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Мета роботи: Розробити наукові основи та методи біоіндикації і біомоніторингу повітряного, водного та грунтового середовища, а також водних і наземних екосистем України з метою комплексної оцінки їх стану та змін для ефективного збереження та збалансованого використання.

НАУКОВА НОВИЗНА: 
· Відкрита нова життєва форма «морський нейстон»; 

· створено наукові основи біомоніторингу водних і наземних екосистем України; 

· створені концепції про «контурні» угруповання морських екосистем, встановлено вразливість контурних екосистем Чорного моря;

· розроблено фундаментальні наукові засади та методологію оцінки екологічного і стану річок, синфітоіндикації, ліхеноіндикації та біогеохімічної індикації; 

· запропоновані нові біоіндикатори, методи їх визначення та відбору для індикації стану морського середовища, континентальних водойм, лісів (в т.ч. пралісів), забруднення атмосферного повітря; 

· розроблено нові методики індикації стану природних екосистем, ліхеноіндикації, біогеохімічної індикації та біоіндикації приземного озону у атмосферному повітрі; 

· розроблено кількісні методи біоіндикаційної оцінки забруднення повітря та води важкими металами; 

· складено біоіндикаційні карти випадання токсичних важких металів з атмосферного повітря; 

· доведено наявність західного переносу забруднених повітряних мас з центральної Європи в Україну; 

· встановлені кількісні залежності між вмістом забруднюючих речовин в об’єктах – біогеохімічних індикаторах і динамічних природних системах (вода, повітря); 

· проведена синфітоіндикаційна оцінка біотопів Лісової та Лісостепової зон України; створено екологічну базу даних флори України;

· здійснено оцінку енергозапасів екосистем та прогноз їх змін. 

· розроблено і впроваджено концепцію структурно-функціональної організації моніторингу лісів, визначено тенденції динаміки стану лісів України; 

· проведено оцінку потенційної токсичної дії озону на природну та культурну рослинність та виявлено фітопрепарати, що підвищують стійкість рослин до шкідливого впливу приземного озону. 

Короткий зміст роботи: Використання природних ресурсів, охорона довкілля, що є основою сталого розвитку і національних політико-економічних пріоритетів України,  вимагає пошуку нових підходів ранньої діагностики впливу людської діяльності на стан, розвиток екосистем та їх складових. З цією метою необхідне застосування принципово інших методик, зокрема біоіндикаційних. Суть останніх полягає в тому, що біотичні компоненти чутливо реагують на зміну зовнішніх факторів і є надійними маркерами, які індикують стан екосистем, їх окремих компонентів, хід відповідних процесів, їх зміни тощо. Отримання таких даних ґрунтується на моніторингових дослідженнях, які повинні відображати не лише традиційні класичні характеристики гідросфери, атмосфери, педосфери, що отримується на базі існуючих систем відомчого моніторингу, а й цілком інших характеристик, залежно від поставленої мети розробки відповідних прогнозів. 

Представлений цикл робіт грунтується на багаторічних дослідженнях,  виконаних відомими фахівцями в області екології рослин та тварин, геоботаніки, гідробіології на сучасному високому науковому рівні, і охоплюють всі головні компоненти біосфери (атмосферу, гідросферу, педосферу, біотичний комплекс тощо) в їх взаємодії.

Він включає три складові  напрямки:

1. Моніторинг морських та прісноводних (водних) екосистем;

2. Фітоіндикація та моніторинг стану і змін наземних екосистем;

3. Біоіндикація стану забруднення атмосферного повітря.

