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ОСОБЛИВОСТІ НАКОПИЧЕННЯ МІКРОЕЛЕМЕНТІВ У 
МАКРОВОДОРОСТЯХ ПРИБЕРЕЖНОЇ АКВАТОРІЇ 
КУЯЛЬНИЦЬКОГО ЛИМАНУ ТА ЙОГО ДОПЛИВІВ (ПІВНІЧНО-
ЗАХІДНЕ ПРИЧОРНОМОР’Я, УКРАЇНА) 
 

Реферат. Наведено концентрації ряду мікроелементів (Al, Mn, Fe, Cu, Cd, Pb, Cr, Zn, V) у 

таломах зелених (родів Cladophora Kütz., Rhizoclonium Kütz., Ulothrix Kütz., Ulva L. 

emend. Thur.), харових (родів Spirogyra L., Chara L.) та жовтозелених (роду Vaucheria 

DC.) водоростей, зростаючих у різних районах акваторії (на 14 станціях) гіпергалінного 

Куяльницького лиману та його основних допливах (р. Великий Куяльник, Пересипських 

та Корсунцівських ставках, струмках на право- та лівобережжі лиману) у період 2004–

2017 рр. За результатами синхронних досліджень вмісту металів у таломах 

макроводоростей та середовищі їхнього зростання (воді та донних відкладеннях) оцінена 

акумулююча здатність досліджених видів макроводоростей щодо зазначеного ряду 

металів, виявлена серія статистично  значимих кореляцій  між  концентраціями  окремих 
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металів у слані низки зелених водоростей, воді та донних відкладеннях. Показано, що на 

накопичення більшості мікроелементів таломами макроводоростей впливають як 

видоспецифічність, морфоструктура талому, так і концентрація мікроелементів у 

середовищі їхнього зростання й, вірогідно, ефект їхньої взаємодії, гідрохімічні та 

гідрологічні умови водойми.  

Ключові слова: мікроелементи, макроводорості, вода, донні відкладення, Куяльницький 

лиман, доплив 

Вступ 

На сьогоднішній день, особливо в умовах воєнних дій на території України 
та глобальних кліматичних змін, екосистема одного з найстародавніших 
лиманів Північно-Західного Причорномор’я — гіпергалінного Куяль-
ницького лиману (аналог Мертвого моря в Україні) деградує. Відбувається 
катастрофічне обміління лиману, скорочення притоку прісних вод, 
осолонення та підвищення температури води, засолення й опустелювання 
території його прибережної зони, посилення антропогенного навантаження 
на водну та наземну екосистеми, скорочення та трансформація 
біорізноманіття (Shykhaleyeva et al., 2013, 2023; Ennan et al., 2014, 2019; 
Gerasimyuk et al., 2020; Dubyna et al., 2022). Найпоширенішими 
забруднювачами екосистеми Куяльницького лиману (Кл) є важкі метали 
(ВМ) (Ennan et al., 2014; Shykhaleyeva et al., 2017), які характеризуються 
високою токсичністю, тривалим періодом напіврозпаду, здатністю 
включатися в кругообіг речовин та мігрувати по трофічним ланцюгам 
(Boran, Altinok, 2010; Nagajyoti et al., 2010; Apostoliuk et al., 2012; Ali et al., 
2019; Ghori et al., 2019). В більшості країн у медичній практиці до списку 
«важкі метали» включено також деякі «легкі метали», зокрема алюміній і 
берилій.  

Більшість елементів, що знаходяться в складі рослин у мікро-
концентраціях, таких як купрум (Cu), манган (Mn), цинк (Zn), ферум (Fe), є 
необхідними й незамінними компонентами біокаталізаторів та біорегу-
ляторів найважливіших фізіологічних процесів. Вони беруть активну 
участь у регулюванні окисно-відновних процесів, фотосинтезу, входять до 
складу багатьох вітамінів, окремих білкових комплексів (ферментів) або 
активізують їхню діяльність, але в аномально високих концентраціях 
токсичні для рослин, тварин і людей (Algae…, 1989; Torres et al., 2008; 
Topchiy, 2010; Soltani et al., 2011). 

Такі метали, як меркурій (Hg), плюмбум (Pb) і кадмій (Cd), входять до 
переліку найбільш небезпечних забруднюючих речовин навколишнього 
середовища та навіть за низьких концентрацій негативно впливають на ріст 
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і розвиток біоти та здоров’я людини (Shcherbachenko, 2014; Dehbi et al., 
2023). 

За ступенем загрози для живих організмів метали поділяють на три 
класи небезпечності. До першого класу, крім Hg, Cd, Pb, арсен (As), 
віднесено такий важливий мікроелемент, як Zn. До другого класу (помірно 
небезпечних) відносять такі елементи, як Cu, Cr, Ni, Mo, B, Sb. До третього 
(мало небезпечні) — V, Mn, Sr та Ba (Hryshko et al., 2012). Допустима 
кількість ВМ, яку людина може споживати з продуктами харчування без 
ризику для здоров`я згідно норм ВООЗ, коливається в залежності від виду 
металу й становить: для Pb 3 мг на тиждень, для Cd 0,4–0,5, для Hg 0,3. 

Гранично допустимі концентрації вмісту ВМ для водоростей в Україні 
відсутні. Згідно з Національним стандартом безпеки харчових продуктів і 
продовольчої сировини, максимальний рівень концентрації ВМ у морських 
водоростях становить (мг/кг сухої біомаси): для Pb — 0,1, Cd — 0,050; 
стандартом, встановленим Міжнародним агентством з атомної енергії 
(МАГАТЕ 2005), максимальний рівень у морських водоростях становить: 
для Pb 0,574 мг/кг сухої маси, Cd 0,02, Cu 23,2, Zn 128, Fe 497. 

