüîìó ñêëàä³ ìîæå áóòè ïðè÷è-
íîþ çíèæåííÿ ìåòèëóâàííÿ Hg(II) ÷åðåç óòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ êîìï-
ëåêñíèõ ñïîëóê [73]. Öå æ ñàìå ñòîñóºòüñÿ é ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí [104], ÿê³
çâ’ÿçóþòü â êîìïëåêñè ÿê ³îíè Hg(II), òàê ³ CH3Hg+, çàâäÿêè ÷îìó çíè-
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æóºòüñÿ ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ, ç îäíîãî áîêó, à ç ³íøîãî, á³îäîñòóïí³ñòü
ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³.

Îäíàê ï³äâèùåííÿ âì³ñòó îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó âîä³ ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ âèòðàò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ íà ¿õíº îêèñíåííÿ òà ìîæå áóòè
ïðè÷èíîþ éîãî äåô³öèòó ³ ôîðìóâàííÿ àíàåðîáíèõ óìîâ ó ïðèäîííîìó
ãîðèçîíò³ âîäîéì, à öå àêòèâ³çóº ì³êðîá³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü, à çíà÷èòü, ³
çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ìåòèëóâàííÿ Hg(II). Òîáòî, ó äàíîìó âèïàäêó ìîâà
éäå ïðî íåïðÿìèé âïëèâ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí íà ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ
ðòóò³. Êð³ì òîãî, çàâäÿêè êîìïëåêñîóòâîðåííþ çà ó÷àñò³ îðãàí³÷íèõ ðå÷î-
âèí, çíèæóºòüñÿ á³îäîñòóïí³ñòü Hg(II) äëÿ ì³êðîîðãàí³çì³â, òîìó ñë³ä
î÷³êóâàòè çìåíøåííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïàðàìåòð³â á³îìåòèëóâàííÿ ðòóò³.

Â³äîìî òàêîæ, ùî ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè çäàòí³ äî â³äíîâëåííÿ Hg2+ äî
åëåìåíòíî¿ ðòóò³ (Hg0) [3, 5, 59, 80], à ñàìå öå ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê âàæëèâó
ïðè÷èíó çíèæåííÿ äîñòóïíîñò³ Hg2+ äëÿ ìåòèëóâàííÿ.

Âïëèâ îêèñíî-â³äíîâíèõ óìîâ. ßê â³äîìî, ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ â³äáó-
âàºòüñÿ ÿê â àåðîáíèõ, òàê ³ â àíàåðîáíèõ óìîâàõ. ßêùî ðàí³øå ââàæàëî-
ñÿ, ùî ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ â³äáóâàºòüñÿ àêòèâí³øå â àåðîáíèõ óìîâàõ, òî
ðåçóëüòàòè ï³çí³øèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî öåé ïðîöåñ íàáàãàòî ³íòåí-
ñèâí³øèé â óìîâàõ àíîêñ³¿ [24, 85]. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü
ç’ÿñóâàëîñü, ùî îêñèãåíàö³ÿ (çáàãà÷åííÿ êèñíåì) äîííèõ â³äêëàä³â ïðè-
ãí³÷óº ³íòåíñèâí³ñòü ìåòèëóâàííÿ Hg(II) [111]. Áóëî òàêîæ âñòàíîâëåíî,
ùî â äîííèõ â³äêëàäàõ åñòóàð³þ àêòèâí³ñòü ïðîöåñó ìåòèëóâàííÿ äîñÿãà-
ëà ìàêñèìóìó çà âåëè÷èíè Eh-ïîòåíö³àëó (—220 ìÂ) ïîð³âíÿíî ç á³ëüø
âèñîêèì éîãî çíà÷åííÿì (+110 ìÂ) [32].

Çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ìåòèëóâàííÿ Hg(II) â àåðîáíèõ óìîâàõ ïî-
ÿñíþºòüñÿ çìåíøåííÿì àêòèâíîñò³ àíàåðîáíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, çîêðåìà
ñóëüôàòîâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é. Ìîæíà ââàæàòè, ùî àíàåðîáí³ óìî-
âè íàéñïðèÿòëèâ³ø³ äëÿ ìåòèëóâàííÿ ðòóò³. Ð³âåíü MeHg+ ó ã³ïîë³ìíå-
òè÷íèõ âîäàõ ñåçîííî ñòðàòèô³êîâàíèõ îçåð ³ âîäîñõîâèù íàéâèùèé â
ïåð³îä ë³òíüî¿ ñòðàòèô³êàö³¿, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ çíè-
æóºòüñÿ äî ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü [18, 105].

Îòæå, â óìîâàõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í çà òðèâàëî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ³ êèñíå-
âî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ ñë³ä î÷³êóâàòè ïîãëèáëåííÿ äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñ-
íþ àæ äî ïîÿâè àíîêñ³¿, à öå ñïðèÿòèìå çðîñòàííþ ïîêàçíèê³â ìåòèëóâàí-
íÿ Hg(II). Öüîìó òàêîæ ñïðèÿòèìóòü âèñîê³ ïîêàçíèêè âì³ñòó îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí, îñê³ëüêè çà òàêèõ óìîâ ôîðìóºòüñÿ äåô³öèò Î2, ÿêèé ³íòåíñèâíî
âèòðà÷àºòüñÿ íà ¿õíº îêèñíåííÿ. À öå, â ñâîþ ÷åðãó, çóìîâëþâàòèìå çíè-
æåííÿ ðÍ ³ Eh-ïîòåíö³àëó.

Êîìïëåêñîóòâîðåííÿ Hg(II) ç îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè ïîâåðõíåâèõ
âîä. Óòâîðåííÿ êîìïëåêñ³â Hg(II) ç ïðèðîäíèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíà-
ìè âïëèâàº íà ¿¿ á³îäîñòóïí³ñòü äëÿ àñèì³ëÿö³¿ òà ïðîäóêóâàííÿ íåéðî-
òîêñè÷íî¿ ìåòèëðòóò³ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [28, 29, 53, 58].

²îíè Hg2+ ëåãêî óòâîðþþòü êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàí-
äàìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîâîë³ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè óìîâíèõ êîí-
ñòàíò ñò³éêîñò³. ßê áóëî âæå çàçíà÷åíî âèùå, ó ïð³ñí³é âîä³ á³ëüøà ÷àñòè-
íà ðîç÷èíåíî¿ ðòóò³ óòâîðþº êîìïëåêñè ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè ÷åðåç
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ñèëüíó àñîö³àö³þ, çîêðåìà ç ò³îëîâèìè ãðóïàìè (-RSH) ó ¿õíüîìó ñêëàä³
[40, 73]. Ïðè÷îìó ó êîìïëåêñîóòâîðåíí³ áåðóòü ó÷àñòü íå ëèøå ³îíè Hg2+,
àëå é ìåòèëðòóòü CH3Hg+ [40, 64, 125]. Çàçíà÷àºòüñÿ, ùî íàâ³òü çà íèçüêèõ
êîíöåíòðàö³é (≈3,0 ìã/äì3) ïðèðîäí³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè ³ñòîòíî âïëèâà-
þòü íà ñòàí Hg(II) ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Ïîì³òíèé âïëèâ íà øëÿõè
ì³ãðàö³¿ ³ ðîçïîä³ë ðòóò³ ó âîä³ òà äîííèõ â³äêëàäàõ âèÿâëÿþòü ãóìóñîâ³
ðå÷îâèíè [123, 125].

