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ВСТУП
Розчинені вуглеводи є однією з найпоширені- 

ших груп органічних речовин у поверхневих водних 
об’єктах після гумусових речовин. Вони синтезують-
ся живими організмами, зокрема вищою водною 
рослинністю, водоростями, тваринами, бактеріями 
та грибами, і виділяються у вигляді екзометаболітів 
у процесі їхньої життєдіяльності. Вуглеводи включа-
ють вільні редуковані цукри у вигляді суміші моно-, 
ди- та трисахаридів і їхніх похідних, а також складні 
вуглеводи, які включають олігосахариди, поліса-
хариди та вуглеводоподібні сполуки в комплексах  
з іншими класами органічних речовин (Haiber et al., 
2001; Jørgensen, 2009; Koivula and Hänninen, 2001; 
Linnik and Ivanechko, 2014). Передусім це стосується 
гумусових речовин, у складі яких вуглеводні фраг-
менти виявлено переважно у фракціях з молеку-
лярною масою >10 кДа (Haiber et al., 2001). Класи-

фікацію вуглеводів у найбільш спрощеному вигляді 
наведено на рис. 1.

Концентрація розчинених вуглеводів варіює в 
широкому діапазоні залежно від типу водойми і 
рівня її евтрофікації. Вміст вільних редукованих цук
рів (простих вуглеводів) та складних вуглеводів у 
річкових водах становить 0,1–0,6 та 0,25–1,0 мг/дм3  
у перерахунку на глюкозу. Концентрація цих двох 
груп сполук виражається, зазвичай, значеннями 
одного порядку, а в деяких випадках вільних ре-
дукованих цукрів більше, ніж складних вуглеводів. 
Їхня концентрація у воді водосховищ становить 
0,1–0,4 та 0,2–0,3 мг/дм3 відповідно. Межі можливих 
коливань концентрації редукованих цукрів (0,08– 
6,5 мг/дм3) та складних вуглеводів (0,14–6,9 мг/дм3) 
у воді озер ширші, ніж у річках і водосховищах 
(Linnik and Ivanechko, 2014; Osadchyy et al., 2016; 
Хільчевський, 2022). У деяких випадках, переважно 
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Представлено результати довгострокових досліджень розчинених вуглеводів  
у різнотипних водних об’єктах України (озера, річки та водосховища). Розчинені 
вуглеводи — друга за поширеністю група природних органічних сполук після 
гумусових речовин. Їхня концентрація варіює в широких межах, коливаючись від 
0,19 до 5,43 мг/дм3 (у вигляді глюкози), а їхній внесок у загальний баланс карбону 
розчинених органічних речовин (Cорг) коливається від 2,2 до 36,1% (в середньому 
4,7–16,4% Cорг). Концентрація вуглеводів залежать значною мірою від типу во-
дойми та її трофічного стану, а також від розвитку фітопланктону та вищої 
водної рослинності, які є основними джерелами вуглеводів. Максимальні кон-
центрації характерні для невеликих, урбанізованих водойм зі значним антро-
погенним впливом та високим вмістом біогенних речовин. Більшість із них —  
високоевтрофні водойми, в яких інтенсивно розвивається фітопланктон та 
вища водна рослинність. Це основна причина високих концентрацій вуглеводів. 
Максимальну концентрацію розчинених вуглеводів виявлено в літньо-осінню 
пору року. За результатами гель-хроматографічних досліджень встановлено, 
що розчинені вуглеводи представлені сполуками з широким діапазоном моле-
кулярної маси — від <1,0 до >70,0 кДа. Однак у їхньому складі домінують поліса-
хариди, частка яких становить у середньому 67,7–83,7% від загального вмісту 
розчинених вуглеводів. Найімовірніше, це пов'язано з тим, що в процесі актив-
ного вивільнення вуглеводів водоростями переважають сполуки з полімерною 
структурою. На низькомолекулярні сполуки (<1,0 кДа) припадає 16,3–32,3%. Об-
говорюються сезонні коливання низькомолекулярної фракції вуглеводів. Зазна-
чається, що найбільша трансформація високомолекулярних фракцій вуглеводів 
відбувається влітку, коли підвищується температура води та активізуються 
внутрішньоводоймові процеси, зокрема за участю мікрофлори.
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в озерах з високим трофічним рівнем, вона може 
зростати до 30 мг/дм3 (Chróst et al., 1989). Концен-
трація розчинених вуглеводів у поверхневих во-
дах України становить 0,19–5,43 мг/дм3 (Linnik and 
Ivanechko, 2014).

Таким чином, найнижчі концентрації розчинених 
вуглеводів характерні для водойм із низькою біо-
логічною активністю, зокрема, для високогірних та 
збагачених гумусовими речовинами озер. Високі 
концентрації цих природних органічних сполук, 
проявляються, зазвичай, в евтрофних водоймах із 
високою продуктивністю водоростей (Jørgensen, 
2009). Тому фітопланктон вважається важливим 
джерелом вуглеводів у прісних водоймах, особливо 
у високоевтрофних та морських водах. Збільшення 
інтенсивності розвитку фітопланктону супрово-
джується зростанням концентрації позаклітинних 
вуглеводів (Сакевич та Усенко, 2008). Різке збільшен-
ня вмісту розчинених вуглеводів у воді — до 11– 
190 мг/л спостерігалося в місцях скупчення фіто-
планктону під час “цвітіння” води внаслідок розкла-
дання клітин водоростей. Наприклад, це було харак-
терно для Кременчуцького водосховища (Україна) 
влітку 1975 року. У цей період у вищезгаданому 
водосховищі зафіксовано масовий ріст водоростей 
із помітним накопиченням їхньої біомаси на окре-
мих ділянках. Водночас вважається, що зарості ви-
щої водної рослинності на мілководді — це також 
значне джерело розчинених вуглеводів.

