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ВСТУП
Штучні водойми – водосховища і ставки в наш час стали характерним 

елементом ландшафту України. Від найпростіших загат і гребель на малих річках і струмках, споруджених для накопичення води для господарських потреб і роботи водяних млинів, до великих водосховищ на Дніпрі та Дністрі, 

збудованих у 50–80 рр. ХХ ст.  – така еволюція створення штучних водойм 

в  Україні. На  кінець ХХ  ст. штучні водойми регулювали 22,5% середнього річного стоку, що формувався в Україні. Ставки, яких в Україні нараховується 49444, займають 2891,1 кв. км території. За площею водної поверхні та величиною повного об'єму ставків провідні позиції посідають Вінницька, Дніпропетровська та  Полтавська області. Найменшими є зазначені показники у Закарпатській та Чернівецькій областях.

Аналіз у  басейновому розрізі показує, що  найбільша кількість ставків України – 24043 (48,6%) зосереджена в районі річкового басейну Дніпра. Частка району річкового басейну Південного Бугу становить 20%, району річкового басейну Дністра – 11,0%. Найменше ставків у районі басейну річок Причорномор’я – 570 (1,1% від їх загальної кількості). Ці ж пропорції у співвідношеннях між районами річкових басейнів зберігаються і при аналізі площ водної поверхні та об’ємів ставків [35].

Необхідно зазначити, що за даними гідрологічних обстежень, значна частина ставків в  Україні, особливо створених на  малих річках, мають незадовільний технічний та екологічниц стан, що перешкоджає регулюванню та раціональному використанню стоку малих річок. Замуленість ставків становить 10 – 25%, а в південних степових районах сягає до 50 – 60%. Вони заросли водною рослинністю, що зумовило зменшення їх об'єму та площі водного дзеркала. Значна частина малих за площею та неглибоких ставків втратила господарське значення, перетворилася на штучні басейни-випаровувачі, які марно і безповоротно втрачають воду. Відновлення та збереження рукотворних малих водойм стало завданням фахівців-екологів, територіальних громад, громадських та екологічних організацій, небайдужих до майбутнього природи громадян. 

Оцінка якості води у відкритих водоймах є ключовим завданням будь-яких заходів раціонального природокористування та проведення природоохоронних дій. Якість води оцінюють за широким спектром показників фізико-хімічних та біологічних.
Застосування фізико-хімічних методів передбачає проведення значної кількості досліджень, що потребують значних матеріальних затрат і часу, їх можуть здійснювати лише спеціалісти високої кваліфікації.
Біологічні методи оцінки якості поверхневих вод мають ряд переваг над фізико-хімічними, оскільки угруповання живих організмів віддзеркалюють усі зміни водного середовища, одночасно реагуючи на комплекс різноманітних природних та антропогенних чинників. Оцінка ступеня забруднення водойми за складом популяцій живих організмів дозволяє швидко визначити її санітарний стан, ступінь і характер забруднення, шляхи його поширення у во​доймі. Слід також відмітити, що суттєвими перевагами біологічних методів оцінки якості води є : доступність методик для широкого кола фахівців (біологів, екологів, студентів та учнів старшої школи); низька вартість, водночас із серйозною науковою обґрунтованністю; швидке отримання результатів; можливість виявити результати впливу попереднього чи довготривалого забруднення.
Дослідивши умови, за яких розвива​ються ті чи інші види водних рослин і тварин, за складом біоти у водоймі можна визначити її екологічний стан. Під біологічною оцінкою якості води розуміють систематичне використання біологічних відповідей на зміни характеристик навколишнього середовища, тобто на зміни стану екосистеми. Біологічні методи ґрунтуються на вивченні кількісного та якісного складу населення водойми та змін, що відбуваються в їхніх угрупованнях. Склад водних організмів різних водойм, а, нерідко, і різних ділянок однієї водойми неоднаковий та визначається особливостями середовища, яке їх оточує. Кожен вид потребує для свого існу​вання певних умов та не здатен набути розквіту там, де їх не​ма. Тому найкращими приладами, за якими можна оцінити якість водного середовища, є самі мешканці водойми.
Крім цього, біологічні методи оцінки якості поверхневих вод дають можливість швидко відреагувати на погіршення стану води у відкритих водоймах, який може  становити небезпеку для здоров’я людини. Тому біоіндикація та біотестування стану прісних водойм м. Глухова за допомогою одноклітинних гідробіонтів є актуальною. 

Проблемним залишається питання доступних методів визначення  стану екосистеми водойми та виявлення причини змін, що в ній відбуваються.

Виходячи з вище зазначеного ми визначили мету та завдання дослідження.

Мета: здійснити оцінку рівня забруднення озер Скоропадського Павлівського, Чернеччина органічними речовинами та продуктами їхнього розпаду за допомогою методів біоіндикації та біотестування. Порівняти отримані дані, сформулювати висновок про сезонну динаміку сапробності водойм.
Відповідно до мети були визначені завдання дослідження:

1. Здійснити аналіз інформаційних джерел з досліджуваної проблеми.

2. Ознайомитись з методиками проведення досліджень для визначення  сапробності водойм.

3. Дослідити сапробність води у водоймах м.Глухова та її сезонну динаміку.

4. Визначити види інфузорій, які можна використовувати в якості тест-об’єктів сапробності водного середовища.

5. Порівняти отримані під час дослідження показники сапробності в різних водоймах, зробити відповідні висновки.
Об’єкт дослідження: вода озер Скоропадське, Павлівське, Чернеччина в межах м. Глухова .
Предмет дослідження : рівень забруднення води озер Скоропадське, Павлівське, Чернеччина в межах м.Глухова органічними речовинами та продуктами їхнього розпаду.
Методи дослідження: аналіз, синтез, узагальнення, розпізнавання, визначення, спостереження, експеримент, аналіз статистичних даних.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що вперше:
проведено  дослідження екологічного стану більшості стоячих водойм м.Глухова яке показало рівень їх забруднення органічними речовинами та продуктами їхнього розпаду й особливості їх сезонної динаміки, в результаті проведеної роботи отримані вихідні дані, що дозволяють здійснювати доступні моніторингові дослідження сапробності водойм як одного з показників ступеня забруднення поверхневих вод.

Практичне значення: на основі отриманих даних розроблена експрес-методика визначення сапробності за видовим складом інфузорій, методика апробована протягом травня-вересня 2019 року, з даною методикою ознайомлені вчителі біології шкіл міста та педагоги-керівники гуртків еколого-натуралістичного профілю МЦПО м. Глухова.
Апробацію результатів досліджень здійснено шляхом доповіді на І Всеукраїнської студентської науково-практичної інтернет-конференції «Студентський науковий вимір проблем природничо-математичної освіти в контексті інтеграції України до єдиного європейського і світового освітнього простору»
Результати дослідження опубліковано:
1. Любовицька А. О. Біоіндикація, біотестування та біомоніторинг як метод визначення якості поверхневих вод. Альманах QN: Зб. наук. Праць студентів  І Всеукраїнської студентської науково-практичної інтернет - конференції « Студентський науковий вимір проблем природничо-математичної освіти в контексті інтеграції України до єдиного європейського і світового освітнього простору». Випуск 9. – Суми: Вид.дім ”Ельдорадо”. 2019. С. 204-208.
2. Тези в матеріалах конференції «Наука і суспільство» м. Гамільтон, Канада.

Borodina K., Kmets A., Lybovitska A/ Bioindication, biotechnology and biomonitoring, as methods of determination of quality of surface water. The 13th International conference “Science and society” (July 19, 2019) Accent Graphics Communications & Publishing, Hamilton, Canada. 2019. 297 р.

РОЗДІЛ 1.  ТЕОРЕТИЧНІ АСПЕКТИ БІОІНДИКАЦІЇ, БІОТЕСТУВАННЯ ТА БІОМОНІТОРИНГУ, ЯК МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ ЯКОСТІ ПОВЕРХНЕВИХ ВОД
1.1. Поняття про екосистеми штучних озер.
Згідно з даними Водного кодексу України (1995), водний фонд нашої держави включає:
· поверхневі води, такі як – водотоки (річки, струмки); природні водойми (озера); штучні водойми (водосховища, ставки) і канали; інші водні об’єкти;

· підземні води та джерела;

· внутрішні морські води та територіальне море.

Категорії поверхневих водних об’єктів у кодексі наведені згідно Водної рамкової директиви ЄС (ВРД ЄС). Всі поверхневі водні об’єкти, що розташовані в межах того чи іншого району річкового басейну, мають бути віднесені до однієї з п’яти категорій: 1) річки, 2) озера, 3) перехідні води, 4) прибережні води, 5) істотно змінені та штучні водні об’єкти [6]. 
Перші чотири категорії є природними водними об’єктами. Істотно змінені та штучні водні об’єкти об’єднано в єдину категорію. До штучних водних об’єктів відносяться ті поверхневі водні об’єкти, які були створені в результаті діяльності людини. До них належать водосховища, ставки та канали. 

На 01.01.2014 р. в Україні загальна кількість ставків дорівнювала  49444 кв.км. Ставки займають 2891,1 кв. км площі країни. Розподіляються ставки по  території України нерівномірно. Найбільша їхня кількість зосереджена на території областей, розташованих у  межах центральної України : Вінницькій (4849  шт.), Дніпропетровській (3292 шт.) та Київській (3175 шт.). Найменша кількість ставків у межах Волинської (867 шт.), Закарпатської (584 шт.) та Луганської (360 шт.) областей [5]. 

У нашій, Сумській області налічується 2191 ставків загальною площею 11384 га та об’ємом 123,9 млн куб м [5].
Ставки, зазвичай, заповнюються під час повені, але деяка частина (розташована в посушливих регіонах) заповнюється частково або повністю за рахунок води з інших територій та річкових басейнів. Серед таких  є водойми Донецької, Харківської, Херсонської областей та АР Крим.

Використовуються водосховища і ставки переважно комплексно, але залежно від водності і господарської спеціалізації природних регіонів форму-

ється їх головне призначення. На півдні і в центральних маловодних районах 

штучні водойми використовують головним чином для водопостачання, зрошення і риборозведення. В північній частині, в зоні надмірного зволоження, вони є водоприймачами осушувальних систем, джерелами водопостачання і  зволоження,  рибного  господарства і  рекреації.
Слід зазначити, що за даними гідротехнічних обстежень, значна частина ставків, особливо створених на малих річках, мають незадовільний технічний та екологічний стан. Збудовані вони в  основному силами місцевих господарств на  низькому інженерному рівні за спрощеною проектною документацією, а частіше без неї. Водоскидні споруди за технічним станом і капітальністю, як правило, не відповідають сучасним вимогам, що перешкоджає регулюванню та раціональному використанню стоку малих річок. Ступінь використання таких ставків дуже низький, що  призводить до  значних втрат води. Значна частина ставків має площу до 5 га, глибину – переважно 0,5–1,5 м. При такій глибині ставки прогріваються до дна, у воді майже не заличається розчиненого кисню й вони інтенсивно заростають. Береги більшості ставків дуже часто заболочені, порослі чагарником, очеретом, осокою, спостерігаються швидко наростаючі сукцесійні зміни. Розвиток на водозборі ерозійних процесів, як природних, так і пов’язаних із сільськогосподарським освоєнням схилів долин і балок, зумовлює посилений змив ґрунту та додаткове замулення ставків. Дрібні, замулені і вкриті рослинністю ставки втрачають своє господарське значення.

Важливим завдання сьогодення є очищення та збереження таких водойм. До того ж вийнятий з них мул може бути цінним добривом для сільськогосподарських угідь. Ставки зазвичай утворюються у верхів’ях малих річок, на  струмках і тимчасових (пересихаючих) водотоках, в пониззях місцевості. Тому їхня водоохоронна роль порівняно з іншими водними об’єктами більшай зростає з помітним потеплінням клімату й високими літніми температурами.
Територія Сумської області становить 23,8 тис. кв км  (3,9% території України). Вона повністю розташована в  басейні Дніпра. Її  площа поділяється між басейнами річок Десни (45,5%), Сули (18,6%), Псла (23,4%) і Ворскли (12,5%). Площі, зайняті водними об’єктами становлять 92,8 тис. га (3,9% території області), в тому числі під водосховищами і ставками 16,03 тис. га.

Гідрографічна мережа Сумської області включає одну велику річку Десну (120 км у межах області) та середні річки – ліву притоку Десни р. Сейм (187 км), праву притоку Сейму р. Клевень (124 км), ліві притоки Дніпра – р. Сула (165 км), р. Ворскла (1148 км), р. Псел (185 км) та його ліву притоку р. Хорол (56 км).

