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ОСНОВНІ ПІДХОДИ ДО ОЦІНЮВАННЯ СТІЙКОСТІ 
ВОДНИХ ЕКОСИСТЕМ         

У статті представлено узагальнення підходів щодо оцінювання стійкості та вразливості 
екосистем. Показано, що важливими компонентами, які характеризують порушення стійкості 
водних екосистем, є зміна абіотичних та біотичних показників. Стійкість визначають за 

індексами, які характеризують показники сольового, трофо-сапробіологічного складу та 

токсичної дії, техногенних впливів, екологічної ємності, техноємності, екологічного резерву, 

ефективністю механізму пластичного метаболізму хімічних сполук, асиміляційним 

потенціалом, асиміляційною ємністю, трофічним статусом, коефіцієнтом самовідновлення вод, 

порівнянням показників із нормативними значеннями, комплексними біоценотичними 

критеріями, а також рівнями компенсаційного механізму біотичної саморегуляції вод. За умови 

врахування діапазону природної мінливості гідробіонтів їх вважають надчутливими 

індикаторами, що відображають стан рівноваги та порушення у екосистемах. Реакція біоти 

проявляється змінами видового багатства, чисельності, біомаси, чистої первинної продукції, 
сукцесійних стадій (серії) угруповань, морфогенезу, онтогенезу, віталітету, структури, 

співвідношення між типами стратегії (S/R), міжвидових відносин тощо. Використання 

інтегральних підходів, які включають низку обґрунтованих показників, надає можливість 

розрахувати рівні навантаження на екосистеми, побачити чи змоделювати відгук біоти на цей 

вплив та визначити відносну стійкість водного об’єкту.  

Ключові слова: екологічна ємність, стійкість екосистеми, сукцесія, біотична саморегуляція. 

Зміни стану водних екосистем відбуваються за дії природних та штучних (біотичних, 

абіотичних та антропогенних) впливів. Компенсаційні механізми захисту екосистеми 

дозволяють підтримувати її основні параметри через механізми адаптації. Однак раптові, 
тривалі зміни умов середовища сповільнюють пристосування екосистеми, зумовлюючи значну 

перебудову її внутрішньої структури, втрату природних функцій, виникнення незворотних 

деградаційних процесів та її повне зникнення. Методи визначення адаптаційних можливостей 

екосистеми, критерії та показники її стійкості дозволяють розрахувати ризики й втрати та 

розробити відповідні рекомендації, але не існує єдиного універсального підходу, який зміг би 

охопити всі зміни одночасно.  

Складність проведення таких розрахунків полягає насамперед у неоднозначності 
трактування поняття стійкості для екосистем різних рівнів ієрархії та визначення точного 

діапазону можливого навантаження на окремі компоненти та елементи, що не призводить до 
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суттєвих чи катастрофічних змін. Найчастіше стійкість визначають як фундаментальну 

властивість екосистеми, яка забезпечує збереження її структури та функцій за впливу 

негативних зовнішніх чинників [2, 15]. Проте стійкість розглядають не лише як незмінність 

певного стану екосистеми упродовж заданого часового інтервалу, а й як перехід до будь-яких 

інших станів у даний момент (статична стійкість) та постійний розвиток екосистеми 

(динамічна стійкість) [2]. Різні підходи до розуміння поняття стійкості екосистеми та її видів 

зумовили виокремлення ознак, критеріїв та проявів змін, за якими здійснюється оцінювання. 

Стійкість екосистеми відображається у формах інертності, відновлюваності, 
пластичності та зміни інваріантної структури [12]. Інертність та пластичність екосистеми 

розглядають як адаптаційну стійкість, а відновлювальність – як регенераційну. Адаптаційну 

стійкість пропонують розраховувати для лентичних екосистем (озера, болота, ставки та 

водосховища), а регенераційну – для лотичних (річки, канали) [40]. 

Біотопи чи угруповання аналізують за резистентністю та пластичністю. Резистентність 

(пружність, інертність) свідчить про здатність екосистеми під впливом дії фактору упродовж 

часу не виходити за певні межі (стійкості). Пластичність (мобільність) визначає здатність 

екосистеми після припинення дії фактору упродовж часу повертатися до вихідного стійкого 

положення [15, 57]. 