Ãóì³íîâ³ êèñëîòè ì³ñòÿòü ó ñâî¿é ñòðóêòóð³ äâ³ îñíîâí³ ôóíêö³îíàëüí³
ãðóïè, ÿê³ ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç Hg(II), — êàðáîêñèëüíó (–COO– â³ä
–COOH) òà ò³îëüíó (–S– â³ä –SH) ãðóïè [96]. Çà íàÿâíîñò³ ó âîä³ ãóì³íîâèõ
êèñëîò â³äáóâàºòüñÿ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ ç ìåòèëüîâàíîþ ôîðìîþ ðòóò³,
òîáòî ç CH3Hg+. Ó öüîìó êîíòåêñò³ ïðåäñòàâëÿº ³íòåðåñ ä³àãðàìà ðîç-
ïîä³ëó ð³çíèõ ¿¿ ôîðì çàëåæíî â³ä ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà (ðèñ. 3), ÿêó
àäàïòîâàíî ç óðàõóâàííÿì äàíèõ, íàâåäåíèõ ó ðîáîò³ [7].

²ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ó ñëàáîêèñëîìó ñåðåäîâèù³ äîì³íóº
õëîðèäíèé êîìïëåêñ ìåòèëðòóò³. Çà çíà÷åíü ðÍ, õàðàêòåðíèõ äëÿ ïðè-
ðîäíèõ ïîâåðõíåâèõ âîä, ïåðåâàæàº êîìïëåêñ ìåòèëðòóò³ ç ãóì³íîâîþ
êèñëîòîþ, ÷àñòêà ÿêîãî çíèæóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì ðÍ âîäè. Ó ñëàáêî-
ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ïî÷èíàº çðîñòàòè ÷àñòêà êîìïëåêñó ìåòèëðòóò³ ç
ã³äðîêñèë-³îíîì.

Ó íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ íåîäíîðàçîâî çàçíà÷àëîñü, ùî Hg(II) óòâîðþº
êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç ïðèðîäíèìè îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè, ÿê³ õàðàêòå-
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Ðèñ. 3. ×àñòêà ð³çíèõ ôîðì ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ MeHg+ çà íàÿâíîñò³ ó âîä³ ãóì³íîâèõ
êèñëîò (1,0 ìã/äì3) [7]. CMeHg = 0,1 íìîëü/äì3 (20,06 íã/äì3), CCl = 1,0 ììîëü/äì3

(35,5 ìã/äì3). 1 — MeHgCl (êîìïëåêñ MeHg+ ç õëîðèä-³îíîì); 2 — RSHgMe (êîìï-
ëåêñ MeHg+ ç ãóì³íîâîþ êèñëîòîþ); 3 — MeHgOH (êîìïëåêñ MeHg+ ç ã³äðîêñèë-
³îíîì)



ðèçóþòüñÿ äîâîë³ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè óìîâíèõ êîíñòàíò ñò³éêîñò³ [5,
102]. Ñåðåä íèçêè âàæêèõ ìåòàë³â ðòóòü çà ñò³éê³ñòþ ãóìàòíèõ ³ ôóëüâàò-
íèõ êîìïëåêñ³â çàéìàº ïåðøå ì³ñöå â ðÿäó ²ðâ³íãà — Â³ëüÿìñà [83].

Êîìïëåêñîóòâîðåííÿ çà ó÷àñò³ ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ïåðå-
äóñ³ì ãóìóñîâèõ êèñëîò, çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº íà ñòàí ðòóò³ ó ïðèðîä-
íîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, ¿¿ ì³ãðàö³þ, òðàíñôîðìàö³þ ñï³â³ñíóþ÷èõ
ôîðì òà ¿õíþ á³îäîñòóïí³ñòü, çîêðåìà ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ [62, 92]. Çâ’ÿçó-
âàííÿ ³îí³â Hg2+ â êîìïëåêñè ç ðîç÷èíåíèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè
âïëèâàº íà ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ, ïðî ùî âæå éøëîñÿ âèùå, à òàêîæ çàçíà-
÷åíî â ñòàòò³ àâòîð³â [88]. Òîìó íà öå ñë³ä îñîáëèâî çâàæàòè ïðè îö³íö³
ñòàíó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â, ÿê³ çàçíàþòü àíòðîïîãåííîãî íàâàí-
òàæåííÿ, ó òîìó ÷èñë³ ñïîëóêàìè Hg(II).

