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ТЕХНОЛОГІЯ ПРОЕКТУВАННЯ РЕЦИРКУЛЯЦІЙНОЇ 
СИСТЕМИ АКВАКУЛЬТУРИ – УЗВ (RAS) 

ДЛЯ ФОРЕЛІВНИЦТВА ТА ОСЕТРІВНИЦТВА 
В ДОМАШНІХ УМОВАХ

Головко А. А. – асистент, 
Скиданов Ю. В. – студент ІІІ курсу 

факультет рибного господарства та природокористування,
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Сьогодні установки замкнутого водопостачання (УЗВ) активно використову-
ються аквакультурними господарствами по всьому світу. Не виключенням є і Україна, 
в якій високо розвинена методика вирощування риби в представлених установках.

Основним завданням УЗВ є штучне створення середовища проживання гід-
робіонтів, що забезпечує максимальний вихід товарної продукції в скорочені тер-
міни при збереженні якості товару. Крім того, до такого виду установок є вимоги 
ефективного використання водних ресурсів – мінімальне підживлення та викори-
стання оборотної води.

Цілорічне вирощування гідробіонтів в так званих закритих аквакультурних 
фермах виключає режими зимівлі, тим самим інтенсифікується процес зростання. 
Чим якісніше технологія, тим краще середовище проживання і, як наслідок, вище 
темпи зростання риби. Крім того, якісно очищена вода дозволяє підвищити щіль-
ність посадки риби і більш ефективно використовувати виробничі площі.

В науковій статті висвітлено основні параметри вирощування осетрових і 
форелевих риб в установках замкнутого водопостачання. Детально описана тех-
нологія створення установки своїми руками в домашніх умовах, з наглядними 
фото матеріалами. А також детально описано яке саме обладнання потрібно для 
безперервної та справної роботи установки замкнутого водопостачання, та безу-
мовно описані види очищення води та їх переваги.

Результати отриманих досліджень відображають, що проектування рецирку-
ляційної системи аквакультури – УЗВ (RAS) для форелівництва та осетрівництва в 
домашніх умовах можлива. Даний спосіб набагато дешевший в порівнянні з придбан-
ням УЗВ під ключ. Також вирощування гідробіонтів в установках замкнутого водопо-
стачання має свій ряд переваг та недоліків, які описані в даній науковій статті. 

Ключові слова: рециркуляційні системи (RAS), проектування УЗВ, форе-
лівництво, осетрівництво.
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Постановка проблеми. Передумовою шаленого розвитку рецир-
куляційної аквакультури стало мінімальне регулювання з боку держави 
цього напрямку аквакультури. 

Рециркуляційні системи підприємці можуть будувати на власній 
земельній ділянці, облаштовувати у придбаній будівлі або споруді, в павіль-
йоні, підвалі будівлі, навіть у власному гаражі. В порівнянні з іншими 
напрямками аквакультури рециркуляційна ферма – це мінімум дозволів, 
високотехнологічне та ресурсо заощадне виробництво, що має повністю 
контрольовані умови для об’єктів аквакультури [1, 2].

Виробництво товарної продукції рециркуляційної аквакультури 
пов’язане з можливістю повної або часткової переробки сировини та 
виробництва готової продукції. А це створює додану вартість виробни-
цтва, можливість більш ефективної реалізації продукції тощо.

Досить поширеним в рециркуляційних системах є осетрівництво, 
здебільшого для виробництва чорної ікри. Та форелівництво – для отри-
мання червоного м’яса риби та безпосередньо ікри.

Форелівництво – високо інтенсивна форма ведення ставкового рибни-
цтва, що дозволяє одержувати велику кількість риби з одиниці площі. Форе-
лівництво зайняло одне з найбільш відомих місць в ставовому рибництві [3].

Райдужна форель є сьогодні одним з найпоширеніших об'єктів світо-
вого рибництва і інтенсивно культивується в багатьох країнах світу. У при-
родних умовах вона живе в холодних і прозорих прісноводних водоймах, але 
добре росте і в звичайних водоймах (як прісноводних, так і солонувато-вод-
них і морських) з незабрудненій водою і достатнім вмістом кисню [4].

Технологія вирощування райдужної форелі розроблена досить добре, 
проте завдання полягає в значному скороченні відходів в період інкубації 
ікри, підрощування личинок і вирощування молоді.

Сучасне високо інтенсивне форелеве господарство може ґрунту-
ватися тільки на науково обґрунтованих, сучасних методах біотехніки. 
В останні роки здійснюється комплексна інтенсифікація форелівництва, 
впроваджуються нові методи біотехніки, нові пристрої й устаткування, що 
сприяє збільшенню виходу продукції з одиниці об'єму басейнів, ставків і 
кошів, підвищенню щільності посадки всіх вікових груп форелі, водооб-
міну в рибоводних місткостях, впровадження високопродуктивних грану-
льованих кормів і передових методів годування [4].

Вагомою проблемою в вирощуванні форелі в установках замкнутого 
водопостачання є вартість самої установки та обладнання до неї, а також 
безпосередньо маточне стадо для вирощування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Оглядові роботи і велика 
кількість об’яв в інтернет мережі вказує на те, що УЗВ під ключ це дуже 
затратна частина роботи, але і сама основна в даній справі.
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Під «установками замкнутого водопостачання» розуміють повну реге-
нерацію та використання води будь-яку кількість разів для водопостачання 
басейнів (рибоводних ємностей). При цьому в УЗВ здійснюється: очищення 
води від забруднень у процесі вирощування риби (органіка); підтримка 
належного санітарного стану води на безпечному для риб рівні; відновлення 
як хімічного так і газового режиму води; забезпечується температура для 
отримання максимального ефекту від вирощування риби в УЗВ [5].

Матеріали та методи дослідження. Головною умовою інтенсив-
ного вирощування рибної продукції в установках замкнутого забезпечення 
(УЗВ) є оптимізація температурного режиму. Оптимальний термічний 
режим для росту осетрових риб знаходиться в межах від 20 до 22 граду-
сів за Цельсієм. При виборі оптимальної температури для вирощування 
осетрових риб в системах із замкнутим водопостачанням враховують 
забруднення води метаболітами риб, витрати кисню на насичення води, 
швидкість розпаду завислих речовин та умови існування мікроорганізмів 
у системі біологічного очищення води [6].

Для вирощування осетрових в умовах індустріальних господарств із 
замкнутим циклом водозабезпечення необхідно підбирати види, що відпо-
відають конкретним цілям експлуатації рибоводного підприємства – орієн-
товане воно на випуск товарної риби, посадкового матеріалу або харчової 
чорної ікри [7].

В системах УЗВ перспективне вирощування шипа, білуги, росій-
ського осетра, стерляді тощо.

Необхідний набір обладнання для промислових установок із замкну-
тим циклом водозабезпечення повинен включати:

– рибоводні басейни;
– блок механічного очищення води;
– біологічний фільтр;
– блок водопідготовки (знезараження, регуляція температури, наси-

чення води киснем).
Загальні вимоги до рибоводних басейнів: внутрішня поверхня 

басейну не повинна виділяти у воду токсичні для культивованих об'єк-
тів речовини і повинна бути достатньо гладкою, щоб не травмувати рибу. 
Басейн повинен бути доступним для очищення і стерилізації. Форми, габа-
рити, проточність, спосіб регулювання рівня води, відловні пристосування 
повинні відповідати призначенню басейну [7].

Матеріал для виготовлення басейнів: бетон, склопластик, вініл-пласт, 
нео-ламбер – це матеріал із скловолокна і епоксидних смол з досить глад-
кою поверхнею, з якого легко виготовляють деталі рибоводних басейнів.

Виділяють чотири типи рибоводних басейнів – прямокутні з пласким 
дном, прямокутні з похилим дном і лотком для змиву бруду, круглі або ква-
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дратні з закругленими кутами і практично пласким дном, круглі з конусним 
дном. Вибір форми басейну в основному пов'язаний з проблемою його само-
очищення від фекалій і залишків корму. Найважче очищуються прямокутні 
басейни з пласким дном. Для того, щоб відбувалося самоочищення, необ-
хідно, щоб у басейні було гладке дно, достатня швидкість течії води (вище 
0,8 м/с). Самоочищенню сприяє висока щільність посадки риби, оскільки 
вихрові течії, які утворюються при активному русі риби, перешкоджають 
осіданню бруду. Це стосується достатньо крупної риби, а при вирощувані 
личинок і мальків процес самоочищення послаблюється [6, 7].

Залежно від конструкції та матеріалу басейнів обирається і спосіб їх 
встановлення. Достатньо великі бетонні і металічні басейни проектуються 
і будуються для встановлення на опори, які мають фундамент. Невеликі 
пластикові і металічні басейни встановлюються на підлозі без спеціаль-
ного фундаменту на власні опори або на спеціально виготовлені підставки. 
Невеликі склопластикові басейни можуть бути прикопані в сипучий ґрунт.

Водовипуск басейну – одна із найважливіших облаштувань басейну. 
Зазвичай місце водовипуску захищається нержавіючою сіткою. В невели-
ких і мілких басейнах очищення такої сітки відбувається вручну, у більш 
глибоких і більш об'ємних – використовують механічні засоби очищення 
або очищення струменем води під тиском.

У зв'язку з використанням високих щільностей посадки риби в 
УЗВ необхідно вирішити 2 основні проблеми – насичення води киснем 
для дихання риби, та видалення з басейнів продуктів життєдіяльності 
риб. Обидві ці проблеми вирішуються за рахунок постійної заміни води 
у басейні.

Найбільше поширення в УЗВ отримали фізичні і біологічні методи 
очищення води. Для механічного очищення води використовують гори-
зонтальні чи вертикальні відстійники, в яких вода відстоюється і освіт-
люється, звільняючись від більшої частини твердих завислих частинок, 
а також фільтри грубого та тонкого очищення (гравійні, піщані). З цією 
метою також використовуються центрифуги і гідроциклони [6, 7].

Використання відстійників малоефективне через довготривалість 
процесу відстоювання. На даний час найбільш ефективними для установок 
замкнутого водопостачання вважаються механічні самопромивні фільтри, 
а також фільтри з регенераційним завантаженням поліетиленових гранул. 
У самопромивних фільтрах осади вимиваються зворотнім потоком води в 
спеціальний промивний короб. Для забезпечення ефективної роботи філь-
трів необхідно, щоб їх очищаюча поверхня була не менше площі рибовод-
них ємностей.

Біологічне очищення води є обов'язковим процесом в УЗВ, без якого 
неможлива ефективна їх експлуатація. Вона базується на здатності мікро-
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організмів розкладати органічні і неорганічні речовини, що накопичу-
ються у воді при вирощувані риби, та спрямована на видалення із системи 
перш за все фосфору і азоту, які є основними джерелами забруднення. Біо-
логічне очищення може проходити в спеціальних пристроях – біофільтрах, 
інтеграторах, аеротенках, а також біоставах з особливою мікрофлорою – 
активним мулом. Активний мул – це угрупування мікроорганізмів-бакте-
рій, які окислюють органічні речовини [6, 7].

Аеротенки – це ємності, заповнені активним мулом і обладнані 
пристроями для насичення води киснем. Вони бувають із наповнювачем 
(гравій, керамзит, керамічні або скляні елементи, поліетиленові гранули) 
або без нього. Аеротенки мають порівняно невисоку вартість, прості в 
обслуговувані, але мають доволі низьку продуктивність. Співвідношення 
об'єму рибоводних ємностей до об'єму аеротенків складає 1:8-1:10. Разом 
з аеротенками зазвичай використовують для механічного очищення води 
не фільтри, а відстійники, оскільки велика кількість завислих частинок 
активного мулу дуже знижує ефективність роботи фільтрів. А необхідність 
підтримання оптимального температурного режиму підвищує витрати 
електроенергії на підігрів води.

Інтегратор – це конічна ємність, в нижній частині якої створю-
ється шар активного мулу. Верхня частина працює як відстійник. Спів-
відношення об'єму рибоводних ємностей до об'єму інтеграторів складає 
1:5-1:10. При використанні інтеграторів відпадає необхідність механічного 
очищення, однак виникає потреба точного підтримання швидкості водо-
обміну, щоб не відбувалось осідання активного мулу і винесення його за 
межі зони відстоювання.

Біофільтри останнім часом отримали найбільш широке застосування 
в системах біологічного очищення. Це ємності із наповнювачами різного 
типу – об'ємного, плаваючого, стільникового і трубчатого. Об'ємні і пла-
ваючі листові наповнювачі застосовуються доволі рідко в промислових 
установках. Частіше використовують наповнювачі з поліетиленових гра-
нул, які регенеруються, а також касетні і стільникові наповнювачі. Біофіль-
три мають продуктивність у 8-10 разів більшу, ніж аеротенки та інтегра-
тори, але їх вартість у 5-10 разів вища. Співвідношення об'єму рибоводних 
ємностей і біофільтрів від 1:0,5 до 1:4. До недоліків біофільтрів, окрім їх 
високої вартості, відноситься необхідність використання в складі очисної 
споруди окремого біофільтру – денітрифікатора, в якому нітрати з очищу-
ваної води відновлюються до вільного азоту [6, 7].

Проблема забезпечення киснем для дихання риб вирішується за 
рахунок подачі води, вже насиченої цим газом.

Результати досліджень. На початку березня 2020 року було спро-
ектовано домашнє УЗВ і для цього було придбано 2 рулони 30х1.5 м полі-
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пропілена фірми «Rochling» для створення 2 басейнів та барабанного філь-
тру. Також знадобилися труби для циркуляції води, було використано ПВХ 
труби 110 та 50 діаметру. Для зварювання басейнів придбали дріт цієї ж 
фірми діаметром 4 мм і фен для зварювання пластику.

Відповідно до нашого проекту ми нарізали деталі для зварювання 
басейнів. Для біологічної фільтрації зварили басейн овальної форми роз-
міром 3.50х1.5х1.5 м. Для міцності і надійності ми підкріпили сторони 
басейну вертикальними та горизонтальними жорсткостями також з полі-
пропілену, а поверх них 2 металевих обручі з кутника 40х40. Дно басейну 
зроблено під кутом до центру для кращого збору і зливу відстою. Всере-
дині басейну було змонтовано кріплення для монтування аераторів, які 
були створені власноруч із аераційного шлангу 100 діаметру, всередині 
якого пластикова труба 50 діаметру в кількості 6 шт. по 1 м та вмонтова-
ними на дно басейну (рисунок 1).

 

Рис. 1. Пластикова труба

До них була під’єднана поліпропіленова труба для подачі кисню 
компресором «Hiblow HP120». Також був вмонтований насос для подачі 
води в басейн з рибою. Для біологічного очищення води було засипано 1 м3 
плаваючої біозагрузки робочої поверхні 1000 m2/m3 (рисунок 2). 
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Рис. 2. Біозагрузка

Басейн для риби ми зробили 3 м в діаметрі. В центрі басейну була 
вмонтована 110 труба для забору брудної води на фільтр механічної очи-
стки. Забір води здійснювався з верхнього і нижнього шару. Для подачі 
чистого кисню в басейн з рибами було вмонтовано дрібнодисперсний 
шланг довжиною 3 м і 16 мм в діаметрі (рисунок 3).

 
 Рис. 3. Басейни

Для механічної очистки води було зроблено фільтр барабанного 
типу. Він складається з корпусу, з барабану з сіткою 60 мкм, лотка для 
відтоку брудної води, промивочних форсунок, промивочного насоса, дви-
гуна приводу барабану та автоматики. В басейн для риби вода потрапляє 
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на фільтр механічної очистки, вода проходить через сітку, брудні відходи 
залишаються на сітці, після чого за допомогою промивочного насосу і 
форсунок вони змиваються в лоток для відтоку брудної води, яка потра-
пляє в каналізацію. А очищена вода потрапляє до басейну з біологічною 
фільтрацією і після проходження біологічної очистки вода потрапляє до 
басейну з рибою.

Після запуску і перевірки системи в січні 2021 року було придбано 
100 шт. лєнського осетра і 50 шт. російського осетра вагою 15 г у Микола-
ївській області разом з кормом фірми «SK». Перевозка риби в Херсонську 
область, Білозерський район, с. Надеждівка здійснювалася в поліетилено-
вих пакетах, закачаних чистим киснем. Після вирівнювання температури 
риба була випущена в басейн. Після двох тижнів утримання риби якість 
води погіршилася і риба почала себе погано почувати і поступово відхо-
дила в незначній кількості. Для усунення подальшої загибелі риби було 
зупинено годівлю риб та добавлено 1 кг повареної солі на 1 м3 води. Після 
цього стало зрозуміло, що якість корму виявилась дуже низькою, що спри-
чинило помутніння води і погане самопочуття риби. Було взято відбір 
води для аналізу в лабораторії, а також кожного дня ми проводили аналіз 
води самостійно за допомогою спеціальних реактивів. Результати аналі-
зів показували норму і було прийнято рішення про заміну корму на фірму 
«Coppens». Ми одразу помітили суттєві зміни: якість води покращилася і 
риба почала рости. За цей період ми втратили всього російського осетра і 
50 шт. лєнського (рисунок 4).

 

 
 

Рис. 4. Осетрові в УЗВ
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Восени 2021 року ми вирішили придбати форель, так як для осетра 
потрібно було підігрівати воду, але наш час це затратно. В січні 2022 року 
в Рівненській області, в рибному господарстві було придбано 1000 шт. 
малька форелі середньою вагою 1,5 г. Для підняття малька взяли корм 
фірми «Biomar». Через 10 днів вирощування риба мала середню вагу 2 г. 
Мальок форелі гарно себе почував і з якісним кормом добре набирав вагу.

Але, на жаль, наші дослідження стосовно вирощування риби в УЗВ 
були екстрено закінченні через окупацію Херсонської області. На жаль, 
вся риба загинула через відсутність електроенергії і кормових ресурсів. 

Висновки з даного дослідження. Переваги замкнутих систем оче-
видні. Це – зменшення або повне припинення скидання забруднених стіч-
них вод; спрощення утилізації продуктів життєдіяльності риб; можливість 
створення безвідходної технології вирощування риби шляхом додаткового 
вирощування в системі овочів або іншим шляхом; раціональне викори-
стання водних, земельних і людських ресурсів; повна керованість режи-
мами вирощування риби: температурним, сольовим, газових, світловим і 
т. д., прискорення тим самим темпу росту риб та підвищення ефективності 
вирощування. 

До недоліків УЗВ можна віднести, мабуть, тільки одне: висока собі-
вартість вирощуваної риби, найвища серед усіх форм рибництва.

Інший шлях використання УЗВ – вирощування посадкового мате-
ріалу різних видів риб, поставка їх у рибоводні господарства в ранні тер-
міни. За рахунок збільшення періоду вирощування можливе одержання 
товарної продукції в ставкових господарствах за один рік. 

RECIRCULATION SYSTEM DESIGN TECHNOLOGY 
AQUACULTURE – UZV (RAS) FOR TROUT FARMING 

AND STURGEON AT HOME

Holovko A. A. – Assistant,
Skydanov Yu. V – 3rd year student, 

Faculty of Fisheries and Environmental Management,
Kherson State Agrarian and Economic University,

holovko.alina@gmail.com

Today, closed water supply systems (RAS) are actively used by aquaculture 
farms around the world. Ukraine is no exception, in which the technique of growing fish 
in the presented installations is highly developed.

The main task of the UZV is to artificially create a habitat for hydrobionts, which 
ensures the maximum output of commercial products in a short period of time while 
maintaining the quality of the product. In addition, this type of installation has requirements 
for efficient use of water resources – minimal feeding and use of recycled water.



14

Водні біоресурси та аквакультура, 2(16) / 2024

Year-round cultivation of hydrobionts in so-called closed aquaculture farms 
excludes wintering regimes, thereby intensifying the growth process. The better the 
technology, the better the habitat and, as a result, the higher the growth rate of the fish. 
In addition, high-quality purified water makes it possible to increase the density of fish 
planting and more efficiently use production areas.

The scientific article highlights the main parameters of growing sturgeon and 
trout fish in closed water supply installations. The technology of creating a do-it-yourself 
installation at home is described in detail, with illustrative photo materials. It also 
describes in detail what equipment is required for continuous and efficient operation of a 
closed water supply installation, and definitely describes the types of water purification 
and their advantages.

The results of the obtained studies show that the design of the recirculation 
system of aquaculture – UZV (RAS) for trout farming and sturgeon farming at home 
is possible. This method is much cheaper compared to the purchase of a turnkey UZV. 
Also, the growth of hydrobionts in closed water supply installations has its own number 
of advantages and disadvantages, which are described in this scientific article.

Keywords: recirculation systems (RAS), UZV design, trout farming, fish farming.
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Здійснено багатокомпонентний аналіз ефективності впровадження у за-
гальну схему підрощення рибопосадкового матеріалу технологічних аспектів з 
декількох форм ведення аквакультури (за принципом мультитрофічності). Науко-
во-експериментальним шляхом обґрунтовано використання природних компонен-
тів у схемі підрощення рибопосадкового матеріалу Cyprinus carpio Linnaeus, 1758, 
Hypophthalmichthys hybrid, Ctenopharyngodon idella в якості стимуляторів мета-
болічних процесів, адаптогенів з метою поліпшення загального функціонального 
рівня в організмі коропа в полікультурі. На фоні окреслених векторів, відмічено 
ефективне рішення щодо підвищення провідних параметрів продуктивності риб 
за умов оптимізації технологічної карти підрощення та розведення.

Здійснена комплексна оцінка щодо ефективності впровадження європей-
ських інноваційних елементів екологічно-безпечного спрямування при реалізації 
вирощування та розведення риб в модульну систему української аквакультури. 
Розглянуто та представлено до обговорення раціональність використання синер-
гії декількох форм ведення аквакультури з метою поліпшення провідних якісних 
та кількісних параметрів при провадженні рибогосподарської діяльності, а також 
зниженні тиску на екосистему. Результати отриманих досліджень відображають та 
надають змогу оцінити рівень використання потенціалу організму коропа в полі-
культурі для зариблення резистентною та життєздатною молоддю акваторій. Пре-
зентовано спосіб підрощення молоді коропа в полікультурі Hypophthalmichthys 
hybrid, Ctenopharyngodon idella з вектором виробництва органічної продукції 
екологічно-безпечного спрямування в аквакультурі та ефективного впровадження 
технологічних чинників в якості оптимізаційних заходів (підрощення в рецирку-
ляційних системах аквакультури та вирощування у ставах з можливістю зариблен-
ня акваторій). Здійснено комплексний аналіз та отримані позитивні результати 
щодо впливу природних компонентів на загальний функціональний статус орга-
нізму риб з акцентом та стимуляції метаболічних, фізіолого-біохімічних процесів, 
підвищенні відсотка виходу, коефіцієнта вгодованості, а також на поліпшенні біо-
хімічного складу м’язової частини у риб. Реалізовано ефект раціонального вико-
ристання ресурсного потенціалу ставів, кормової бази та потенціалу молоді риб.

Ключові слова: удосконалення, синергія, екстенсивна та інтенсивна аква-
культура, рециркуляційні аквакультуральні системи, стави, фізіолого-біохімічні 
параметри, продуктивність.
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Постановка проблеми. На світовому рівні все має динамічність, 
трансформаційний контекст на фоні певних сталих аспектів. В галузі 20 
Аграрні науки та продовольство напрям рибогосподарської діяльності 
передбачає багатокомпонентну «живу» систему з логічною послідовністю 
кожного процесу. Безумовно є базові, класичні поняття, на яких ґрунту-
ється загалом рибогосподарська діяльність. Натомість, враховуючі тенден-
ції до удосконалення технологічних аспектів, варто відмітити важливість 
врахування біологічних особливостей об’єктів вирощування та розве-
дення, а також обирати вектор на раціональність їх використання [1, 2].

Рибогосподарська діяльність та відповідні технологічні процеси на кож-
ному з етапів передбачають певний вплив на екосистему в цілому. Наприклад, 
виробництво кормів, інсталяція нових ферм – все це збільшує тиск на природне 
середовище у формі посиленого використання ресурсів та є потенційним дже-
релом органічного та неорганічного забруднення. В контексті процесу вирощу-
вання та годівлі, склад раціону, вміст поживних речовин, є одними із основних 
факторів, які формують вплив та рівень навантаження на екосистеми [3–5].

Набуває актуальності такі аспекти як комбіновані моделі ведення 
галузі, позитивні результати можуть бути досягнуті шляхом використання 
симбіотичної моделі, серед складових якої обирають годівлю (підгодівлю) 
природними компонентами, вирощування та розведення з щільністю 
посадки, сектори отримання джерел альтернативного протеїну в аквакуль-
турі тощо. Втім, питання лишається відкритим та передбачає низку питань 
та задач, які постають перед практиками та науковцями в розрізі сучас-
ності, інформаційних технологій та екологічного спрямування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В контексті презенто-
ваної до обговорення тематики роботи є результати науково-практичного 
характеру, які автори відмічають та обґрунтовують як позитивні з реко-
мендаційним характером. Зокрема, в літературі науковці відмічають, що 
напівінтенсивні форми ведення в аквакультурі збалансовують природні 
джерела корму та надають можливість отримати додаткові. Є експери-
менти, які показали достатньо ефективні результати використання кормів 
при вирощуванні коропа в полікультурі з впровадженням екологічності 
інтегрованого мультитрофічного спрямування. Дослідження показують, 
що такі форми оптимізації з вектором напівінтенсивного управління спри-
яють оптимізації загалом технологічної карти вирощування риби та поліп-
шують ріст, розвиток, а також використання доступних ресурсів [6].

Натомість, важливо враховувати, що за умов екстенсивної форми 
ведення потреби організму риб в протеїні можуть бути задоволеними лише 
тимчасово. Наприклад, посезонно, на час, коли зоопланктон у ставах буде 
в надлишку (за умов високих показників природної кормової бази, сприят-
ливих умов для її формування). 
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Однак, коли біомаса планктону сезонно буде зменшуватись, нестача білка 
матиме кореляційний зв'язок зі складовими раціону при годівлі та відповідно, 
відображатись на розвитку риби (сповільнювати її темпи росту тощо). У проти-
вагу синергії двох форм: екстенсивної та інтенсивної, коли наявність постійного 
доступу до джерел протеїну забезпечуватиме збалансований амінокислотний 
профіль для організму гідробіонтів. Загальновідомо, що еколого-фізіологічні 
параметри ідентифікують метаболічні процеси в організмі гідробіонтів, ней-
ро-гуморальні процеси, зокрема, гомеостатичну рівновагу [7–10].

За узагальнюючими даними, для української аквакультури короп 
(Cyprinus carpio) відіграє домінуючу роль в аквакультурі, що також від-
мічається для Центральної та Східної Європи. Полікультура сприяє більш 
раціонального використовувати доступні ресурси та балансувати при пере-
розподілі трофічних відносин в екосистемі [3, 11]. 

Автори відмічають в роботах, щодо практичної цінності викори-
стання технологічних аспектів виробництва продукції рибництва в умовах 
з напівінтенсивної аквакультури. Напівінтенсивна технологія передбачає 
використання, в основному, при плануванні годівлі риб зернові культури, 
при удобренні – внесення гною для підвищення природної продуктивності 
ставків. В порівнянні з традиційними зерновими кормами в раціонах від-
мічають ефективним використання альтернативних джерел енергії, проте-
їну, перехід від зернових кормів до штучних на основі рибного борошна, 
рослинних кормів [12, 13]. Позитивними є варіанти вирощування таких 
моделей у полікультурі, як короп, товстолобики, білий амур, а також тиля-
пія. При цьому є можливість корегувати щільність посадки, терміни та 
способи підгодівлі тощо [14].

В наукових працях автори відмічають про симбіотичний ефект вико-
ристання в якості об’єктів культивування Oreochromis niloticus та Cyprinus 
carpio в умовах рисових чеків, при використанні природних добавок для 
підгодівлі риби. При цьому спектр трофічних відносин раціонально розпо-
діляється між гідробіонтами, забезпечуючи ефективність в використанні 
природної кормової бази та відсутності конкуренції [15–18]. 

Автори відмічають позитивні результати експериментальних дослі-
джень щодо поліпшення продуктивності, розвитку коропових, тиляпії, 
мармурового сома шляхом поєднання різних систем вирощування риби. 
Напівінтенсивна форма ведення аквакультури передбачає також викори-
стання органічних та неорганічних добрив. В літературі дослідники відмі-
чають та роблять акцент на інтегрованій формі напівінтенсивної системи, 
яка передбачає ефективне використання відходів сільського господарства, 
кормів, секторів при підрощенні тощо. За таких умов відбувається збіль-
шення рівня первинної продуктивності, розчиненого кисню, кислотності 
та інших параметрів гідрохімічного режиму [19].
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Отже, синергічний ефект в аквакультурі в контексті декількох форм 
ведення галузі сприяє збільшенню виробництва риби без ризику захво-
рювань, а також поліпшенню природної кормової бази, якщо розглядати 
ставове вирощування та розведення гідробіонтів в поєднанні з басейнами 
рециркуляційних аквакультуральних систем (РАС), секторів та біореакто-
рів культивування природного корму тощо [1, 4, 11, 20]. 

В наукових наробках автори роблять акцент на дослідженнях вико-
ристання мультитрофічних модульних систем, напівінтенсивних форм. 
Науково-експериментальна робота передбачала дослідження ефективності 
використання синергії двох форм аквакультури на фоні впливу техноло-
гічного чинника підгодівлі природними компонентами (МСМТФ) рибопо-
садкового матеріалу коропа (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758) в полікультурі 
Hypophthalmichthys hybrid та Ctenopharyngodon idella. Молодь риб виро-
щували у басейнах рециркуляційної аквакультуральної системи з відпо-
відним дотриманням загальноприйнятих нормативів та рекомендацій у 
рибництві [21, 22]. 

Підгодовували на фоні загальногосподарського раціону відповідно 
етапам онтогенезу, температури водного середовища сумішшю зі спіруліни 
та чорної львинки плюс використання технологічних чинників, представ-
лених нижче по тексту. Контрольна група отримувала годівлі без додат-
кових компонентів. Після підрощення коропа в полікультурі запускали у 
стави з наступним моніторингом провідних параметрів. Всі компоненти 
природного корму для підгодівлі отримували при культивуванні у відпо-
відних секторах технологічної схеми. На цьому фоні також використову-
вали елементи аквапоніки в якості біологічної фільтрації в тому числі з 
використанням рослин декоративного використання та агрокультур, також 
впровадили елементи альтернативного джерела енергії у вигляді сонячної 
мікропанелі та міні – моделі біореактора. Вже підрощеною, резистент-
ною молоддю риб планували зариблення водойм. Аналізували природню 
рибопродуктивність ставів за умов використання діяльності модельної 
системи аквапоніки, культивування природного корму. Порівнювали ефек-
тивність впливу технологічних чинників в умовах ставів та РАС в комплек-
сній модульній системі за принципом синергії декількох форм аквакуль-
тури з акцентом на мультитрофічності.

Дослідження гідрохімічного стану водного середовища здійснювали 
шляхом систематичного відбору проб. Аналіз та обробку отриманих проб 
виконували у відповідності до загальноприйнятих методик на базі науко-
во-дослідних лабораторій: «Перспективи аквакультури», «Фізіолого-біохі-
мічні дослідження», «Екологічний і хімічний аналіз та моніторинг води» 
ХДАЕУ та до місця, де заплановано захід зариблення. Експрес-методом 
визначали основні показники гідрохімії, користуючись оксиметром, рН-ме-
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тром, кондуктометром, фотометром Palintest 7100. В басейнах РАС концен-
трація вільних іонів водню (рН) трималась впродовж досліджень в серед-
ньому на рівні 7,4-7,2; вміст кисню дорівнював 5,8-6,1 мг/л при середніх 
температурних значеннях від 22,1 до 24,2 ºC; мінералізація – 362 мг/дм3;  
нітрити та нітрати – 0,08 та 1,1 відповідно. Маніпуляції з об’єктами нау-
ково-експериментального дослідження проводили з дотриманням правил 
“Європейської конвенції захисту хребетних тварин, які використовуються 
для експериментальних та інших наукових цілей” (Страсбург, 1986). 
Результати дослідження оброблено за допомогою ANOVA.

Результати досліджень. Аналізуючи та комплексно оцінюючи отри-
манні результати експериментальних досліджень, відмітимо позитивний, 
стимулюючий ефект за умов впровадження запропонованих технологіч-
них елементів мультитрофічної аквакультури. Метаболічні процеси в орга-
нізмі риб в експериментальних групах відбувались більш активно, етоло-
гія за результатом візуального спостереження була визначена динамічною, 
а рухливість нервових центрів у риби – адекватною. Порівняння темпів 
розвитку в онтогенезі коропа в полікультурі за умов впливу вивчаємих 
чинників продемонстровано на наступному рисунку 1. 

 
Рис. 1. Порівняльний аналіз швидкості розвитку Cyprinus carpio в полікультурі  

за умов експериментального дослідження МСМТФ

Отриманні результати надають підґрунтя для обговорення щодо катаба-
літичних процесів в організмі риб, які додатково отримували природні компо-
ненти при підгодівлі, утримувались за умов додаткової біологічної фільтрації 
та моделі аквапоніка. Відповідні позитивні зміни були зафіксовані і при дослі-
дженні біохімічного складу м’язової частини у риб (рисунок 2). 

Узагальнення та візуальна презентація складових комплексного 
науково-практичного дослідження відображає синергію кожного з секто-
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рів виробничого процесу. Така симбіотична модель сприяє підвищенню 
раціонального використання доступних ресурсів та потенціалу організму 
об'єктів культивування (рисунок 3).  
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Рис. 2. Порівняльний біохімічний аналіз м’язової частини коропа (1),  
товстолобиків (2), білого амура (3)

 

Рис. 3. Модульне рішення, згенеровано на основі запропонованих технологічних 
рішень мультитрофічної МСМТФ
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Результати динамічного розвитку, масонакопичення коропа в полі-
культурі підкріплюються поліпшенням загального функціонального ста-
тусу організму риб. На фоні кращих за фактичним значенням показників 
рибопродуктивності, стану природної кормової бази у ставах та стабільним 
сприятливим гідрохімічним режимом у басейнах РАС, можна допустити і 
про зменшення тиску на екосистему при діяльності такої моделі ферми.

На фоні отриманих результатів масонакопичення одним із інфор-
мативних досліджень став морфо-функціональний аналіз крові коропа в 
полікультурі (таблиці 1-3). 

Таблиця 1. Функціональний статус організму цьоголіток коропа 
(Cyprinus carpio Linnaeus, 1758) за умов впливу технологічного 

чинникаа за модельною системою мультитрофічної аквакультури 
(МСМТФ), (x ± SD, n=50)

Параметри Контроль Експеримент
Кількість еритроцитів, T/л 2,967±0,680 4,001±0,5195*

Вміст гемоглобіну, г/л 82,333±1,962 87,833±2,295**

MCV, mkm3 92,519±14,365 99,104±12,8306
MCH, пг 28,912±6,278 22,294±3,1900*

MCHC, % 23,839±3,810 22,048±3,647
Загальний білок, г/л 23,667±1,838 31,317±5,9975*

Креатинін, мкмоль/л 0,347±0,033 0,451±0,0890*

Примітка: а – технологічний чинник – підгодівля коропових кормосумішю + удосконалені 
умови підрощення; *0.05 (P<0.05); **0.01 (P<0.01); *** 0.01 (P<0.001); MCV – середній 
об'єм еритроцитів (англ. mean corpuscular volume); MCH – середній вміст гемоглобіну 
в еритроциті (англ. mean corpuscular haemoglobin); MCHC – середня концентрація 
гемоглобіну в еритроциті (англ. mean corpuscular haemoglobin concentration).