Відомо, що водорості беруть безпосередню участь у біогеохімічній 
міграції ВМ та істотно впливають на їхній вміст як у водній фазі, так і 
донних відкладеннях, що дозволяє використовувати їх як індикатори рівня 
забруднення водної екосистеми (Khristoforova, 1989; Shamshad et al., 2015; 
Çelekli et al., 2018; Manev et al., 2020; Geng et al., 2024; Ismukhanova et al., 
2025).  

Як зазначено вище, небезпека забруднення водойми ВМ визначається 
як їхньою токсичністю для гідробіонтів, так і тим, що вони не піддаються 
процесам розпаду у водних екосистемах і фактично лише перероз-
поділяються між окремими компонентами: розчиняються у воді, адсор-
буються та акумулюються гідробіонтами та донними відкладеннями. 

Водорості містять унікальний комплекс необхідних для організму 
людини речовин. Вони відіграють важливу роль у формуванні органічної 
біомаси лікувальних сульфідних мулів Кл і є перспективною сировиною 
для отримання лікувальних препаратів та в інших галузях практичної 
діяльності людини (харчовій, біохімічній, фармацевтичній промисловості, 
біоенергетиці, сільському господарстві, біоремедіації тощо (Shykhaleyeva 
et al., 2021). Тому організація спостережень за міграцією та акумуляцією 
токсичних металів у ланцюгу вода–донні відкладення–водорості наразі є 
вкрай актуальною, що дозволяє оцінити екологічний стан водойми та 
безпечність використання водоростей для біотехнологічних цілей.  

Незважаючи на майже двохсотлітню історію вивчення ропи і 
лікувального мулу Кл, у процесі формування яких визначальну роль 

https://www.researchgate.net/profile/Isha-Shamshad?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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відіграють водорості, відомості про їхній мікроелементний склад 
фрагментарні. Наразі аналітичні відомості про мікроелементний склад 
макроводоростей, вилучених з гіпергалінного Кл, стосуються лише даних 
щодо вмісту чотирьох металів (Cu, Cr, Pb, Cd) та охоплюють незначну 
кількість видів. Мікроелементний склад водоростей Кл наведено для двох 
видів водоростей — Cladophora siwaschensis та Ulva intestinalis, а допливів 
— лише для одного, а саме U. intestinalis (Shikhaleyeva et al., 2010; 
Shikhaleyeva, Kiryushkina, 2025).  

У даній статті вперше розглядаються особливості міграції й 
накопичення дев’яти металів (Cu, Cr, Fe, Mn, Al, Zn, Al, Pb, Cd) у п’яти 
видах макроводоростей, поширених у Кл, та 11 видах у його допливах і 
середовищі їхнього зростання (вода, донні відкладення), динаміка сезонних 
та міжрічних коливань у період 2004–2017 рр.  

Матеріали та методи 

Матеріалом для роботи послужили проби макроводоростей, поширених в 
період 2004–2017 рр. у прибережній зоні та акваторії гіпергалінного Кл та 
його основних допливах (р. Великий Куяльник, канали стоків з 
Корсунцівських та Пересипських ставків, струмки). Це представники 
відділу зелених (Chlorophyta): родини Cladophoraceae, роду Cladophora 
Kütz. (C. siwaschensis C.Meyer, C. glomerata (L.) Kütz., роду Rhizoclonium 
Kütz. (R. tortuosum (Dillwyn) Kütz., R. hieroglyphicum (C.Agardh) Kütz., 
родини Ulothrichaceae, роду Ulothrix Kütz. (U. implexa (Kütz.) Kütz., U. 
tenerrima (Kütz.) Kütz., U. zonata (Weber et Mohr) Kütz., Ulothrix sp.), 
родини Ulvaceae, роду Ulva L. emend. Thur. (U. clathrata (Roth) C.Agardh, 
U. intestinalis L.); відділу харових (Charophyta): родини Zygnemataceae, 
роду Spirogyra L. (S. decimina (O.Müll.) Dumort.), родини Characeae, роду 
Chara L. (C. vulgaris L.) та класу жовтозелених Xantophyceae, відділу 
Heterokontophyta: родини Vaucheriaceae, роду Vaucheria A.P. de Candolle 
(V. dichotoma (L.) C.Martius). Cladophora siwaschensis, U. implexa та U. 
intestinalis траплялись як в гіпергалінному Кл, так і в його допливах. 

Номенклатура водоростей наведена відповідно до міжнародної Algae 
Base (Guiry, Guiry, 2025). Результати дослідження таксономічного 
різноманіття альгофлори Кл та його допливів представлені нами раніше 
(Gerasimyuk et al., 2020; Ennan et al., 2022a, b). 

Морфофізіологічні особливості поширених у басейні Кл макро-
водоростей. Водорості відділу Chlorophyta роду Ulothrix (U. implexa,           
U. tenerrima, U. zonata) — однорічні, багатоклітинні, нерозгалужені таломи 
мають нитчасту структуру з одним стрічкоподібним або поясковим 



Особливості накопичення мікроелементів у макроводоростях 

 

