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ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂßÇÈ ÌÅÆÄÓ ÐÎÑÒÎÌ
ËÈ×ÈÍÎÊ CHIRONOMUS RIPARIUS È
ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÌ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÃÐÓÏÏÛ ÌÅÒÀËËÎÂ
Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÏÐÅÑÍÎÂÎÄÍÛÕ ÄÎÍÍÛÕ
ÎÒËÎÆÅÍÈÉ Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Ñ ïîìîùüþ ëèíåéíî-ãðåáåí÷àòîé ðåãðåññèè îïðåäåëåíà ãðóïïà ìåòàëëîâ:
Li, Be, Na, Mg, K, Ca, Mn, Co, Cu, Rb, Sr, Cs, Ba, Tl, Pb, ñóììà ëåãêèõ (La, Ce, Pr,
Nd, Sm) è ñóììà òÿæåëûõ (Eu, Gd, Tb, Dy, Er, Tm, Yb, Lu) ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â íèõ êîððåëèðóåò ñ ðîñòîì
ëè÷èíîê Chironomus riparius. Èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà è ïðèëîæåíèÿ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, â ÷àñòíîñòè ôóíêöèè æå-
ëàòåëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàëëû ïåðâûõ äâóõ ãðóïï òàáëèöû Ìåíäåëååâà
îáúÿñíÿþò 79,5% âàðèàöèé èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ëè÷èíîê. Îïðåäåëåíû èíòåðâà-
ëû êîíöåíòðàöèé îáùèõ ôîðì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
îïòèìàëüíûé ðîñò ëè÷èíîê õèðîíîìèä íà îñíîâå øêàëû è ôóíêöèè Õàððèíãòîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Chironomus riparius, ðîñò, äîííûå îòëîæåíèÿ, ìåòàë-
ëû, ìíîãîìåðíàÿ ñòàòèñòèêà, ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè Õàððèíãòîíà.

Ëè÷èíêè õèðîíîìèä ÿâëÿþòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì ñîîáùåñòâ áåíòîñ-
íûõ áåñïîçâîíî÷íûõ, ïîýòîìó èõ ñâÿçü ñ äîííûìè îòëîæåíèÿìè (ÄÎ), â êî-
òîðûõ îíè îáèòàþò, èññëåäóåòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî. Ïðè ýòîì ÄÎ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ñðåäà îáèòàíèÿ, óêðûòèå, èñòî÷íèê ïèùè è òîêñè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé [9]. Íà ôîíå ìíîãî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàñïðå-
äåëåíèå ëè÷èíîê õèðîíîìèä, ãëàâíûìè ñ÷èòàþòñÿ ñåäèìåíò-ñâÿçàííûå òîê-
ñèêàíòû, à òàêæå êà÷åñòâî è êîëè÷åñòâî ïèùè [8]. Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì
âçàèìîñâÿçè ìàññû è ðàçìåðîâ ëè÷èíîê õèðîíîìèä (L, ìì) ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè ÄÎ îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå òåì, ÷òî ëè÷èíêè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
òåñò-îáúåêòîâ ïðè áèîòåñòèðîâàíèè ÄÎ [7], êàê çâåíî â ïèùåâîé öåïè ðûá
[11].

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — îïðåäåëèòü îáùèå ôîðìû õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ãðóïïû ìåòàëëîâ (ýêñòðàêöèÿ HNO3+H2O2) â ÄÎ, ñîäåðæàíèå
êîòîðûõ êîððåëèðóåò ñ ðîñòîì ëè÷èíîê õèðîíîìèä, èñïîëüçóÿ ëèíåéíî-ãðå-
áåí÷àòóþ ðåãðåññèþ è îïðåäåëèòü èíòåðâàëû êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ «î÷åíü õîðîøî» íà ðîñò ëè÷èíîê ñ ïîìîùüþ ôóí-
êöèè æåëàòåëüíîñòè Õàððèíãòîíà.
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ïðîáû ÄÎ îòáèðàëè äíî÷åðïàòå-
ëåì Ýêìàíà — Áåðäæè (ÄÀÊ-250) ñ ïëîùàäüþ çàõâàòà 1/40 ì2 ñ ãîðèçîíòà
0—10 ñì â õîäå êîìïëåêñíîé ýêñïåäèöèè â ïåðèîä ñ àâãóñòà ïî ñåíòÿáðü
2015 ã. íà ð. Âîëãå (Èâàíüêîâñêîì, Ðûáèíñêîì, Ãîðüêîâñêîì, ×åáîêñàðñêîì,
Êóéáûøåâñêîì è Ñàðàòîâñêîì âîäîõðàíèëèùàõ). Âñåãî áûëî îòîáðàíî 43
ïðîáû.

Äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîáîïîäãîòîâêó ÄÎ ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå
[1]. Êîíöåíòðàöèè îáùèõ ôîðì Li, Be, Na, Mg, K, Ca, Mn, Co, Cu, Rb, Sr, Cs,
Ba, Tl, Pb, ñóììû ëåãêèõ (La, Ce, Pr, Nd, Sm) è ñóììû òÿæåëûõ (Eu, Gd, Tb,
Dy, Er, Tm, Yb, Lu) ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿëè íà ïðèáîðå ICP
MS DRC-e ñ ïðèìåíåíèåì âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà In [10].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ÄÎ íà ðîñò ëè÷èíîê Chironomus riparius (Meigen, 1804) ïðîáû ÄÎ ñóøèëè
íà âîçäóõå, ïðîñåèâàëè ÷åðåç ñèòî 0,2 ìì, çàòåì ðàñòèðàëè â êåðàìè÷åñêîé
ñòóïêå1. Ïîëó÷åííûå ÄÎ ïðîêàëèâàëè â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè 600°Ñ äî ïî-
ñòîÿííîãî âåñà.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â äâóõ ïîâòîðíîñòÿõ. Â ÷àøêè Ïåòðè ïîìåùà-
ëè 15 ã ÄÎ, çàëèâàëè 25 ìë îòñòîÿííîé, àýðèðîâàííîé âîäîïðîâîäíîé âîäîé.
×åðåç ñóòêè â êàæäóþ ÷àøêó ïîìåùàëè ïî 30 ëè÷èíîê õèðîíîìèä ïåðâîé
ñòàäèè ðàçâèòèÿ äëèíîé 3—5 ìì. Ëè÷èíîê êîðìèëè ñóñïåíçèåé êîðìîâûõ
äðîææåé ÷åðåç êàæäûå äâîå ñóòîê ïî 150 ìã íà ÷àøêó Ïåòðè. Ñðåäíåå êîëè-
÷åñòâî ïîãèáøèõ ëè÷èíîê ñîñòàâëÿëî 31,69% îò âñåé âûáîðêè. ×åðåç 14 ñóò
ëè÷èíîê ïðîìûâàëè ÷åðåç ìåëüíè÷íûé ãàç, ôèêñèðîâàëè ôîðìàëèíîì. Èç-
ìåðÿëè äëèíó êàæäîé ëè÷èíêè èç äâóõ ïîâòîðíîñòåé è ðàññ÷èòûâàëè èõ
ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêóþ äëèíó äëÿ êàæäîé ïðîáû ÄÎ. Ñðåäíÿÿ äëèíà ëè÷è-
íîê â âûáîðêå ñîñòàâëÿëà 8,575 ± 1,51 ìì, ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ñðåäíåãî
àðèôìåòè÷åñêîãî — 0,218.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû Statistica 6.1, ¹ axxr606d152667fa, â ìîäóëå «Óãëóáëåííûå
ìåòîäû àíàëèçà — íåëèíåéíîå îöåíèâàíèå — êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ ðåãðåñ-
ñèÿ». Ãðåáíåâàÿ ðåãðåññèÿ (ðèäæ-ðåãðåññèÿ) — ýòî óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ
ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ñ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê îøèáêàì, ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ áîðüáû ñ ïåðåèçáûòî÷íîñòüþ äàííûõ, êîãäà íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå
êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì (ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü).

Ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ ñ ïîìîùüþ òåîðèè íå÷åòíûõ ìíîæåñòâ è åå
ïðèëîæåíèÿ, à èìåííî ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè Õàðèíãòîíà, óñïåøíî ïðè-
ìåíÿþòñÿ â ýêîëîãèè, õèìèè è äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè [3, 4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ è ôóíêöèÿ, è øêàëà Õàððèíãòîíà.
Ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè Õàððèíãòîíà èìååò âèä:
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1 Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ë. Â. Ñàìîéëåíêî è È. È. Òîìèëèíîé,
ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè ôèçèîëîãèè è òîêñèêîëîãèè âîäíûõ æèâîòíûõ
Èíñòèòóòà áèîëîãèè âíóòðåííèõ âîä èì. È. Ä. Ïàïàíèíà ÐÀÍ çà ïðåäîñòàâ-
ëåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ëè÷èíîê õèðîíîìèä.