Таблиця 2. Функціональний статус організму цьоголіток 
товстолобиків за умов впливу технологічного чинникаа за МСМТФ 

(x ± SD, n=50)

Параметри Товстолобики Hypophthalmichthys hybrid
Контроль Експеримент

Кількість еритроцитів, T/л 3,190±0,655 3,998±0,3907*

Вміст гемоглобіну, г/л 86,117±4,144 97,233±10,7306*

MCV, mkm3 122,231±33,935 105,798±21,2466
MCH, пг 27,841±4,984 24,347±1,7034

MCHC, % 23,547±4,512 23,692±4,3003
Загальний білок, г/л 37,033±4,371 42,750±4,0412*

Креатинін, мкмоль/л 0,363±0,038 0,478±0,0856*

Примітка: а – технологічний чинник – підгодівля коропових кормосумішю + удосконалені 
умови підрощення; *0.05 (P<0.05); **0.01 (P<0.01); *** 0.01 (P<0.001).
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Таблиця 3. Функціональний статус організму цьоголіток білого амура 
за умов впливу технологічного чинникаа за МСМТФ (x ± SD, n=50)

Параметри Білий амур Ctenopharyngodon idella
Контроль Експеримент

Кількість еритроцитів, T/л 2,97±0,223 3,188±0,242
Вміст гемоглобіну, г/л 79,17±1,927 83,217±1,534

MCV, mkm3 176,87±1,743 123,173±11,139
MCH, пг 41,04±3,147 27,063±2,600

MCHC, % 23,57±1,058 21,945±0,413
Загальний білок, г/л 21,17±1,195 27,533±1,604**

Креатинін, мкмоль/л 0,43±0,131 0,587±0,193

Виходячи з отриманих результатів, відмітимо, що загальний функці-
ональний статус у риб з експериментальної групи відрізнявся більш актив-
ним перебігом білкового, вуглеводного обмінів. Про що свідчать вірогідні 
відмінності в експериментальних групах по відношенню до контрольних 
фактичних значень. Потенціал організму коропових, які додатково отри-
мували комплекс природних компонентів та знаходились в умовах муль-
титрофічної аквакультури (МСМТФ), був значно вищим, ніж у риби з 
контрольної групи. Виходячи з параметрів, які є маркерними в контексті 
обмінних процесів, формування резистентності до потенційно-негатив-
ного середовища, можна відмітити про більш стійкий стан риби в експе-
риментальній групі. На фоні швидкості розвитку, дослідження набувають 
сильної сторони при аналізі складу крові риб. Транспортування поживних 
речовин та використання їх більш раціонально при пластичному та енерге-
тичному обмінах відбувалось в групі, де проводили експеримент.

Висновки та пропозиції. Узагальнюючи результати, які були 
отримані за умов впливу вивчаємих технологічних чинників на провідні 
параметри вирощування та розведення коропа в полікультурі, відмітимо 
позитивний стимулюючий ефект впровадження елементів мультитро-
фічної аквакультури. Комплексні дослідження доповнюють вже існуючи 
позитивні результати за тематикою роботи. Враховуючи вектор розвитку 
рибогосподарської галузі як екологічно-безпечний, тенденції, які є маркер-
ними стратегічних планів розвитку та підтримки сталості аквакультури, 
є підстави рекомендувати до виробничого впровадження запропонованої 
моделі підрощення коропових. У майбутніх дослідженнях на меті постає 
глибинне дослідження морфологічних, гістологічних показників та більш 
розширений аналіз крові у коропових. 
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A multi-component analysis of the effectiveness of the implementation of 
technological aspects of several forms of aquaculture management (based on the principle 
of multitrophicity) into the general scheme of raising fish stocking material was carried 
out. Scientifically and experimentally, the use of natural components in the scheme of 
raising fish planting material Cyprinus carpio Linnaeus, 1758, Hypophthalmichthys 
hybrid, Ctenopharyngodon idella as stimulators of metabolic processes, adaptogens in 
order to improve the general functional level in the body of carp in polyculture has been 
substantiated.

A comprehensive assessment of the effectiveness of the implementation of 
European innovative elements of an ecologically safe direction in the implementation of 
fish breeding and breeding in the modular system of Ukrainian aquaculture was carried 
out. The rationality of using the synergy of several forms of aquaculture management in 
order to improve the leading qualitative and quantitative parameters in the conduct of 
fishing activities, as well as reducing the pressure on the ecosystem, is considered and 
presented for discussion. The results of the obtained studies reflect and make it possible 
to assess the level of use of the potential of the body of the carp in the polyculture 
of for stocking water areas with resistant and viable juveniles. The method of raising 
young carp in the polyculture of Hypophthalmichthys hybrid, Ctenopharyngodon idella 
with the vector of production of organic products of an ecologically safe direction in 
aquaculture and the effective introduction of technological factors as optimization 
measures (raising in recirculating aquaculture systems and growing in ponds with the 
possibility of stocking of water areas). A comprehensive analysis was carried out and 
positive results were obtained regarding the influence of natural components on the 
general functional status of the fish organism with an emphasis on the stimulation of 
metabolic, physiological and biochemical processes, the increase in the yield percentage, 
the fattening ratio, as well as on the improvement of the biochemical composition of the 
muscle part of fish. The effect of rational use of the resource potential of ponds, feed 
base and the potential of young fish has been realized.

Keywords: improvement, synergy, extensive and intensive aquaculture, 
recirculating aquaculture systems, ponds, physiological and biochemical parameters, 
productivity.
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Досліджено перспективи зменшення негативного впливу мікотоксинів у 
складі кормів для коропа в результаті використання сорбційної добавки та з ог-
ляду на зміни активності трансфераз гепатопанкреасу та сироватки крові коропа.

У ході досліджень у лабораторних умовах змодельовано оптимальні ана-
логічні фізико-хімічні параметри середовища вирощування коропа. Сформовано  
4 групи однорічок коропа середньою початковою масою 20,0 г, яких вирощували у 
акваріумах об’ємом 80 дм3 із розрахунку по 12 екз. у кожному. Коропам контроль-
ної та усіх дослідних груп впродовж 25 діб згодовували комбікорм, у якому вияв-
лено токсини афлатоксин В1, зеараленон та дезоксиніваленол. До раціону дослід-
них груп додатково вводили препарат «Мікосорб»® у кількості 0,05 (дослід 1),  
0,075 (дослід 2) та 0,1 % (дослід 3). По завершенні експериментальної годівлі ви-
вчали рівень активності трансфераз однорічок коропа.

Дослідженнями встановлено, що використання в якості основного раціо-
ну комбікорму з ознаками псування є стресовим чинником, який спричинив чітку 
тенденцію зміни активності ферментів в дослідних групах відносно контрольної. 
Загалом в дослідних групах відмічено інгібування активності лужної фосфатази у 
гепатопанкреасі та гамма-глутамілтранспептидази у сироватці крові та гепатопан-
креасі, а також посилений синтез аланінамінотрансферази. Тобто, за введення до-
сліджуваної сорбційної добавки до складу корму, відмічено адаптацію ферментів 
до пролонгованого впливу стрес-чинника.

В результаті проведених досліджень активності ферментів у сироватці кро-
ві та гепатопанкреасі однорічок коропа було встановлено, що додавання до основ-
ного раціону сорбційної добавки в кількості 0,05, 0,075 та 0,1 % від маси корму не 
викликає патології у функціонуванні ензимів.

Вперше вивчено вплив використання в годівлі коропа досліджуваної сорб-
ційної добавки на активність трансфераз гепатопанкреасу за умов використання 
кормів з ознаками псування. На основі отриманих результатів окреслено ефек-
тивність використання досліджуваного сорбенту з метою інактивації впливу міко-
токсинів на організм коропа.

Ключові слова: короп, корм, кормові добавки, мікотоксини, сорбент,  
трансферази.
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Постановка проблеми. Одним із ключових технологічних аспектів 
інтенсифікації аквакультури є організація нормованої годівлі риб із вико-
ристанням збалансованих за складом штучних кормів, які відповідають 
біологічним потребам організму риб [1]. Забезпечення високої якості кор-
мів, що відповідають встановленим нормам безпечності, є базовою умо-
вою досягнення оптимальних показників ефективності виробництва риб-
ної продукції [2].

Серед чинників, що негативно впливають на показники якості та 
безпечності кормів особливо небезпечним є забруднення мікотоксинами, 
що перш за все виникає в результаті використання у складі корму конта-
мінованих компонентів, а також неналежних умов виготовлення та збері-
гання кормів [3, 4].

Понаднормовий вміст мікотоксинів у комбікормах призводить 
до розвитку харчових токсикоінфекцій, які чинять негативний вплив на 
функціонування органів і систем організму, що призводить до зниження 
рибогосподарських показників та рентабельності виробництва, зростання 
захворюваності і рівня смертності риб [5, 6]. Також відбувається пору-
шення гістологічної структури органів травлення, активності травних 
ензимів, згортання крові, показників неспецифічної резистентності орга-
нізму риб тощо [7–10].

В умовах сьогодення контамінація кормів мікотоксинами має гло-
бальне поширення, тому особливої актуальності набуває проблема пошуку 
дієвих привентивних заходів, а також способів зниження впливу на орга-
нізм тварин [11, 12].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Використання в годівлі 
риб штучних кормів низької якості створює особливі ризики високого 
вмісту у них мікотоксинів [8]. Також встановлено вищий ризик понаднор-
мового рівня забруднення токсинами компонентів рослинного походження, 
особливо злакових (пшениця, ячмінь, овес, висівки) [13, 14]. Оскільки 
значну частку у складі кормів для коропа складають злакові кормові куль-
тури [1], то існує підвищена імовірність вмісту у них токсинів.

Також слід зауважити, що лабораторними дослідженнями у більшо-
сті випадків встановлюється присутність токсинів у кормах, проте у межах 
нормативних значень. При цьому слід враховувати сумарну дію токсинів 
на організм, адже часто значно токсичнішим, є вплив групи токсинів, ніж 
одного [4].

Для запобігання впливу мікотоксинів на організм у тваринництві та 
аквакультурі активно застосовуються спеціальні речовини й препарати із 
сорбційними властивостями. Основний механізм їхньої дії полягає у бло-
куванні абсорбції мікотоксинів у травному тракті при споживанні контамі-
нованого корму, а також у стимуляції їхнього виведення з організму [15].
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Крім цього, використання сорбентів у кормах сприяє зниженню нако-
пичення токсинів у м’язовій тканині риб, що покращує споживчі характе-
ристики та показники безпечності рибної продукції [16, 17].

До таких препаратів належить «Мікосорб»® (Alltech Inc.), створе-
ний на основі комплексу виділених із стінок клітин дріжджів етерифіко-
ваних глюкоманнанів. Має потужну здатність зв’язувати широкий спектр 
мікотоксинів і запобігати їхньому потраплянню до кровоносної системи 
через травний тракт [18].

Попередньо нами досліджено окремі аспекти ефективності засто-
сування препарату «Мікосорб»® у складі кормів для коропа з ознаками 
псування. Встановлено покращення фізіологічного стану (приростів маси 
риб на 0,4–15,2 %) та опірності організму (зростання активності антиокси-
дантних ферментів із тенденцією до зниження вмісту продуктів перекис-
ного окиснення ліпідів у м’язах коропів) в результаті експериментальної 
годівлі [19].

Таким чином, перспективним є використання досліджуваного пре-
парату за інтенсивних технологій вирощування коропа, а також доцільним 
є поглиблене вивчення його впливу на організм, зокрема на активність 
метаболізму в органах трактого тракту, що забезпечується функціональ-
ною активністю трансфераз. 

Постановка завдання. Пошук ефективних кормових добавок із сор-
бційними властивостями є актуальним для мінімізації ризиків, пов’язаних 
із негативним впливом мікотоксинів на організм риб, а також з метою забез-
печення показників безпечності та якості рибної продукції для спожива-
чів. Оскільки короп (Cyprinus carpio L.) є головним об’єктом аквакультури 
України, вивчення доцільності застосування досліджуваного сорбенту у 
складі корму з ознаками псування у перспективі дозволить оптимізувати 
продуктивні показники у широких масштабах виробництва.

Матеріали і методи дослідження. Дослідження проведено у лабо-
раторних умовах із забезпеченням оптимальних параметрів утримання 
коропів та дотриманням загальноприйнятих методик проведення експери-
ментів у рибництві [20].

Сформовано 4 групи однорічок нивківського внутрішньопородного 
типу української лускатої породи коропа середньою початковою масою 
20,0  г, яких вирощували у акваріумах об’ємом 80 дм3 із розрахунку по 
12 екз. у кожному. 

Адаптаційний період склав 14 діб, після чого розпочали експери-
ментальну годівлю, яка тривала 25 діб. Добову потребу корму визначали 
відповідно до показників маси риб. При цьому забезпечували оптимальну 
температуру води у акваріумах на рівні 21–22 оС, а також контролювали 
основні хімічні показники та вміст у ній розчиненого кисню. Оптимальні 
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показники хімічного складу та кисневого режиму водного середовища 
забезпечено шляхом водобміну та аерування у акваріумах.

В годівлі використовували комбікорм рецепту ПКС111-2/2/4 із візу-
альними ознаками грибкового ураження, що виникли в результаті нена-
лежних умов зберігання. До раціону дослідних груп додатково вводили 
препарат «Мікосорб»® у кількості 0,05 (дослід 1), 0,075 (дослід 2) та 0,1 % 
(дослід 3).

Перед початком експериментальної годівлі визначали ступінь конта-
мінації мікроскопічними грибами кормів у зразку корму. В результаті було 
виявлено три групи токсинів у комбікормі: афлатоксин В1 – 0,0015 мг/кг  
(при максимально допустимому вмісту (МДВ) для повнораціонних та 
додаткових кормів – 0,01 мг/кг); зеараленон – 0,0625 мг/кг (при МДВ для 
кормових матеріалів, зернових та продуктів переробки зерна – 2 мг/кг); 
дезоксиніваленол – 3,36 мг/кг (при МДВ для комбікормів та кормосумі-
шей – 5 мг/кг) [21]. Тобто, за сучасними вимогами щодо вмісту мікотокси-
нів у кормах досліджуваний зразок не перевищував показників МДВ.

По завершенні експериментальної годівлі вивчали рівень актив-
ності трансфераз однорічок коропа. Для цього на холоді відбирали гепа-
топанкреас, а також сироватку крові із подальшим поміщенням у рідкий 
азот за температури мінус 196  оС. Одразу після розмороження відібрані 
зразки тканин гомогенізували в розчині Рінгера для холоднокровних тва-
рин (0,65 % – NaCl, 0,014 % – KCl, 0,02 % – NaHCO3) та центрифугували. 
В супернатанті визначали активність ферментів. 

Активність лужної фосфатази (ЛФ) визначали за реакцією з феніл-
фосфатом, в результаті якої утворюється фенол та фосфат. Фенол з 4-аміно-
феназоном у присутності Натрій перйодиту утворює забарвлену сполуку, 
за інтенсивністю якої розраховують активність ферменту [22]. Активність 
аланінамінотрансферази (АлАТ) визначали за методом Райтмана-Френ-
келя із застосуванням кольорової реакції продукту гідролізу з 2,4-дині-
трофенілгідразином. Визначення активності ферменту розраховували 
за інтенсивністю забарвленого гідразону піровиноградної кислоти [23]. 
Активність ферменту гамма-глутамілтранспептидази (ГГТП) визначали 
кінетичними методами [24]. Загальний вміст білка визначали за методом 
Лоурі [25]. Перерахунок активності трансфераз здійснювали в перера-
хунку на 1 г білка.

Одержані цифрові дані опрацьовували методами варіаційної статис-
тики, використовуючи стандартний пакет статистичних програм Microsoft 
Excel. Визначалили середні арифметичні величини (М), середню квадра-
тичну помилку (m) і вірогідність різниць (Р) між досліджуваними серед-
ньоарифметичними величинами. Статистично вірогідну різницю отрима-
них показників оцінювали за t-критерієм Стьюдента [26].
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Результати досліджень. З метою глибшого розуміння процесів 
дезамінування та дефосфорилювання, що відбуваються в гепатопанкресі 
і сироватці крові, а також для оцінки ступеня ураженості організму одно-
річок коропа у процесі токсичного впливу мікотоксинів досліджено актив-
ність ЛФ, АлАТ та ГГТП. 

Дослідження активності ензимів у сироватці крові має велике діагнос-
тичне та прогностичне значення за різних патологічних станів структури 
паренхіматозних органів. Крім того, показники активності ензимів у сиро-
ватці крові відображають функціональний і морфологічний стани печінки.

Мембранний ензим ЛФ у плазмі крові однорічок коропа контрольної 
групи становив 0,07±0,011 мкмоль фенілфосфату/с × мг білка (таблиця 1). 
Вірогідне зниження активності цього ензиму на 42,9 % відносно контролю 
(р<0,05) в досліді 1, свідчить про позитивний вплив сорбента на мембрани 
гепатопанкреасу. В досліді 2, за згодовування «Мікосорбу» з розрахунку 
0,075 %, є тенденція до зростання активності даного ензиму на 12,5 % від-
носно контролю, а в досліді 3, за згодовування «Мікосорбу» з розрахунку 
0,1 %, – на 22,2 %. Це може вказувати на спрямованість метаболізму вну-
трішніх органів, зокрема, гапатопанкреасу на стабілізацію токсикологіч-
них процесів, які в певній мірі спричинили порушення мембран окремих 
гепатоцитів. 

Таблиця 1. Активність ензимів сироватки крові однорічок коропа  
за впливу сорбенту «Мікосорб» (М±m, n=5)

Досліджувані показники Контроль Дослід 1 Дослід 2 Дослід 3
Активність ЛФ, мкмоль феніл-

фосфату/с × мг білка 0,07±0,011 0,04±0,004* 0,08±0,014 0,09±0,007

Активність АлАТ, ммоль піру-
вату натрію/год × мг білка 0,10±0,013 0,16±0,027 0,15±0,027 0,15±0,017

Активність ГГТП, ммоль піру-
вату натрію/год × мг білка 22,37±2,870 18,02±2,872 17,91±1,546 16,85±4,224

Визначення активності амінотрансфераз у сироватці крові застосо-
вувати як чутливий тест на проникність мембран гепатоцитів у випадку 
ураження печінки екзогенними або ендогенними токсинами. Активність 
внутрішньоклітинного ензиму АлАТ, що безпосередньо впливає на синтез 
білка, в сироватці крові риб контрольної групи склала 0,10±0,013 ммоль 
пірувату натрію/год × мг білка. В дослідах 1–3 активність даного ензиму 
мала тенденцію до збільшення на 37,5; 33,3 та 33,3 %, відповідно. Проте, 
відсутність вірогідних змін, і як у випадку з ЛФ, свідчить про позитивний 
ефект застосування сорбенту у належній підтримці гомеостазу.

Активність ГГТП у сироватці крові підвищується при будь-яких 
патологічних станах печінки та жовчних шляхів, і, навпаки, при нор-
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мальній активності ензиму ймовірність захворювання печінки дуже мала. 
Залежно від механізму ушкодження печінки ступінь збільшення активності 
ГГТП у сироватці крові, як правило, помітно відрізняється, що дозволяє 
успішно використовувати цей маркер для диференціальної діагностики 
захворювань печінки. Щодо активності ГГТП у сироватці крові коропів 
контрольної групи, то даний показник складав 22,37±2,870 ммоль піру-
вату натрію/год × мг білка. В усіх дослідних варіантах активність даного 
ензиму зменшувалась пропорційно до збільшення введення «Мікосорбу» 
до корму і в дослідах 1–3 була нижчою щодо контролю на 19,4; 19,9 та 
24,7 %, відповідно.

Печінка відіграє важливу роль у процесах підтримання стабіль-
ності гомеостазу організму. У печінці синтезуються протеїни, особливо 
їх глобулінові фракції, відбувається також синтез ензимів амінотранс-
фераз. Встановлено, що застосування сорбенту «Мікосорб» призводить 
до зниження активності ЛФ у гепатопанкреасі однорічок коропа. В кон-
трольній групі риб активність цього ензиму була найвищою і становила 
0,21, проти 0,12 мкмоль фенілфосфату/с × мг білка в дослідних групах, 
що на 42,9 % менше (таблиця 2). Таким чином, споживання корму з низь-
ким вмістом мікотоксинів призводить до певних порушень в метаболізмі 
фосфору, що призводить до підвищення процесів фосфорелювання у гепа-
топанкреасі, а застосування «Мікосорбу» сприяє процесам детоксикації 
шляхом зниження енергозатрат на інтенсивність АТФ-залежних процесів 
дефосфорелювання.

Таблиця 2. Активність ферментів гепатопанкреасу однорічок коропа 
за впливу сорбенту «Мікосорб» (М±m, n=5)

Досліджувані 
показники Контроль Дослід 1 Дослід 2 Дослід 3

Активність ЛФ, 
мкмоль фенілфосфа-

ту/с × мг білка
0,21±0,043 0,12±0,020 0,12±0,012 0,12±0,033

Активність АлАТ, 
ммоль пірувату 

натрію/год × мг білка
0,09±0,019 0,17±0,022* 0,19±0,010** 0,17±0,027

Активність ГГТП, 
ммоль пірувату 

натрію/год × мг білка
171,85±23,773 73,29±12,320** 90,26±12,034* 69,79±11,037**

Як і у сироватці крові, активність АлАТ у гепатопанкреасі дослідних 
груп по завершенні досліджень була вищою відносно показника контроль-
ної групи. В Контролі даний показник складав 0,09±0,019 ммоль пірувату 
натрію/год × мг білка. В дослідах 1–3, за використання в складі корму від-
повідно 0,05; 0,075 та 0,1  % «Мікосорбу», різниця склала 47,1  (р<0,05),  



Водні біоресурси та аквакультура, 2(16) / 2024

35

52,6 (р<0,01) та 47,1 % щодо контролю. Причиною зростання активності 
АлАТ в дослідних варіантах є більш виражена компенсаторна реакція 
детоксикації на наявність стрес-чинника в ході досліджень за впливу 
досліджуваного сорбенту.

Встановлено значне достовірне зниження активності ГГТП в гепато-
панкреасі однорічок коропа дослідних груп щодо контрольної. Отримані 
результати узгоджуються з аналогічним дослідженнями у сироватці крові 
коропів, але у даному випадку тенденція є більш вираженою. В Контролі 
активність ГГТП склала 171,85±23,773 ммоль пірувату натрію/год × мг 
білка, а значення у дослідах 1–3 є нижчими на 57,4 (р<0,01); 47,5 (р<0,05) 
та 59,4 % (р<0,01), відповідно.

Загалом, отримана динаміка зміни активності досліджуваних фер-
ментів свідчить про ідентичність результатів ферментів як у сироватці 
крові, так і гепатопанкреасі із більшою кількістю достовірних даних у 
гепатопанкреасі. Протилежні результати у сироватці крові та гепатопан-
креасі отримано лише у досліді 2 і досліді 3 за активністю ЛФ.

Висновки. В результаті досліджень, при використанні у складі кор-
мів з ознаками ураження мікотоксинами, сорбційних властивостей «Міко-
сорбу», встановлено позитивний вплив на фізіолого-біохімічні показники 
організму коропа. Досліджено, що сорбційні властивості «Мікосорбу», 
при використанні у складі кормів з ознаками контамінування мікотокси-
нами, опосередковано впливають на активність ферментів у крові та гепа-
топанкреасі коропів. Відмічено, за введення 0,075 та 0,1 % «Мікосорбу», 
тенденцію до зростання активності лужної фосфатази у сироватці крові 
риб, та зниження у гепатопанкреасі. За згодовування 0,05; 0,075 та 0,1 % 
«Мікосорбу» у сироватці крові і гепатопанкреасі риб активність аланіна-
мінотрансферази зростає, а гамма-глутамілтранспептидази – знижується 
(р<0,05 – 0,01) відносно контрольної групи. 

Таким чином, споживання корму з низьким вмістом мікотоксинів 
призводить до певних порушень в метаболізмі фосфору, що призводить до 
активізації процесів фосфорелювання. Проте, застосування «Мікосорбу» 
сприяє процесам детоксикації шляхом зниження енергозатрат на інтен-
сивність дефосфорелювання та гамма-глутаміл-залежних процесів у гепа-
топанкреасі коропа. Також, це дозволяє суттєво перебудувати метаболізм 
амінокислот, який направлений на подолання початкових наслідків міко-
токсикозу у цьому органі.
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The prospects for reducing the negative impact of mycotoxins in carp feeds as a 
result of the use of a sorption additive and taking into account changes in the activity of 
hepatopancreatic transferases and of blood serum carp were investigated.

In the course of research in laboratory conditions, the optimal similar physical 
and chemical parameters of the carp rearing environment were modeled. Four groups of 
age-1+ carp with an average initial weight of 20.0 g were formed, which were reared in 
80 dm3 aquariums at the rate of 12 specimens each. For 25 days, carps of the control and 
all experimental groups were fed feed containing the toxins aflatoxin B1, zearalenone, 
and deoxynivalenol. The diet of the experimental groups was additionally supplemented 
with Mycosorb® in the amount of 0.05 (experiment 1), 0.075 (experiment 2) and 0.1 % 
(experiment 3). At the end of the experimental feeding, the level of transferases activity 
in yearling carp was studied.

Studies have shown that the use of compound feed with signs of spoilage as the 
main diet is a stress factor that caused a clear trend in the activity of enzymes in the 
experimental groups compared to the control group. In general, in the experimental 
groups, inhibition of alkaline phosphatase activity in the hepatopancreas and gamma-
glutamyl transpeptidase in the blood serum and hepatopancreas was observed, as well 
as increased synthesis of alanine aminotransferase. That is, with the introduction of the 
studied sorption additive into the feed, the adaptation of enzymes to the prolonged effect 
of the stressor was noted.

As a result of the studies of enzyme activity in the blood serum and hepatopancreas 
of yearling carp, it was found that the addition of a sorption additive to the main diet in 
the amount of 0.05, 0.075 and 0.1 % of the feed weight does not cause pathology in the 
functioning of enzymes.

For the first time, the effect of the use of the studied sorption additive in carp 
feeding on the activity of transferases under the conditions of using feed with signs of 
spoilage was studied. Based on the results obtained, the effectiveness of the use of the 
studied sorbent in order to inactivate the effect of mycotoxins on the carp organism was 
outlined.

Keywords: carp, feed, feed additives, mycotoxins, sorbent, transferases.
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У статті подано результати досліджень щодо визначення оптимального рів-
ня оксигену в середовищі існування членистоногих, що безпосередньо впливає на 
швидкість їх росту, збереження та інші відтворні якості раків різних видів.

Дослідження проводили впродовж червня–липня 2024 року, на базі лабора-
торії аквакультури Поліського національного університету (Житомирська область, 
м. Житомир).

Для експерименту були відібрані статевозрілі особини деструктора (Cherax 
destructor) та флоридського (Procambarus clarkii) раків. Піддослідних особин 
утримували в маточнику. Раціон був однотипний для всіх піддослідних груп. Ко-
жен акваріум ємністю 150 літрів був оснащений автономною системою очищення, 
регулювання температури і вмісту кисню, з постійною заміною води. Досліджен-
ня проводили в три етапи. На першому етапі досліджували вплив температури на 
прирости раків обох видів (протягом 15 діб вимірювали прирости особин, зни-
жуючи температуру води кожні 5 днів на 5  °C). На другому етапі дослідження 
знижували рН води на 1 °Т через 5 днів протягом 15 діб. На третьому етапі знижу-
вали вміст O2 протягом 15 днів з 8 мг/л до 5 мг/л. Впродовж всього експерименту 
щоденно проводили зважування кожної піддослідної особини.

Коливання температури в межах 15–25 °C не мали істотного впливу на роз-
виток деструкторів та флоридських раків. Коливання кислотності між 6 і 8 °Т не 
вплинули на розвиток ракоподібних. Змін в апетиті, поведінці та приростах не 
спостерігали в жодній групі. При зниженні концентрації O2 до 5 мг/л стан гіпоксії 
був помітний у флоридських раків. Деструктори витримували зниження рівня O2 
краще, з незначним зниженням приростів. Авторами вперше проведено комплек-
сний аналіз параметрів води та вплив їх змін на продуктивні якості раків описа-
них видів. Експериментально доведено залежність продуктивних якостей раків 
від зміни вмісту кисню та встановлені рекомендовані його параметри.

Ключові слова: Cherax destructor, Procambarus clarkii, оксиген, кислотність, 
маса, продуктивність, установка замкнутого водопостачання.

Постановка проблеми. Більше половини споживаних населенням 
морепродуктів виробляється в аквакультурі. Розширюється спектр спожи-
вання делікатесних видів гідробіонтів, зокрема ракоподібних. М’ясо рако-
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подібних є джерелом повноцінного білка, жиру мікро- та мікроелементів, 
вітамінів, необхідних людському організму. Щорічно їх природна популя-
ція скорочується через ряд факторів – інфекційні захворювання, забруд-
нення води, браконьєрство. Саме тому доцільності набуває вирощування 
раків у штучно створених умовах, зокрема в установках замкнутого водо-
постачання [1].

Новими видами аквакультури тепловодних прісноводних ракоподіб-
них, які привернули увагу промисловців-практиків та науковців є Деструк-
тор Яббі (Cherax destructor) та Флоридський червоний (Procambarus 
clarkii) раки. Найголовнішими факторами в вирощуванні всіх гідробіонтів 
є якісна вода, тому мета наших досліджень полягала у вивченні впливу 
різних показників води на продуктивні якості раків різних видів [5].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Флоридський червоний 
рак (Procambarus clarkii) – представник прісноводних раків, часто його 
називають «болотяним червоним». Під час утримання, для цьому виду 
раків необхідно забезпечити доступ до поверхні води (наприклад, роз-
міщати в акваріумі шматки туфу, високі рослини, корчі, тощо). Линька – 
важливий життєвий процес для флоридських раків, оскільки їх ріст від-
бувається лише під час линьки. Харчуючись, раки накопичують важливі 
для росту і розвитку речовини, згодом їх панцир розривається і тварина 
залишає його; рак росте, збільшуючись в розмірах, покривається хітином, 
поступово формується новий панцир, який з часом стає твердим. Після 
цього він зберігає сталі розміри до наступної линьки. Для раків характер-
ний канібалізм. Але, якщо їх годувати збалансованим кормом, який забез-
печуватиме їх фізіологічні потреби, це явище мінімізується. За недостат-
нього мінерального харчування у період линьки в раків спостерігається 
зниження процесів росту і розвитку, які призводять до їх загибелі [2, 4, 9]. 
Флоридські раки можуть змінювати колір свого тіла залежно від раціону. 
Наприклад, якщо використовується раціон з високим вмістом каротину, 
раки набувають переважно червоного кольору [3, 7, 10].

Яббі-деструктор (Cherax destructor Yabby) – це вид прісноводних 
ракоподібних, поширений в австралійських водоймах. Під час посухи 
вони можуть зариватися в мул і чекати більш сприятливих умов, період 
посухи може тривати 1–2 місяці. Це великий (до 15 см), неагресивний вид 
раків. Під час линьки вони слабкі і ховаються, поки не затвердіє хітиновий 
покрив. Забарвлення варіює від зелено-бежевого до синьо-сірого (залежно 
від умов середовища) [4, 6, 8]. 

Постановка завдання. Мета дослідження полягала у визначенні 
оптимального рівня оксигену в середовищі, що найкращим чином поєднує 
швидкість росту, виживання та інші показники розведення раків різних 
видів.
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Технологія промислового розведення раків в Україні відпрацьована не 
досконало. Важливими її елементами є підтримка оптимального рівня кисню, 
температури, кислотності в замкнутих системах водопостачання (УЗВ).

Підвищення або зниження температури в допустимих межах спричи-
няє відповідні зміни в біологічній активності водних організмів. Зокрема, 
підвищення температури води призводить до збільшення споживання 
кисню, виділення амонійного азоту, активізації обмінних процесів – погли-
нання розчинених речовин із довкілля, підвищення чутливості до токсич-
них речовин, прискорення розвитку та статевого дозрівання, посилення 
пошуку, споживання та перетравлення їжі [6, 10].

Рівень кисню у воді залежить від температурного режиму, рівня 
аерації, щільності посадки та інтенсивності годівлі гідробіонтів. Тому, вза-
ємозв'язок між цими показниками та продуктивністю раків спонукав нас 
до комплексного вивчення температурних режимів, рівня кисню і кислот-
ності води в процесі розробки технологій розведення раків в установках 
замкнутого водопостачання [8, 9].

З точки зору безперервного виробництва товарного продукту, неза-
лежно від кліматичної зони аквакультури, найдоцільнішою є технологія роз-
ведення раків в установках замкнутого водопостачання. При вирощуванні 
раків у таких системах особливе значення мають контрольовані параметри 
штучної екосистеми. Вони можуть впливати на важливі функції водних 
організмів, їх метаболічні процеси, які пов'язані зі споживанням кисню.

Раки дихають зябрами, тому вміст кисню у воді має для них пер-
шорядне значення. Рівень кисню відіграє важливу роль у життєдіяльності 
організмів, він є необхідним компонентом усіх окислювальних процесів у 
наземних і водних тварин. Замкнуті системи водопостачання використо-
вуються для підтримання стабільного рівня кисню, створення сприятливої 
мікрофлори у воді та її очищення від продуктів життєдіяльності водних 
організмів.

У замкнутих системах водопостачання насичення води киснем забез-
печується аераторами. Це важливо, оскільки за високої щільності посадки 
водних організмів, концентрація кисню може впасти до критичного рівня. 
З підвищенням температури вода в басейні може розчиняти менше кисню. 
У таких випадках необхідно штучно підтримувати вміст кисню на рівні 
7 мг/л. Коли вміст О2 у воді знижується, організм починає відчувати ознаки 
кисневого голодування, що може призвести до задухи і смерті. У той же 
час деякі види здатні мешкати у водоймах з дуже низьким вмістом кисню, 
наприклад сом (завдяки фізіологічній особливості – кишкового дихання). 

Матеріали і методи дослідження. Експериментальні дослідження 
проводили в лабораторії аквакультури Поліського національного універси-
тету (Житомирська область, м. Житомир).
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Для експерименту були відібрані статевозрілі особини деструк-
тора та флоридського раків. Піддослідних раків утримували в маточнику. 
Раціон впродовж усього дослідження був сталий для обох груп. Кожен 
акваріум ємністю 150 літрів був оснащений автономною системою очи-
щення, регулюванням температури і вмісту кисню, з постійною заміною 
води (рисунок 1). 

 

Рис. 1. Маточник для вирощення раків 
Джерело: зроблено авторами публікації.

Всі раки були розділені на 2 групи (розподіл проведено за біологіч-
ними видами) в, кожна з яких складалася з 3 гнізд (3 самки, 1 самець) 
(деструктор яббі та флоридський червоний) (рисунок 2).

Експеримент проводили за рівня pH 7 °T і насичення киснем 7 мл/л 
протягом 15 днів. Температуру підтримували на рівні 25 °C протягом пер-
ших 5 днів, 20 °C – наступних 6-10 днів і 15 °C наступні 11-15 днів. Схема 
експерименту подана в таблиці 1.

 

 

 
 

 

 

 

 
 

а 
б 

Рис. 2. Піддослідні види раків (фото Слюсар М.В.)
а – флоридський червоний; б – деструктор яббі
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Таблиця 1. Схема досліду № 1.  
Вплив зміни температури на прирости раків

Період проведення досліду Термін 
проведення

Флоридський
(1 група), t °С

Деструктор
(2 група), t °С

І період 1-5 днів 25 25
ІІ період 6-10 днів 20 20
ІІІ період 11-15 днів 15 15

У наступному експерименті pH було знижено до 6 °T шляхом дода-
вання бікарбонату натрію в перший період (5 днів), кислотність залиша-
лася на рівні 7 °T в другий період (6–10 днів) і була підвищена до 8 °T в 
заключний період (11-15 днів) шляхом додавання оцтової кислоти за тем-
ператури води 25 °C і насичення киснем 7 мл/л. Кислотність вимірювали 
рН-метром EZODO 6011. Схема досліду подана в таблиці 2.

Таблиця 2. Схема досліду № 2. Вплив зміни pH на прирости раків 
Період проведення 

досліду
Термін 

проведення
Флоридський
(1 група), °Т

Деструктор
(2 група), °Т

І період 1-5 днів 8 8
ІІ період 6-10 днів 7 7
ІІІ період 11-15 днів 6 6

У третьому експерименті аератором концентрацію кисню було дове-
дено до 8 мг/л (робоча концентрація кисню) у перший період, 6 мл/л – у 
другий період і 5 мл/л – у третій період. Тривалість експерименту стано-
вила 15 днів за температури води 25 °C і кислотності 7 °T. Схема експери-
менту подана в таблиці 3.