На  території Сумської  області налічується 2191 ставків загальним об’ємом 123,9 млн. куб м. В розташуванні ставків по території області є певна особливість. В північних районах області, в межах Полісся, а також у широких долинах рік Сейму та Ворскли, їх кількість значно менша, ніж на решті території області, де балкова мережа більш розвинена і умови для їх будівництва більш сприятливі. Цільове призначення ставків, значною мірою для культурно-побутового  водокористування та  комплексного використання, а також для зрошення, зволоження та риборозведення. Найбільше ставків знаходиться на території Білопільського (316 шт.), Роменського (292 шт.), Краснопільського (194 шт.) та Конотопського (183 шт.) районів. На території  Глухiвського району налічується 37 ставків площею 590 га та об’ємом 6,7 млн куб м [4]. 
Кожне штучне озеро – ставок являє собою екосистему. Екологічна система це – складна ієрархічна структура організованої матерії, в якій при поєднанні компонентів в більші функціональні одиниці виникають нові якості, що відсутні на попередньому рівні. Екосистема є єдиним стійким природним комплексом живих організмів і природнього середовища, в якому ті існують; відкритою термодинамічною системою, що існує за рахунок надходження з навколишнього середовища енергії та речовини і має здатність до саморозвитку та саморегуляції.
Екологічній системі властиві наступні ознаки :

· емерджентність – виникнення нових властивостей, які характеризують систему, за рахунок взаємодії її окремих елементів;
· сукупність – сума властивостей кожної системи, тобто наявність сукупних властивостей;
· гетерогенність (різноманіття)  системи – система не може складатися з абсолютно одноманітних елементів [24].

Характеристикою екосистеми є такі показники, як : 
· видовий, популяційний склад живих організмів, кількісне співвідношення особин у популяціях;

· абіотичні умови та ресурси, що властиві даній системі;

· сукупність усіх зв’язків, у першу чергу – ланцюгів живлення, співвідношення організмів з різним типом живлення;

· розмір первинної і вторинної продукції;

· просторовий розподіл окремих елементів;

· швидкість колообігу.

Поняття екосистема застосовно до об'єктів різної складності і розмірів. За розмірами розрізняють екосистеми:

· мікроекосистеми (калюжа, мурашник, стовбури  засохлих дерев);

· мезоекосистеми  (ділянка лісу, озеро, болото, лука);

· макроекосистеми (континент, океан);

· глобальні екосистеми, які відповідають природним зонам, морські екосистеми, а також біосфера нашої планети.

За ступенем впливу антропогенних чинників екосистеми поділяються на:

· природні – які не зазнали впливу людської діяльності (у Європі – це заповідні території) 
· антропогенно-природні – лісові насадження, луки, лісосмуги, ставки хоча й складаються, майже, виключно з природних компонентів, але створені і регулюються людьми;

· антропогенні – переважають штучно створені антропогенні об'єкти ( квітники, поля для гольфу, газони, сквери) [29].
Екосистеми можуть бути стійкими, що вони бережуть свої характерні особливості протягом тривалого часу, або короткочасно стійкими (наприклад, екосистема невеликих водойм). Незалежно від ступеня впорядкування, екосистема характеризується видовим складом, чисельністю організмів, що входять в неї, біомасою, співвідношенням окремих трофічних груп, інтенсивністю процесів продукування і деструкції органічної речовини.
Прісноводні екосистеми – це водні екосистеми, солоність води у яких не перевищує 3,5 проміле. Важливим елементом таких екосистем є водне середовище. Внаслідок ізотропної природи водного середовища фізико-хімічні чинники в ній варіюють в менших межах і з меншою швидкістю, ніж на суходолі. Процеси конвекції і дифузії розчинних субстанцій сприяють уніфікації абіотичних факторів, що лімітує видову різноманітність можливих мешканців і заважає визначенню меж великих біомів. Терміном «лімнічні екосистеми» визначають сукупність проточних, озерних і болотистих водойм. Ці екосистеми підрозділяються на застійні, такя як озера, ставки, болота, де оновлення води відбувається дуже повільно, проточні – річки, водоспади, потічки, де рух води швидкий. У застійних екосистемах вміст розчиненого кисню знижений внаслідок слабкого руху води. Це робить їх дуже вразливими до будь-якого забруднення органічними сполуками.

Розглянемо в якості екосистеми ставок в цілому. Невід’ємність живих організмів від абіотичного середовища стає тут очевидною одразу ж. Ставок – це не лише місце, де мешкають рослини і тварини; саме комплекс тваринних і рослинних організмів роблять ставок тим, чим він є. Відро, наповнене ставковою водою, або черпак з мулом з дна ставка містять суміш живих організмів, органічних і неорганічних речовин. Деякі більші тварини і рослини можуть бути витягнуті із зразка для підрахунку і вивчення, але міріади дрібних живих істот важко повністю відокремити від неживого середовища, так щоб не змінилися їх властивості. Правда, можна обробити пробу води або мулу в автоклаві, після чого залишаться тільки неживі матеріали, але цей продукт вже не буде ставковою водою або грунтом і матиме зовсім інший вид і властивості. Таким чином наявна часткова стратифікація ставка на верхню «зону продукування» і нижню «зону розкладання і регенерації поживних елементів». Незважаючи на рукотворне походження екосистема ставка здатна до саморегуляції. Загалом ставок як унікальная екосистема характеризується наступними показниками:

· відсутністю руху води в горизонтальному й вертикальному напрямах, що є  важливим контролюючим і лімітуючим фактором;
· мінімальним обміном речовинами між водою і суходолом, внаслідок чого створюється більш відкрита екосистема і "гетеротрофний" тип метаболізму в угрупованні; 
· нерівномірний розподіл кисню.
Як і спрощена штучна екосистема космічного корабля, екосистема ставка здатна до саморегуляції та самовідновлення. Необмеженому зростанню кількості живих організмів перешкоджають взаємодії між рослинами –продуцентами, з одного боку, тваринами і рослинами (консументами і редуцентами) – з іншою. Консументи можуть розмножуватися лише до тих пір, поки вони не перевитрачатимуть запас наявних поживних речовин. Якщо їх розмноження виявиться надмірним, то зростання їх чисельності припиниться, оскільки їм не вистачить їжі. Продуцентам у свою чергу постійно потрібні мінеральні речовини. Вони ж знову повертають у колообіг продукти життєдіяльності. Таким чином поновлюється колобіг: рослини (продуценти) поглинають ці мінеральні речовини і за допомогою сонячної енергії синтезують з них багаті енергією поживні речовини.

Екосистема стійко функціонує при постійній взаємодії її елементів. Відповідно до принципу рівноваги будь-яка природна система, через яку проходять потік енергії та інформації має тенденцію стійкого розвитку. При цьому стійкість екосистеми забезпечується автоматично за рахунок механізму зворотнього зв’язку. Зворотній зв’язок полягає в використанні одержуваних даних від керованих компонентів екосистем для внесення коректив керуючими компонентами в процес. Взаємини «хижак» – «жертва» в даному контексті можна описати трохи докладніше. Так, у водній екосистемі хижі риби (щука, окунь) поїдають нехижих (карась); якщо чисельність карася буде збільшуватися – це приклад позитивного зворотнього зв’язку; щука, харчуючись карасем, знижує його чисельність – це приклад негативного зворотнього зв'язку; при зростанні кількості хижаків знижується число жертв, і хижак, у результаті нестачі їжі, також знижує зростання своєї популяції; в кінці кінців в ставку встановлюється динамічна рівновага в чисельності і щуки, і карася. 

Рис. 1.1. Трофічні зв’зки в екосистемі ставка.
Таким чином, прісноводні екосистеми різняться за хімічним складом води, донними відкладами, речовинами, що потрапляють з прилеглих територій, комплексом гідрологічних, морфометричних параметрів. Кожна водна екосистема має свої певні біологічні характеристики: видове різноманіття водних організмів, їх чисельність, щільність популяцій, біомасу, продуктивність.
1.2. Поняття про біоіндикацію та біотестування.
Біологічні методи оцінки якості води, які використовують біологічні особливості видів та показники структури угруповань біоти водойми, почали широко залучати до практики оцінки екологічного стану водойм лише у другій половині XX ст. Проте сьогодні вони набули широкого поширення та стрімко розвиваються. Біологічна оцінка якості води природних та штучних водойм здійснюється за допомогою різних методів, серед яких головними є біотестування, біоіндикація та біомоніторинг.
Біотестування – метод оцінювання токсичності середовища за допомогою тест-об'єктів. У випадку оцінки якості поверхневих вод використовують реакцію певних видів живих організмів (або окремих органів, тканин чи клітин організму) на забруднення [21]. До тест-організмів висувають певні вимоги: вони повинні мати високу чутливість до токсичних речовин та легко розмножуватися у лабораторних умовах. Ними можуть бути певні види найпростіших, плоских червів, молюсків, ракоподібних, одноклітинних водоростей і навіть деякі види вищих водних рослин, проте основний масив інформації отримується фахівцями з використанням гіллястовусих рачків (насамперед дафній) як тест-об’єкту. Тест-функції, які реєструються під час біотестування, різноманітні. У водоростей – це інтенсивність фотосинтезу, вміст хлорофілу в клітинах; у макрофітів – швидкість руху протоплазми; у інфузорій – швидкість руху самої тварини, частота руху війок; у гіллястовусих рачків – ритм серцевих скорочень; у молюсків – реакція закривання мушлі.

Біотестування може здійснюватися кількома шляхами. Перший: тест- об'єкт можна розмістити на фіксований час у воду з визначеною токсичною речовиною та за змінами в живому організмі отримати дані про наслідки шкідливого впливу. Другий спосіб: з водойми відібрати пробу води, на визначений час заселити до неї тест-організм та визначити зміни у його поведінці, фізіологічних реакціях (здатність виживати, темпи розмноження, інтенсивність дихання, фотосинтезу, тощо) чи внутрішній будові органів, тканин і клітин. Такі експериментальні методи досить чутливі та спрямовані, насамперед, на визначення високотоксичних, сильно діючих хімічних речовин, що потрапили у воду. 
Біоіндикація – метод оцінки якості води та екологічного стану водойми за складом видів-індикаторів або структурними показниками угруповань. Це перш за все спосіб оцінки антропогенного навантаження за реакцією на нього живих організмів та їхніх угруповань [24]. Даний підхід базується на твердженні, що всі компоненти живої та неживої природи в екосистемі тісно взаємопов'язані між собою, а, отже, екологічний стан водойми, забруднення та погіршення якості води в ній позначається на організмах, які тут мешкають: види-індикатори з’являються або зникають, змінюється їхнє видове різноманіття (кількість видів), чисельність популяцій, продукційні показники. Методи біоіндикації можна використовувати для оцінки якості води у водоймах, що мають розвинену власну біоту. І якщо біотестування дозволяє вивчити наслідки впливу забруднення на рівні організму, тканини, клітини, то біоіндикація дозволяє оцінити результат дії забруднення на видовому, популяційному рівні, а також на рівні екосистем. Біотестування дозволяє судити про стан води, що аналізується, біоіндикація – про стан екосистеми водойми в цілому. В практиці оцінки екологічного стану водойм застосовують три методи біоіндикації: організмений, популяційний та біоценотичний [19]. 

Організмений метод базується на визначенні морфологічних змін та виявленні фізіолого-біохімічних реакцій гідробіонтів на забруднення. Серед природних реакцій організмів, які характеризують різну ступінь забруднення водойм, можуть бути зміни у поведінці гідробіонтів. Наприклад, із зростанням концентрації метану або сірководню у придонних шарах води бентосні організми спливають на поверхню, де більш висока насиченість води киснем і не так виявляється токсична дія газів.
Біоіндикація на рівні популяцій заснована на визначенні змін, які відбуваються у структурі і функції груп гідробіонтів одного виду. Під впливом змін якості води може змінюватися вікова і статева структура популяцій, відбуватись перехід метагенетичних видів від партеногенезу до двостатевого розмноження; відкладаються яйцеклітини, які розвиваються без запліднення, різко знижуються чисельність та біомаса популяцій [17].

Біоценотична індикація вимагає порівняння видового різноманіття, чисельності та біомаси дослідних та контрольних ділянок  водойм. Списки видів-індикаторів для визначення ступеня забруднення поверхневих вод нараховують зараз близько 2500 видів рослин і тварин. Основним недоліком цієї системи є необхідність аналізу дуже великого масиву гідробіологічних проб. На це витрачається багато часу, а для їх опрацювання необхідна висока професійна підготовка фахівців-гідробіологів.
Оцінку якості води у водоймі можна дати і на основі об’єднання індикаторного значення невеликої кількості окремих таксономічних груп гідробіонтів зообентосу та змін різноманіття бентофауни в умовах забруднення. В групу можуть входити як окремі види, так і більш великі таксони (наприклад, рід, родина). За кількісним співвідношенням таких груп розраховується значення біотичного індексу, який характеризує певний клас води по чистоті або ступеню забруднення [19, 20].

