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Мета дослідження – виявлення особливостей сезонної динаміки вмісту біогенів у поверхневих водах во-
дозабору Відсічне р. Тетерів у 2012–2014 роках та з'ясування їх кореляційних зв'язків з чисельністю пла-
нктонних водоростей. 
Методи. У відібраних з водозабору пробах води (1 дм3) визначали вміст амоніаку, нітритів, нітратів 
та поліфосфатів фотометричними методами, для вивчення складу фітопланктону проводили гідробіо-
логічний аналіз, статистичну обробку даних здійснювали за програмою MO Excel 2003. 
Результати досліджень. Найбільший вміст у воді Нітроген оксидів спостерігався у весняні місяці вна-
слідок вимивання азотних добрив з грунту під час водопілля, поліфосфатів – взимку, коли вони не вико-
ристовувались фітопланктоном. Зростання концентрації амоніаку впродовж року було обумовлено си-
стематичним надходженням у водойму стоків з нітрогенвмісними сполуками, з яких він утворювався. 
Проведений кореляційний аналіз показав існування негативних зв'язків слабкого та середнього ступенів 
між вмістом у воді окремих біогенів та чисельністю планктонних водоростей.  
Висновки.  
1. У дослідженнях визначено, що концентрації біогенів не перевищували ГДКв, а їх сезонна динаміка була 
типовою для нітритів, нітратів, поліфосфатів і нетиповою – для амоніаку. Вміст цієї речовини у воді 
(у середньому 0,42 мг/дм3), що виявився більшим за природний (від 0,01 до 0,20 мг/дм3), та особливості 
його коливань, засвідчили посилення процесів амоніфікації.  
2. Встановлено, що у 2012–2014 роках спостерігалось «цвітіння» води переважно за рахунок синьозеле-
них водоростей (ціанобактерій), чисельність яких у порівнянні з 2003–2005 роками у середньому збіль-
шилась майже у 12 разів. Одночасно були втрачені вірогідні кореляційні зв'язки цих водоростей з біоге-
нами (за виключенням 2013 року, коли кореляція вмісту нітратів з чисельністю синьозелених дорівнюва-
ла –0,5780 і зелених –0,5458, а також вмісту нітритів з чисельністю синьозелених була на рівні –
0,5743). 
3. Виявлено посилення зв'язків вмісту у воді амоніаку з кількістю клітин зелених (–0,6577 у 2012 році) та 
діатомових (–0,5332 у 2013 році) водоростей, і навпаки, – суттєве послаблення зв'язків між вмістом по-
ліфосфатів та представниками фітопланктону усіх відділів, зокрема відбулось зниження найбільших 
значень їх коефіцієнтів кореляції із синьозеленими (з –0,6662 до –0,3255) та зеленим (з –0,6118 до –
0,3507) водоростями. 
4. Основною причиною виникнення у водоймі зазначених порушень стало помірне систематичне забруд-
нення води стоками на фоні кліматичних змін, що було підтверджено активізацією амоніфікації та 
уповільненням нітрифікаційних перетворень нітрогенвмісних біогенів, тобто наявністю процесів, які 
вказують на відсутність належної детоксикації амоніаку у водному середовищі. Для попередження за-
бруднення водозабору необхідно запобігати надходженню у його води несанкціонованих стоків 
Ключові слова: біогени, фітопланктон, сезонні коливання, антропогенна евтрофікація, «цвітіння» води, 
ступінь кореляції 
 
1. Вступ 
Надходження у водні екосистеми біогенів є 

однією із найважливіших проблем сьогодення, що 
вимагають негайного вирішення [1, 2]. Серед біоген-
них елементів у довкіллі переважають Нітроген і Фо-
сфор, які потрапляють у водні об'єкти внаслідок ви-
мивання з полів у складі добрив, разом із стоками 
тваринницьких ферм та селянських господарств, а 
також з промисловими і комунальними стічними во-
дами тощо [3, 4]. 