275 

хлоропластом, з одним або декількома піреноїдами, колір живих клітин від 
світло- до темно-зеленого, прикріплені до субстрату нижньою клітиною, 
головним компонентом клітинної стінки, яка відповідає за адсорбцію, є 
целюлоза; роду Ulva (U. intestinalis, U. clathrata) — однорічні, багато-
клітинні слані кишкоподібної, мішкоподібної або у вигляді кущика форми, 
прикріплені до субстрату ризоїдами, мають яскраво-зелений колір та в 
залежності від умов середовища можуть варіювати від світло-зеленого до 
темно-зеленого; роду Cladophora (С. glomerata, С. siwaschensis) — 
різнонитчасті сифонокладальні таломи зеленого кольору з багатьма ядрами 
в клітині, які прикріплені ризоїдами до субстрату, клітинна стінка досить 
товста й складена переважно целюлозою; роду Rhizoclonium (R. hiero-
glyphicum, R. tortuosum) — нитчасті слані з багатьма ядрами, які 
прикріплені до субстрату; водорості відділу Charophyta роду Spirogyra               
(S. decimina) — нитчасті не розгалужені слані, вільноплаваючі, іноді 
представлені у вигляді твані, роду Chara (C. vulgaris) — прямостоячі 
різнонитчасті слані з чітко вираженими вузлами та міжвузлями, 
прикріплені ризоїдами до ґрунту; водорості відділу Heterokontophyta роду 
Vaucheria (V. dichotoma) мають сифональну багатоядерну структуру з 
ниткоподібною сланню без перетинок, з численними хлоропластами без 
піреноїдів. Слань жовтувато-зеленуватого кольору, 10–40 см завд., у 
вигляді простих або розгалужених ниток без поперечних перетинок (рис. 1).  

Будова клітинного покриву досліджених водоростей різноманітна, 
оболонка клітин здебільшого целюлозна. 

Збір водоростей на вміст металів здійснювали під час проведення 
комплексних системних досліджень природних компонентів водної та 
наземної екосистем Кл, які з 2001 р. проводили спільно вчені ФХІЗНСІЛ 
МОН та НАН України, Інституту ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН 
України та Одеського національного університету імені І. І. Мечникова 
(Gerasimyuk et al., 2020).  

Зразки збирали на різних субстратах: природних (камені, мул, пісок) та 
штучних (бетонні плити) на станціях постійного спостереження по 
акваторії Кл, у гирлі та за річищем р. Великий Куяльник, каналах стоку з 
Пересипських та Корсунцівських ставків, струмках на право- та 
лівобережжі лиману (рис. 2).  

Координати станцій спостережень визначали за допомогою навігатора 
GPS Garmin. Збір, фіксацію та обробку проб проводили за стандартними 
методиками (Algae…, 1989; Methods…, 2006).  

Температуру води, розчинений кисень, рН, солоність вимірювали на 
місцях. Для визначення солоності води та розчиненого кисню у воді 
використовували портативний кондуктометр «SENSION 5» та оксиметр 
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«Sension 6» відповідно. Температуру води вимірювали скляним термо-
метром ТЛ-4 зі шкалою 0,1 °С, рН — автономним рН-метром рН-150 МІ. 

 

 
 

Рис. 1. Морфологічні особливості макроводоростей Куяльницького лиману. 1, 2 — Ulothrix 

tenerrima (Kütz.) Kütz. (нитки талому); 3, 4 — U. implexa (Kütz.) Kütz. (нитки талому); 5–7 — 

Ulva clathrata (Roth) C.Agardh (розгалужені таломи); 8, 9 — U. intestinalis L. (частини слані); 

10–12 — Cladophora glomerata (L.) Kütz. (пучки ниток); 13, 14 — C. glomerata (частини 

ниток); 15 — C. glomerata (окремі клітини з діатомеями у вигляді обростань). Масштаб                 

10 мкм 
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Рис. 1. Продовження. 16–18 — Cladophora siwaschensis C.Meyer (розгалужені нитки); 19, 20 

— C. siwaschensis (окремі клітини талома з діатомеями у вигляді обростань); 21, 22 — 

Rhizoclonium hieroglyphicum (C.Agardh) Kütz. (фрагменти ниток); 23 — R. hieroglyphicum 

(нитки талома); 24 — Spirogyra decimina (O.Müll.) Dumort (нитки талома); 25 — S. decimina 

(фрагменти ниток); 26 — Chara vulgaris L. (фрагмент талома); 27 — C. vulgaris (верхня 

частина талома); 28 — C. vulgaris (таломи водорості з антеридіями); 29 — Vaucheria 

dichotoma (L.) C.Martius (загальний вигляд скупчення ниток у чашці Петрі); 30 —                          

V. dichotoma (окремі таломи з оогоніями). Масштаб: 16, 17, 26–28 — 100 мкм; 18–25 — 10 мкм; 

30 — 20 мкм 
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Рис. 2. Карта-схема станцій моніторингу водоростей-макрофітів і середовища їхнього 

зростання (вода, донні відкладення) в акваторії та прибережній зоні Кл і основних допливів. 

Детальний опис з фотографіями за оригінальними даними наведено нами раніше 

(Gerasimyuk et al., 2020) 
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Таломи водоростей відокремлювали від каменів, донних відкладень 
(мулу, піску), видаляли під мікроскопом сторонні домішки, промивали 
дистильованою водою, висушували за кімнатної температури, потім 
доводили до постійної маси в сушильній шафі за температури 105 °С. Далі 
зразки гомогенізували в агатовій ступці та озоляли концентрованою 
азотною кислотою згідно до загальноприйнятої методики (Nikanorov, 
Zhulydov, 1991). Вміст важких металів у таломах водоростей аналізували в 
трьох аналітичних повторностях. 

Всього було проаналізовано на вміст важких металів 78 зразків 
водоростей (32 з акваторії Кл та 46 з його допливів). Проби водоростей з 
поверхневого горизонту води та мулу на ділянці площею 10 × 10 м та з 
поверхні кам’янистих субстратів і бетонних плит відбирали паралельно в 
трьох повторностях на кожній станції спостереження (рис. 2). 

