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ТЕОРІЯ МЕТАУГРУПОВАНЬ В ОЦІНЦІ РІЗНОМАНІТТЯ АЛЬГОУГРУПОВАНЬ 
НПП «НИЖНЬОСУЛЬСКИЙ»

Володимир ЩЕРБАК, Наталія СЕМЕНЮК

На основі підходів теорії метаугруповань оцінено вплив просторового чинника на різноманіття локаль-
них угруповань фітопланктону та фітоепіфітону НПП «Нижньосульський». Таксономічне різноманіття 
локальних угруповань фітопланктону змінювалось від 9 до 73 ввт, і в середньому складало 38±3 ввт; фіто-
епіфітону – від 4 до 48 ввт, у середньому 31±1 ввт. Аналіз просторової динаміки локальних альгоугруповань 
показав, що на річковій та річково-озерній ділянках фітоепіфітон характеризувався вищим таксономічним 
різноманіттям, ніж фітопланктон, а на озерно-острівній ділянці, навпаки, таксономічне різноманіття 
фітопланктону було вищим. При цьому спостерігається тенденція до зростання різноманіття фіто- 
планктону по поздовжньому профілю гідроекосистеми, а для фітоепіфітону такої тенденції не виявлено. 
Встановлено обернену залежність коефіцієнтів видової подібності Серенсена для локальних водоростевих 
угруповань від географічної (евклідової) відстані між локалітетами (станціями спостереження). Це свід-
чить про те, що просторовий чинник відіграє важливу роль у формуванні різноманіття альгоугруповань, 
і зі збільшенням географічної відстані зменшуються можливості для розселення видів. Коефіцієнти лінійної 
регресії, які відображають швидкість зниження подібності локальних угруповань з відстанню, були значно 
вищими для фітопланктону, ніж для фітоепіфітону, що притаманно евтрофним водним екосистемам.
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Metacommunity theory in assessing the algal communities diversity of the “Nyzhniosulskyi” National Natural Park
Shcherbak V., Semeniuk N.
The paper assesses the effect of spatial factor upon the diversity of local communities of phytoplankton and epi-
phytic algae in the “Nyzhniosulskyi” National Natural Park. The taxonomic diversity of phytoplankton local com-
munities varied between 9 and 73 species (38±3 species at an average); the taxonomic diversity of epiphytic algal 
communities varied within 4–48 species (31±1 species at an average). Analysis of the spatial dynamics of the local 
algal communities has shown that in the river section and the river-lake section the epiphytic algal communities 
were marked by higher taxonomic diversity, than phytoplankton, and on the lake-island section, on the contrary, 
the phytoplankton taxonomic diversity was higher. The diversity of phytoplankton tends to increase downstream, 
while that of epiphytic algal communities does not. The Sørensen species similarity indices for local algal commu-
nities have been proven to be inversely related to the geographic (Euclidean) distance between the localities (obser-
vation sites). It shows that the spatial factor plays an important role in structuring the algal communities, and with 
geographic distance increasing the dispersal abilities of species decrease. The linear regression coefficients, rep-
resenting the speed of distance decay of similarity, were much higher for phytoplankton, than for phytoepiphyton, 
which is typical for eutrophic ecosystems.
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Вступ
Одним із сучасних підходів до вивчення різ-

номаніття альгоугруповань є теорія метаугру-
повань, суть якої полягає в дослідженні набору 

локальних угруповань, пов’язаних між собою 
шляхом розселення ряду потенційно взаємоді-
ючих видів (Leibold et al. 2004; Semeniuk et al. 
2024a; Semeniuk et al. 2004b; Shcherbak et al. 2024). 
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З точки зору теорії метаугруповань різноманіття, 
просторова динаміка, кількісний розвиток живих 
організмів розглядаються у двох просторових 
масштабах: локальному (масштабі локалітету, що 
містить локальне угруповання) та регіональному 
(масштабі регіону, що містить метаугруповання) 
(Leibold et al. 2004; Yuryshynets et al. 2024). Згідно 
з цією теорією розрізняють два типи чинників, що 
визначають біорізноманіття:

– локальні (або детерміністичні), які вклю-
чають абіотичні умови та біотичні взаємодії між 
видами;

– регіональні (або стохастичні) – процеси 
розселення організмів (Cauvy-Fraunie et al. 
2015; Jamoneau et al. 2018; Leibold et al. 2004; 
Vanormelingen et al. 2008). У цьому контексті також 
вживається термін «просторовий чинник» (spatial 
factor), тобто відстань між локалітетами та існу-
вання певних обмежень у розселенні організмів.