Біологічну індикацію широко використовують для оцінки ступеня забруднення навколишнього середовища, яке «усуває» з природних екологічних ніш нестійкі до факторів забруднення види живих організмів. Проте, за допомогою біоіндикації можна оцінити лише певний рівень забруднення води, її придатність до того чи іншого використання, але неможливо визначити концентрацію окремого забруднювача, окремої хімічної речовини. Необхідно враховувати і те, що зміни видового складу гідробіонтів та перебудова екосистеми у разі забруднення відбуваються поступово (якщо не йдеться про одночасне залпове сильне забруднення, в результаті якого біота просто відмирає). Точність біологічних методів залежить від багатьох факторів та не завжди буває високою, проте, якщо проводити визначення якості води за ними регулярно (вести моніторинг ), то використання навіть найпростіших методів біоіндикації дозволяє визначити, в який бік (погіршення чи поліпшення) змінюється якість водиТерміном «моніторинг» (monitoring – контроль) визначають проведення заходів щодо безперервного спостереження, вимірювання та оцінки стану певного об'єкту [13]. Біомоніторинг – це система періодичних спостережень за екологічним станом об'єкту шляхом використання методів біоіндикації [1, 2, 3, 13]. Об'єктами біомоніторингу є біологічні системи та чинники, що впливають на них. Комплексний підхід до проведення біомоніторингу включає поєд​нання методів біоіндикації та біотестування, використання для спостереження об'єктів різного рівня організації – видів, популяцій, угруповань, екосистем. Це дозволяє відслідкувати направленість змін, які відбуваються у водоймі, оцінити її стійкість до впливу антропогенних факторів. Під час таких спостережень, враховують зміни видового складу живих організмів, а також чи​сельності окремих видів. Біомоніторинг дозволяє накопичити дані про стан екосистеми водойми, виявити причини змін, що в ній відбуваються і, як результат – розробити методи оптимізації її екологічного стану. 
РОЗДІЛ 2. МЕТОДИКА ОЦІНКИ СТАНУ ВОДОЙМ ЗА ДОПОМОГОЮ МЕТОДІВ БІОІНДИКАЦІЇ ТА БІОТЕСТУВАННЯ
2.1. Методика визначення сапробності водойм.
Сапробність (від грецького. Sapros – гнилий) – це здатність конкретного організму (сапробіонту) мешкати у воді зі змістом певної кількості органічних речовин. В ході розвитку практичної біології (зокрема, мікробіології) було встановлено, що конкретній якості місця існування відповідають конкретні організми, визначені індикаторними видами [9].
Дослідивши більше 800 водних джерел з різною мірою забрудненості (від дуже чистих гірських озер до каналізаційних колекторів), вчені – ботанік Р. Колквитц і зоолог М. Марссон (1902) - виділили три основні рівні забрудненості водних джерел :
·  полісапробний рівень – зона дуже забрудненої води з переважанням відновних процесів (на практиці це каналізаційні колектори, відстойні ставки, накопичувачі стічних вод);

·  мезосапробный рівень – зона водойм, де припиняються відновні процеси і починається окиснення органічних речовин за рахунок кисню (ставки біологічного очищення стічних вод, ставки , де відбувається значне замулення та заболочення, водойми в місці зливу погано очищених стічних вод);

·  олигосапробный рівень – зона, в якій відбувається повне окиснення органічних речовин (характерна для дуже чистих водойм) [17].

У 1908-1909 рр., провівши додаткові дослідження, ці ж вчені розділили мезосапробную зону на дві: альфа-мезосапробну зону, яка ближче до полісапробної, і бета-мезасопробну, яка більш ближче до олігосапробної зони. Крім того, вони виділили катаробную зону – зону абсолютно чистої води, що не містить органічних речовин, довівши загальну кількість рівнів до п'яти і ввівши терміни «зони сапробності», «сапробні організми» та «індикатори сапробності». Оскільки для кожної зони сапробності характерні свої організми-індикатори, Р. Колквитц і М. Марссон визначили й описали близько 1000 видів рослинних і тваринних організмів-індикаторів кожної з п’яти встановлених ними зон сапробності.

Система Р. Колквитца і М. Марссона виявилася дуже зручною для експрес-оцінки якості води водойми, тому її підтримали і розвинули вітчизняні і зарубіжні дослідники (Г.І. Боргів і Я.Я. Нікітинский, 1927; В.І. Жаднюг 1950; М. Zelinка, Р. Marvan, 1961; Н. Liebman, 1962; V. Sladecek, 1973; О.В. Макрушин, 1974; К. Hanel, 1979 та ін.) [19, 20].

Найбільший внесок у розвиток класифікації зон сапробності водойм вніс чеський учений-гідробіолог В. Сладечек, який досліджував проблему визначення якості води понад 20 років. За його визначенням, сапробність –це біологічний стан водойми, визначуваний концентрацією органічних речовин і інтенсивністю процесів їх розкладання [31]. До теперішнього часу виділені декілька зон, води, що розрізняються по мірі забрудненості.

Катаробна та і ксеносапробна зони характеризуються наявністю дуже чистої води, що не містить органічних речовин або містить їх у мінімальній кількості. Це джерельна вода наземних та підземних джерел, гірських льодовикових озер, вода від танення айсбергів, добре очищена питна вода. БСК дорівнює 0,9 – 1 мг 0,2 /л. БСК – біохімічне споживання кисню – кількість розчиненого кисню, що споживається організмами для аеробного розкладання органічних речовин, що містяться у воді, на свій ріст і розмноження, створення біомаси. Наявність великої кількості органічних речовин може привести до зниження якості поверхневих вод та зменшення біорізноманіття видів- гідробіонтів. Джерелами появи у воді прісних водойм органічних речовин та азоту амонійного є комунальні скиди зворотних вод з  очисних споруд та без очистки, промислові стічні води, стоки з сільськогосподарських угідь та від сільськогосподарських підприємств.Вміст кисню у такій воді кількість зважених речовин не більше 3 мг/ куб. дм, насичення киснем – 95%. Вода з цих зон придатна для будь-якого виду людської діяльності і не вимагає додаткового очищення.

Олігосапробна зона – це зона чистої води, представлена в природі чистими водоймами, в яких міститься незначна кількість нестійких органічних речовин і продуктів їх мінералізації. Вміст кисню близький до насичення й дорівнює БСК 1 - 1,25 мг 0,2/л. Олігосапробна зона дуже мало відрізняється по своїй якості від катаробной і ксеносапробной, проте має сліди діяльності людини. Вода цієї зони придатна для усіх видів використання, у тому числі в якості питної води, але після додаткової помірної дезинфекції.

Бета-мезасопробна зона – включає помірно забруднені води з підвищеним вмістом органічних речовин. У ній багато іонів амонія і хлору, дуже багато сапрофітних бактерій. У цій зоні відбувається повна мінералізація органічних речовин. Протягом доби в ній дуже різко змінюється кількість кисню і вуглекислого газу : вдень кількість кисню близька до насичення при незначному змісті вуглекислого газу, вночі ситуація змінюється у зворотній бік. Процеси деструкції органічних речовин і їх мінералізація відбуваються дуже інтенсивно. Тваринний і рослинний світ цієї зони дуже багатий і різноманітний. Ця зона відрізняється високою різноманітністю видів інфузорій, жгутикових і саркодових. Саме у ній, як стверджує В.Сладечек, найбільша кількість видів найпростіших. Саркодові р представлені різноманітними видами черепашкових амеб, корененіжками та променевиками. Не менш різноманітними є й види інфузорій, серед яких коловійчасті, парамеції та інші []. 
Водойми, що відносяться до бета-мезасопробной зони, забруднені стічними водами різного походження, БСК дорівнює 2,5- 5,0 мг 0,2/л. Після ступеневого очищення ці води придатні для усіх видів господарського використання.

Альфа-мезасопробна зона характеризується високим вмістом органічних сполук. У цій зоні відбувається інтенсивне розкладання органічних речовин, внаслідок чого утворюється аміак. Вода містить мало кисню, але в надлишку вільну вуглекислоту. Флора і фауна надзвичайно різноманітні як по видовому складу, так і по кількості особин кожного виду. У величезних кількостях розвиваються бактерійні зооглеї, нитчасті і паличкоподібні бактерії, ціанобактерії, гриби. З найпростіших  в цій зоні переважають сидячі коловійчасті інфузорії Carchesium polypinunv, Epistilys plicatilis; Vorticella microstoma; Vorticella convallaria; Prorodon teres; Spirostomum ambiguum; Aspidisca linceus та ін. З саркодових масового розвитку досягають деякі види голих амеб (Mayorella), а також ряд корненіжок, особливо родів Euglypha Nebela і Pamphagus.

З джгутиконосців характерні види родів Bodo, Cercobodo, Petalomonas, деякі евгленові джгутиконосці родів Euglena (Е. caudata, Е. velata, Е. splendens)] Lepocinclis (L. ovum, L. texta); Astasia (A. longa, A. linearis) ', Minoidium (M. tortuosum) та ін. Звичайними мешканцями альфа-мезасопробной зони є коловертки (Brachionus та ін.), безліч вільноживучих нематод, олігохет, молюсків, личинок хірономід.

Водойми альфа-мезасопробної зони сильно забруднені стічними водами різного походження, БСК дорівнює 5-10 мг 02/л. Ці води можуть бути використані в комунальному або промисловому водопостачанні тільки після ретельного очищення.

Полісапробна зона сильно забруднена органічними речовинами. У цій зоні інтенсивно протікають процеси анаеробного розкладання органічних сполук, і у воді накопичуються продукти їх розпаду. У ній знаходиться велика кількість білкових речовин. Кількість забруднень, визначуване БСК, дорівнює 10-50 мг 02/л. Спостерігається гострий дефіцит кисню у воді, який потрапляє в неї тільки шляхом реаерації (атмосферній аерації).

У воді міститься багато метану і сірководня. Для мулу характерні відсутність вільного кисню і велика кількість детриту, в якому активно йдуть відновні процеси, темне (аж до чорного) забарвлення і характерний сірчановодневий запах. У полісапробной зоні розвивається безліч сапрофітних організмів, бактерій і найпростіших.

У 1 мл води містяться від сотень тисяч до мільйонів бактерій різноманітних видів. Особливо багато зооглейних (Zoogloea) і сірчаних бактерій (Beggiatoa, Thiothris ) та ін. Щедро і різноманітно представлені в полісапробній зоні найпростіші. Серед війкових інфузорій часто зустрічаються Vorticella microstomа, Carchesium polypinum; Tetrachymena pyriformis; Colpidium campylum; Tillina magna; Acineria incurvata; Metopus sigmoides; Enchelys pupa.

Активно розвиваються capкодові, серед яких ряд видів голих амеб – Amoeba guttila, Pelomyxa palustris, Vahlkamphia Umax і амеб раковин. Особливо численні і різноманітні одноклітинні водорості (Astasia, Sphenomonas, Euglenopsis) і тварини ( Mastigamoeba, Bodo, Helicomastix, Cercobodo, Politoma).

Ізосапробна зона – зона значного  забруднення органічними речовинами. Як правило це свіжі побутові стічні води. Кисень і сірководень в ызосапробный зоні практично відсутні, БСК дорівнює 50-400 мг 02/л У цій зоні розвивається величезна кількість бактерій (наприклад, бактерій типу Coli) - від 20 млн до 3 млрд/л. У воді розвиваються найпростіші, які можуть пристосуватися до анаеробних умов мешкання. З інфузорій, кількість яких може досягати 5000 особин/мл води, найчастіше зустрічаються Paramecium putrinum, Colpidium colpoda, Glaucoma scintillans, Tetrahymena pyriformis, Vorticella microstoma та ін. Спостерігається швидка сукцесія видів, пов'язана з процесом розкладання органічних речовин : першими розвиваються бактерії, потім безбарвні джгутиконосці, з яких передусім з'являється Polytoma uvella, а за ними - інфузорії.

Метасапробна зона характеризується ще сильнішим забрудненням органічними речовинами, до яких додаються і токсичні речовини, що містяться в стічних водах. Це дрібні водойми з великих кількістю гниючих рослинних залишків, ставки – накопичувачі стічних вод і тому подібне. У цих водоймах проходять процеси анаеробного розкладання органічних сполук з виділенням значної кількості сірководня (від десятків до тисяч міліграм  на 1 л). БСК дорівнює 200-700 мг 02/л. У воді цієї зони міститься велика кількість бактерій гниття та сульфобактерій. Динаміка розвитку мікроорганізмів в цій зоні така ж, як і в ізосапробній зоні: після появи бактерій розвиваються види родів Polytoma, потім Hexamitus, третю групу складають види родів Anthophysa (Oicomonas) і Monas. Остання група, що з'являється пізніше за інших, - види роду Bodo. В. Сладечек визначив послідовність зміни угруповань одноклітинних, визначивши їх як лідируючі. Ця послідовність сигналізує про зміну якості води в метасапробній зоні в бік її погіршення : Polytometum uvellae → Hexamitetum inflati, → Oicomonadatum socialise → Bodonetum putrini. З інфузорій в цій зоні мешкають деякі види, відомі як індикатори сірководня – представники родів Татуета, Hexotricha, Enchelys. Вода метасапробной зони непридатна для господарських і промислових цілей без належного очищення.
Гіперсапробна зона характеризується виключно високим вмістом органічних речовин, розкладання яких відбувається в анаеробних умовах. Як правило, це стічні води промислових підприємств (харчових, біохімічних і тому подібне). БСК води в цій зоні дорівнює 500-1500 мг 02/л і більше.