Таблиця 3. Схема досліду № 3. Вплив зміни вмісту кисню на прирости раків
Період проведення 

досліду Термін проведення Флоридський
(1 група), мг/л

Деструктор
(3 група), мг/л

І період 1-5 днів 8 8
ІІ період 6-10 днів 6 6
ІІІ період 11-15 днів 5 5

Визначення вмісту кисню проводили за допомогою Оксиметра 
EZODO 7031.

Результати досліджень. Під час першого експерименту не було зафік-
совано істотних змін у приростах, різниця була не достовірною, проте спо-
стерігалося зменшення рухливості обох видів раків, тому можна зауважити, 
що зміна температури в межах 15–25 °С не суттєво впливає на продуктивні 
якості раків даних видів, а лише знижує їх фізіологічну активність.
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Протягом проведення другого досліду у досліджуваних групах не спосте-
рігали змін у поведінці, пригнічення або відсутність апетиту, зменшення приро-
стів. Таким чином, можна зробити висновок, що коливання кислотності в діа-
пазоні 6–8 °T не впливають на розвиток ракоподібних. Результати досліджень 
впливу зміни вмісту кисню у воді на живу масу раків подані у таблицях 4–6.

Таблиця 4. Зміна живої маси ракоподібних різних видів (O2 = 8 мг/л)

Період досліду
Вид раків

Флоридський (n=12) Деструктор (n=12)
M±m, г Cv, % M±m, г Cv, %

І день 59,58±0,81 12,3 65,76±0,85 12,9
ІІ день 60,81±0,79 12,2 66,81±0,87 12,8
ІІІ день 61,26±0,75 12,3 67,58±0,86 12,9
VI день 61,52±0,73 12,2 67,98±0,85 12,7
V день 61,95±0,77 12,2 68,21±0,87 12,8

Таблиця 5. Зміна живої маси ракоподібних різних видів (O2 = 6 мг/л)

Період досліду

Вид раків
Флоридський

(n=12)
Деструктор

(n=12)
M±m, г Cv, % M±m, г Cv, %

І день 62,31±0,81 12,2 68,52±0,85 12,7
ІІ день 62,84±0,79 12,2 69,38±0,87 12,9
ІІІ день 63,16±0,78 12,2 69,55±0,87 12,9
VI день 63,49±0,78 12,2 69,65±0,85 12,7
V день 63,87±0,77 12,1 70,14±0,86 12,8

Таблиця 6. Зміна живої маси ракоподібних різних видів (O2 = 5 мг/л)

Період досліду

Вид раків
Флоридський

(n=12)
Деструктор

(n=12)
M±m, г Cv, % M±m, г Cv, %

І день 64,15±0,79 12,2 70,19±0,85 12,6
ІІ день 64,23±0,78 12,2 70,33±0,87 12,7
ІІІ день 64,29±0,78 12,1 70,59±0,87 12,7
VI день 64,30±0,79 12,1 70,64±0,85 12,7
V день 64,31±0,79 12,1 70,67±0,86 12,6

Проаналізувавши дану таблицю можна зазначити, що жива маса всіх 
видів раків збільшувалась поступово. Вкінці періоду прирости склали у 
флоридського – 2,37 г, деструктора – 2,45 г. 

При зниженні рівня кисню до 6 мг/л спостерігали зменшення приро-
стів у обох видів раків, які становили 1,56 г і 1,62 г відповідно. 
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За концентрації кисню 5 мл/л до кінця третього дня симптоми кис-
невого голодування проявилися в раків обох піддослідних груп. Прирости 
у флоридських раків значно знизилися майже до нуля, однак деструктори 
виявилися стійкішими до зниження рівня кисню у воді. 

Висновки та перспективи подальшого розвитку. Коливання 
температури в межах 15–25  °C не мали істотного впливу на розвиток 
деструкторів та флоридських раків, проте дане питання потребує більш 
детально опрацювання (збільшення кількості дослідних раків та трива-
лість експерименту).

Проаналізувавши дану таблицю можна зазначити, що жива маса всіх 
видів раків збільшувалась поступово. Вкінці періоду прирости склали у 
флоридського – 2,37 г, деструктора – 2,45 г. 

Коливання кислотності між 6 і 8 °Т не вплинули на розвиток рако-
подібних досліджуваних видів жодним чином. Змін в апетиті, поведінці та 
наборі ваги не спостерігалося в жодній групі.

При зниженні концентрації O2 до 5 мг/л кисневе голодування спосте-
рігалося у флоридських раків. Деструктори витримували зниження рівня 
кисню краще, проте спостерігалося зниження приростів.

Подальші дослідження будуть направлені на визначення найбільш 
комфортних умов вирощування раків різних видів, таких як фізико-хіміч-
них показників води, технології утримання, годівлі, що в свою чергу дасть 
змогу підвищити продуктивні якості та рентабельність виробництва.

INFLUENCE OF PHYSICAL AND CHEMICAL INDICATORS 
OF WATER ON THE PRODUCTIVE QUALITIES 

OF CRAZY OF DIFFERENT SPECIES
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Svitelsky M. M. – Candidate of Agricultural Sciences,
Kovalchuk I. I. – Candidate of Veterinary Sciences,

Mamchenko V. Yu. – Candidate of Agricultural Sciences,
Ishchuk O. V. – Candidate of Agricultural Sciences,

Zhytomyr Ivan Franko State University,
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The article presents the results of research on determining the optimal level 
of oxygen in the habitat of arthropods, which directly affects the rate of their growth, 
preservation and other reproductive qualities of crayfish of different species.

The study was conducted in June-July 2024 at the Aquaculture Laboratory of 
Polissia National University (Zhytomyr Oblast, Zhytomyr).

For the experiment, sexually mature individuals of the destroyer (Cherax 
destructor) and Florida (Procambarus clarkii) crayfish were selected. The experimental 
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animals were kept in a brooder. The diet was the same for all experimental groups. 
Each aquarium with a capacity of 150 litres was equipped with an autonomous system 
for cleaning, temperature and oxygen control, with constant water change. The study 
was conducted in three stages. At the first stage, the effect of temperature on the growth 
of crayfish of both species was studied (over 15 days, the growth of individuals was 
measured by lowering the water temperature by 5 °C every 5 days). At the second stage 
of the study, the pH of the water was reduced by 1 °T every 5 days for 15 days. At the 
third stage, the O2 content was reduced from 8 mg/l to 5 mg/l over 15 days. Throughout 
the experiment, each experimental animal was weighed daily.

Temperature fluctuations in the range of 15–25 °C had no significant effect on 
the development of destructors and Florida crayfish. Fluctuations in acidity between 6 
and 8 °C did not affect the development of crustaceans. No changes in appetite, be have 
our or growth were observed in any group. When the O2 concentration was reduced to 
5 mg/l, a state of hypoxia was noticeable in Florida crayfish. The destructors withstood 
the decrease in O2 levels better, with a slight decrease in growth. For the first time, the 
authors conducted a comprehensive analysis of water parameters and the impact of their 
changes on the productive qualities of crayfish of the described species. The authors 
experimentally proved the dependence of crayfish productive qualities on changes in 
oxygen content and established its recommended parameters.

Keywords: Cherax destructor, Procambarus clarkii, oxygen, acidity, mass, 
productivity, closed water supply system.
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This article describes an intensive culture system for unicellular marine 
microalgae, which are grown as food for various stages of hatchery culture of 
commercially valuable molluscs.

Until recently, live algae were the only source of food for bivalve larvae and 
juveniles. However, this is now beginning to change as a result of recent research into 
the development of non-live and artificial diets.

However, the production of live algae remains a critical aspect of successful 
hatchery management, as they can be used as a live food supplement for innovative 
food products.

In addition, the need for microalgae cultivation arises because the natural 
phytoplankton content of seawater used in hatcheries is insufficient to support optimal 
growth of larvae and juveniles grown at high densities.

The basic methods of algae cultivation have changed little over the years. 
Incubators choose either indoor, intensive culture with artificial lighting, usually 
external to the culture vessels, or open, extensive culture in large tanks or ponds using 
natural lighting.

The article describes intensive methods for obtaining algae cultures on the basis 
of a specialized enterprise for the propagation of European oysters Culture blue AS 
(Norway).

As a result of using the methods considered, the maximum yield point can be 
reached within a 48-hour interval, so the enterprise has introduced a system of automated 
nutrient medium supply.

Since the cultures may not grow, or become excessively contaminated by 
competing microorganisms, or will disintegrate, the article presents a number of 
shortcomings in the system for verification in order to determine the source of 
discrepancies.

Therefore, the system considered is carefully controlled and highly productive.
When used in modern mariculture, this system is quite capable of providing food 

for larvae, small fry and broodstock kept in artificial incubators.
Keywords: cultivation, marine microalgae, mollusc, food chain, food additive, 

incubator, mariculture.
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Analysis of recent research and publications. Unicellular marine 
microalgae (Figure 1) are grown as food for various stages of hatchery culture 
of commercially valuable molluscs.

Until recently, live algae have been the only food source for bivalve larvae 
and juveniles. This is now beginning to change as a result of recent research into 
the development of suitable inanimate and artificial diets.

However, the production of live algae will remain a critical aspect of 
successful hatchery management for the foreseeable future, at least as a live 
food supplement to innovative food products. 

   

                                     а                                        b                                        c
Fig. 1. Photomicrographs of algae commonly cultivated in hatcheries,  

Isochrysis sp. (а), Tetraselmis sp. (b) та Rhodomonas baltica (c), which show relative 
differences in cell size (Photo – Olifirenko V.V.)

Flagellated and diatom species, among the microalgae, are the primary 
producers at the base of the marine food chain. They produce organic cellular 
components by absorbing carbon dioxide and nutrients from seawater, using 
light as an energy source in a process called photosynthesis.

They are typically cultured in hatcheries in appropriately treated natural 
seawater enriched with additional nutrients that include nitrates, phosphates, essential 
trace elements, vitamins and carbon dioxide as a carbon source. Synthetic seawater 
can be used, but it is prohibitively expensive, except on a small laboratory scale.

The need for microalgae cultivation arises because the natural 
phytoplankton content of the seawater used in the hatchery is insufficient to 
support optimal growth of larvae and juveniles reared at high density. 

In particular, in larval culture, artificial algae cultures are used to replace 
all natural phytoplankton. Artificially grown algae should consist of cultures of 
species with high nutritional value.

In this context, and in providing appropriate feed rations for breeding stock 
and young, only a few of the very many natural algae have good nutritional value 
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for bivalve molluscs, and not all of them are amenable to artificial cultivation on 
a sufficiently large scale.

A list of the most commonly used species in bivalve hatcheries is given in 
Table 1. The parameters of cell size and composition are also shown.

Table 1. Cell volume, organic mass and gross lipid content of some of the most 
commonly cultivated algae species used as food for bivalve larvae and spars

Type Average cell 
volume (µm3)

Organic mass 
(µg 10-6 cells) Lipids, %

Flagellates
Tetraselmis suecica 300 200 6

Dunaliella tertiolecta* 170 85 21
Isochrysis galbana 
Isochrysis (T-ISO)
Pavlova lutherii

40-50 19-24 20-24

Diatoms
Chaetoceros calcitrans 35 7 17
Chaetoceros gracilis 80 30 19

Thalassiosira pseudonana 45 22 24
Skeletonema costatum 85 29 13

Phaeodactylum tricornutum* 40 23 12
Note: types marked * have relatively low nutritional value

Algae culture accounts for about 40 % of the cost of rearing juvenile 
bivalve molluscs to a shell length of about 5 mm in a hatchery.

For example, 1 million juvenile oysters with a shell length of 5 mm 
will consume 1400 l of high-density cultured algae daily, at an optimal rearing 
temperature of 24 °C. Smaller daily volumes are required for feeding broodstock 
and larvae.

Result and discussion. The basic methods of algae cultivation have 
changed little over the years.

Hatcheries choose either indoor, intensive culture with artificial lighting, 
usually external to the culture vessels, or outdoor, extensive culture in large 
tanks or ponds using natural light.

The specialist European oyster breeding company Culture blue AS 
(Norway) uses intensive methods to obtain algae cultures.

Intensive methods are satisfactory in terms of reliability and productivity, 
but are expensive in terms of capital expenditure and labour, while extensive 
methods are generally less reliable and sometimes not very productive.

Medium-scale cultures (usually 4 to 20 l in volume) can be used as food 
for larvae or to start large-scale cultures. Large cultures are usually at least 
50 l in volume and are often much larger in volume. The plant uses 300-liter 
cultivator columns.



Водні біоресурси та аквакультура, 2(16) / 2024

53

Starter culture management. The plant’s inoculum maintenance procedures 
are virtually identical to standard ones. These cultures were specifically grown 
to provide inoculum for growing larger volumes of crops needed for food 
production (Figure 2). 

 

 Fig. 2. Photographs showing typical conditions for inoculating algae cultures
(Photo – Olifirenko V.V.)

First, a line of starter cultures was created from the stock of the desired 
species. Starter cultures, like rootstocks, were grown in 500 ml flasks, and later 
in 2000 ml of nutrient medium. Since they are needed to provide the inoculum, 
they must be grown quickly. They are cultivated at a temperature of 18 to 22 °C at 
a distance of 15-20 cm from fluorescent lamps with a power of 65 or 80 W. This 
gives an illumination level on the surface of the culture of 4750 to 5250 1ux.

Starter cultures are grown for various periods of time before use. In the 
case of diatom species that have a short generation time, this period is from 3 to 
5 days. For most flagellates, it is from 7 to 14 days. When the starter culture is 
ready for use, it is subcultured using sterile methods, as described earlier.

Between 20 and 50 ml, (depending on the type and density of the culture), 
is transferred to a fresh 250 ml culture to maintain the culture starter line. The 
remainder is used as inoculum for larger cultures (up to 25 litres) grown for 
feeding, or as an intermediate step in a large-scale cultivation process, where it 
in turn acts as an inoculum for much larger cultures.

Inoculation of larger volume crops may require larger volume starter crops. 
For the sake of clarity, crops with a volume of 2 to 25 litres will be referred to as 
medium-scale crops. For example, a 200-litre production culture first starts with 
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a 250 ml starter of the required algae species, which is transferred when it grows 
to a larger volume of 2 to 4 litres. When the 300 litre culture is concentrated, the 
inoculum of 2 to 4 litres is used to start a new culture of similar volume.

The company operates a medium-scale algae production culture. This is 
the so-called batch culture.

Batch culture involves inoculating the culture medium with the desired 
species of algae in plastic bags. The culture is then rapidly grown until further 
cell density is inhibited by insufficient light penetration into the culture, after 
which the culture is completely harvested, the container washed and sterilized, 
or simply the plastic bag is replaced and a new culture is started. Batch culture 
is typically used for delicate species and fast-growing diatoms (Figure 3). 

 

Fig. 3. Batch culture 
(Photo – Olifirenko V.V.)

Batch harvesting is usually carried out at the peak of exponential growth, 
when the crops are entering the stationary phase. 

The complexity of the cultivation operation depends on the demand for 
algae and the cost constraints within which the system must operate. 

In its simplest form, a cultivation system can be simply a scaled-up 
version of a starter, using 2 litre to 25 litre glass flasks, and then transferring the 
algae culture to large volume columns. These are partially filled with a growth 
medium – in this case, sterile, nutrient-enriched seawater – and then inoculated 
with the required algae species. 
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The air is filtered through a 0.2 m pore cartridge or membrane filter to 
remove most airborne contaminants and competing microorganisms.

The growth medium was prepared from seawater filtered through a 
reverse osmosis filter.

To obtain maximum productivity from some algae species, it may 
be necessary to dilute seawater with clean (distilled) freshwater (or from an 
uncontaminated source) before filtering or autoclaving. The rate of cell growth 
and division Chaetoceros calcitrans, Thalassiosira pseudonana і Skeletonema 
costatum is optimal at a salinity of about 20 ppm.

The performance of many flagellates was optimal at salinities of 25 to 32 ppm.
Lighting for culture growth is provided by fluorescent lamps, usually 

mounted outside the culture columns. The number of lamps used is determined 
by the height and diameter of the culture vessels, with the aim of providing 
15,000 to 25,000 lux, measured at the center of the empty culture container. Two 
65 or 80 W lamps are sufficient to illuminate 3 L glass flasks with a diameter of 
about 18 cm, while 5 lamps of the same light output are required for vessels of 
about 25 l (diameter 35 cm). Optimal growth is at a temperature of 18 to 22 °C 
for most species.

By manipulating the culture conditions of some species, such as 
Tetraselmis, it is possible to change the size of the cells so that the cells can 
be more easily consumed by the larvae. Small-scale cultivation systems can be 
technically improved to increase their productivity by using them as chemostats. 
However, if the goal is solely to produce more food, a better solution would be 
to turn to large-scale cultivation methods.

Large-scale culture method. Commercial bivalve hatcheries must 
produce large volumes of high-quality, high-nutritional algae daily to sustain 
larval production on a sufficient scale.

Examples of some systems currently in use in Europe and North America 
are based on the use of polyethylene bags suspended or supported by a cylinder 
of plastic or galvanized steel mesh. All have in common that the culture is 
contained in a tall, narrow cylinder, which is the most efficient configuration.

The exception is hatcheries, mainly on the west coast of North America. 
They continue to use large, circular tanks illuminated by high-efficiency metal 
halide lamps. The highest efficiency is achieved when the lighting lamps are 
mounted inside the cultures (Figure 4) rather than outside in the form of a block 
of fluorescent lamps.

Culture blue AS uses polyethylene bags for algae cultivation. Polyethylene 
is available in large diameter tubes of various widths and in rolls containing 
convenient lengths. By cutting the appropriate length and joining the ends by 
heat sealing, a sterile, flexible cultivation container can be formed, either in the 
form of a cylinder or in the form of an oblong bag. The containers thus formed 
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can be reinforced by supporting them in a frame of plastic-coated steel mesh. 
Alternatively, the cylinders can be suspended, with or without a side support 
mesh, if the diameter of the bag is less than 30 cm and the height is less than  
200 cm. The method used at the company is shown in Figure 5.

 

Fig. 4. Large-scale culture was often carried out in large, round or rectangular tanks  
with overhead lighting

  

 Fig. 5. Examples of plastic bags and algae cultivation systems 
(Photo – Olifirenko V.V.)

 
Bags are the least expensive way to produce large-scale cultivation 

containers. These containers can be used indoors with artificial lighting or 
outdoors to take advantage of natural light. The bags shown are formed from 
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10,000 mm high-strength polyethylene tubing, 90 cm wide. They are supported 
by welded steel mesh frames and have a capacity of 300 litres with a large 
surface area for light penetration. Large cultures of this type can be illuminated 
by vertically mounted 1.8 m long, 80 W fluorescent lamps.

The bag systems shown in the figure are made of a polymer material but 
are supported by a strong metal mesh.

In general, the larger the diameter of the culture tank, the lower the 
maximum cell density possible at a fixed light level. However, these bags 
outperform similarly sized rectangular, fibreglass or plastic tanks, which are 
sometimes still used for mass cultivation. But they are inefficient compared to 
indoor light cultivation.

The polyethylene bags themselves have a relatively short lifespan, as 
the inner surface attracts culture residue and bacteria, which together reduce 
light penetration and are a source of contamination. After the culture is finished, 
the bag must be renewed. Large diameter bags are inefficient, but bags with a 
diameter of about 30 cm can be effective, as the surface area to volume ratio for 
light penetration is improved.

The maximum yield point can be reached within a 48-hour interval, so 
we have implemented an automated medium supply system at the company. The 
solution is to work with the cultures continuously, i.e., harvest continuously. 
algae This solution was made possible by optoelectronic cell density monitoring. 
A diagram of the automated system we developed and used in production 
conditions is shown in Figure 6.

 

Fig. 6. Schematic of a Continuous Algae Culture System

The principle of automatic operation is not new. Chemostats or 
turbidostats that use external light sources to produce microalgae species have 
been described previously. The system described above is an updated and more 
efficient version of the concept (Figure 7).
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Fig. 7. System elements used in production by Culture blue AS 

(Photo – Olifirenko V.V.).

Troubleshooting an Automated Algae Cultivation System. Cultures 
may fail to grow, become overly contaminated with competing microorganisms, 
or collapse even in the best incubators. Below are a few of the system deficiencies 
we have identified to check to determine the source of such failures.

1. Air Supply. Is there enough air being supplied to the cultures? Are 
the cells settling to the bottom of the culture vessel? This can happen when 
cultivating certain diatoms, in which case the air flow rate should be increased. 
This should not happen with widely cultivated flagellates. If so, the problem lies 
elsewhere.

2. Temperature. Check the minimum/maximum thermometer. Has the 
temperature in the algae culture room increased or decreased in the past 24 hours? 
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Most commonly cultivated algae species cannot tolerate temperatures above 
26  ºC for long periods of time – or temperatures below 12  ºC. Temperatures 
between 18 and 22 ºC are ideal.

3. pH. Check CO2 supply. Check the pH of the algae cultures with a pH 
probe. Is the pH too high (above 8.5). Is the pH too low (below 7.5)? Adjust the 
CO2 supply accordingly.

4. Nutrients. Check records of the last time the cultures were fed nutrients. 
This is especially important for semi-solid cultures.

5. Fouling. The walls of the culture container, especially at the water/air 
interface, are visibly foaming or fouled with what appears to be detritus. If so, 
the culture is nearing the end of its useful life and needs to be replaced. If this 
is a persistent problem early in the culture cycle with a particular species, check 
the starter culture for signs of organism infestation and replace as necessary.

Not all types can be successfully cultured throughout the season. Some 
have specific “windows of opportunity” when they can be reliably grown. 
However, there is no consistency between hatcheries as to when a given species 
will grow well and when it will not. This must be learned from experience and 
emphasizes the importance of careful record keeping.

Conclusions. Thus, the intensive culture system described in the article is 
a carefully controlled and highly productive one.

When used in modern mariculture, it is quite capable of providing food 
for larvae, small fry and brood stock kept in artificial incubator conditions.

ІНТЕНСИВНІ МЕТОДИ ОТРИМАННЯ КУЛЬТУР 
ВОДОРОСТЕЙ

Оліфіренко В. В. – к.вет.н., доцент,
Дюдяєва О. А. – старший викладач,

Херсонський державний аграрно-економічний університет

У статті описана система інтенсивного культивування одноклітинних мор-
ських мікроводоростей, які вирощують як їжу для різних етапів інкубаторної 
культури комерційно цінних молюсків.

До недавнього часу живі водорості були єдиним джерелом їжі для личинок 
двостулкових молюсків і молоді. Але на даний час ситуація починає змінюватися 
в результаті недавніх досліджень з розробки неживих і штучних раціонів. 

Проте виробництво живих водоростей залишається критично важливим 
аспектом успішного управління інкубаторією, так як вони можуть використовува-
тись в якості живої харчової добавки до інноваційних харчових продуктів.

Крім того, потреба в культивуванні мікроводоростей виникає тому, що при-
родний вміст фітопланктону в морській воді, що використовується в інкубаторі, 
недостатній для підтримки оптимального росту личинок і молоді, що вирощуєть-
ся з високою щільністю. 
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Основні методи культивування водоростей мало змінилися протягом бага-
тьох років. Інкубатори вибирають або внутрішню, інтенсивну культуру зі штуч-
ним освітленням, як правило, зовнішнє по відношенню до судин для культиву-
вання, або відкриту, екстенсивну культуру у великих резервуарах або ставках, що 
використовують природне освітлення. 

В статті описано інтенсивні методи отримання культур водоростей на базі 
спеціалізованого підприємства з розмноження европейської устриці Culture blue 
AS (Норвегія).

У результаті використання розглянутих методів точка максимального вро-
жаю може бути досягнута протягом 48-годинного інтервалу, тому на підприємстві 
запроваджено систему автоматизованої подачі живильного середовища.

Так як, культури можуть не вирости, або стати надмірно забрудненими кон-
куруючими мікроорганізмами або розпадуться в статті наведено низку недоліків 
у роботі системи для перевірки з метою визначення джерела невідповідностей.

Отже, розглянута система є ретельно контрольованою та високопродуктив-
ною. 

При використанні даної системи в сучасній марикультурі вона цілком здат-
на забезпечити їжею личинок, дрібну молодь та маточне поголів'я, що утримують-
ся в штучних умовах інкубаторів. 

Ключові слова: культивування, морські мікроводорості, малюск, харчоваий 
ланцюг, харчова добавка, інкубатор, марикультура.
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Моніторинг водно-болотних угідь України завжди мав суттєве значення, 
щоб своєчасно виявити можливі негативні особливості впливу антропогенного 
фактору на флору та фауну даної території. Основною метою дослідження вод-
но-болотних угідь і є виявлення якісного та кількісного стану рослинно-тварин-
ного та фауністичного світу водойм, що в подальшому дозволять повноцінно 
розвиватися всім видам, які живуть на даній території [1]. Причини негативних 
змін екологічного характеру водно-болотного угіддя можна розділити на п’ять 
категорій зміни гідрологічного режиму; забруднення води; фізична трансформа-
ція; експлуатація біологічних ресурсів; інтродукція чужорідних видів. Відносна 
важливість цих причин варіює залежно від регіону, країни і навіть конкретного 
угіддя.

Стаття висвітлює дані наукових досліджень та їх аналіз, які стосуються 
сучасних проблем водно-болотних угідь Нижньодністровського національного 
природного парку, який знаходиться на теритрії Одеської області. Екологічна екс-
пертиза аналізу сучасного стану водно-болотних угідь території Нижньодністров-
ського НПП показала, що певні антропогенні чинники негативно впливають на 
стан якості водоймищ даного НПП, тому що протягом років досліджень було за-
фіксовано підвищений вміст НХР (небезпечних хімічних речовин), які перевищу-
вали ГДК скидів у річку Дністер, а вона є основним джерелом водозабезпечення 
парку та прилеглих міст і селищ. Також несанкціоновані рекреаційні зони масо-
вого відпочинку, випасання ВРХ (великої рогатої худоби), стихійні сміттєзвалище 
по береговій лінії території водно-болотних угідь теж погіршили якість водойми. 
На основі отриманих даних зроблено висновок, що в водоймах водно-болотних 
угідь НПП Нижньодністровський відбуваються процеси направлені на підвищен-
ня евтрифікації водойми, тобто збагачення біогенними елементами, що супрово-
джується знищенням продуктивності водойми на даній території. Якість води за 
видовим складом макрофітів відноситься до мезосапробної зони забруднення (ІІ 
та ІІІ класу), тобто її якість є добра та місцями задовільна, тому слід постійно мо-
ніторити ГДК небезпечних речовин водно-болотних угідь.

Ключові слова: водно-болотні угіддя, фауна, водойми, річки, заплави, ан-
тропогенні чинники забруднення, Національний природний парк, якість води.
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Актуальність проблеми. Категорії перераховані в Рамсарській кла-
сифікації типів водно-болотних угідь не є вичерпними з наукової точки 
зору, а призначені лише для того, щоб забезпечити основу для оператив-
ного визначення основних типів середовища існування, представлених на 
кожному сайті, з чітким зазначенням «переважаючого типу водно-болот-
ного угіддя». Тому сьогодні є актуальним проведення постійного моніто-
рингу водно-болотних угідь міжнародного так державного значення для 
вчасного виявлення негативних процесів їх погіршення. 

В системі Рамсарської конвенції виділяються сорок два типи вод-
но-болотних угідь, які згруповані за такими категоріями: «прибережні/
морські», «континентальні» та «антропогенні» водно-болотні угіддя [7]. 
Більш того, вищевказані причини нерідко взаємопов’язані, так що буває 
складно розділити наслідки впливу кожної з них. Простіше класифікувати 
зміни екологічного характеру не з причини, а за типом змін. Відповідно 
до визначення зміни екологічного характеру, зміни бувають трьох типів – 
біологічні, хімічні та фізичні. При складанні придатної схеми та виборі 
методів прогнозування змін екологічного характеру водно-болотних угідь 
менеджери в основному розглядають якраз типи змін. Зокрема, розгля-
даються негативні зміни, викликані діяльністю людини. Застосовуючи 
терміни та концепції «Оцінки екосистем на порозі тисячоліття», згідно 
з якими екологічні послуги становлять невід’ємну частину екосистеми, 
оновлене визначення Рамсарського «екологічного характеру» є таким. 

У цьому контексті переваги екосистем визначаються відповідно 
до визначення «Оцінки екосистем на порозі тисячоліття», екосистемні 
послуги як «переваги, які люди отримують від екосистем». Більш того, 
параграф 2 Резолюції V, говорить, що «Договірним Сторонам пропону-
ється перевіряти дані, які вони надали в Інформаційних листах Рамсар-
ських водно– болотних угідь, кожні шість років, тобто до кожної другої 
Конференції Сторін, і при необхідності надавати оновлені листи». Крім 
того, в п. 2.4 сказано: «Зміна екологічного характеру угіддя, внесеного 
до Рамсарського переліку, має проходити оцінку в порівнянні з базовим 
рівнем, описаним в Інформаційному листі Рамсарського водно болот-
ного угіддя на момент його номінації до Переліку або на момент першого 
подання інформаційного листа до, поряд з іншою інформацією, яка була 
отримана пізніше». 

Велике значення для управління водно-болотними угіддями мають 
базові дані, які встановлюють межі природних коливань компонентів, про-
цесів та вигід/послуг на кожному угідді в межах будь-яких заданих тим-
часових рамок, в порівнянні з якими можна провести оцінку змін. Дого-
вірні Сторони вже прийняли цілу низку вказівок з виділення, оцінки та 
моніторингу екологічного характеру водно-болотних угідь міжнародного 
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значення, та інших водно-болотних угідь, а також управління ними, вклю-
чаючи вказівки з оцінки факторів ризику щодо водно-болотних угідь, 
моніторингу [8]. Крім того, НТР взяла на себе зобов’язання з подальшої 
розробки ієрархічного механізму для опису екологічного характеру вод-
но-болотних угідь. Відповідно до оновленого визначення «екологічного 
характеру», уточнене визначення поняття «зміна екологічного характеру 
водно-болотних угідь» таке: «З метою виконання Статті 3 зміною еколо-
гічного характеру вважається антропогенне порушення будь-якого компо-
нента екосистеми, процесу та вигоди/послуги, що забезпечуються екосис-
темою». Посилання на Статтю 3 Конвенції, включено у визначення для 
роз’яснення зобов’язання з підтримки екологічного характеру водно-бо-
лотних угідь міжнародного значення, внесених до Переліку (Рамсарських 
угідь), що накладаються Статтею 3, а також, щоб відзначити, що визна-
чення стосується тільки негативних змін, що сталися внаслідок антропо-
генної діяльності. Це узгоджується зі Статтею 3 та Рекомендацією 4 про 
створення Протоколу Монтре, яка була підтверджена Конференцією Сто-
рін, що прийняла Резолюцію VIII. Для цілей Конвенції, таким чином, з 
даного визначення виключаються процеси природних еволюційних змін, 
що відбуваються в екосистемах водно-болотних угідь, а також позитивні 
зміни антропогенного характеру [5].

Однак необхідно відзначити, що інші дії, рекомендовані Конвен-
цією, наприклад, що стосуються оцінки загального стану та тенденцій 
зміни стану водно-болотних угідь та Рамсарських угідь, вимагають інфор-
мації про всі типи змін екологічного характеру екосистем – позитивних 
та негативних, природних та антропогенних. Так само Рамсарська кон-
венція визнає, що програми відновлення та реабілітації водно-болотних 
угідь можуть призвести до сприятливих антропогенних змін екологічного 
характеру і є ключовим аспектом заходів з управління водно-болотними 
угіддями.

Причини негативних змін екологічного характеру водно-болотного 
угіддя можна розділити на п’ять категорій: зміни гідрологічного режиму; 
забруднення води; фізична трансформація; експлуатація біологічних 
ресурсів; інтродукція чужорідних видів. Відносна важливість цих причин 
варіює залежно від регіону, країни і навіть конкретного угіддя. Більш того, 
вищевказані причини нерідко взаємопов’язані, так що буває складно роз-
ділити наслідки впливу кожної з них. Простіше класифікувати зміни еко-
логічного характеру не з причини, а за типом змін. Відповідно до повного 
визначення зміни екологічного характеру, зміни бувають трьох типів – біо-
логічні, хімічні та фізичні.

При складанні придатної схеми та виборі методів прогнозування 
змін екологічного характеру водно-болотних угідь менеджери в основному 
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розглядають якраз типи змін. Зокрема, розглядаються негативні зміни, 
викликані діяльністю людини. В сучасних умовах на превеликий жаль, 
не завжди є можливість проводити комплексні наукові дослідження, які 
потребують спеціалістів з даного профілю, значних матеріальних витрат, 
лабораторного устаткування і спеціального обладнання. В такому випадку 
є можливість застосування методів біоіндикації, який отримав останнім 
часом широке визнання та розповсюдження. Водні рослини, залежно від 
своєї біологічної особливості, морфології та анатомічних показників – 
можуть бути біоіндикаторами стану водойм та слугувати предметом гло-
бального моніторингу водних об’єктів [4].

Наукові дослідження, які проводилися на території Нижньодні-
стровського національного природного парку, включали в себе проведення 
аналізу досліджень використання водно-болотних угідь та визначення їх 
сучасного стану під дією антропогенних факторів. Головною метою даних 
досліджень було визначення загальних природних процесів забезпечення 
спостереження за зміною екосистеми даної території, проведення еколо-
гічного прогнозування, моніторингу водойми та спостереження за флораю 
та фауною [2]. 

Постановка завдання. Провести екологічний моніторинг водо-
но-болотних угідь НПП Нижньодністровський, дослідити сучасний кіль-
кісний склад забруднюючих речовин в водоймах та ГДК, проаналізувати 
джерела антропогенного впливу на стан р. Дністер та ознайомитися з пер-
шопричинами погіршення водного режиму на території даного водно-бо-
лотного угіддя НПП.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження стосовно 
визначенню критерій оцінки якості водних ресурсів наведені в документі 
Рамсарської Конвенції. Текст Рамсарської Конвенції свідчить, що водно-бо-
лотні угіддя для переліку повинні відбиратися на підставі їх міжнародного 
значення з точки зору екології, ботаніки, зоології, лімнології або гідроло-
гії і вказує, що «в першу чергу до Переліку слід включати водно-болотні 
угіддя, що мають міжнародне значення як середовища існування водоп-
лавних птахів у будь-який сезон».

Процес прийняття конкретних критеріїв для виділення водно-бо-
лотних угідь міжнародного значення розпочався в 1974 р., проте перші 
офіційні Критерії були узгоджені на Конференції Сторін КС-1 у 1980 р. 
У 1987 р. та 1990 р. Конференція Договірних Сторін додатково перегля-
нула Критерії, і у 1996 р. були прийняті спеціальні Критерії для виділення 
Рамсарських угідь на основі їх значення для збереження риб. З прийнят-
тям «Стратегічної схеми та вказівок щодо подальшого формування Пере-
ліку водно-болотних угідь міжнародного значення» (прийняті Резолю-
цією VII.11 1999 р. критерії були реорганізовані в дві групи – виходячи з 
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репрезентативності/унікальності та біологічного різноманіття, а на КС-9 
був доданий 9-й Критерій, що належить до видів тварин (крім птахів), що 
мешкають у водно-болотних угіддях. Класифікація типів ВБУ в Україні 
наведено на рисунку 1.

 
Рис. 1. Класифікація типів ВБУ в Україні

(пояснення до карти нижче по тексту)

Критерії групи А. Угіддя, які містять типові, рідкісні або унікальні 
типи водно-болотних угідь. Критерій 1: Водно-болотне угіддя вважа-
ється таким, що має міжнародне значення, якщо воно містить типовий, 
рідкісний або унікальний приклад природного або майже природного 
типу водно-болотного угіддя, виявленого в межах відповідного біогео-
графічного району.

Критерії групи В. Угіддя міжнародного значення для збереження 
біологічного різноманіття. Критерії, засновані на видах та екологічних 
угрупованнях. Критерій 2: Водно-болотне угіддя вважається таким, що 
має міжнародне значення, якщо воно підтримує існування видів вразли-
вих, зникаючих або, що перебувають на межі зникнення, або екологічних 
угруповань, що перебувають під загрозою зникнення.
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Критерій 3: Водно-болотне угіддя вважається таким, що має міжна-
родне значення, якщо воно підтримує популяції видів рослин та тварин, 
важливих для збереження біологічного різноманіття конкретного біогео-
графічного району. 