Синхронно з відбором зразків водоростей на цих же ділянках 
відбирали проби води та поверхневих шарів донних відкладень на ділянках 
під таломами водоростей. 

Воду відразу фільтрували через мембранні фільтри в пластикові 
склянки, консервували 2%-ною азотною кислотою та зберігали у 
холодильнику до проведення аналізу. Проби донних відкладень готували 
аналогічно біологічним пробам. 

Вміст мікроелементів визначали методом атомно-абсорбційної 
спектроскопії на спектрофотометрі "Сатурн-3" з графітовою приставкою 
"Графіт-2" (електротермічний варіант). Контроль здійснювали з 
використанням холостих проб та стандартних зразків (ДСЗУ). Всі 
стандартні розчини вироблені спеціальним конструкторсько-
технологічним бюро з дослідним виробництвом Фізико-хімічного 
інституту ім. О.В. Богатського НАН України. 

Вміст металів розраховували в перерахунку на суху біомасу. 
Концентрацію (С) металів у воді виражали у мг/дм³, а в донних 
відкладеннях та водоростях — у мг/кг сухої біомаси. 

Аналіз відібраних проб проводили в атестованій у галузі 
метрологічного контролю природних компонентів випробувальній 
лабораторії «Моніторинг» ФХІЗНСІЛ МОН і НАН України. 

Ступінь накопичення металів у водоростях оцінювали щодо їхнього 
вмісту у відповідних пробах води та донних відкладень за допомогою 
коефіцієнта біологічного накопичення (КБН) (Sauliutė et al., 2017), який 
допомагає визначити, наскільки ефективно водорості концентрують метали 
з навколишнього середовища та дає змогу оцінити навантаження 
забруднення важкими металами в екосистемі. 
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Коефіцієнти кореляції Пірсона (р = 0,05) між концентраціями металів у 
водоростях, донних відкладеннях та воді розраховували за допомогою 
програми Microsoft Office Excel 2007. 

Результати та обговорення 

Особливістю гіпергалінного Кл є значна мінливість водного режиму. 
Лиман характеризується швидкими коливаннями рівня й солоності води.               
З точки зору гідрохімії Kл є водоймою натрієво-хлоридного типу. 
Основними катіонами є Na⁺ ⁺ ⁺, K , Ca²  та Mg²⁺ , головними аніонами — 

Cl⁻, SO4²⁻ та HCO-
3. За критеріями мінералізації вода Кл відноситься до 

класу солоних вод, категорії ультрагалинних (Ennan et al., 2022a). 
Під час відбору зразків водоростей (вересень 2004 р.–квітень 2017 р.) 

солоність води на станціях моніторингу в Кл коливалася в інтервалі 49,9–
257,8‰, значення рН — від слабокислого до слаболужного (6,2–8,07), 
концентрація розчиненого у воді кисню — від 2,1 до 12,1 мг/дм³, 
температура води становила 12–36 °C. Зниження солоності ропи Кл 
спостерігалося у весняні періоди, а максимальне збільшення — влітку, 
переважно в липні. 

В іонному складі вод допливів лиману серед катіонів домінували іони 
натрію, серед аніонів — хлорид- і сульфат-іони. Активна реакція 
середовища всіх допливів була схожою й варіювала в межах нейтральна–
слаболужна (рН 6,8–8,8). За іонним складом вода р. Великий Куяльник 
відноситься до класу сульфатних вод з переходом у створі с. Северинівка 
до класу хлоридних вод, групи натрію. Води з каналів стоку з 
Пересипських і Корсунцівських ставків за мінералізацією слабосолонуваті, 
за кислотністю середовища — слаболужні, води струмків за мінералізацією 
варіювали в межах від прісних до солонуватих, за іонним складом води 
струмка по Гільдендорфській балці (ст. 4') відносяться до класу 
сульфатних вод, групи натрію, струмка за траверсом с. Августівка (ст. 12') 
— до класу хлоридних вод з переходом до класу сульфатних, групи 
натрію. 

Загалом солоність води допливів коливалась у межах 0,8–5,3‰. Усі 
водойми мали високий вміст летких органічних сполук (2,3–46,2 мг 
О₂/дм³). 

Активна реакція середовища водних витяжок ґрунтів на ділянках 
приурізної зони Кл (оголених донних відкладень) у період досліджень 
змінювалася від нейтральної до слаболужної (7,1–8,5). 

У воді та донних відкладеннях Кл та його допливів завжди 
спостерігалася наявність ВМ, причому найвищий рівень забруднення 
виявлено серед елементів першого класу небезпеки (Pb, Cd).  
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В цей період у макрофітобентосі Кл домінувала зелена водорість 
Cladophora siwaschensis, а в місцях локального розпріснення — Ulva 
intestinalis, Ulothrix implexa та Rhizoclonium tortuosum. У маловодні роки на 
вологій поверхні ґрунту вздовж урізу води південної частини Кл (див. 
рис. 2, околиці ст. 5) були поширені U. implexa та Chara vulgaris, а на 
вологих ґрунтах правобережжя північної частини — C. siwaschensis і                   
C. vulgaris (див. рис. 2, околиці ст. 14, ст. 1' відповідно).  

У допливах лиману серед макроскопічних водоростей відділу зелених 
домінували Cladophora glomerata, C. siwaschensis, Ulothrix tenerrima, 
U. implexa, Ulva intestinalis, U. сlathrata, серед харових — Spirogyra 
decimina. У річці Великий Куяльник, Пересипських і Корсунцівських 
ставках зустрічалися гетероконтофітові (жовтозелені) водорості Vaucheria 
dichotoma. На вологих мулистих грунтах мінералізованого струмка (див. 
рис. 2, околиці ст. 12') траплялися Ulothrix zonata, на р. Великий Куяльник 
— C. vulgaris. 