Частка вуглеводів, за різними оцінками, стано-
вить від 5 до 35% від загального вмісту Cорг (Al
berts, 1988; Aquatic ecosystems..., 2003; Gueguen, 

2006; Jørgensen, 2009; Khodse et al., 2010; Linnik and 
Ivanechko, 2014; Pakulski and Benner, 1994; Wang et 
al., 2013). У високопродуктивних озерах цей показ-
ник значно вищий і сягає майже 50% Cорг (евтрофне 
озеро Плюзеє (Lake Pluβsee) в Німеччині) і навіть 
65% Cорг в евтрофних антарктичних озерах острова 
Сігні (Jørgensen, 2009). Висока частка розчинених 
вуглеводів (60–65% Cорг) характерна для деяких 
естуаріїв та морських заток (Khodse et al., 2010; 
Terzić et al., 1998). Частка розчинених вуглеводів у 
поверхневих водах України знаходиться у межах 
від 2,2 до 36,1% Cорг, складаючи у середньому 9,0% 
Cорг у загальному балансі розчинених органічних 
речовин (РОР) (Linnik, 2020; Linnik and Ivanechko, 
2014). Усереднений внесок розчинених вуглеводів 
у загальний вміст РОР у водосховищах Дніпровсько-
го каскаду становить 2,3–10,0% Cорг (Линник та ін., 
2019; Osadchyy et al., 2016).

Як зазначено вище, до вуглеводів належать віль-
ні редуковані цукри, полісахариди, а також вугле-
водоподібні речовини (складні сполуки вуглеводів 
із речовинами інших класів, наприклад, з гумусови-
ми речовинами), нейтральні альдози, включаючи 
глюкозу, галактозу, рамнозу, фукозу, ксилозу, мано-
зу, а також уронові кислоти (Biersmith and Benner, 
1998; Khodse et al., 2010; Paulsen and Aslaksen, 1998; 
Sutherland, 2001). Дані не лише про загальний вміст 
розчинених вуглеводів, але й про їхні складові, 
включаючи моносахариди та полісахариди, наве-
дено в багатьох наукових публікаціях. Багато з них 
(Chróst et al., 1989; D’Ayala et al., 2008; Gremm, 1997; 
Khodse et al., 2010; Striquer-Soares and Chevolot, 
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Рис. 1. � Класифікація вуглеводів
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1996) свідчать про переважання полісахаридів у 
складі вуглеводів, оскільки їхня концентрація у 3, 
а іноді навіть у 6–8 разів вища, ніж моносахаридів. 
Наприклад, частка розчинених складних вуглево- 
дів, включаючи цукрові спирти та аміноцукри, у 
воді Вайт-Клей-Крік — притоки річки Крістіна на 
півдні Пенсільванії (США) становила 2,9–12,1% Сорг, 
тоді як вільних розчинених моносахаридів — лише 
0,06–0,33% Сорг (Gremm, 1997). Розподіл розчине-
них моносахаридів і полісахаридів у поверхневому 
мікрошарі та поверхневих водах затоки Цзяочжоу  
і прилеглої до неї території (Китай) також характе
ризується переважанням полісахаридів: у середньо-
му 42,4–48,1% (моносахариди) і 51,9–57,6% (поліса-
хариди) у поверхневому мікрошарі та 40,1–45,3% 
(моносахариди) і 54,7–59,9% (полісахариди) у по-
верхневих водах (Zhang et al., 2013).

Полісахариди — це важливий клас біополімерів, 
які синтезуються живими організмами, з яких їх 
можна екстрагувати (Jørgensen, 2009). Їх також на-
зивають гліканами. За різними оцінками, щорічне 
виробництво полісахаридів рослинами перевищує 
їхнє синтетичне виробництво хімічною промисло-
вістю на кілька порядків величин (Dumitriu, 2005). 
На рис. 2 представлено інформацію про полісаха-
риди, які вилучаються із рослинних і тваринних ор- 
ганізмів у поверхневих водах, запозичену з низки 
публікацій (Benalaya et al., 2024; Nivedita et al., 2021; 
Torres et al., 2019; Yadav and Karthikeyan, 2019).

Звичайно, наведена класифікація допускає певні 
умовності, які зумовлені недостатнім рівнем знань в 

окремі періоди досліджень полісахаридів. Як прик
лад, можна навести наявну вже тепер інформацію 
про сульфатовані полісахариди. Вважалося, що 
вони синтезуються переважно вищими водними 
рослинами (Dantas-Santos et al., 2012). Згодом по-
явились дані про їхнє продукування морськими 
водоростями, а тепер стверджується, що вони влас-
тиві також і окремим прісноводним водоростям, 
наприклад, зеленим водоростям Cladophora surera 
(Arata et al., 2017).