Критерій 4: Водно-болотне угіддя вважається таким, що має між-
народне значення, якщо воно підтримує види росли та/або тварин на кри-
тично важливій стадії їхнього життєвого циклу, або забезпечує притулок у 
разі настання несприятливих умов. 

Критерій 5: Водно-болотне угіддя вважається таким, що має між-
народне значення, якщо воно регулярно підтримує щонайменше 20 000 
водоплавних птахів. 

Критерій 6: Водно-болотне угіддя вважається таким, що має міжна-
родне значення, якщо воно регулярно підтримує 1 % особин у популяції 
одного виду птахів. 

Критерій 7: Водно-болотне угіддя вважається таким, що має міжна-
родне значення, якщо воно підтримує значну частину місцевих підвидів 
риб, видів або родин, етапи циклу розвитку, взаємодію між видами та/або 
популяціями. 

Критерій 8: Водно-болотне угіддя вважається таким, що має міжна-
родне значення, якщо воно є важливим джерелом живлення для риб. 

Критерій 9: Водно-болотне угіддя вважається таким, що має міжна-
родне значення, якщо воно регулярно підтримує 1 % особин у популяції 
одного виду чи підвиду тварин, які не належать до птахів, але залежні від 
зазначеного водно-болотного угіддя (таблиця 1).

Категорії, перераховані в Рамсарській класифікації типів водно-бо-
лотних угідь, не є вичерпними з наукової точки зору, а призначені лише 
для того, щоб забезпечити основу для оперативного визначення основних 
типів середовища існування, представлених на кожному сайті, з чітким 
зазначенням «переважаючого типу водно-болотного угіддя». В системі 
виділяються сорок два типи водно-болотних угідь, які згруповані за такими 
категоріями: «прибережні/морські», «континентальні» та «антропогенні» 
водно-болотні угіддя.

Таблиця 1. Критерії визначення водно-болотних угідь України

№ ID Назва
Критерії

площа 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 113 Кілійське гирло 32800 + + + + + +
2 114 Каркінітська та Джарилгацька затоки 87000 + + + + + +
3 115 Центральний Сиваш 80000 + + + +
4 116 Ягорлицька затока 34000 + + +
5 760 Озеро Кугурлуй 6500 + + + +
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№ ID Назва
Критерії

площа 1 2 3 4 5 6 7 8 9
6 761 Озеро Картал 500 + + + + +
7 762 Озеро Сасик 21000 + + + +
8 763 Система озер Шагани-Алібей-Бурнас 19000 + + +
9 764 Межиріччя Дністра і Турунчука 76000 + + + +
10 765 Північна частина Дністровського 

лиману 20000 + + + +
11 766 Тилігульський лиман 26000 + + + + +
12 767 Дельта Дніпра 26000 + +
13 768 Тендрівська затока 38000 + + + + + +
14 769 Східний Сиваш 165000 + + + + + + +
15 770 Молочний лиман 22400 + +
16 771 Обитічна коса та Обитічна затока 2000 + + +
17 772 Гирло річки Берди, Бердянська затока 1800 + + + + +
18 773 Білосарайська коса та Білосарайська 

затока 2000 + +
19 774 Крива затока та Крива коса 1400 + + + + +
20 775 Шацькі озера 32850 + + + +
21 776 Заплава річки Прип'ять 12000 + + + + +
22 777 Заплава річки Стохід 10000 + + +
23 1393 Аквально-скельний комплекс мису 

Казантип 251 + + + + + +
24 1394 Аквально-скельний комплекс Карадагу 224 + + + + + +
25 1395 Аквально-прибережний комплекс мису 

Опук 775 + + + + +
26 1396 Бакотська затока 1590 + + + + + + +
27 1397 Великий Чапельський під 2359 + + + +
28 1398 Заплава Десни 4270 + + + +
29 1399 Дніпровсько-Орільська заплава 2560 + + + + +
30 1400 Озеро Синевир 29 + + + +
31 1401 Пониззя річки Смотрич 1480 + + + + + + +
32 1402 Болотний масив Переброди 12718 + + +
33 1403 Поліські болота 2145 + + + + +
34 2272 Черемські болота 2975,7 + + + +
35 2273 Заплава Сім маяків 2140 + + +
36 2274 Болотний масив Сира Погоня 9926 + + + + +
37 2275 Болотний масив Сомине 10852 + + +
38 2281 Біле озеро та болото Коза-Березина 8036,5 + + + +
39 2282 Архіпелаг Великі і Малі Кучугури 7740 + + + +
40 2387 Лядова-Мурафа 5394,30 + + + +
41 2388 Річка Дністер 820,00 + + + + + + +
42 2389 Чорне багно 15,00 + + + +
43 2390 Долина нарцисів 256,00 + + + +
44 2391 Атак-Боржавське 283,40 + + + + +

Коди типів водно-болотних угідь наводяться у відповідності до 
Рамсарської системи класифікації типів водно-болотних угідь, схваленої 

Продовження таблиці 1
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Рекомендацією, з поправками, внесеними Резолюцією VI.5 та Резолю-
цією VII.11 Конференції Договірних Сторін. Наведені нижче категорії фор-
мують узагальнену структуру для швидкої ідентифікації основних природ-
них середовищ водно-болотних угідь, представлених у кожному угідді.

Результати дослідження свідчать, що:
– виявлено індикатори загроз екологічному характеру ВБУ України; 

(за документами Рамсарської Конвенції);
– проведена оцінка загроз екологічному характеру та екосистемних 

послуг ВБУ Нижньодністровського НПП.
Головною причиною забруднення поверхневих стоків вод Дністров-

ського басейну були:
– з очисних споруд надходили скиди недостатньо очищених кому-

нальних побутово-промислових стічних вод та через систему міської кана-
лізації вони потрапляли у безпосередню саму річку Дністер;

– до води річки Дністер потрапляли з поверхневими стоками хімічні 
речовини від сільськогосподарських угідь (мінеральні добрива, якими 
обробляли прилеглу до водойми сільськогосподарську територію) також 
потрапляли до складу даної водної території;

– паралельно з цим спостерігалися ерозії прибережної території на 
водозабірній площі тобто відбувалася така собі абразія берегової лінії.

Методи проведення дослідження. Об’єктом дослідження були 
водно-болотні угіддя України, а головною метою було виявити основні 
загрози екологічному характеру водно-болотних угідь міжнародного зна-
чення (на прикладі водно-болотних угідь НПП Нижньодністровський) та 
проведення оцінки їх екосистемних функцій і послуг.

Методи дослідження: аналіз і виявлення основних загроз екологіч-
ному характеру водно-болотних угідь; підготовка аналітичного огляду 
методичних підходів до оцінки екосистемних функцій; розробка рекомен-
дацій щодо оцінки загроз екологічному характеру.

Стосовно визначення кисню з територій поверхневих вод методикою 
включено в програми спостережень з метою оцінки умов існування гідро-
біонтів, у тому числі риб, а також як непряма характеристика оцінки якості 
поверхневих вод і регулювання процесу очищення стоків. Вміст кисню є 
суттєвим для аеробного дихання і є індикатором біологічної активності у 
водоймі [7].

У нормативних документах (наприклад ІСО 5667-2) наведено 
загальні вимоги та рекомендації, які слід використовувати для отримання 
репрезентативних 10 проб. Різні види водойм (водних об’єктів) зумов-
люють деякі особливості відбору проб в кожному випадку. Розглянемо 
основні з них. Проби з річок та водних потоків відбирають для визначення 
якості води в басейні річки, придатності води для харчового використання, 
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зрошення, для водопою худоби, риборозведення, купання і водного спорту, 
встановлення джерел забруднення [9].

Слід зазначити, що якість води у водоймах (як озерах, так і річках) 
носить циклічний характер, причому спостерігається добова і сезонна 
циклічність. З цієї причини щоденні проби слід відбирати в один і той же 
час доби (наприклад, в 12:00), а тривалість сезонних досліджень повинна 
бути не менше 1 року, включаючи дослідження серій проб, відібраних 
протягом кожної пори року. Це особливо важливо для визначення якості 
води в річках, що мають різко відмінні режими – межень і паводок. Рівень 
забруднення води і клас якості (залежно від показника розчинного кисню) 
наведено в таблиці 2.

Таблиця 2. Рівень забруднення води і клас якості  
(залежно від показника розчинного кисню у водоймі)

Рівень забруднення води 
і клас якості

Розчинний кисень
літо, мг/дм3 зима, мг/дм3 % насичення

Дуже чисті, I 9 14-13 95
Чисті, II 8 12-11 80

Помірно забруднені, III 7-6 10-9 70
Забруднені, IV 5-4 5-4 60

Брудні, V 3-2 5-1 30
Дуже брудні, VI 0 0 0

Для визначення впливу місця скидання стічних вод і вод приток, 
проби відбирають вище за течією і точці, де відбулося повне змішання вод. 
Слід мати на увазі, що забруднення можуть бути нерівномірно поширені 
по потоку річки, тому зазвичай проби відбирають в місцях максимально 
бурхливої течії, де потоки добре перемішуються [10]. Пробовідбірники 
поміщають вниз за течією потоку, розташовуючи на потрібній глибині.

Результати досліджень та їх обговорення. Причини негативних 
змін екологічного характеру водно-болотного угіддя можна розділити на 
п’ять категорій:

a.	 зміни гідрологічного режиму;
b.	 забруднення води;
c.	 фізична трансформація;
d.	 експлуатація біологічних ресурсів;
e.	 інтродукція чужорідних видів.
Відносна важливість цих причин варіює залежно від регіону, кра-

їни і навіть конкретного угіддя. Більш того, вищевказані причини нерідко 
взаємопов’язані, так що буває складно розділити наслідки впливу кожної з 
них. Простіше класифікувати зміни екологічного характеру не з причини, 
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а за типом змін. Відповідно до визначення зміни екологічного характеру 
(Параграф 11 Резолюції VII.10 та Параграф 9 Посібника № 16 ), зміни бува-
ють трьох типів – біологічні, хімічні та фізичні. При складанні придатної 
схеми та виборі методів прогнозування змін екологічного характеру вод-
но-болотних угідь менеджери в основному розглядають якраз типи змін. 
Зокрема, розглядаються негативні зміни, викликані діяльністю людини.

Різнобічне вивчення проблем природокористування особливо акту-
альне для регіонів з високим ступенем господарського освоєння природних 
ресурсів, великою тривалістю (декілька століть) їх інтенсивної експлуата-
ції. Саме до таких районів відноситься басейн Дністра. Дністер розташо-
ваний на густозаселеній території з високим промисловим потенціалом (у 
верхній частині басейну) та інтенсивним розвитком сільського господар-
ства (у середній та нижній частинах басейну). Значні коливання водного 
стоку, зливовий гідрологічний режим, висока інтенсивність водокорис-
тування та скид промислових, господарсько-побутових та сільськогоспо-
дарських стічних вод створюють у басейні Дністра нестабільну гідроеко-
логічну ситуацію. Це зумовлює необхідність комплексного дослідження 
гідрохімічного стану басейну Дністра.

Виходячи з унікальності території по своєму біорізноманіттю, що 
зберігся в оточенні промислово-освоєних районів Одещини, дельта Дні-
стра, де розташовано Нижньодністровський національний природний 
парк, являється природним багатством світового надбання.

Однак необхідно відзначити, що інші дії, рекомендовані Конвен-
цією, наприклад, що стосуються оцінки загального стану та тенденцій 
зміни стану водно-болотних угідь та Рамсарських угідь, вимагають інфор-
мації про всі типи змін екологічного характеру екосистем – позитивних та 
негативних, природних та антропогенних (як визнається в Документі 20 та 
Резолюції VIII.8, прийнятих КС-8). Так само Рамсарська конвенція визнає, 
що програми відновлення та/або реабілітації водно-болотних угідь можуть 
призвести до сприятливих антропогенних змін екологічного характеру і 
є ключовим аспектом заходів з управління водно-болотними угіддями 
(наприклад, Додаток до Резолюції VIII.14.

Причини негативних змін екологічного характеру водно-болотного 
угіддя можна розділити на п’ять категорій:

– зміни гідрологічного режиму;
– забруднення води;
– фізична трансформація;
– експлуатація біологічних ресурсів;
– інтродукція чужорідних видів.
Відносна важливість цих причин варіює залежно від регіону, кра-

їни і навіть конкретного угіддя. Більш того, вищевказані причини нерідко 
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взаємопов’язані, так що буває складно розділити наслідки впливу кожної з 
них. Простіше класифікувати зміни екологічного характеру не з причини, 
а за типом змін. Відповідно до визначення зміни екологічного характеру 
(Параграф 11 Резолюції VII.10 та Параграф 9 Посібника № 16), зміни бува-
ють трьох типів – біологічні, хімічні та фізичні.

При складанні придатної схеми та виборі методів прогнозування 
змін екологічного характеру водно-болотних угідь менеджери в основному 
розглядають якраз типи змін. Зокрема, розглядаються негативні зміни, 
викликані діяльністю людини.

Основні загрози екологічному характеру ВБУ України наведено 
далі. Існують антропогенні та природні загрози в Україні, які мають нега-
тивний вплив на екологічний характер угіддя, як у межах самого угіддя, 
так і на навколишній території (включно з ширшою водозбірною терито-
рією, якщо це актуально). Сюди входять нові або змінені види діяльності/
використання, великі проекти з розвитку угіддя тощо, які мали, мають чи 
можуть мати шкідливий вплив на природний екологічний характер вод-
но-болотного угіддя України. Загрози екологічному характеру водно-бо-
лотних угідь України представлені на рисунку 2.

 

Рис. 2. Загрози екологічному характеру водно-болотних угідь України

Загрози з навколишнього середовища, що спричиняють зміни 
(наприклад, відведення води, осушення, меліорація, забруднення, над-
мірне використання як пасовища, надмірні порушення через антропо-
генну діяльність, надмірне полювання та рибальство тощо), а також зміни, 
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які виникли під дією цього чинника, та їхній вплив на угіддя (наприклад, 
замулення, ерозія, замори риби, зміни структури рослинності, фрагмента-
ція природних середовищ, порушення репродуктивності видів, фізичні або 
екологічні зміни внаслідок змін клімату тощо). Також важливо розрізняти 
чинники, які походять із самого угіддя та з територій за його межами, але 
мають чи можуть мати вплив на угіддя. Окремо необхідно вказати фак-
тичні (ті, що відбуваються зараз) та потенційні (ті, що можуть відбутися) 
негативні чинники.

Серед забруднювачів потрібно приділити особливу увагу токсичним 
хімічним забруднюючим речовинам та їхнім джерелам. Сюди входять про-
мислові та сільськогосподарські хімічні речовини та інші викиди. Можливо, 
на угіддя діє сукупність кількох чинників одночасно та дія яких посилю-
ється в такій комбінації, що призводить до серйозних негативних змін.

Було зроблено оцінку різних типів загроз екологічному характеру 
Рамсарських ВБУ в Україні згідно зі схемою «Чинники (фактичні або 
потенційні), що негативно впливають на екологічний характер угіддя 
України» за наступними категоріями.

Отже, розглядаючи місцезнаходження Дністровського лиману, куди вхо-
дять перелік водно-болотних угідь міжнародного значення Одеської області 
загальною площею Нижньодністровського національного природного парку 
21, 5 га що охоплює Дельту Дніпра річки Дністер також разом з цим її заплавні 
озера рукави Дністровський лиман. Також сюди входять смарагдові мережі, 
які складаються в основному з тієї частини території, яка утворює загальну її 
частину та складає особливий природоохоронний комплекс призначений для 
довгострокового життя різноманітного виду флори та фауни, а також для збе-
реження їх основних місць розмноження та відновлення. 

Головною рослиною флори Національного природного парку «Ниж-
ньодністровський» на території водно-болотних угідь є очерет та рослини 
заплавного лісу, який підтримує усі різновиди рослинного та тваринного 
світу, що можуть перебувати під загрозою зникнення з даної території. 
Дослідники Нижньодністровського Національного природного парку роз-
робляють науково обґрунтовані заходи разом з комплексами щодо мінімі-
зації впливу антропогенних факторів на раціональне використання корис-
них властивостей водно-болотних угідь. 

Основна частина території водно-болотних угідь НПП, а також при-
лиманні площі плавнів складають такі ділянки, що живляться вологою від 
густої мережі руслових водотоків. Усю основну частину території Ниж-
ньодністровського Національного природного парку окреслює русло річки 
Дністер, яка характеризується значною звивистою та великою кількістю 
вигинів, річища, меандрів. Згодом на території даної річки у залишеному 
основним потоком річища утворюється стариці. Під час повені з павод-
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кових вод значною частиною поповнюються річки на півдні України не 
винятком є і річка Дністер та притоки рукавів, які після великої кількості 
накопичення води утворюють одну загальну частину водного середовища. 

У внутрішніх водоймах України відбуваються небажані зміни в вод-
них угрупованнях, викликані як саморозселенням чужорідних видів по 
гідрографічній мережі, так і в результаті навмисних інтродукцій з так зва-
ною «рибогосподарською» метою. Як правило, навмисні інтродукції чужо-
рідних організмів призводять до негативних наслідків як для риб, так і для 
інших компонентів природних екосистем [1].

Основними векторами вселення чужорідних видів у басейні є:
– навмисна або випадкова інтродукція людиною, реінтродукція 

видів, що раніше мешкали в водоймах басейну;
– саморозселення (часто з суміжних басейнів у зв’язку з гідробудів-

ництвом) видів;
– саморозселення реліктових видів, які розширюють свої ареали в 

межах басейнів (часто внаслідок кліматичних змін та трансформації сере-
довища існування людиною, зокрема при ліквідації порогів на річках при 
гідробудівництві).

У даний час найбільш важливим антропогенним вектором інвазії 
водних безхребетних вважається водний транспорт, тобто перенесення 
організмів у складі угруповань обростань корпусів суден та з водним бала-
стом у складі тимчасових планктонних угруповань та угруповань опадів 
у баластних камерах [4]. Останній спосіб при сучасних темпах, масшта-
бах та напрямках вантажопотоків судноплавства забезпечує дуже швидке і 
практично всесвітнє поширення окремих видів. Процес інтродукції чужо-
рідних видів з баластними водами суден набув глобального характеру і 
навіть отримав таку промовисту назву як “екологічна рулетка” [5]. Зна-
чення цього шляху вселення чужорідних організмів буде і далі збільшува-
тися в міру інтенсифікації судноплавства.

Баластні води – джерело інвазії. У наш час найбільш важливим 
антропогенним вектором біологічних інвазій вважається водний тран-
спорт, тобто перенесення організмів у складі угруповань обростань кор-
пусів суден та з водним баластом у складі тимчасових планктонних угру-
повань та угруповань опадів у баластних камерах [1]. Саме в баластних 
камерах суден, у баластній воді, в донних осадах, що накопичуються в 
цих камерах та в складі угруповань обростань корпусів суден відбува-
ється масове перенесення організмів [6]. Цей спосіб при сучасних темпах, 
масштабах та напрямках вантажопотоків судноплавства забезпечує дуже 
швидке і практично всесвітнє поширення окремих видів. Значення цього 
шляху вселення чужорідних організмів буде і далі збільшуватися в міру 
інтенсифікації судноплавства.
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Процес інтродукції чужорідних видів з баластними водами суден 
набув глобального характеру. Вважається, що в даний час у результаті біо-
логічного забруднення відбувається процес “гомогенізації” світової водної 
флори і фауни, і чужорідні види є головною загрозою морського навколиш-
нього середовища.

Проблема в тому, що відсутня контрольована процедура скидання та 
забору баластних вод та осадів річковими суднами. Скидання баласту, як 
правило, непомітне візуально, його важко контролювати без спеціальних 
досліджень.

Біотопне різноманіття на даній території зумовлює багатство рос-
линного світу водного середовища. Якщо характеризувати рослинний світ 
в водно-болотних угідь даного НПП, то слід сказати, що масиви дерев-
них рослин розташовані саме на прирусливих валах річки Дністер, річки 
Турунчук та річки Глибокий Турунчук, які вздовж північного берега Дні-
стровського лиману ростуть корінням у водно-болотних заплавах. 

При проведені дослідження було встановлено, що негативним впли-
вом на водну екосистему Нижньодністровського НПП є антропогенні фак-
тори на даній території, які створюють процеси забруднення та часткової 
деградації водно-болотних угідь. Хочеться відзначити, що через те, що у 
минулому сторіччі проводилося будівництво Дубасарського водосховища та 
Дністровської ГЕС, то в цей період було відзначена зміна природного режиму 
паводкових вод. Паралельно змінювався водний режим. Через стрімкі павод-
кові потоки пішов інтенсивний промисел виловлювання риби та інтродукція 
нових видів риб з чим зросло браконьєрство на даній території.

Усі ці процеси призвели до того, що близькість Одеської промисло-
во-міської агломерації і значна доступність до водно-болотних угідь даної 
території сприяли формуванню неорганізованим ділянкам рекреації та 
відпочинком, що призвели до засмічення значної частини території Націо-
нального природного парку. 

Що стосується характеристики річки Дністер то можна сказати що 
сама річка у верхній частині в межах українських Карпат – це типова Гір-
ська річка яка має вузьку та Глибоку долину а потім далі по річці Дніс-
тер вона йде широкою аж до Хотинської височини далі по своєму руслу 
в пониззі річка виходить на причорноморську низовину. Всередині течії 
річки Дністра є притоки які впадають лише з лівої сторони це Збруч. Сама 
ж не на Дністра особливо її район злиття Турунчука з Дністром занесені 
до Міжнародного переліку Рамсарської конвенції стосовно захисту водно 
болотних угідь. На цій території водно-болотних угідь дослідниками заре-
єстровано велика кількість риби під час нересту. 

Води Дністра застосовують для водопостачання великої кількості 
населених пунктів, а також для зрошення також використовують в різних 
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сільськогосподарських та побутових цілях. У верхній частині Дністра, де 
вона бере початок, річку використовують як лісосплав. На певній території 
концентрація низки забруднюючих речовин вища гранично допустимих 
концентрацій. Це пов'язано з тим що на Дністрі розташовані такі міста, як 
Могильово-Подольський, Ямпіль, Кам'янка, Бендери та ряд інших міст, які 
недобросовісно ведуть свою господарську діяльність і очисні споруди роз-
ташовують на прибережній її території іноді скидаючи стоки побутових 
відходів водних саме в дану річку.

Сукупність певної групи водоростей (альгофлора), які живуть на 
поверхні Дністра на даний момент налічує 75 видів водоростей, з них 50 % 
становлять діамантові 40 % зелені та інші синьо-зелені водорослі. На про-
тязі усього вегетаційного періоду основу фітопланктону створюють діа-
мантові та сильно-зелені водорості. Динаміка фітопланктону безпосеред-
ньо залежить від кліматичних умов сезонних характеристик та складного 
комплексу гідрохімічних і гідрогеологічних умов водойми. Протягом усіх 
чотирьох сезонів досліджування було встановлено діамантову групу водо-
ростей на Дністрі із загальною чисельністю фінтопланктонів понад 50 % 
була частка саме зелених водоростей. Влітку Дана видова різноманітність 
водоростей зменшувалася на 5 % . 

Восени рівень розвитку маси фітопланктону в річці Дністер зали-
шається достатньо високим вниз по течії річки Дністер в міру віддалення 
від антропогенних джерел забруднення, а також міру від надходження до 
нього притоки річки Старий лиман. Кількісний та якісний склад фітоп-
ланктону збагачувався тому, що він розвивався природним шляхом. На 
шляху розвитку природним шляхом утворювалась велика кількість орга-
нічної речовини, тому жива біомаса даного фітопланктону в майбутньому 
становилася їжею для великої кількості вид риб. Паводкові води значно 
впливають на розвиток видового складу альгофлори річки Дністер, яка під 
час великої кількості водойми транспортує значну кількість завислих речо-
вин. Місця відбору зразків води з водно-болотних угідь НПП Нижньодні-
стровський поблизу с. Маяки.

Як показали дослідження, то під час замутнення води кількість видів 
фітопланктону зменшувалась приблизно до 10 %, і переважали діамантові. 
Під час зміни з літа на осінь видова різноманітність водоростей планк-
тону на створі біля Дністра до 30 видів, що пов'язано з пониженням тем-
ператури води. Характерним явищем для значної частини річки Дністер є 
повені та паводкові води, кі під час паводків формують до 50 % річкового 
стоку. Інші відсотки це будуть стоки з природно господарських комплексів. 

Висновки. За даними проведених досліджень науковцями НПП 
Нижньодністровський було встановлено, що на території при відборі проб 
води такі показники її якості, як розчинний кисень, БСК, нітрати та ніт-
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рити. Регулювання якості та гідрологічного режиму річки Дністер слід 
контролювати щосезонно, тому що через втручання певних антропоген-
них факторів деякі показники погіршуються. 

Екологічний стан водних об'єктів басейну річки Дністер і по сьогод-
нішній день є актуальною проблемою з точки зору екологічного стану тому 
що нераціональне застосування води в будь-якій сфері людської діяльності 
може призвести до негативних наслідків в даному регіоні стосовно вод-
ного середовища. Постійний моніторинг сучасної екологічної ситуації та 
стану басейнової території річки Дністер а також організація відповідно 
управління охорони та застосування водних ресурсів дає змогу нам окрес-
лити коло більш актуальніших проблем які саме сьогодні підлягають під 
розглядання для нашої влади щоб в подальшому унебезпечити катастро-
фічний вплив антропогенного характеру на стан річки Дністер.

Одним із головних пріоритетів ведення державної водної політики 
та головною метою, яке б сприяло відновленню і створенню сталого функ-
ціонування річкових екологічних систем було б екологічне оздоровлення 
річкових басейнів. 

Таким чином, для території водно-болотного простору основним 
фактором природних змін є динаміка водного режиму. Зниження річкового 
стоку призводить до замулення, ізоляції водойм від водотоків, що сприяє 
їх обмілінню [12]. Після таких процесів відбувається значне збільшення 
площ, зайнятих болотною рослинністю. Останні десятиріччю це стало 
помітно на прикладі лучних угруповань, що з’явилися на території поряд з 
переїздом Маяки–Паланка, де очерет інтенсивно займає площі, які зайняті 
лучною рослинністю. Такі антропогенні зміни розширення площ очеретя-
них зарослів та збільшення чисельності рослинності угіддя за характером 
є катастрофічними та несе за собою негативні наслідки.

EVALUATION CRITERIA FOR DETERMINING THE 
ECOLOGICAL STATUS OF WETLANDS IN UKRAINE

Almashova V. S. – Candidate of Agricultural Sciences, Associate Professor,
Kherson State Agrarian and Economic University,

vikadiana1981@gmail.com

Monitoring of wetlands of Ukraine has always been essential in order to timely 
identify possible negative features of the influence of anthropogenic factors on the flora 
and fauna of this territory. The main goal of researching wetlands is to identify the 
qualitative and quantitative state of the flora, fauna and fauna of water bodies, which 
in the future will allow the full development of all species that live on this territory [1]. 
The causes of negative changes in the ecological nature of wetlands can be divided 
into five categories of changes in the hydrological regime; water pollution; physical 
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transformation; exploitation of biological resources; introduction of alien species. The 
relative importance of these reasons varies by region, country, and even specific terrain.

This article presents the data of scientific research and their analysis concerning 
the current problems in the Lower Dniester National Nature Park, which is located in 
the Odesa region. The environmental assessment of the analysis of the current state of 
the wetlands of the NNP showed that certain anthropogenic factors have a negative 
impact on the quality of the water bodies of this NNP, as during the years of research, 
an increased content of hazardous chemicals (HCS) was recorded, which exceeded 
the maximum permissible concentration for discharges into the Dniester River, which 
is the main source of water supply for the park and nearby cities and towns. Also, 
unauthorised recreational areas, cattle grazing, and illegal dumping along the shoreline 
of the wetlands have also worsened the quality of the water body.

Based on the data obtained, it was concluded that in the wetlands of the Lower 
Dniester National Nature Park there are processes aimed at increasing eutrophication of 
the reservoir, i.e. enrichment with nutrients, which is accompanied by the destruction of 
the productivity of the reservoir in this area. The water quality, according to the species 
composition of macrophytes, belongs to the mesosampling zone of pollution (class II 
and III), i.e. its quality is good and sometimes satisfactory, so the maximum permissible 
concentration of hazardous substances in wetlands should be constantly monitored.

Keywords: wetlands, fauna, water bodies, rivers, floodplains, anthropogenic 
pollution factors, National Nature Park, water quality.
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Актуальність досліджень екологічного стану малих річок полягає в тому, 
що серед основних завдань Європейського Зеленого курсу (2020) є збереження і 
відновлення біорізноманіття екосистем і зменшення забруднення до «нульового» 
рівня. Відомо, що екосистеми малих річок України перебувають у переліку найу-
разливіших об’єктів довкілля впродовж останніх 40-50 років, а основною загрозою 
для них досі залишається антропогенний вплив. Метою роботи було оцінити сучас-
ний екологічний стан малої річки Путилівка (довжина – 57 км, площа водозбору – 
506 км2) за гідрохімічними показниками та біорізноманіттям її рослинного покриву 
та проаналізувати зміни, що відбулися за останнє десятиліття. Для гідроекологічної 
оцінки якості поверхневих вод використали дані моніторингу за 16 показниками, 
який проводили державні контролюючі органи у 2008-2011 і 2020-2021 роках. Гід-
роботанічні дослідження проводили загальноприйнятими методами протягом веге-
таційного періоду в 2010-2014 і 2021-2023 роках. Еколого-біологічний аналіз флори 
проводили на основі характеристик з відповідних наукових джерел.

Комплексна екологічна оцінка якості за інтегральним екологічним індексом 
(Іе) показала, що за середніми показниками води річки чисті (ІІ клас, 2 категорія), 
а за найгіршими – слабко забруднені (ІІІ клас, 4 категорія). Клас і категорія не змі-
нилися за роки, але відбулося покращення якості води річки майже за усіма показ-
никами трофо-сапробіологічного блоку і зниження рівня трофності за середніми 
значеннями від мезо-евтрофної до мезотрофної підкатегорії (переважаючий тип). 
Це також зафіксовано в зміні індексу (Іe) – від 2,4 до 2,0. Проте, роками спостеріга-
ється перевищення екологічних нормативів за вмістом важких металів у воді, що 
має геохімічне походження.

Водна флора річки налічує щонайменше 63 видів судинних рослин, що 
становить 59 % видового багатства Стир-Гориньської частини басейну Прип’яті. 
Дев’ять родин водних рослин, які є найбільшими за кількістю видів з 21, є провід-
ними і для інших водойм області. У рослинному покриві зустрічаються рідкісні 
види, зокрема Wolffia arrhiza, Nymphaea alba, N. candida, Nuphar lutea, Callitriche 
palustris, Berula erecta занесені до «Червоного списку водних макрофітів України» 
(1993). Відмічено скорочення поширення адвентивного виду Elodea canadensis.

Ключові слова: басейн Прип’яті, мала річка, якість води, водні рослини,  
біорізноманіття.
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Актуальність проблеми. Захист біорізноманіття та екосистем і 
зменшення забруднення довкілля до «нульового» рівня – серед основних 
завдань Європейського Зеленого курсу (2020) [1]. Відомо, що екосистеми 
малих річок України перебувають у переліку найуразливіших об’єктів 
довкілля впродовж останніх 30–40 років [2, 3]. Основною загрозою для них 
був і залишається антропогенний вплив, який призводить до зміни гідро-
логічного та гідрохімічного режиму, порушення умов життя гідробіонтів, 
і, в окремих випадках, до повної деградації водних екосистем. Наслідки 
такого впливу особливо небезпечні на тлі глобальних змін клімату, які 
європейською спільнотою визначено основною загрозою для довкілля. 
Тому дослідження екологічного стану і біорізноманіття екосистем малих 
річок та їх змін впродовж років дозволяє прогнозувати гідроекологічні тен-
денції та встановлювати загрози для біорізноманіття, зокрема фітобіоти, з 
метою запобігання або усунення.

Постановка завдання. Метою роботи була оцінка сучасного еколо-
гічного стану річки за гідрохімічними показниками і біорізноманіттям її 
рослинного покриву та аналіз змін, які відбулися за останнє десятиріччя. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженнями нау-
ковців встановлено, що мала річка Путилівка зазнає відносно незначного 
антропогенного впливу, на відміну від інших водотоків регіону. Проведена 
у 2008-2011 роках комплексна екологічна оцінка за інтегральним еколо-
гічним індексом (Іе) показала, що якість вод цієї малої річки за середніми 
значеннями відповідала категорії 2, і вони характеризувалася як «чисті», 
а за найгіршими значеннями – категорії 4, «слабко забруднені» [4]. Дослі-
дження рослинного покриву річки у 2017 році показали, що його видо-
вий склад в цілому подібний до видового складу фітобіоти річки Вілія [5]. 
Незначний антропогенний вплив та вода вищої якості, порівняно з поверх-
невими водами інших малих річок, зумовлюють значний інтерес до цього 
водотоку як еталонного водного об’єкту в басейні Горині і можливого кан-
дидата на розширення Смарагдової мережі регіону. 

Матеріали і методи дослідження. Відповідно до Водної Рамкової 
Директиви ЄС (2000), до якої Україна долучилася у 2006 році, басейн річки 
Путилівка відноситься до 16 екорегіону Європи [6]. Путилівка – це ліва 
притока Стубазки (басейн Горині), мала річка, довжиною 57 км і площею 
водозбору 506 км2. Річка протікає в межах України, в Рівненській  (27 км) і 
Волинській областях (30 км). Це типова рівнинна річка з похилом 0,9 м/км, 
звивистим річищем від 2–3 до 8–20 м ширини, трапецієвидною долиною 
завширшки до 4 км і заплавою 130-150 м [2, 7]. На берегах водотоку роз-
ташовані селища Цумань і Олика, села Бобрин, Грем’яче, Жобрин та інші. 
Річку використовують для господарських потреб і рекреації; зокрема, на її 
берегах розташований відомий санаторій «Червона калина».
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Гідроекологічну оцінку здійснювали за нормативами «Екологічної 
класифікації якості поверхневих вод» з визначенням класів і категорій яко-
сті за окремими показниками і встановленням блокових індексів за крите-
ріями сольового складу, трофо-сапробіологічними і токсичними речови-
нами. Інтегральний екологічний індекс (Іе), визначали за формулою (1):

�
� � �

e�
� �1 2 3

3
,                                         (1)

де І1 – індекс забруднення компонентами сольового складу; I2 – індекс тро-
фо-сапробіологічних (еколого-санітарних) показників; I3 – індекс специ-
фічних показників [8].

Для оцінки використали дані моніторингу якості вод, який про-
водили державні контролюючі органи у 2008-2011 і 2020-2021 роках. 
Зокрема, дані моніторингу поверхневих вод за 16 фізико-хімічними показ-
никами, який проводив Департамент екології та природних ресурсів Рів-
ненської облдержадміністрації у пунктах гідрохімічного контролю біля 
села Жобрин у 2008-2011 роках, і дані моніторингу поверхневих вод, вико-
наного у 2020-2021 роках ДУ „Волинським ОЛЦ МОЗ України” у районі 
села Мочулки. Відбори проб води у 2008-2011 роках виконували за реко-
мендаціями Держкомгідромету до 4 разів на рік за гідрологічними сезо-
нами. У 2020-2021 роках – лише раз на рік через припинення фінансування 
програми моніторингу. Визначення показників якості поверхневих вод  
виконувалося згідно з чинними керівними нормативними документами. 

Гідроботанічні дослідження проводили за загальноприйнятими 
методами маршрутним та пробних ділянок поблизу сіл Мочулки і Жобрин 
у період з травня по вересень у 2010-2014 і 2021-2023 роках. Еколого-біо-
логічний аналіз флори проводили за матеріалами власних польових дослі-
джень рослинного покриву і за характеристикою з відповідних наукових 
джерел [9-18]. Зокрема, назви видів наведені за Міжнародним індексом 
назв рослин [9], а класифікація Magnoliophyta відповідно до системи, 
запропонованої Групою філогенезу покритонасінних (ІІІ, IV) [10, 11].

Результати досліджень та їх обговорення. Гідроекологічна оцінка 
показала, що якість води річки за показниками сольового блоку характери-
зується 1 категорією і 1 класом. Впродовж років клас і категорія залиши-
лися без змін, а концентрація солей у поверхневих водах річки навіть дещо 
знизилася (таблиця 1). 