Реакція водної екосистеми на дію стресових умов проявляється адаптивним розвитком 

(критична ситуація), частковою втратою стійкості (власна криза), незворотними змінами чи 

руйнуванням (катастрофа) [2, 3].  

Порушення стійкості екосистеми визначають за моделлю P-R-S (Pressure–State–

Response). Індекси тиску або дії, стану та реагування одночасно оцінюють дію антропогенного 

навантаження, ситуацію в екосистемі та зміни, що виникають внаслідок негативного впливу 

[55]. Ці індекси розраховують за показниками техногенних впливів, екологічної ємності, 
техноємності, а також рівнями компенсаційного механізму біотичної саморегуляції вод та 

ефективності механізму пластичного метаболізму хімічних сполук, що призводять порушення 

екологічної рівноваги за рахунок втрати природоємності [31]. 

Автори [31] зазначають, що саме за допомогою еколого-технічних показників та їх 

параметрів можна визначити інтенсивність внутрішньо-водойменних процесів і потенційно 

можливих екологічних ризиків їх розвитку. У роботі [31] наведено послідовний ряд 

особливостей розвитку та функціонування техноприродних екосистем: зміна речовинно-

енергетичного балансу → зниження рівня ефективності процесів пластичного метаболізму 

хімічних сполук → формування балансу техноємності → трансформація природного 

компенсаційного механізму біотичної саморегуляції вод → зміна стабільності розвитку 

гідроекосистем за рахунок порушення екологічної рівноваги → часткова втрата 

природоємності екосистем. 

Зміни екосистеми внаслідок впливу природних та антропогенних чинників окреслює 
екологічний резерв, який показує різницю між гранично допустимим відхиленням та її 
фактичним станом. Діапазон між цими показниками визначає буферну зону, у межах якої 
можуть відбуватися зміни, які не руйнують екосистему [2]. Екологічний резерв екосистем 

розрахувати складно, оскільки немає чітких його критеріїв, а реакція на зовнішні впливи, що 

виводять систему з рівноваги, може бути не миттєвою, а поступовою. Крім того, у однієї й тієї 
ж екосистеми одні стани можуть бути стійкими, а інші – нестійкими. Один і той же стан 

екосистеми може бути стійким щодо однієї змінної і нестійким відносно іншої [2]. 

Писанко Я. І. зазначає, що значення індексу екологічного резерву характеризує стійкість 

гідроекосистеми та можливий рівень відновлення функціонування техногенно зміненої водної 
екосистеми. Даний показник розраховують як різницю індексів екологічної ємності та 

техноємності екосистеми. Оскільки екологічна ємність визначає спроможність екосистеми 

здійснювати трансформацію, міграцію й накопичення речовин, залучених у кругообіг, то 

враховують критерій біомаси (який характеризує живучість гідробіоценозів за умов зміни 

середовища їх існування), індекс самоочищення, кількість та концентрацію забруднюючих 

речовин, сумарний коефіцієнт самоочищення вод від забруднюючої речовини та коефіцієнт 

змішування річкових та стічних вод (0,8) [39]. 
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Порушення структурно-функціональних властивостей гідроекосистеми розраховують за 

асиміляційним потенціалом, що включає індекс, який характеризує швидкість процесів 

біосинтезу (асиміляція), коефіцієнт редукції, який враховує самоочищення на ділянці між 

розрахунковими створами та показники БСК, ХСК, БСКповн. Інтегральний показник 

(асиміляційну ємність), що відображає накопичення, трансформацію та детоксикацію 

забруднюючих речовин гідроекосистеми, визначають за гідрологічними показникам (середня 

швидкість течії та глибина водотоку), асиміляційним потенціалом, коефіцієнтами турбулентної 
дифузії та трансформації залишкових органічних домішок у воді [47]. 

