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Реферат наукової роботи
Шелюк Юлії Святославівни та Корнійчук Наталії Миколаївни «Структура та функціонування водоростевих угруповань антропогенно зміненої річкової екосистеми (на прикладі річки Тетерів)», 
представленої на  здобуття щорічної премії Президента України для молодих учених

Розвиток промисловості, сільського господарства, а також меліорація, урбанізація та інші соціально-економічні процеси призвели в другій половині XX століття до погіршення стану довкілля в Україні, зокрема річкових екосистем. Масштабна реконструкція на цих річках зумовила створення штучних водойм нового типу – рівнинних водосховищ, що обумовило появу специфічних умов існування гідробіонтів. 
У річкових екосистемах провідна роль в автотрофній ланці належить водоростевим угрупованням. Через енергетичні та трофічні зв’язки вони формують структурно-функціональні особливості біоти на різноманітних рівнях її організації: популяційно-видовому, біоценотичному та екосистемному. Істотна їх роль у фотосинтетичній аерації водної товщі, формуванні якості води, самоочищенні і самозабрудненні.
Ціла низка робіт присвячена дослідженням альгофлори великих річок та водосховищ. Відомості щодо формування і функціонування водоростей середніх та малих річок, зокрема приток Дніпра, мають фрагментарний характер. Відомості щодо первинної продукції водоростей та деструкції органічної речовини цих річок практично відсутні.

Необхідність вивчення закономірностей формування і функціонування водоростевих угруповань антропогенно змінених малих та середніх річок України обумовлена біоіндикаційними можливостями альгофлори для оцінки якості водного середовища згідно Directive 2000/60/EC.

Метою роботи було встановити закономірності формування та функціонування водоростевих угруповань антропогенно змінених екосистем середніх та малих річок України (на прикладі р. Тетерів та її приток).  
Наукова новизна одержаних результатів. Оригінальними дослідженнями у р. Тетерів виявлено 692 види водоростей, представлених 871 внутрішньовидовим таксоном включно з тими, що містять номенклатурний тип виду, із них більше половини визначено у р. Тетерів вперше. 

Знайдено нові для Українського Полісся таксони, які доповнюють дані щодо флори континентальних вод України. 
З’ясована просторово-часова динаміка структурно-функціональних характеристик водоростевих угруповань р. Тетерів включно із водосховищами (Трощанським, Чуднівським, Денишівським, Відсічним, Житомирським, Промисловим) та притоками – річками Кам’янка, Гнилоп’ять, Дубовець, Ірша, Здвиж, Гуйва, Таль, подана їх еколого-географічна характеристика, досліджено вплив природних та антропогенних чинників на склад і функціонування водоростей. Вперше досліджено особливості формування первинної продукції та деструкції органічної речовини, визначено їхню роль у самоочищенні води. 
 


З’ясовано, що загальною тенденцією трансформації альгофлори тетерівських водосховищ є спрощення її структури з часом. Показано, що у нижніх б’єфах водосховищ, у порівнянні з верхніми, відбувається зниження видового і внутрішньовидового різноманіття, чисельності, біомаси та вмісту хлорофілу а фітопланктону, зменшення насиченості видів внутрішньовидовими таксонами та родів видами.


Встановлено залежність розвитку фітомікроперифітону від типу субстратів. Доведено, що тип субстрату здійснює безпосередній вплив на водоростеві угруповання обростань. З’ясована роль їх біотичних компонентів у процесі формування органічної речовини. З’ясована динаміка вертикального розподілу фіто-, зоо- та бактеріоперифітону.

Зроблена оцінка якості водного середовища за сапробіологічними характеристиками індикаторних видів фітопланктону і фітомікроперифітону.
Створено електронну базу даних за структурно-функціональними показниками розвитку водоростевих угруповань річки Тетерів, включно з водосховищами, та її приток у форматі Microsoft Excel 2003 за період з 2003 по 2009 рр.
Практичне значення отриманих результатів. Отримані дані щодо первинної продукції та вмісту хлорофілу а водоростевих угруповань, їх таксономічного складу, екологічної та біогеографічної характеристики, частоти трапляння, чисельності, біомаси, а також просторової динаміки та часового розподілу цих показників можуть слугувати науковою основою планування водогосподарських та природоохоронних заходів, рекомендацій щодо розвитку рибництва та рекреації. 
Встановлені закономірності відгуку водоростевих угруповань річкової екосистеми на вплив природних та антропогенних чинників є підставою для використання біоіндикаційних можливостей альгофлори для оцінки якості водного середовища згідно Directive 2000/60/EC, а також для прийняття управлінських рішень стосовно розробки та реалізації заходів, спрямованих на збереження та відтворення його біорізноманіття.