За блоком трофо-сапробіологічних критеріїв у 2008-2011 роках 
якість води річки оцінювалася від 1-2 до 3-7 категорій. Найгірші кате-
горії для цього блоку у 2008-2011 роках було встановлено за ХСК – 7, а 
також за вмістом фосфору фосфатів, азоту амонійного і нітритного – 5. 
У 2020-2021 роках якість води річки оцінювалася в межах від 1 (для біль-
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шості критеріїв) до 4 категорії (для показника БСК5). Зафіксовано покра-
щення екологічного стану за показниками БСК5 від 5 до 4 категорії і ХСК 
від 3-7 до 3. Отже, порівняння з даними десятирічної давнини показало 
значне покращення якості води практично за усіма показниками трофо-са-
пробіологічного блоку і зниження рівня трофності за середніми значен-
нями від мезоевтрофної до мезотрофної підкатегорії (переважаючий тип). 

Таблиця 1. Результати фізико-хімічного аналізу й оцінка якості 
поверхневих вод річки за категоріями якості

Показник,
мг/дм³

Значення, мг/дм3 (від-до) Категорія якості
2008-2011 2020-2021 2008-2011 2020-2021

Сульфати 30,7-45,0 23,5-29,8 1 1
Хлориди 6,4-17,7 16,4-17,1 1 1

Сухий залишок 253-396 367-472 1 1
Завислі речовини 8,8 – 11,2 4,0 2 - 3 1
Азот амонійний 0,093-0,815 0,2 1 - 5 2
Азот нітратний 0,00-0,23 0,00-0,045 1 - 2 1
Азот нітритний 0,0006-0,033 0,00 1 - 5 1

Фосфор фосфатів 0,023-0,143 0,00-0,005 2 - 5 1
Розчинений кисень 6,84-8,88 8,65-8,7 1 - 4 1

ХСК 20,0-62,3 21,0-23,0 3 - 7 3
БСК5 4,95-6,28 2,7-3,0 5 4
Залізо 0,017-0,43 0,1-0,25 1 3-4

Фториди 0,04-0,21 0,02-0,03 1-4 1
Мідь 0,014-0,024 0,068 5 7
Цинк 0,011-0,03 0,016-0,054 2-4 3-5

Марганець 0,016-0,027 0,049-0,121 2-3 3-5

За критеріями вмісту специфічних речовин токсичної дії якість 
води з роками дещо погіршилася за більшістю показників, крім фторидів. 
Зокрема, за вмістом міді – від 5 до 7 категорії, а цинку і марганцю – від 3 
до 5. Відомо, що висока концентрація цих важких металів у поверхневих 
водах регіону зумовлена геологічними чинниками, а не антропогенним 
впливом [19, 20]. Ймовірною причиною зростання вмісту важких металів 
може бути зниження водності річки в останнє десятиріччя через глобальні 
зміни клімату. Узагальнюючи, за критеріями цього блоку в 2020-2021 роках 
якість води річки відповідала ІІ-ІІІ класам та 2-5 категоріям за середніми 
значеннями.  За  найгіршими значеннями – V класу (5 категорії).

Отже, результати фізико-хімічного аналізу і гідроекологічна оцінка 
якості води за критеріями сольового складу показали, що вода річки 
була і залишається чистою (І клас, 1 категорія), а індекс (І1) – 1, і за 
середніми значеннями, і за найгіршими значеннями (таблиця 2). Станом на 
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2020-2021 роки, за трофо-сапробіологічними критеріями води річки оці-
нюються як чисті за середніми значеннями (І2 = 1,75), і слабко забруднені 
за найгіршими (І2 = 4). За критеріями вмісту специфічних речовин токсич-
ної дії зафіксовано погіршення за індексом (І3): від 2,8 до 3,3 за середніми 
значеннями, тобто якість води від досить чистої – до слабко забрудненої, і 
від 5 до 7 – за найгіршими значеннями, води – від помірно забруднених до 
дуже брудних. 

Таблиця 2. Оцінка якості води річки за екологічною класифікацією
Роки 
дослі- 
джень

І1 І2 І3 Іe
Клас 

якості
Ступінь 
чистоти

сер. найг. сер. найг. сер. найг. сер. найг. сер. найг. сер. найг.
2008-
2011 1 1 3,25 7 2,8 5 2,4 4,3 ІІ ІІІ чисті забруд-

нені
2020-
2021 1 1 1,75 4 3,3 7 2,0 4,0 ІІ ІІІ чисті забруд-

нені

Комплексна екологічна оцінка якості за інтегральним екологічним 
індексом (Іе) показала, що за середніми показниками води річки чисті 
(ІІ клас, 2 категорія), а за найгіршими – слабко забруднені (ІІІ клас, 4 кате-
горія). Отже, клас і категорія якості не змінилися за роки, але спостеріга-
ється деяке покращення за середнім значенням екологічного індексу (Іe) – 
від 2,4 до 2,0.

За результатами гідроботанічних досліджень встановили, що рос-
линний покрив річки складають щонайменше 63 види вищих водних рос-
лин (судинних макрофітів), які належать до 43 родів і 21 родини. Серед них 
один вид хвощів – хвощ річковий (Equisetum fluviatile) і болотяна папороть, 
або теліптерис болотний (Thelypteris palustris), які зрідка трапляються на 
мілководді у прибережній смузі водотоку. Решта видів – квіткові рослини 
(таблиця 3).

Таблиця 3. Різноманіття флори вищих водних рослин річки Путилівка

Родина Вид Еко-
тип

Жит-
тєва 

форма

Тип 
страте-

гії

Частота 
тра-

пляння
Equisetaceae Equisetum fluviatile L. E H CRS 1

Thelypteridaceae Thelypteris palustris Schott E H CRS 1

Nymphaeaceae
Nuphar lutea (L.) Sm. FL G CS 2

Nymphaea alba L. FL G S 2
N. candida J. Presl & C. Presl FL G CS 1

Acoraceae Acorus calamus L. E G C 2

Alismataceae Alisma plantago-aquatica L. E H R 3
Sagittaria sagittifolia L. E G CRS 2
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Родина Вид Еко-
тип

Жит-
тєва 

форма

Тип 
страте-

гії

Частота 
тра-

пляння

Araceae

L. minor L. FF Hy S 3
L. trisulca L. FF Hy R 2

Wolffia arrhiza (L.) Horkel ex 

Wimm
FF Hy R 1

Spirodela polyrhiza (L.) Schleid. FF Hy R 3
Butomaceae Butomus umbellatus L. E G CS 2

Hydrocharitaceae
Elodea canadensis Michx. S Hy C 1

Hydrocharis morsus-ranae L. FF Hy S 2
Stratiotes aloides L. FL Hy С 1

Potamogetonaceae

Potamogeton crispus L. S G R 2
P. lucens L. S G C 1
P. natans L. FL G C 1

P. nodosus Poir FL G S 2
P. perfoliatus L. S G СRS 2

Stuckenia pectinata (L.) Böerner S G С 3
Iridaceae Iris pseudacorus L. E G C 2

Cyperaceae

Carex acuta L. E G С 2
C. pseudocyperus L. E H R-S 1
C. rostrata Stokes E G С 1

C. vesicaria L. E G С 2
C. vulpina L. E H S 1

Eleocharis acicularis (L.) Roem. 

et Schult.
E H С 1

E. palustris (L.) Roem. et Schult. E H R 1
Schoenoplectus lacustris (L.) 

Palla
E H S 1

Scirpus sylvaticus L. E H C 2

Poaceae

Agrostis stolonifera L. E H CR 4
Catabrosa aquatica (L.) P. Beauv E H S 1

Glyceria fluitans (L.) R. Br. E H СR 2
G. maxima (C. Hartm.) Holmberg E H СS 4

Leersia oryzoides (L.) Sw. E H CR 2
Phragmites australis (Cav.) Trin. 

ex Steud.
E H C 4

Typhaceae

Typha angustifolia L. E G CS 2
T. latifolia L. E G С 4

Sparganium emersum Rehm. E G S 2
S. erectum L. E H S 2

Ceratophyllaceae Ceratophyllum demersum L. S Hy SR 4

Продовження таблиці 3
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Родина Вид Еко-
тип

Жит-
тєва 

форма

Тип 
страте-

гії

Частота 
тра-

пляння

Ranunculaceae

Ranunculus circinatus Sibth. S G SR 1
R.  aquatilis L. S G S 1

Caltha palustris L. E H CRS 2
Ranunculus flammula L. E H CRS 1

R. lingua L. E H S 1
R. repens L. E H S 2

R. sceleratus L. E H R 1

Haloragaceae Myriophyllum spicatum L. S G SR 1
M. verticillatum L. S G С 1

Lythraceae Lythrum salicaria L. E H S 2
Brassicaceae Rorippa amphibia (L.) Bess. E H S 2

Polygonaceae
Persicaria amphibia (L.) S.F. 

Gray E G С 1

R. hydrolapathum Huds. E H S 2

Plantaginaceae
Callitriche palustris L. S Th S 1

Veronica anagallis-aquatica L. E H RСS 1
V. anagalloides Guss. E H R 1

Apiaceae

Cicuta virosa L. E H С 1
Oenanthe aquatica (L.) Poir. E H CR 1
Berula erecta (Huds.) Coville E H С 1

Sium latifolium L. E H С 1
Примітка: прісноводні макрофіти (Sculthorpe, 1967; Chambers et al., 2008): E – напівзанурені, 
FL – з плаваючим листям, S – занурені, FF – вільно плаваючі; життєві форми рослин (Raun-
kiaer C., 1934): Th – терофіти, G – геофіти, Hy – гідрофіти, H – гемікриптофіти; стратегії 
(Grime, 1977): C – конкуренти, S – стресостійкі, R – рудерали; частота трапляння видів за 
даними маршрутних досліджень у 2010-2023 рр.: 1 – рідкісні (поодинокі локалітети) та 
спорадичні види, які виявлені менше ніж на 20% обстежених ділянок; 2 – малопоширені 
види, які трапляються на 20–40% ділянок; 3 – звичайні види, які зустрічаються на 40–60% 
ділянок; 4 – звичайні види, які зустрічаються часто, на 60–80% ділянок.

Найбагатше представлені родини осокових, або смикавцевих 
(Cyperaceae) – 9 видів, і жовтецевих (Ranunculaceae) – 7 видів. Досить різ-
номанітними є рдесникові (Potamogetonaceae), і злакові, або тонконогові 
(Poaceae) – по 6 видів. Разом ці родини складають 44 % видового складу 
водної флори річки. Загалом, фіторізноманіття річки Путилівка складає 
59 % видового багатства водної флори Стир-Гориньської частини басейну 
Прип’яті [4]. Співпадають дев’ять провідних родин вищих водних рослин 
річки і водних об’єктів регіону, а Cyperaceae і Plantaginaceae – за місцем 
у списку (таблиця 4).

Закінчення таблиці 3
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Таблиця 4. Кількість видів у провідних родинах флори водних рослин 
Стир-Гориньської частини басейну Прип’яті та річки Путилівка

Родини Регіон, абс. Родини Річка, абс.
Cyperaceae 18 Cyperaceae 9

Potamogetonaceae 13 Ranunculaceae 7
Poaceae 9 Potamogetonaceae 6

Ranunculaceae 8 Poaceae 6
Araceae 6 Typhaceae 4

Typhaceae 6 Araceae 4
Hydrocharitaceae 5 Apiaceae 4

Plantaginaceae 5 Plantaginaceae 3
Apiaceae 4 Hydrocharitaceae 3

Lentibulariaceae 3 Nymphaeaceae 3

Еколого-біологічний аналіз флори показав, що відповідно до сис-
теми життєвих форм прісноводних макрофітів (Sculthorpe 1967, Chambers 
et al., 2008) [15, 16], види розподіляються наступним чином: напівзанурені 
укорінені рослини, які ростуть на вкритих водою або періодично затоплю-
ваних ґрунтах – 41 вид (65 %); макрофіти з плаваючим листям (рослини, 
що укорінюються на дні, з листям, що плаває на поверхні води) – 6 (9,5 %); 
вільноплаваючі макрофіти (рослини, які зазвичай плавають на поверхні 
води або в товщі – 5 (8 %), занурені макрофіти (рослини, які ростуть у воді 
повністю занурені, з корінням або аналогами коренів у субстраті, прикріп-
лені до нього або тісно пов'язані з ним) – 11 (17,5 %) (рисунок 1).

 

Рис. 1. Співвідношення екобіоморф водних рослин річки Путилівка за кількістю 
видів: а) спектр екотипів: E – напівзанурені, FL – з плаваючим листям, S – занурені, 

FF – вільноплаваючі; в) спектр життєвих форм рослин за Raunkiaer (1934):  
Th – терофіти, H – гемікриптофіти, G – геофіти, Hy – гідрофіти; с) спектр типів 

стратегій рослин в угрупованні за Grime (1977): C – конкуренти, S – стресостійкі,  
R – рудерали

Усі водні рослини водотоку – багаторічні, крім одного виду – вирин-
ниці болотної (Callitriche palustris), яка трапляється зрідка. Це терофіт 
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за класифікацією життєвих форм C. Raunkiaer (1934). Крім того, за цією 
класифікацією у складі водної флори приблизно однакова кількість видів 
гемікриптофітів – 30 і криптофітів – 32 (геофітів – 24 види, гідрофітів – 8).

Аналіз типів стратегій рослин в угрупованні дозволив з’ясувати, що 
серед судинних макрофітів річки С-стратегів – 18 видів, S-стратегів – 16, 
R-стратегів – 8. Решта видів – перехідні між типами.

Заростання водного дзеркала становило у середньому від 5 до 25 %, 
але на окремих ділянках річки досягало 80 %. Це, наприклад, угруповання 
з домінуванням Ceratophyllum demersum на малопроточній ділянці річки в 
межах села Жобрин. 

В рослинному покриві річки трапляються рідкісні для регіону види 
і угруповання за участю водних рослин. Зокрема, до «Червоного списку 
водних макрофітів України» (1993) занесені Wolffia arrhiza (категорія С2); 
Nymphaea alba, N. candida, Nuphar lutea, Callitriche palustris (категорія С3); 
Berula erecta (категорія С4) [13]. Угруповання формацій Nymphaeeta albae, 
Nymphaeeta candidae, Sagittarieta sagittifoliae занесені до «Зеленої книги 
України» (2009) у статусі рідкісних [21].

Найпоширеніші види в рослинному покриві є традиційними для регі-
ону – Phragmites australis, Glyceria maxima, Typha latifolia, Agrostis stolonifera. 
Звичайні види – T. angustifolia,  Sparganium emersum, S. erectum, Alisma 
plantago-aquatica, Sagittaria sagittifolia, Butomus umbellatus, Acorus calamus, 
Iris pseudacorus, Carex acuta, C. riparia, C. vesicaria, C. vulpina,  Scirpus 
sylvaticus, Glyceria fluitans, Leersia oryzoides, Caltha palustris, Ranunculus 
repens, Lythrum salicaria. Найпоширеніші серед занурених і вільноплаваю-
чих на поверхні води рослин – Ceratophyllum demersum, Stuckenia pectinata, 
Lemna minor і Spirodela polyrrhiza. До числа звичайних видів належать 
Polygonum amphibium, Nuphar lutea, Lemna trisulca, Potamogeton crispus, 
P. nodosus, P. perfoliatus. В останні роки відмічено скорочення поширення 
адвентивного виду Elodea canadensis, який раніше був звичайним видом у 
фітоценозах річки. Це спостерігається і в інших водних об’єктах регіону і 
зумовлюється вразливістю цього виду до антропогенної евтрофікації [13].

Висновки. Комплексна екологічна оцінка якості води показала, що 
впродовж 2008-2011 і 2020-2021 років води річки Путилівка за ступенем 
антропогенної забрудненості описуються як «чисті» (ІІ клас, 2 категорія) 
і «слабко забруднені» (ІІІ клас, 4 категорія). За останнє десятиріччя зафік-
совано зниження екологічного індексу (Іe) за середніми значеннями – від 
2,4 до 2,0. Спостерігається покращення якості води річки майже за усіма 
показниками трофо-сапробіологічного блоку. Поряд з цим, впродовж 
досліджуваного періоду спостерігається перевищення екологічних норма-
тивів за концентрацією важких металів, зокрема, міді, що має геохімічне 
походження. 
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Водну флору річки складає щонайменше 63 види судинних рослин, 
що становить 59  % видового багатства водної флори Стир-Гориньської 
частини басейну Прип’яті. Дев’ять родин водних рослин, які є найбіль-
шими за кількістю видів з 21, також є провідними для інших водних об’єк-
тів регіону. 

В рослинному покриві трапляються рідкісні види і угруповання.  
Зокрема, виявили представників трьох категорій (С2, С3 і С4) «Червоного 
списку водних макрофітів України» (1993): Wolffia arrhiza, Nymphaea alba, 
N. candida, Nuphar lutea, Callitriche palustris, Berula erecta. Угруповання 
формацій Nymphaeeta albae, Nymphaeeta candidae, Sagittarieta sagittifoliae 
занесені до «Зеленої книги України» (2009) у статусі рідкісних.

Найпоширеніші види – Phragmites australis, Glyceria maxima, Typha 
latifolia, Agrostis stolonifera, а серед занурених і вільноплаваючих на 
поверхні води – Ceratophyllum demersum, Stuckenia pectinata, Lemna minor 
і Spirodela polyrrhiza. В останні роки відмічено скорочення поширення 
адвентивного виду Elodea canadensis.

Подальші дослідження екосистеми і біорізноманіття цього водного 
об’єкту, зокрема дослідження багатства іхтіофауни, можуть відкрити пер-
спективу занесення малої річки Путилівка до Смарагдової мережі України.

ECOLOGICAL STATE AND PHYTOBIOTA OF THE SMALL 
PUTYLIVKA RIVER (HORYN RIVER BASIN)

Grokhovska Yu. R. – Doctor of Agricultural Sciences,
Konontsev S. V. – Doctor of Technical Sciences, Associate Professor,

Khalimonchuk O. M. – 2nd year master's student 
at the Educational and Scientific Institute of Agroecology and Land Management,

National University of Water and Environmental Engineering,
y.r.grokhovska@nuwm.edu.ua

Researching the ecological state of small rivers is relevant because the 
conservation and restoration of ecosystem biodiversity and the reduction of pollution to 
a "zero" level are among the main objectives of the European Green Deal (2020). It is 
known that the ecosystems of small rivers in Ukraine have been on the list of the most 
vulnerable objects for the past 40-50 years, and anthropogenic impact still remains the 
main threat to them. 

The work aimed to assess the current ecological state of the small Putylivka 
River (57 km length, 506 km2 catchment area) based on hydrochemical indicators and 
the biodiversity of its vegetation cover and to analyze the changes that have occurred 
over the past decade. For the hydroecological assessment of surface water quality, 
monitoring data for 16 indicators was used, which were conducted by the state control 
authorities in 2008-2011 and 2020-2021. Hydrobotanical studies were carried out using 
generally accepted methods during the vegetation period in 2010-2014 and 2021-2023. 
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Ecological and biological analysis of the flora was carried out based on characteristics 
from relevant scientific sources. 

A comprehensive environmental assessment of the water quality using the 
integrated ecological index (Ie) showed that the river waters are clean (Class II, 
Category 2) by average indicators and slightly polluted (Class III, Category 4) by the 
worst indicators. 

The class and category have not changed over the years, but there has been an 
improvement in the water quality in almost all indicators of the tropho-saprobiological 
block and a decrease in the trophic level in average values from the meso-eutrophic to 
the mesotrophic subcategory (the predominant type). This is also recorded in the decrease 
of the index (Ie) from 2.4 to 2.0. However, over the years, there has been an excess of 
environmental standards for the concentration of heavy metals of geochemical origin.

The aquatic flora of the river includes at least 63 species of vascular plants, 59 % 
of the species richness of the Styr-Horyn part of the Pripyat River basin. Nine families 
of aquatic plants, the largest in the number of species out of 21, are also leading for other 
water bodies of the region. The plant cover contains rare species, in particular Wolffia 
arrhiza, Nymphaea alba, N. candida, Nuphar lutea, Callitriche palustris, Berula erecta 
listed in the “Red List of Aquatic Macrophytes of Ukraine” (1993). A reduction in the 
distribution of the adventitious species Elodea canadensis has been noted.

Keywords: the Pripyat River basin, a small river, water quality, aquatic plants, 
biodiversity.
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У статті представлено результати досліджень динаміки меліоративних ви-
ловів та структури іхтіоценозу водойми-охолоджувача (ВО) Запорізької атомної 
електростанції (ЗАЕС). Представлено коротку характеристику ВО ЗАЕС. Наве-
дено дані щодо потенційних збитків, які виникають унаслідок втрати видів риб 
через порушення гідрологічного режиму під час військової окупації станції, зміни 
умов експлуатації електростанції. Іхтіологічні дослідження проводили за методи-
ками Арсана, Озінковської та Мовчана. Розрахунок збитків проводили за методи-
кою розрахунку збитків Мінагрополітики та Міндовкілля.

У водоймі-охолоджувачі наразі нараховується 16 видів риб. З них за трофіч-
ним співвідношенням бентофаги складають – 37,5 %, хижі види – 31,3 %, планк-
тофаги – 18,8 %, та фітофаги – 12,5 %. Наразі фіксується загибель теплолюбних 
видів риб (тиляпія мозамбіцька, канальний, американський та червонохвостий 
соми). Встановлено що загальна сума збитків, заподіяних рибному господарству 
внаслідок загибелі риби складає 152,898 млн. грн. Зменшення чисельності ви-
дів-біомеліораторів та повна їх втрата (теплолюбних видів) загрожує розвитком 
наявних біологічних перешкод та появою нових, які у свою чергу можуть призво-
дити до аварійних ситуацій.

У зв’язку із окупацією міста Енергодару і відсутністю можливості прове-
дення повноцінних гідроекологічних досліджень на теперішній час рекоменду-
ється використовувати «Технологічне обґрунтування застосування біологічного 
методу зниження кількості фітопланктону та молюсків у гідротехнічній системі 
ЗАЕС…», яке діяло до 2022 року (розроблене фахівцями Дніпровського націо-
нального університету імені Олеся Гончара), для забезпечення біомеліорації та 
боротьби з біоперешкодами у техноекосистемі ЗАЕС.

Ключові слова: іхтіофауна, водойма-охолоджувач, гідроекологія, збитки, 
Запорізька АЕС, біоперешкоди, фітоперифітон.

Постановка проблеми. Безперервна циркуляція води у системі охо-
лодження та технічного водопостачання має фундаментальне значення для 
функціонування АЕС. Для цього у реакторних системах ВВЕР-1000 вико-
ристовують технічні водопостачальні споруди [1–2]. До них відносяться 
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бризкальні басейни, градирні і ставки або водойми-охолоджувачі. В остан-
ніх у процесі експлуатації неминуче постає питання накопичення біомаси 
фітопланктону, вищої водної рослинності, бентосних видів молюсків, що 
у свою чергу значно впливає на якість води, та знижує здатність до охоло-
дження. Такі проблеми можуть ускладнювати роботу техноекосистем і зго-
дом викликати аварійні ситуації. Біомеліоративні заходи з зариблення або-
ригенними видами і видами-вселенцями спрямовуються на вирішення цих 
проблем, але і вони без відповідного, збалансованого регулювання можуть 
нанести шкоду водоймі-охолоджувачу шляхом біогенного замулювання.

На сьогодні моніторинг стану водойми-охолоджувача неможливий 
через окупацію. Дії військ країни-окупанта спричинили також ряд еколо-
гічних катастроф, які призвели до повної втрати популяцій теплолюбних 
видів у водоймі-охолоджувачі Запорізької АЕС.

Аналіз останніх публікацій. Водойми-охолоджувачі енергетичних 
об’єктів являють собою унікальні об'єкти для фундаментальних гідробіо-
логічних досліджень. Вони є не тільки технічними водними об'єктами спе-
ціального призначення, але і елементами ландшафтних комплексів того чи 
іншого регіону. Тому їх екологічний стан або екологічний потенціал згідно 
Водної Рамкової Директиви ЄС має бути суттєво не гіршим, ніж у водо-
ймах на прилеглих територіях [3–5]

Водойма-охолоджувач (ВО) – один із головних елементів системи 
охолодження та технічного водопостачання атомної електростанції. ВО 
Запорізької АЕС уведена в експлуатацію в 1984 р. разом із запуском пер-
шого енергоблоку. Утворена шляхом виокремлення частини Каховського 
водосховища намивною піщаною греблею, і має наступні параметри: 
площа дзеркала за нормального підпірного рівня (НПР) – 8,2 км², об’єм за 
НПР – 47,05 млн м³, середня глибина за НПР – 5,87 м, максимальна гли-
бина за НПР – 16,5 м, довжина берегової лінії – 11,2 км [5]. 

Основні призначення водойми-охолоджувача:
1) охолодження нагрітої циркуляційної води шляхом теплообміну з 

атмосферою за площею водного дзеркала;
2) підтримка проектного рівня у циркуляційній системі технічного 

водопостачання;
3) підтримка необхідної якості циркуляційної води.
Водойма-охолоджувач є технічною водоймою і не призначена для 

рибогосподарської діяльності як такої, але вирощування риби, зариблення 
та вилов риби на акваторії водойми-охолоджувача ведеться з метою біомелі-
орації. Оскільки техноекосистеми часто стикаються із біоперешкодами, які 
можуть призводити до аварійних ситуацій різного ступеня [5–6]. Особливо 
це стосується підприємств атомної енергетики, що мають складну систему 
охолодження та водовідведення, і перешкоди в роботі не можуть бути досить 
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швидко усунуті. Тому доцільно вирощувати види, які поїдатимуть біомасу 
водоростей, перифітону тощо, які і створюють біоперешкоди [7].

Постановка завдання. Руйнація Каховської ГЕС призвела до стрім-
кого зниження рівня води у Каховському водосховищі, що вплинуло і на 
водойму-охолоджувач ЗАЕС. За інформацією прес-центру Енергоатома 
від 31 жовтня 2022 року [8] внаслідок зупинки енергоблоків ЗАЕС припи-
нився нагрів води у водоймі-охолоджувачі, що призвело до зниження тем-
ператури води до позначки +13 ºС. Це призвело до масової загибелі риби 
у ВО. в тому числі до втрати унікальної популяції мозамбіцької тиляпії. 
Виходячи з цього метою нашої роботи було провести аналіз складу іхтіо-
фауни  систем охолодження та системи технічного водопостачання Запо-
різької АЕС, а саме водойми-охолоджувача, та оцінити збитки, заподіяні 
внаслідок порушення режиму експлуатації ЗАЕС в період окупації.

– проаналізувати звітні матеріали Запорізької АЕС та власних 
досліджень щодо струткури іхтіоценозу, обсягів вилову та зариблення 
водойми-охолоджувача;

– розрахувати збитки, у контексті втрати біомеліоративних ресурсів 
важливого стратегічного об’єкту.

Матеріали та методи. Іхтіологічний матеріал збирали з контроль-
них знарядь лову набором ставних сіток з кроком вічка а=30–110 мм влітку 
2021  року під час експедицій на ВО ЗАЕС. Крім того, використовували 
звітні матеріали ЗАЕС. Збір та обробку іхтіологічного матеріалу прово-
дили із використанням загальноприйнятих класичних методик [9–11].

Для розрахунків збитків, нанесених рибним ресурсам ВО ЗАЕС, 
використовували методику розрахунку збитків Мінагрополітики та Мін-
довкілля [12].

Загальні збитки, заподіяні рибним ресурсам внаслідок загибелі риби 
та інших водних біоресурсів, складаються з прямих збитків і збитків від 
втрати потомства (непрямих збитків).

Прямі збитки розраховували за формулою (1):
N Z n p1 = �� �* *                                            (1),

де, N1–розмір збитків, заподіяних загибеллю особин або їх незаконним 
вилученням з водного середовища (тис. грн.); Z – вартість продукції, 
виготовленої з 1 кг сировини, за діючими роздрібними ринковими цінами 
регіону на момент проведення розрахунку збитків (грн.); N – кількість 
загиблих або незаконно добутих з водойми статевозрілих особин (шт.); P – 
середня маса статевозрілої особини (кг) [12].

Для розрахунку непрямих збитків використовували наступну фор-
мулу (2):

N
n Q k p r c

Z2 10000
=

�� �� �� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �* * * * *
* �� � � � � � � � � � � � � �  (2),
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де, N2 – розмір збитків, заподіяних втратою потомства (тис. грн.); 
n – кількість загиблих або незаконно добутих статевозрілих особин (шт.);  
Q – середня плодючість ікринок, личинок (шт.); k – коефіцієнт промис-
лового повернення від ікри (личинок) (у відсотках); p – середня маса ста-
тевозрілої особини (кг); r – відносна частина (або доля) самок у стаді (у 
відсотках); c – кратність нересту (раз); Z – вартість продукції, виготовленої 
з 1 кг сировини, за діючими роздрібними ринковими цінами регіону на 
момент проведення розрахунку збитків (грн.) [12].

Статистичні розрахунки проводили з використанням пакету при-
кладних програм Microsoft Excel 2021. 

Результати досліджень. Іхтіоценоз водойми-охолоджувача ЗАЕС 
представлений штучно сформованим біоценозом, який включає в себе 
представників різних трофічних видів: фітофаги, бентофаги, планктофаги, 
хижаки. Основною метою створення такої екосистеми є біомеліорація сис-
теми охолодження та технічного водопостачання ЗАЕС.

У сучасному складі іхтіофауни водойми-охолоджувача зареєстро-
вано 16 видів риб. Із аборигенних видів, які певною мірою адаптувалися 
до умов технічної водойми, наявні карась сріблястий Carassius gibelio 
(Bloch, 1752), плітка Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758), краснопірка Scardinius 
erythrophthalmus (Linnaeus, 1758), лящ Abramis brama (Linnaeus, 1758) тощо. 
Із видів, яких інтродукують задля забезпечення біомеліорації наявні білий 
товстолобик Hypophthalmichthys molitrix (Valenciennes, 1844), білий амур 
Ctenopharyngodon idella (Valenciennes, 1844), чорний амур Mylopharyngodon 
piceus (Richardson, 1846), тиляпія мозамбікська Oreochromis mossambicus 
(Peters, 1852), канальний сом Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818), аме-
риканський сом Ameiurus nebulosus (Lesueur, 1819), червонохвостий сом 
Phractocephalus hemioliopterus (Bloch & Schneider, 1801). Також зустріча-
ються інвазійні види: амурський чебачок Pseudorasbora parva (Temminck 
& Shegel, 1846), сонячний окунь Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758). Останні 
можуть стрімко нарощувати свою чисельність та біомасу в нестабільних 
екологічних умовах технічних водойм.

У 2021 році 44  % видів риб становили представники аборигенної 
іхтіофауни, а 56 % представлені чужорідними видами.

За трофічним співвідношенням 37,5 % становили бентофаги, 31,3 % – 
хижаки, 18,8 % – планктофаги, 12,5 % – фітофаги (рисунок 1).

За аналізом вилову крупновічковими сітками ( а≧70 мм) встанов-
лено, що 62,6–75,4  % видів припадало на карася сріблястого, тиляпію, 
коропа Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) та білого товстолобика. У дослі-
джений період іхтіоценоз в основному складався із представників, що 
забезпечують біомеліорацію – фітопланкто-, зоопланкто-, бенто– та еври-
фаги, а також рослиноїдні риби. Найбільше в уловах переважали бен-
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тофаги (за видовим складом – 35,6 %), представлені коропом і карасем. 
Дещо менший відсоток планктофагів (білий товстолобик) за чисельністю –  
32,5 %, однак, за біомасою – 64,6 %. 

 

Рис. 1. Відсоткове співвідношення трофічних груп риб водойми-охолоджувача ЗАЕС

Меліоративний лов риби протягом 2010–2020 рр. базувався на наступ-
них видах: білий товстолобик, тиляпія та канальний сом (таблиця 1).

Таблиця 1. Обсяги меліоративного вилову водних біоресурсів 
за 2010–2020 рр.

Рік
Вид 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Білий товсто-
лобик, кг 2830 2600 2730 2805 770 733 1565 1414 1618,6 1092,2 3889,25

Канальний 
сом, кг 250 340 0 601 641 298 372 25 10 10 10

Тиляпія, кг 706 646 1063 1143 1078 573 560 140 141,6 73,8 70,5
Всього: 3786 3586 3793 4549 2489 1604 2497 1579 1770,2 1176 3969,75

Меліоративний промисел білого товстолобика базувався на особинах 
7–9 кг маси. Аналіз меліоративного вилову білого товстолобика за останні 
10 років указує на значне зниження його вилучення у 2014–2016 роках, 
яке знаходилось в межах від 770 кг до 1565 кг. Варто зазначити, що вилов 
старшовікових особин білого товстолобика – це одна із головних умов вда-
лої утилізації органічної речовини, яка створюється фітопланктоном [7]. 
Якщо не вилучати старшовікових особин виду – вони загинуть та вивіль-
нять акумульовані біогенні елементи знову до водойми, що сприятиме пов-
торному розвитку водоростей. 
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Тиляпія виступає споживачем біомаси нитчастих водоростей та 
запобігає їх масовому обростанню на гідротехнічних спорудах. В умовах 
ВО ЗАЕС вид акліматизувався та утворив самовідтворювальну популя-
цію, особини якої розмножуються протягом усього року (якщо темпера-
тура води взимку не опускається нижче +18  ºС. Середньорічний багато-
річний показник вилову тиляпії з водойми-охолоджувача ЗАЕС становить 
376,7 кг/рік. Виходячи зі спектру живлення тиляпію можна розглядати як 
ефективного біомеліоратора, однак вона є конкурентом білому амуру. 

За результатами іхтіологічних досліджень було розраховано запас 
водних біоресурсів водойми-охолоджувача ЗАЕС на 2021 рік (таблиця 2).

Таблиця 2. Оцінка запасів водних біоресурсів, 2021 р.
Види риб Обсяг, т

Білий товстолобик H.molitrix (Valenciennes, 1844) 279,99
Білий амур C.idella (Valenciennes, 1844) 73,96

Карась сріблястий C.gibbelio (Bloch, 1752) 25,65
Короп  C. carpio (Linnaeus, 1758) 54,63

Тиляпія мозамбіцька O.mossambicus (Peters,1852) 145,05
Плітка R. rutilus (Linnaeus, 1758) 0,29

Судак звичайний Sander lucioperca (Linnaeus, 1758) 0,60
Канальний Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818), американський  

Ameiurus nebulosus (Lesueur, 1819) та червонохвостий Phractocephalus 
hemioliopterus (Bloch & Schneider, 1801) соми

1,84

Всього 581,99
Біопродуктивність, кг/га 709,75

З метою біомеліорації близько 30 років тому водойму-охолоджувач 
було зариблено теплолюбними видами риб, а саме мозамбіцькою тиля-
пією (еврифаг), канальним сомом та американським сомом. Риби поїда-
ють продукцію фітопланктону, фітоперифітону та фітобентосу, тим самим 
забезпечуючи чистоту гідротехнічних споруд, особливо першого контуру 
охолодження. Через руйнацію Каховської ГЕС, зниження рівня води та 
припинення діяльності ЗАЕС екосистему ВО зазнала катастрофічних 
наслідків. Нами було розраховані величини збитків, що виникли у резуль-
таті загибелі іхтіоценозу.

Загальні збитки, заподіяні рибного господарству внаслідок загибелі 
риби та інших водних біоресурсів наведені в таблиці 3. Вони складаються 
з прямих і непрямих (від втрати потомства) збитків.

Наразі порушення гідрологічного режиму водойми-охолоджувача 
ЗАЕС призвело до втрати теплолюбних інтродукованих видів риб таких, 
як тиляпія мозамбіцька та канальний, американський і червонохвостий 
соми. 
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Таблиця 3. Збитки у разі втрати іхтіологічного складу  
водойми-охолоджувача Запорізької АЕС

Вид риб

Вартість 
продукції

(серпень 2023),
грн/кг

Прямі 
збитки, 
тис. грн

Непрямі 
збитки,
тис. грн

Загальні 
збитки,
тис. грн

(Z) (N1) (N2) (N)
Білий товстолобик* 80 22 399,20 0 22 399,20

Білий амур* 90 6 656,40 0 6 656,40
Карась сріблястий 40 1 026,00 9 849,60 1 035,85

Короп 80 4 370,40  65 556,00 4 435,95
Судак 140 84,00 577,50 84,58

Канальний, американський 
та червонохвостий соми* 90 184,00 4 066,40 188,07

Тиляпія мозамбіцька 200 29 010,00 8 911,87 29 018,91
Плітка 70 20,30 186,76 20,49

Всього: 63 750,30 89 148,13 152 898,43
Примітка: * – вид в умовах водойми самостійно не відтворювався. 