G(x) = exp (-Z2(x)), ãäå Z(x) =
2x a b

b a

� �

�

.

Çäåñü: a — ëåâàÿ, b — ïðàâàÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà æåëàòåëüíûõ èçìåðåíèé
ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïîíåíòà, X = {xi} — ðÿä íàáëþäåíèé ðàññìàòðèâàå-
ìîãî êîìïîíåíòà, i = 1, 2, …n, ãäå n – ÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ êîíöåíòðàöèé
îáùèõ ôîðì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ÄÎ ð. Âîëãè è èçìåíåíèþ ëèíåéíûõ
ðàçìåðîâ ëè÷èíîê õèðîíîìèä â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíà ìàò-
ðèöà èç 17 ïåðåìåííûõ è 66 ñòðîê2.

Â êóñî÷íî-ëèíåéíîì ðåãðåññèîííîì àíàëèçå â êà÷åñòâå çàâèñèìîé ïåðå-
ìåííîé ðàññìàòðèâàëè äëèíó ëè÷èíîê, íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ — êîí-
öåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ÄÎ (òàáë.1). Òàê êàê ëè÷èíêè îòíîñÿòñÿ
ê æèâîòíûì ñ îãðàíè÷åííûì ðîñòîì, òî÷êîé ðàçðûâà ñëóæèëà èõ ñðåäíÿÿ
äëèíà, ðàâíàÿ 8,58 ìì. Äî òî÷êè ðàçðûâà èçìåíåíèå ðîñòà ëè÷èíîê îïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèåì L1, ïîñëå òî÷êè ðàçðûâà – óðàâíåíèåì L2. Ðàññìàòðèâàëè
äâà âàðèàíòà: â ïåðâîì ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàëè ñâÿçü äëèíû ëè÷èíîê ëèøü ñ
ýëåìåíòàìè ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï òàáëèöû Ìåíäåëååâà, âî âòîðîì — ñî
âñåìè èçó÷åííûìè 17 ýëåìåíòàìè.
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2 Ïåðâè÷íûå äàííûå ìîæíî ïîëó÷èòü ó àâòîðîâ ñòàòüè.

1. Ðåçóëüòàòû ëèíåéíî-ãðåáåí÷àòîé ðåãðåññèè ìåæäó ðîñòîì ëè÷èíîê
õèðîíîìèä (L, ìì) è ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì ÄÎ

Ýëåìåíòû I è II ãðóïï Âñå ýëåìåíòû

L1 = 7,3843 – 0,0307 � Li + 1,50 �

Be – 0,009 � Na + 0,0001 � Mg +
0,0005 � K – 0,000013 � Ca – 0,0399
� Rb + 0,6259 � Cs – 0,005 � Ba

L1 = 7,1133 + 0,0098 � Li – 4,8552
� Be – 0,0051 � Na – 0,0005 � Mg
– 0,0012 � K + 0,0002 � Ca +
0,0003 � Mn + 0,4099 � Co – 0,0129
� Cu – 0,1347 � Rb – 0,0093 � Sr +
1,9026 � Cs – 0,0230 � Ba – 0,0222 �

ÐÇÝl + 0,2261 � ÐÇÝh – 16,5198 �

Tl + 0.2917 � Pb

L2 = 10,5203 – 0,1367 � Li – 4,5459
� Be – 0,0026 � Na + 0,00005 � Mg
– 0,00049 � K + 0,0003 � Ca –
0,1750 � Rb – 0,01128 � Sr + 9,0778
� Cs – 0,0295 � Ba

L2 = 10,4540 – 0,3334 � Li – 3,3329
� Be – 0,0009 � Na – 0,0001 � Mg
+ 0,0010 � K + 0,0004 � Ca –
0,0001 � Mn – 1,5884 � Co – 0,1376
� Cu – 0,0917 � Rb + 0,0596 � Sr +
14,6892 � Cs – 0,0624 � Ba + 0,0482
� REEl + 0,0379 � REEh – 84,6690 �

Tl + 1,3023 � Pb

äîëÿ äèñïåðñèè =0,7228 R=0,8502 äîëÿ äèñïåðñèè = 0,8580
R=0,92627

* Rl — ñóììà ëåãêèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, Rh — ñóììà òÿæåëûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, òî÷êà ðàçðûâà 8,575 ìì ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äëèíû ëè÷èíîê â âûáîðêå.