Встановлені на прикладі р. Тетерів закономірності формування і функціонування водоростевих угруповань антропогенно зміненої річкової екосистеми можуть використовуватися як складова частина методичного забезпечення навчальних дисциплін ботанічного та екологічного циклів для студентів вищих навчальних закладів.

Основні положення наукової роботи опубліковано у  54 працях,  із яких 34 у фахових виданнях, із них 9 статей у міжнародних журналах, що містяться в базі даних SCOPUS (у цілому посилань 123), індекс цитування нульовий. Загальний ідентифікатор SJR (SCImago Journal Rank), розрахований для «Гидробиологического журнала», становив у 2005 році – 0,034 (опубліковано 3 статті авторів), 2006 – 0,031 (2 статті), 2007 – 0,029 (2 статті), 2008 – 0,027 (1 стаття). Англомовна версія журнала "Hydrobiological journal", у якому опубліковано 9 статей здобувачів,  входить до Thomson Scientific Master Journal List (Філадельфійський список). Опублікована 21 робота у наукових журналах, включених у базу даних ISI («Гидробиологический журнал», «Доповіді НАНУ», «Український ботанічний журнал», «Альгология». Усі 54 праці видані за темою наукової роботи.

Оригінальні дані щодо фітопланктону та фітомікроперифітону р. Тетерів отримано у продовж 2003–2009 рр. в сезонних експедиціях та стаціонарних дослідженнях на 54 станціях. Всього було відібрано та проаналізовано понад 2000 альгологічних проб. Паралельно відбирали проби для визначення перманганатної і біхроматної окислюваності, вмісту розчиненого у воді кисню, рH, здійснювали визначення прозорості води, глибини, швидкості течії. Проведено 186 дослідів із визначення первинної продукції та деструкції органічної речовини на різних горизонтах водної товщі, оброблено 724 проби з визначення концентрації хлорофілу а в клітинах водоростей.
За час досліджень у фітопланктоні та фітоперифітоні р. Тетерів авторами виявлено 692 види водоростей, представлених 871 внутрішньовидовим таксоном включно з тими, що містять номенклатурний тип виду, з 8 відділів: Cyanophyta, Euglenophyta, Dinophyta, Cryptophyta, Chrysophyta, Bacillariophyta, Xanthophyta та Chlorophyta. 

Аналіз літературних та оригінальних даних дозволяє стверджувати, що більше половини видових та внутрішньовидових таксонів водоростей у р. Тетерів та її притоках ідентифіковано нами вперше. Крім того, 20 видів (21 внутрішньовидовий таксон) виявлено вперше для Українського Полісся: Euglena hemichromata Skuja, Phacus striatus Fr., Diplopsalis acuta (Apstein) Entz., Chromulina rosanoffii (Woronin) Bütschli, C. truncata Conrad, Kephyrion inconstans (Schmid) Bourr., K. parvulum (Schmid) Bourr., Ochromonas mutabilis Klebs, O. sociata Pasch., Pseudokephyrion cinctum (Schill.) Schmid, P. latum (Schill.) Schmid, P. minutissimum Conrad, P. ovum (Pasch. et Ruttn.) Schmid, P. pilidium Schill., P. undulatum (Klebs) Pasch., Syncrypta pallida (Korsch.) Bourr., Synura lapponica Skuja, Uroglena americana Calk., Tetraedron pentaedricum W. et G. S. West, Ulothrix moniliformis Kütz., Closterium juncidum Ralfs var. brevius (Ralfs) Roy (згідно «Algae of Ukraine»).