Âèñíîâêè

Ðòóòü íàëåæèòü äî íàéíåáåçïå÷í³øèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí
äîâê³ëëÿ, ïåðåäóñ³ì ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â. Îñîáëèâî íåáåçïå÷í³
äëÿ âñüîãî æèâîãî ¿¿ ïðîäóêòè ìåòèëóâàííÿ — ìåòèëðòóòü CH3Hg+ ³ äèìå-
òèëðòóòü Hg(CH3)2. Á³ëüøà ÷àñòèíà ðòóò³ ïîòðàïëÿº äî ïðèðîäíîãî âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà àíòðîïîãåííèì øëÿõîì ÷åðåç øèðîêå ¿¿ âèêîðèñòàííÿ
ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³ ³ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà òà ïðèëàäàõ.

Ïîòðàïëÿþ÷è ó âîäíå ñåðåäîâèùå, Hg(II) çàçíàº òðàíñôîðìàö³¿. Ïåâ-
íà ¿¿ ÷àñòèíà àäñîðáóºòüñÿ çàâèñëèìè ÷àñòèíêàìè. Ìåòèëóâàííÿ çà ó÷àñò³
ì³êðîîðãàí³çì³â ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ìåòèëüîâàíèõ ñïîëóê, çàçíà÷åíèõ
âèùå, à íàÿâí³ñòü ó âîä³ ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí — äî óòâîðåííÿ
â³äïîâ³äíèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê. Ïðè÷îìó Hg(II) óòâîðþº êîìïëåêñí³
ñïîëóêè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè óìîâíèõ êîíñòàíò
ñò³éêîñò³.

Ìåòèëóâàííÿ Hg(II) ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê íåáàæàíèé ³ íåáåçïå÷íèé
ïðîöåñ íå ëèøå äëÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â, àëå é äëÿ ëþäñüêîãî îðãàí³çìó,
îñê³ëüêè öÿ ôîðìà ðòóò³ ìîæå íàêîïè÷óâàòèñü, ïåðåäóñ³ì ó ðèá³ ³ ìîëþ-
ñêàõ, ÿê³ ñïîæèâàþòüñÿ ëþäèíîþ.

Àíàë³ç áàãàòî÷èñëåííèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ó
á³ëüøîñò³ âîäíèõ îá’ºêò³â ÷àñòêà ìåòèëüîâàíî¿ ðòóò³ ïîð³âíÿíî íåâèñîêà,
ùî äóæå âàæëèâî ç åêîëîã³÷íèõ ïîçèö³é. Îäíàê ó çàáðóäíåíèõ âîäíèõ
îá’ºêòàõ ç âèñîêèì ð³âíåì òðîôíîñò³ ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ ìîæå ïîñèëþ-
âàòèñü.

Ñåðåä íèçêè ÷èííèê³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ïðîöåñ ìåòèëóâàííÿ ðòóò³ ó
ïðèðîäíîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, âàæëèâå ì³ñöå çàéìàþòü òåìïåðàòóðà,
pH ³ Eh-ïîòåíö³àë âîäè, íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, êîìïëåêñîóòâî-
ðåííÿ, õî÷à ¿õíþ ä³þ íå çàâæäè âäàºòüñÿ îäíîçíà÷íî ³íòåðïðåòóâàòè.
Çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ Hg(II) çà ä³¿ îêðåìèõ ³ç çàçíà÷åíèõ ÷èííèê³â
ñïðèÿº ³ñòîòíîìó óïîâ³ëüíåííþ ïðîöåñó ìåòèëóâàííÿ.
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MERCURY IN SURFACE WATER BODIES: CONCENTRATION AND COEXISTING
FORMS IN THE AQUEOUS PHASE (A REVIEW)