Особливо доцільно застосування методо-
логічних підходів теорії метаугруповань при 
дослідженні біорізноманіття у водних екосисте-
мах з різним ступенем сполученості локалітетів 
(наприклад, акваторії, які відрізняються за абіо-
тичними складовими, окремі ізольовані водойми, 
річка і допливи, основне русло річки і затока, 
русло річки і заплавні озера тощо). Адже відомо, 
що сполученість/ізольованість між водними 
об’єктами чи їхніми частинами впливає на мож-
ливість обміну живих організмів між локальними 
угрупованнями і, відповідно, визначає їхню струк-
туру (Devercelli et al. 2016; Jamoneau et al. 2018; 
Soininen et al. 2007; Vilmi et al. 2017; Yuryshynets 
et al. 2024).

Вважаємо, що акваторія Нижньої Сули та 
Сульської затоки Кременчуцького водосхо-
вища в межах Національного природного парку 
«Нижньосульський» може слугувати типовим 
прикладом водної екосистеми з різним ступенем 
сполученості локалітетів та неоднорідними гід-
рологічними умовами. Вона являє собою просто-
ровий гідрологічний континуум (Shcherbak et al. 
2014), що складається з різнотипних ділянок:

–	 Річкова – від північної межі парку до  
с. Горошино (49°38ʹ35″ пн. ш. 32°42ʹ45″ с. д.);

–	 Річково-озерна – від с. Старий Мохнач 
(49°38ʹ28″ пн. ш. 32°42ʹ24″ с. д.) до траверзу 
сіл Мирони – Велика Буримка (49°35ʹ55″ пн. ш. 
32°43ʹ04″ с. д.), де вже починає спостерігатись 
підпір Кременчуцького водосховища та русло 
річки починає розгалужуватись на рукави;

–	 Озерно-острівна – це затока водосховища 
з добре вираженою проточно-острівною запла-

вою, від урочища Чубарів ліс (49°34ʹ31″ пн. ш. 
32°44ʹ12″ с. д.) і до південної межі парку.

Авторами проводились багаторічні дослі-
дження фітопланктону та фітоепіфітону акваторії 
НПП «Нижньосульський», і основні результати 
викладені в монографії та статтях (Shcherbak et al. 
2012, Shcherbak et al. 2014; Shcherbak, Semeniuk 
2016; Semenyuk, Shcherbak 2017). Проте неви-
вченим питанням лишається залежність різнома-
ніття водоростевих угруповань акваторії парку від 
просторового чинника, який є одним із ключових 
понять теорії метаугруповань.

З огляду на це, мета нашої роботи – на основі 
підходів теорії метаугруповань оцінити вплив 
просторового чинника на різноманіття локальних 
альгоугруповань НПП «Нижньосульський».

Методи і матеріали
Польові дослідження фітопланктону та фіто-

епіфітону акваторї НПП «Нижньосульський» 
проводились на 11 локалітетах (станціях спосте-
реження), які охоплювали річкову, річково-озерну 
та озерно-острівну ділянки акваторії, упродовж 
різних вегетаційних сезонів. Методи відбору та 
камерального опрацювання проб детально опи-
сані в наших попередніх публікаціях.

