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Вступ 

Іони металів є важливими компонентами водного 
середовища, що активно впливають на життєдія-
льність організмів фітопланктону. Висока токсич-
ність відносно низьких концентрацій важких мета-
лів поєднується з їх здатністю до біоакумуляції і 
біомагніфікації [11]. Крім того, ряд важких металів 
є біогенними речовинами, що пов'язано з їх наяв-
ністю у складі ферментів [9].  

Властивості металів та їх доступність для вод-
них мікроорганізмів залежать не лише від концент-
рацій, але й від форм існування у водній екосистемі. 
Розчинені форми металів мають виражену токсичну 
дію на організми фітопланктону, на відміну від ме-
талів, що знаходяться у складі мінеральних і орга-
нічних суспензій та колоїдно-дисперсній формі [14, 
2]. У складі розчиненої форми можуть враховувати-
ся і прості комплекси металів з неорганічними іо-
нами. Їх менша, в порівнянні з акваіонами токсич-
ність, пов’язана з відмінностями мембранної про-
никності комплексних і гідратованих іонів [5].  

Зависла форма, що включає як адсорбовані на 
частках зависі, так і вже акумульовані фітопланк-
тоном метали, може служити джерелом вторинно-
го забруднення. Аналогічну роль грають метали, 
що накопичуються в донних відкладеннях в ре-

зультаті седиментації органічних і мінеральних 
часток і адсорбції розчинних форм [5]. При аналізі 
впливу металів на міжрічну мінливість фітопланк-
тону цей чинник може не розглядатися, оскільки 
середньорічні концентрації розчинених форм вра-
ховують і вторинне забруднення. 

Токсичні властивості важких металів визнача-
ють їх вплив в першу чергу на фізіологічний стан 
водних рослинних організмів [3]. У зв'язку з цим 
представляє інтерес питання про їх дію на рівень 
кількісного розвитку угруповань фітопланктону. 
Наявність такого впливу може бути пов'язана з ви-
падінням певної частини водоростей із складу 
угруповання в результаті втрати ними фізіологічної 
активності.  

Мета даної роботи – дослідження впливу ряду 
важких металів (Cu, Zn, Ni, Cd) на міжрічну мін-
ливість структурних показників (Nс, Bс, Sс, ІSс), 
що характеризують рівень кількісного розвитку 
угруповань фітопланктону в прибережній аквато-
рії м. Одеса в 2006–2009 рр.. 
Матеріал та методи 

Аналізуються результати досліджень, що проводилися 
в 2006–2009 рр. в прибережній зоні м. Одеса на полігоні 
"Одеська Біостанція". Синхронний відбір проб для 
аналізу фітопланктону і концентрацій важких металів 
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проводився щомісячно в поверхневому шарі води на 4-
х станціях, розташованих в акваторії, обмеженій 
берегоукріплювальними спорудами (ст. 1, 2, 3) і за її 
межами (ст. 4) (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Схема відбору проб на полігоні "Одеська Біоста-
нція" 

Fig. 1. The scheme of sampling near the "Odessa Biological 
station" 
 
Проби фітопланктону відбирали в поверхневому 
шарі води (0,5 м), фіксувалися 4% розчином 
формаліну і згущували осадовим методом [16]. 

Визначення таксономічного складу і 
підрахунок кількісних показників фітопланктону 
проводилися в краплі, об'ємом 0,05 мл, при 
збільшенні 40 х 10 та 40 х 7. Підрахунок клітин 
робили в двох повторностях.  

Значення об'єму (V кл) і площі поверхні (S кл) 
клітин фітопланктону розраховувалися методом 
"об’ємної повноти" [7]. При вимірюванні морфо-
метричних параметрів клітин, залежно від склад-
ності їх форми, фіксували від 1 до 7 лінійних па-
раметрів. На їх підставі, в пробах фітопланктону 
виділяли групи однорозмірних клітин (uni.c.gr), 
кількість клітин фітопланктону в яких варіювала 
від 1 до декількох тисяч. 

Значення показників чисельності (Nс), біомаси 
(Bс), та площі поверхні (Sс) угруповань фітопланк-
тону розраховували по стандартній методиці [10]. 
Значення індексу поверхні угруповань (ISс) фітоп-
ланктону розраховувалося як шляхом добутку пи-
томій поверхні угруповання та біомаси:  

SIc=(S/W)c·Вc,  

де: (S/W)с=(∑
=

n

i 1
((S/W)uni.c.gr·Nuni.c.gr))/Nс [8].  