Моніторинг морських та прісноводних (водних) екосистем. При проведенні біологічного моніторингу водних екосистем покладена ідея В.І.Вернадського про «згущення життя» на межах між різними середовищами. Важливе значення має виявлення таких «гарячих точок», де відбуваються найбільш значимі для морської екосистеми екологічні події. Результати даного циклу робіт стали наслідком досліджень, основаних на кількох фундаментальних відкриттях Ю.П. Зайцева. Це відкриття явища концентрування живої речовини на межах розподілу фаз (зокрема, нової життєвої форми «морський нейстон»). Монографія «Морская нейстонология» (Зайцев, 1970) вже через рік була видана англійською мовою у США та Ізраїлі. У 2012 р. було одержано свідоцтво про реєстрацію авторського права на твір «Аккумуляция вещества и энергии на поверхности пелагиали и эффект морского нейстона». Уперше була запропонована концепція «контурних» біотопів, відповідно до якої виділено декілька контурних структур на межі «море-атмосфера» – аероконтур, «піщаний берег-море» – псамоконтур, «кам’янистий берег-море» – літоконтур, «ріка-море» – потамоконтур.
Нейстон виявився надзвичайно чутливим до зовнішніх, зокрема, антропогенного впливів. Вперше запропонований спосіб диференційованого обліку живих і мертвих організмів нейстону дозволив діагностувати наслідки впливу антропогенних чинників, у тому числі хімічного забруднення, на морську екосистему. Встановлені зв’язки обростання і якості води лягли в основу розробки кількісних залежностей для конструювання гідротехнічних споруд, у тому числі штучних рифів з біопозитивним ефектом (Зайцев Ю.П., Александров Б.Г.).
Вивчено параметри поверхні водної рослинності та розроблено новий комплекс показників, що дозволяє оцінювати продукційний процес у прибереж-
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Контури та концентрація життя в прибережній зоні Чорного моря
них зонах на підставі морфо-екологічного портрету донної рослинності (Зайцев Ю.П., Воробйова Л.В., Александров Б.Г.). Описані закономірні зміни флористичного складу фітоценозів в умовах антропогенного пресу та запропоновано принципово нову тривимірну модель, котра дає змогу прогнозувати зміни флористичного складу рослинних угрупувань (Мінічева Г.Г.).
Запропонована методика визначення ролі чужорідних організмів в функціонуванні природних екосистем, вперше для Чорного моря виконаний комплексний біологічний моніторинг акваторії Одеського порту по визначенню значення скидання баластних вод для розселення видів-вселенців, оцінені ризики переносу біологічного забруднення через річкові системи Європи з Чорного моря до Балтики та у зворотному напрямку (Зайцев Ю.П., Александров Б.Г.).
Для континентальних водойм розроблено концептуальні основи компаративної оцінки екологічного стану річкових систем України, обґрунтовано принципи визначення референційних умов річкових екосистем (Афанасьєв С.О.). Проведено детальні широкомасштабні, у тому числі підводні, обстеження біотопів річкових систем басейнів Тиси, Прута, Дністра, Дніпра, Південного Бугу, Західного Бугу та верхньої ділянки Прип’яті, що дозволило простежити зміни у макроструктурі біотичних угруповань річок у градієнті умов та встановити закономірності структурної організації біоти у гірських та рівнинних річках України. Встановлено механізми підтримання та відновлення структури річкової біоти в умовах дії природних та антропогенних чинників. Доведено та кількісно оцінено явище висхідних компенсаційних міграцій водних безхребетних тварин. Виконано експериментальні дослідження впливу природних процесів та різного роду забруднень на дрифт гідробіонтів, введено поняття «міграційний дрифт» та «дрифт уникнення». Визначено роль у формуванні структури річкової біоти висотної зональності, природних руслових процесів, якості та рухливості донних субстратів, коливання рівня води та катастрофічних повеней. Розроблено теоретичну базу, понятійний апарат та методологію оцінки екологічних ризиків, що виникають внаслідок дії точкових джерел забруднення на екосистеми річок.  
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Figure 3. Average values of Water quality class of the border section of the Tisa River
and its Ukrainian tributaries by data of bioindication in 2005 and 2008~2009.
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Біоіндикаційна оцінка стану річок Тиса, Південний Буг