Полісахариди розглядаються як полімерні моле-
кули, які складаються з моносахаридних одиниць, 
сполучених глікозидними зв’язками (Cho and Jung, 
2015; Dumitriu, 2005; Niaz et al., 2020; Torres et al., 
2019)]. Деякі полісахариди існують у вигляді ліній-
них, тоді як інші — розгалужених ланцюгів (Niaz et 
al., 2020; Zeppenfeld et al., 2020). Їх можна загалом 
представити формулою Cx(H2O)y, де x може стано-
вити від 200 до 2500 і навіть більше одиниць (Niaz 
et al., 2020). Як макромолекули, вони характеризу-
ються низкою структурних модифікацій залежно  
від їхнього джерела походження і вважаються на-
багато складнішими за структурою порівняно з ін-
шими природними макромолекулами, такими як 
білки та нуклеїнові кислоти (Iddrisu et al., 2024). Як 
зазначено в низці публікацій (Iddrisu et al., 2024; Jing 
et al., 2022), полісахариди складаються з більш ніж 
десяти мономерів (моносахаридів), а це означає, 
що їхня кількість може коливатися від одинадцяти 
до кількох тисяч. Полісахариди можуть складатися 
або з одного типу мономерів (гомоглікани), або з 
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Рис. 2. � Класифікація природних полісахаридів за джерелами їхнього походження
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численних типів мономерів (гетероглікани), і кожна 
одиниця може бути сполучена з іншими різними 
способами. У результаті вони можуть розташову-
ватися в лінійні або розгалужені структури, форму-
вати кругові форми та включати такі компоненти, 
як білки та ліпіди, за рахунок утворення з ними 
ковалентних зв’язків (Benalaya et al., 2024).

Полісахариди, такі як хітин і крохмаль, а також 
їхні похідні хітозан та циклодекстрини, становлять 
значний науковий інтерес завдяки своїй комплек-
соутворювальній та адсорбційній здатності (Crini 
and Morcellet, 2002; Joly et al., 2020; Varma et al., 
2004). Комплексоутворювальна здатність високо
молекулярних органічних речовин — екзометабо
літів водоростей, які представлені переважно полі- 
сахаридами, обговорювалася раніше в низці на-
укових публікацій (Kaplan et al., 1988; Lombardi and 
Vieira, 2000; McKnight and Morel, 1979). Наявні дані 
про особливості комплексоутворення Cu(II) та Cd(II) 
із високомолекулярними органічними сполуками 
(>12–14 кДа), які виділяються двома видами ціано- 
фітів (Microcystis aeruginosa і Anabaena spiroides) та 
діатомовими водоростями (Aulacoseira granulata) як 
домінувальними видами фітопланктону в евтроф
ному водосховищі Барра Боніта (Barra Bonita reser
voir), Бразилія (Gouvêa et al., 2005). Зазначається, 
що ці високомолекулярні сполуки — це не що інше, 
як полісахариди, до яких належать кислотні моно-
сахариди.

Екзополісахариди, синтезовані мікроорганізма-
ми, істотно відрізняються за своїм складом, а також 
за своїми хімічними і фізичними властивостями. 
Деякі з них представлені нейтральними макромо-
лекулами, інші — поліаніонними сполуками, зав
дяки наявності уронових кислот, включаючи на-
самперед d-глюкуронову кислоту (Loaëc et al., 1997; 
Sutherland, 2001).

Крохмаль, глікоген, целюлоза та хітин — це прик- 
лади найпоширеніших полісахаридів. Хітин — по-
лісахарид тваринного походження. Хітозан отри- 
мують із хітину шляхом деацетилування. Це добре  
відомий гетеробіополімер (амінополісахарид 2-амі
но-2-дезокси-b-D-глюкан) на основі глюкозаміну та 

фракції залишків ацетилглюкозаміну (Krishnapriya 
and Kandaswamy, 2010; Zalloum and Mubarak, 2013). 
Хітозан демонструє високу хелатувальну здатність 
до йонів металів завдяки наявності амінних та гідро
ксильних функціональних груп у його структурі (Ge- 
rente et al., 2007; Pestov and Bratskaya, 2016; Torres 
et al., 2019; Varma et al., 2004) (рис. 3). Схематично 
комплексоутворення за участі хітозану можна по-
дати наступним чином (рис. 4).

Зазначений полісахарид — широко використо-
вуваний біофлокулянт для видалення як твердих 
частинок, так і розчинених речовин (Pestov and 
Bratskaya, 2016; Sharma et al., 2020). Хітозан — не-
токсичний, некорозійний матеріал, простий у ви-
користанні та ефективний навіть у холодній воді.

Комплекси металів з хітозаном проявляють дезін- 
фікуючі та бактерицидні властивості, тому їх спра-
ведливо вважають потенційними лікарськими засо-
бами та поживними речовинами (Varma et al., 2004; 
Zalloum and Mubarak, 2013).

Фракціонування вуглеводів за молекулярною 
масою дозволяє оцінити внесок окремих їхніх фрак-
цій у загальний баланс та встановити зв’язок між ви-
сокомолекулярними і низькомолекулярними спо- 
луками. Це дає змогу зрозуміти їхню потенційну 
трансформацію у природному водному середовищі. 
Широкий діапазон молекулярної маси вуглеводів 
властивий цим органічним сполукам, оскільки вони 
характеризуються полімерною структурою. Моле-
кулярна маса може досягати 100,0 кДа або більше 
залежно від кількості приєднаних мономерів. На-
приклад, було виявлено, що в продуктах бактеріаль
ного розкладу зелених водоростей молекулярна 
маса вуглеводів коливалася в діапазоні від 0,7 до 
200,0 кДа (Akiyama, 1972). У болотних водах майже 
15% розчиненого Сорг було представлено вугле-
водами з молекулярною масою >100,0 кДа (Satoh  
et al., 1987). Було встановлено, що у складі вуглеводів 
переважають високомолекулярні сполуки (1 кДа —  
0,45 мкм). За результатами досліджень Wang et al. 
(2013), їхня частка у воді нижніх ділянок річок Міс-
сісіпі і Перл та затоки Сент-Луїс становила 67%, 82% 
та 54% відповідно.