Результати мікроелементного аналізу таломів макроводоростей, 
поширених у Кл та його допливах і середовищі їхнього зростання (вода, 
донні відкладення), наведено в табл. 1.  

Вміст мікроелементів у компонентах (водорості–вода–донні відкладен-
ня) екосистеми Кл представлено у вигляді таких низхідних послідовностей: 

Cladophora siwaschensis — Al  Zn V  Mn  Cr  Cu Fe  Pb  Cd, 
вода — V  Zn  Al  Fe  Mn  Pb  Cr  Cu Cd, 
донні відкладення — Fe  Al  Zn  V  Cu Pb  Mn  Cr  Cd. 
Rhizoclonium tortuosum — Zn  Al  V  Mn  Cr  Pb  Fe  Cu Cd, 
вода — Al V  Zn  Mn  Pb  Fe  Cr  Cu Cd, 
донні відкладення — Fe  Al  Zn  V  Cu  Pb  Cr  Cd.  
Ulothrix implexa – V  Cu  Zn  Cr  Mn  Al  Pb  Cd, 
вода — V  Zn  Al  Mn  Pb  Cr  Cu Cd, 
донні відкладення — Al  Zn  Mn  Cu  Cr  Pb  V  Cd.  
Ulva intestinalis та Chara vulgaris — Cr  Cu  Pb  Cd, 
вода — Cr  Pb  Cu  Cd, 
донні відкладення — Cu  Pb  Cr  Cd. 
Донні відкладення Кл, на відміну від води, виявили дещо змінений 

порівняно з біотою порядок розподілу концентрацій досліджених металів. 
Закономірність розподілу металів у таломах водоростей допливів та у 

воді в місцях зростання виражена наступними регресійними рядами: 
Cladophora siwaschensis — Zn  V ≥ Al  Cr ≥ Cu  Fe  Pb  Mn  Cd 
(ст. 9), 
вода — Fe  Zn  Pb  Cr  Al  Mn  Cd  V  Cu (cт. 9). 
C. glomerata — Zn Al V  Cu  Mn  Cr  Pb  Cd (ст. 9), 
вода — Al  V  Zn  Mn  Cu  Cr  Pb  Cd (ст. 9). 
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C. glomerata — V  Mn  Cu  Cr  Pb  Cd (рВК), 
вода — V Mn  Cr Cu Pb  Cd (рВК). 
C. glomerata — Zn  Al  Cu  V  Mn  Cr  Pb  Cd (ст. 12'), 
вода — Al  V  Cu  Cr = Pb  Mn  Zn  Cd (ст. 12'). 
Rhizoclonium hieroglyphicum — Cr  Cu  Pb  Cd (ст. 9), 
вода — Pb  Cr  Cu  Cd (ст. 9). 
R. hieroglyphicum — Mn  Cu  Cr  Pb  Cd (рВК), 
вода — Mn  Cr Pb  Cu  Cd (рВК). 
R. hieroglyphicum — Zn  V Mn  Cu ≥ Cr  Pb  Fe  Cd (ст. 12'), 
вода — V  Zn  Fe  Pb ≥ Cr  Cu  Mn = Cd (ст. 12'). 
Rh. hieroglyphicum – Mn ≥ Cu  Cr Pb  Cd (ст. 4'), 
вода — Mn  Cr  Cu  Pb  Cd (ст. 4'). 
Ulothrix tenerrima — Zn  V ≥ Al  Mn ≥ Cu  Cr  Pb  Cd (cт. 9), 
вода — V  Al  Mn  Cu ≥ Pb  Cr  Cd (cт. 9). 
U. tenerrima — Cr  Cu  Pb  Cd ≥ Mn (ст. рВК), 
вода — Mn  Cr  Pb = Cu  Cd (ст. рВК). 
U. implexa — V  Cu  Mn  Pb  Cr  Cd (ст. 9), 
вода — V  Mn  Cu  Pb  Cr  Cd (ст. 9). 
Ulva clatrata — Al  V  Cu  Mn  Cr  Pb  Cd (ст. 9), 
вода — Al  V  Mn  Cr  Pb  Cu  Cd (ст. 9). 
U. clatrata — Cu  Mn  Cr  Pb  Cd (ст. 12'), 
вода — Mn  Pb  Cr  Cu  Cd ( ст. 12'). 
U. intestinalis — V  Cr  Cu  Pb  Cd (ст. 9), 
вода — V  Cr ≥ Pb  Cu  Cd (ст. 9). 
U. intestinalis — Cu  Mn  Cr  Pb  Cd (рВК), 
вода — Mn  Cr  Cu  Pb  Cd (рВК). 
U. intestinalis — Zn  V  Mn  Cr  Cu  Pb  Fe  Cd (ст. 12'), 
вода — Zn  V  Mn  Cr = Cu  Fe  Cd  Pb (ст. 12'). 
U. intestinalis — Mn  Cr  Cu  Pb  Cd (ст. 4'), 
вода — Mn  Cr  Pb  Cu  Cd (ст. 4'). 
Ulothrix zonata — Al  Zn  Mn  V  Cu  Pb  Cr  Fe  Cd (ст. 12'). 
Spirogyra decimina — Zn  V  Cr  Mn  Cu  Pb  Cd (ст. 9), 
вода — Zn  V  Mn  Pb ≥ Cr ≥ Cu  Cd (ст. 9). 
S. decimina — Zn  Al  V  Mn  Cu  Cr  Pb  Cd (ст. 6), 
вода — Al ≥ V  Mn  Cr  Pb  Zn  Cd (ст. 6). 
Vaucheria dichotoma — Al  Mn  Cu  Pb  Cr  Cd (ст. 9), 
вода — Al  Mn  Cr  Pb ≥ Cu  Cd (ст. 9). 
V. dichotoma — Al  Pb ≥ Mn  Cu  Cr  Cd (рВК), 
вода — Al  Mn  Cr  Cu = Pb  Cd (рВК). 
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Як видно з наведених послідовностей, найбільший вміст мікро-
елементів у досліджених видах водоростей припадає на Zn, Al, V, Mn, Cu, 
більшість з яких є ліофільними, необхідними для життєдіяльності 
організмів.  