Проте кількість сірководня складає всього декілька міліграм в 1 л. У 1 мл води міститься близько 50 млн бактерій і Mycophita і близько 1 млн бактерій типу Coli.

Ультрасапробна зона характеризується відсутністю живих організмів в активному стані. Проте у воді цієї зони можуть знаходитися спори бактерій і водоростей, цисти найпростіших, яйця нематод, коловерток і інших тварин. Прикладом ультрасапробной зони є промислові стічні води з великим змістом комплексних органічних забруднень. Величина БСК води в цій зоні дорівнює 60 000 мг 02/л і більше, coli - індекс близько 0.

Антисапробная зона характеризується повною відсутністю активного життя, а також спор, цист, яєць тварин. Усе живе в цій зоні гине у зв'язку з наявністю токсичних речовин органічного і неорганічного походження. Як правило, це стічні води деяких промислових підприємств.

Радіоактивна зона містить радіоактивні забруднення, які можуть не чинити згубну дію на рослини і тварин цієї зони, проте, накопичуючись в них і передаючись через трофічні ланцюги в інші зони, радіоактивні забруднення можуть завдати шкоди мешканцям інших зон.

Криптосапробна зона характеризується несприятливими фізичними умовами (наприклад, занадто висока або занадто низька температура). Є присутніми мінеральні забруднення, наприклад мінеральні олії або інші домішки, що забруднюють воду і створюючі несприятливі умови для розвитку гідробіонтів [31, 20, 29, 32].

Для кількісної оцінки ступеня забруднення водойми ор​ганічними речовинами, був введений Індекс сапробності, який, крім індикаторної значущості видів, враховував і кількість особин індикаторних організмів (абсолютна кількість, умовні бали або процентне співвідношення). 

Відносна кількість особин виду оцінюється таким чи​ном: випадкова знахідка – 1, зустрічається часто – 3, масовий вид – 5. Щодо індивідуального індексу сапробності (з), то у спрощеному варіанті (модифікація Пантле-Букка) його зна​чення може прийматися: для олігосапробів – 1, р-мезосап- робів – 2, а-мезосапробів – 3, полісапробів – 4.

Розрахунок індексу сапробності дозволяє встановити якість води та ступінь її забруднення органічними речовинами. Співвідношення індексу сапробності, зони са​пробності та класу якості води наведено у табл. 
Таблиця 2.1.1. 
Співвідношення індексу сапробності, зони сапробності та класу якості води.

	Клас якості води
	Індекс сапробності
	Зона сапробності

	Дуже (гранично) чиста
	<0,50
	ксеносапробна

	Чиста
	0,50-1,50
	олігосапробна

	Помірно забруднена
	1,51-2,50
	-мезосапробна

	Забруднена
	2,51-3,50
	а-мезосапробна

	Брудна
	>3,51
	поліс апробна


Метод визначення сапробності є чи не найбільше розроб​леною системою біоіндикації. Однак, його використанняобмежене через такі причини:

· • визначення організмів необхідно проводити до виду, а це потребує фахових знань;

· • необхідний відбір та обробка значного об'єму кількіс​них даних;

· • списки видів-індикаторів включають переважно захід​но-європейські види.
2.2 . Відбір проб та зберігання матеріалів
Відбір та зберігання матеріалів здійснювалися за методикою Цингера Я.О. Для відбору проб води у водоймах необхідно підготувати ємності циліндричної форми об’ємом в 1 л, які можна закрити кришкою. Банки мають бути простерилізованими. До ємності (банки) прикріплюється ручка з мотузки, довжиною 40-50 см. Перед відбором проби банка ополіскується водою з водойми. Потім обирається місце, де глибина водойми становить 50-60 см і набирається вода до 0,5 банки. Руками, або сачком виловлюються водні рослини, рослини поверхні водойми та набирається природонний мул. Загальний об’єм проби має становити 1 л. Таким чином у банці створюється мікроводойма з умовами, подібними до природних. Після відбору проби її необхідно проглянути на світлі. Якщо в ній дуже багато нижчих ракоподібних,комах та їх личинок, то ця проба не підходить для аналізу видового складу найпростіших й забір потрібно повторити. Проби можна відбирати в будь-яку пору року, оскільки найпростіші переживають несприятливі умови у стані цисти і тому можуть знаходитись у мулі [33]. 
Попереднє визначення наявності одноклітинних у пробі здійснюється за допомогою лупи у чистих хімічних пробірках. На світлі через лупу можна побачити найбільших за розмірами інфузорій, таких як стентор, спирострум, бурсарія. Але таким способом можна визначити тільки їх присутність у пробі, оскільки вони мають вигляд темних комочків, або прозорих ниточок. Як дрібні рисочки, що створюють вигляд «туману» в пробірці виглядають парамеції. Такі проби є досить перспективними для визначення видового складу одноклітинних. Більшість найпростіших таким способом не визначаються. Тому необхідно виростити в лабораторних умовах культуру одноклітинних.
В лабораторних умовах всі проби залишаються у ємностях, куди їх набирали з водойм. Така культура називається сирою, оскільки містить кілька видів одноклітинних. Такоє є поняття чистої культури – це цілеспрямоване розведення одного виду найпростіших.

Для вирощування кількох видів одноклітинних у сирій культурі ємності закривають кришками і розміщують у теплому місці, де температура повітря становить +20 – 22°С і не потрапляють прямі сонячні промені. Організм-клітина найпростіших нормально функціонує й при температурі повітря біля водоми +10°С, але процеси розмноження за таких умов не відбуваються. За температури повітря в лабораторії +20 – 22°С вода у ємностях прогрівається до +15 – 18°С і одноклітинні-гідробіонти нормально розмножуються поділом клітин. Їх чисельність поступово зростає і культура стає придатною для виготовлення тимчасових мікропрепаратів. Культуру кожні 2–3 необхідно проглядати за допомогою лупи на гарному освітленні. Для підгодовування одноклітинних у ємності додають 5 – 10 крапель свіжого коров’ячого молока з періодичність 1 раз на 10 діб [22].
Розпізнавання та визначення найпростіших здійснюється за найбільш доступними для візуального спостереження ознаками: формі тіла, розмірам та забарвленню, формі та довжині органел руху, характеру руху.

Розпізнавання об’єктів здійснюється переважно на малому збільшенні мікроскопу, тому що воно дає більше поле зору й можливість визначити чисельність одноклітинних організмів та спостерігати їх особливості руху. 
Для виготовлення тимчасових мікропрепаратів на предметне скло піпеткою наноситься краплина культури. Як правило виготовляють 3 микропрепарати з однієї ємності : з поверні води, середнього шару води, з мулу на дні ємності. З метою уповільнення руху одноклітинних у краплю вміщується кілька волокон медичної вати. Препарат закривається покривним склом й розміщується на предметному столику мікроскопа.

Порядок виконання екологічної оцінки якості поверхневих вод є таким : 

· екологічна оцінка якості поверхневих вод суші та естуаріїв України повинна обов’язково включати всі три блоки показників: блок сольового складу , блок трофо-сапробіологічних (еколого-санітарних) показників , блок показників вмісту і біологічної дії специфічних речовин . Результати подаються у вигляді єдиної екологічної оцінки, котра грунтується на заключних висновках по трьох блоках.;
·  екологічна оцінка якості води в певному водному об’єкті може бути орієнтовною і грунтовною. Орієнтовна екологічна оцінка є необхідною з розвідувальною (рекогносцирувальною) метою для вироблення попередніх, орієнтовних висновків і рішень. Грунтовна узагальнююча оцінка необхідна для переконливих, відповідальних висновків рішень.

· орієнтовна екологічна оцінка виконується на основі разових вимірів окремих показників якості води, котрі найточніше характеризують екологічний стан водного об’єкта (чи його ділянки) і відповідну цьому станові якість води (наприклад, мінералізація, вміст розчиненого кисню, БСК5, концентрація біогенних елементів, пріоритетних важких металів та органічних забруднюючих речовин тощо). Ці разові значення окремих показників якості води зіставляються з відповідними критеріями якості води, представленими в таблицях системи екологічної класифікації  На підставі такого зіставлення визначаються категорії і класи якості води за окремими показниками, взятими для разового виміру. Об'єднання результатів разових вимірів для узагальненої оцінки якості води не допускається.

Процедура виконання грунтовної екологічної оцінки якості поверхневих вод складається з чотирьох послідовних етапів, а саме:

· етап групування і обробки вихідних даних;
· етап визначення класів і категорій якості води за окремими показниками;
· етап узагальнення оцінок якості води за окремими показниками (вираженими в класах і категоріях) по окремих блоках з визначенням інтегральних значень класів і категорій якості води;
· етап визначення об'єднаної оцінки якості води (з визначенням класів і категорій ) для певного водного об'єкта в цілому чи його окремих ділянок за певний період спостережень.
2.3 Одноклітинні тварини – індикатори забруднення водойм.
Розглянемо найоригінальніші "живі прилади" – організми-індикатори. Це, по суті, генетичні прилади, адже при певних рівнях забруднення можуть жити тільки ті організми, спадкова програма яких пристосована до екологічних зрушень, що викликаються діяльністю людини.

Живі індикатори можуть розповісти нам багато що: де скупчуються шкідливі речовини, як вони впливають на екосистему в цілому і яка швидкість змін, що відбуваються. За результатами хімічного і фізичного аналізів можна дізнатися, в яких концентраціях скупчуються речовини, що шкодять угрупованням живих організмів, але про тенденції подальшого розвитку забруднення і про його біологічні наслідки такий аналіз нічого не скаже. На допомогу тут можуть прийти саме живі індикатори.

Майже в усіх прісноводих водоймах мешкають види-космополіти, здатні жити при певному забрудненні. Це дозволило створити шкалу сапробності, тобто міри забрудненості окремих водойм або їх зон органічними речовинами, в яких здатні жити певні організми. Як вже зазначалося, забруднення вод за шкалою сапробності підрозділяється на чотири зони: полі-, α-мезо, β-мезо і олігосапробн. Для кожної з цих зон характерні певні організми-індикатори. Особливу увагу звернемо на найпростіших, як об’єктів нашого дослідження.
Полісапробні води характеризуються повною відсутністю кисню, наявністю у воді  нерозкладених білків і значної кількості сірководня і вуглекислого газу. Це найбрудніша, огидно пахнуча вода. Проте і в ній є життя. У цій воді передусім можна зустріти бактерій: У такій воді також мешкають джгутиконосці і інфузорії путринум. Є навіть сувойки, але що тільки нагадують не конвалію, а швидше кульки на тонкій ніжці. У цих сувойок дуже маленький рот, тому і називають їх микростомата. Сульфобактерії розкладають органічні залишки в полісапробній воді, виділяється сірководень і метан. Їм допомагають інші бактерії і усе населення цього царства стічних вод. Так  йде процес самоочищення.