Рис. 3. � Схематичне зображення макромолекул хітину (а) і хітозану (б). Наведено за Torres et al., 2019
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МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Об’єктами досліджень були поверхневі водні 
об’єкти різного типу, зокрема водосховища Дніпров-
ського каскаду, озера Люцимир та Велике Чорне 
(Шацька озерна група), річка Прип’ять, річка Десна 
(гирло), річка Рось (поблизу міста Біла Церква), річка 
Південний Буг (поблизу міста Хмельницький), річка 
Серет (вище та нижче Тернопільського водосхо-
вища), Тернопільське водосховище (м. Тернопіль), 
а також невеликі водойми м. Києва (Китаївський 
ставок, озера Тельбін, Вербне та Алмазне, озера, які 
входять до озерної системи Опечень). Дослідження 
вуглеводів у згаданих водних об’єктах проводилися 
в періоди 1992–1998 та 2011–2024 років.

Проби води відбирались переважно з поверхне-
вого горизонту (~0,5 м від поверхні) за допомогою 
батометра Рутнера або модифікованого батометра-
склянки (Пат. 75995, 2012). Завислі речовини від-
окремлювали методом мембранної фільтрації під 
тиском близько 2 атм. У цьому випадку пробу води 
об’ємом 1,0–1,5 дм3 фільтрували через нітроцелю-
лозні мембранні фільтри “Synpor” (Чехія) або через 
фільтри “Fioroni” (Китай) із діаметром пор 0,40 та  
0,45 мкм відповідно.

Усі дослідження проводилися з фільтратами при- 
родних вод. Для вилучення та відокремлення вуг-
леводів від інших органічних речовин, включаючи 
гумусові речовини, застосовували метод йонооб-
мінної хроматографії. Відповідно, 0,5–1 дм3 фільтра-
ту природної води послідовно пропускали через 
дві скляні колонки, перша з яких була заповнена 
діетиламіноетилцелюлозою (ДЕАЕ), а друга — кар-
боксиметилцелюлозою (КМ) виробництва фірми 
SERVA. Елюювання проводили розчинами 0,3 моль/
дм3 NaOH, 0,02 моль/дм3 H2SO4 (триступеневе елю-
ювання з колонки з ДЕАЕ-целюлозою) та 0,1 моль/
дм3 HCl (елюювання з колонки з КМ-целюлозою). 

Параметри колонок: довжина — 27,5 см, діаметр —  
2,5 см, висота шару сорбенту — ≈4,5 см, вільний 
об’єм — 12,5 см3.

У результаті РОР природної води було розділе-
но на три групи: кислотну, яка містила переважно 
гумусові речовини, оснóвну з переважанням білко-
воподібних речовин та нейтральну, у складі якої до-
мінували вуглеводи. Детальний опис виконаних ма-
ніпуляцій було наведено раніше (Linnik et al., 2014). 
Концентрацію розчинених вуглеводів визначали 
одразу після їхнього розділення. Вміст цих орга-
нічних сполук також визначали як суму їхніх кон-
центрацій у фракціях після гель-хроматографічного 
розділення. 

Саме цей метод було використано у досліджен-
нях молекулярно-масового розподілу вуглеводів. 
У цьому випадку використовували скляну колон-
ку, заповнену гелем TOYOPEARL HW-55F (Японія). Її 
калібрували з використанням речовин із відомою 
молекулярною масою (поліетиленгліколі — 0,6, 1,0, 
2,0, 15,0 та 20,0 кДа, інсулін — 5,8 кДа, альбумін — 
68,0 кДа, декстран — 70 кДа та глюкоза — 0,18 кДа). 
Параметри колонки: довжина — 81,0 см, діаметр — 
2,8 см, висота шару гелю — 60,5 см, вільний об’єм 
(V0) — 138 см3, загальний об’єм (Vt) — 375 см3. Під 
час проведення гель-хроматографічних досліджень 
використовували концентрати нейтральної гру-
пи РОР (ступінь концентрування 10–12 разів), які 
пропускали через колонку. Їх отримували шляхом 
виморожування. Як елюент використовували фос-
фатний буферний розчин (0,025 моль/дм3) з pH 7,0. 
Після гель-хроматографічного розділення фракції 
об’ємом 15 см3 збирали у скляні пробірки за допо-
могою колектора DOMBIFRAK (Україна).

Концентрацію вуглеводів визначали фотометрич-
ним методом у сильно кислому середовищі (відбу-
вається їхній кислотний гідроліз) із використанням 

Рис. 4. � Приклади утворення комплексів металів за участі 
хітозану (Torres et al., 2019)
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антронового реагенту (Руководство…, 1977). Для 
побудови градуювального графіка використову-
вали розчин глюкози. Концентрацію розчинених 
вуглеводів у воді досліджуваних водних об’єктів 
виражали в розрахунку на глюкозу.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Концентрація і закономірності розподілу вуг­

леводів у поверхневих водних об’єктах України. 
Величини концентрації розчинених вуглеводів у по
верхневих водних об’єктах України характеризують-
ся широким діапазоном — від 0,19 до 5,43 мг/дм3  
(рис. 5) залежно від пори року та характерних особ
ливостей водойми. Середній вміст розчинених вуг-
леводів у воді досліджуваних об’єктів знаходиться 
у межах 0,9–4,2 мг/дм3.

Максимальні концентрації характерні для літньо-
осінньої пори, коли відбувається інтенсивний роз-
виток фітопланктону. Вміст вуглеводів у водоймах 
урбанізованої території як високоевтрофних значно 
вищий порівняно з дніпровськими водосховищами 
та річками (див. рис. 5, в). Найнижчі концентрації 
розчинених вуглеводів характерні для деяких річ-
кових вод, зокрема верхньої частини р. Південний 
Буг, р. Серет та Кілійської дельти р. Дунай.