Впродовж 50-80-х років водні екосистеми осо-
бливо страждали від підвищеного вмісту сполук Ніт-
рогену, однак у 90-х роках першість відносно небез-
пеки забруднення біогенами перейшла до сполук Фо-
сфору, які у великих кількостях досі входять до скла-
ду детергентів (миючих і чистячих засобів). Тому 
вже декілька десятиліть у світі існує тенденція щодо 
зменшення вмісту фосфатів у пральних порошках та 

подібним до них засобам. Проте в Україні спожива-
чам пропонується не більше 3 % безфосфатних з чис-
ла існуючих детергентів. До того ж у більшості з них 
замість фосфатів застосовуються амоніак або іони 
амонію, тобто нітрогенвмісні біогени, використання 
яких у недалекому майбутньому знов сприятиме під-
вищенню концентрації сполук Нітрогену у водних 
об'єктах [2, 3]. Тому ситуація з біогенними речови-
нами, що склалася у нашій країні, вказує на актуаль-
ність зазначеної проблеми та необхідність її негайно-
го вирішення.  

 
2. Літературний огляд  
Як відомо з літературних джерел, надходжен-

ня біогенів до водойм має декілька негативних аспек-
тів. Так, перевищення ГДКв Нітрогену та Фосфору у 
водному середовищі може призводити не тільки до 
отруєння і загибелі гідробіонтів [3, 4], але й негатив-
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но впливати на стан здоров'я населення, яке тим чи 
іншим чином контактує із забрудненими біогенами 
природними водами або вживає питну воду відповід-
ної якості [5, 6].  

Крім проявів токсичної дії біогенних речовин 
за їх надмірної концентрації у воді, вони відомі та-
кож як джерела виникнення антропогенної евтрофі-
кації, внаслідок якої відбувається активний ріст і ро-
звиток угруповань планктонних водоростей. Навіть 
якщо збільшення за чисельністю клітин набувають 
цілком безпечні представники відділів водоростей 
(наприклад зелені чи діатомові), це може викликати 
біологічне забруднення водних об'єктів [7, 8]. Однак 
найчастіше екологічний стан водойм ускладнюється 
тим, що внаслідок евтрофування водного середовища 
активізуються переважно угруповання синьозелених 
водоростей (ціанобактерій), більшість з яких нале-
жать до отруйних видів, практично не поїдаються 
безхребетними і досить обмежено – рибами (лише 
білим і строкатим товстолобами, у шлунково-
кишковому тракті яких перетравлюються на 30 %) та 
мають алелопатичну дію відносно інших угруповань 
фітопланктону [9]. Cиньозелені водорості у результа-
ті своєї життєдіяльності виділяють токсини (алкалої-
ди, низкомолекулярні пептиди та ін.), які, потрапля-
ючи у водне середовище, становлять небезпеку для 
живих організмів. Токсини можуть викликати цироз 
печінки та дерматити в людей, отруєння і загибель 
тварин [8, 10].  

Нині евтрофування водних об'єктів стало гло-
бальною екологічною проблемою. У багатьох країнах 
світу проводиться обов'язковий моніторинг вод, у 
яких відбувається антропогенна евтрофікація та ак-
тивізуються процеси «цвітіння». Особливо небезпеч-
ним є виникнення цих явищ у водоймах, призначених 
для водопостачання населення, оскільки токсини ціа-
нобактерій затримуються фільтрувальними установ-
ками не у повній мірі і частина їх потрапляє у питну 
воду.  

Основним чинником, що обмежує «цвітіння» 
синьозелених водоростей, вважається зменшення 
скидання біогенних речовин у водні екосистеми. 
Проте у деяких дослідженнях [7, 9], а також у прове-
дених нами [8, 10], показано, що взаємовідносини 
між основними видами біогенів та розвитком угру-
повань планктонних водоростей є доволі неоднозна-
чними і вимагають більш детального вивчення. 

 
3. Мета та задачі дослідження  
Мета дослідження – виявлення особливостей 

сезонної динаміки вмісту біогенів у поверхневих во-
дах водозабору Відсічне р. Тетерів у 2012–2014 роках 
та з'ясування їх кореляційних зв'язків з чисельністю 
планктонних водоростей. 

Для досягнення мети були поставлені наступні 
задачі:  

1. Визначити особливості сезонних коливань 
концентрацій біогенних речовин (амоніаку, нітритів, 
нітратів та поліфосфатів) у воді водозабору Відсічне 
р. Тетерів продовж 2012–2014 років. 

2. Вказати, які з угруповань планктонних во-
доростей були збудниками «цвітіння» води, проана-
лізувати зміни їх чисельності у зазначений термін 

порівняно з 2003–2005 роками та з'ясувати можливі 
порушення зв'язків цих водоростей з біогенами. 