Для оцінки впливу просторового чинника на 
різноманіття локальних угруповань фітопланктону 
та фітоепіфітону застосовували підхід «зниження 
подібності з відстанню» (distance decay of similarity, 
DDS). Метод DDS дозволяє визначити, чи зменшу-
ється подібність між локальними угрупованнями 
водоростей при збільшенні географічної відстані 
між локалітетами (Goldenberg Vilar et al. 2014; Wetzel 
et al, 2012). З цією метою було побудовано матрицю 
географічних (евклідових) відстаней між усіма 
можливими парами досліджуваних локалітетів, 
а також матрицю коефіцієнтів Серенсена (Sørensen, 
1948) між усіма можливими парами локальних 
водоростевих угруповань у різні вегетаційні сезони. 
Важливим методичним підходом було те, що роз-
рахунки проводились окремо для фітопланктону 
і фітоепіфітону. Після цього було розраховано кое-
фіцієнт кореляції між матрицею географічних від-
станей та матрицею коефіцієнтів Серенсена, який 
фактично і відображає, наскільки залежить різно-
маніття водоростей від просторового чинника. Для 
оцінки швидкості зниження подібності з відстанню 
використовувався коефіцієнт лінійної регресії.

Результати та обговорення
У цілому, за даними наших попередніх дослі-

джень (Shcherbak et al. 2012; Shcherbak et al. 2014; 
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Shcherbak, Semeniuk 2016; Semenyuk, Shcherbak 
2017) таксономічне різноманіття альгометаугру-
повань НПП «Нижньосульський» нараховує 362 
види водоростей (376 внутрішньовидових таксо-
нів включно з номенклатурним типом виду – ввт). 
При цьому метаугруповання фітопланктону пред-
ставлено 281 ввт, а метаугруповання фітоепіфі-
тону – 261 ввт водоростей (Shcherbak et al. 2014).

Таксономічне різноманіття локальних угрупо-
вань фітопланктону змінювалось від 9 до 73 ввт, 
і в середньому складало 38±3 ввт; фітоепіфітону – 
від 4 до 48 ввт, у середньому 31±1 ввт.

Аналіз просторової динаміки локальних аль-
гоугруповань показав, що на річковій та річко-
во-озерній ділянках фітоепіфітон характеризу-
вався вищим таксономічним різноманіттям, ніж 
фітопланктон, а на озерно-острівній ділянці, 
навпаки, таксономічне різноманіття фітопланк-
тону було вищим (Рис. 1). При цьому спосте-
рігається тенденція до зростання різноманіття 
фітопланктону по поздовжньому профілю гідро- 
екосистеми, а для фітоепіфітону такої тенденції не 
виявлено.

Для фітопланктону встановлено достовірну 
обернену кореляцію між матрицею географічних 
відстаней та матрицею коефіцієнтів Серенсена 
(Табл. 1, Рис. 2а). При цьому така достовірна коре-

ляція спостерігалась в усі вегетаційні сезони. Це 
свідчить про те, що просторовий чинник відіграє 
важливу роль у формуванні різноманіття фіто- 
планктону. Тобто зі збільшенням географічної від-
стані між локалітетами зменшуються можливості 
для обміну видами між локальними угрупованнями.

Для фітоепіфітону також встановлено обер-
нену кореляцію між географічною відстанню та 
видовою подібністю локальних угруповань. Проте 
звертає на себе увагу, що коефіцієнти кореляції 
у весняний і осінній сезон були недостовірними 
(див. Табл. 1). На нашу думку, це може бути пов’я-
зано з тим, що поряд з просторовим чинником на 
різноманіття фітоепіфітону впливає характер суб-
страту, проективне покриття вищих водних рослин, 
інтенсивність розвитку фітопланктону, рівневий 
режим. Цікаво, що найнижчий коефіцієнт кореля-
ції для фітоепіфітону було зареєстровано в листо-
паді, коли на акваторії НПП «Нижньосульський» 
спостерігалось значне спрацювання рівня води. 
Зокрема, на річковій ділянці відмічено спрацю-
вання рівня води нижче кореневої системи вищих 
водних рослин (Shcherbak et al. 2014).

