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Реферат. Наведено результати дослідження впливу альголізації Тернопільського 

водосховища штамом мікроводорості Chlorella sp., яке проводили в два етапи (2023 р.). 

Інтродукцію хлорели здійснювали у травні та серпні шляхом внесення інокуляту.  

Простежено динаміку чисельності Chlorella sp., що корелювала з температурним 

режимом. Проте чіткого впливу на таксономічну структуру фітопланктону не відзначено. 

Зменшення частки Cyanobacteria спостерігалося на другому етапі альголізації водойми. 

Встановлено сталий розвиток Chlorella sp. протягом усього періоду дослідження з 

максимальними показниками чисельності в період між двома етапами альголізації. 

Водночас відмічено зниження концентрації нітратів, підвищення рівня розчиненого 

кисню й покращення показників якості води. Отримані результати свідчать про 

потенційні можливості використання методу інтродукції Chlorella sp. як біологічного 

засобу зменшення евтрофікаційного навантаження водойм. 

Ключові слова: антропогенне навантаження, хімічний склад води, евтрофікація, 

мікроводорості, біоремедіація, штам Chlorella sp., альголізація, Тернопільське 

водосховище 

Вступ 

Евтрофікація прісноводних водойм й надалі залишається однією з 
ключових проблем екології водних екосистем. Основною причиною цього 
явища є надмірне надходження біогенних елементів, зокрема фосфору та 
азоту, у водне середовище внаслідок використання неорганічних мінераль- 
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них добрив (фосфатів, карбонатів, нітратів), які разом зі стічними та 
підземними водами потрапляють у водойми та спричиняють сезонне або 
цілорічне «цвітіння» (масовий розвиток) фітопланктону (Andersen et al., 
2019). Зазвичай «цвітіння» викликають один або декілька видів 
водоростей. Це супроводжується низкою негативних екологічних 
наслідків, таких як зменшення прозорості води (ускладнюючи 
проникнення світла у глибші шари водойми), активне споживання 
розчиненого кисню тощо (Berthold et al., 2017; Vyshnevsky et al., 2019; 
Bilous et al., 2023; Pace et al., 2021; Panasiuk, 2024).   

Мікроводорості посідають ключове місце в регуляції процесів 
евтрофікації, виступаючи головними первинними продуцентами та 
активно регулюючи зміни трофічного режиму водойм. Вони є чутливим 
індикатором екологічних трансформацій (Chorus, Spijkerman, 2020).  
Встановлено, що співвідношення біогенних елементів та сезонні коливання 
їхньої доступності визначають рівень біологічної конкуренції між 
зеленими водоростями та ціанобактеріями, що безпосередньо впливає на 
інтенсивність «цвітіння» води (Andersen et al., 2019; Meng et al., 2021; 
Bilous et al., 2023). 

Проблема «цвітіння» води залишається актуальною також для 
українських водойм. Масовий розвиток синьозелених водоростей, які 
споживають із води кисень і виділяють токсичні речовини, регулярно 
фіксується у великих водосховищах і міських водних об’єктах, що 
призводить до погіршення якості води, обмежує їхнє господарче та 
рекреаційне використання (Vyshnevskyi, 2019; Bilous et al., 2023; Panasiuk, 
2024). 

На сьогодні встановлено механізми утворення шкідливих 
ціанобактеріальних «цвітінь», окреслено їхні екологічні наслідки та 
нагальна необхідність комплексного управління надходженням поживних 
речовин із врахуванням впливу кліматичних змін (Paerl et al., 2018; Chorus 
Spijkerman, 2020). 

Дослідження зарубіжних вчених підтверджують, що біоремедіація, 
зокрема з використанням зелених водоростей, є науково обґрунтованим та 
екологічно безпечним способом зменшення інтенсивності ціанобакте-
ріальних «цвітінь». Результативність таких підходів значною мірою 
залежить від сезонних особливостей, трофічного стану водойми та 
співвідношення азоту та фосфору (Pawlik-Skowrońska, Toporowska, 2016; 
Sukenik, Kaplan, 2021). 