У воді α-мезосапробной зони  ще є аміак, вода пахне сірководнем, але вже з'являється і кисень. У такій воді багато ціанобактерій та бактерій-сапрофітів. Визначаються рослинні та тваринні джутикові, інфузорії стентори. З'являються в цій зоні сапробності коловертки, молюски сфериум, рачки водяні віслючки, і в мулі, у величезній кількості, розвиваються личинки комарів хірономід, яких рибоводи і акваріумісти називають мотилем. За рахунок роботи бактерій і усього населення органічна речовина у воді ще більше мінералізуєтся і вода переходить в наступну зону сапробності [].
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Рис.2.3.1. Організми α-мезосапробної зони : а - стічний гриб; б - осцилляторія; в - водорость нитшія; г - джгутиконосець хіломонас; д - водорость стефанодискус; е - інфузорія уронема; ж - інфузорія хілодонелла; з - водорость клостеріум; і - інфузорія кольпода; к - антофіза; л - сувойка конвалієподібна; м – коловійчаста  інфузорія каршезіум.
Наступна, β-мезосапробна зона найбільш знайома людині, адже різного роду ставки, водосховища, використовувані не для питних цілей, це усе – β-мезосапробні води. У такій воді амінокислот немає, незначна кількість сірководня, зате вода насичена киснем. Видова різноманітність організмів-індикаторів в цій зоні вища, ніж в інших зонах З водоростей найчастіше зустрічаються діатомові і зелені. Наприклад, відома усім хлорела з протококових водоростей або спірогіра з нитчастих водоростей, що утворюють твань. У цих водах вже зустрічаються квіткові рослини, а також ракоподібні і риби [25].
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Рис. 2.3.2.  Організми β-мезосапробної зони : а - астеріонелла; б, в - різні види осцилляторій; г - мелозіра; д - колепс; е - сценедесмус; ж - інфузорія аспідіска; з - педіаструм; і - еуплотес; к - сувойка; л - синура; м - діатомова водорость табеллярія; н - парамеція; о - колоніальний джгутиконосець, уроглена; п - черв'як стилярія; р - нитчаста водорость спірогіра; с - коловертка брахіонус; т - кладофора; у - променевик
Остання зона олигосапробна - зона найчистішої води. Бактерій в такій воді мало, видове різноманіття тварин і рослин багате, але чисельність особин кожного виду невелике. Організмами-індикаторами олигосапробної зони можуть бути як водорості, так і мікроскопічні тварини, наприклад сувойки-нубіліфери. Тут зустрічаються дафнії у яких хітиновий панцир закінчується довгим відростком. Риби, що мешкають в олигосапробной зоні, зазвичай холодолюбні, віддають перевагу високому вмісту кисню у воді [15]. 
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Рис. 2.3.3. Організми олігосапробної зони : а - циклотелла; б - діатомова водорость синедра; в - мікростеріас; г - інфузорія хальтерія; д - діатомова водорость сурірелла; е - табелярія флоккулоза; ж - бульбохета; з - інфузорія стромбідінопсис; і - водорость стаураструм; к - нитчаста водорость улотрикс; л - джгутиконосець малломонас; м - сувойка нубіліфера; н - кладофора; о - десмідієва водорость эуаструм

Біологічний аналіз води базується на здатності деяких організмів  жити у водоймах з  водою певної міри забруднення. Для біологічної індикації якості природних водойм необхідно ознайомитися з будовою й принципами класифікації найпростіших. Адже, протягом приблизно 80% усього періоду органічної еволюції, що відбувається на Землі, наша планета була населена виключно мікроорганізмами і найпростішими.

Вони існували, коли планета тільки набувала свого нинішнього вигляду, коли зрушувалися і розходилися континенти, а земна кора багато разів опускалася і стискалася в складки. При активній участі мікроорганізмів і грунтових найпростіших виникали поклади руд, вугілля, родовища нафти і природного газу (Шлегель, 1987).

Підцарство Найпростіші (Protozoa: грецьк. Protos –перший, zoon– тварина) налічує, приблизно, 50000 видів. Ці одноклітинні тварини мешкають в океанах, прісних водоймах, грунті і у вищих організмах, займають найважливіше місце в кругообігу речовин у біосфері. У водному середовищі вони – основа планктону, їжї значної кількості безхребетних та хребетних тварин.  Із скелетів саркодових: черепашкових амеб, форамініфер, радиолярий утворюються потужні пласти осадових порід.

Значна частина найпростіших – седиментатори, що живляться зваженими органічними частками і бактеріями. Вони відіграють істотну роль в біологічному очищенні поверхневих вод. У прісних водах мешкають представники різних класів і типів : саркодових- Sarcodina, джгутикових- Mastigophorа і інфузорій – Ciliophora [24].
Індикаторними видами у нашому дослідженні ми обрали саме інфузорій, оскільки їх переважно «великі» в мікросвіті розміри дають змогу визначати їх за допомогою звичайних мікроскопів. Також, за даними теоретичного аналізу саме вони швидко реагують на зміну якості води у водоймі. Розглянемо найбільш перспективні в цьому напрямку види. 

Спатідіум поркулюс (Spathidium porculus) – відносно великі інфузорії, довжина тіла 100-120 мкм. Форма клітин у вигляді глечика. Клітинний рот розташований в передній частині клітини, широкий, з боків великі війки. Макронуклеус ціліндричний, розташований в центрі тіла. Скоротлива вакуоля знаходиться в каудальній частині тіла. Інфузорії пересуваються повільно. Мешкають зазвичай в забруднених водоймах полісапробної та бета-сапробної зони.
Кольпода кукулюс (Colpoda cucullus) – має добре виражену квасолеподібну форму тіла : опукла спинна сторона, а на черевній стороні є глибоке, напівкругле заглиблення, на дні якого знаходиться клітинний рот. Забарвлення інфузорій темне: від коричневого до чорного. Цитоплазма забита травними вакуолями. Війки рівномірно вкривають тіло, утворюючи 18-20 рядів. Макронуклеус округлий, розташований в серединній частині тіла. Скоротлива вакуоля знаходиться на задньому кінці тіла. Зустрічається у водоймах альфа-мезосапробних та полісапробних.

Кольпода мапазі (Colpoda maupasi) –клітини широкоовальні, темного кольору. Довжина 35-70 мкм, ширина 20-40 мкм. На передньому кінці тіла є кіль з добре помітними 6-7 зубчиками. Довжина кіля складає 1/3 від довжини тіла. Задній кінець тіла клітини широко заокруглений. Макронуклеус округлий, зміщений до спинної сторони.Скоротлива вакуоля розташована на задньому кінці тіла. Інфузорії мешкають в мезосапробных водоймах.
Кольпода штейні (Colpoda steini) - дрібні інфузорії, довжина коливається в межах 20-35 мкм, ширина 15-30 мкм. Форма тіла односторонньо опукла, причому опуклою є спинна сторона, а черевна – майже пласка. У серединній частині черевної сторони в невеликому поглибленні розташовується клітинний рот, оточений довгими війками, що утворюють «бороду». На передньому кілі 6-7 добре видимих ребер. Макронуклеус овальний, розташовується ближче до спинної сторони. Скоротлива вакуоля одна, знаходиться на задньому кінці тіла. Мешкає в альфа-мезосапробных водоймах.
 Кольпода аспера (Colpoda aspera) – клітини овальної форми, трохи стислі з боків, цитоплазма світла. Довжина клітин 30-50 мкм, ширина 15-25 мкм. Війкових рядів 14-16. Передній кіль з 5 зубчиками. Клітинний рот розташований ближче до середини тіла, оточений довшими війками. Макронуклеус округлої форми, розташовується ближче до спинної сторони. Скоротлива вакуоля – в задній частині клітини. Мешканець мезосапробных водойм.

Ряд Гіменостоматиди (Hymenostomatida) – найбільш чисельний за кількістю видів. Більшість видів ряду вільноживучі, наприклад, інфузорія-туфелька (Paramecium caudatum). Для цього ряду характерна наявність ротової воронки –перистома, яка оточена з одного боку довгою мембраною, навпроти якої на іншій стороні розташовані три мембранели. Інфузорії живляться, як правило, бактеріями.

Інфузорія-туфелька (Paramecium caudatum) – великі інфузорії, довжина тіла коливається в межах 180-280 мкм. Форма тіла овальна, витягнута в довжину, нагадує туфельку. Найбільша ширина в задній третині. Задній кінець дещо загострений і несе довші війки, ніж решта тіла. На одній стороні тіла (черевній) всередину вдається глибокий жолоб, що веде в глотку. Усе тіло інфузорії вкрите війками, їх кількість приблизно 15 тисяч. Ядерний апарат складається з ниркоподібного макронуклеуса і одного, досить великого мікронуклеуса . Інфузорії-туфельки мешкають в мезосапробных водоймах.
Кольпідіум кольпода (Colpidium colpoda) – дрібні інфузорії, довжина тіла коливається в межах 70-90 мкм., ширина- 35-50 мкм. Форма тіла нагадує біб: вентральна сторона увігнута, дорсальна – опукла. Ротовий отвір трикутної форми, облямований рядами війок. Війковий покрив густий і рівномірний, війкових рядів багато. Макронуклеус округлий, розташований в посередині тіла. Скоротлива вакуоля знаходиться на задньому кінці тіла. Інфузорії мешкають в мезосапробных водоймах.
Уронема марінум (Uronema marinum) – дрібні інфузорії, довжина тіла коливається в межах 18-30 мкм., ширина- 7-12 мкм. Форма тіла подовжено -овальна, задня частина трохи розширена. Війковий покрив малопомітний. На задньому кінці тіла є довга каудальна щетинка. Ротовий отвір знаходиться в передній частині тіла. Макронуклеус округлий, знаходиться посередині тіла. Скоротлива вакуоля розміщується в нижній частині тіла. Мешканець середньо забруднених водойм.

Підклас Коловійчасті інфузорії (PERITRICHA) – війки в коловійчастих розташовуються тільки навколо ротової воронки, утворюючи лівозакручену спіраль. Більшість видів ведуть прикріплений спосіб життя.

Типовий представник – Вортіцелла мікростомата (Vorticella microstomata) дрібні інфузорії, довжина тіла коливається в межах 30-35 мкм, ширина 25-28 мкм. Форма тіла келихоподібна, така, що рівномірно звужується догори. Від основи клітини відходить скоротливе стебельце, в якому проходить пучок міонем. За допомогою стебельця інфузорія прикріплюється до субстрату. При різкому скороченні стебельця сувойка миттєво рятується від небезпеки. Деякі коловійчасті мешкають у будиночках, інші утворюють колонії. Розмножуються сувойки брунькуванням. При цьому утворюється вільноплаваюча форма – «бродяжка». Надалі, при осіданні на дно, у неї утворюється стебельце. Стебельце перевищує розміри клітин в 3-4 рази. Рот оточений вінчиком довгих війок, від нього відходить конусовидна глотка. Макронуклеус великий, S-подібно вигнутий, лежить упоперек тіла.

Мешканець полісапробної зони

Підклас Спиральновійчасті (SPIRITRICHA) – у представників цього підкласу відсутній війковий апарат. Ротові війки сильно розвинені. 

Ряд Оліготрихіди (Oligotrichidae) – війки в основному зникли у них повністю, збереглися лише короткі ряди окремих щетин або дуже мало війок.

Стромбідіум віріді (Strombidium viride) – дрібні інфузорії, довжина тіла коливається в межах 34-50 мкм, ширина - 27-41 мкм. Форма тіла ближче до кулястої: передня частина широкозакруглена, задняя– трішки витягнута. Війковий покрив відсутній. Рот знаходиться на апікальному полюсі, оточений вінчиком потужних мембранелл. Макронуклеус овальної форми, лежить на екваторі клітини. Скоротлива вакуоля розташована на апікальній частині клітини. Мешканець мезосапробной зони.

Ряд Гіротріхіди (Hypotrichida) 
Уролептус пісціс (Uroleptus piscis) – великі інфузорії, довжина тіла коливається в межах 58-85 мкм, ширина - 14-27 мкм. Тіло подовженої, овальної форми : задній край плавно заокруглений, передній – трішки звужений. На вентральній стороні є 2 ряди цирр. Клітинний рот досягає 1/3 довжини тіла. Макронуклеусів два, вони майже впритул прилягають один до одного, знаходяться посередині клітини. Скоротливих вакуолей теж дві: одна в каудальній частині, інша недалеко від клітинного рота. Мешкає у водоймах з сильним органічним забрудненням

Оксітриха пелліонелла (Oxytricha pellionella) – великі інфузорії, довжина тіла коливається в межах 50-50 мкм, ширина - 15-20 мкм. Форма тіла довгоовальна, рівномірно закруглена на обох кінцях. Біля клітинного рота є 8 фронтальних цирр. На задньому кінці тіла – 5 дуже довгих цирр, що виходять за межі клітини. Тіло дуже гнучке. Клітинний рот займає ¼ частину довжини тіла. Макронуклеус двочленистий, розташований по осі тіла. Скоротлива вакуоля розташована ближче до перистома. Хороший показник високої міри органічного забруднення.

Стилоніхія мітілюс (Stylonichia mytilus) – великі інфузорії, довжина тіла коливається в межах 70-90 мкм, ширина - 28-35 мкм. Форма тіла подовжено-овальна, передня частина дещо розширена, задня звужена. Перистом дуже великої, майже трикутної форми, складає 1/3 довжини тіла. Тіло негнучке. Макронуклеусів два, бобовидної форми, знаходяться в центральній частині клітини. Скоротлива вакуоля знаходиться трохи нижче перистома. Мешканець альфа-мезосапробной зони.
Аспідіска костата (Aspidisca costata) – дрібні інфузорії, довжина тіла коливається в межах 25-35мкм, ширина -20-30мкм. Інфузорії плоскі, мають широкояйцеподібну форму тіла. У області перистома розташовані 6 коротких цирр. Перистом невеликий. Макронуклеус довгий, підковоподібний. Скоротлива вакуоля розташована в задній частині клітини. Показник середньої і вищої міри органічного забруднення.