3. Виявити основні тенденції щодо посилення 
та послаблення кореляційних зв'язків між біогенними 
речовинами та угрупованнями фітопланктону відпо-
відно до результатів кореляційного аналізу, проведе-
ного за аналогічними даними у 2003–2005 роках. 

4. Пояснити причини виникнення антропоген-
ного евтрофування водозабору певними видами біо-
генів понад їх природний вміст, внаслідок чого до-
сить часто порушуються процеси детоксикації небез-
печних речовин у водному середовищі і тоді може 
суттєво зростати рівень його забруднення.  

 
4. Матеріали та методи досліджень  
Дослідження проводили за загальноприйняти-

ми методиками [11, 12] на КП «Житомиводоканал». 
Відбір проб води (1 дм3) здійснювали з водозабору 
Відсічне р. Тетерів, що є джерелом водопостачання 
м. Житомира.  

Вміст біогенів у воді визначали фотометрич-
ними методами [12]: амоніаку – із застосуванням ре-
активу Несслера [11, 12], нітритів – реактиву Грісса 
[11, 12], нітратів – фенолдисульфонової кислоти [11], 
поліфосфатів – із молібдатом у кислому середовищі з 
відновником аскорбіновою кислотою [11, 12]. 

Вивчення якісного та кількісного складу план-
ктонних водоростей у водозаборі проводили шляхом 
гідробіологічного аналізу. Основний метод аналізу 
полягав у концентрації фітопланктону на мембран-
них фільтрах і підрахунку кількості водоростей в 
кл./дм3 з визначенням до виду у камері Нажотта [12].  

Статистичну обробку даних проводили за до-
помогою стандартної комп'ютерної програми 
Microsoft Office Excel 2003 з використанням критерія 
вірогідності Стьюдента. 

 
5. Результати досліджень та їх обговорення  
Для планктонних водоростей сполуки Нітро-

гену та Фосфору являють собою основні компонен-
ти води, за рахунок яких вони живляться. Водорості 
здатні накопичувати ці біогени у значній кількості. 
Найпоширенішою формою існування нітрогену у 
водних об'єктах є Нітроген оксиди та амоніак, а Фо-
сфору – поліфосфати [11, 12].  

Нітроген може суттєво впливати на біологіч-
ну продуктивність водних екосистем переважно у 
вигляді нітратів. Нітрити, що утворюються з амоні-
аку у водному середовищі, швидко детоксикуються. 
В оптимальних концентраціях вони, нагромаждую-
чись у рослинах, сприяють їх активному продуку-
ванню: фітопланктону, -бентосу, -перифітону та 
вищих водяних рослин. Дефіцит мінерального ніт-
рогену призводить до зниження інтенсивності фото-
синтезу нижчих та вищих рослин, а його надлишок 
часто стає причиною забруднення водойм та виник-
нення антропогенної евтрофікації [8, 12].  

На відміну від Нітроген оксидів, фосфати 
мають інший механізм накопичення у рослинних 
організмах. Так, планктонні водорості можуть аку-
мулювати у клітинах таку кількість фосфатів, яка 
значно перевищує метаболічну потребу у сполуках 
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Фосфору. Запасання фосфат-іонів відбувається за-
вдяки їх нагромадженню у вакуолях клітин або 
утворенні поліфосфатних гранул діаметром від 30 
до 500 мкм. Вважається, що здатність до накопи-
чення фосфатів є адаптивною реакцією фітопланк-
тону на значні сезонні коливання їх концентрації у 
воді. За дефіциту у водному середовищі сполук Фо-
сфору, вони переводяться у клітинах з депонованого 
стану у форму, доступну для використання планк-
тонними водоростями. Тому за активного розвитку 
угруповань фітопланктону у період вегетації вміст 
фосфатів у воді суттєво знижується навесні і зростає 
лише восени [8, 12]. 