Кожен вид має свої особливості. Крім того, порядок розподілу металів 
в одних і тих самих видах водоростей може дещо змінюватися залежно від 
водойми їхнього зростання. Це свідчить про те, що вміст і доступність 
хімічних елементів у середовищі зростання водоростей є суттєвими 
чинниками, які впливають на накопичення металів таломами водоростей. 

Максимуми та мінімуми концентрацій ВМ у сланях водоростей і воді 
водойм здебільшого збігаються.  

Таким чином, простежується зв'язок між накопиченням ВМ макро-
водоростями та їхнім вмістом у воді місцезростань. 

Найменшою концентрацією у всіх досліджених видах водоростей та 
середовищі їхнього зростання характеризується Cd (див. табл. 1).  

У воді Кл та його допливів концентрації всіх досліджених металів були 
найнижчими, а у донних відкладеннях Кл — значно вищими, ніж у воді та 
таломах (за винятком Cu, Cr та V у Ulothrix implexa, Cr у Chara vulgaris,                   
V, Mn та Zn у Rhizoclonium tortuosum, Mn та Al у Cladophora siwaschensis. 

Накопичення важких металів у донних відкладеннях, зазвичай, 
обумовлено розчинністю у воді, схильністю металів адсорбуватися на 
твердих фазах і вступати в реакції комплексоутворення, що пов’язано з 
окислювальним потенціалом, температурою, рН середовища, вмістом 
органічних речовин тощо. 

Водорості, вилучені з гіпергалінного Кл та його прісноводних і 
солонуватих допливів, за чутливістю, тобто здатністю до накопичення 
найтоксичніших металів — Cd та Pb (див. табл. 1), можна розмістити у 
такій послідовності:  

Кл 

Cd — C. vulgaris  U. intestinalis  U. implexa  C. siwaschensis  R. tortuosum 

Pb — C. vulgaris  R. tortuosum  C. siwaschensis  U. implexa  U. іntestinalis 
Допливи лиману (за узагальненими по всім допливам даними) 

Cd — S. decimina  C. siwaschensis  R. hieroglyphicum  U. intestinalis  

U. tenerrima  U. clathrata  U. implexa  C. glomerata  V. dichotoma 

Pb — S. decimina  U. implexa  C. siwaschensis  U. intestinalis  U. tenerrima  

C. glomerata  R. hieroglyphicum  U. clathrata  V. dichotoma 

Найчутливішими до Cd та Pb є представники харових водоростей               
(C. vulgaris з Кл та S. decimina з допливів). Серед зелених водоростей, 
вилучених з Кл, чутливими до Cd є U. intestinalis та U. implexa, з допливів 
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— C. siwaschensis та R. hieroglyphicum, до Pb — R. tortuosum та 
C. siwaschensis з Кл і U. implexa та C. siwaschensis з допливів. 

Рівень Pb та Cd у всіх (за винятком U. intestinalis та R. tortuosum 
відповідно) видах макроводоростей, вилучених з гіпергалінного Кл, 
перевищував рекомендований стандарт, встановлений Міжнародним 
агентством з атомної енергії (МАГАТЕ) для Pb та Cd у 0,574 мг/кг та              
0,02 мг/кг відповідно, причому найвища концентрація Pb зафіксована у             
C. vulgaris (1,326 мг/кг), а Cd — у S. decimina (0,240 мг/кг). У макро-
водоростях з допливів максимальні концентрації Pb та Cd відмічені у                    
S. decimina (4,10 мг/кг та 0,340 мг/кг відповідно). Рівень Cu був нижчий за 
стандарт (23,2 мг/кг) з найвищою концентрацією, зафіксованою у таломі 
U. implexa (8,22 мг/кг) з Кл та у S. decimina (17,87 мг/кг) з допливів. Рівень 
Zn був вищим за рекомендований стандарт (128 мг/кг) у таломах                         
R. tortuosum (163,38 мг/кг), вилучених з Кл, та у C. glomerata (547,51 мг/кг), 
U. tenerrima (696,73 мг/кг) та S. decimina (735,68 мг/кг) з допливів.  

У таломах досліджених видів водоростей з Кл та його допливів 
спостерігалося найбільше накопичення Zn та значно менше Cu (див. табл. 1). 

Отримані результати вказують на наявність помітних відмінностей у 
концентраціях металів у межах видів водоростей, середовищі їхнього 
зростання та природи субстрату (див. табл. 1, рис. 3). 

Металоакумулююча здатність водоростей залежить від хімічного 
складу середовища зростання та мінералізації водойм. Так, у слані 
морської водорості C. siwaschensis, вилученої з гіпергалінного Кл, 
концентрації майже всіх досліджених металів (рис. 3, а) більші, ніж у слані 
цієї водорості, вилученої з каналів стоку Пересипських ставків (ст. 9), та 
навпаки (рис. 3, б, в), концентрації металів у слані прісноводних водоро-
стей (U. intestinalis, U. implexa), вилучених з Кл, менші, ніж з допливів. 