Загалом, за усіма втраченими видами іхтіоценозу встановлено, що 
загальна сума збитків складає 152,898 млн грн., з них прямих збитків – 
63,750 млн грн., та непрямих збитків – 89,148 млн грн.

Також слід зазначити, що втрата видів-меліораторів призвела до 
погіршення стану системи охолодження ЗАЕС, що є критично важливою 
у штатному функціонуванні самої електростанції, та додаткових потенцій-
них збитків, пов’язаних з її ремонтом.

Результати проведених досліджень свідчать про суттєві екологічні 
наслідки порушення температурного та гідрологічного режиму водо-
йми-охолоджувача Запорізької АЕС через зупинку роботи енергоблоків. 
Особливу увагу приділено втратам, пов’язаним із загибеллю теплолюбних 
риб-біомеліораторів, зокрема мозамбіцької тиляпії, яка утворювала само-
відтворювальну популяцію та була ключовим елементом у системі біоме-
ліорації водойми.

Основною метою штучного створення та підтримки іхтіоценозу 
у водоймі-охолоджувачі було використання риб для контролю за роз-
витком фітопланктону, фітоперифітону та інших організмів, які можуть 
впливати на функціонування гідротехнічних споруд. Такі види, як білий 
товстолобик, білий амур і тиляпія, є ефективними біомеліораторами, 
оскільки вони активно споживають біомасу фітопланктону та пери-
фітону, запобігаючи надмірному розвитку цих організмів, що могло б 
призвести до обростання технічного обладнання. Втрата теплолюбних 
видів через зниження температури води нижче +13°C не лише призвела 
до порушення балансу екосистеми, але й сприяла потенційним техніч-
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ним ускладненням у системах охолодження. Втрата видів-біомеліорато-
рів сприяє відновленню та активному зростанню біомаси водоростей та 
інших гідробіонтів, що може призвести до збільшення кількості біопере-
шкод та виникнення аварійних ситуацій.

Підрахунок збитків заподіяних екосистемі ВО ЗАЕС внаслідок заги-
белі риб є важливим для економічної оцінки впливу війни на водні екосис-
теми країни. Особливо критичною є втрата таких видів риб біомеліораторів, 
як: тиляпія, білий товстолобик і амур, – що також матиме довгостроковий 
вплив на погіршення гідроекологічного стану водойми, що може потре-
бувати додаткових витрат на відновлення та стабілізацію екосистеми ВО 
ЗАЕС. Також загибель риб-біомеліораторів може сприяти накопиченню 
органічної речовини у водоймі, що призведе до вторинної евтрофікації 
водойми і розвитку водоростей (фітопланктону та фітоперефітону). 

Для запобігання подальшим екологічним та економічним втратам 
доцільно відновити програми біомеліорації ВО ЗАЕС, зокрема шляхом 
повторного зариблення водойми видами, що забезпечують контроль над 
розвитком водоростей та інших біоперешкод. Важливо розробити нові 
заходи для запобігання подібним ситуаціям у майбутньому, що може 
включати моніторинг температури і гідрологічного режимів експлуатації 
систем охолодження та впровадження додаткових заходів щодо підтримки 
стабільності екосистеми.

Висновки з дослідження та перспективи подальшого розвитку 
в цьому напрямі. Порушення гідрологічного режиму водойми-охолод-
жувача ЗАЕС призвело до втрати теплолюбних видів-інтродуцентів і 
основних видів-біомеліораторів. Для запобігання проблем появи біоло-
гічних перешкод, викликаних гідробіонтами необхідно дотримуватися 
обсягів біомеліоративного зариблення ВО ЗАЕС, рекомендованих у «Тех-
нологічному обґрунтуванні застосування біологічного методу зниження 
кількості фітопланктону та молюсків у гідротехнічній системі ЗАЕС та 
проведення біомеліоративних робіт з використанням риб-біомеоліора-
торів на період 2018–2022 рр.», яке надано фахівцями Дніпровського  
національного університету імені Олеся Гончара до окупації м.  Енерго-
дару. Встановлені види риб, що загинули та могли загинути у результаті 
припинення діяльності ЗАЕС. Ретельний розрахунок прямих і непрямих 
збитків від втрат іхтіоценозу дозволив отримати обґрунтовані дані, що 
доцільно використовувати для розробки та впровадження ефективних 
заходів з відновлення та збереження біорізноманіття видів риб водойми- 
охолоджувача ЗАЕС. 
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The article presents the results of studies of the dynamics of reclamation catches and 
the structure of the ichthyocenosis of the cooling reservoir (CR) of the Zaporizhzhia Nuclear 
Power Plant (ZNPP). A brief description of the ZNPP is presented. The data on potential 
damages arising from the loss of fish species due to violation of the hydrological regime 
during the military occupation of the station, changes in the operating conditions of the power 
station are given. Ichthyological studies were carried out according to the methods of Arsan, 
Ozinkovska and Movchan. The calculation of losses was carried out according to the method 
of calculation of losses of the Ministry of Agriculture and the Ministry of Environment.

There are currently 16 species of fish in CR. According to the trophic ratio, 
benthophages make up to 37.5 %, predatory species – 31.3 %, planktophages – 18.8 %, 
and phytophages – 12.5 %. Currently, the death of heat-loving fish species (mozambique 
tilapia, channel catfish, brown bullhead and red-tailed catfish) is recorded. It was 
established that the total amount of damages caused to the fishery as a result of the death 
of fish amounts to UAH 152.898 million. A decrease in the number of bioremediation 
species and their complete loss (heat-loving species) threatens the development of 
existing biological obstacles and the appearance of new ones, which in turn can lead to 
emergency situations.

Due to the occupation of the city of Enerhodar and the lack of the possibility of 
conducting full-fledged hydroecological studies at the present time, it is recommended 
to use the "Technological substantiation of the application of the biological method of 
reducing the number of phytoplankton and molluscs in the hydrotechnical system of 
the ZNPP...", which was valid until 2022 (developed by specialists of the Oles Honchar 
Dnipro National University), to ensure bioreclamation and combat bioobstacles in the 
ZNPP techno-ecosystem.

Keywords: ichthyofauna, cooling reservoir, hydroecology, damages, Zaporizka 
NPP, biological obstacles, phytoperiphyton.
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Оглядова стаття відображає різноспектрову науково-дослідну роботу, ідеї 
та дискусії за результатами отриманих досліджень щодо екологічного стану Тилі-
гульського лиману, який знаходиться на межі Одеської та Миколаївської областей. 
Актуальність дослідження пов’язана із нагальними питаннями, які потребують 
вирішення в контексті збереження природного біорізноманіття лиману за умов 
впливу абіотичних та біотичних чинників.

Об’єкт дослідження – Тилігульський лиман. Предмет дослідження – еко-
логічний стан Тилігульського лиману в умовах сучасних антропогенних та кліма-
тичних змін. Під час проведення дослідження було використано наступні методи: 
загальні та спеціальні методи, критичного аналізу, порівняння та синтезу, збору, 
аналізу, обговорення опублікованої інформації. 

За дослідженнями різних авторів відмічено, що більшість трансформацій-
них процесів сприяють зниженню видового різноманіття риб та інших гідробіон-
тів Тилігульського лиману. Висвітлено інформацію щодо опрацювання наявних 
результатів дослідження впливу сільськогосподарської та господарсько-побутової 
діяльності на акваторію лиману, зокрема, через забруднення стічними водами та 
використання пестицидів та добрив.

Представлені дані розкривають важливість розробки комплексних науко-
во-практичних рекомендацій з вектором водоохоронних та водозберігаючих за-
ходів, спрямованих безпосередньо на об’єкти народного господарства поблизу 
лиману та забезпечення сталого використання його вод з зменшенням ризиків 
забруднення акваторії. З огляду на те, що на території лиману наявна велика кіль-
кість несприятливих екологічних процесів, а його стан в більшості наукових робіт, 
авторами розцінюється як «критичний», доцільним стає використання комплек-
сних заходів, спрямованих на стабілізацію загального стану водойми та забезпе-
чення раціонального використання потенціалу водної екосистеми.

Здійснено акцент на агротехнічних заходах з вектором на методи обробки 
земель, які б запобігали ерозії поблизу акваторії лиману: культивація захисних 
рослин; консерваційне оброблення; контроль водостоків; збереження рослинного 
покриву. Гідротехнічні заходи мають бути руслоформувального, укріплювального 
та протиерозійного характеру. 
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Подальші наукові дослідження мають бути спрямовані на розробку та впро-
вадження заходів з охорони та відновлення екосистеми Тилігульського лиману з 
урахуванням його унікальності. Заплановані науково-дослідні роботи доповнять 
існуючі уявлення та отримані результати та сприятимуть збереженню біорізнома-
ніття та забезпеченню рибного потенціалу Південного регіону України.

Ключові слова: лиман; екологічні проблеми; раціональне водокористуван-
ня; сталий розвиток.

Постановка проблеми. Лимани з прибережно-береговими терито-
ріями являють собою унікальні природні комплекси. Безумовно, як в будь-
якій екосистемі, наявні трофічні відносини та функціональна система, яка 
забезпечує сталий розвиток всіх типових процесів. Гідрологічний режим 
лиманів знаходиться в кореляційному зв’язку зі стоком річок, які в них 
впадають з відповідним біогенними, забруднюючими речовинами, вод-
но-сольовим балансом. 

Сучасний екологічний стан Тилігульського лиману потребує скоор-
динованого управління, збереження та розвитку водних ресурсів, раціо-
нального використання потенціалу. Отже, один із важливих природніх 
об’єктів, Тилігульський лиман відіграє ключову роль у збереженні уні-
кального біорізноманіття та має цінні природні ресурси [16]. Зростання 
рівня антропогенної діяльності чинить значний вплив на загальний стан 
екосистеми. Високий рівень сільськогосподарського освоєння території, 
господарсько-побутова та туристична (рекреаційна) діяльність становлять 
значний тиск на екологічну складову акваторії Тилігульського лиману. До 
того ж, сучасні трансформації клімату та погодних умов значно впливають 
на гідрологічні умови лиману, що у майбутньому, може створити умови 
для значних трансформаційних змін в його водах та біорізноманітті. Підсу-
мовуючи, відмітимо, що комплексні науково-дослідні роботи екологічного 
стану лиману нададуть можливість доповнити вже існуючі напрацювання 
та розглянути можливі кейси вирішення окреслених нагальних питань. 
В контексті наукового інтересу докорінного дослідження окреслених 
питань слід відмітити можливість розуміння головних факторів впливу 
екосистему лиману в цілому та розробки у подальшому заходів, націлених 
на стабілізацію функціонування та сталого розвитку.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Результати досліджень 
особливостей Тилігульського лиману, його екологічної складової пред-
ставлені багатьма провідними науковцями в стратегічних планах розвитку 
Півдня України, в рекомендаціях поліпшення гідрологічного режиму та 
наукових доробках, в тому числі монографіях тощо [1–12]. 

Останні наукові дослідження та публікації [8] демонструють загроз-
ливу тенденції щодо екологічного стану цієї природної водойми. Резуль-
тати досліджень відображають гідрологічні зміни, погіршення якості води 
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та численні загрози для зміни видового та чисельного стану біорізнома-
ніття акваторії лиману [10, 12].

Аналізуючи літературні джерела за окресленою тематикою, можна 
відмітити, що в період з 2005 по 2015 роки дослідниками було виявлено 
тенденції до підвищення рівня забруднення акваторії лиману сільським 
господарством, стічними водами господарсько-побутового призначення та 
підприємствами [12, 15]. 

Погіршення якості вод Тилігульського лиману пов’язане, перш за 
все, з потраплянням сполук фосфору та азоту, а також важких металів. 
Як відомо, такі небезпечні речовини призводять до спалахів евтрофіка-
ції та поступового зменшення іхтіофауни, біорізноманіття водоростей та 
птахів [15].

Проте, до сьогоднішнього дня, відсутня достатня кількість науко-
вих досліджень стосовно вичерпаного обґрунтування причин та факто-
рів впливу на сучасний екологічний стан Тилігульського лиману, а також 
досліджень щодо розробки оптимальних стратегій стабілізації та сталого 
розвитку водного об’єкту.

Постановка завдання. Розглянути сучасні екологічні проблеми 
Тилігульського лиману, фактори, які впливають на погіршення його стану 
та запропонувати стратегічні заходи щодо їх вирішення. Використовувати 
у майбутніх дослідженнях при постановці вже практичної, науково-до-
слідної складової, представлений матеріал даної роботи в якості базової 
оглядової платформи.

Матеріали і методи дослідження. Теоретичною та інформаційною 
основою дослідження стали науково-дослідні, оглядові праці українських 
науковців щодо сучасного стану та проблем Тилігульського лиману та його 
водозабірного басейну. 

У процесі написання роботи було використано загальні та спеціальні 
методи, критичного аналізу, порівняння та синтезу, збору, аналізу, обгово-
рення опублікованої інформації.

Результати досліджень. Тилігульський лиман знаходиться на межі 
Одеської та Миколаївської областей в 40 км від м. Одеси. Означений вод-
ний об’єкт утворився шляхом затоплення річки Тилігул, а саме її долини 
морськими водами. Тилігульський лиман відокремлений від моря незнач-
ним черепашково-піщаним пересипом, довжина якого сягає приблизно 
6,6 км, а ширина – коливається в межах від 3,3 до 4 км [4].

В умовах сьогодення, внаслідок значних трансформаційних кліма-
тичних змін та антропогенного навантаження на лиман, за оцінкою біль-
шості експертів за даною тематикою, він знаходиться в «критичному» 
екологічному стані. Значна народногосподарська діяльність, військовий 
конфлікт та недостатній рівень обґрунтованого водогосподарського управ-
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ління ще більше посилюють несприятливі екологічні явища на території 
лиману [18]. 

Одним з проблемних поточних питань по Тилігульському лимані, 
які виникли декілька десятків років тому, є сучасні кліматичні трансфор-
мації, які лише простимулювали, як каталізатори процеси випаровування, 
а в результаті, зменшення обсягу вод Тилігульського лиману. У відпо-
відності до представлених наукових доробків авторів, річки, що живили 
лиман прісною водою, пересихають. Влітку процеси відбуваються більш 
активно, навесні цей процес забезпечується припливом паводкових вод. 
Таким чином, різке коливання рівня води, солоності (водно-сольовий 
режим) сприяє дестабілізації функціонування в цілому водної екосистеми. 
Зазначимо, що в період з 1999 по 2019 роки, щорічно, на окремих ділянках 
акваторії Тилігульського лиману спостерігалась незначна, локальна заги-
бель риби, що безпосередньо було пов’язано в тому числі із прогресуючою 
евтрофікацією вод [8].

Наукові праці відображають важливість та нагальну потребу вирі-
шення питання поступового підвищення рівня солоності вод лиману в 
результаті значного притоку морських вод та водночас зменшення надхо-
дження з водозабору прісних вод. Такі особливості надходження вод про-
тягом року, особливо в літній період, який характеризується ще й високим 
рівнем випаровування, сприяють підвищенню рівня солоності лиману до 
25–30 ‰ [3]. 

Зазначимо, що засолення вод Тилігульського лиману безумовно, 
значно впливає на його видовий склад. Так, внаслідок підвищення рівня 
солоності лиману, значно зменшується видове різноманіття риб, що пов’я-
зано безпосередньо із заміною домінуючих екологічних груп риб. Так, 
внаслідок підвищення рівня солоності, у лимані відбувається заміна домі-
нуючих солонуватоводних видів риб на морські види – для яких властива 
значно менша видова різноманітність. Фізіологічно є обґрунтованим, що 
адаптаційно-компенсаторні механізми в організмі гідробіонтів активі-
зуються. За умов адаптації до нових умов існування гідробіонти можуть 
переходити на наступну екологічну нішу. За умов невідповідності таким 
умовам відбувається зміна існування або летальний випадок. Таким чином, 
трансформація рівня солоності вод у Тилігульському лимані призводить до 
збідніння видового різноманіття гідробіонтів, зменшення продуктивності, 
умов нагулу, відтворення гідробіонтів [7, 14].

Додатковий, негативний вплив на лиман чинить сільськогосподар-
ська та господарсько-побутова діяльність населення. Так, випас худоби, 
збільшення рівня розораності території, використання великої кількості 
пестицидів, добрив в аграрному секторі чинить значний рівень антропо-
генного навантаження на акваторію лиману, особливо на прибрежну тери-
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торію та водозабір. Зазвичай, протягом літнього та весняного періодів, 
внаслідок інтенсивних дощів та повеней, відбувається забруднення вод 
лиману, накопиченими внаслідок сільськогосподарської діяльності біо-
генних, органічних та мінеральних речовин. Відповідно, внаслідок таких 
забруднень на території Тилігульського лиману відбуваються процеси 
евтрофікації, зниження рівня прозорості води та нестача кисню у придон-
них шарах води на окремих його ділянках, які зазнали найбільшого антро-
погенного впливу [18].

Результати проведених досліджень, аналізу потенційних чинників, 
які впливають на загальний стан лиману, надають можливість відмітити, 
що протягом останніх років, поблизу Тилігульського лиману, спостеріга-
ється поступове зростання кількості та щільності населення, що додат-
ково негативно впливає на його акваторію. Підвищення рівня концентрації 
населення на узбережжі лиману чинить додаткове антропогенне наванта-
ження за рахунок не лише сільськогосподарської та промислової діяль-
ності, але і за рахунок господарсько-побутової активності. Так, внаслідок 
сільського заселення території, а саме за рахунок дачних кооперативів, які 
знаходяться на узбережжі Тилігулу, значно зріс тиск на екологічну скла-
дову лиману. До наслідків діяльності дачних кооперативів в межах Тилі-
гульського лиману слід віднести: збідніння та повне знищення унікальної 
флори та фауни акваторії та прилеглої території; утворення сміттєзвалищ 
на нагромадження твердих побутових відходів на прилеглій зоні; значні 
порушення природних екосистем, ландшафтів та біотопів; потрапляння 
внаслідок діяльності населення стічних забруднених вод; внаслідок гос-
подарської діяльності на дачних кооперативах потрапляння а акваторію 
лиману небезпечних пестицидів, добрив та органічних речовин. Зазна-
чимо, що за оцінками різних науковців та експертів внаслідок народно-
господарської діяльності в Тилігульський лиман щороку потрапляють 
неочищені стічні води, які значно забруднюють лиман небезпечними речо-
винами та відповідно, негативно впливають на його екологічний стан [16]. 

Ще однією, особливістю, яка має дуальний характер негативного 
та позитивного значення лиману є те, що водообмін з морем відбувається 
за рахунок штучно створеного з’єднувального каналу (30 х 0,5-1,0 м) [9]. 
Нерегульований водообмін лиману з морем у різні періоди відсутності 
або низького рівня прісноводного стоку призводить до підвищення рівня 
вод лиману. Зазначимо, що якщо така тенденція буде відбуватися і надалі, 
то Тилігульський лиман може перетворитись на гіпергалинну водойму з 
високим рівнем солоності. Враховуючи, що водозабезпечення Тилігуль-
ського лиману за рахунок водообміну з морем являє собою реальний меха-
нізм для стабілізації гідроекологічного стану, питання набуває практичної 
цінності та наукового інтересу.
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Позитивною стороною в дуалізмі питання ролі з’єднувального 
каналу для лиману є те, що він забезпечує лиман водою у посушливі пері-
оди, а також «стримує» його повне обміління. До того ж, канал, позитивно 
впливає на лиман з рибогосподарської точки зору, оскільки в нагульний 
період через нього до його акваторій з моря потрапляє значна кількість 
морських риб, за рахунок чого збільшується та оновлюється іхтіофауна. За 
рахунок таких можливостей відбувається підвищення ефективності рибо-
господарського використання Тилігульського лиману. Окрім цього, штуч-
ний канал сприяє так званому «природному» очищенню забруднених вод 
лиману за рахунок заміщення їх морськими водами, а також забезпечує 
водообмін між різними, розрізненими ділянками лиману [8].

Опрацювавши доступні літературні джерела, можна відмітити, що 
однією з найбільших проблем Тилігульського лиману є значне зменшення 
поверхневого стоку, що безпосередньо пов’язано із зменшенням рівня 
води у річках Балайчук, Тилігул та Церега. На це вплинуло два фактори, 
зокрема трансформація клімату та антропогенна діяльність. Слід зауважити, 
що зменшення надходження прісної води до Тилігульського лиману значно 
вплинуло на загальний екологічний стан, зокрема, на біопродукційні можли-
вості. Наукові дослідження провідних науковців демонструють отриманими 
результатами зменшення видового різноманіття гідробіонтів [17]. 

Крім того, кормові ресурси відповідні біолого-екологічним особли-
востям водних організмів також трансформуються, в залежності від гідро-
хімічного, гідроекологічного режиму. В тому числі за рахунок надходження 
до акваторії лиману органічних, мінеральних речовин на фоні кліматичних 
змін. Тому, одним із напрямів забезпечення балансу між біопродукційними 
можливостями та рибопродукційними показниками є інтродукція до водо-
йми видів риб, які можуть відтворюватись в умовах лиману [1, 16].

Підсумовуючи, відзначимо про доцільність розробки стратегічних 
планів розвитку, пошуку шляхів їх вирішення, оптимізації вже існуючих 
пропозицій та обґрунтувань від авторів в даному спектрі. Перш за все, 
необхідна розробка цілісного комплексу технічних заходів та їх консоліда-
ція з врахуванням поточних та сучасних проблем з акцентом на гідротех-
нічних, водозберігаючих та агротехнічних прийомах.

Так, агротехнічні заходи мають бути спрямовані на методи обробки 
земель, які б запобігали ерозії поблизу акваторії лиману. Серед яких доцільно 
виділити культивацію захисних рослин; консерваційне оброблення; кон-
троль водостоків та збереження рослинного покриву [13, 15]. Гідротехнічні 
заходи мають бути руслоформувального, укріплювального та протиерозій-
ного характеру. Водоохоронні та водозберігаючі заходи мають бути спрямо-
вані безпосередньо на об’єкти народного господарства, які мають мінімізу-
вати ризики забруднення акваторії та зменшити на неї тиск.
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В наукових доробках науковців Одеського державного екологічного 
університету пропонується модель водно-сольового балансу Тилігуль-
ського лиману, де представлено в динаміці часу оцінка водно-сольового 
режиму лиману за різних варіантів. Практичної цінності набуває можли-
вість зниження вірогідності прояву гіпоксії за рахунок інтенсивності водо-
обміну між лиманом та морем з окремими ділянками [2].

Інший підхід, з огляду на організаційно-економічні кейси, пропо-
нується авторами розвивати природно-господарські заходи по лиману з 
врахуванням потреб стейкхолдерів Півдня [6]. Автори використовують 
поняття трьох складових: комунікації, координації та кооперації. Базую-
чись на цих діях, стає можливим досягти окреслену мету: відновити та 
забезпечити сталий розвиток Тилігульського лиману.

Висновки. Проведений огляд екологічного стану лиману демон-
струє, що внаслідок антропогенного навантаження та трансформацій-
них кліматичних процесів Тилігульський лиман знаходиться в критич-
ному екологічному стані. Провідні екологічні проблеми потребують 
комплексного підходу у вирішенні глобальних питань. Головними еко-
логічними проблемами лиману є: велика кількість надходжень забруд-
нюючих речовин в його акваторію внаслідок господарської діяльності; 
зростання рівня освоєння території та господарсько-побутового вико-
ристання; наявність явища гіпоксії у придонних шарах та на окремих 
ділянках лиману, що призводить до загибелі гідробіонтів; підвищення 
рівня солоності води, що обумовлено зменшенням надходження в лиман 
прісної води внаслідок обміління річки Тилігул. Раціональне водоко-
ристування, гідротехнічні та агротехнічні заходи нададуть можливість 
стабілізувати функціонування водної екосистеми та поступово забезпе-
чили сталий розвиток.

ENVIRONMENTAL PROBLEMS OF THE TILIGUL 
ESTUARY IN THE MODERN CONTEXT (REVIEW)

Melnyshenko S.H. – Ph.D, Assistant at the Department 
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The review article reflects the multidisciplinary research work, ideas and 
discussions based on the results of the research on the ecological state of the Tiligul 
Estuary, which is located on the border of Odesa and Mykolaiv regions. The relevance 
of the study is related to the urgent issues that need to be addressed in the context of 
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preserving the natural biodiversity of the estuary under the influence of abiotic and 
biotic factors.

The object of the study is the Tiligul Estuary. The subject of the study is the 
ecological state of the Tiligul Estuary in the context of modern anthropogenic and 
climate change. The following methods were used in the study: general and special 
methods, critical analysis, comparison and synthesis, collection, analysis, and discussion 
of published information.

According to the research of various authors, it is noted that most of the 
transformational processes contribute to the reduction of species diversity of fish and 
other aquatic organisms in the Tiligul Estuary. The article presents information on 
the processing of the available results of the study of the impact of agricultural and 
household activities on the estuary, in particular, due to wastewater pollution and the 
use of pesticides and fertilizers.

The presented data reveal the importance of developing comprehensive scientific 
and practical recommendations with a vector of water protection and water conservation 
measures aimed directly at the objects of the national economy near the estuary and 
ensuring sustainable use of its waters with reduced risks of water pollution. Given that 
there are a large number of unfavorable environmental processes in the estuary, and 
its condition is regarded as “critical” in most scientific papers, it is advisable to use 
comprehensive measures aimed at stabilizing the general condition of the reservoir and 
ensuring the rational use of the aquatic ecosystem potential.

The emphasis was placed on agrotechnical measures with a vector on land cultivation 
methods that would prevent erosion near the estuary: cultivation of protective plants; 
conservation tillage; control of drainage; and preservation of vegetation cover. Hydrotechnical 
measures should be of a channel-forming, reinforcing, and anti-erosion nature. 

Further scientific research should be aimed at developing and implementing 
measures to protect and restore the ecosystem of the Tiligul Estuary, taking into account 
its uniqueness. The planned research work will complement the existing knowledge 
and results and will contribute to the conservation of biodiversity and ensure the fishery 
potential of the Southern region of Ukraine.

Keywords: estuary; environmental problems; rational water use; sustainable 
development.
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Руйнація російським агресором дамби Каховської ГЕС зумовило осушен-
ня водосховища та втрати третини прісноводних запасів України, катастрофічних 
соціально-економічних та екологічних наслідків. На сьогоднішній день значна 
увага спрямована дослідженням формування стану природно-рослинного по-
криву в межах колишнього водосховища. У зв’язку з цим, метою дослідження є 
встановлення закономірностей вегетації та стійкості рослинного покриву залеж-
но від сучасних кліматично-гідрологічних умов території осушеного Каховського 
водосховища. Результати та висновки отримані на основі комплексних польових 
досліджень, калібрування та дешифрування супутникових знімків Sentinel 2 L2A 
в період 2023-2024 рр. В кінці вересня 2023 року площа території рослин скла-
ла 52,4 тис га. Насамперед, добрими умовами розвитку рослинності характери-
зуються балкові системи, частка рослинного покриву їх територій варіювала від 
30,7 % до 60,3 %. Зимово-весняний період 2024 року характеризувався сприятли-
вими кліматичними умовами, що зумовило затоплення весняними паводками до 
70 % території водосховища. Це забезпечило високий рівень накопичення воло-
ги у донних відкладах і швидкий приріст рослинної біомаси. На кінець вересня  
2024 року площа рослинного покриву в межах колишнього водосховища збільши-
лася у 2 рази. Встановлено значну варіабельність у вегетації рослин в різних ча-
стинах водосховища. Це обумовлено неоднорідністю характеристик гідрологічної 
мережі і перерозподілом вологи, зв'язком із поверхневими стоками головного русла 
Дніпра, різним рівнем органіки у донних відкладах. Максимальна площа заростан-
ня ложа водосховища за 2023-2024 рр. склала – 135 тис. га, в тому числі 48 тис га –  
деревовидна рослинність (верба і тополі); 87 тис га – переважно болотна і лучна 
рослинність з осередками чагарників. Відсутність опадів і аномальне збільшення 
температури повітря у липні до історичного максимуму +40,5-42,0 °С для регіону 
досліджень, призвели до пришвидшення евапотраспірації та виснаження запасів 
вологи з водосховища. Це зумовило погіршення вегетації рослин, їх висихання та 
часткової деградації. Встановлено, що на кінці вересня 2024 року, 67,3 % рослин-
ного покриву мали різну ступінь порушення вегетації. Значний рівень порушення 
зафіксовано на 43,5 % площі, в тому числі 19,5 % рослинності деградувало і знахо-
диться на межі знищення. З 27 липня по 19 серпня у верхній частині водосховища 
зафіксовані пожежі рослинних осередків площею 320 га. Негативні процеси зумо-
вили зменшення площі здорової рослинності на 26,3 тис га. Доведено, що стабіль-
ні тенденції до підсилення негативних кліматичних аномалій і штучне регулюван-
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ня малими об’ємами скидів з Дніпро ГЕС до території колишнього Каховського 
водосховища ускладнюють умови виживання рослин. В подальшому це зменшить 
щільності рослин з доброю вегетацією, збільшить площі деградованого покриву 
і сухостою, підвищить частоту пожеж, зумовить втрату стійкості новоствореної 
екосистеми та призведе до знищення осередків рослин.

Ключові слова: Каховське водосховище, рослинність, клімат, гідрологія, 
порушення, екоцид, Sentinel 2, NDVI, NDMI, NDWI.

Постановка проблеми. 6 червня 2023 року руйнація російським 
агресором дамби Каховської гідроелектростанції (ГЕС) стала катастрофою 
національного рівня [1-3]. Втрати водних ресурсів склали більше 17 км3, 
затоплено 600 км2 прилеглих територій, значні втрати рибних ресурсів, 
знищення флора і фауна. До зони надзвичайної ситуації було віднесено 
180 населених пунктів з чисельністю населення понад 900 тис. осіб. 
В результаті катастрофи більше 6,0 млн втратили доступ до водних ресур-
сів. Збитки від руйнації дамби склали понад 18 мільярдів доларів США [4]. 
Відповідно до прийнятої резолюції Генеральної Асамблеї ООН № 64/292 
від 28 липня 2010 року країною-агресором було порушено право грома-
дян України на безпечну воду та санітарію, яке є базовим правом людини, 
основою повноцінного життя та забезпечення всіх інших прав [5, 6]. 

На сьогоднішній день значна увага спрямована дослідженням та 
встановлення закономірностей формування стану природно-рослинного 
покриву в межах осушеного Каховського водосховища [3, 7, 8]. Проведені 
на сьогодні дослідження мають локальний характер і не мають комплек-
сних фактичних досліджень реального стану території Каховського водо-
сховища. Це пов’язано з обмеженим доступом до території досліджень 
у зв’язку з активними бойовими діями. У зв’язку з цим, актуальним є 
використання супутникових знімків, співставлення їх із результатами 
польових досліджень на доступних територіях водосховища, їх коректне 
дешифрування. 

Практичне застосування дистанційного зондування надає можли-
вість відстежувати реальний стан важкодоступних або недоступних тери-
торій. Джерелом актуальних даних дистанційного зондування є супутник 
Sentinel-2, який у вільному доступі забезпечує зображення із часовою 
роздільною здатністю близько п’яти діб і просторовою роздільною здат-
ністю 10м×10м на піксель [3, 5]. Sentinel-2 входить до сімейства супутни-
ків дистанційного зондування Землі Європейського космічного агентства  
(https://www.esa.int/), які створені в рамках проекту глобального моніторингу 
довкілля та безпеки компанією Copernicus (https://www.copernicus.eu/).  
Sentinel-2 призначений для моніторингу земель, рослинності, лісових та 
водних ресурсів, застосовуються при ліквідації наслідків стихійних лих та 
національної безпеки.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Dovhanenko D. О. у спі-
вавторстві [9] на основі супутникових знімків Sentinel 2, Landsat 8 і 9, вста-
новив, що просторову неоднорідну структуру ґрунтового покриву висуше-
ного пласта водойми формують чотири типи ґрунтів: евтричні реліктиглеєві 
флювізоли, евтричні флювіцеві флювізоли, евтричні флювікоглеєві глейсолі, 
евтричні флювіко-субаквальні глейсолі. У ложі водосховища найпоширені-
шими ґрунтами виявились евтричні глейові флювізоли. Ґрунти характеризу-
ються різноманітним гранулометричним складом (піски, супіски, суглинки, 
глини) і різним ступенем вологості. Визначено вплив гранулометричного 
складу та вологості ґрунту на інтенсивність заростання ложа водойми. 
Заростання відбувалося у напрямку від берегової лінії до центральної зони 
водосховища. Вчені відмічали, що щільне заростання прибережної лінії від-
бувалося вищою рослинністю. Найбільше збільшення рослинного покриву 
спостерігалося з кінця серпня до кінця вересня 2023 р., коли поверхня ложа 
водосховища характеризувалася добрим зволоженням. Активна вегетація 
рослин продовжувалася до початку листопада 2023 року. 

У роботі [7] наведені результати польових досліджень формування 
стану рослинного покриву в межах балок Кам’янка і Мілове, які розта-
шовані на правобережній частині Каховського водосховища Національ-
ного природного парку «Кам’янська Січ». Вченими було встановлено, що  
з 30 червня по 19 жовтня 2023 року кількість судинних рослин на терито-
ріях балок зросла майже в сім разів і склала 68 видів. Рослинність харак-
теризувалася домінуванням верби гібриду місцевого виду Salix alba та 
давно натуралізованого чужорідного виду Salix fragilis. У жовтні середня 
висота дерев становила 190 см із середньодобовим приростом 1,7 см. Мак-
симальна висота дерев була зафіксована на відмітці 309 см. За думкою вче-
них, швидке заселення вербами новоутворених субстратів відбулося зав-
дяки збігу часу руйнування дамби та дозрівання насіння верби.

Подібні закономірності формування рослинного покриву та при-
росту верби було зафіксовано В. Вишневським і С. Шевчуком [8]. Вче-
ними 21 червня 2024 року було проведено польове обстеження верхньої 
частини колишнього водосховища на двох прибережних ділянках біля села 
Малокатеринівка і села Біленьке. Встановлено, що добре зволоження ложа 
водосховища, сприятливі погодні умови в період з липня 2023 до червня 
2024 року, сприяли швидкому приросту верби на піщаних відкладах – 
1,2 см/добу, на органічних відкладах – 2,0 см/добу. Середня висота верби 
станом на 21.06.2024 року на органічних відкладах склала 4,5 метри. Діа-
метр молодих дерев на висоті 1,5 м становив близько 25 мм, щільність 
заростання верб сягало 30–40 шт/м2. За думкою вчених, в майбутньому, 
зміна клімату, зменшення вологості донних відкладів, внутрішньовидова 
конкуренція дерев зумовить зменшення швидкості росту дерев, збільшення 
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частики тополь і зменшення площ верби, часткове пригнічення вегетації 
і висихання прибережної рослинності. Зокрема, ситуацію ускладнюють 
воєнні дії, які призводять до пожеж в межах осушеного водосховища. 
Вчені у своїх дослідженнях також використовували супутникові знімки 
для моніторингу стану рослинності в межах колишнього водосховища. 

Постановка завдання. В результаті реконструкції історичної карти, 
встановлено, що лісистість території Великого Лугу становила не більше 
10 % [8]. Тобто за сприятливих природно-кліматичних умов функціонування 
Великого Лугу, лісистість території була незначною, що спростовує припу-
щення про можливість формування великих площ лісу в ложі водосховища. 
У зв’язку з цим, метою дослідження є встановлення закономірностей вегета-
ції та стійкості рослинного покриву залежно від сучасних кліматично-гідро-
логічних умов території осушеного Каховського водосховища. 