При визначенні вмісту важких металів (міді 
(Cu), цинку (Zn), нікелю (Ni), кадмію (Cd)) виділя-
ли розчинену і завислу форми. Для розділення ро-
зчиненої і завислої форм важких металів викорис-
товували метод фільтрації на ядерних фільтрах з 
діаметром пор 0,45 мкм. Визначення вмісту важких 
металів у фільтраті проводили за допомогою екстра-
кції чотирьоххлористим вуглецем з їх подальшим 
аналізом за допомогою атомно-абсорбційного спект-
рофотометра AAS-3 (метод атомної абсорбції в по-
лум’ї). Як горючий газ використовувався ацетилен, 
як газ носій – повітря [15]. 

Первинні дані обробляли з використанням ком-
п'ютерної програми "Альголог", що розроблена в 
Одеській філії Інституту біології південного Морів 
НАН України [6]. Для нормування рядів даних за-
стосовували логарифмування. Для визначення ста-
тистичної значущості міжрічної мінливості концен-
трацій металів і структурних показників фітопланк-
тону використовували однофакторний аналіз. Для 
визначення впливу концентрацій важких металів на 
міжрічну мінливість структурних характеристик 
фітопланктону використовували багатофакторний 
аналіз. Статистичний аналіз проводили з викорис-
танням програми STATGRAPHICS Plus 5.0. 
Результати досліджень та їх обговорення 

Аналіз середньорічних концентрацій міді, цинку, 
нікелю і кадмію виявив значні відмінності вмісту 
цих важких металів у водах прибережної акваторії 
м. Одеса (рис. 2).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Середньорічні концентрації розчиненої (а) і зави-
слої (б) форм міді (Cu), цинку (Zn), нікелю (Ni) і кадмію 
(Cd) (мкг·л-1) в прибережній акваторії м. Одеса в 2006–
2009 рр.. 

Fig. 2. Тhe average annual concentrations of dissolved (а) 
and weighed (b) forms of copper (Cu), zinc (Zn), nickel (Ni) 
and cadmium (Cd) (mkg·l-1) in the Odessa coastal zone dur-
ing 2006–2009 

 
Максимальними концентраціями характеризувався 
цинк. Середня за 2006–2009 рр. концентрація роз-
чиненої форми цього металу складала 9,12 мкг·л-1, 
концентрація його завислої форми – 28,53 мкг·л-1. 
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Мінімальні концентрації виявлені для кадмію. Се-
редні за період дослідження концентрації як завис-
лої, так і розчиненої форми Cd складали 0,08 мкг·л-

1. Середні за 2006–2009 рр. концентрації розчиненої 
форми міді та нікелю характеризувалися близькими 
значеннями – 0,69 мкг·л-1. Концентрації їх завислих 
форм були дещо нижчими: міді – 0,39 мкг·л-1, ніке-
лю – 0,57 мкг л-1.  

Особливістю часового розподілу концентрацій 
різних важких металів є індивідуальний характер їх 
міжрічної мінливості. Міжрічна динаміка вмісту 
розчиненого цинку характеризувалася двома піками 
– в 2007 р. і 2009 р. (рис. 2). У 2007 р. середня конце-
нтрація цинку зросла в 4,7 разів (з 4,12 до 19,63 мкг·л-

1), в 2009 р. – в 2,1 разів (з 4,43 до 9,33 мкг·л-1) (рис. 2). 
Вміст розчиненого кадмію, навпаки, зростав в 2006 
і 2008 рр. Концентрації розчинених форм міді і ні-
келю були не лише кількісно близькі, але і мали 
схожий характер міжрічної мінливості, знижуючись 
з 2006 по 2009 р. (рис. 2). 

Концентрації важких металів в найбільшій мірі 
визначають їх вплив на мінливість структури фі-
топланктону. При досягненні концентрацій, що 
інгібують фізіологічні процеси водних рослинних 

організмів, важкі метали можуть розглядатися як 
чинник, здатний впливати на значення структур-
них параметрів угруповань фітопланктону. В разі 
багаторазового прояву обмежуючого ефекту впро-
довж річного циклу, метал може впливати на між-
річну мінливість структурних показників. Окрім 
оцінки статистичної значущості такого впливу, 
важливими компонентами його аналізу є статис-
тична значущість і характер міжрічної мінливості 
параметрів, що аналізуються.  