The results of studies on mercury as one of the most toxic metals for aquatic life and
the human body are generalized in the review paper. Data are provided on the concentrati-
on of mercury in water of various types of water bodies and the ratio of its dissolved and
suspended forms. It has been shown that in unpolluted surface waters the concentration of
Hg(II) does not exceed 3.0–5.0 ng/L, while in surface water bodies near industrial mining,
gold mining, old mercury mines, etc. its concentration ranges from several micrograms to
tens of micrograms per 1 L. The ratio of dissolved and suspended forms of mercury is con-
sidered. The concentration of dissolved mercury is usually very low (often <12 ng/L), while
that adsorbed by suspended matter can be much higher. Therefore, adsorption of mercury
on suspended particles should be considered as the dominant process that controls its level
in the aquatic environment, in particular near industrial sources of pollution or deltaic sec-
tions of rivers. Considerable attention has been paid to the methylated form of mercury,
which is characterized by the highest toxicity among its other forms. Data are presented on
the share of methylmercury (CH3Hg+) in the total balance of dissolved forms. It is shown
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that it is usually low, which is extremely important from an ecological point of view. The in-
fluence of various factors that affect the process of mercury methylation in the natural aqu-
atic environment (temperature, pH and Eh of water, presence of organic substances, and
complexation) is discussed.

Keywords: mercury, coexisting forms, dissolved, suspended and methylated mercury,
surface water bodies.
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ÌÈÕÀÉËÎ ²ËË²× ÊÓÇÜÌÅÍÊÎ
(ïðèñâÿ÷åíî 90-ð³÷÷þ â³ä äíÿ íàðîäæåííÿ)

19 ëèñòîïàäà 2026 ð. âèïîâíþºòüñÿ 90 ðîê³â â³ä äíÿ íàðîäæåííÿ Ìè-
õàéëà ²ëë³÷à Êóçüìåíêà — çàñíîâíèêà óêðà¿íñüêî¿ øêîëè ïð³ñíîâîäíî¿
ðàä³îåêîëîã³¿, äîêòîðà á³îëîã³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðà, çàñëóæåíîãî ä³ÿ÷à
íàóêè ³ òåõí³êè Óêðà¿íè, ôàõ³âöÿ ç ã³äðîá³îëîã³¿ òà ðàä³îåêîëîã³¿, çàâ³äóâà-
÷à ëàáîðàòîð³ºþ, à ï³çí³øå — â³ää³ëó ïð³ñíîâîäíî¿ ðàä³îåêîëîã³¿ ²íñòèòó-
òó ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Ìèõàéëî ²ëë³÷ íàðîäèâñÿ 19 ëèñòîïàäà 1936 ð. ó ì. Îõòèðêà Ñóìñüêî¿
îáëàñò³. Ó 1964 ð. çàê³í÷èâ á³îëîã³÷íèé ôàêóëüòåò Êè¿âñüêîãî äåðæàâíîãî
óí³âåðñèòåòó ³ì. Ò.Ã. Øåâ÷åíêà ³ âñòóïèâ äî àñï³ðàíòóðè ²íñòèòóòó ã³äðî-
á³îëîã³¿. Ó 1968 ð. çàõèñòèâ êàíäèäàòñüêó äèñåðòàö³þ íà òåìó «Âëèÿíèå
àìèíîêèñëîò íà ïðîäóêòèâíîñòü ìàññîâûõ âèäîâ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñ-
ëåé», ó 1981 ð. — äîêòîðñüêó äèñåðòàö³þ «Ì³êñîòðîô³çì ñèíüîçåëåíèõ âî-
äîðîñòåé òà éîãî åêîëîã³÷íå çíà÷åííÿ». Ó 1976 ð. Ì.². Êóçüìåíêî ³í³ö³þ-
âàâ ñòâîðåííÿ â ²íñòèòóò³ ã³äðîá³îëîã³¿ ëàáîðàòîð³¿ ðàä³îåêîëîã³¿, ÿêà ï³ä
éîãî êåð³âíèöòâîì ó 1983 ð. áóëà òðàíñôîðìîâàíà ó â³ää³ë ïð³ñíîâîäíî¿
ðàä³îåêîëîã³¿, ùî äîçâîëèëî ñôîðìóâàòè íîâèé íàóêîâèé íàïðÿì ó ä³ÿëü-
íîñò³ ³íñòèòóòó — ðàä³îåêîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåì.