Матеріали та методи досліджень. Джерелом актуальних даних 
дослідження стану рослинного покриву в межах колишнього Каховського 
водосховища (рисунок 1) були польових спостереження на доступних тери-
торіях балки Кам’янка правобережної частини річки Дніпро, дані аеро-
розвідки водосховища на відрізку село Республіканець → місто Берислав 
Херсонської області. Супутникові знімки Sentinel 2 L2A використані для 
дешифрування і розрахунку індексів вегетації рослинності і зволоження в 
період 20.06.2023-22.09.2024рр. Досліджувалися безхмарні періоди. 

 

Рис. 1. Територія дослідження осушеного Каховського водосховища
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Нормований індекс різниці зволоження (Normalized Difference 
Moisture Index, NDMI) використаний для визначення рівня зволоження рос-
лин осушеного водосховища у відповідних діапазонах Sentinel 2 L2A [10]

NDMI=
NIR-SWIR
NIR+SWIR

                                    (1)

де, діапазони спектру NIR – ближній інфрачервоний і SWIR – короткохви-
льовий інфрачервоний.

Діапазон значень NDMI становить від –1 до 1. Від’ємні значення 
NDMI (значення, що наближаються до –1) відповідають неродючому 
ґрунту – без рослинності. Значення близько нуля (від –0,032 до 0,032)  від-
повідають водному стресу. Від 0,032 до 0,24 характеризує задовільне зво-
ложення рослинного покриву, від 0,24 до 0,80 – добре зволоження, більше 
0,80 – високий рівень зволоження.

Нормований індекс різниці вегетації (Normalized Difference Vegetation 
Index, NDVI) використаний для визначення стану вегетації і здоров’я рос-
лин осушеного водосховища у відповідних діапазонах Sentinel 2 L2A [12]:

NDVI=
NIR-Red
NIR+Red

                                (2)

де, діапазони спектру NIR – ближній інфрачервоний і Red – червоний.
Діапазон значень NDVI становить від –1 до 1. Від’ємні значення 

формуються хмарами, водою та снігом, а значення, від 0 до 0,4 переважно 
камінням та оголеними ґрунтами. Значення NDVI більше 0,4 ідентифікує 
рослинність. 

Враховуючи відмінності спектральних характеристик донних від-
кладів від типового ґрунтового покриву, нами за результатами польових 
досліджень здійснено калібрування супутникових знімків, що забезпе-
чило об’єктивне розпізнавання оголених і рослиновкритих територій ложа 
Каховського водосховища. Зокрема, визначена класифікація характеристик 
вегетації і структури рослин за NDVI. Встановлено, що значення NDVI від 
0 до 0,6 відповідали територіям без рослинності, які вкриті мушлями, вони 
характеризувалися такирами, пісками, каміннями. Значення NDVI більше 
0,6 свідчить про присутність рослинності, зокрема: 0,60-0,70 – задовільна 
рослинність; 0,70-0,85 – добра рослинність; 0,85-1,00 – дуже добра рос-
линність. Визначено, що в максимальний пік вегетації, значення NDVI від 
0,60 до 0,85 – переважно відповідали болотній і лучній рослинності з осе-
редками чагарників; більше 0,85 – вказує на переважну присутність дерев-
них рослин (переважно верболози і тополі). 

Сезонні характеристики порушення вегетації рослин розраховані за 
формулою:
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�NDVI= -� � �NDVI NDVIt t n�                            (3)
де NDVIt – стан вегетації на поточну дату дослідження; NDVIt-n – стан 
вегетації на попередню дату дослідження.

Порушення вегетації рослин ∆NDVI  розраховані за наступними 
умовами: ∆NDVI  ≥ 0 – без змін; від 0 до –0,1 – низьке; від –0,1 до –0,2 – 
середнє, від –0,2 до –0,3 – високе; ∆NDVI  < –0,3 – дуже високе порушення. 
Дослідження були проведені за результатами дешифрування основних 
періодів вегетації та активного формування рослинного покриву, а саме: 
28.09.2023; 09.06.2024; 14.07.2024; 22.09.2024. 

Узагальнення значень порушення вегетації рослин ∆NDVIGV � на тери-
торії осушеного водосховища здійснено станом на 22.09.2024 року від-
носно максимальних значень NDVImax (28.09.2023; 09.06.2024; 14.07.2024; 
22.09.2024) за формулою:

�NDVI NDVI NDVIGV � � � �22 09 24 28 09 23 09 06 24 14 07 24 22 0. . . . ; . . ; . . ; . 99 24.� �max   (4)

Растр максимальних значень NDVImax (28.09.2023; 09.06.2024; 
14.07.2024; 22.09.2024) розраховано із використанням робочого інстру-
менту Cell Statistics of ArcToolbox, ArcGIS. 

Індекс нормалізованої різниці води (Normalized Difference Water 
Index, NDWI) використаний для визначення площ водних об’єктів та зато-
плення весняними паводками ложа колишнього водосховища [12]:

NDWI=
Green-NIR
Green+NIR

� �
� �

                                    (5)

де, діапазони спектру Green – зелений і NIR – ближній інфрачервоний
Вкриті водою території відповідають значенню NDWI більше –0,2.
Обробку зображень, картографування та просторово-часовий аналіз 

проводили за допомогою ArcGis 10.6.
Результати досліджень. Зневоднення Каховського водосховища 

призвело до оголення донних відкладів та природно-кліматичної транс- 
формації осушеної території, яка характеризується показниками просто-
рово-часової відмінності сезонної диференціації вологозабезпечення та 
фіто-кліматичних умов водосховища. Рослинна біомаса являється важ-
ливим індикатором відновлення та подальшої екологічної стійкості пору-
шених територіальних ландшафтів, прояву опустелення, накопичення 
і збереження вологи, забезпечення ґрунтово-відтворюваних процесів і 
властивостей у донних відкладах осушеної території водосховища. 

У вересень 2023 року добрими умовами розвитку рослинності харак-
теризуються балкові системи (рисунок 2), частка рослинного покриву їх 
територій варіювала від 30,7 % до 60,3 %. 
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Рис. 2. Балки осушеного Каховського водосховища

Стан рослинного покриву характеризувався як задовільний, добрий 
і дуже добрий. Задовільний стан мали території із середньою щільністю 
низькорослої рослинності; добрий стан – мозаїчно-неоднорідні щільні 
осередки чагарників (переважно верболози) висотою до 1,0-1,3 м, дуже 
добрий стан – території із верболозами більше 1,3 м. 

Частка територій балок (рисунок 3), вкритих верболозами, харак-
теризувалися такими значеннями: Золота балка – 67,4%, Балка Мілова – 
45,1%, Балка Кам’янка – 42,5%, Каїрська балка – 37,8%, Нижньорогачиць-
кий лиман – 34,2%, Дудчанська балка – 24,5%. В цілому, у вересні 2023 році 
загальна площа балок, вкритих верболозами, склала 1193 га (36,5%). 
Площа з низькорослою рослинністю становила 580,8 га (17,8%), територія 
без рослинності склала 27,1%, а водні об’єкти займали 18,6%.

На рисунку 4 представлено Балку Кам’янка станом на 21 квітня 
2024 року на різних мозаїчно-неоднорідних ділянках. Більша частина 
території без рослинності вкрита мушлями, характеризується такирами, 
пісками, камінням, мілководдями. У структурі рослинності переважають 
верболози висотою 1,3-1,8  м. Близько 15  % площі займають верболози 
висотою більше 1,8 м. Варто наголосити, що за високих температур пові-
тря у перші 4 місяці після осушення Каховського водосховища, близько 
52  % рослинного покриву прибережної території (рисунок 5) втратили 
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добрі вегетаційні властивості. На сьогоднішній день більша частка прибе-
режної рослинності деградувала.

Слід акцентувати, що загальна площа балок складає лише 3,0 % 
території осушеного Каховського водосховища. Це спростовує можливість 
їх використання у якості індикатора сприятливості природно-кліматичних 

 

  
  
  

  
  
  

  
 

Рис. 3. Структура розподілу площ балок осушеного водосховища  
станом на вересень 2023 року
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 Рис. 4. Мозаїчна неоднорідність різних ділянок балок осушеного водосховища  

станом на 21 квітня 2024 року

умов для формування рослинної біомаси на основній території осушеного 
водосховища. Тому, результати польових досліджень стану балок можуть 
бути корисними для характеристики видового складу флори, оцінювання 
змін стану рослинності на прилеглих територіях. Результати польових 
досліджень нами були використані для коректного дешифрування супут-
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никових знімків, ідентифікації та дистанційного моніторингу просторо-
во-часової мозаїчної неоднорідності рослин донних ландшафтів на всій 
території водосховища площею 215,5 тис. га.

За результатами польових досліджень і дешифрування супутнико-
вих знімків Sentinel 2 L2A нами були уточнені спектральні характеристики 
ідентифікації рослинності, динаміка вегетації та коректно визначені площі 
заростання території ложа водосховища за 2023-2024 рр. (рисунок 6).

В кінці вересня 2023 року площа рослинності склала 52,4 тис. га: 
задовільну вегетацію мали 37,0 % площі рослинності, добру – 46,7 %, дуже 
добру – 16,3 %. Після зимового анабіозу і завершення весняних паводків на 
початок червня 2024 року площа зайнята рослинами становила 78,2 тис. га, 
в тому числі із задовільною вегетацією 20,3  %, доброю – 38,1  %, дуже 
доброю – 41,6 %. Станом на 14 липня 2024 року площа вкрита рослинами 
збільшилася на 26  % і склала 98,5  тис. га, з них із задовільною вегета-
цією 21,5 %, доброю – 51,2 %, дуже доброю – вегетація 27,4 %. В третій 
декаді серпня площа рослинно вкритих територій становила 102,0 тис. га, 
зокрема із задовільною вегетацією 26,5 %, доброю – 67,0, дуже доброю – 
6,5 %. В кінці вересня 2024 року площа рослинності склала 110,0 тис. га: із 
задовільною вегетацією 29,6 %, добру – 64,1 %, дуже добру – 6,3 %. 

Швидкий приріст рослинної біомаси можна пояснити поєднанням 
фактору зволоження та наявності поживних елементів у донних відкладах. 

 

Рис. 5. Стан прибережної рослинності Балки Кам’янка станом на 21 квітня 2024 року
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14.07.2024 22.09.2024 

 
Вересень 2023-2024рр. 

 

Рис. 6. Формування рослинного покриву за період вересень 2023-2024 рр.

Слід відзначити, що зимово-весняний період 2024 року характеризувався 
сприятливими кліматичними умовами, які за частотою проявів зволоження 
можна віднести до аномально сприятливих. Зокрема, схожі умови було 
зафіксовано у 1982 році (рисунок 7). Сумарне значення відносної воло-
гості повітря у зимово-весняний період 2024 року на 8,8 % перевищувало 
статистичну норму 1982-2024 рр., у 1982 році перевищення склало 10,1 %. 
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Аномально високе зволоження фіксувалося на всій водозбірній 
території річки Дніпро, що призвело до накопичення великих об’ємів 
води в основному руслі річки, добрих гідрологічних умов та збільшення 
частоти скидів поверхневих вод з Дніпровської ГЕС до території Кахов-
ського водосховища. За даними дешифрування знімків Sentinel 2 L2A нами 
зафіксовано наповнення території Каховського водосховища на початку 
березня 2024 року, станом на 11 березня було затоплено 65,0 % території, 
31 березня – 70,0 %, 30 квітня – 55,4 %, 25 квітня – 47,3 % (рисунок 8). 

За дослідженнями В. Вишневського, С. Шевчука [8], в період весня-
ної повені здійснено дві хвилі максимального попуску води через Дніпро-
ГЕС: перша хвиля була зафіксована 15.03.2024р. – 3500 м3/с, друга хвиля 
спостерігалася 23.04.2024р. – 4130 м3/с. Науковці встановили, що стік води 
в нижній течії річки Дніпро з 1 червня 2023 року по 30 червня 2024 року, 
був більшим, ніж зазвичай. Середнє значення стоку попусків через Дні-
проГЕС становило 1730 м3/с (54,6  км3). Тому, сформовані умови можна 
віднести до нетипових умов зони Степу України, які сприяли виживанню, 
суттєвому приросту рослин і заростання водосховища. 

Для визначення просторово-часових закономірностей формування 
рослинного покриву з 18 червня 2023 року до 22 вересня 2024 року, нами 
було обрано три ділянки колишнього водосховища (рисунок 9), які різ-
няться гідрологічною щільністю мережі і залишками органіки у донних 
відкладах. Представлено динаміку середньозважених значень нормо-

 

Рис. 7. Динаміка відносної вологості (%) повітря в межах Каховського водосховища 
за 1982-2024рр.: відхилення від статистичної норми в зимовий (79,8 % заложення)  

і весняний (68,6 % зволоження) періоди



130

Водні біоресурси та аквакультура, 2(16) / 2024

ваного індексу різниці зволоження (NDMI) і нормований індекс різниці 
вегетації (NDVI) на трьох ділянках спостережень. Зокрема, встановлено 
тісну залежність між значеннями NDMI і NDVI. Це дало можливість про-
слідити хронологію вегетації рослин залежно від просторових відміннос-
тей умов зволоження різних частин водосховища. Слід відмітити, що у 
2023 році на всіх ділянках фіксувалося високий рівень вологозапасу у дон-
них відкладах, що стимулювало стрімкий приріст і добрий рівень вегетації 
рослин до початку листопада. На початку першої хвилі весняної повені 
15.03.2024 року на всій території ложа водосховища фіксувалося віднов-
лення вегетації на відкритих від води ділянках. 

 

  
11.03.2024 31.03.2024 

  
30.04.2024 25.05.2024 

 
Рис. 8. Весняні паводки в межах Каховського водосховища у 2024 році

Ділянка 1 у верхній частині водосховища характеризується висо-
ким рівнем органіки у донних відкладах. До руйнації Каховської дамби 
ця частина водосховища переважно характеризувалася глибиною акваторії 
0,7-2,5 м, містила близько 18 % об’єму води водосховища. Близько 11 % 
запасів води не приймали участі у регулюванні стоку, що приводило до 
застою у акваторії, цвітіння води, високого рівня акумуляції органіки і 
формуванню осередків політрофно-гіпертрофних мас води. Ділянка 1 не 
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має безпосереднього гідрологічного зв’язку з головним руслом Дніпра. 
Зволоженість території залежала від запасів вологи після руйнації дамби 
і весняних паводків. Води весняних паводків до ділянки надходили через 
природний гідрологічний рукав біля м. Енергодар (правобережна частина 
водосховища), далі поверхневі води надходили до пониззя ложа осуше-
ного водосховища напроти м. Дніпрорудне, ложе затоплювалося значними 
об’ємами води. Ширина затопленого ложа від берегової лінії м. Дніпро-
рудне до ділянки 1 становила більше 14 км. 

Вздовж берегової лінії вода розливалася на 65 км – від м. Енергодар 
до села Плавні Василівського району Запорізької області. Це забезпечувало 
добре живлення рослин верхньої частини водосховища. З 15 березня до  
30 квітня 2024  року на ділянці 1 спостерігався значний приріст рослин. 
Великі об’єми попусків поверхневих вод з ДніпроГЕС, на рівні 3500-4130 м3/с 
(110,5-130,3 км3), зумовили підтримку високого рівня зволоження і стрімке 
підвищення рівня вегетації рослин у 1,6 рази (NDVI – з 0,41 до 0,65). При-
ріст верби склав 2,0 см/добу. З 30 квітня по 09 червня на ділянці 1 фіксува-
лося збереження високого рівня зволоження і збільшення значення NDVI з 
0,65 до 0,71. На кінець червня висота верби сягала 4,5 м і вище. 

По завершенню весняних паводків, з верхньої частини водосховища 
09 липня 2024 року відбулося зворотне розвантаження води до головного 
русла Дніпра і зменшення вологозабезпечення рослина. В період літньо- 
осінньої межені частка водовкритої території в межах колишнього водо-
сховища (рисунок 10) станом на 14.07.2024 року склала 24,3 %, 23 серпня – 
18,2 %, 22  ересня – 16,2 %, 22 жовтня – 16,3 %.

Відсутність атмосферних опадів і попусків з ДніпроГЕС, аномально 
високі температури повітря і відсутність гідрологічного зв’язку ділянки 1 
з головним руслом Дніпра призвели до виснаження вологи і погіршення 
доброї вегетації росин. Таким чином, незначне зниження NDVI з 0,71 до 
0,68 фіксувалося до 14 липня 2024 року. Збільшення температури повітря 
у липні до історичного максимуму +40,5-42,0 °С та п’ятикратне зростання 
частоти прояву аномально високих температур у літній період для регі-
ону досліджень, призвели до пришвидшення евапотранспіраційних про-
цесів, виснаження запасів вологи з ложа водосховища, стрімке погіршення 
вегетації та висихання рослин. Середнє значення NDVI знизилося на 
21 %, з 0,68 до 0,54. Значні осередки рослин повністю втратили вегетацію.  
З 27 липня по 19 серпня зафіксовані пожежі у верхній частині водосхо-
вища на площі 320 га (рисунок 11).

Добрим і стабільним зволоженням характеризувалася ділянка 2 в 
середній частині водосховища. Ця частина ложа водосховища має добру 
мережу гідрологічного розвантаження і акумуляцію вод весняних павод-
ків річки Дніпро. Зокрема, ця територія має додаткове живлення водами 
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Діялнка 1 

  
Діялнка 2 

  
Діялнка 3 

  
 

Рис. 9. Просторово-часові закономірності зволоження і вегетації рослинності  
на території осушеного Каховського водосховища
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22.09.2024 22.10.2024 

 
Рис. 10. Розподіл водовкритої території в межах колишнього  

Каховського водосховища в літньо-осінню межень

Рис. 11. Пожежі у верхній частині осушеного Каховського водосховища,  
за даними Sentinel 2 L2A

  
18.08.2024 23.08.2024 
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річки Базавлук довжиною 157 км і площею водозбору 4,2 тис. км2. Річка 
протікає у Криничанському, Софіївському та Нікопольському районах Дні-
пропетровської області, права притока Дніпра.

Ділянка 2 в період весняної повені 2024 року була покрита водою. 
З 20 травня, після поступового сходження води до головного русла Дні-
пра, на цій ділянці фіксувалося відновлення вегетації рослин. Довгий 
період затоплення, забезпечив високий рівень насичення вологою донних 
відкладів. Зокрема, додаткове зволоження підтримувалося водами річки 
Базавлук. Це стимулювало добру вегетацію і високу стійкість рослинного 
покриву в період літньої спеки. Стабільна вегетація рослин фіксувалася до 
третьої декади серпня. Середнє значення NDVI у липні склало 0,58-0,60, 
у середні серпня сягало 0,70. Незначне погіршення вегетації рослин спо-
стерігалося на кінець вересня, середнє значення NDVI знизилося з 0,70 до 
0,65. Слід акцентувати, що ділянка 2 характеризується відносно стійким 
зволоженням і органічними донними відкладами, що зумовило стабільні 
умови формування рослинного покриву впродовж 2023-2024 рр. 

Ділянка 3, напроти села Новоберислав і міста Берислав, розташована 
на неогенових вапнякових пластових відкладах у нижній частині водосхо-
вища і характеризується добрим зв'язком гідрологічної мережі із поверх-
невими стоками головного русла Дніпра, великою щільністю мілководних 
зон, значною часткою піщаних територій і низьким рівнем органічних 
відкладів. Тому інтенсивність розвитку рослинного покриву переважно 
залежить від рівня води головного русла річки, який впливає на водо-
забезпечення ділянки 3. З початку весняних паводків фіксувалися добрі 
умови зволоження цієї ділянки. Зокрема, поступове розвантаження запасів 
води з верхньої і середньої частин колишнього водосховища, зумовлювали 
систематичне водне живлення рослин у нижній частині. Тому стабільні 
умови вегетації і формування рослинного покриву фіксувалися від сере-
дини квітня до середини серпня. Середнє значення NDVI збільшилося у 
2,9 рази – з 0,23 до 0,66. Відсутність опадів і скидів з ДніпроГЕС зумовило 
зниження рівня води у головному руслі річки Дніпро, обміління і часткове 
пересихання рукавів річки гідрологічної мережі нижньої частини осуше-
ного водосховища, що обумовило водний стрес на ділянці 3. Це призвело, 
з 13 серпня по 15 вересня, до зниження середнього значення NDVI від 0,66 
до 0,56. Короткочасні опади зумовили на 20 вересня часткове відновлення 
вегетації рослин, але на 22 вересня рівень вегетації був знову погіршений.  

За умов проявів негативних змін клімату та штучного регулювання 
попусків з Дніпро ГЕС, важливим є дослідження стійкості вегетації рослин та 
формування рослинного покриву на території колишнього Каховського водо-
сховища. У зв’язку з цим, на основі значень NDVI були проведені розрахунки 
сезонного порушення вегетації рослин за вересень 2023-2024рр (рисунок 12). 
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а б 

  
в г 

Порушення рослинного покриву відносно площі попереднього періоду 

Період Площа, 
тис. га 

Порушення рослинного покрову, % частка 
без 

змін низьке середнє високе дуже високе 

09.06-14.07.2024 78,2 33,7 39,3 11,5 5,3 10,1 
14.07-23.08.2024 98,5 27,9 46,8 17,6 5,2 2,4 
23.08-22.09.2024 102,0 39,4 54,9 5,1 0,5 0,1 

28.09.2023-
22.09.2024 52,4 45,2 28,5 15,3 5,6 5,3 

 
Рис. 12. Сезонні характеристики порушення вегетації рослин в ложі  

Каховського водосховища за вересень 2023-2024рр.: а – період 09.06-14.07.2024;  
б – період 14.07-23.08.2024; в – період 23.08-22.09.2024; г – період 28.09.2023-22.09.2024

Розрахунки здійснено для важливих періодів формування рослинного 
покриву. Межі рослинного покриву визначалися для початку кожного періоди 
досліджень. За результатами досліджень встановлені просторово-часові харак-
теристики порушення сформованої рослинної біомаси залежно від сучасних 
кліматично-гідрологічних умов функціонування осушеного водосховища.

Встановлено, що найбільший водний і температурний стрес рослини 
мали в періоди 09.06-14.07.2024 і 14.07-23.08.2024. В перший період відбу-
лося сходження вод весняного паводка і осушення території водосховища. 
Це призвело до перших проявів стресу і втрати добрих умов вегетації у рос-
лин верхній частині водосховища. В свою чергу, це зумовило порушення 
рослинного покриву в класах від середнього до дуже високого рівня. 
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Другий період характеризувався аномально високими температу-
рами повітря і надзвичайним рівнем водного стресу рослин. Це обумовило 
погіршення вегетації більше 70 % рослинності ложа водосховища. Висо-
кий рівень порушення вегетації зафіксовано площею 25 тис. га. на донних 
ґрунтах, які не мали гідрологічного живлення з головного русла Дніпра. 

В тертій період, 23.08-22.09.2024, більше 60 % рослинності посту-
пово втрачали добрі вегетаційні характеристики. 

З метою встановлення реальної ситуації формування структури і 
площ рослинного пориву, розрахунку порушення вегетації, нами систе-
матизована растрова модель рослинності із максимальними значеннями 
NDVImax (рисунок  13а) на основі растрів NDVI станом на 28.09.2023 р., 
09.06.2024 р., 14.07.2024 р., 22.09.2024 р. Це дало можливість встановити 
межі ложа водосховища, яка була покрита рослинами впродовж вере-
сень 2023-2024 рр. Площа рослинності склала – 135 тис. га, в тому числі 
48 тис га – деревовидна рослинність (верба і тополі); 87 тис га – переважно 
болотна і лучна рослинність з осередками чагарників.

  
а б 

 Рис. 13. Рослинний покрив ложа Каховського водосховища за вересень 2023-2024 рр.: 
а – структура рослинного покриву за максимально сприятливих умов вегетації, 

NDVImax; б – порушення вегетації рослин, ∆NDVIGV

Розрахунок порушення вегетації рослин ∆NDVIGV � здійснено станом 
на 22.09.2024 рік відносно растру максимальних значень NDVImax. Вста-
новлено, що 32,7  % (44 тис. га) – площі рослин не зазнали порушень, 
67,3 % (91 тис. га) – території мають різну ступінь порушення рослинного 
покриву. Значний рівень порушення зафіксовано на 43,5 % (58,7 тис. га) 
площі, в тому числі 19,5 % (26,3 тис. га) рослинності деградувало і знахо-
диться на межі знищення. 

Слід акцентувати, що впродовж останніх 40 років фіксується ста-
більне зниження рівня відносної вологості повітря на 10-12 %, що дово-
дить загострення водного дефіциту та підвищення температурного тиску 
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на територіальні екосистеми. Зокрема, за глобальними даними кліматич-
них досліджень Copernicus Climate Change Service (https://atlas.climate.
copernicus.eu/atlas), у 2024 році на території України у порівнянні із статис-
тичною нормою 1850-1900 рр., температура повітря зросла на 2,07 °С. До 
2100 року прогнозується перевищення норми середньорічного значення на 
7,91 °С. Очікується, що у період 2024-2100 рр. найбільші коливання під-
вищення температури прогнозуються у літні та зимові періоди від 2,52 °С 
до 10,34 °С. Підсилення негативних кліматичних аномалії і штучне регу-
лювання малими об’ємами скидів з Дніпро ГЕС призводить до значного 
водного дефіциту і порушення новоствореної рослинної екосистеми в ложі 
Каховського водосховища. 

Висновки. За результатами комплексних польових і дистанційно-су-
путникових досліджень встановлені закономірності вегетації та стійко-
сті рослинного покриву залежно від сучасних кліматично-гідрологічних 
умови території осушеного Каховського водосховища. В кінці вересня 
2023 року площа рослинності склала 52,4 тис. га. Зимово-весняний період 
2024 року характеризувався сприятливими кліматичними умовами. Такі 
умови сприяли високому рівню накопиченню вологи у донних відкладах і 
швидкому приросту рослинної біомаси. У період весняних паводків зато-
плення сягало 70 % території водосховища. На кінець вересня 2024 року 
площа рослинного покриву в межах колишнього водосховища збільши-
лася у 2 рази. Встановлено значну варіабельність у вегетації рослин в різ-
них частинах водосховища. Це обумовлено неоднорідністю характеристик 
гідрологічної мережі і перерозподілом вологи, зв'язком із поверхневими 
стоками головного русла Дніпра, різним рівнем органіки у донних відкла-
дах. Максимальна площа заростання ложа водосховища за 2023-2024 рр. 
склала – 135 тис. га, в тому числі 48 тис. га – деревовидна рослинність 
(верба і тополі); 87 тис. га – переважно болотна і лучна рослинність з осе-
редками чагарників. Відсутність опадів і аномальне збільшення літніх тем-
ператур повітря для регіону досліджень, призвели до пришвидшення ева-
потраспірації та виснаження запасів вологи з водосховища. Це зумовило 
погіршення вегетації рослин, їх висихання та часткової деградації. Вста-
новлено, що на кінці вересня 2024 року, 67,3 % рослинного покриву мали 
різну ступінь порушення вегетації. Значний рівень порушення зафіксовано 
на 43,5 % площі, в тому числі 19,5 % рослинності деградувало і знаходиться 
на межі знищення. Зокрема, у верхній частині водосховища зафіксовані 
пожежі рослинних осередків площею 320 га. Негативні процеси зумовили 
зменшення площі здорової рослинності на 26,3 тис. га. Доведено, що ста-
більні тенденції до підсилення негативних кліматичних аномалій і штучне 
регулювання малими об’ємами скидів з Дніпро ГЕС до території колиш-
нього Каховського водосховища ускладнюють умови виживання рослин. 
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В подальшому це зменшить щільності рослин з доброю вегетацією, збіль-
шить площі деградованого покриву і сухостою, підвищить частоту пожеж, 
зумовить втрату стійкості новоствореної екосистеми та призведе до зни-
щення осередків рослин.

Подяки. Дослідження здійснюється за підтримки Канадського 
інституту українських студій (КІУС) Альбертського університету. Грант – 
«Просторово-часове дослідження наслідків російської збройної агресії в 
басейні Нижнього Дніпра».

Проект підтримано програмою Documenting Ukraine Інституту наук 
про людину IWM у Відні. Грант – «Дослідження наслідків руйнування 
Каховської дамби та осушення водосховища для населення України».

CLIMATIC AND HYDROLOGICAL CONDITIONS 
OF THE FORMATION OF VEGETATION COVER 
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The destruction of the Kakhovka HPP dam by the Russian aggressor led to the 
draining of the reservoir and the loss of a third of Ukraine's fresh water reserves, with 
catastrophic socio-economic and ecological consequences. Now, considerable attention 
is directed to the study of the formation of the state of the natural vegetation cover 
within the former reservoir area. In this regard, the purpose of the study is to establish 
the regularities of vegetation and its stability depending on the current climatic and 
hydrological conditions of the territory of the drained Kakhovka Reservoir. The results 
and conclusions were obtained on the basis of complex field research, calibration and 
decoding of Sentinel 2 L2A satellite images during the period of 2023-2024. At the end 
of September 2023, the area of the territory with plants was 52.4 thousand hectares. 
First of all, beam systems are characterized by good conditions for the development 
of vegetation, the share of vegetation cover in their territories varied from 30.7 % to  
60.3 %. The winter-spring period of 2024 was characterized by favorable climatic 
conditions, which caused up to 70 % of the reservoir's territory to be flooded by spring 
floods. This ensured a high level of moisture accumulation in bottom sediments and 
a rapid increase in plant biomass. By the end of September 2024, the area of plant 
cover within the area of former reservoir has doubled. Significant variability of plant 
vegetation in different parts of the reservoir was established. This was due to the 
heterogeneity of the characteristics of the hydrological network and the redistribution 
of moisture, the connection with the surface runoff of the main channel of the Dnipro, 
bottom sediments with different levels of organic matter. The maximum overgrown 
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area of the reservoir bed during 2023-2024 amounted to 135,000 hectares, including 
48,000 hectares of wood vegetation (willow and poplars); 87,000 hectares are mostly 
swamp and meadow vegetation with patches of shrubs. The lack of precipitation and an 
abnormal increase in air temperature in July to a historical maximum for the research 
region of +40.5-42.0 °С led to the acceleration of evapotranspiration and depletion of 
moisture reserves from the reservoir. This led to deterioration of plant vegetation, their 
drying and partial degradation. It was established that at the end of September 2024, 
67.3 % of the plants had varying degrees of vegetation disturbance. A significant level 
of disturbance was recorded on 43.5  % of the area, including 19.5 % of vegetation 
degraded and on the verge of destruction. From July 27 to August 19, burning of plants 
on the area of 320 hectares was recorded in the upper part of the reservoir. Negative 
processes led to a decrease in the area of healthy vegetation by 26.3 thousand hectares. It 
has been proven that the stable tendencies to strengthening negative climatic anomalies 
and the artificial regulation of small volumes of discharges from the Dnipro HPP to the 
territory of the former Kakhovka reservoir complicate the conditions for plant survival. 
In the future, this will reduce the density of plants with good vegetation, increase the 
areas of degraded cover and dryness, increase the frequency of fires, cause the loss of 
stability of the newly created ecosystem and lead to the destruction of plant centers.

Keywords: Kakhovka reservoir, vegetation, climate, hydrology, disturbance, 
ecocide, Sentinel 2, NDVI, NDMI, NDWI.
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ОЦІНКА РИЗИКУ ЗАБРУДНЕННЯ ПИТНОЇ ВОДИ 
В НАВЧАЛЬНИХ ЗАКЛАДАХ СІЛЬСЬКИХ НАСЕЛЕНИХ 
ПУНКТІВ ЖИТОМИРСЬКОЇ ОБЛАСТІ ДЛЯ ЗДОРОВ’Я 
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У статті досліджено якість питної води, отриманої із джерел нецентралі-
зованого водопостачання в Житомирській області, з акцентом на вміст заліза та 
марганцю, які при тривалому впливі навіть у низьких концентраціях, можуть мати 
шкідливий вплив на здоров’я, включаючи розвиток неврологічних і серцево-су-
динних захворювань.

Метою дослідження була оцінка ризику для здоров’я дітей внаслідок спо-
живання питної води із підвищеним вмістом заліза та марганцю. Було проаналізо-
вано 114 зразків питної води, відібраних із колодязів та свердловин у дошкільних 
і шкільних закладах Бердичівського, Житомирського, Коростенського та Ново-
град-Волинського районів. Для оцінки ризику використовували методологію US 
EPA, розраховуючи середньодобову дозу надходження хімічних речовин (EDI) та 
коефіцієнт небезпеки (HQ).

Результати дослідження показали, що середній вміст заліза у питній воді ко-
ливався від 1,0 до 2,8 мг/дм³. Максимальна концентрація заліза (10,6 мг/дм³) зафік-
сована в шахтному колодязі школи села Мала П’ятигірка. Марганець у середньому 
відповідав нормативам, але поодинокі перевищення виявлено у 9–19 % зразків, зо-
крема максимальний вміст (1,95 мг/дм³) виявлено у Новоград-Волинській гімназії.

Аналіз ризику для здоров’я дитячого населення показав, що величина ри-
зику для дітей, навіть за умов підвищеного вмісту заліза й марганцю, не переви-
щувала допустимих значень (HQ < 1), що свідчить про низький рівень небезпеки. 
У сумарному ризику перше місце посідає залізо (внесок 12–28 %), тоді як частка 
марганцю не перевищувала 10 %. Найвища величина ризику була характерна для 
дітей віком 6–12 років, найменша – для немовлят.

Відзначено, що рівень ризику внаслідок забруднення залізом і марганцем 
є низьким. Проте запропоновано розширити дослідження, включивши оцінку ри-
зику від споживання нітратів, які також є потенційно небезпечними для здоров’я 
дитячого населення. Отримані результати можуть бути використані для розробки 
заходів з покращення екологічної безпеки водопостачання та мінімізації ризиків 
для здоров’я населення у сільських громадах.

Ключові слова: питна вода, ризик, залізо загальне, марганець, екологічна 
безпека.
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Постановка проблеми. Забруднення питної води, що надходить із 
джерел нецентралізованого водопостачання, важкими металами і нітра-
тами є проблемою для сільських селітебних територій, а оскільки від її 
якості залежить стан здоров’я населення, то питання оцінки ризику для 
людини внаслідок постійного споживання неякісної води, залишається 
гострою проблемою та набуває все більшої актуальності. 

У сільській місцевості, яка не оснащена системами централізо-
ваного водопостачання та водовідведення, мешканці домогосподарств 
використовують неочищені підземні води невідомої якості, не розуміючи 
можливих наслідків для власного здоров’я, а тому, оцінка ризику для 
здоров’я людини, особливо дитячого населення, внаслідок споживання 
питної води, забрудненої важкими металами, є питанням досить гострим 
та актуальним [1].

Серед широкого спектру забруднювачів ґрунтових вод, серйозну 
стурбованість викликає забруднення важкими металами, більшість з яких 
є токсичними для здоров’я людини, особливо при перевищенні концентра-
цій їх нормативів та накопиченні протягом тривалого часу. Залізо і марга-
нець є найбільш розповсюдженими важкими металами, які можуть впли-
вати на людину навіть при низьких концентраціях. Перевищення вмісту 
заліза і марганцю у питній воді може бути пов’язано із такими небезпеч-
ними явищами як хвороби Паркінсона, Хантінгтона, Альцгеймера, серце-
во-судинні захворювання, гіперкератоз, цукровий діабет, зміни пігментації, 
захворювання нирок, печінки, респіраторних та неврологічних розладів [2, 
3]. Найбільш важливим забруднювачем води є марганець, вміст якого у 
питній воді може викликати нейротоксичність, а розлади шлунково-киш-
кового тракту і дисфункції багатьох органів можуть виникати через спожи-
вання води з підвищеними кількостями заліза [4].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Наразі, оцінка якості 
питної води джерел нецентралізованого водопостачання та її вплив на здо-
ров’я населення описані у багатьох працях українських [5-9] та зарубіж-
них учених багатьох країн світу, зокрема: Індії [10], Бангладеш [11], Ірану 
[12], Пакистану [13], Кенії [14], Румунії [15] тощо. Однак, оцінці ризику 
для здоров’я дитячого населення, що мешкає у межах сільських селітеб-
них територій та є найбільш вразливою категорією до дії забруднюючих 
речовин, які можуть надходити із питною водою і продуктами харчування, 
приділено, на нашу думку, недостатньо уваги [16], зокрема й у межах 
Житомирській області [17].