Вважається, що між здатністю водоростей до 
накопичення біогенних елементів і їх потенційними 
можливостями до масового розмноження існує тіс-
ний зв’язок [8]. Проте із значним збільшенням ви-
падків неконтрольованих антропогенних забруднень 
на фоні зміни кліматичних умов у останннє десяти-
ліття спостерігаються не тільки порушення сезонної 
динаміки концентрації біогенів в залежності від ак-
тивізації розвитку угруповань фітопланктону, але й 
у деяких випадках взагалі руйнуються взаємозв'язки 
між ними. Саме цим можна пояснити, що у прове-
дених нами дослідженнях, незважаючи на те, що 
концентрації біогенів у водозаборі Відсічне р. Тете-
рів не перевищували ГДКв та різниця у коливанні 
середньорічних температур води у 2012–2014 рр. 
була незначиною, чисельність клітин планктонних 
водоростей порівняно з попередніми роками (2003–
2005 рр.) у водосховищах р. Тетерів суттєво збіль-
шилась: діатомових та зелених – у 1,5 рази, а синьо-
зелених – майже у 12 разів [8]. Це відобразилось на 
сезонних коливаннях вмісту біогенів, що відбува-
лись дуже нерівномірно (рис. 1).  

Концентрація амоніаку (у середньому  
0,4183 мг/дм3) була більшою за природний рівень 
(від 0,01 до 0,20 мг/дм3) і залежала, скоріше за все, 
від його надходження у водозабір разом із стоками 
(або утворення безпосередньо з їх нітрогенвмісних 
компонентів), і мала декілька сезонних піків, які у 
певній мірі повторювались з року в рік за вийнятком 
2012-го року, коли найбільший вміст амоніаку за 
період досліджень спостерігався у листопаді. Цьому 
можливо сприяв активний розвиток угруповань фі-
топланктону, що продовжували вегетацію до листо-
пада-грудня місяця, після чого розпочалося розкла-
дання водоростей з утворенням токсичних речовин, 
включаючи амоніак. Концентрація нітритів та ніт-
ратів як і завжди була найбільшою у весняні місяці, 
що співпадало із змиванням у поверхневі води вне-
сених навесні у грунт добрив під час водопілля та 
дощів, влітку спостерігалися її найменші значення, 
а наприкінці осені концентрація цих сполук незнач-
но підвищувалась. Найбільший вміст поліфосфатів 

у водозаборі, як і в інших водоймах, відмічався взи-
мку, коли розвиток угруповань фітопланктону був 
мінімальним. 

Для визначення взаємозв'язків між концент-
рацією біогенів та кількістю клітин фітопланктону у 
водному середовищі водозабору було проведено ко-
реляційний аналіз, що виявив негативні кореляційні 
зв'язки слабкого та середнього ступенів (табл. 1).  

У 2012-му році було визначено негативні ко-
реляційні зв'язки середнього ступеня між концент-
рацією у воді амоніаку та чисельністю зелених во-
доростей (r=–0,6577±0,2382) з вірогідністю р≤0,05 і 
кореляцію між концентрацією амоніаку та чисельні-
стю діатомових водоростей (r=–0,3597±0,2997), яка 
виявилася невірогідною. У 2013-му році крім неві-
рогідних взаємозв'язків між вище зазначеними по-
казниками (r=–0,4269±0,2860 і r=–0,5332±0,2675 ві-
дповідно) та між вмістом нітратів і кількістю клітин 
діатомових водоростей (r=–0,4199±0,2870), було за-
фіксовано також вірогідні кореляції (р≤0,05) конце-
нтрації нітратів з чисельністю синьозелених  
(r=–0,5780±0,2581) і зелених (r=–0,5458±0,2650), а 
також концентрації нітритів з чисельністю синьозе-
лених (r=–0,5743±0,2589) водоростей. Виявлені у 
2014-му році зв'язки амоніаку з діатомовими  
(r=–0,3631±0,2646), нітратів з синьозеленими  
(r=–0,4473±0,2581) та поліфосфатів з зеленими  
(r=–0,3507±0,2961) водоростями так само мали се-
редній ступінь кореляції, проте були невірогідними.  

Тобто у водозаборі відбулась зміна пріорите-
тних взаємозв'язків порівняно з 2003–2005 роками, 
що існували між вмістом у воді окремих біогенів та 
чисельністю фітопланктону, які характеризувались 
кореляцією середнього та сильного ступенів (за ви-
ключенням амоніаку і діатомових водоростей) [8]. 
Найвищі коефіцієнти кореляції були у той період 
визначені між концентрацією нітратів та чисельніс-
тю зелених водоростей (r=–0,8209±0,1806, р≤0,01), а 
також між концентрацією поліфосфатів і чисельніс-
тю зелених (r=–0,6118±0,2501, р≤0,05) та синьозе-
лених (r=–0,6662±0,2358, р≤0,05) водоростей. На ві-
дміну від них у 2012–2014 роках посилились зв'язки 
чисельності зелених та діатомових водоростей з 
вмістом амоніаку, а з поліфосфатами, навпаки, – по-
слабились.  