Як зазначалося вище, у складі РОР поверхневих 
вод вуглеводи за своїм вмістом поступаються лише 
гумусовим речовинам. Найбільший відсоток розчи-
нених вуглеводів виявлено у невеликих водоймах, 
які розташовані у межах мегаполісу м. Києва. На-
приклад, восени у деяких озерах системи Опечень 
він досягає 20,3–22,5% Сорг (Стан водних..., 2023). 
Більшість досліджуваних водойм характеризується 
доволі високими показниками концентрації біо-
генних речовин, через що для них характерне зна-
чне “цвітіння” води протягом більшої частини року 
внаслідок інтенсивного розвитку фітопланктону.  

А це слід розглядати як вагому причину накопичен-
ня вуглеводів у воді. Характерно, що ці водойми 
характеризуються відносно низьким рівнем гуму-
сових речовин — 16,2–48,6% Сорг (в середньому 
28,7% Сорг), що також сприяє розвитку водоростей. 
Водночас, в озерах із високим вмістом гумусових 
речовин внесок вуглеводів не перевищує 4,5% Сорг 
(Aquatic ecosystems..., 2003). Частка вуглеводів та-
кож помітно зростає у воді нижньої течії річок та в 
естуаріях, що пов’язано, з одного боку, з уповіль-
ненням річкового стоку, а з іншого, — збільшенням 
інтенсивності розвитку водоростей. Наприклад,  
у воді нижньої течії річки Міссісіпі частка вуглеводів 
сягає 17–31% Сорг (в середньому 24% Сорг) (Wang et 
al., 2013).

Слід звернути увагу на методи визначення кон-
центрації вуглеводів у зразках поверхневих вод. Як 
оригінальні, так і літературні дані (Лозовик и др., 
2012) свідчать про те, що пряме визначення вмісту 
вуглеводів у фільтрованій воді може давати зави-
щені результати, особливо у воді з доволі високим 
вмістом гумусових речовин. Відомо, що гумусові 
речовини — це продукти конденсації лігніну та вуг-
леводів. Вуглеводи вивільняються із їхнього складу 
у процесі кислотного гідролізу. У результаті дані про 
їхню концентрацію значно вищі від тих, які отрима-
но за відсутності гумусових речовин після адсорбції 
останніх на колонці з ДЕАЕ-целюлозою. Таким чи-
ном, якщо гумусові речовини не вилучати з води, 
то у цьому разі визначаються розчинені вуглеводи, 
які містяться як у самій воді, так і у складі гумусо-
вих речовин. Тому в річках басейну р. Прип’ять, які 
характеризуються найвищим вмістом гумусових 
речовин, прямий аналіз розчинених вуглеводів (без 
попереднього видалення гумусових речовин) по-
казав доволі високі значення їхньої концентрації 
(див. рис. 5, б). Таким чином, гумусові речовини слід 

Рис. 5. � Мінімальні (1), максимальні (2) та усереднені (3) концентрації розчинених вуглеводів (CCHD) у поверхневих водних 
об’єктах України різного типу: а — водосховища Дніпровського каскаду (1 — Київське, 2 — Канівське, 3 — Кременчуць-
ке, 4 — Каховське); б — річки (1 — Прип’ять, 2 — Десна, 3 — Рось, 4 — Південний Буг, 5 — Серет, 6 — Кілійська дельта 
Дунаю); в — водойми урбанізованих територій: 1 — Тернопільське водосховище, м. Тернопіль, 2–6 — малі водойми  
м. Києва (2 — другий Китаївський ставок, 3 — оз. Тельбін, 4 — оз. Вербне, 5 — оз. Алмазне, 6 — озера системи Опечень)

а б в
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вилучати з природної води перед визначенням кон-
центрації вуглеводів.

Концентрація розчинених вуглеводів змінюєть- 
ся посезонно. Найвищі її значення, зазвичай, харак-
терні для літньої пори року, коли активно розвива-
ються фітопланктон та вища водна рослинність. Про 
це свідчать наведені нижче дані щодо концентрації 
розчинених вуглеводів у воді водосховищ Дніпров-
ського каскаду та невеликих озер у межах м. Києва 
(рис. 6). Видно, що максимальні концентрації вугле-
водів припадають на весняно-літню пору року. На-
ведені дані ще раз слугують підтвердженням того, 

що фітопланктон — основне джерело розчинених 
вуглеводів.

Сезонні зміни концентрації вуглеводів та їхньої 
частки у загальній концентрації РОР проявляються 
з особливою виразністю у малих озерних системах 
урбанізованих територій. Про це свідчать наведені 
нижче дані (рис. 7) стосовно сезонної динаміки вуг-
леводів у воді окремих озер, які входять до системи 
озер Опечень, м. Київ.

Згідно з результатами гель-хроматографічних 
досліджень було виявлено, що розчинені вуглево-
ди у досліджуваних водних об’єктах представлені 

а

в

б

г

Рис. 6. � Зміни концентрації розчинених вуглеводів у воді досліджуваних водойм протягом року: а — нижня ділянка Київського 
водосховища; б — верхня ділянка Канівського водосховища, Оболонська затока; в — оз. Тельбін; г — оз. Вербне

Рис. 7. � Сезонна динаміка концентрації вуглеводів (мг/дм3) та їхньої частки (%) від загального вмісту РОР у воді окремих озер 
системи Опечень 2021 р. Цифрами 1–6 позначено озера Мінське, Лугове, Пташине, Богатирське, Кирилівське і Йордан-
ське відповідно

а б
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переважно полісахаридами. Їхній внесок варіює від 
67,7 до 83,7% від загальної концентрації розчинених 
вуглеводів (рис. 8).