Залежно від того, наскільки сильно забруднена водойма і наскільки в ній пройшли процеси самоочищення, водойми і їх окремі ділянки підрозділяються на зони. 
При цьому одні форми гідробіонтів гинуть, інші отримують переваги для вільного розвитку, і в результаті відбувається зміна біоценозу на забрудненій ділянці. Багато гідробіонтів здатні розвиватися тільки у воді певної якості, і тому виявляють чітко виражену пристосованість до певних зон забруднення.

Біоіндикатори – це ор​ганізми, групи особин одного виду (популяції) або угрупован​ня, наявність та інтенсивність розвитку яких є показником певних природних процесів або умов зовнішнього середовища (у тому числі і антропогенного впливу). Будь-який чинник се​редовища, якщо він виходить за межі «зони комфорту», для біоіндикаторів є стресовим; біоіндикатор (організм, популя​ція, угруповання) реаіує на це відповідною реакцією. Саме цю реакцію і визначають методи біоіндикації. Види-біоіндикато​ри реаіують на зміну комплексу чинників навколишнього се​редовища своєю наявністю або відсутністю, зміною зовніш​нього вигляду, чисельністю, біомасою, хімічним складом, по​ведінкою, особливостями індивідуального розвитку. Таким чи​ном, біоіндикатори свідчать про ту чи іншу якість життя у да​ному середовищі.

Існує група дуже чутливих до забруднення організмів, які у разі забруднення водойми першими зникають зі складу її на​селення. Це індикатори чистої води. Діаметрально проти​лежною є група видів, що пристосовані до життя в дуже за​бруднених водоймах. Вони не тільки почувають там себе дуже комфортно, але і не можуть жити у воді, бідній на органічні та мінеральні речовини. Ці толерантні до забруднення види – індикатори значного забруднення. Поміж цими «екстремалами» або стенобіонтами, знаходиться група помірно чутли​вих організмів. Цікавим є той факт, що кількість видів першої і другої груп незначна, тоді як помірно чутливих видів набага​то більше. Види, що здатні жити у воді з широким діапазоном значень показників (від чистої до забрудненої) називаються видами з широкою екологічною пластичністю (або еврибіонтами ).
Для біоіндикації обирають ті види, що мають відносно вузьку «спеціалізацію», тобто живуть у досить неширокому діапазоні умов середовища. Проте, і еврибіонти подекуди вис​тупають у ролі біоіндикаторів. Так, масовий розвиток цих видів у водоймах, що вважалися чистими, є свідченням їхньо​го забруднення [14]. Як вже зазначалося, оцінка екологічного ста​ну водойми з використанням біоіндикаторів зазвичай дає ціннішу інформацію, ніж визначення ступеню забруднення спеціальними приладами (гідрохімічний аналіз), оскільки біоіндикатори реагують на загальний комплекс забруднювачів або змін зовнішніх умов.

РОЗДІЛ 3.  ОЦІНКА САПРОБНОСТІ ВОДИ В ОЗЕРАХ У МЕЖАХ МІСТА ГЛУХОВА
3.1. Короткий опис штучних озер розташованих в межах м. Глухова.
Місто Глухів розташоване на річці Есмань. Координати міста: 51°40′29″ пн. ш. 33°54′48″ сх. д. Висота над рівнем моря: 166 м. Площа міста 83,74 км², з них понад 20 км² це площа забудованих земель, населення – 35,8 тис. осіб (за даними перепису 2001).

Місто розташоване у північно-східній частині України, в межах найбільш низинної частини Українського Полісся. Територія міста знаходиться в межах Воронізького кристалічного масиву, а саме на його південно-західному схилі. Тому тут присутні хвилясто-горбисті форми поверхні, складені переважно піщаними і супіщаними льодовиковими відкладами. 
 Клімат Глухова помірно континентальний, зими помірно холодні. Середньодобова температура найхолоднішого місяця (січня)  – 6,7 С°. Середньодобова температура найтеплішого місяця (липня) – + 19,6 С°. Середньорічна кількість опадів у місті – 646,8 мм. Найбільша швидкість вітру – взимку, найменша – у липні-серпні. У січні вона в середньому становить 4,4 м/с, у липні – 3,1 м/с. Відносна вологість повітря в середньому за рік становить 78 %, мінімальна вона у червні (64 %), максимальна ж — у грудні (89 %).
	Клімат Глухова

	Показник
	Січ
	Лют
	Бер
	Кві
	Тра
	Чер
	Лип
	Сер
	Вер
	Жов
	Лис
	Гру
	Рік

	Середній максимум, °C
	−2
	−1
	5
	13
	19
	22
	23
	22
	17
	10
	2
	−1
	10

	Середня температура, °C
	−7,7
	−6,4
	−1,1
	7,9
	14,9
	18,0
	19,2
	18,2
	13,0
	6,6
	0,6
	−4,1
	6,6

	Середній мінімум, °C
	−10
	−9
	−3
	3
	9
	13
	14
	13
	8
	3
	−1
	−6
	3

	Норма опадів, мм
	43
	33
	38
	39
	55
	68
	77
	62
	45
	38
	52
	53
	603

	Джерело: Кліматичні дані Глухова на сайті«www.meteoprog.ua»


Рис. 3.1.1. Кліматичні умови міста Глухова.

Річка Есмань протікає північною частиною міста. Через північно-західну частину міста протікає річка Чернечча, яка впадає у річку Есмань.
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Рис. 3.1.2. Карта розміщення досліджуваних озер.
На річці є чотири штучні озера, які були створені при будівництві гребель. За межами міста на північному сході розташоване Родіонівське озеро, на північному заході – озеро Чернеччина, яке з’єднано струмком з р.Есмань у районі Усівки. В межах міста розташовані : на півночі – Скоропадське озеро, на південному заході – Павлівське озеро. Всі озера з’єднані Есманню з північного сходу на південний захід.  На південний захід з озера Павлівського р. Есмань тече на південь і на відстані приблизно 500 м від озера в Есмань впадає р. Ракита.

У 1961 році у південно-західній частині міста Глухова на річці Есмань була збудована гребля, в результаті чого у заплаві річки утворилося Павлівське озеро.
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Рис. 3.1.3. Загальний вигляд Павлівського озера.
Його площа становить 75 га. Середня глибина озера 1,7 м, у руслі біля греблі – до 4,5 м. Температура води у водоймі влітку складає +17 – +22оС, взимку під кригою – +3 – +4оС. Озеро живиться водою річки Есмань, талими сніговими і дощовими водами. До затоплення у нижній і верхній частинах озера були рівнинно-заплавні луки, у середній – торфові кар’єри.

Річка Есмань несе до озера воду, забруднену мулом та біогенними елементами, паводкові води у межах міста змивають все сміття, що накопичується на берегах, дощові води несуть з полів добрива і пестициди. Окрім того, торфовище і затоплена рослинність розкладаються і замулюють дно. В результаті цього озеро поступово заростає очеретом, частухою, стрілолистом, рдестом, нитчастими та діатомовими водоростями.

У Павлівському озері мешкають комахи, молюски, ракоподібні, риби (золотисті і сріблясті карасі, короп, плітка, щука, лин та інші), водоплавні птахи (крячки, норці, чаплі, лиски), водяні полівки, ондатри та інші представники тваринного світу. Зараз найбільш поширені серед риб сріблястий карась, лин, краснопірка, короп. Дуже часто можна зустріти лисок, мартинів, річкових крячок, навіть можна побачити лебедя-шипуна.

Скоропадське озеро – озеро штучного походження, виникло в результаті спорудження на річці Есмань греблі і, як наслідок, розширення і поглиблення русла і заплави річки. Озеро знаходиться у північно-східній частині міста.
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Рис. 3.1.4. Загальний вигляд Скоропадського озера.
Площа озера становить близько 10 га. Середня глибина озера 4 м. Дно мулисте. Береги низькі, зарослі водною рослинністю.

Влітку середня температура води Скоропадського озера становить +18–20оС при температурі повітря +24оС, восени +5–7оС при температурі повітря +11оС, а взимку +4– -3оС при температурі повітря -10оС. Прозорість води становить 30 см. Жорсткість води – 4,3 мг/дм3; розчинний кисень – 7,3 мг/дм3. Показник рН – 8,45.

Озеро Чернеччина утворилось у другій половині 60-х років минулого століття в результаті спорудження греблі на Чернеччому ручаї для вигулу колгоспних водоплавних птахів.
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Рис. 3.1.5. Загальний вигляд  озера Чернеччина

 Раніше на цьому місці була лука, де видобували торф. Його копали, висушували, внаслідок чого утворилися величезні ями.

Площа озера становить близько 8 га. Середня глибина озера складає 1–1,5 м, але там, де знаходяться торф’яні ями, глибина досягає 3–4 м.

Живиться озеро водою Чернеччих джерел, але під час високої весняної повені отримує воду з території околиць с. Слоут та с. Горіле. У зв’язку з тим, що озеро знаходиться на торф’яниках, вода містить сірководень і тому має цілющі оздоровчі властивості.

У минулі часи озеро зариблювали і старожили згадують, як кожного ранку повний віз риби (300–400 кг) відправляли на продаж.

Наприкінці 2010 та на початку 2011 років у Державному управлінні охорони навколишнього природного середовища у Сумській області практично було завершино підготування пакету документів щодо надання Скоропадському озеру статусу природно-заповідного об'єкту місцевого значення. Але в кінці 2012 року на засіданні Глухівської міської ради було вирішено відмовити управлінню у створенні ланшафтного заповідника.
Всі досліджені озера мали і мають велике значення для міста як рекреаційні зони, як елемент мікроклімату у місті, як екосистеми, які забезпечують життєдіяльність рослинних та тваринних організмів. Озера в межах міста відчувають значний антропогенний вплив, а , оскільки вони є штучними, то потребують постійного догляду та контролю за екологічним станом. На всіх озерах спостерігаються значні сукцесійні зміни (заростання, заболочування). Контроль, що здійснюється санітарно-епідеміологічною та екологічною службою є епізодичним і має місце переважно у весняно-літній період, але місцеві штучні озера потребують постійного спостереження. Такий моніторинг могли б забезпечити школярі-гуртківці МЦПО, студенти біологічної спеціальності, фахівці в галузі біології та екології.
3.2. Оцінка ступеня забруднення озер в межах м. Глухова  протягом весняного, літнього та осіннього періодів.
Місто Глухів розміщене у північно-східній частині області і має чотири стави, які історично називають озерами. Це Павлівське озеро, Скоропадське озеро, Родіонівське озеро та озеро Чернеччина. Утворені більше 50 років тому вони являють собою екосистеми з певними усталеними зв’язками між їх

Під екосистемою ми розуміємо єдиний природний комплекс, утворений живими організмами та середовищем існування, у якому компоненти живої та неживої природи пов’язані між собою обміном речовин, енергією та інформацією. Штучні озера, або стави – це екосистеми, для яких характерним є значне біологічне різноманіття. В них представлені всі трофічні рівні живих організмів: продуценти – консументи – редуценти. Для озер колобіг речовин є практично замкненим, саме тому вони є дуже вразливими до забруднення. В прісноводних озерах та ставках виділяють три основні частини, які можуть бути розглянуті як окремі екосистеми:
· прибережна частина – літораль;
· основна товща води – пелагіаль;
· придонна зона – бенталь.
Різноманітність рослинного і тваринного світу озер визначається наявністю у воді поживних речовин, але трофічні ланцюги є відносно короткими. Для озер характерним є те, що основна частина організмів розташовується в верхніх освітлених шарах водойми, а мінеральні речовини знаходяться в придонних шарах. Верхні і нижні прошарки води розділені так званим термоклином, який перешкоджає вертикальному водообміну і викликає дефіцит мінеральних речовин у приповерхневих шарах води.