Особливий інтерес викликають мікроводорості роду Chlorella Beijer., 
які вирізняються високими темпами росту та здатністю активно 
засвоювати нітрати та фосфати. Завдяки цим властивостям їх розглядають 
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як перспективних агентів біоремедіації. В експериментальних роботах 
показано, що Chlorella spp. можуть опосередковано впливати на 
стабільність фітопланктонних угруповань, зменшуючи конкурентні 
переваги ціанобактерій (Vazirzadeh et al., 2022; Aly et al., 2023; Göncü et al., 
2025). 

За таких умов особливої ваги набуває пошук ефективних біологічних 
методів покращення якості води. Одним із перспективних напрямів 
вважається використання мікроводоростей як біологічних агентів 
біоремедіації, що може стати альтернативою фізико-хімічним методам 
очищення (Ulytsky, Pashkevich, 2023). 

Метою роботи є дослідження впливу інтродукції штаму Chlorella sp. на 
таксономічну структуру фітопланктону та динаміку основних гідро-
хімічних показників води Тернопільського вдсх. На основі отриманих 
результатів передбачається оцінити ефективність застосування цього 
методу для регуляції евтрофікації та покращення якості води в 
прісноводних екосистемах. 

Матеріали та методи  

Тернопільське вдсх — штучна водойма видовженої форми, довжина якої 
становить 3,6 км. Максимальна його ширина 1,0 км, середня — близько 
0,83 км, середня глибина 4,2 м, максимальна — до 12,0 м. Площа водного 
дзеркала 3,17 км², а загальний об’єм води оцінюється у 12,5 млн · м³. 
Протяжність берегової лінії 7,8 км.  

 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема Тернопільського вдсх з розміщенням функціональної 

точки відбору проб (координати 49°33′07.7″ пн. ш., 25°34′20.5″ сх. д.)  
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Для визначення пунктів спостереження було враховано методичні 
рекомендації Khyzhnyak et al. (2017), точка відбору проб вказана на          
рис. 1.  

Місце відбору проб обрано з урахуванням напрямку течії                     
р. Серет, наявності джерел антропогенного навантаження та включення 
цієї ділянки до зони експериментального використання мікроводорості 
Chlorella sp. Контрольна точка знаходилася в прибережній частині, яка 
зазнає інтенсивного рекреаційного та господарського навантаження, що 
створює сприятливі умови для аналізу реакції фітопланктонних угруповань 
на інтродукцію Chlorella sp. в умовах підвищеного евтрофікаційного тиску. 
Таке розташування дозволило простежити перебіг процесів евтрофікації та 
оцінити ефективність біологічного очищення води в межах цієї ділянки 
водойми.  

Внесення інокуляту штаму Chlorella sp. в прибережній зоні 
здійснювали у травні (192 кг пасти) та серпні 2023 р. (103 л) з розрахунку 
0,64 кг/га та 33,33 л/га. Спостереження проводили протягом року у всі 
сезони, з березня 2023 р. до лютого 2024 р. Проби фітопланктону 
відбирали паралельно з відбором води для визначення фізико-хімічних та 
гідрохімічних показників 1 та 15 числа кожного місяця між 10:00 та 12:00 
годинами. Зразки відбирали з глибини 0,3–1 м за допомогою батометра 
об’ємом 0,5–0,75 дм³ (Khyzhnyak et al., 2017). 

Проби фітопланктону досліджували із застосуванням загально-
прийнятих методик, що використовуються в фікології та гідробіології 
(Algae…, 1989). Для дослідження динаміки чисельності Chlorella sp. 
проводили підрахунок клітин у камері Ножотта об’ємом 0,01–0,05 см³ 
(Khyzhnyak et al., 2017) з використанням мікроскопа Біолам С-11 
(МІКМЕД-1). Оцінку біомаси фітопланктону здійснювали за допомогою 
розрахунково-об’ємного методу (Khyzhnyak et al., 2017). Температуру води 
у водосховищі визначали за допомогою спиртового термометра ТБ-3-М1. 
Для оцінки кислотності середовища та рівня накопичення іонів амонію, 
нітритів та нітратів застосовували стандартні гідрохімічні методи аналізу 
та фосфатів (Zui, 2024). У водному середовищі використовували 
лабораторний іономір-аналізатор іонів AI-123 та КФК-2-УХЛ 4.2. БСК5 
методи хімічного аналізу природних вод визначали згідно з: Khyzhnyak et 
al. (2017). Вміст розчиненого кисню у воді встановлювали відповідно до 
загальноприйнятих методів хімічного аналізу природних вод (Khilchevskyi, 
Zabokrytska, 2021). 
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Результати та обговорення  

Проведені дослідження динаміки чисельності клітин штаму Chlorella sp. 
під час альголізації ділянки Тернопільського вдсх засвідчили його значну 
життєздатність та спроможність до активного росту в природних водах.  