Фітоіндикація та моніторинг стану і змін наземних екосистем. Розроблені наукові підходи та методика синфітоіндикації для оцінки стану і змін наземних екосистем та їх складових (Дідух я.П.), та моніторингу лісових екосистем (Букша І.Ф., Кондратюк С.я.). Методика синфітоіндикації – це новий науковий напрямок, який грунтується на використанні закону екологічної толерантності всіх видів, що входять до складу даної екосистеми, з урахуванням їх значимості. Основою цього є уніфікація, розробка нових та використання екологічних шкал видів флори України. Сформовано базу даних ECODID, яка включає екологічну інформацію для 3300 видів флори України по 12 найважливіших екофакторах, і яка адаптована до загальноєвропейських програм ТURBOVEG та DJUCE. Отримані результати багаторічних, комплексних досліджень екології видів, їх індикаторних властивостей знаходять відображення у оригінальному багатотомному виданні «Екофлора України» (видано 5 томів). Іншою складовою методики синфітоіндикації є багаторічні геоботанічні дослідження різних типів угруповань (водних, болотних, лучних, степових, лісових тощо) різного ступеню трансформації, що послужили основою для встановлення кількісних екологічних характеристик різних типів екосистем. 

Для цілей синфітоіндикації використаний сучасний арсенал математичних методів обробки (ординаційний, градієнтний та кластерний аналізи, метод головних компонент), на основі чого було встановлено принципово нові і важливі нелінійні залежності між зміною екофакторів, лімітувальну значимість кожного з них та емерджентні властивості їх змін. Оцінено великомасштабні просторові та часові зміни екосистем, їх динаміку та стійкість по відношенню до впливу антропогенного фактору, клімату, що є ефективним способом моніторингу оточуючого середовища. Встановлені залежності радіоктивного забруднення екосистем від зміни кислотності та вологості грунтів у зоні впливу аварії на ЧАЕС (Дідух я.П.). 
На основі фітоіндикації азотних сполук в екосистемах, їх трансформації та кореляції із зміною енергетичних показників, оцінки запасів та приросту біомаси  використано термодинамічні та синергетичні підходи щодо організації, функціонування та розвитку екосистем. Оцінено енергозапаси в екосистемах, зроблений прогноз змін лісових та степових екосистем. Вперше розраховано кількісні показники енергозапасів у складових блоках різних типів екосистем України, визначено їх енергетичні втрати в результаті дії антропічних факторів, запропоновано методику оцінки екологічних збитків на основі використання енергетичних показників (Дідух я.П.). 

Розроблено концептуальні засади, обгрунтовано наукові принципи структурно-функціональної організації моніторингу лісових екосистем (Букша І.Ф.). Обґрунтовано показники репрезентативності, проведено розрахунки параметрів, створено мережу стаціонарних ділянок моніторингу лісів (понад 1,5 тисячі), організовано регулярні спостереження,  задокументовано стан понад 350 тисяч облікових дерев в усіх адміністративно-територіальних регіонах України. Розроблено методи і процедури контролю даних моніторингу лісів та систему гарантії якості його результатів. Сформовано часові ряди динаміки лісів України за період з 2000 до 2012 року та розроблено моделювання та прогнозування стану
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Моніторинг лісів України (включаючи пралісові масиви)

лісів. Цим забезпечено виконання Україною низки міжнародних зобов’язань, зокрема – загальноєвропейського процесу захисту лісів (MCPFE) та Страсбурзької резолюції S1 щодо проведення моніторингу лісових екосистем.

Вперше в Східній Європі запропоновані наукові основи та методичні підходи для оцінки стану пралісових масивів, які є особливо важливими для організації моніторингових досліджень лісових екосистем в цілому (Кондратюк С.я.). Індикація стану пралісів ґрунтуються на використанні детального вивчення видового різноманіття унікальних груп спорових рослин, зокрема лишайників та мохоподібних, серед яких є низка стенотопних специфічних видів, дуже чутливих  до змін лісових ценозів. На основі спеціального вивчення епіфітних лишайників запропоновано спеціальний показник – Східно-Карпатський індекс Екологічної Цілісності (СКІЕЦ) лісових ценозів, за використанням якого встановлена цінність фрагментів пралісових масивів.