Водночас, у деяких публікаціях (Gueguen et al., 
2006; Hung et al., 2005; Steen et al., 2008) йдеться про 
домінування моносахаридів у складі розчинених 
вуглеводів. У поверхневих водах співвідношення 
між окремими фракціями вуглеводів залежить знач
ною мірою від впливу чинників навколишнього се
редовища, включаючи, передусім, температуру води,  
інтенсивність фотохімічних реакцій, швидкість фер-
ментативного гідролізу полісахаридів та асиміляцію 
моносахаридів водоростями і бактеріопланктоном 
(Khodse et al., 2010; Steen et al., 2008). Сполуки з 
полімерною структурою переважають у процесі 
активного вивільнення вуглеводів водоростями 
(Chróst et al., 1989). Згодом вони трансформуються 
у простіші сполуки — моносахариди. У результаті 
співвідношення між цими двома фракціями зміню-
ється. Наприклад, вміст вільних редукованих цукрів 
у воді Київського водосховища взимку становив 

34,0% від загального вмісту розчинених вуглеводів, 
тоді як восени він збільшувався до 69,0% (Vasil’chuk 
and Linnik, 1998). Збільшення концентрації моноса-
харидів у воді річки Юкон було помітним у період з 
травня по вересень (Gueguen et al., 2006).

Як було вже показано вище, концентрація роз-
чинених вуглеводів у поверхневих водних об’єктах 
зазнає сезонних змін. Однак ці зміни не завжди 
чітко виражені. Максимальний вміст розчинених 
вуглеводів у деяких водних об’єктах проявляється 
на початку весни та влітку (озера Люцимир та Вели-
ке Чорне (Шацька група озер), Тернопільське водо-
сховище), тоді як в інших — влітку та на початку 
осені. До них належать річки Десна і Серет, а також 
озера системи Опечень (рис. 9). Зміни концентрації 
розчинених вуглеводів у деяких водоймах не мають 
якогось вираженого характеру (р. Південний Буг та 
2-й Китаївський ставок). Така ж картина змін кон-
центрації розчинених вуглеводів підтверджується 
результатами інших досліджень. Наприклад, у водо-
сховищі Лобо (Бразилія) максимальний вміст цих 
органічних сполук спостерігався у червні, вересні, 
листопаді (найвищий вміст) та січні (Striquer-Soares 
and Chevolot, 1996). Такі сезонні зміни концентрації 
розчинених вуглеводів у поверхневих водах не слід 
розцінювати як несподівані. Адже ці сполуки ви-
вільняються під час розвитку гідробіоти і, водночас, 
використовуються багатьма водними організмами 
у процесі їхньої життєдіяльності. Ці два чинники 
впливають на мінливість вмісту вуглеводів протягом 
року. При цьому більш помітні коливання характер-
ні для моносахаридів, які належать до легкозасво-
юваних сполук.

Молекулярно-масовий розподіл вуглеводів та 
співвідношення їхніх різних фракцій. За резуль-
татами багаторічних досліджень встановлено, що у 
поверхневих водних об’єктах України молекулярна 
маса вуглеводів змінюється в широких межах —  
від <1,0 до >70,0 кДа (рис. 10). Наявна інформація 
про те, що верхня межа молекулярної маси вуглево-

Рис. 9. � Сезонні зміни концентрації розчинених вуглеводів у воді річок Десна (а), Серет (б) та озер системи Опечень (в)

Рис. 8. � Частка різних фракцій вуглеводів (I — полісахариди, II 
— моносахариди) у досліджуваних водних об’єктах (% 
CCHD): 1, 2 — озера Люцимир і Велике Чорне (Шацька 
група); 3 — Тернопільське водосховище; 4 — Канів-
ське водосховище, рукав Десенка; 5–8 — річки Десна, 
Рось, Південний Буг, Серет відповідно; 9 — другий 
Китаївський ставок

а б в
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дів може бути навіть більшою (Pestov and Bratskaya, 
2016; Akiyama, 1972) за ту, яку ми встановили в ре-
зультаті проведених досліджень.

Відомо, що фітопланктон та вищі водні рослини 
виділяють переважно полісахариди, які зазнають  
подальшої трансформації. У результаті вміст окре-
мих фракцій розчинених вуглеводів також змі- 
нюється від сезону до сезону. Але домінують ви-
сокомолекулярні сполуки (полісахариди). Як за-
значалося вище, широкий діапазон молекулярної 
маси вуглеводів характерний для цих природних 
органічних сполук, оскільки вони характеризують-
ся полімерною структурою. Середній річний вміст 
фракцій з молекулярною масою >70,0 кДа стано-
вить 10,8–20,9%, 70,0–50,0 кДа — 10,7–23,4%, 50,0–
20,0 кДа — 13,7–25,9%, 20,0–5,0 кДа — 7,7–15,0% та 
5,0–1,0 кДа — 5,8–12,7% від загальної концентрації 
розчинених вуглеводів (CCHD, рис. 11). Внесок фрак- 
ції низькомолекулярних вуглеводів (<1,0 кДа) стано-
вив 16,3–32,3%. Відомо, що ця фракція містить про-
сті цукри — моносахариди та дисахариди. Наведені 
дані — переконливе свідчення домінування високо-
молекулярних сполук у складі розчинених вуглево-
дів. Звичайно, вони належать до легкоокиснюваних 
органічних речовин і зазнають трансформацій.

Більша частина низькомолекулярних вуглеводів 
(вільних редукованих цукрів) утворюється влітку, 
коли підвищується температури води та інтенсифі-
куються мікробіологічні і фотохімічні процеси. При-
кладом прояву цієї закономірності може бути Обо-
лонська затока Канівського водосховища (рис. 12).  
Однак слід зазначити, що низькомолекулярна фрак-
ція розчинених вуглеводів активно асимілюєть-
ся водоростями та бактеріями (Chróst et al., 1989; 
Jørgensen, 2009; Striquer-Soares and Chevolot, 1996). 
Це явище спостерігалося в Тернопільському водо-
сховищі та в оз. Люцимир (рис. 13), а також в інших 
досліджуваних нами водних об’єктах.