Âåðèôèêàöèÿ óðàâíåíèÿ L2
âî âòîðîì âàðèàíòå ëèíåé-
íî-ãðåáåí÷àòîé ðåãðåññèè äëÿ
ñâÿçè ðîñòà ëè÷èíîê ñ ñîñòàâîì
ãðóíòà, îòîáðàííîãî â óñòüå
ð. Ñóòêè (ïðèòîê Ðûáèíñêîãî
âîäîõðàíèëèùà), ïîêàçàëà ðîñò
ëè÷èíîê ðàâíûì 9,86 ìì (â ýêñ-
ïåðèìåíòå – 8,32—10,0 ìì). Ïî
ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íèêàì, ïðè-
ñóòñòâèå â ÄÎ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ (ÒÌ) çàìåäëÿåò ðîñò ëè÷è-
íîê õèðîíîìèä [2, 5]. Èç äàííûõ
òàáëèöû 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðèñóò-
ñòâèå Ba, Tl è íåêîòîðûõ äðóãèõ
ÒÌ çàìåäëÿþò ðîñò ëè÷èíîê õè-
ðîíîìèä, ïðè÷åì ïîñëå òî÷êè
ðàçðûâà â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé
ñòåïåíè.

Óðàâíåíèÿ ëèíåéíî-ãðåáåí-
÷àòîé ðåãðåññèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîíöåíòðàöèé îáùèõ
ôîðì ýëåìåíòîâ I è II ãðóïï òàá-
ëèöû Ìåíäåëååâà îáúÿñíÿþò
äèñïåðñèþ ðîñòà ëè÷èíîê íà
72%, ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿ-
öèè 0,85 (p < 0,05). Ãèäðîáèîíòû
ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàþò âî
âíóòðåííåé ñðåäå îñìîòè÷åñêîå
äàâëåíèå, êîíöåíòðàöèþ ìèíå-
ðàëüíûõ âåùåñòâ è pH, çíà÷èòå-
ëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îò ýòèõ ïî-
êàçàòåëåé â ïðåñíîé âîäå. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âè-
äîâ ð. Chironomus â âîäîåìàõ ñ
ðàçëè÷íûì ãèäðîëîãè÷åñêèì ðå-
æèìîì ïîêàçàëè èõ âûñîêóþ
èçáèðàòåëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ
ê ñîäåðæàíèþ â âîäå èîíîâ Na,
K, Ca è Mg [2]. Òàêèì îáðàçîì,
ðåçóëüòàòû íàøåãî èññëåäîâà-
íèÿ ïîäòâåðæäàþò òî, ÷òî â èç-
ìåíåíèè ðîñòà ëè÷èíîê, êàê è â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ
[6], áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ýëå-
ìåíòû I è II ãðóïï òàáëèöû Ìåí-
äåëååâà.

Óðàâíåíèÿ ëèíåéíî-ãðåáåí-
÷àòîé ðåãðåññèè ñ èñïîëüçîâà-
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íèåì êîíöåíòðàöèé îáùèõ ôîðì âñåõ àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ îáúÿñíÿþò
äèñïåðñèþ ðîñòà ëè÷èíîê íà 85,8%, ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,96 (p <
0,05) (ñì. òàáë. 1).

Àëãîðèòì ïîèñêà íîðìû ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïî íîðìàì
åå êîìïîíåíòîâ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé æåëàòåëüíîñòè (Ô.Æ.) ñëåäóþùèé:

— èç òàáëèöû ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ëè÷èíîê õèðîíîìèä âûäåëåíû â îòäå-
ëüíûé ôàéë äàííûå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðûõ ðåçóëüòàò ðîñòà
îêàçàëñÿ â èíòåðâàëå ñðåäíèõ çíà÷åíèé 8,32—10,0 ìì;

— äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ýòîãî ôàéëà îïðåäåëåíû ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ
(min, max), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè
â êà÷åñòâå ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèö ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ïî ðÿäó åãî
çíà÷åíèé;