Враховуючи те, що одні екосистеми можуть витримувати суттєві навантаження не 

порушуючи стійкість, а інші піддаються змінам за незначного впливу, автором [8] 

запропоновано використовувати одночасно буферну та екологічну ємності для характеристики 

біопродукційних процесів та їх інтенсивності у гідроекосистемах. Зокрема, буферна ємність 

характеризується асимілюючою та саморегулюючою можливостями щодо нейтралізації 
токсичних речовин без порушення структури гідробіоценозу та якісного стану водних 

екосистем. Екологічна ємність ілюструє збереження трофічного статусу гідроекосистеми без 
порушення структури видового багатства та біопродуктивності [4, 8, 14]. Якщо співвідношення 

екологічної ємності до буферної ємності більше або рівне одинці гідроекосистеми 

характеризуються високим біопродукційний потенціалом, а якщо менше, то низьким. За 

низького біопродукційного потенціалу переважають деструктивні процеси, які призводять до 

зниження асимілюючої та саморегулюючої здатності гідроекосистем, спрощення їх біотичної 
структури та зниження коефіцієнта самоочищення вод [8]. 

Авторами [46] показано, що порушення розвитку гідроекосистеми відбувається в такій 

послідовності: забруднення водойми → зміна хімічного стану води → порушення структурно-

функціональних властивостей води → порушення саморегулюючих та самоочисних 

властивостей → порушення механізму регуляції гомеостазу → розвиток деградаційних 

процесів → порушення безпечного розвитку. 

Зміни хімічного стану води відображають різноманітні екологічні індекси, які 
визначають за показниками сольового, трофо-сапробіологічного складу та токсичної дії [46]. 

Порівняння отриманих значень з гранично допустимими концентраціями (ГДК) показує 
наскільки критичні зміни відбуваються у водоймі. Разом з фізико-хімічними методами 

визначають комплексний біоценотичний критерій, який включає показники технофільності, 
біофільності та спеціальної техногенності. Значне підвищення вмісту елементів із низькою 

біофільністю призводить до відчутних змін у гідроекосистемі. За одночасного підвищення 

технофільності та зниження біофільності елементу відбувається збільшення його шкідливості 
для гідробіонтів [44, 46]. 

Для визначення фунціональної якості водних екосистем використовують одиничне, 

комплексне, багатокритеріальне, інтегральне, індексно-бальне оцінювання [5, 36]. Зокрема, у 

балах оцінюють відносну стійкість компонентного складу водного середовища гирлових 

ділянок річок. Стійкість визначають як середньоарифметичне значення балів за кожний з 
компонентів. Якщо верхня межа вмісту компоненту не перевищує 1 ГДК, то присвоюється 1 

бал, не перевищує 5 ГДК – 2 бали, не перевищує 10 ГДК – 3 бали, не перевищує 50 ГДК – 4 

бали, перевищує ГДК у 50 і більше разів – 5 балів. Відповідно відносна стійкість екосистеми за 

компонентним складом водного середовища може змінюватися від стійкого до дуже нестійкого 

(незворотні зміни) стану [6]. 

Розвиток процесів у басейнах малих річок від стабілізації до деградації розраховують з 
урахуванням впливу позитивних та негативних факторів. До позитивних відносять лісистість, 

залуженість, озерність та показник зміни стоку річки, до негативних ‒ розораність, 

урбанізованість, водозабір підприємств промисловості, комунального і сільського 

господарства, стічні води підприємств промисловості, комунального та сільського 

господарства [41]. 

Оцінку екологічної стійкості ландшафтів річок проводять за методикою Е. Клементової 
та В. Гейниге [20]. Методика включає аналіз стійкості за коефіцієнтами екологічної стабілізації 
ландшафтів КЕСЛ1 та екологічної стабілізації біотехнічних елементів і всього ландшафту КЕСЛ2. 
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Перший показник визначається зіставленням площ, які зайняті різними елементами 

ландшафту, з врахуванням їх позитивного чи негативного впливу. Другий показник включає 
аналіз площ біотехнічного елементу та всієї території, коефіцієнти екологічного значення 

окремих біотехнічних елементів та геологоморфологічної стійкості рельєфу. 

Стійкість водних екосистем значно залежить від морфометричних особливостей об’єкту, 

гідрологічних, фізико-географічних та кліматичних умов [40]. Також встановлено, що 

важливими індикаторами, які свідчать про порушення водної екосистеми, є показники 

гідрохімічного (вміст розчиненого кисню, прозорість, біогенні елементи), біологічного 

(видовий склад та біомаса фітопланктону, вплив вищої водної рослинності) стану та донних 

відкладів (особливості накопичення органічних речовин) [53]. 