Розглядаючи ставок як екосистему, можна зробити три найважливіших узагальнення :

· всі елементи штучної водойми тісно пов'язані та взаємодіють між собою, порушення дії одного з елементів викликає порушення структури і життя всього ставка;

· система знаходиться в певній рівновазі, гомеостазі і здатна відновлювати цю рівновагу, якщо втручання лише порушує цю рівновагу, а не руйнує самі зв’язки, не викликає екологічну катастрофу в системі;

· подібно до живого організму система живе, вона народжується, розвивається, прогресує, досягає розквіту, потім переживає занепад, регресію і загибель (наприклад: тимчасові водойми, які утворюються при таненні снігів, під час повені і зазвичай пересихають, гинуть влітку) [7].
Процедура біоіндикації для природних водних екосистем різних типів має свої особливості. Життя у водоймі залежить від комплексу факторів, серед яких виділяють абіотичні, біотичні та антропогенні (антропічні). Абіотичні фактори віддзеркалюють фізичні та хімічні властивості води: концент​рація кисню, розчиненого в ній, її прозорість та здатність про​пускати сонячне світло для забезпечення фотосинтезу, темпе​ратура, солоність та жорсткість, наявність доступної органіч​ної речовини та біогенних елементів. Специфіку живого насе​лення водойми визначають також динаміка водних мас, швидкість течії, характер донних відкладів, тощо. Біотичні фактори формуються в результаті впливу водних організмів на середовище (наприклад, насичення киснем води внаслідок фотосинтезу водних рослин) або один на одного (симбіоз, паразитизм, хижацтво). Антропогенні чинники визначаються характером впливу людини та її діяльності на водні екосисте​ми. З метою оцінки напряму перебігу екологічних процесів у водоймі та розробки стратегії її оздоровлення необхідно проводити систематичні спостереження за її екологічним станом та станом якості води в ній, періодично визначаючи контрольні (індикаторні) показники [9, 10, 11]. 
Найпростіші – особливий рівень організації життя, на якому клітини є самостійними організмами. Їх можна назвати перехідним ланкою, що пов'язує нижчий рівень (бактерії) з вищою (багатоклітинними організмами). Однак якщо їх відмінності з останніми очевидні, провести чітку межу між найпростішими рослинного і тваринного світу (наприклад, між водоростями і жгутиконосцами) важко. Інфузорії є вже високоорганізованим одноклітинними організмами зі складною морфологією. Їх розміри коливаються від декількох мікрон до 1 см (інфузорія з роду Spirostomum).
За своїм географічним поширенню прісноводні найпростіші в більшості своїй заслуговують назву космополітів. В основі такого широкого географічного поширення лежить їх здатність уникати несприятливих умов шляхом инцистирования, а при сприятливих умовах - швидко розмножуватися/ Найпростіші живуть у всій товщі водойми, причому найбільше їх в придонному шарі води і поверхневому шарі (до 1-2 см) грунту. Серед вільноживучих найпростіших майже немає потамофільних видів внаслідок відсутності морфологічних пристосувань, що забезпечують їм протистояння навіть слабкому течією води. Добові вертикальні міграції, які здійснюють ці тварини, пасивні, так як викликані зміною питомої ваги цитоплазми.
Слід визнати, що прісноводні найпростіші є найменш вивченої групою гідробіонтів. Недостатня вивченість Protozoa, очевидно, можна пояснити методичними труднощами роботи з цими організмами. Правда, в останні роки в Україні з'явилися роботи, що стосуються екології інфузорій, їх значення у водоймах різного типу і ролі в самоочістітельном процесі. Для різних типів водойм і водотоків і різних рівнів їх забруднення встановлені характерні види найпростіших.
У всіх сапробіологічними аналізах використовуються головним чином представники класу Infusoria.
Найпростіші мають високу чутливість до змісту органічного забруднення у воді, що робить їх цінними показниками в біологічному аналізі водойми. Однак слід врахувати, що багато сучасних поверхневі води забруднюються не тільки органічними речовинами тваринного і рослинного походження, а й багатьма токсичними речовинами: пестицидами, нафтою і її продуктами, важкими металами, детергентами і ін., І це обмежує можливість використання представників протозойного планктону і бентосу в якості біоіндикаторів. Але завдяки широким можливостям поширення і короткому життєвому циклу, найпростіші швидко з'являються знову при настанні сприятливих умов.
Ідикаторна роль інфузорій високо оцінюється усіма санітарними гідробіології. Найбільш повний список найпростіших-індикаторів приводиться в роботах Ф.П.Чоріка, в основу якої лягли дослідження багатьох протозоологів, узагальнені В.Сладечеком. Однак слід врахувати, що індикаторное значення найпростіших змінюється в різних кліматичних зонах, так що кожен дослідник повинен доопрацювати вищезгадані списки відповідно до місцевих умов [31].
Користуючись даними теоретичного аналізу, у квітні 2019 року нами був розроблений план дослідження якості води у відкритих водоймах в межах міста Глухова. Першим етапом стало визначення видового складу одноклітинних трьох місцевих водойм: озер Павлівського, Скоропадського, Чернеччини. За методикою Цингера Я.О. з кожного озера, з глибини 50 см була відібрана проба води з частиною природного мулу (по 1 л). Потім в лабораторних умовах була вирощена «сира» культура одноклітинних. До кожного зразка води було додано по 5 крапель свіжого коров’ячого молока, ємності знаходились у приміщенні, температура повітря в якому протягом тижня зберігалась на рівні +20 - +22 градуси. За цей період найпростіші тварини, які знаходились у стані цисти, перейшли з стану спокою в активний стан, почали рухатись та розмножуватись. Розглядаючи під мікроскопом тимчасові препарати, ми змогли визначити видовий склад найпростіших у місцевих водоймах. Результати узагальнені у таблиці 3.2.1.
Таблиця 3.2.1.

Видовий склад одноклітинних досліджуваних водойм.

	 
	Назва водойми
	Видовий склад одноклітинних

	1.
	Озеро Павлівське
	Інфузорія аспідіска, сувойка, парамеція, еуплотекс, астеріонелла

	2.
	Озеро Скоропадське
	Інфузорія уронема, інфузорія хілодонела,  кольпода кукулюс, сувойка конваліє подібна, інфузорія каршезум

	3.
	Озеро Чернечче
	Інфузорія хальтерія, інфузорія стромбідінопсис, сувойка нубіліфера.


Основні, визначені нами інфузорії представлені на рисунках
 [image: image8.jpg]


 
Рис. 3.2.1.Інфузорія уронема. 
[image: image9.jpg]



Рис. 3.2.2. Парамеція
[image: image10.jpg]



Рис. 3.2.3.Інфузорія аспідіска
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3.2.4. Інфузорія хілодонела
[image: image12.jpg]



Рис. 3.2.5.Інфузорія каршезум
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Рис. 3.2.6. Інфузорія еуплотекс
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Рис. 3.2.7. Сувойка нубіліфера.

Як з’ясувалось у ході теоретичного аналізу отриманих даних, більшість з визначених нами у пробах видів занесені до списків видів-індикаторів сапробності водойм. Оскільки ці одноклітинні легко визначаються і мають відносно великі розміри, саме ці види були обрані нами як види-індикатори сапробності водойм.

В подальшому дослідженні ми брали проби з зазначених водойм кожного тижня.  Результати досліджень наведені у таблицях
Результати досліджень у травні 2019 року.
Таблиця 3.2.2.

Озеро Чернечче.

	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	2.05.2019
	+ 13
	+10
	Хальтерія, стромбідінопсис
	Олігосапробна

	10.05.2019
	+ 12
	+10
	Стромбідінопсис, сувойка нубіліфера
	Олігосапробна

	17.05.2019
	+20
	+15
	Стромбідінопсис, сувойка нубіліфера, хальтерія
	Олігосапробна

	24.05.2019
	+ 23
	+16
	Стромбідінопсис, сувойка нубіліфера, хальтерія
	Олігосапробна


Виходячи з проведених визначень найпростіших у пробах, протягом червня змінювався видовий склад тварин, але сапробність не змінювалась. Це можна пояснити наявністю оптимальних умов для життя саме цих видів інфузорії, а саме значний вміст кисню у воді. Сапробність не змінювалась, оскільки антропогенний вплив на дану водойму не значний.
Таблиця 3.2.3.

Озеро Скоропадське.

	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	2.05.2019
	+ 13
	+11
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція
	β-мезосапробна

	10.05.2019
	+ 12
	+10
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція
	β-мезосапробна

	17.05.2019
	+20
	+16
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія аспідіска
	β-мезосапробна

	24.05.2019
	+ 23
	+16
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска, кольподіум кольпода
	β-мезосапробна


Дослідження показали, що вода в озері відносно чиста, з помірною ступінню забруднення, в ній достаньо кисню для існування тварин, але в міру прогрівання й початком сезону відпочинку, а також після рясних дощів та потрапляння стічних вод у водойму, в останній пробі виявлено інфузорій, характерних для альфа-мезосапробної зони. Це – кольпідіум кольпода.

Таблиця 3.2.4

Озеро Павлівське
	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	2.05.2019
	+ 13
	+11
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска, хальтерія
	β-мезосапробна

	10.05.2019
	+ 12
	+11
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска, хальтерія
	β-мезосапробна

	17.05.2019
	+20
	+16
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска
	β-мезосапробна

	24.05.2019
	+ 23
	+17
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска
	β-мезосапробна


Спостереженння показали відносну сталість стану води у водоймі, що може бути пояснено значною площею водойми й значною площею заплави, яка не дає можливості використовувати водойму людиною.
Результати спостережень у червні 2019 року.

Таблиця 3.2.5.

Озеро Чернечче
	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	1.06.2019
	+ 26
	+ 21
	Хальтерія, стромбідінопсис,
еуплотес, парамеція,
	Олігосапробна

	8.06.2019
	+28
	+23
	Хальтерія, стромбідінопсис,

еуплотес, парамеція,
	Олігосапробна 

	16.06.2019.
	+27
	+23
	інфузорія ас підіска

стромбідінопсис,

еуплотес, парамеція, 
	Олігосапробна, частково β-мезосапробна 

	23.06.2019
	+31
	+25
	інфузорія ас підіска

стромбідінопсис,

еуплотес, парамеція,
	β-мезосапробна

	30.06.2019
	+21
	+23
	інфузорія ас підіска

стромбідінопсис,

еуплотес, парамеція, хальтерія
	β-мезосапробна



Як бачимо, значне підвищення температури води призвело до прискорення процесів розкладу органічних речовин, знизило кількість кисню у воді й викликало середнє забруднення водойми. 
Таблиця 3.2.6.

Озеро Скоропадське.
	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	1.06.2019
	+ 26
	+ 24
	Уронема, хілодонелла, інфузорія каршезум
	α-мезосапробна

	8.06.2019
	+28
	+26
	Уронема, хілодонелла, інфузорія каршезум,сувойка конвалієподібна
	полісапробна

	16.06.2019.
	+27
	+26
	Уронема, хілодонелла, інфузорія каршезум,сувойка конваліє подібна, стентор
	полісапробна

	23.06.2019
	+31
	+27
	Уронема, хілодонелла, інфузорія каршезум,сувойка конваліє подібна, стентор
	полісапробна

	30.06.2019
	+21
	+23
	Уронема, хілодонелла, інфузорія каршезум

еуплотес, парамеція,
	α-мезосапробна



Видовий склад інфузорій свідчить про значні процеси гниття у водоймі, різке зниження вмісту кисню та виникнення анаеробних умов, які є сприятливими для розмноження у воді кищкової палички.

Таблиця 3.2.7.

Озеро Павлівське.

	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	1.06.2019
	+ 26
	+ 24
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска, кольпідіум кольпода
	β-мезосапробна

	8.06.2019
	+28
	+26
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна

	16.06.2019.
	+27
	+25
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна

	23.06.2019
	+31
	+27
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна

	30.06.2019
	+21
	+22
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска
	β-мезосапробна


Озеро Павлівське є досить стійкою екосистемою, тому в ньому відбуваються процеси самоочищення й не зважаючі на високу температуру води, забруднення можна охарактеризувати як вище середнього.
Результати спостережень у липні 2019 року.

Таблиця 3.2.8.

Озеро Чернеччина.

	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	7.07.2019.
	+22
	+20
	Хальтерія, стромбідінопсис,

еуплотес, парамеція,
	Олігосапробна

	14.07.2019
	+22
	+20
	Хальтерія, стромбідінопсис,

еуплотес, парамеція,
	Олігосапробна

	21.07.2019.
	+25
	+22
	інфузорія ас підіска

стромбідінопсис,

еуплотес, парамеція, хальтерія
	β-мезосапробна

	28.07.2019.
	+27
	+23
	інфузорія ас підіска

стромбідінопсис,

еуплотес, парамеція, хальтерія
	β-мезосапробна


Таблиця 3.2.9.

Озеро Скоропадське.

	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	7.07.2019.
	+22
	+22
	Уронема, хілодонелла, інфузорія каршезум,сувойка конваліє подібна, стентор
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна

	14.07.2019
	+22
	+22
	Уронема, хілодонелла, інфузорія каршезум,сувойка конваліє подібна, стентор
	α-мезосапробна

	21.07.2019.
	+25
	+24
	Уронема, хілодонелла, інфузорія каршезум

еуплотес, парамеція,
	Олігосапробна

	28.07.2019.
	+27
	+25
	Уронема, хілодонелла, інфузорія каршезум

еуплотес, парамеція,
	Олігосапробна


Таблиця 3.2.10.

 Озеро Павлівське.
	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	7.07.2019.
	+22
	+22
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна

	14.07.2019
	+22
	+22
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна

	21.07.2019.
	+25
	+23
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі,спадітіум
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна

	28.07.2019.
	+27
	+25
	Уронема, хілодонелла, інфузорія каршезум

еуплотес, парамеція,
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна


Результати спостережень у серпні 2019 року.