Аналіз коефіцієнтів лінійної регресії, які відо-
бражають швидкість зниження подібності локаль-
них угруповань з відстанню, показав, що в цілому 
для фітопланктону такі коефіцієнти були значно 
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Рис. 1. Просторова динаміка таксономічного різноманіття локальних угруповань фітопланктону (ФПл) та 
фітоепіфітону (ФЕ) на акваторії НПП «Нижньосульський» у літній сезон на різних станціях (локалітетах):
1 – вище с. Горошино, 2 – с. Горошино, 3 – с. Старий Мохнач, 4 – с. Мохнач, 5 – с. Мирони – В. Буримка,  
6 – «Чубарів ліс», 7 – с. Погребняки, 8 – верхня частина о. Високий, 9 – с. Лящівка, 10 – с. Дем’янівка,  
11 – траверз насосної станції
Fig. 1. Spatial dynamics of taxonomic diversity of local communities of phytoplankton (ФПл) and phytoepiphyton 
(ФЕ) in the water area of the “Nyzhniosulskyi” NNP at different localities (observation sites) in summer:
1 – upstream of Horoshyno village, 2 – Horoshyno village, 3 – Staryi Mokhnach village, 4 – Mokhnach village, 
5 – Myrony village – Velyka Burymka village, 6 – “Chubariv Lis”, 7 – Pohrebniaky village, 8 – upper part of 
Vysokyi Island, 9 – Liashchivka village, 10 – Demianivka village, 11 – traverse of the pumping station
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вищими, ніж для фітоепіфітону. Важливо, що 
отримані нами результати узгоджуються з літе-
ратурними даними. Показано (Goldenberg Vilar 
et al. 2014), що на зниження подібності з відс-
танню для прикріплених діатомових водорос-
тей (основного компоненту фітоепіфітону) може 
значною мірою впливати евтрофування. Автор 
цитованої публікації стверджує, що в мезотроф-
них водних екосистемах провідну роль у форму-
ванні структури угруповань діатомових водорос-
тей відіграє просторовий чинник, а в евтрофних 
умовах відбувається явище гомогенізації контур-
них угруповань і значення просторового чинника  
зменшується.

Висновки
На великому масиві натурних даних дове-

дено, що теорія метаугруповань може бути засто-
сована для оцінки різноманіття альгоугруповань 
НПП «Нижньосульський». Обернена кореляція 
між матрицею географічних відстаней та матри-
цею коефіцієнтів Серенсена свідчить про те, 
що просторовий чинник відіграє важливу роль 
у формуванні різноманіття альгоугруповань, і зі 
збільшенням географічної відстані зменшуються 
можливості для розселення видів. Швидкість зни-
ження подібності з відстанню була значно вищою 
для фітопланктону, ніж для фітоепіфітону, що 
притаманно евтрофним водним екосистемам.

Таблиця 1. Коефіцієнти кореляції між матрицею географічних відстаней і матрицею коефіцієнтів Серенсена 
для локальних альгоугруповань НПП «Нижньосульський»
Table 1. Correlation coefficients between the geographic distances matrix and the Sørensen species similarity matrix 
for local algal communities of the “Nyzhniosulskyi” NNP

Період досліджень Фітопланктон Фітоепіфітон
r a r a

Квітень r = –0,59; p < 0,001 –0,016 r = –0,19; p = 0,16 –0,004
Липень r = –0,70; p < 0,001 –0,035 r = –0,60; p < 0,001 –0,020
Серпень r = –0,79; p < 0,001 –0,044 r = –0,61; p < 0,001 –0,020
Вересень r = –0,77; p < 0,001 –0,044 r = –0,31; p = 0,10 –0,012
Листопад r = –0,72; p < 0,001 –0,031 r = –0,02; p = 0,89 –0,0006
Примітки: r – коефіцієнт кореляції, p – рівень значимості, a – коефіцієнт лінійної регресії. Достовірну кореляцію позна-

чено жирним шрифтом

а б 
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Рис. 2. Зниження видової подібності локальних водоростевих угруповань акваторії НПП «Нижньо-
сульський» за коефіцієнтом Серенсена зі збільшенням географічної відстані між локалітетами (липень):  
а – фітопланктон (r = –0,70; p < 0,001), б – фітоепіфітон (r = –0,60; p < 0,001)
Fig. 2. Distance decay of similarity of local algal communities in the water area of the “Nyzhniosulskyi” NNP 
(July): а – phytoplankton (r = –0.70; p < 0.001), б – phytoepiphyton (r = –0.60; p < 0.001)
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