Максимуми накопичення міді спостерігались у слані C. glomerata        
(15,7 мг/кг), U. intestinalis (15,3 мг/кг) та S. decimina (17,87 мг/кг), 
вилучених з каналу стоку Пересипських ставків (ст. 9) та струмка (ст. 12') 
відповідно, марганцю — у слані R. hieroglyphicum (16,6 мг/кг) та U. intestinalis 
(15,3 мг/кг), вилучених зі струмка (ст. 12'). Найбільш активними 
концентраторами металів є водоростеві угруповання обростань кам'яних 
субстратів (див. рис. 3, г). Вони в 1,5–3,0 рази більше поглинають метали. 
Насамперед, із води поглинається хром, а потім свинець, що пов'язано, 
мабуть, зі знаходженням металів у різних формах і відповідно до їхньої 
доступності засвоєння водоростями, які беруть участь у процесах 
вивітрювання кам'янистого субстрату, що складає дно лиману, та сприяють 
насиченню прикордонного шару вода–донні відкладення макро- та 
мікроелементами.  
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в г  
Рис. 3. Концентрація ряду металів у водоростях, вилучених з різних за мінералізацією 

водойм (а–в) (за усередненими даними за 2004–2017 рр.) та природи субстрату (г)             

(травень 2005 р.) 

 
Характерний також просторовий розподіл вмісту металів у таломах 

водоростей по акваторії Кл та сезонна динаміка накопичення металів у 
водоростях (рис. 4, а, б), яка характеризується збільшенням до кінця 
вегетаційного періоду, що, очевидно, може бути пов’язано з активізацією 
вегетації досліджених видів водоростей та збільшенням площі їхньої 
поверхні. 

Відмічено також міжрічні зміни (з року в рік) концентрацій металів у 
таломах водоростей (рис. 5, а, б), що може бути пов’язано зі змінами 
абіотичних чинників середовища (Rajfur, Kłos, 2013; Bodnar, Vinyarska, 
2014; Utomo et al., 2016) їхнього зростання в результаті кліматичних і 
антропогенних чинників. 

Здатність кожного виду водоростей накопичувати метали також значно 
варіює залежно від доступності металу, його концентрації у водному 
середовищі та контакту з таломами водоростей, будови та хімічного складу 
клітинної оболочки, що узгоджується з літературними даними (Hussein, 
Amr, 2023). Клітинні стінки усіх досліджених видів водоростей містять 
функціональні групи, такі як полісахариди, до яких метали мають високу 
спорідненість. Ці функціональні групи водоростей, разом із великою 
площею поверхні клітин, забезпечують сорбцію металів з води та їхнє 
накопичення. 
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Рис. 4. Просторовий розподіл вмісту металів у таломах водоростей з Кл на різних стадіях 

вегетації: а — травень, 2005 р., б — жовтень 2005 р. 

 

   
a б 

 

Рис. 5. Міжрічні зміни (а, б) вмісту металів у водоростях, вилучених з різних допливів 

 
Для виявлення закономірності зв'язку складу зовнішнього та 

внутрішнього середовищ розраховували коефіцієнт біологічного нако-
пичення металів (табл. 2, 3), що характеризує ступінь концентрування 
елемента макроводоростями щодо середовища їхнього зростання (вода, 
донні відкладення). 

Як видно з табл. 2, коефіцієнт біологічного накопичення металів у 
водоростях з Кл щодо води (КБНА) у багато разів вищий, ніж коефіцієнт 
біологічного накопичення металів щодо донних відкладень (КБНД), що 
пояснюється високим вмістом важких металів у донних відкладах 
порівняно з водою. 

За інтенсивністю концентрування таких елементів, як Cu, Cr, Pb, Cd 
відносно води і донних відкладень, водорості з гіпергалінного Кл можна 
розмістити у наступний ряд: U. implexa  C. vulgaris  C. siwaschensis  
U. intestinalis  R. tortuosum.  
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Водорості, вилучені з допливів, за інтенсивністю концентрування 
зазначених елементів (табл. 3) відносно води утворюють наступний 
регресійний ряд: S. decimina  R. hieroglyphicum  U. tenerrima  U. clatrata 
 C. glomerata  U. implexa  U. intestinalis  V. dichotoma  C. siwaschensis 
 U. zonata. 

Таким чином, найкращими концентраторами хрому серед видів, 
вилучених з гіпергалінного Кл та допливів, є C. siwaschensis, U. implexa                 
та R. hieroglyphicum, S. decimina відповідно, свинцю — R. tortuosum,                     
U. implexa, C. vulgaris та S. decimina, V. dichotoma, U. intestinalis відповідно, 
міді — U. implexa та S. decimina відповідно, ванадію — R. tortuosum та                  
S. decimina, U. implexa відповідно, алюмінію — C. siwaschensis та S. decimina, 
U. zonata, C. glomerata відповідно, мангану — C. siwaschensis, R. tortuosum та 
R. hieroglyphicum, U. zonata, U. tenerrima відповідно, цинку — R. tortuosum 
та S. decimina відповідно, кадмію — C. vulgaris та S. decimina, U. intestinalis 
відповідно. Це свідчить про здатність окремих видів макроводоростей 
вибірково акумулювати з води певні елементи. 

За середньорічними (2004–2017 рр.) показниками концентрацій 
мікрокомпонентів у ропі й поверхневому шарі донних відкладень Кл 
встановлена зворотня кореляція середньої сили між співвідношенням 
концентрацій у ропі і донних відкладеннях плюмбуму (r = -0,477), ванадію 
(r = -0,452) і пряма — цинку (r = 0,378) та алюмінію (r = 0,428). 
Встановлена також пряма кореляція від дуже слабкої (0,39) до помірної 
(0,61) сили між мікроелементами (Cr, Pb, Cd) у таломах водоростей                     
(R. tortuosum, C. siwaschensis) з Кл і воді лиману та зворотня — від дуже 
слабкої до слабкої сили для ванадію. Це свідчить про те, що дані про 
поглинання металу макроводоростями можуть бути корисними для оцінки 
ризику впливу важких металів або біодоступності під час моніторингу 
водних екосистем. 