Аналіз впливу концентрацій міді, цинку, нікелю 
і кадмію на структурні показники фітопланктону 
прибережної акваторії м. Одеса по трьом послідов-
ним парам років (2006–2007, 2007–2008 та 2008–
2009 рр..) показав, що на міжрічну мінливість стру-
ктурних показників статистично достовірно впли-
вав лише розчинений цинк. При цьому з чотирьох 
структурних показників (ISс, Вс, Sc і Nc) Znр впли-
вав лише на Nc та ISс. Вплив концентрацій Znр на 
чисельність виявлено для 2006–2007 рр.. (Р<0,042) і 
2008–2009 рр.. (Р<0,006), на індекс поверхні угру-
повань – для 2008–2009 рр.. (Р<0,007). Статистично 
значимого впливу на структурні показники в 2006–
2007 рр.. не виявлено (табл. 1).  

 
Таблиця 1. Характеристики статистичної значущості (P) впливу розчиненої форми цинку (Znр) на структурні показ-
ники фітопланктону прибережної зони м. Одеса в 2006–2009 рр.. 

Table 1. The statistical significance (P) of influences of the zinc dissolved form (Znр) on the phytoplankton structural pa-
rameters in the Odessa coastal zone during 2006–2009 

P Роки Чинник 
ISс Вс Sc Nc 

2006–2007 Znр 0,119 0,056 0,079 0,042 
2007–2008 Znр 0,319 0,841 0,824 0,942 
2008–2009 Znр 0,006 0,202 0,111 0,007 

 
Міжрічна динаміка чисельності, індексу поверхні 
угруповань і розчиненого цинку в 2006–2009 рр.. 
характеризувалася асинхронністю (рис. 3). Це від-
повідає приведеним в таблиці 1 характеристикам 
впливу Znр на структурні показники фітопланкто-
ну, загальні тренди до зростання або зниження 
яких можуть відобразитися на рівні впливу металу 
на рослинні організми. Зростання концентрацій 
розчиненого цинку в 2007 р. і 2009 р. відбувалося 
на фоні зниження величин Nc і ISс. Таким чином, в 
ці роки зростала не лише загальна концентрація 
іонів цинку, але і забезпеченість ними водоростей 
фітопланктону. Це є одним з чинників, що підси-
люють вплив важких металів на розвиток угрупо-
вань. Відповідно, в результаті зниження концент-
рацій Znр на фоні зростання Nc і ISс в 2008 р. за-
безпеченість фітопланктону цинком знизилася, що 
могло сприяти зниженню рівня впливу цинку на 
окремі організми фітопланктону.  

Висновок щодо впливу інгібуючого чинника на 
міжрічну мінливість структурного показника фіто-
планктону, може бути зроблений за умови статис-
тичної значущості їх міжрічної мінливості. Міжріч-
на мінливість концентрацій Znр в 2006–2007 рр. бу-
ла статистично значущою (Difference = -15,46, +/-

Limits = 14,16), на відміну від 2008–2009 рр.. (Dif-
ference = -4,85, +/- Limits = 10,79). Це обмежує ана-
ліз періодом 2006–2007 рр.., протягом якого був ви-
явлений вплив Znр на чисельність фітопланктону 
(табл. 1). Міжрічна мінливість цього структурного 
показника в 2006–2007 рр. є статистично значущою 
(Difference = 0,86, +/-Limits = 0,77). 

Таким чином, з чотирьох важких металів (міді, 
цинку, нікелю, кадмію) статистично значущий 
вплив на міжрічну мінливість структурних показ-
ників угруповань фітопланктону прибережної ак-
ваторії м. Одеса створювали концентрації розчи-
неної форми цинку. Цей вплив відобразився на 
значеннях чисельності угруповань фітопланктону 
в період з 2006 по 2007 р., протягом якого концен-
трації Znр значно зросли, досягнувши максималь-
них значень за чотирилітній період.  

Ці висновки узгоджуються з дослідженнями 
впливу важких металів на організми фітопланкто-
ну. Середня концентрація розчиненої форми цинку 
в 2007 р. була нижча рибогосподарських ГДК для 
морських вод (50 мкг·л-1) [17]. Проте, впродовж 
2007 р. вміст Znр неодноразово перевищував ГДК, 
досягаючи 166,97 мкг·л-1. Найбільш вірогідне дже-
рело забруднення цинком досліджуваної акваторії 
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в цей період – його надходження з прибережної 
глини в результаті розмиття схилів і, особливо, 

посиленого прибережного будівництва.   