Видно, що частка розчинених вуглеводів із най-
нижчою молекулярною масою (<1 кДа) помітно 
зменшується влітку та восени, що пов’язано з їх-
нім засвоєнням водними організмами. Ця частка 
збільшується зі зниженням інтенсивності гідробіо-
логічних процесів пізньої осені. Здатність бактерій 
засвоювати глюкозу широко використовується як 
показник мікробної активності в природних водах 
(Steen et al., 2008). Відносний вміст високомолеку-
лярних фракцій також змінюється. Однак відомо, 
що вони гірше засвоюються гетеротрофними мікро- 
організмами. Вони повинні розкладатися до прос
тих вуглеводів за участю ферментів (Chróst et al., 
1989; Jørgensen, 2009).

Практичне застосування полісахаридів. Як 
зазначається в оглядовій статті (Li et al., 2022), біо-

Рис. 10. � Частка різних фракцій вуглеводів (у% до їхньої загаль-
ної концентраці) у воді досліджуваних водних об’єктів 
(за середньорічними показниками): 1 — Канівське 
водосховище; 2 — оз. Люцимир; 3 — р. Десна; 4 —  
р. Рось; 5 — р. Південний Буг, 6 — Тернопільське во-
досховище. Молекулярна маса фракцій, кДа: а — <1; 
б — 5–1; в — 20–5; г — 50–20; д — 70–50; е — >70

Рис. 11. � Частка фракцій різної молекулярної маси у загально-
му балансі розчинених вуглеводів (% CCHD) у дослі-
джуваних водних об’єктах України (за усередненими 
показниками)

Рис. 12. � Сезонна динаміка відносної частини (%) різних фрак-
цій вуглеводів у воді Оболонської затоки Канівського 
водосховища, 2016–2018 рр. (за результатами до-
сліджень Осипенко В.П.) Концентрація вуглеводів,  
мг/дм3: зима — 1,26; весна — 2,46; літо — 3,84; осінь —  
2,57. Молекулярна маса фракцій, кДа: 1 — >30; 2 — 
30–20; 3 — 20–10; 4 — 10–1; 5 — <1
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логічна активність полісахаридів тісно корелює з 
їхньою молекулярною структурою. Наприклад, біо-
логічна активність полісахаридів, екстрагованих з 
грибів, значно залежить від їхньої молекулярної 
маси, складу моносахаридів, конфігурації розгалу-
ження, конформації та інших структурних особли-
востей (Wang X.Y. et al., 2019). Більше того, хімічна 
модифікація полісахаридів може покращити їхні 
біологічні властивості та надати їм нову функціо-
нальну активність.

Багато полісахаридів, таких як крохмаль, це-
люлоза, карагенан та альгінат, промислово видо-
бувають у великих масштабах для використання 
як стабілізаторів, допоміжних речовин, загусників 
та гелеутворювачів (Torres et al., 2019)]. Природні 
полісахариди також можна комбінувати з іншими 
матеріалами для утворення нових композитів із по-
кращеними властивостями (Boughanmi et al., 2025). 
Такі композити застосовуються для видалення за-
бруднювальних речовин, зокрема важких металів,  
з поверхневих та стічних вод (Boughanmi et al., 2025; 
Ciani et al., 2025; Sharma et al., 2020). Наприклад, хі-
тозан, змішаний з пектином, демонструє покращену 
адсорбцію йонів із водних середовищ. Наявність 

карбоксильних груп у пектині та аміногруп у хітоза-
ні значно підвищує ефективність видалення йонів 
важких металів (Boughanmi et al., 2025). Протягом 
останнього десятиліття нанокомпозитні матеріа-
ли на основі полісахаридів отримали значну увагу 
як перспективні агенти для очищення стічних вод 
(Al-Hazmi et al., 2024). Це надзвичайно важливо з 
позицій відновлення стану забруднених об’єктів 
довкілля, передусім невеликих водойм, які зазнають 
антропогенного навантаження.

Полісахариди демонструють широкий спектр 
біомедичної активності, включаючи антиоксидант-
ну, протипухлинну, протидіабетичну та імуномоду-
люючу дію, і широко застосовуються у виготовленні 
ліків, тканинній інженерії та як біоматеріали завдя- 
ки своїй біосумісності та біорозкладанню (Benalaya 
et al., 2024; Ullah et al., 2019; Yadav and Karthikeyan, 
2019).

Численні дослідження підкреслюють їхнє широ-
ке використання у фармацевтичній та біомедичній 
галузях, зокрема як терапевтичних засобів (Bena- 
laya et al., 2024; Ullah et al., 2019; Yadav and Kar
thikeyan, 2019). Згідно з оглядом, який присвячено 
властивостям та практичному застосуванню по-

Рис. 13. � Сезонні зміни відносного вмісту окремих фракцій розчинених вуглеводів з різною молекулярною масою у воді Терно-
пільського водосховища (а) та оз. Люцимир (б), 2011 р. Місяці позначено римськими цифрами

а

б
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лісахаридів, у медичній промисловості вони пере-
важно використовуються як фармацевтичні пре-
парати та біоматеріали (наприклад, гіпоглікемічні, 
протиостеоартритні та протипухлинні засоби) для 
пом’якшення наслідків метаболічних синдромів (Li 
et al., 2022).