Примак К. О. наводить класифікацію стійкості водойм відповідно до зміни параметрів 

природнього режиму. Основними показниками, які характеризують водойму за класами 

стійкості від максимального (I) до мінімального (V), є площа водного дзеркала, об’єм, 

максимальна глибина, середня температура вод, середня стратифікація та умови проточності. 
Стійкість водойми до зміни параметрів якості води визначають за вмістом нітрогену 

амонійного, завислих речовин, біохімічного споживання кисню за 5 діб та кольоровістю [40]. У 

роботі [40] розроблені методи кількісної інтегральної оцінки стійкості водних екосистем до 

зміни природних та антропогенних умов, екологічного благополуччя та екологічного ризику. 

Порівняння стану екосистем за допомогою інтегральних методик дозволяє не лише кількісно 

оцінити просторово-часові особливості змін, а й визначити ступінь їхньої трансформації та 

показники допустимих впливів [36]. Вибір показників здійснюють таким чином, щоб вони були 

репрезентативними при оцінюванні стану водойми.  

Процеси гідродинаміки великих оліготрофних озер обумовлюють відсутність видимих 

ознак забруднення, що відбувається тривалий час. Унаслідок інтенсивного перемішування води 

видовий склад, сапробність та інші показники не можуть чітко відображати стан водойми, тому 

накопичення у значній кількості забруднювачів в озері проходить довго, непомітно та 

призводить до незворотних змін [28]. Водночас перемішування води має важливе значення для 

функціонування водних екосистем, оскільки насичує їх киснем, перерозподіляє потоки 

речовини та енергії водною товщею тощо. Стійкість водної маси оцінюють за двома 

показниками. Перший (стійкість Шмідта) дозволяє проаналізувати стійкість стовпа води до 

механічного перемішування. Другий показник (Lake Number (Ln)) описує процеси 

перемішування усередині стовпа води під впливом вітру [10, 56]. 

Для побудови критеріїв стійкості водного середовища озерної екосистеми 

використовують біомасу продуцентів (фітопланктону), біомасу консументів (зоопланктону), 

концентрацію біогенних речовин, масу детриту, біомасу бактерій та вміст розчиненого кисню. 

На основі імітаційного моделювання визначають за яких умов при змінах зазначених 

показників та їх відношенні екосистема буде стійкою чи нестійкою. Стійкість водної 
екосистеми порушується за домінування у водоймі синьо-зелених водоростей внаслідок зміни 

відношення N:P (менше 29:1) [51]. 

Стійкість відображає трофічний статус водойми, який визначають за показниками 

первинної продукції планктонних організмів, вмістом у воді хлорофілу, фосфору, нітрогену та 

біомасою фітопланктону. Також аналізують гетеротрофні угруповання, оскільки у трофічні 
сітки включаються не тільки органічні речовини, що утворилися під час фотосинтезу у 

водоймі, а й речовини алохтонного походження. Перевищення продукції над деструкцією 

свідчить про важливу роль гетеротрофного бактеріопланктону («мікробіальна петля») у 

процесах трансформації речовин [1, 54]. 

Забруднення водних екосистем супроводжується певними взаємопов’язаними 

закономірностями: проходить антропогенна деструктивна сукцесія, яка відображає нелінійні 
залежності між характеристиками стану біоценозів та ступенем забруднення води; форми 

трофічної піраміди біоценозу за умов евтрофікації води змінюються в результаті збільшення 

нижніх та пригнічення, скорочення верхніх трофічних рівнів; відбувається інверсія основи 

трофічної піраміди на користь гетеротрофної складової внаслідок накопичення органічної 
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речовини, яка не розклалася; збільшується частина речовин та енергії біоценозу, що надходить 

до мікробіальної петлі [30]. 

Стійкість абіотичних компонентів значною мірою визначається фізико-механічними і 
хімічними процесами перенесення, розведення, сорбції та міграції речовин [38, 40]. 