 
а                                                                                   б 
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Рис. 3. Міжрічна мінливість концентрацій розчиненого цинку (Znр, мкг·л-1) (а, б), чисельності (Nс, 106·м-3) (а) і індек-
су поверхні (ISс, м-1) (б) угруповань фітопланктону прибережної зони м. Одеса в 2006–2009 рр.. 

Fig. 3. The interannual variability of the dissolved zinc concentration (Znр, mkg·l-1) (a, b), density (Nс, 106·m-3) (а), and the 
surface index (ISс, m-1) (b) of phytoplankton communities in the coastal zone of Odessa during 2006–2008 

 

 
Токсична дія цинку на організми фітопланктону бу-
ла виявлена і при значно нижчих концентраціях. 
Так, порушення ряду біохімічних процесів діатомо-
вих водоростей (поглинання кисню, осморегуляції) 
спостерігалося при концентрації цинку 75 мкг·л-1 
[20]. Ці процеси пов’язані з пригнобленням актив-
ності лужної фосфатази і естераз, яке значно поси-
люється в природних водах з високим рівнем фер-
ментативної активності планктону [12].  

Кадмій подібний до цинку по хімічним власти-
востям. Він добре асимілюється водоростями і 
може заміщати Zn в активних центрах ферментів, 
що містять метал, приводячи до різкого порушен-
ня у протіканні ферментативних процесів [1, 13]. 
Токсична дія кадмію (ГДК для морських вод – 
5 мкг·л-1) на морські водорості відмічена при кон-
центраціях від 100 мкг·л-1 і виражається в уповіль-
ненні фотосинтезу і зростання рослин [17, 18].  

Мідь характеризується не лише токсичними, 
але і біогенними властивостями, що пов’язано го-
ловним чином з включенням її до складу активних 
центрів окислювально-відновних ферментів. Мідь 
бере участь в процесі фотосинтезу і впливає на за-
своєння азоту рослинами. У зв'язку з цим, на рос-
лини несприятливо впливають як надлишкові, так 
і недостатні концентрації міді. Токсична дія міді 
(ГДК для морських вод – 5 мкг·л-1) на водорості 
виявляється при відносно низьких концентраціях 
[17]. Мідь в концентрації 1 мкг·л-1 спричиняє упо-

вільнення розвитку синьозелених водоростей, а в 
концентрації 10 мкг·л-1 – їх загибель [4]. При 500 
мкг·л-1 спостерігалася масова загибель синьозеле-
них, зелених і діатомових водоростей [19].  

Нікель (ГДК для морських вод – 10 мкг·л-1) має 
інгібуючий вплив, на фотосинтез синьозелених во-
доростей при концентрації 2000 мкг·л-1 [17]. Його 
сполуки більш токсичні. Так, хлорид нікелю спри-
чиняв загибель зеленої водорості сценедесмуса при 
1500 мкг·л-1; а сульфат нікелю – при 900 мкг·л-1 [20]. 

Приведені дані дозволяють зробити висновок, 
що вміст кадмію, міді і нікелю в досліджуваній ак-
ваторії був значно нижчий за концентрації, що 
мають токсичну дію на водорості фітопланктону. 
Цинк, навпаки, неодноразово характеризувався то-
ксичними концентраціями, що визначило його 
вплив на структурні показники угруповань фітоп-
ланктону в 2007–2008 рр.. 
Узагальнення 

Аналіз впливу концентрацій міді, цинку, нікелю і 
кадмію на структурні показники фітопланктону 
прибережної акваторії м. Одеса в 2006–2009 рр.. 
виявив статистично достовірний вплив розчинено-
го цинку на міжрічну мінливість чисельності 
угруповань фітопланктону в 2006–2007 рр.. Вияв-
лений вплив пов’язується зі значним зростанням 
концентрацій цього металу в 2007 р., що відбува-
лося на фоні зниження показників кількісного роз-
витку фітопланктону. На відміну від міді, нікелю і 
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кадмію, протягом 2007 р. розчинений цинк неод-
норазово досягав концентрацій, токсичних для ор-

ганізмів фітопланктону. 

____________________ 
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