Фітопланктон р. Тетерів представлено 334 видами (400 внутрішньовидовими таксонами, включно з номенклатурним типом виду), які належать до 8 відділів, 14 класів, 29 порядків, 136 родів водоростей; він характеризується як зелено-діатомово-евгленовий з помітною часткою синьозелених водоростей, хоча в евтрофованих річках помірного поясу у межах Європи, стік яких зарегульований греблями, евгленові водорості переважно займають четверте місце після зелених, діатомових та синьозелених. Високе видове та внутрішньовидове багатство евгленових, яке також відмічали дослідники для Прип’яті (Екологическое …, 2002), Волги (Охапкин, 1998), річок Західного Сибіру (Сафонова, 1987), пов’язане з високим вмістом органічних речовин як природного, так і антропогенного походження. Крім того, порівняно низька частка синьозелених водоростей у фітопланктоні р. Тетерів підтверджує дані В.І. Щербака та О.Г. Охапкіна про стійку тенденцію в останні десятиліття до зниження інтенсивності вегетації синьозелених водоростей у дніпровському та волзькому каскадах (Щербак, 2000; Охапкин, 1997).

Середня частота трапляння видів становила 13,2%. Розраховані за нею значення флористичного індексу Fsрp вказують на провідну роль у формуванні різноманіття фітопланктону річки  зелених (43,0), діатомових (29,5) та синьозелених (11,2) водоростей. Евгленові мають невисокий флористичний індекс (7,7) через порівняно низьку частоту трапляння.

У просторовому аспекті найбільше таксономічне різноманіття фіксували на зарегульованій ділянці – 256 видів (299 внутрішньовидових таксонів). Річковій екосистемі властива тенденція до зростання видової насиченості водоростевих угруповань у напрямку від верхів’я до гирла. На верхній ділянці р. Тетерів, у порівнянні з іншими, видовий склад евгленових водоростей був найрізноманітнішим (їхня частка становила 19%). На нижній ділянці найвищою була частка зелених водоростей – 50% (в основному за рахунок порядку Chlorococcales – 38%), що обумовлено меншою концентрацією гумусових речовин та забарвленістю води на території Київського Полісся порівняно із Житомирським. Фітопланктон зарегульованої ділянки – зелено-діатомово-синьозелений зі значною часткою евгленових водоростей. У порівнянні із річковими ділянками на зарегульованій зростає флористичне значення синьозелених (12%), золотистих (7%) та динофітових (3%) водоростей. 

Тетерівським водосховищам характерна тенденція до спрощення таксономічної структури фітопланктону з часом внаслідок формування комплексів лімничного типу, що обумовлює зростання відношення кількості видів до числа внутрішньовидових таксонів. Встановлено, що видове різноманіття водоростей верхніх б’єфів водосховищ було вищим у порівнянні з нижніми. У нижніх б’єфах відношення числа видів до числа внутрішньовидових таксонів вище порівняно з верхніми (0,92 та 0,86 відповідно), а родовий коефіцієнт – нижчий (1,73 та 1,83 відповідно). Все це вказує на спрощення структури водоростевих угруповань в нижніх б’єфах. 
Фітомікроперифітон рослинних та кам’яних субстратів р. Тетерів та її водосховищ нараховував 626 видів водоростей, представлених 687 внутрішньовидовими таксонами, що належали до 7 відділів, 15 класів, 40 порядків, 203 родів із домінуванням діатомових (35%) та зелених хлорококових (27%) водоростей. У формуванні органічної речовини обростань рослинних та кам’яних субстратів провідна роль на річкових і зарегульованих ділянках належала детриту. Його частка складала 87,1%, фітомікроперифітону – 11,5%, бактеріоперифітону – 1,0%, а зооперифітону – 0,4%. У біоті обростань домінував фітомікроперифітон – 89,0%. Отже, він є основою трофічної піраміди обростань, а бактеріо- (4–10%) та зооперифітон (1–7%) – її наступними компонентами. Незалежно від типу субстрату, максимального розвитку фітомікроепіфітон та фітомікроепілітон досягали в поверхневому горизонті. 
Накопичення органічної речовини, зокрема детриту відбувалося інтенсивніше на рослинних субстратах, ніж на кам’яних. Це обумовлено наявністю в її складі не лише живих та відмерлих організмів фіто-, бактеріо- та зооепіфітону, але й, можливо, затриманих завислих речовин, що поповнюють запас детриту в обростаннях, та дією екзометаболітів вищої водяної рослинності (Сакевич, 1985). Порівняння видового багатства фітомікроепілітону та фітомікроепіфітону показало, що фітообростання неорганічних субстратів характеризувалися більшою кількістю видів на всіх станціях відбору проб. Це пов’язано з виділенням рогозом вузьколистим (досліджуваним органічним субстратом) екзометаболітів, які негативно впливають на розвиток водоростей (Баланда, Медведь, Сакевич, 2004). 
Максимального розвитку водорості обростань кам’яних та рослинних субстратів досягали в осінній та весняний періоди, а мінімального – в літній та зимовий. Зниження інтенсивності розвитку фітомікроперифітону взимку обумовлене впливом низьких температур та льодоставом, улітку – екрануючою дією фітопланктону, масова вегетація якого перешкоджає проникненню світла в товщу води (Щербак, 2003; Havens, East, Meerker et all., 1996). Також значну роль відіграє конкуренція за біогенні елементи між фітопланктоном, фітообростаннями та вищою водяною рослинністю. Крім того, в літній період збільшується проективне покриття повітряно-водяних рослин. Інший біологічний чинник – це активне виїдання фітообростань безхребетними, зокрема черевоногими молюсками та одноденками (Плігін, 1979).