На першому етапі альголізації у травні 2023 р. за умов низької 
температури води (10–14 °С) чисельність аборигенного виду хлорели, 
виявленого до внесення інокуляту, становила всього 0,072 млн кл/дм³. При 
цьому концентрація нітратів була значною (0,27 мг/дм³), а рівень амонію 
(0,14 мгN/дм³) помірним. Після внесення інокуляту чисельність клітин 
хлорели зросла до 0,480 млн кл/дм³, що супроводжувалося зниженням 
концентрації амонійного та нітратного азоту (рис. 2). Концентрація 
розчиненого кисню становила 8,1 мг/дм³, ХСК — 21 мг О/дм³, а БСК —      
2,6 мг О/дм³. Така динаміка узгоджується з даними про здатність хлорели 
активно засвоювати мінеральні форми азоту, використовуючи амоній та 
нітрати як основне джерело росту. Подібні процеси описані у 
дослідженнях щодо фіторемедіації евтрофікованих водойм, де інтенсивне 
поглинання біогенних елементів мікроводоростями сприяє покращенню 
якості води (Pawlik-Skowronska, Toporowska, 2016; Alazaiza et al., 2023; Gao 
et al., 2023). 

 

 
 

Рис. 2. Динаміка основних гідрохімічних показників у Тернопільському вдсх упродовж 

вегетаційного сезону 2023 р. 

 
У червні та липні за температури води 20–24 °С чисельність 

водоростей збільшилася від 0,620 до 0,820 млн кл/дм³. Водночас 
спостерігалося зниження концентрації нітратів до 0,22–0,25 мг/дм³, але 



Г.В. Чвалюк, В.В. Грубінко 

 

60                                                                                       ISSN 2413-5984. Algologia. 2026. 36(1) 

рівень амонійного азоту залишався стабільним (0,15–0,22 мгN/дм³). 
Концентрація розчиненого кисню становила 8,1–11,3 мг/дм³, ХСК — 21–            
22 мг О/дм³, а БСК — 2,6–2,7 мг О/дм³, що свідчить про стабільність 
процесів самоочищення.  

У серпні при 24 °С, після другого внесення інокулята, зафіксовано 
максимальне значення чисельності клітин штаму Chlorella sp. (1,050 млн 
кл/дм³), що підтверджує результативність інтродукції. Спостерігалося 
також зростання концентрації загального фосфору (0,042 мгР/дм³) та 
ортофосфатів (0,069 мгР/дм³), яке може бути пов’язано з активізацією 
процесів мінералізації органічної речовини, що є характерним для 
евтрофікованих водойм у другій половині літа. Як відомо, у цей період 
інтенсивне розкладання органічних сполук супроводжується мобілізацією 
фосфору у легкодоступні форми, які швидко долучаються до біологічного 
кругообігу (Paerl et al., 2018; Zhang et al., 2024, 2025). 

У вересні при знижені температури води до 20–22 °С спостерігалося 
зниження чисельності клітин штаму Chlorella sp. до 870–980 тис. кл/дм³, у 
жовтні–листопаді при 12–16 °С —до 360–110 тис. кл/дм³. У зимовий період 
(грудень–лютий) за температур нижче 4 °С чисельність клітин знизилася 
до мінімальних значень (15–65 тис. кл/дм³), що відповідає природному 
сезонному циклу розвитку мікроводоростей. Протягом досліджуваного 
періоду показники рН залишалися стабільними (7,5–8,1) у межах 
нормативних показників. Отже, інтродукований штам Chlorella sp., як і 
більшість зелених та синьозелених водоростей, найінтенсивніше 
розвивається за температури води вище 20 °С і найбільший вплив на їхній 
розвиток має надмірний вплив біогенних елементів азоту та фосфору  
(Sukhodolska, Hrubinko, 2023; Panasiuk, 2024). 