— ïîñòðîåíèå ôóíêöèé æåëàòåëüíîñòè ïî ôîðìóëå äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè òåñòèðîâàíèè;

— ïîñòðîåíèå òàáëèö íîðìèðîâàíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ I è II ãðóïï òàáëèöû
Ìåíäåëååâà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé æåëàòåëüíîñòè, â êîòîðûõ èíòåðâàëû êîí-
öåíòðàöèé äëÿ îöåíîê «î÷åíü õîðîøî», «õîðîøî» è «óäîâëåòâîðèòåëüíî»
âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì (òàáë. 2).

Çàêëþ÷åíèå

Ðîñò ëè÷èíîê Chironomus riparius â ïðåñíîâîäíûõ äîííûõ îòëîæåíèÿõ çàâèñèò

â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îò êîíöåíòðàöèé îáùèõ ôîðì ýëåìåíòîâ I è II ãðóïï òàá-

ëèöû Ä. È. Ìåíäåëååâà. Ïðèñóòñòâèå ÒÌ, òàêèõ êàê Ba, Tl è íåêîòîðûõ äðóãèõ, çà-

ìåäëÿåò èõ ðîñò.

Èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, äëÿ «î÷åíü õîðîøåãî»

ðîñòà ëè÷èíîê æåëàòåëüíî ñîäåðæàíèå îáùèõ ôîðì ìàêðîýëåìåíòîâ â äîííûõ

îòëîæåíèÿõ: Na — îò 59 äî 145 ìêã/ã, K — îò 117 äî 3073, Ca — îò 1511 äî 4332

è Mg — îò 1356 äî 3974 ìêã/ã.

**

Çà äîïîìîãîþ ë³í³éíî-ãðåá³í÷àñòî¿ ðåãðåñ³¿ âèçíà÷åíî åëåìåíòè ç ÷èñëà Li, Âå, Na,
Mg, K, Ca, Mn, Co, Cu, Rb, Sr, Cs, Ba, Tl, Pb, ñóìè ëåãêèõ (La, Ce, Pr, Nd, Sm) ³ ñóìè âàæ-
êèõ (Eu, Gd, Tb, Dy, Er, Tm, Yb, Lu) ð³äêîçåìåëüíèõ ìåòàë³â â äîííèõ â³äêëàäiâ, âì³ñò
ÿêèõ â äîííèõ â³äêëàäàõ êîðåëþº ç ðîñòîì ëè÷èíîê Chironomus riparius. Âèêîðèñòàíî
ìåòîäè áàãàòîâèì³ðíîãî ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ³ äîäàòêà òåîð³¿ íå÷³òêî¿ áåçë³÷³,
çîêðåìà ôóíêö³¿ áàæàíîñò³. Ïîêàçàíî, ùî åëåìåíòè ïåðøèõ äâîõ ãðóï òàáëèö³ Ìåí-
äåëººâà ïîÿñíþþòü 79,5% âàð³àö³é çì³íè ðîçì³ð³â ëè÷èíîê. Âèçíà÷åíî ³íòåðâàëè êîí-
öåíòðàö³é çàãàëüíèõ ôîðì õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, ïðè ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ îïòèìàëüíå
çðîñòàííÿ ëè÷èíîê õèðîíîì³ä, íà îñíîâ³ øêàëè ³ ôóíêö³¿ Õàðð³íãòîíà.

**

By means of piecewise regression metals from among Li, Be, Na, Mg, K, Ca, Mn, Co,
Cu, Rb, Sr, Cs, Ba, Tl, Pb, the sums of light (La, Ce, Pr, Nd, Sm) and the sums of heavy (Eu,
Gd, Tb, Dy, Er, Tm, Yb, Lu) rare-earth elements in the sediments, the content of which in the
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sediments correlates with the growth of larvae of Chironomus riparius Meigen. Methods of
the multidimensional statistical analysis and the appendix of the theory of indistinct sets, in
particular, desirability functions are used. It is shown that elements of first two groups of the
table of Mendeleyev explain 79,5 % of variations of change of the sizes of larvae. Intervals
of concentration of the general forms of chemical elements at which there is an optimum
growth of larvae Chironomus riparius on the basis of a scale and Harringtons function are
defined.
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