Вплив біоти на підтримання стійкості. Важливим компонентом водної екосистеми є 
біота, яка миттєво реагує на зміни середовища свого існування та підтримує його стійкість в 

певних межах. Згідно теорії біотичної регуляції, підтримання стійкості екосистеми забезпечує 
чиста первинна продукція, яку накопичує біота за певний час. За нормальних умов відсоток 

зниження чистої первинної продукції не повинен перевищувати 1 [15, 35]. Величина 

споживання первинної продукції в надмірно освоєних, змінених та штучних екосистем може 

варіювати від 10 до 30% [15], що порушує механізм біотичної регуляції. Ці екосистеми 

поступово втрачають здатність до самовідновлення, оскільки природна біота може 

компенсувати лише ті порушення, які не призводять до втрати її самої [11, 58]. Створення 

штучних екосистем дозволило суттєво збільшити чисту продукцію біоти, але одночасно 

призвело до спрощення структури системи, сповільнення проходження стадій сукцесій, 

зменшення видового багатства та, відповідно, зниження їхньої стійкості. Існування таких 

екосистем неможливе без підтримання «штучної рівноваги» [9]. 

Біота здатна перебудовувати структуру екосистем відповідно до зміни навколишнього 

середовища, тому при оцінці стану екосистем, їх потенціалу та ризиків втрати досліджують 

сукцесійні стадій (серії) угруповань від піонерного до стійкого клімаксного [2, 15]. 

Проходження фаз сукцесії супроводжується постійною зміною елементів угруповання, які 
краще адаптовані до умов. Завдяки успішному проходженню фази стабілізації, яка триває 
найбільше часу, збільшується видове багатство, продуктивність екосистеми та, відповідно, 

зростає її стійкість [15]. Однак, скільки часу екосистема буде знаходитися у близькому до 

стійкості стану, прогнозувати складно, оскільки будь-які нові впливи здатні вивести її з 
рівноваги. Найвищі ризики втрати стійкості характерні для екосистем, які близькі до 

клімаксного стану, а найнижчі – для піонерних стадій розвитку сукцесій [2, 15]. Здатність 

довго існувати в певних типах фітоценозів і заселяти угруповання сукцесійного статусу цілком 

визначається не лише екологією дорослих особин, але передусім процесами дисперсії діаспор, 

збереження їх життєздатності і здатністю формувати сходи [62]. Виключення одного або 

декількох видів з угруповання також можна інтерпретувати як порушення його стійкості. 
Решта видів можуть утворити стійке угруповання, але воно вже буде зовсім іншим [48]. 

Природний розвиток екосистем завжди спрямований на досягнення стабілізації 
(клімаксу), тобто такого стану, який має найвищі значення ентропії. Тому оцінку і порівняння 

різних процесів, що відбуваються у екосистемі, здійснюють, враховуючи зв’язування, 

збереження, економне використання та накопичення енергії у вигляді вільної форми (біомаси 

зелених рослин, торфу, органічної речовини тощо), яку можна використати за потреби [14, 34]. 

Одним із показників, який відображає енергетичний стан і зміни екосистеми, є Нітроген, а 

точніше – нітрогенвмісні сполуки (NO2
–
, NO3

–
 та NH4

+
). Присутність сполук Нітрогену та їх 

доступність для біоти впливає на екологічну нішу, консортивні зв’язки, проходження сукцесії 
(хід, напрямок, швидкість, тобто розвиток екосистем), появу тих чи інших біоморф і типів 

стратегій рослин [14]. Наприклад, терофіти (експлеренти) швидко засвоюють надлишок сполук 

Нітрогену, але повністю відмирають (біомаса відмерлих частин становить 100 %), залишаючи 

лише насіння. Гемікриптофіти та геофіти (патієнти) швидко засвоюють сполуки Нітрогену і, 
відмираючи (листя, стебло), запасають їх у приземних чи підземних органах, що може 

становити від 20 до 50 % біомаси. Криптофіти та фанерофіти запасають сполуки Нітрогену в 

багаторічних надземних пагонах, а деякі – у вічнозелених листках. Відмерла частина біомаси в 

них варіює від декількох до 50% [14, 43]. Кожна з життєвих форм рослин має свої особливості 
накопичення та віддачі Нітрогену у вигляді органічних форм, а перетворення їх у неорганічні 
форми залежить від біологічних та хімічних властивостей середовища, які визначають 

швидкість накопичення органіки або її розкладу. Відношення між накопиченням (Nb) та 

розкладом (Nе) органіки відображає тип сукцесії (Nb/Ne=1 – екосистема стабільна; Nb/Ne>1 – 

ендодинамічна сукцесія; Nb/Ne)<1 – екзодинамічна сукцесія). Проходження стадій сукцесій 
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супроводжується поступовим накопиченням сполук Нітрогену. Проте надмірне їх збільшення у 

біомасі уповільнює хід сукцесії, але водночас збільшує інерційність та стійкість екосистеми. 