Біоіндикація стану забруднення атмосферного повітря. У відповідності до Конвенції ООН по далекому транскордонному переносу повітряних забруднень (LRTAP Convention) в рамках Міжнародної кооперативної програми по рослинності (ICP Vegetation), в якій беруть участь 28 європейських країн, проведені багаторічні моніторингові дослідження по картуванню випадання токсичних важких металів (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Sr, V, Zn та Sb) з атмосферного повітря на заліснених територіях Українського Полісся, Українських Карпат та Лісостепу. На основі аналізу даних біогеохімічної індикації за допомогою факторного аналізу, методу «біплот» і геостатистичної інтерполяції вдалося достеменно довести наявність західного переносу забруднених повітряних мас з Центральної Європи на територію України через Карпати. Показана геохімічна трансформація повітряних мас у процесі їх перевалювання через Карпатські гори. Шляхом міжвидової інтеркалібрації індикаторних видів мохів вдосконалено методику біогеохімічної індикації забруднення атмосферного повітря важкими металами. Обраховані коефіцієнти лінійної регресії для кожного з зазначених видів по відношенню до базового плеуроція шребера роблять можливим їх одночасне використання для кількісної оцінки випадання важких металів при проведенні біомоніторингових обстежень великих територій. Розроблена оригінальна методика використання кори тополі чорної як альтернативного біоіндикатора атмосферного повітря 40 різними макро- та мікроелементами, включаючи токсичні важкі метали (Блюм О.Б.). 

Встановлені кількісні статистичні залежності (рівняння регресій) між абсолютними вмістами важких металів в динамічних і планшетних середовищах, а саме між вмістом важких металів у: а) атмосферному повітрі і лишайниках; б) атмосферному повітрі і корі дерев (тополі чорної); в) атмосферному повітрі і ґрун-
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Біоіндикаційні карти випадання важких металів з атмосферного повітря 

тах; г) воді річок і донних відкладах (Блюм О.Б. та Тютюнник Ю.Г.). Встановлення даних залежностей відкриває принципові нові можливості передбіогеохімічним моніторингом природних систем: оцінювати вміст забруднювачів в рухомих середовищах (повітрі і воді) в абсолютних показниках (за середнім багаторічним вмістом забруднювача безпосередньо у повітрі або воді). 
Розроблені теоретичні основи проведення і метод пробовідбору біооб’єктів-індикаторів у міському середовищі на ландшафтно-типологічній основі (Тютюнник Ю.Г.). Оптимізована (в тому числі і з точки зору економічності) система пробовідбору в урбанізованому середовищі; запропоновані ефективні схеми інтерпретації даних біоіндикації забруднення міста, в яких імпліцитно враховується увесь комплекс чинників і причин техногенного впливу на місто. Досліджено ореоли розсіювання важких металів у містах Києві, Дніпродзержинську, Кривому Розі, Тернополі. Абсолютний середній багаторічний вміст важких металів в приземній атмосфері міст емпірично узагальнений за типами міських ландшафтів. На території Кривого Рогу і Тернополя на основі біогеохімічних індикаційних досліджень із використанням кори тополі чорної і епіфітних лишайників було складено карти абсолютного багаторічного атмосферного забруднення (М 1: 10 000). Для міста Києва побудовані геостати-стичні моделі біплот чинників і факторів атмосферного забруднення міських ландшафтів важкими металами. Проведено комплексну біоіндикаційну оцінку стану забруднення природної системи – дендропарку «Олександрія», яка включала в себе виявлення причин забруднення важкими металами атмосферного повітря, грунту та підземних вод. Вдалося достеменно розділити і відносно оцінити впливи різних джерел забруднення заповідної території видатної пам’ятки природи і культури України. 
На основі біогеохімічних ліхеноіндикаційних досліджень проведена оцінка історичних змін вмісту важких металів у атмосферному повітрі в різних районах України від середини ХІХ ст. до 80-х років ХХ ст. (Блюм О.Б., Тютюнник Ю.Г.). Всупереч існуючим поглядам про значне забруднення оточуючого природного середовища свинцем після аварії на Чорнобильській АЕС за допомогою фітогеохімічних досліджень, проведених в 30-км зоні АЕС, було встановлено, що забруднення природних ландшафтів свинцем внаслідок ліквідації аварії на реакторі (після його "пломбування") не відбувалося. Встановлені залежності між вмістом 90Sr і 137Cs у соці берези повислої і ґрунтах у зонах впливу захоронення радіоактивних відходів («Буряківка», «Рудий ліс»). Ці залежності описані рівняннями регресій, використовуючи які, можна розраховувати рівні забруднення 90Sr і 137Cs глибинних шарів грунтів за вимірами вмісту радіонуклідів у соці берези. 