Таблиця 3.2.11.

Озеро Чернеччина.

	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	4.08.2019
	+20
	+18
	Хальтерія, стромбідінопсис,

еуплотес, парамеція,
	Олігосапробна

	11.08.2019
	+23
	+19
	Хальтерія, стромбідінопсис,

еуплотес, парамеція,
	Олігосапробна

	18.08.2019.
	+28
	+24
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна

	25.08.2019
	+26
	+22
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна

	31.08.2019.
	+26
	+23
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна


Таблиця 3.2.12.

Озеро Скоропадське.
	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	4.08.2019
	+20
	+20
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна

	11.08.2019
	+23
	+21
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна

	18.08.2019.
	+28
	+25
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі, спадітіум, уронема маринум,уронема хілодінела, кольпода аспера
	α-мезосапробна

	25.08.2019
	+26
	+24
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі, спадітіум, уронема маринум,уронема хілодінела, кольпода аспера
	α-мезосапробна

	31.08.2019.
	+26
	+24
	інфузорія путрінум,кольпідіум кольпода, ворцителла, кольпідіум мапазі, спадітіум, уронема маринум,уронема хілодінела, кольпода аспера Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі, спадітіум, уронема маринум,уронема хілодінела, кольпода аспера
	Олігосапробна


Таблиця 3.2.13.

 Озеро Павлівське.
	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	4.08.2019
	+20
	+19
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна

	11.08.2019
	+23
	+20
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна

	18.08.2019.
	+28
	+26
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі, спадітіум, уронема маринум,уронема хілодінела, кольпода аспера
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна

	25.08.2019
	+26
	+25
	інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі, спадітіум, уронема маринум,уронема хілодінела, кольпода аспера інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі, спадітіум, уронема маринум,уронема хілодінела, кольпода аспера
	α-мезосапробна

	31.08.2019.
	+26
	+23
	інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі, спадітіум, уронема маринум,уронема хілодінела, кольпода аспера
	α-мезосапробна


Результати спостережень у вересні 2019 року.

Таблиця 3.2.14.

Озеро Чернеччина.

	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	7.09.2019
	+ 23
	+17
	Стромбідінопсис, сувойка нубіліфера, хальтерія
	Олігосапробна

	14.09.2019
	+19
	+16
	Стромбідінопсис, сувойка нубіліфера, хальтерія
	Олігосапробна

	21.09.2019.
	+11
	+13
	Хальтерія, стромбідінопсис
	Олігосапробна

	28.09.2019
	+15
	+13
	Хальтерія, стромбідінопсис
	Олігосапробна


Таблиця 3.2.15.

Озеро Скоропадське.

	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	7.09.2019
	+ 23
	+19
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна

	14.09.2019
	+19
	+16
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна

	21.09.2019.
	+11
	+13
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,
	β-мезосапробна

	28.09.2019
	+15
	+14
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,
	β-мезосапробна


Таблиця 3.2.16.

Озеро Павлівське.

	Дата відбору проби води
	Температура повітря
	Температура води
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	7.09.2019
	+ 23
	+18
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна

	14.09.2019
	+19
	+16
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, 
	β-мезосапробна

	21.09.2019.
	+11
	+13
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,
	β-мезосапробна

	28.09.2019
	+15
	+14
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,
	β-мезосапробна


Отримані результати дозволити зробити деякі попередні висновки. Протягом травня місяця видовий склад одноклітинних суттєво не змінювався, а в червні у всіх водоймах почав змінюватись і видовий склад інфузорій, і кількісний склад особин певних видів. Чисельність виду оцінювалась нами за кількістю особин, що потрапили у поле зору при малому збільшенні мікроскопу.


Аналіз видового складу інфузорій та їх чисельності був використаний нами для визначення рівня забруднення водойми органічними речовинами та продуктами їх окиснення, тобто сапробності.
Результати досліджень узагальнені в таблицях.
Таблиця 3.2.17.

Сапробність водойм у червні 2019 за індикаторними видами
	№ п/п
	Назва водойми
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	1. 
	Озеро Павлівське
	сувойка, парамеція Кольпода аспера (Colpoda aspera)–
Кольпода кукулюс (Colpoda cucullus
	Альфа –мезасапробна



	2.
	Озеро Скоропадське
	Парамеція

сувойка конвалієподібна.

Інфузорія уронема, інфузорія хілодонела, інфузорія кольпода, 

 
	α-мезосапробна, перехід до полісапробної

	3.
	Озеро Чернеччина 
	Інфузорія хальтерія, інфузорія стромбідінопсис, сувойка нубіліфера.
	Олігосапробна 



Таблиця 3.2.18.

Сапробність водойм у липні за індикаторними видами
	№ п/п
	Назва водойми
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	1. 
	Озеро Павлівське
	Астеріонелла, еуплотес, парамеція, інфузорія ас підіска,кольпідіум кольпода, кольпідіум мапазі
	β-мезосапробна

	2.
	Озеро Скоропадське
	Інфузорія уронема, інфузорія хілодонела, інфузорія кольпода, антофіза, коловійчасті інфузорії, сувойка конвалієподібна. 
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна

	3.
	Озеро Чернеччина 
	Інфузорія хальтерія, інфузорія стромбідінопсис, сувойка нубіліфера.
	Олігосапробна 


Таблиця 3.2.18.

Сапробність водойм у серпні  2019 за індикаторними видами

	№ п/п
	Назва водойми
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	1. 
	Озеро Павлівське
	Інфузорія аспідіска, сувойка, парамеція

Інфузорія уронема, інфузорія хілодонела

Стилоніхія мітілюс 
Кольпода кукулюс 
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна

	2.
	Озеро Скоропадське
	Спадітіум,
Інфузорія уронема, інфузорія хілодонела, інфузорія кольпода,

Вортіцелла мікростомата,
Аспідіска костата
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна

	3.
	Озеро Чернеччина 
	Інфузорія хальтерія, інфузорія стромбідінопсис, сувойка нубіліфера.
	Олігосапробна 


Сапробність водойм у вересні  2019 за індикаторними видами

	№ п/п
	Назва водойми
	Видовий склад одноклітинних
	Сапробність

	1. 
	Озеро Павлівське
	Інфузорія аспідіска, сувойка, парамеція
Інфузорія уронема, інфузорія хілодонела


	β-мезосапробна

	2.
	Озеро Скоропадське
	Інфузорія уронема, інфузорія хілодонела, інфузорія кольпода,
 
	β-мезосапробна, частково α-мезосапробна

	3.
	Озеро Чернеччина 
	Інфузорія хальтерія, інфузорія стромбідінопсис
	Олігосапробна 


Таким чином, результати  екологічної оцінки засвідчують, що після інтенсивного антропогенного впливу у літній період в озерах Павлівському та Скоропадському зберігається недостатність кисню та перевищення вмісту 
гниючих органічних речовин на дні водойм, що може призвести до загибелі хребетних, що зимують у цих озерах. До того ж збіднене на кисень середовище є сприятливим для розвитку анаеробних бактерій, одним з представників яких є кишкова паличка. Надмірне забруднення органічними речовинами Скоропадського озера можна пояснити значними накопиченням гниючих решток внаслідок замору риби у лютому-березні 2017 року та значним підтопленням берегів та гниттям прибережної рослинності. Відносно чистим за результатами дослідження виявилось Чернечче озеро. З метою перевірки достовірності отриманих нами результатів ми порівняли їх з даними санітарно-епідеміологічної станції. В аналізах проб води з водойм визначався вміст кисню та нітратів.

Аналізуючи видовий склад інфузорій у різних водоймах міста також можемо зробити висновок, що такі види як спадітіум, інфузорія уронема, інфузорія хілодонела, інфузорія кольпода, вортіцелла мікростомата, аспідіска костата парамеція, інфузорія уронема, інфузорія хілодонела, хальтерія є тест-об'єктами, які швидко реагують на зміну кількості кисню у водоймі. Так хальтерію ми знаходили виключно у пробах з оз.Чернечче де вміст кисню тримався у межах 8,5 – 9,3 г/ куб.м

 Види вортіцелла мікростомата, аспідіска костата спостерігались тільки у Скоропадському озері в період максимального забруднення й наявності мінімальної кількості кисню. Інфузорія уронема, інфузорія хілодонела, мешкають у діапазоні вмісту кисню від  2,4 до 4,2 г/ куб.м

Аналіз результатів дослідження дозволив нам зробити наступні висновки:
Якщо в екосистемі добова продукція кисню становить приблизно 8 г / м3, а продукція перевищує дихання, то це є показником сприятливих умов в екосистемі, так як в товщі води міститься надлишок їжі, який забезпечує існування донних організмів і життєдіяльність всіх популяцій екосистеми в періоди з несприятливими умовами освітлення і температури. 
При забрудненні ставка органічною речовиною споживання кисню (дихання) перевищить його виділення і утворення, тому кількість його у воді знизиться. Поступово виникнуть анаеробні (безкисневі) умови, при яких риба і більшість інших тварин не можуть існувати. Щоб оцінити стан маси води, ми повинні не тільки вимірювати концентрацію кисню, але і визначати швидкість зміни і баланс продукції і споживання їжі в добовому і річному циклі. Таким чином, постійне спостереження за концентрацією кисню служить одним із зручних способів «промацування пульсу» і оцінки «здоров'я» водної екосистеми. 
Водна екосистема  екосистема, в структурі та функціонуванні якої серед абіотичних факторів провідна роль належить воді, яка є місцем існування організмів . Тому хімічний склад води є одним з найважливіших показників екологічного стану водойми.
Комплексний підхід до проведення біомоніториніу (поєд​нання методів біоіндикації та біотестування, використання для спостереження об'єктів різного рівня організації – видів, попу​ляцій, угруповань, екосистем) дозволяє відслідкувати направ​леність змін, які відбуваються у водоймі, оцінити її стійкість до впливу антропогенних чинників. Під час таких спостережень, насамперед, враховуються зміни видового складу, а також чи​сельності окремих видів. Біомоніторинг дозволяє накопичити відомості про стан екосистеми водойми, виявити причини змін, що в ній відбуваються і, як результат – розробити методи по​кращення її екологічного стану. Проте, за допомогою біоіндикації можна оцінити лише певний рівень якості води, її придатність до того чи іншого використання, але неможливо визначити концент​рацію окремого забруднювача, окремої хімічної речовини. Не​обхідно враховувати і те, що зміни видового складу гідробіон​тів та перебудова екосистеми у разі забруднення відбуваються поступово (якщо не йдеться про одночасне залпове сильне за​бруднення, в результаті якого біота просто відмирає). Точність біологічних методів залежить від багатьох факторів та не завжди буває високою, проте, якщо проводити визначення якості води за ними регулярно (вести моніторинг протягом тривалого часу), то використання навіть найпростіших методів біоіндикації дозволяє визначити, в який бік (погіршення чи поліпшення) змінюється якість води

ВИСНОВКИ
1. Аналіз інформаційних джерел засвідчив, що методика визначення сапробності водойм за видовим складом одноклітинних не достатньо  застосовується для екологічних досліджень і потребує певного вдосконалення.

2. Методика визначення сапробності водойм за видовим складом одноклітинних є дієвою. Аналізуючи видовий склад інфузорій у різних водоймах міста також можемо зробити висновок, що такі види як спадітіум, інфузорія уронема, інфузорія хілодонела, інфузорія кольпода, вортіцелла мікростомата, аспідіска костата парамеція, інфузорія уронема, інфузорія хілодонела, хальтерія є тест-об'єктами, які швидко реагують на зміну кількості кисню у водоймі. 

3. Дослідження виявили, що протягом весняно-літнього періоду, у зв’язку зі зміною температури та значним антропогенним навантаженням сапробність води у двох озерах змінилась : в Скоропадському з α-мезосапробної на поліса пробну, в Павлівському з β-мезосапробної на α-мезосапробну, в озері Чернеччому показники лишились незмінними - олігосапробна.

4. Результати  екологічної оцінки засвідчують, що після інтенсивного антропогенного впливу у літній період  в озерах Павлівському та Скоропадському зберігається недостатність кисню та перевищення вмісту 
5. гниючих органічних речовин на дні водойм, Надмірне забруднення органічними речовинами Скоропадського озера можна пояснити значними накопиченням гниючих решток внаслідок замору риби у лютому-березні 2017 року та значним підтопленням берегів та гниттям прибережної рослинності. Відносно чистим за результатами дослідження виявилось Чернечче озеро
6. В результаті проведеної роботи отримані вихідні дані, що дозволяють здійснювати доступні моніторингові дослідження сапробності водойм як одного з показників ступеня забруднення поверхневих вод.
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