Таким чином, Нітроген слугує ідеальним індикатором внеску біосистеми в екосистему і віддачі 
екосистеми в біосистему [14]. 

Дідух Я. П. зазначає [15], що формування, зміна та стабілізація екосистем відображається 

в сукцесіях біотопів. Відповідно до ступеня стійкості, автор виділяє біотопи трьох категорій (S-

стійкі, Р-пластичні та I-інертні) та 12 ознак фітоценозів (вплив антропогенної трансформації, 
відновлюваність, положення у сукцесійному ряду відносно антропогенних сукцесій, 

регіональна репрезентативність, характер поширення, екологічна амплітуда, екологічні умови 

поширення, наявність інвазійних видів, ступінь гемеробності, співвідношення між типами 

стратегії (S/R), созологічна значущість та синфітосозологічний статус), за якими оцінюються 

зміни біотопів відносно їхніх стійких станів. Аналіз за цими критеріями дозволяє 
відслідковувати стійкість екосистеми та можливі ризики її втрати. 

Для визначення стану, контролю та здійснення прогнозування стану водних екосистем 

будують діаграми сукцесій, які відображають динаміку кількісних показників стану біоценозу 

(чисельність, біомаса гідробіонтів) та фізико-хімічні характеристики якості води (вміст 

розчиненого кисню, нітрогену, фосфору, специфічних забруднювачів). Також враховують дані, 
які найбільше віддзеркалюють зміни у структурі біоценозу (відношення певних груп 

гідробіонтів, ступінь збалансованості автотрофної та гетеротрофної ланки, особливості 
трансформації та передачі ланцюгами живлення органічної речовини) [29].  

Відомо, що стабільність екосистеми підтримують види, які проживають в екотопі. 
Збільшення різноманітності видів у екосистемі підвищує її стійкість. Кількісний опис видового 

різноманіття здійснюють, використовуючи різні індекси [33] (видового різноманіття Шеннона, 

домінування та різноманіття Сімпсона, видового багатства Маргалефа, видового багатства 

Менхініка, вирівняності Пієлу та ін.), які характеризують стійкість угруповання. Наприклад, 

індекс вирівняності Пієлу показує частоту можливих флуктуаційних коливань чисельності 
видових популяцій угруповання в умовах біотичної насиченості середовища. Тобто, виявляє 
ступінь рівномірності розподілу видів за їх чисельністю в угрупованні. Багаточленні 
угруповання з нечисельних популяцій відзначаються вищою екологічною стійкістю, ніж 

малочленні, до складу яких входять численні популяції. Загалом, вирівняність надійно 

характеризує стійкість угруповання через кількісні параметри – видове багатство та 

чисельність видів [7, 33].  

Основою біорізноманіття водних екосистем є фітопланктон, оскільки він продукує 
автохтонну органічну речовину і насичує водну товщу розчиненим киснем [37, 50]. Незначна 

кількість видів і низька чисельність фітопланктону характерна для водойм, які зазнають 

посиленого антропогенного впливу. Водойми, які певною мірою зберегли свій природний стан, 

характеризуються високим видовим, таксономічним і кількісним різноманіттям фітопланктону 

та інших угруповань гідробіонтів, що є показником стійкості гідроекосистеми до впливу 

негативних чинників [50]. 

Індикаторами стану водного середовища є організми мікрозоопланктону (інфузорії, 
коловертки) та бентосу (олігохети). Аналіз зообентосу здійснюють за представниками родини 

Tubificidae [27]. Зокрема, збільшення їх розмірів вказує на евтрофікацію річки і збільшення 

замулених ділянок дна [52]. Використовують індекс AMBI (AZTI Marine Biotic Index), який 

дозволяє визначити стан екосистеми за співвідношенням п’яти екологічних груп організмів 

(чутливі види, індиферентні до стресу види, стрес-толерантні види, види-опортуністи першого 

порядку, види-опортуністи другого порядку) [27, 60]. При оцінюванні стійкості важливо 

визначити тотальну стійкість, оскільки в окремих аспектах поряд з переважанням стійких 

станів можуть спостерігатися нейтральні або нестійкі стани угруповання [18]. 