Проведено порівняння розвитку водоростей обростань на морфологічно різнотипних ділянках річки та  встановлено, що на плесах видове різноманіття було значно вищим, ніж на перекатах.

Інформаційне різноманіття за індексом Шеннона було доволі високим та складало в середньому для фітомікроепіфітону 2,9, а для фітомікроепілітону 2,6 біт/екз. При цьому максимальних значень індекс Шеннона для водоростей обох типів субстратів досягав у весняний період – 3,3–3,5 біт/екз., а мінімальних – у зимовий – 1,9–2,1 біт/екз.

Найрясніше у р. Тетерів представлені водорості-космополіти, планктонні форми, індиференти за галобністю та за відношенням до рН. 
За сапробіологічними характеристиками індикаторних видів фітопланктону та фітоперифітону якість води р. Тетерів в основному відповідає β-мезосапробній зоні (слабко забруднена вода) із середнім значенням індексу сапробності 1,95. Максимальне значення цього показника (2,43±0,04 за чисельністю та 2,34±0,09 за біомасою) фіксували на середній ділянці річки, що обумовлено її більшим рівнем урбанізації у порівнянні з іншими. Середня ділянка річки, яка окрім впливу зарегулювання знаходиться в умовах антропогенного стресу внаслідок впливу міст Житомира, Коростишева і Радомишля, відрізняється зниженням інтенсивності продукційних процесів, вмісту хлорофілу а, чисельності та біомаси водоростевих угруповань, їх насиченості видами та внутрішньовидовими таксонами. 
30% видового багатства річки складали домінанти та субдомінанти. Така висока полідомінантність фітопланктону за біомасою є енергетичною основою стійкості водної екосистеми до впливу абіотичних і біотичних чинників. 
Значна роль у формуванні водоростевих угруповань р. Тетерів належить водоростям приток. У найбільшій мірі це стосується річок із площею басейну понад 1000 км2 – Гнилоп’яті, Гуйви та Здвижу. 
Притокам р. Тетерів характерне зниження частки діатомових водоростей від менших за площею басейну річок (Кам’янка, Дубовець, Таль) до більших (Гнилоп’ять, Гуйва та Здвиж, Ірша) із одночасним зростанням частки Chlorophyta, в основному за рахунок порядку Chlorococcales.

У вертикальному розподілі первинної продукції фітопланктону максимальні показники реєстрували у поверхневих горизонтах води. Із збільшенням глибини інтенсивність продукційних процесів знижувалася. На зарегульованій ділянці вона була вищою порівняно із річковою (6,85±0,72 та 3,22±0,38 г О2/м2∙добу відповідно). Це пояснюється більшою товщиною фотосинтезуючого шару та інтенсивнішою вегетацією водоростей зарегульованої ділянки. Інтегральна продукція під м2 ∑А) зберігає тенденцію часових і просторових змін первинної продукції на горизонті максимального фотосинтезу (Аmax). Деструкція в одиниці об’єму води (R) переважно була нижчою швидкості утворення органічної речовини. Добові асиміляційні (ДАЧ), асиміляційні (АЧ), а також респіраторні числа (РЧ), як і Р/В-коефіцієнти, досягали максимальних значень улітку, мінімальних – весною. Проте існує деяка невідповідність між величинами асиміляційних із респіраторними числами та Р/В-коефіцієнтами. Так, на зарегульованій ділянці ДАЧ, АЧ та РЧ нижчі, ніж на річковій, водночас показники продукційно-біомасового коефіцієнта, навпаки, вищі. Це, на нашу думку, обумовлено трофністю водойми, оскільки що мезотрофним водам (у даному випадку досліджувана річкова ділянка характеризувалася переважно як мезотрофна) властива вища асиміляційна активність водоростей, ніж евтрофним (зарегульована). 