Застосовано методи фітодетекції для виявлення потенційно шкідливої дії приземного озону чутливі види природної рослинності та впроваджено модифіковані методики біоіндикації токсичних рівнів приземного озону у атмосферному повітрі за допомогою спеціальних тестових культиварів (генотипів) рослин-біоіндикаторів (тютюн звичайний, конюшина підземна та квасоля звичайна) (Блюм О.Б.). Показано, що підвищення стійкості рослин до шкідливого впливу приземного озону може досягатися за допомогою фітопрепаратів – водні екстракти рослин: чорнобривці, базилік та шавлія. Це відкриває принципово новий напрямок робіт по розробці методів захисту озон чутливих сільсько-господарських рослин від їх ушкодження високими концентраціями приземного озону під час виникнення озонових епізодів. 
Розроблено наукові основи проведення ліхеноіндикаційного картування забруднення атмосферного повітря кислотними забруднювачами (Кондратюк С.я.). З допомогою картування видового різноманіття епіфітних лишайників, картування поширення груп видів індикаторних лишайників з однаковою чутливістю до атмосферного забруднення, картування стану угруповань епіфітних лишайників, а також розрахунку різних синтетичних показників лишайникових угруповань, – проведено оцінку забруднення атмосферного повітря кислотними забруднювачами у містах Львів, Івано-Франківськ, Луцьк, Рівне, Тернопіль, а також на територіях, що прилягають до таких промислових об’єктів як Бурштинська ДРЕС, Калуське ВО «Хлорвініл», Івано-Франківський завод ТОС тощо. Розроблено оригінальну методику обліку епіфітних лишайникових угруповань та запропоновано нову модифікацію Індексу Чистоти Повітря (І.Ч.П.м), що враховує специфічні особливості лишайникового покриву та видове різноманіття індикаторних лишайників України. 
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Ліхеноіндикаційне картування у містах України

Результати ліхеноіндикаційного картування слугують основою для подальшого моніторингу навколишнього середовища на вказаних територіях, а також дають змогу аналізувати вплив місцевих орографічних та мікрокліматичних факторів на поширення осередків забрудненого повітря та прогнозувати подальший розвиток інфраструктури міст, населених пунктів досліджених регіонів тощо. 

ПРАКТИЧНА ЗНАЧИМІСТЬ: 
· Обгрунтована та створена Глобальна (світова) екологічна служба моніторингу нейстону («Neuston Watch» - нейстонний дозор) (Зайцев Ю.П.); 
· обгрунтовано спорудження берегозахисних штучних рифів у Чорному морі (Зайцев Ю.П., Александров Б.Г.); загальний економічний ефект будівництва рифу біля Григорівського лиману оцінений у 568,3 тис. рублів (≈ 56,8 тис. доларів США); рекомендації впроваджені у проект Національної програми «Розробка рентабельної технології оптимізації якості морських прибережних вод високотрофних урбанізованих районів українського Причорномор’я» (1994-1996) та в комплекс заходів з метою покращення якості морських вод в м. Одеса за допомогою берегозахисних споруд типу штучних рифів (2008) (Александров Б.Г.);
· здійснено моніторинг біологічного забруднення акваторії Одеського порту (Зайцев Ю.П., Александров Б.Г.);
· оцінені ризики біологічного забруднення морських екосистем через річкові системи Європи (Зайцев Ю.П., Александров Б.Г.); 
· результати досліджень використані: при підготовці Протоколу про збереження біорізноманіття та ландшафтів Чорного моря з додатками та (ратифікований Україною в 2002 р.); при розробці Стратегічного плану дій для відновлення та захисту Чорного моря (ухвалений Конференцією міністрів охорони навколишнього середовища Чорноморських держав, Стамбул, 31 жовтня 1996 р.) та його оновленої версії (ухвалений Конференцією міністрів охорони навколишнього середовища Чорноморських держав, Софія, 9 квітня 2009 р.); при розробці Загальнодержавної програми охорони та відтворення довкілля Азовського і Чорного морів (затверджена Законом України № 2333-111 від 22.03.2001 р.); при створенні першої регіональної Червоної книги Чорного моря (1999) (Зайцев Ю.П., Александров Б.Г., Мінічева Г.Г., Воробйова Л.В.);