Висновки 

Наведені концентрації 9 мікроелементів (Al, Mn, Fe, Cu, Cd, Pb, Cr, Zn, V)      
у сланях зелених (родів Cladophora Kütz., Rhizoclonium Kütz., Ulotrhrix 
Kütz., Ulva L. emend. Thur.), харових (родів Spirogyra L., Chara L.) та з 
класу жовтозелених (роду Vaucheria DC.) водоростей, зростаючих у різних 
районах акваторії (на 14 станціях) гіпергалінного Куяльницького лиману та 
його основних допливах (р. Великий Куяльник, Пересипських та 
Корсунцівських ставків, струмків на право- та лівобережжі лиману)               
в період 2004–2017 рр. 

Аналіз коефіцієнтів біоакумуляції свідчить про ефективний перехід 
важких металів до макроводоростей переважно з води. 
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Порівняння сорбційної здатності різних видів водоростей свідчить про 
те, що водорості Ulothrix implexa, Cladophora siwaschensis та Rhizoclonium 
tortuosum, вилучені з гіпергалінного Кл, мають високу здатність до 
накопичення Cu, Mn, Al, Zn, а C. vulgaris — Cd. Серед водоростей, 
вилучених з допливів, найвищу здатність до накопичення Mn виявили 
Rhizoclonium hieroglyphicum, Ulothrix zonata, U. tenerrima та Cladophora 
glomerata, V, Al, Zn — Spirogyra decimina, Ulothrix tenerrima, U. implexa та 
C. glomerata; Cu, Cr, Pb, Cd — Spirogyra decimina. Отже ці види водоростей 
можна використовувати як біоіндикатори відповідних металів у водному 
середовищі для оцінки ризику впливу важких металів на екосистему та 
розробки біотехнологій очищення водного середовища. 

Отримані значення вмісту важких металів у воді, донних відкладеннях 
та макроводоростях інформативно відображають процеси перерозподілу та 
накопичення ВМ у компонентах екосистеми гіпергалінного Куяльницького 
лиману та його допливів. 

У всіх досліджених видах макроводоростей з родин Ulothrichaceae, 
Ulvaceae та Cladophoraceae максимум накопичення досліджених важких 
металів фіксували у водоростях, вилучених з допливів. Але найвищу 
здатність до накопичення Cu, Cr, Pb, Cd, V, Al, Zn продемонструвала 
харова водорість Spirogyra decimina з родини Zygnemataceae. 

На накопичення більшості мікроелементів сланями макроводоростей 
впливають як видоспецифічність, морфоструктура талому, фаза розвитку, 
так і концентрація мікроелементів у середовищі їхнього зростання та, 
вірогідно, ефект їхньої взаємодії, гідрохімічні та гідрологічні умови 
водойми та їхня зміна під впливом кліматичних та антропогенних 
чинників. Також мікроелементний склад макроводоростей може бути 
обумовлений співвідношенням та різноманітністю складу мікроводоростей 
обростань, їх фізіологічним станом. 

Враховуючи те, що концентрації токсичних Pb та Cd у зразках Ulva 
intestinalis, U. clathrata, Rhizoclonium tortuosum, R. hieroglyphicum, Ulothrix 
tenerrima та Cladophora glomerata, вилучених із гіпергалінного Кл та 
прісноводних допливів, не перевищували рекомендований для водоростей 
стандарт, встановлений Міжнародним агентством з атомної енергії 
(МАГАТЕ), вони є потенційно безпечними в якості кормів, а також як 
сировини для медпрепаратів.  

Отримані результати мають теоретичне й практичне значення для 
підготовки науково-біологічних обґрунтувань використання біоресурсів Кл 
та засолених водойм у цілому. 
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Features of microelements accumulation in macroalgae of the coastal area of the Kuyalnyk 

Estuary and its tributaries (North-Western Black Sea, Ukraine) 

 

The article presents the concentrations of a number of trace elements (Al, Mn, Fe, Cu, Cd, Pb, Cr, 

Zn, V) in thalli of representatives Chlorophyta (genera Cladophora Kütz., Rhizoclonium Kütz., 

Ulotrhrix Kütz., Ulva L. emend. Thur.), Charophyta (genera Spirogyra L., Chara L.) and 

Xanthopyta (genus Vaucheria DC.) algae in different areas of the water area (at 14 stations) of the 

hyperhaline Kuyalnyk Estuary and its main tributaries (the Velikiy Kuyalnyk River, Peresypsky 

and Korsuntsivskyi ponds, streams on the right and left banks of the estuary) in the period of 

2004–2017. Based on the results of synchronous studies of the content of metals in the thalli of 

macroalgae and their environment (water and bottom sediments), the accumulative ability of the 

studied macroalgae concerning the specified number of metals was revealed as well as statistically 

significant correlations between the concentrations of individual metals in the thalli of green algae, 
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water, and bottom sediments. It has been shown that the accumulation of most trace elements by 

macroalgae thalli is influenced both by species specificity, the morphostructure of the thallus, and 

the concentration of trace elements in their growth environment, and probably the effect of their 

interaction, hydrochemical and hydrological conditions of the reservoir. 

K e y w o r d s: microelements, macroalgae, water, bottom sediments, Kuyalnyk Estuary, inflows 
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