У роботі [25] розрахований трофічний статус річок, сапробність, значення певних 

угруповань та біотичних індексів для оцінювання стану водойми. Показано, що чисельність і 
біомаса фітопланктону, фітоперифітону, зоопланктону та зообентосу є індикаторами стійкості 
водойми. Також враховано, що структура планктону в річках залежить від наявності проточних 

озер, а для бентосу та перифітону важливі підстилаючий ґрунт та субстрат [26]. 
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Для стійкого існування популяції необхідна не лише підтримка певного рівня 

чисельності, але обов’язкова наявність різних поколінь і достатнього рівня віталітету основної 
частини особин [23]. Тому важливим критерієм, що відображає закономірності підтримання, 

зміни та стійкість організмів у конкретних умовах існування, є віталітетний спектр. Його 

оцінку здійснюють, використовуючи морфометричні параметри (довжину пагона, довжину 

суцвіття, довжину та ширину листка, кількість плодів), біомасу, щільність, репродуктивне 

зусилля, частку проективного покриття тощо. Депресивний, рівноважний і процвітаючий 

віталітетні типи аналізують за індексом якості популяції (Q) [19], значення якого лежать у 

діапазоні 0–0,5. Вищі значення Q вказують на високий віталітет популяції, нижчі – свідчать про 

домінування в популяції пригнічених і ослаблених особин [22]. Переважання в ценопопуляціях 

дрібних особин, що характерно для депресивного типу віталітетної структури, свідчить про 

невідповідність умов місцезростання екологічному оптимуму. Найчастіше депресивний тип 

характерний для тих видів, які вразливі до змін природного середовища та знаходяться на межі 
свого розповсюдження [42]. Водночас наявність особин низької життєвості необхідна для 

існування ценопопуляції. Зокрема, види рослин низького віталітету здатні швидше 

реалізовувати репродуктивний потенціал, тому відіграють ключову роль як резервати 

відновлення популяції після дії стресових чинників [19, 63]. Віталітетний склад впливає на 

швидкість заміщення поколінь, загальну динаміку чисельності та тенденції до зміни 

просторових розмірів на популяційному і субпопуляційному рівнях [17]. 

На стійкість популяцій найбільше вливає їх структура та динаміка, а на стійкість особин 

– стать (дводомні рослини), вік, онтогенетичний та життєві стани [13]. Крім того, 

життєздатність популяцій, яку забезпечують різноманітні функціональні зв’язки між 

особинами (генетичні, фітоценотичні тощо), також залежить від рівномірності розміщення 

особин у вертикальному профілі [13]. У результаті тривалої сумісної еволюції між видами 

сформувалися такі взаємовигідні зв’язки, які не лише допомагають їм краще використовувати 

ресурси середовища, а й збільшують їх шанси на виживання і підвищують стійкість екосистем 

[22]. 

Зручним інструментом для оцінки стійкості екосистем є макрофіти (вищі водні рослини 

та макроскопічні водорості), які є чутливими індикаторами, оскільки виконують цілий ряд 

важливих функцій, але, реагуючи із запізненням, відображають не випадкові, а стійкі зміни 

середовища [21]. Порушення умов місцезростання макрофітів відображається у змінах 

видового складу, едифікаторів, продуктивності фітоценозів, характеру заростання, рясності, 
проективного покриття видів, особливостях просторового розподілу тощо [21, 24, 32]. 

Наприклад, збільшення площі угруповань Typha latifolia L. свідчить про поступові процеси 

заболочування водойми [21, 32]. 

Відгук біоти на порушення умов проживання може проявлятися у відхиленнях 

морфологічних та фізіологічних показників. Так, на зміни стійкості екосистем білатерально 

симетричні організми реагують безвекторним порушенням симетрії, яка є своєрідною реакцією 

на несприятливий екологічний стан середовища. Причому, чим гірші умови для розвитку 

організмів, тим вищі значення флуктуаційної асиметрії [49, 61]. Найкращими видами-

індикаторами в гідроекосистемах, за якими визначають флуктуаційну асиметрію, є рдесник 

пронизанолистий (Potamogeton perfoliatus L.), сальвінія плаваюча (Salvinia natans (L.) All.), 

глечики жовті (Nuphar lutea (L.) Smith) [49] та елодея канадська (Elodea canadensis Michx.) 