У травні спостерігалися відносно високі концентрації нітратного азоту 
(0,27 мг/дм³) та помірні рівні амонійного азоту (0,14 мгN/дм³) (див. рис. 1). 
Після першого внесення пасти Chlorella sp. активний ріст хлорели 
супроводжувався зниженням концентрацій амонійного та нітратного азоту. 
У червні–липні концентрація амонійного азоту залишалася стабільною 
(0,15–0,22 мгN/дм³), рівень нітратів знизився до 0,22–0,25 мг/дм³, що може 
свідчити про ефективність використання мінеральних форм азоту 
фітопланктом.  

Водночас спостерігалося різке зростання концентрації ортофосфатів 
(0,069 мгР/дм³) та загального фосфору (0,042 мгР/дм³). Це явище може 
бути зумовлене активізацією процесів мінералізації органічної речовини та 
підвищеним внутрішнім фосфорним навантаженням, що характерно для 
евтрофікованих водойм у другій половині літа. У цей період інтенсивне 
розкладання органічних сполук супроводжується мобілізацією фосфору у 
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легкодоступні форми, які швидко долучаються до біологічного кругообігу 
(Paerl et al., 2018; Zhang et al., 2025). 

У вересні концентрація амонійного азоту зросла до 0,29 мгN/дм³, а 
рівень ортофосфатів досягнув максимальних значень (0,112 мгР/дм³). Така 
динаміка свідчить про активізацію процесів мінералізації органічної 
речовини та посилення евтрофікаційного навантаження наприкінці 
вегетаційного сезону. Отримані результати узгоджуються з сучасними 
уявленнями про сезонні коливання біогенних елементів у ставових 
екосистемах (Berthold et al., 2017; Paerl et al., 2018).   

 

 
 

Рис. 3. Динаміка органічного навантаження та концентрації розчиненого кисню в 

Тернопільському вдсх у контексті інтродукції Chlorella sp. 

 

Концентрація розчиненого кисню становила 8,1 мг/дм³, ХСК — 21 мг 
О/дм³, а БСК — 2,6 мг О/дм³. Після першого етапу альголізації 
спостерігалося підвищення БСК (2,8 мг О/дм³) та невелике зниження ХСК 
(20 мг О/дм³), що свідчить про активізацію біологічних процесів (рис. 3). 

У червні концентрація кисню зросла до 9,3 мг/дм³, що відображає 
інтенсивний фотосинтез. ХСК залишався стабільним (19–20 мг О/дм³), тоді 
як БСК коливався в межах 2,8–3,0 мг О/дм³. У липні концентрація кисню 
досягла пікових значень (11,2–11,3 мг/дм³). При цьому ХСК становив 21–
22 мг О/дм³, а БСК залишався відносно низьким (2,5–2,7 мг О/дм³), що 
свідчить про стабільність процесів самоочищення. 

Восени концентрація кисню знизилася до 7,6 мг/дм³, що відображає 
спад фотосинтетичної активності та посилення процесів мінералізації 
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органіки. ХСК залишався стабільним (20–21 мг О/дм³), тоді як БСК 
зменшився до 2,4–2,5 мг О/дм³. 

Упродовж вегетаційного сезону 2023 р. та зимового періоду 2023/2024 
рр. чисельність клітин Chlorella sp. у Тернопільському вдсх змінювалася 
відповідно до температурного режиму. На початку весни (березень–
квітень) за умов низьких температур води (4–10 °С) чисельність клітин 
залишалася невисокою — у межах 12–58 тис. кл/дм³. Із підвищенням 
температури до 14 °С їхня чисельність зросла до 72 тис. кл/дм³, а після 
першого етапу альголізації становила 480 тис. кл/дм³. Подальше зростання 
чисельності в червні–липні (620–820 тис. кл/дм³) відбувалося на тлі 
оптимальних температур (20–24 °С) та стабільних значень рН (7,9–8,0), що 
свідчить про сприятливі умови для розвитку хлорели. 

Після другого етапу альголізації чисельність клітин Chlorella sp. 
досягла пікового рівня 1 050 тис. кл/дм³, що підтверджує результативність 
інтродукції.  