· результати оцінки екологічного стану річкових систем лягли в основу підготовки «Стратегії збереження біологічного та ландшафтного різноманіття басейну Дніпра», «Схеми комплексного протипаводкового захисту басейнів річок Дністер, Прут, Сірет», Програми транскордонного моніторингу басейну Дніпра, «Схеми стабілізації русла річки Тиса на українсько-румунській прикордонній ділянці Закарпатської області» (Афанасьєв С.О.);

· «Методика ідентифікації, оцінки та пріоритизації «гарячих точок» в басейні р. Дніпро» адаптована в документ UNIDO «Methodology «Identification Assessment and prioritization of Pollution Hot Spots» та використовується ООН на всіх транскордонних річкових басейнах світу в рамках програми UNDP-GEF (Афанасьєв С.О.); 
· синфітоіндикаційний аналіз біотопів Лісової та Лісостепової зон України є основою для розробки менеджмент-плану охорони вказаних територій та створення екомережі (Дідух Я.П.); 
· наукові основи створення мережі моніторингу лісів використані в державній програмі “Ліси України на 2002 — 2015 роки”, яка затверджена постановою Кабінету Міністрів України від 29 квітня 2002 року №581 та Державній цільовій екологічній програмі проведення моніторингу навколишнього природного середовища, затвердженої постановою Кабінету Міністрів України від 5 грудня 2007 р. №1376 (Букша І.Ф.). 

· за якісним складом біоіндикаторів та їх фітоценотичною представленістю виявлені найцінніші ділянки акваторії моря, ділянки пралісів (Зайцев Ю.П., Александров Б.Г., Кондратюк С.Я.); 
· здійснена оцінка екологічного і еколого-геохімічного стану річкових систем та атмосферного повітря в містах та в індустріально розвинених регіонах (Афанасьєв С.О., Блюм О.Б., Тютюнник Ю.Г.);
· результати багаторічних (1995-2010 рр.) бріогеохімічних досліджень України ввійшли до Атласів випадання важких металів з атмосферного повітря на території Європи (Atmospheric Heavy Metal Deposition in Europe 1998, 2003, 2008); 
· доведено наявність західного переносу забруднених повітряних мас з центральної Європи в Україну (Блюм О.Б.); запропоновані Кондратюком С.я. підходи ліхеноіндикаціного картування використано при оцінці забруднення атмосферного
повітря в містах столичного (м. Київ та його зелена зона), східному (міста Чернігів, Полтава, Харків, Донецьк) та південному регіонах (м. Херсон), а також в околицях промислових міст Полтавської та Львівської областей. Проведена оцінка забруднення повітря важкими металами та кислотними забруднювачами (Блюм О.Б., Тютюнник Ю.Г., Кондратюк С.Я.) Виявлені причини та фактори що викликають забруднення токсичними хімічними елементами заповідних природних систем  видатних пам’яток садово-паркового мистецтва: дендропарки «Софіївка», «Олександрія» та «Тростянець». Проведено оцінку можливої токсичної дії приземного озону на природну та культурну рослинність в умовах помірної урбанізації та в природних ландшафтах України як за показниками інструментального моніторингу, так і за даними біоіндикації його фітотоксичності (Блюм О.Б.). 

Матеріали досліджень використані у трьох підручниках, при читанні 12 спецкурсів в 7 університетах України та Польщі.
В процесі виконання роботи опубліковано 41 монографічних видань (з них 14 англійською мовою), 190 реферованих публікацій (з них 69 англійською мовою), отримано 10 патентів та авторських свідоцтв, захищено 9 докторських та 17 кандидатських дисертації. 

Кількість посилань на публікації авторів (за базою SCOPUS): 276, h-індекс: 18.
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