[59]. Згідно дослідження авторів [49], найбільш виражені зміни коефіцієнтів флуктуаційної 
асиметрії виявлено в місцях посиленого антропогенного тиску, приурочені вони до ділянок 

впливу стічних вод, а варіювання коефіцієнтів флуктуаційної асиметрії зафіксовано при 

досягненні високої концентрації важких металів у донних відкладах та прибережному ґрунті. 
Крім того, виявлено, що зростання індексів видового багатства Маргалефа, загального 

різноманіття Шеннона та індексу вирівняності Пієлу, супроводжується зниженням індексів 

флуктуаційної асиметрії у Nuphar luteum, Potamogeton perfoliatus та Salvinia natans. Відповідно 

зростання індексу домінування Сімпсона призводило до збільшення коефіцієнтів асиметрії 
[49].  
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Стійкість біоти підтримується адаптацією організмів до впливу в результаті внутрішньої 
резистентності та за рахунок здатності до біохімічного розкладу токсичних сполук і зміни 

швидкостей обмінних процесів [38, 40]. Механізм біотичної саморегуляції водних екосистем є 
комплексним інтегральним показником, за яким можна визначити зміни речовинно-

енергетичного балансу, критерії біомаси, коефіцієнти самовідновлення вод, інтенсивність 

пластичного метаболізму та баланс екологічної ємності [45].  

Висновки 

Різноманітність та багатокомпонентність водних екосистем зумовлює необхідність 

виокремлення надійних маркерів, які віддзеркалюють їхній стан, зміни та особливості 
функціонування. Наявність тісних зв’язків усіх компонентів екосистеми з біотою робить її 
важливим показником, що сигналізує про стійкість чи вразливість екосистеми. Здатність біоти 

відповідно реагувати на антропогенний влив дає можливість не лише констатувати зміни, а за 

допомогою моделювання їх передбачати та попереджати.  

Підходи до оцінювання стійкості водних екосистем містять значну кількість показників, 

критеріїв та шкал, які включають абіотичні та біотичні компоненти. Вибір необхідних методів 

здійснюється з урахуванням специфічних особливостей досліджуваного водного об’єкту. 

Однак найчастіше використовують інтегральні підходи, які дозволяють прослідкувати певні 
закономірності в підтриманні стійкості, а також виокремити, упорядкувати та визначити 

взаємозв’язок між компонентами водної екосистеми та факторами, що найбільше впливають на 

її стан. 
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FUNDAMENTAL APPROACHES TO THE ASSESSMENT OF WATER 

ECOSYSTEMS STABILITY  

The study presents a generalization of the approaches to the assessment of ecosystems stability and 

fragility. The paper demonstrates the significant components that characterize the violation of water 

ecosystem stability and are presented with the change of abiotic and biotic indicators. The author 

defines stability according to the indexes that characterize indicators of salt composition, trophic and 

saprobe biological composition and toxic effect, environmental impact, ecological capacity, technical 

capacity, ecological reserves, effectiveness of the mechanism of constructive metabolism of chemical 

compounds, population carrying capacity, population capacity, trophic status, coefficient of water 

self-restoring, comparing the indicators with statutory meanings, complex biocoenotic criteria, and 

levels of compensation mechanism of water biotic self-regulation as well. Provided that the natural 

variability amplitude of hydrobionts is presented with supersensitive indicators, they depict the state 
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of balance and ecosystems violations. Biota’s reaction is revealed with the changes of species wealth, 

species number, biomass, net primary production, succession phases (series) of grouping, 

morphogenesis, ontogenesis, vitality, structure, correlations with strategy types (S/R), interspecies 

relations etc. The use of integral approaches that include the range of stated indicators enables to 

develop equal ecosystem loads, identify or model biota’s reaction according to this influence and 

define relative stability of water objects.  

Keywords: ecological capacity, ecosystem stability, succession, biotic self-regulation. 
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