У вересні спостерігалося поступове зниження чисельності клітин (870–
980 тис. кл/дм³) на тлі зниження температури води до 20–22 °С. Восени 
(жовтень–листопад) кількість клітин хлорели скоротилася до 360–110 тис. 
кл/дм³, що було зумовлено охолодженням водойми (12–16 °С). У зимовий 
період (грудень–лютий), за температур нижче 4 °С, чисельність клітин 
знизилася до мінімальних значень (15–65 тис. кл/дм³), що відповідає 
природному сезонному циклу розвитку мікроводоростей.  

Дослідження таксономічної структури фітопланктону Тернопільського 
вдсх не свідчать про значні зміни у співвідношенні основних 
таксономічних груп водоростей внаслідок внесення штаму Chlorella sp. 
Зокрема, простежені зміни частки Bacillariophyta. На початку сезону вона 
становила 34% загальної біомаси, після першого етапу внесення хлорели 
знизилася до 18%, а згодом дещо збільшилася до 20%. Це відповідає 
поширеній у природних водоймах сезонній динаміці, характерній для цієї 
групи водоростей. Відділ Chlorophyta проявив тенденцію до зростання 
біомаси лише після другого етапу внесення штаму хлорела до водойми (з 
34% до 46%), тоді як після першого етапу альголізації його частка зросла 
незначно, в межах статистичної похибки (з 32% до 34%), що також може 
бути наслідком природної зміни в результаті сезонної динамки. Частка 
відділу Cyanobacteria збільшилася після першого етапу внесення біомаси 
штаму з 18% до 28%, а її зменшення до 16% спостерігалося лише після 
другого етапу альголізації. Інші групи залишалися відносно сталими. 
Частка Euglenophyceae та Cryptophyceae незначно коливалася (в межах 6–
8% та 4–6% відповідно), частка Dinophyceae, Chrysophyceae та 
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Xanthophyceae не перевищувала 3% і протягом досліджуваного періоду 
залишалася незмінною.  

Висновки 

Вперше проведено альголізацію ділянки Тернопільського вдсх шляхом 
внесення інокулята штаму Chlorella sp. у травні та серпні 1923 р. 
Результати досліджень засвідчили активний ріст інтродукованого штаму в 
природних умовах протягом всього вегетаційного періоду. Проте суттєвих 
змін таксономічної структури фітопланктону не виявлено. Досліджено 
динаміку чисельності клітин Chlorella sp., що корелювала з температурним 
режимом водойми. Максимальні показники росту фіксувалися влітку, тоді 
як осіннє та зимове зниження температури води зумовлювало поступове 
зниження чисельності клітин. Активний ріст штаму Chlorella sp. позитивно 
впливав на кисневий режим, забезпечуючи насиченням води киснем у 
літній період, таким чином підтримуючи процеси самоочищення. Водночас 
спостерігалося значне зменшення концентрації азотних сполук, передусім 
нітратів та покращення показників якості води. Наприкінці літа 
відмічалася стимуляція накопичення фосфатів, що свідчить про 
активізацію біогеохімічних процесів у водоймі. Отримані результати 
вказують на потенційні можливості використання методу інтродукції 
Chlorella sp. як біологічного засобу зменшення антропогенного  наванта-
ження водойм. 
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The experience of algolization of the Ternopil reservoir (Ternopil Region, Ukraine) 
 

The article presents the first results of a study of the impact of algolization of the Ternopil 

reservoir by the Chlorella sp. microalgae strain, which was carried out in two stages in 2023. The 
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introduction of chlorella was carried out by inoculum application in May and August.                         

The dynamics of the abundance of Chlorella sp., which correlated with the temperature regime, 

has been studied. However, no clear impact on the taxonomic structure of phytoplankton has been 

noted. A decrease in the proportion of Cyanobacteria was noted at the second stage of algolization 

of the reservoir. Sustainable development of Chlorella sp. throughout the study period with 

maximum abundance rates in the period between two stages of algolization was established. At the 

same time, there was a decrease in the concentration of nitrates, an increase in the level of 

dissolved oxygen and an improvement in water quality indicators. The obtained results indicate the 

potential possibility of using the method of introduction of Chlorella sp. as a biological means of 

reducing the eutrophication load of water bodies. 

K e y w o r d s : anthropogenic press, chemical composition of water, eutrophication, microalgae, 

bioremediation, Chlorella sp. strain, algolization, Ternopil reservoir  
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