Формулювання цілей статті. Отже, метою дослідження є оцінка 
ризику для здоров’я дитячого населення, пов’язаного із впливом заліза 
і марганцю, що надходять із питною водою. Результати даного дослі-
дження можуть бути використані усіма зацікавленими особами для запо-
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бігання потенційним ризикам для здоров’я дитячого населення сільської 
місцевості.

Матеріали і методи дослідження. Дослідження проходили у межах 
Житомирської області, на території сільських населених пунктів Бердичів-
ського, Житомирського, Коростенського та Новоград-Волинського районів. 
Зразки води відбирали із колодязів та свердловин, які розташовані на тери-
торії закладів дошкільної та шкільної освіти. Загалом було відібрано 114 
зразків питної води. Аналітичні дослідження води на вміст заліза та мар-
ганцю здійснювали у сертифікованій Вимірювальній лабораторії Полісь-
кого національного університету за загальноприйнятими методиками.

Для оцінки небезпеки здоров’ю дитячого населення різних вікових 
груп використовували методику оцінки ризику US EPA [18]. Для оцінки 
можливих неканцерогенних ризиків для здоров’я людини використовують 
показники добового надходження (EDI) та коефіцієнт небезпеки (HQ).

Середньодобову дозу надходження хімічної речовини протягом 
життя людини разом з питною водою розраховували за формулою 1:

EDI = C х IR / BW,                                        (1)
де EDI – середньодобова доза надходження хімічної речовини протягом 
життя, мг/кг х доба; С – концентрація речовини у питній воді, мг/дм3; IR – 
величина споживання води; BW – маса тіла людини, кг.

Ризик можливого розвитку неканцерогенних ефектів оцінювали за 
показниками коефіцієнтів небезпеки (НQ), який є відношенням серед-
ньодобової дози хімічної речовини до її безпечного (референтного) рівня 
впливу, та розраховується за формулою 2:

НQ = EDI / RfD,                                          (2)
де EDI – середньодобова доза надходження хімічної речовини протягом 
життя, мг/кг х доба; RfD – порогова (референтна) доза, мг/кг х доба.

Значення факторів експозиції, що рекомендовано як стандартні, при-
ймались відповідно даної методики (таблиця 1).

Таблиця 1. Стандартні фактори експозиції [18]

Фактори експозиції
Верстви населення

Немовлята, 
віком  

до 2-х років

Діти, віком 
від 2  

до 6 років

Підлітки, 
віком від  

6 до 16 років

Дорослі, 
віком від  

16 до 18 років
Споживання питної води, 

дм3/добу 0,08 0,85 2 2,5

Маса тіла, кг 10 15 50 70
Порогова (референтна) доза, 

мг/кг х доба (залізо) 0,3

Порогова (референтна) доза, 
мг/кг х доба (марганець) 0,14
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Результати досліджень. У результаті дослідження було встанов-
лено, що середній вміст заліза загального у питній воді, яка відібрана у 
закладах освіти на території Житомирської області коливався від 1,0 до 
2,8 мг/дм3, відсоток проб із перевищенням його вмісту варіював від 41 до 
53,3  %. Середній вміст марганцю знаходився у межах нормативу, проте 
поодинокі випадки перевищення його концентрації зафіксовано у Жито-
мирському, Коростенському та Новоград-Волинському районах.

Середній вміст заліза загального у питній воді закладів освіти Бер-
дичівського району становить 2,8 мг/дм3, що перевищував норматив майже  
у 3 рази. Максимальний його вміст на рівні 10,6 мг/дм3 зафіксовано у шахт-
ному колодязі загальноосвітньої школи села Мала П’ятигірка. Загалом 
майже у 43 % відібраних зразків виявлено перевищення вмісту заліза. Сто-
совно марганцю, то в жодному із випадків не установлено перевищення нор-
мативу, а його середній вміст зафіксовано на рівні 0,1 мг/дм3 (рисунок 1).

 

Рис. 1. Середній вміст заліза загального та марганцю у питній воді закладів освіти 
Житомирської області, мг/дм3 та відсоток проб із перевищенням нормативу, %

Середня концентрація заліза загального у питній воді закладів 
освіти, що розташовані на території Житомирського району становив 
2,2 мг/дм3, а максимальний його вміст на рівні 9,8 мг/дм3 зафіксовано у 
свердловині Вертокиївської загальноосвітньої школи. Перевищення проб 
води із наднормативним вмістом заліза становило 53  %. Середній вміст 
марганцю установлено на рівні 0,2 мг/дм3, проте у 9 % відібраних зразків 
було зафіксовано перевищення нормативу, а максимальний його вміст на 
рівні 1,61 мг/дм3, що перевищує норматив у 3,2 рази, виявлено у свердло-
вині Садківської загальноосвітньої школи.
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У питній воді закладів освіти сільських населених пунктів, розташо-
ваних на території Коростенського району вміст заліза загального встанов-
лено на рівні 1 мг/дм3, що відповідає нормативу. Загалом у 35 % відібраних 
зразків виявлено перевищення вмісту заліза, а максимальний його вміст 
був зафіксований у сільському водогоні, що забезпечує водою Ігнатпіль-
ський дошкільний навчальний заклад на рівні 5,5 мг/дм3. Вміст марганцю 
у середньому не перевищував дозволений норматив і становив 0,16 мг/дм3.  
Перевищення вмісту марганцю зафіксовано у 12  % відібраних проб, а 
найбільша його концентрація на рівні 0,84 мг/дм3 виявлена у свердловині 
дошкільного навчального закладу сільського населеного пункту Радовель.

Вміст заліза загального на території Новоград-Волинського району 
у середньому зафіксовано на рівні 1,5 мг/дм3. Максимальний вміст заліза 
на рівні 10,6 мг/дм3 виявлено у свердловині харчоблоку загальноосвітньої 
школи села Несолонь. У цілому ж перевищення вмісту заліза встановлено 
у 41 % відібраних зразків. Середній вміст марганцю не перевищує норма-
тив і становить 0,36 мг/дм3, проте у 19 % проб зафіксовано перевищення 
його нормативного вмісту. А максимальний вміст на рівні 1,95 мг/дм3, що 
перевищує норматив майже у 4 рази, виявлено у питній воді водогону 
Новоград-Волинської гімназії.

На основі отриманих даних щодо вмісту у воді заліза та марганцю 
були розраховані величини середньодобових доз надходження заліза і мар-
ганцю (таблиця 2).

Таблиця 2. Результати оцінки перорального надходження заліза і марганцю  
з питною водою для дитячого населення Житомирської області

Райони Залізо загальне Марганець

Діти, 
віком 

від 2 до 
6 років

Під-
літки, 
віком 

від 6 до 
16 років

Дорослі, 
віком від 
16 до 18 

років

Діти, 
віком від  

2 до 6 
років

Підлітки, 
віком від 

6 до 16 
років

Дорослі, 
віком від  
16 до 18 

років

Бердичівський 0,16 0,11 0,1 0,006 0,004 0,003
Житомирський 0,12 0,09 0,08 0,01 0,008 0,007
Коростенський 0,06 0,04 0,04 0,009 0,006 0,006

Новоград- 
Волинський 0,09 0,06 0,05 0,02 0,01 0,02

Оцінка ризику для здоров’я людини внаслідок забруднення питної води 
залізом та марганцем проходила з використанням коефіцієнту небезпеки. 
Величина ризику для дитячого населення внаслідок постійного споживання 
води, навіть із вмістом заліза, що є більшим за норматив, не перевищує оди-
ницю, що свідчить про зневажливо малий рівень ризику. Установлено також, 
що величина ризику є більшою для дітей, ніж для підлітків (рисунок 2).
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Рис. 2. Величина ризику для дитячого населення залежно від вмісту заліза у питній воді

Аналогічною є ситуація із марганцем, оскільки розрахований кое-
фіцієнт небезпеки, зумовлений вмістом марганцю, у жодному випадку не 
перевищував 1 навіть при його максимальних концентраціях у воді, що 
свідчить про низький ризик виникнення шкідливих ефектів (рисунок 3).

 

Рис. 3. Величина ризику для дитячого населення  
залежно від вмісту марганцю у питній воді 
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У величині сумарного ризику для здоров’я дітей перше місце займає 
залізо загальне, величина внесення якого варіює у межах 12–28 %. Най-
меншою часткою внесення характеризується марганець: від 2 % у Берди-
чівському до 10 – у Новоград-Волинському районі.

Висновки. За середнього вмісту заліза та марганцю, величина 
ризику для дітей не перевищувала 1, що свідчить про зневажливо малий 
рівень ризику. Найбільша сумарна величина ризику від комбінованого 
впливу забруднювачів спостерігалась для дітей 6-12 років, найменша – для 
немовлят. Найбільший внесок у сумарний ризик робить залізо (12-28 %), 
а найменший – марганець (2-10 %). У перспективі подальших досліджень 
слід здійснити оцінку ризику для здоров’я дитячого населення від надхо-
дження нітратів із питною водою.

RISK ASSESSMENT OF DRINKING WATER POLLUTION 
IN EDUCATIONAL INSTITUTIONS 

OF RURAL SETTLEMENTS OF ZHYTOMYR REGION 
FOR THE HEALTH OF CHILDREN

Romanchuk L. D. – Doctor of Agricultural Sciences,
Valerko R.A. – Candidate of Agricultural Sciences,

Herasymchuk L.O. – Candidate of Agricultural Sciences,
Zhytomyr Polytechnic State University

The article examines the quality of drinking water obtained from sources of non-
centralized water supply in Zhytomyr region, with an emphasis on the content of iron 
and manganese, which, with prolonged exposure even in low concentrations, can have a 
harmful effect on health, including the development of neurological and cardiovascular 
diseases.

The aim of the study was to assess the health risk to children from drinking water 
with an increased content of iron and manganese. 114 samples of drinking water taken 
from wells and boreholes in preschool and school institutions of Berdychiv, Zhytomyr, 
Korosten and Novohrad-Volyn districts were analyzed. The US EPA methodology was 
used to assess the risk, calculating the average daily dose of chemical substances (EDI) 
and the hazard coefficient (HQ).

The results of the study showed that the average iron content in drinking water 
ranged from 1.0 to 2.8 mg/dm³. The maximum concentration of iron (10.6 mg/dm³) was 
recorded in the mine well of the school in the village of Mala Pyatihirka. Manganese on 
average met the standards, but individual exceedances were found in 9–19% of samples, 
in particular, the maximum content (1.95 mg/dm³) was found in the Novograd-Volyn 
gymnasium.

The analysis of the risk to the health of the child population showed that the risk 
value for children, even with increased iron and manganese content, did not exceed the 
permissible values (HQ < 1), which indicates a low level of danger. In the total risk, iron 
takes first place (contribution 12–28 %), while the share of manganese did not exceed 
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10 %. The highest risk value was characteristic of children aged 6–12, the lowest – for 
infants.

It was noted that the level of risk due to iron and manganese contamination 
is low. However, it is proposed to expand the study to include an assessment of the 
risk from nitrate consumption, which is also potentially dangerous for the health of 
the child population. The results obtained can be used to develop measures to improve 
the environmental safety of water supply and minimize risks to public health in rural 
communities.

Keywords: drinking water, risk, total iron, manganese, environmental safety.
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The article is devoted to the study of spatial patterns of the formation of drinking 
water quality within the Odesa urban system. The analysis was carried out taking into 
account the interaction of natural, anthropogenic and technogenic factors that affect the 
state of the water supply system, pump stations and water intake sources. It was found 
that the key factors of water quality deterioration are local sources of pollution, such as 
unauthorized discharges, deterioration of communications, proximity to sources of salt 
water, high level of urbanization, etc. The study focuses on the territorial differentiation 
of water quality, in particular the level of technical condition of water supply networks 
and hydrological features of the area. The aim of the article is to determine the quality of 
drinking water in water supply system and pump stations of the city of Odessa, as well 
as to model the spatial distribution of the main macrocomponents in water and its toxic 
pollution on the territory of the urban system of the city. For this purpose, the content 
of the main chemical elements in drinking water sampled at control points located 
throughout the city was determined. The samples were examined using portable testers 
with ion-selective electrodes. An experimental study was also conducted to determine 
the general toxicity of drinking water using the method of dividing water samples into 
toxicity classes based on the experiment with onion (Allium Cepa L.). The obtained 
data were interpreted using the ArcGIS program and spatial models of the patterns of 
formation of drinking water quality within the Odessa urban system were created. It 
was established that the content of the main macrocomponents in the drinking water of 
Odessa does not exceed the maximum permissible concentrations (MPC) established by 
the Ukrainian (State Sanitary Norms and Rules 2.2.4-171-10) standard for the quality of 
surface water intended for drinking needs. It was established that the general toxicity of 
drinking water in the city is mainly of medium and high levels. The obtained data have 
applied value for the formation of strategies for sustainable water use, optimization of 
water supply systems and minimization of environmental risks for the population of 
Odessa. 

Keywords: urban system, water quality, GIS-technologies, general toxicity, 
spatial distribution, macrocomponents.
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Statement of the task. The aim of an article is to study and to analyze 
the spatial heterogeneity of distribution of main macrocomponents in drinking 
water of Odesa and to determine the level of its toxic pollution using GIS 
technologies. 

Analysis of recent research and publications. In present almost all 
large cities experience water shortages. Water consumption here is 10 times 
higher than in rural areas, in addition, water in cities is of worse quality, and 
sometimes does not meet sanitary standards, due to the lack of appropriate 
technologies, equipment and funds. Water is a fundamental natural resource that 
sustains life, ecosystems and human society. Thus, the study of the qualitative 
composition and toxic pollution of drinking water in the water supply systems 
of large cities is an important issue for the sustainable development of urbanized 
systems (Pichura et al., 2020). Article 4 of the Law of Ukraine "On Ensuring 
Sanitary and Epidemic Welfare of the Population" states that citizens have the 
right to drinking water that is safe for health and life.

According to article 7 of the Law of Ukraine "On drinking water and 
drinking water supply", the state guarantees the protection of the rights of 
consumers in the field of drinking water and drinking water supply by providing 
every person with drinking water of normative quality within the limits of 
scientifically based norms of drinking water supply depending on the district and 
living conditions and by implementing measures of organizational, scientific-
technical, sanitary-epidemiological, environmental, economic and legal nature 
regarding the improvement of the quality of drinking water, the development 
of drinking water supply, the protection of sources and drinking water supply 
systems (Pichura et al., 2023).

Odesa is one of the major consumers of water resources in Ukraine. 
Here the drinking water comes from city's centralized water supply system. Its 
length from the source – the Dniester River, to the city is 350 km. The river 
flows through the territories of Ukraine and Moldova, where there are many 
large industrial and economic enterprises that discharge large quantities of 
wastewater into the river. Pump stations – is the water pumps, which are located 
in all districts of the city, and where people can take drinking water free of 
charge, is also play a significant role in the city's drinking water supply. There 
are 16 pumping stations in Odesa, and they have different aquifers – from  
120 to 350 meters. All pumps are maintained by the utility company, according 
to the calculations of which, an average of 45,000 Odesa residents use the 
services of pumping stations every day. Water consumption on one pump  
is 18-20 m3 per day (Kutishchev et al., 2021).

In recent years, relevant bodies register a non-compliance of the quality 
of drinking water of the Dniester River with the requirements of the State 
Standard of Ukraine 4808:2007 "Sources of centralized drinking water supply. 
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Hygienic and ecological requirements for water quality and sampling rules" 
as for the source of drinking water supply (according to bacteriological and 
chemical indicators), mainly because of the discharges of wastewater upstream 
the water intake. Total mineralization, hardness, and chloride content increased. 
Bacteriological indicators in the area of the water intake, exceeds the permissible 
values by ten times. These changes are especially acute in winter, when the river 
is covered with ice, and in summer due to intense evaporation processes and low 
water level, which reduces its ability to self-clean (Pichura et al., 2018).

Water purification and water preparation of Dniester water for its further use 
for drinking purposes is carried out at the "Dniester" water station, built in 1873 
in the village Bilyaivka which is 33 km from Odesa. The average daily drinking 
water supply today is about 700.000 m3/day. Drinking water is supplied to Odesa 
(75 %) and to about 50 settlements of the region, including the cities Pivdennyi, 
Bilhorod-Dnistrovskyi, Illichivsk, Bilyaivka, and Ovidiopil. The number of 
water consumers is over a million people. The main consumers of water are the 
households (69 %), state enterprises (15.9 %), private enterprises (15.1 %).

The "Dniester" station carries out lighting, decolorization and disinfection 
of water. After that the water flows through water pipes to the city. The distribution 
network of the city (1,293 km long) consists of 45 % of cast iron pipes, 26 % 
of steel pipes, and 29 % plastic pipes. The main number of water pipes with a 
significantly exceeded service life. The accident rate on the pipelines is extrimly 
high, this leads to water losses, interruptions in normal water supply to consumers, 
an increase in labor costs associated with repair and reconstruction works, and 
most importantly, contributes to the worsening of the epidemic situation in the 
city. The long-term transportation of water through main water pipes and the 
unsatisfactory technical condition of the distribution network creates favorable 
conditions for the development and accumulation of microflora, the formation of 
biological fouling and sediments which lead to the increasing of general toxicity 
of water. This is also facilitated by the presence of organic substances and biogenic 
elements in water, that are the substrate for microflora (Fatma et al., 2018). 

As a result of the vital activity and death of microorganisms, the quality 
of drinking water deteriorates: unpleasant odor appears, turbidity and color are 
increasing and sanitary and biological indicators are decreasing. According to all 
stated above the control under the quality of drinking water is the major question 
of the sustainable development of the society which has a great influence on 
health of the population (Pichura et al., 2022).

Materials and methods. To study the content of the main macro- 
components present in the water, samples were taken at control points located 
throughout the city (Figure 1). Samples were taken both from the centralized 
water supply system (6 control points) and from the pump stations used by the 
population for drinking needs (16 control points). 
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Fig. 1. Control points of water sampling

The hardness of water is one of the most important quality indicators, 
it negatively affects human health and has a detrimental effect on pipelines, 
leading to the formation of scale (Boiko et al., 2018). This indicator depends 
on the presence of soluble and sparingly soluble mineral salts, mainly calcium 
(Ca2+) and magnesium (Mg2+). 

The water sampling was carried out in February 2024. Analysis of 
samples of Odesa drinking water was conducted using Horiba LAQUAtwin 
portable testers with ion-selective electrodes. Within the study the following 
parameters were measured: cations (Na+, K+, Ca2+), nitrogen compound (NO3

-), 
salt (NaCl), electro conductivity (Cond), pH and hardness of water. Resulting 
the tests performed, cartographic material of spatial heterogeneity of studied 
elements' distribution in water was designed (Breus et al., 2022). The maximum 
permissible concentrations of studied elements in drinking water according to 
State sanitary and chemical standards are presented in Table 1.
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Table 1. Sanitary and chemical indicators of safety and quality 
of drinking water (MPC)

Name of indicator
Standards for drinking water according to State Sanitary 

Norms and Rules 2.2.4-171-10
Water supply system Pump stations

Na+, mg/dm3 ≤200 ≤200
K+, mg/dm3 2 – 20 2 – 20

Ca2+, mg/dm3 ≤130 25 – 75
NO3

-, mg/dm3 ≤50 ≤10
NaCl, g/dm3 0.1 – 0.6 0.1 – 0.6
Cond, µS/cm <800 <1500

pH 6.5 – 8.5 6.5 – 8.5

The measurement of water hardness has different standards; the 
correspondence of units is presented in Table 2. 

Table 2. Correspondence of water hardness units

Hardness, mg-eq/dm3 Calcium hardness, mg [Ca2+]  Hardness, 
°dH

Hardness, 
°FH

1 20.04 2.8 5
2 40.08 5.6 10
4 80.16 11.2 20
6 120.24 16.8 30
8 160.32 22.4 40

The division of water on types according to German degrees of hardness 
is presented in Table 3.

Table 3. Typification of drinking water according its hardness
Water type Hardness, °dH

Soft 0 – 3.37
Moderately hard 3.38 – 6.74

Hard 6.75 – 10.11
Very hard ≥10.12

To determine the general toxicity of the samples of drinking water, a generally 
accepted test method on onion (Allium Cepa L.) was used (Fiskesjо, 2023).  
For this purpose, bulbs of different sizes (n=200) were kept in a dry place in 
transparent glass containers (0.5 dm3) under temperature stimulation (20 ±2.5 °C)  
and natural light until the leaves grew, during 14 days. Bulbs with leaves 3 ±0.5 cm  
long were selected from them to form three experimental groups depending 
on size (d=40, 50, 60 cm). Bulbs (n=30) of each group were grown in water 
sampled from each test point (Tkachuk et al., 2022). Bottled purified water 
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"Morshinska" was used as a control. Directly before biotesting, leaves that had 
grown were cut to the base of the bulbs, as well as individual dry roots, young 
roots did not appear on the onions during leaf germination.

Germination period was 144 hours (6 days). The data collected on the 
fourth day was considered for the experiment; further period was not taken 
into account, as starting from the fifth day the length of roots and leaves and 
their quantity of the studied onions started to level off in almost all variants of 
the experiment. The length and number of roots and leaves of each bulb were 
measured every 24 hours. Data were entered into a table for further processing 
using software ArcGIS Pro (Breus et al., 2023).

During the study phytotoxic effect of solutions was calculated according to 
an effect of the water on the growth ability of roots and leaves (Calvelo et al., 2010):

PE(r, l) = ((Lc – Lt)× 100%) / Lc,                              (1)
where PE(r, l) – phytotoxic effect of solutions on roots and leaves respectively;
Lt – the average value of the indicator in test variant;
Lc – the average value of the indicator in control variant.

According to the obtained data, the average value of the toxicity index for 
each variant of tested water was calculated according to the formula:

TI = (PE(1) + PE(2) + PE(i)) / n,                                (2)
where TI – toxicity index for each variant of water,
PE(1,2,i) – phytotoxic effect calculated for each test function (length, number),
n – number of test responses involved for the water variant.

Based on obtained data resulting map with levels of toxic pollution of 
drinking water and its distribution throughout the city was built. The level of 
contamination of drinking water with toxicants is classified into 5 levels, which 
are presented in Table 4.

Table 4. Classification of the level of toxicity of drinking water
Water class Value
Low toxicity 0 – 20.0
Weak toxicity 20.1 – 40.0

Average toxicity 40.1 – 60.0
High toxicity 60.1 – 80.0

Maximum toxicity 80.1– 100

Built-in ArcGIS Pro software tools were used for mapping and geostatistical 
processing of the data obtained during the experiment. For the prediction of spatial 
distribution of the main macrocompanents in sampled water Kernel Interpolation 
with Barriers was used, this is a predictor that allows supplying feature barriers. 
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The distance between two locations is defined as the shortest sequence of straight 
lines that connect the two locations but do not cross a barrier. To build the resulting 
map of toxic pollution the deterministic interpolator “Radial Basis Function” with 
multiquadric kernel function was used (Skok et al., 2023).

Result and discussion. Conducted research of selected samples of 
drinking water in Odesa showed compliance of the water with sanitary and 
chemical indicators of safety and quality of drinking water, i.e. maximum 
permissible concentrations of elements for almost all studied indicators. The 
results of the tests are presented in Table 5.

Table 5. Indicators of drinking water quality in Odesa

Point Na+, mg/
dm3

K+, mg/
dm3

NO3
-, mg/

dm3-
Ca2+, 

mg/dm3
Hardness, 
mg-eq/dm3 pH Cond, 

µS/cm
NaCl, 
g/dm3

Pump stations
1 110 4 24 41 2 7.6 1020 0.5
2 170 5 24 50 2 6.5 1200 0.6
3 25 4 15 100 5 7.5 520 0.3
4 70 3 14 12 1 7.5 440 0.2
5 130 4 22 25 1 7.5 810 0.4
6 24 2 9 21 1 6.4 290 0.2
7 76 3 14 12 1 7.6 475 0.2
8 91 3 16 24 1 6.7 540 0.3
9 98 3 17 21 1 6.8 630 0.3

10 100 3 18 27 1 7.0 650 0.3
11 110 3 17 16 1 6.6 635 0.3
12 150 4 22 47 2 7.4 985 0.5
13 200 5 22 23 1 7.8 1080 0.5
14 150 4 21 18 1 7.5 860 0.5
15 180 5 24 120 6 7.5 1400 0.7
16 75 4 15 50 2 6.5 520 0.3

Water supply system
1 23 4 14 89 4 7.7 550 0.3
2 27 4 15 91 5 6.9 520 0.3
3 30 4 15 110 5 7.5 520 0.3
4 39 4 14 96 5 7,6 540 0.3
5 23 4 15 99 5 7.5 530 0.4
6 25 4 15 100 5 6.3 550 0.3

Control 25 2 12 37 2 7.1 212 0.1

Analyzing the table with data on the quality of drinking water, it is clear 
that according to the indicators Na+ and K+ there is no excess of the maximum 
permissible concentration in accordance with the State Sanitary Norms and 
Rules 2.2.4-171-10. Figure 2 presents the spatial models of distribution of these 
two macroelements within the territory of Odesa.
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On the other hand, according to the indicator of the nitrate content in the 
water sampled from the pump stations, there is a two-fold excess of the maximum 
permissible concentrations at almost all sampling points. Most recent studies 
shows that when analyzing water for nitrates, their level is often higher in water 
from wells. This explained by the fact that nitrates enter the aquifer with the runoff 
of fertilizers from agricultural lands, and water that comes from wells directly 
from natural sources is not additionally purified, like water in the city's water 
supply system. The content of nitrates in the water sampled from water supply 
system is within the permissible limits which apply for drinking needs water.

  
 

Fig. 2. Spatial models of Na+ and K+ distribution in drinking water, mg/l

The calcium content in the city's water supply system does not exceed the 
MPC. The limit concentration of this element according to norms and rules is set 
at the level of 130 mg/dm3. But its content in water is significantly high, which 
is explained by calcium deposits on the inner walls of the pipes, which depends 
on exceeding of the service life of most of the city's water supply system.

In the samples of water taken from pump stations, there was an excess of 
the established norms in only two variants, these pumps are located on Starokinny 
Market and on Lymanska Street, the last one is located in close proximity to 
two estuaries, Kuyalnytskyi and Khadzhibeyskyi, this leads to the possibility of 
estuary water get into the aquifer from which pumping station taking the water. 
The spatial distribution of NO3

- and Ca2+ are presented on Figure 3.
The calcium content in water directly affects its hardness. According the 

tables of correspondence of different units of water hardness and of classification 
of drinking water according its hardness most of water samples taken from pump 
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stations are assigned to "soft" and "moderately hard" type of water, and only two 
samples showed “very hard” type of water.

  
 Fig. 3. Spatial models of NO3

- and Ca2+ distribution in drinking water, mg/l

Analyzing the table with data on water hardness it is clear that all samples 
of water taken from supply system has “very hard” type. The reasons of this are 
an old system of water supply and poor equipment of water purification. The 
spatial models of the water hardness and characteristics of water pH within the 
territory of the city is presented on Figure 4. 

  
 

Fig. 4. Spatial model of hardness of drinking water in Odesa, dH
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Water best meets the body's needs and blood pH. Blood pH norms shows 
that its value should range from 7.35 to 7.45, ideally the acidity of the water 
consumed by a person every day should be the same. As it can be seeing from 
the model the pH of the sampled water varies from 6.4 to 7.8. This result is 
within the standards established for drinking water. That is, all the water that 
was selected for analysis is neutral according to this indicator.

Electrical conductivity (EC) is a measurement of water's ability to conduct 
electricity, because dissolved salts and other inorganic chemicals conduct 
electricity, conductivity increases with increasing salinity. That is why these two 
parameters are depending on each other. According to the standards for drinking 
water (State Sanitary Norms and Rules 2.2.4-171-10), the water sampled both 
from water supply system and pump stations corresponds to the maximum 
permissible concentrations in drinking water. Models of spatial distribution of 
salt content in water and its conductivity are presented on Figure 5.

  
a b 

 Fig. 5. Spatial models of Conductivity, µS/cm (a) and Salt content, mg/l (b)

Analyzing models on Figure 5 the dependence between these two 
parameters is visually followed. Two points of water sampling from pump station 
has an increased concentration of salt and as a result the increased conductivity. 
In first case the reason of higher content of salt depends on close location of 
pump station to estuaries, the same as in variant with calcium content. In second 
case the higher level of NaCl depends on the depth of the aquifer because this 
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pump station has the deepest well in Odesa. Considering this fact and taking to 
account the geology of groundwater in the South of Ukraine it is concluded that 
the water for this pump station is going from Black Sea artesian basin. In the 
vertical section of this basin, the upper horizons of groundwater up to a depth of 
100-300 m are fresh, and the deeper horizons have brackish or salt water.

The general toxicity of water sampled in the water supply system and 
pumping stations of Odesa was conducted on the basis of the method based on 
the growth properties of onion roots and leaves in water samples. The obtained 
results of the experiments are presented in Table 6.

Table 6. The results of toxicological testing of drinking water

Point
Average roots 

length, cm (96 hr)
Roots quantity, n 

(96 hr)
Average leaves 

length, cm (96 hr)
Leaves quantity, n 

(96 hr) TI
d=40 d=50 d=60 d=40 d=50 d=60 d=40 d=50 d=60 d=40 d=50 d=60

Pump stations
1 2,4 2,9 0,5 12 2 1 2,1 - - 7 - - 68
2 3,2 4,3 5,0 30 11 20 8,0 - 2,5 6 - 3 10
3 4,3 2,2 - 30 3 - - - - - - - 79
4 4,5 3,8 4,8 10 2 4 4,1 - - 6 - - 48
5 4,5 - 4,1 5 - 25 - - - - - - 74
6 2,5 2,6 2,2 21 10 18 4,0 - - 5 - - 51
7 4,5 - 2,2 5 - 1 0,5 - - 1 - - 83
8 5,3 1,6 1,6 1 4 2 - - - - - - 83
9 5,9 5,0 0,9 1 8 3 5,3 - - 7 - - 50
10 2,3 6,2 3,3 1 30 13 4,6 - - 5 - - 43
11 4,3 - - 17 - - 9,0 - - 7 - - 63
12 6,1 3,5 - 30 14 - 6,7 - - 9 - - 46
13 4,5 - - 11 - - 2,9 - - 5 - - 72
14 5,5 4,6 1,6 16 16 4 7,3 - 3,7 3 - 7 25
15 4.3 - - 10 - - 2.5 - - 6 - - 69
16 2,5 6,5 3,5 1 30 15 5 - - 6 - - 35

Water supply system
1 6,1 - 4,0 30 - 15 0,4 - - 2 - - 63
2 4,7 4,1 1,0 30 30 1 - 0.7 - - 1 - 65
3 5,0 3,6 1,3 18 30 2 5,3 - - 9 - - 43
4 2,8 2,7 4,1 4 5 8 1,0 - - 2 - - 70
5 - 5,0 5,9 - 30 30 - - - - - - 60
6 4.3 - - 10 - - 2.5 - - 4 - - 74

Contr. 4.9 4.5 4.2 30 30 24 5.0 1.0 3.0 6 2 3 -

During the onion germination experiment, in all variants of the selected 
water samples, a regularity of suppressed growth of the root system in larger 
bulbs was observed. In variants with bulbs of a diameter 50 and 60 millimeters 
a complete absence of leaves was observed, with the exception of some variants 
of the test. 
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As a resulting of the experiment, development of the root system during 
germination was conditionally divided into three groups: well-developed, 
poorly developed and underdeveloped. Examples of formed roots are presented 
in Figure 6. To calculate the toxicity index the number and average length of 
roots and leaves were taken into account, the third group was not counted.

a) b) c) 

   
 

Fig. 6. Examples of the development of root system: a – well-developed;  
b – poorly developed; c – underdeveloped

The spatial model of the distribution of toxic pollution of drinking water 
in Odessa was built on the basis of the calculated toxicity index. The results are 
presented on Figure 7. 

 

 
 

Fig. 7. Spatial distribution of toxic pollution of drinking water

The analysis of the obtained model shows that on the most cities’ territory 
drinking water from the water supply system and pump stations belongs to the 
high and average class of toxic pollution.
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Conclusions. As a result of spatial modeling of the formation of the 
drinking water quality in Odesa it was determined that the indicators of the 
content of the main macroelements in water which is going from water supply 
system are within the range of maximum permissible concentrations. Only the 
calcium content can cause concern, because without timely renewal of the pipes 
of the city's water supply system, in the future this indicator may significantly 
exceed regulatory standards. 

The NO3
- concentration in waters supplied by pumping stations of the city 

is within 15-24 mg/dm3 while the permissible concentration of nitrate in ground 
waters for drinking purposes according the Ukrainian standard State Sanitary 
Norms and Rules 2.2.4-171-10 is on the level of 10 mg/dm3.

In terms of electrical conductivity and mineralization, the water that was 
taken from the pumping stations in most cases does not exceed the established 
limit values – 1500 µS/cm and 0.6 g/l, respectively. The worst according to 
these indicators was the water sampled from the pump located on the border of 
two estuaries (1400 µS/cm and 0.7 g/l). Water from the city water supply system 
according to these two indicators was within the range of 520-550 µS/cm and 
0.3 – 0.4 g/dm3, which is the average value of the standards for drinking water 
(800 µS/cm and 0.1 – 0.6 g/dm3 respectively).

The last stage of the research was to determine the level of general water 
toxicity in the city. Analyzing the obtained data, it was concluded that the water 
sampled in most of the studied area has a toxicity index from 40 to 60, which 
corresponds to average toxic pollution. Also, a significant area of the city has 
this indicator at the level of 60-80, which is a high level of toxic pollution.

ПРОСТОРОВІ ЗАКОНОМІРНОСТІ ФОРМУВАННЯ 
ЯКОСТІ ПИТНОЇ ВОДИ В МЕЖАХ УРБОСИСТЕМИ 

МІСТА ОДЕСА

Бреус Д. С. – к.с.-г.н., доцент кафедри екології та сталого розвитку 
імені професора Ю.В. Пилипенка, 

Херсонський державний аграрно-економічний університет 
breusd87@gmail.com

Стаття присвячена дослідженню просторових закономірностей форму-
вання якості питної води в межах урбанізованої системи міста Одеса. Аналіз 
проводився з урахуванням взаємодії природних, антропогенних та техноген-
них чинників, що впливають на стан водопровідної мережі, бюветних комп-
лексів та джерел водозабору. Виявлено, що ключовими факторами погіршення 
якості води є локальні джерела забруднення, такі як несанкціоновані скиди, 
зношеність комунікацій, близькість до джерел соленої води, високий рівень 
урбанізації та інше. Дослідження акцентує увагу на територіальній дифе-
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ренціації якості води, зокрема рівня технічного стану водопровідних мереж 
та гідрологічних особливостей місцевості. Метою статті є визначення якості 
питної води в системах водопостачання та насосних станцій м. Одеси, а також 
моделювання просторового розподілу основних макрокомпонентів хімічного 
складу води та її токсичного забруднення на території урбосистеми міста. Для 
цього було проведено визначення вмісту основних хімічних елементів у пит-
ній воді, відібраній на контрольних пунктах, розташованих по всьому місту. 
Зразки досліджували за допомогою портативних тестерів з іоноселективними 
електродами. Також було проведено експериментальне дослідження з визна-
чення загальної токсичності питної води за методикою розподілу проб води на 
класи токсичності на основі досліду з цибулею (Allium Cepa L.). Отримані дані 
були інтерпретовані з використанням програми ArcGIS та створено просторові 
моделі закономірностей формування якості питної води в межах урбосисте-
ми Одеси. Встановлено, що вміст основних макрокомпонентів у питній воді 
м. Одеси не перевищує гранично допустимих концентрацій (ГДК), встанов-
лених українським (Державні санітарні норми і правила 2.2.4-171-10) стан-
дартом якості поверхневих вод, призначених для питних потреб. Встановлено, 
що загальна токсичність питної води на території міста переважно середнього 
та високого рівнів. Одержані дані мають прикладне значення для формування 
стратегій сталого водокористування, оптимізації систем водопостачання та мі-
німізації екологічних ризиків для населення Одеси. 

Ключові слова: урбосистема, якість води, ГІС-технології, загальна токсич-
ність, просторовий розподіл, макрокомпоненти.
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