Óïðîäîâæ ïåðøîãî äåñÿòèð³÷÷ÿ ³ñíóâàííÿ ëàáîðàòîð³¿, à ï³çí³øå ³
â³ää³ëó, áóëè ðîçðîáëåí³ íîâ³ òà âäîñêîíàëåí³ ³ñíóþ÷³ ìåòîäèêè ðàä³î-
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õ³ì³÷íîãî ³ ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ðàä³îíóêë³ä³â
àíòðîïîãåííîãî ïîõîäæåííÿ â àá³îòè÷íèõ òà á³îòè÷íèõ êîìïîíåíòàõ
ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåì, çàêëàäåí³ îñíîâè ðàä³îåêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèí-
ãó ã³äðîá³îíò³â ð³çíîãî ñèñòåìàòè÷íîãî ïîëîæåííÿ.

Ï³ñëÿ àâàð³¿ íà ×îðíîáèëüñüê³é ÀÅÑ ó 1986 ð. çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ôà-
õîâîãî â³ää³ëó, êâàë³ô³êîâàíèõ ðàä³îåêîëîã³â, íåîáõ³äíîãî äëÿ âèêîíàííÿ
ðàä³îåêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü îáëàäíàííÿ, äîñâ³äó êîìïëåêñíèõ ðàä³î-
åêîëîã³÷íèõ, ã³äðîëîã³÷íèõ, ã³äðîõ³ì³÷íèõ òà ã³äðîá³îëîã³÷íèõ äîñë³ä-
æåíü, ²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ âèÿâèâñÿ îäí³ºþ ç íåáàãàòüîõ óñòàíîâ Óêðà¿-
íè, ÿê³ ìàëè ìîæëèâ³ñòü íåâ³äêëàäíî ïðèñòóïèòè äî âèâ÷åííÿ íàñë³äê³â
êàòàñòðîôè. Ó ïåðø³ ì³ñÿö³ ï³ñëÿ àâàð³¿ ï³ä êåð³âíèöòâîì Ì.². Êóçüìåíêà
âèð³øóâàëèñÿ ïðîáëåìè, ÿê³ áóëè ïîâ’ÿçàí³ ç íåîáõ³äí³ñòþ îïåðàòèâíî¿
îö³íêè ðàä³îåêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿ â àêâàòîð³ÿõ âîäîçàáîð³â ïèòíîãî âîäî-
ïîñòà÷àííÿ òà âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ðàä³îíóêë³ä³â ó ðèá³ ÿê ïðîäóêò³ õàð÷ó-
âàííÿ íàñåëåííÿ. Ó ïîäàëüøîìó — âèêîíóâàëèñÿ ìàñøòàáí³ ðàä³îåêî-
ëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ Äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù, Äí³ïðîâñüêî-Áóçüêîãî
ëèìàíó, ð³÷îê Ï³âäåííèé Áóã, Ïðèï’ÿòü, Äåñíà, Ðîñü, ìàëèõ ð³÷îê Ïîë³ññÿ,
ð³çíîòèïíèõ âîäîéì Êè¿âñüêî¿, ×åðí³ã³âñüêî¿, Æèòîìèðñüêî¿, Âîëèíñü-
êî¿ îáëàñòåé, à òàêîæ âîäîéì ×îðíîáèëüñüêî¿ çîíè â³ä÷óæåííÿ. Áàãà-
òîð³÷í³ êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ ñëóãóâàëè ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ðîçðîáêè ìî-
äåëåé ïðîãíîçíèõ òà ðåòðîñïåêòèâíèõ îö³íîê ð³âíÿ ðàä³îíóêë³äíîãî çà-
áðóäíåííÿ êîìïîíåíò³â ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåì òà äîçîâèõ íàâàíòàæåíü
ó ã³äðîá³îíò³â. Ì.². Êóçüìåíêî âïåðøå ðîçðîáèâ îðèã³íàëüíó ñèñòåìó
îö³íêè ïîðóøåíü ó á³îñèñòåìàõ â óìîâàõ àíòðîïîãåííîãî âïëèâó.