Сезонні зміни первинної продукції в основному відповідали динаміці біомаси, проте фотосинтетична активність фітопланктону була вищою у період наростання біомаси популяції, ніж у період її максимуму. Біомаса фітопланктону річкової та зарегульованої ділянок тісно пов’язана із чистою (r=0,86 при R2=0,74 при 5%-ному рівні значущості) та валовою первинною продукцією (r=0,76–0,80 при R2=0,64). Це дозволяє використовувати біомасу фітопланктону (в межах 10–15 мг/дм3) показником продуктивності середніх річок та створених на них водосховищ.

Пряма залежність, що описується рівнянням y=0,1083x+2,1224 (r=0,72 при 5%-ному рівні значущості, R2=0,74; п=49, де п – число спостережень) характерна для співвідношення «валова первинна продукція (y) – хлорофіл а (х) фітопланктону». Отримане рівняння лінійної регресії, що описує залежність первинної продукції від концентрації хлорофілу а, добре узгоджується з наведеними в літературі даними, коли вміст хлорофілу а не перевищує 100 мг/м3 (Михеева, 1970; Курейшевич, 1978; Трифонова, 1992; Javornicky, 1974) і може бути використане для розрахунків первинної продукції середніх річок та створених на них малих водосховищ за концентрацією хлорофілу а.
Найтиповішим для досліджуваних ділянок є позитивний баланс органічної речовини, що вказує на автотрофне функціонування екосистеми (∑A/∑R, розраховане для зарегульованої ділянки становить 1,49(0,08, річкової – 1,28(0,21). Відносна збалансованість продукційно-деструкційних процесів свідчить про досить високу самоочисну здатність екосистеми річки. Найвірогіднішим поясненням досить високої інтенсивності продукційних процесів є наявність компенсаторного механізму евтрофної екосистеми, завдяки якому стабілізується потік енергії. Гетеротрофна фаза (∑A/∑R<0) спостерігається в періоди сезонної депресії, а також на середній ділянці річки за дії локальних скидів забруднюючих речовин, які обумовлювали дефіцит кисню та надмірне зростання вмісту алохтонної органіки (про це свідчать величини перманганатної та дихроматної окислюваності). 

За вмістом хлорофілу а в одиниці біомаси водоростей р. Тетерів суттєво не відрізняється від водойм інших регіонів (Михеева, 1970; Курейшевич, 1983; Трифонова, 1992; Минеева, 2004; Javornicky, 1974), проте для тетерівських водосховищ характерні вищі значення цього показника. Вищий вміст хлорофілу а в одиниці біомаси водоростей на зарегульованій ділянці (0,93±0,06%) у порівнянні з річковою (0,62±0,04%), ймовірно, є наслідком зарегулювання і евтрофування, а також переважання дрібноклітинних форм водоростей із відділів Cyanophyta, Chlorophyta та Bacillariophyta.


За вмістом хлорофілу а, інтенсивністю продукційно-деструкційних процесів, а також біомасою водоростей середню ділянку річки можна віднести до мезотрофного, верхню, нижню та зарегульовану – до евтрофного типу.

Встановлені закономірності відгуку водоростевих угруповань річкової екосистеми на вплив природних та антропогенних чинників є підставою для використання біоіндикаційних можливостей альгофлори для оцінки якості водного середовища згідно Directive 2000/60/EC, а також для прийняття управлінських рішень стосовно розробки та реалізації заходів, спрямованих на збереження та відтворення його біорізноманіття, що є актуальним у зв’язку з проголошенням у 2005 р. Генеральною асамблеєю ООН глобальної мети щодо досягнення до 2010 р. суттєвого зменшення втрат біорізноманіття.
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