Отже, особливості сезонної динаміки сполук 
Нітрогену та Фосфору у водозаборі впродовж 2012–
2014 років та виявлені порушення у взаємодії цих 
біогенів з планктонними водоростями, вказують на 
зниження ступеня кореляційних зв'язків між ними 
внаслідок зростання у воді вмісту амоніаку понад 
природний рівень (від 0,01 до 0,20 мг/дм3).  

Подібні тенденції обумовлені помірним (у 
межах ГДКв біогенів) систематичним забрудненням 
водойми стоками, які необхідно ліквідувати. 
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Рис. 1. Сезонна динаміка концентрації біогенів у водозаборі Відсічне р. Тетерів впродовж 2012–2014 років:  
а – амоніаку; б – нітритів; в – нітратів; г – поліфосфатів 
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Таблиця 1 
 

Кореляційні зв'язки між концентрацією біогенів та чисельністю планктонних водоростей, що переважали у воді 
водозабору Відсічне р. Тетерів у 2012-2014 роках 

Чисельність фітопланк-
тону, кл./дм3 

Концентрація біогенів, мг/дм3

[NO2
–] [NO3

–] [PО4
–] [NH3] 

2012 
діатомові 0,3195 0,1225 0,1797 –0,3597 
зелені –0,3244 0,1212 –0,1504 –0,6577 

синьозелені –0,2409 0,1174 0,1376 0,1143 
2013 

діатомові 0,1032 –0,4199 –0,0292 –0,5332 
зелені –0,2495 –0,5458 –0,2062 –0,4269 

синьозелені –0,5743 –0,5780 –0,3255 –0,3274 
2014 

діатомові 0,1419 –0,0400 –0,2520 –0,3631 
зелені 0,1735 –0,3163 –0,3507 0,0054 

синьозелені 0,1259 –0,4473 –0, 0101 0,3098 
 
 
6. Висновки 
1. У дослідженнях визначено, що концентрації 

біогенів не перевищували ГДКв, а їх сезонна динамі-
ка була типовою для нітритів, нітратів, поліфосфатів 
і нетиповою – для амоніаку. Вміст цієї речовини у 
воді (у середньому 0,42 мг/дм3), що виявився біль-
шим за природний (від 0,01 до 0,20 мг/дм3), та особ-
ливості його коливань, засвідчили посилення проце-
сів амоніфікації.  

2. Встановлено, що у 2012–2014 роках спостері-
галось «цвітіння» води переважно за рахунок синьозе-
лених водоростей (ціанобактерій), чисельність яких у 
порівнянні з 2003–2005 роками у середньому збільши-
лась майже у 12 разів. Одночасно були втрачені вірогі-
дні кореляційні зв'язки цих водоростей з біогенами (за 
виключенням 2013 року, коли кореляція вмісту нітратів 
з чисельністю синьозелених дорівнювала –0,5780 і зе-
лених –0,5458, а також вмісту нітритів з чисельністю 
синьозелених була на рівні –0,5743). 

3. Виявлено посилення зв'язків вмісту у воді 
амоніаку з кількістю клітин зелених (–0,6577 у 2012 
році) та діатомових водоростей (–0,5332 у 2013 році), 
і навпаки, – суттєве послаблення зв'язків між вмістом 
поліфосфатів та представниками фітопланктону усіх 
відділів, зокрема відбулось зниження найбільших 
значень їх коефіцієнтів кореляції із синьозеленими  
(з –0,6662 до –0,3255) та із зеленим (з –0,6118 до –
0,3507) водоростями. 

4. Основною причиною виникнення у водоймі 
зазначених порушень стало помірне систематичне 
забруднення води стоками на фоні кліматичних змін, 
що було підтверджено активізацією амоніфікації та 
уповільненням нітрифікаційних перетворень нітроге-
нвмісних біогенів, тобто наявністю процесів, які вка-
зують на відсутність належної детоксикації амоніаку 
у водному середовищі. Для попередження забруд-
нення водозабору необхідно запобігати надходженню 
у його води несанкціонованих стоків. 
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