Íàóêîâèé äîðîáîê Ì.². Êóçüìåíêà ñòàíîâèòü ïîíàä 500 ïóáë³êàö³é ó
â³ò÷èçíÿíèõ òà çàðóá³æíèõ âèäàííÿõ, ñåðåä íèõ ï’ÿòü ìîíîãðàô³é, çîêðå-
ìà «Ðàä³îàêòèâíå ³ õ³ì³÷íå çàáðóäíåííÿ Äí³ïðà òà éîãî âîäîñõîâèù» (Íà-
óêîâà äóìêà, 1992), «Ðàä³îíóêë³äè ó âîäíèõ åêîñèñòåìàõ Óêðà¿íè» (×îð-
íîáèëü³íòåð³íôîðì, 2001), «Òåõíîãåíí³ ðàä³îíóêë³äè ó ïð³ñíîâîäíèõ åêî-
ñèñòåìàõ» (Íàóêîâà äóìêà, 2010), â³í º ñï³âàâòîðîì òðüîõ âèíàõîä³â òà
ïåðøîãî ïðîô³ëüíîãî «Ãèäðîýêîëîãè÷åñêîãî ðóññêî-óêðàèíñêî-àíãëèé-
ñêîãî ñëîâàðÿ-ñïðàâî÷íèêà» (Äåìèóð, 1999). Ñåðåä âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âó-
çüêîïðîôåñ³éíèõ ïðàöü âàðòî çãàäàòè éîãî êíèãè, àäðåñîâàí³ øèðîê³é
àóäèòîð³¿: «Âîäà ì³íÿº êîë³ð» (Íàóêîâà äóìêà, 1977), «Åêîëîã³ÿ âèñòàâëÿº
ðàõóíîê» (Çíàííÿ, 1991), «Ðàä³îíóêë³äíà àíîìàë³ÿ» (Àêàäåìïåð³îäèêà,
2013). Ì.². Êóçüìåíêî íàãîðîäæåíèé ãðàìîòîþ Ïðåçèä³¿ Âåðõîâíî¿ ðàäè
Óêðà¿íñüêî¿ ÐÑÐ (1986 ð.), ïî÷åñíîþ ãðàìîòîþ Êàá³íåòó ì³í³ñòð³â Óê-
ðà¿íè (2006 ð.), óäîñòîºíèé çâàííÿ çàñëóæåíîãî ä³ÿ÷à íàóêè ³ òåõí³êè
Óêðà¿íè (2007 ð.), ìàº â³äçíàêè Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè «Çà
ïðîôåñ³éí³ çäîáóòêè (2015 ð.) òà íàãîðîäæåíèé ïî÷åñíîþ ãðàìîòîþ Âåð-
õîâíî¿ Ðàäè Óêðà¿íè (2018 ð.).

Ï³ä êåð³âíèöòâîì Ì.². Êóçüìåíêà áóëî çàõèùåíî äâ³ äîêòîðñüê³ òà 14
êàíäèäàòñüêèõ äèñåðòàö³é. Çàâäÿêè éîãî äîñë³äæåííÿì òà ðîáîòàì ôà-
õ³âö³â ñòâîðåíîãî íèì â³ää³ëó áóëà çàñíîâàíà óêðà¿íñüêà øêîëà ó ãàëóç³
ðàä³îåêîëîã³¿ ïð³ñíèõ âîäîéì, ÿêà ñïðÿìîâàíà íà çäîáóòòÿ çíàíü ùîäî
íàñë³äê³â ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ âîäíèõ åêîñèñòåì, à òàêîæ ðà-
ä³î÷óòëèâîñò³ òà óðàæåííÿ ã³äðîá³îíò³â âíàñë³äîê òðèâàëîãî ³îí³çóþ÷îãî
îïðîì³íåííÿ.
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