ВИСНОВКИ
У результаті проведених досліджень було вста-

новлено, що у поверхневих водних об’єктах України 
концентрація розчинених вуглеводів коливається 
в широкому діапазоні, складаючи 0,19–5,43 мг/дм3.  
Різні за типом водні об’єкти відрізняються за вміс-
том вуглеводів. Найвищі концентрації останніх (4,5 
та 5,43 мг/дм3) виявлено у невеликих водоймах ур-
банізованих територій, що зумовлено інтенсивним 
розвитком в них фітопланктону. Розчинені вуглево-
ди посідають друге місце за вмістом після гумусових 
речовин у складі розчинених органічних речовин. 
Частка розчинених вуглеводів у загальному балансі 
РОР у досліджуваних водних об’єктах України ко-
ливається від 2,2 до 36,1% Сорг (у середньому їхній 
внесок становить 4,7–16,4% Сорг). У водосховищах 
Дніпровського каскаду частка вуглеводів становить 
у середньому 2,3–10,0% Сорг. Концентрація розчине-
них вуглеводів залежить від інтенсивності розвитку 
фітопланктону та вищих водних рослин, які слід роз-
глядати як основні джерела їхнього надходження у 
водне середовище. Таким чином, рівень накопи-
чення вуглеводів у воді можна оцінити за ступенем 
трофічного статусу водойми. Однак гетеротрофні 
мікроорганізми живляться вуглеводами. Ці сполуки 
засвоюються водоростями та мікроорганізмами у 
процесі їхньої життєдіяльності. Концентрація роз-
чинених вуглеводів у водному середовищі збільшу-
ється зі зростанням фотосинтезу навесні та влітку. 
Водночас асиміляція гідробіонтами призводить до 
зменшення їхнього вмісту.

Сезонні зміни концентрації розчинених вугле-
водів відрізняються у різних водних об’єктах. Їхній 
максимальний вміст проявляється по-різному: в 
одних водоймах навесні та влітку, тоді як в інших —  

наприкінці літа і восени. У деяких водоймах трапля-
ються й такі випадки, коли максимальна концент
рація вуглеводів чергується з їхнім мінімальним 
вмістом. Ймовірно, це явище зумовлене впливом 
деяких факторів водного середовища. Температура 
води та інтенсивність мікробіологічних і фотохіміч-
них процесів, ймовірно, мають значний вплив на 
вміст розчинених вуглеводів.

У результаті проведених гель-хроматографічних 
досліджень було виявлено, що молекулярна маса 
розчинених вуглеводів змінюється в широкому діа-
пазоні — від <1,0 до >70,0 кДа. Однак переважають 
полісахариди. Їхній відносний вміст у загальному 
балансі вуглеводів становить у середньому 67,7–
83,7%.

Внесок низькомолекулярних сполук (<1,0 кДа) 
не перевищує 16,3–32,3% СCHD. Мінімальний вміст 
цих сполук спостерігається переважно влітку. По-
лісахариди трансформуються в прості цукри за дії 
процесів, які відбуваються у водному середовищі. 
Однак, поряд із їхнім накопиченням у воді відбу-
вається засвоєння цих сполук гідробіонтами. Іноді 
засвоєння переважає над накопиченням низько-
молекулярних сполук. Вміст низькомолекулярних 
сполук розчинених вуглеводів помітно зростає в 
окремі пори року. Наприклад, восени та взимку у 
воді Тернопільського водосховища внесок сполук із 
молекулярною масою <1,0 кДа становив 40,1–45,4% 
СCHD. Цей факт свідчить про те, що інтенсивність 
засвоєння низькомолекулярних розчинених вугле-
водів водними організмами зменшується за низької 
температури води. У результаті вони накопичуються 
у водному середовищі.

Наразі полісахариди, як важливий компонент 
розчинених вуглеводів, знаходять широке прак-
тичне застосування, зокрема для нейтралізації ток-
сичної дії металів у водному середовищі, видалення 
важких металів та інших забруднювальних речовин 
зі стічних вод, а також у медицині та фармакології 
для лікування різних захворювань і розробки ефек-
тивних лікарських засобів. Відповідно, їхнє подаль-
ше дослідження стає дедалі актуальнішим.
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Results of long-term studies on dissolved carbohydrates in 
various surface water bodies in Ukraine (lakes, rivers, and res-
ervoirs) are presented. Dissolved carbohydrates are the se
cond most abundant natural organic compounds after humic 
substances. Their concentrations vary widely, ranging from 
0.19 to 5.43 mg/L (as glucose), and their contribution to total 
organic carbon (Corg) ranges from 2.2 to 36.1% (on average 
4.7–16.4% Corg). Concentrations largely depend on the type of 

water body and its trophic status, as well as on the development 
of phytoplankton and higher aquatic vegetation, which are the 
primary sources of carbohydrates. Maximum concentrations 
are observed in small, urbanized water bodies with significant 
anthropogenic impact and high nutrient content. Most of these 
are highly eutrophic water bodies, where phytoplankton and 
higher aquatic vegetation develop intensively. This explains 
the high concentrations of carbohydrates. The maximum con-
centration of dissolved carbohydrates is observed during the 
summer–autumn season. According to gel chromatography 
studies, dissolved carbohydrates are represented by compounds 
with a wide molecular weight range — from <1.0 to >70.0 kDa. 
Polysaccharides dominate, constituting on average 67.7–83.7% 
of the total dissolved carbohydrate content. This is likely due to 
the predominance of polymeric compounds released actively 
by algae. Low-molecular-weight compounds (<1.0 kDa) ac-
count for 16.3–32.3%. Seasonal variations of low-molecular-
weight carbohydrates are discussed. The greatest transforma-
tion of high-molecular-weight carbohydrate fractions occurs 
in summer, when water temperature rises and internal water 
processes are activated, particularly with the participation  
of microflora.

Keywords: carbohydrates, monosaccharides, polysaccharides, 
dissolved organic substances, surface water bodies, urbanized 
area.


