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СТРУКТУРА МІКРОФІТОБЕНТОСУ ПЕЛАГІАЛІ ТА ЛІТОРАЛІ 
КИЇВСЬКОГО ВОДОСХОВИЩА  
 

Реферат. Встановлено спільності та відмінності в структурній організації 

мікрофітобентосу літоралі та пелагіалі Київського вдсх у сучасний період. Оцінено 

можливість використання отриманих результатів для більш точного визначення якості 

води в придонних шарах мілководних і глибоководних ділянок. За результатами 

ретроспективного аналізу показано, що впродовж 60-річного періоду існування 

Київського вдсх мікрофітобентос був представлений полідомінантним комплексом 

Bacillariophyta—Chlorophyta—Cyanobacteria. Упродовж досліджень мікрофітобентосу  

з 1966 по 1984 рр. його видове і внутрішньовидове багатство коливалося в межах 

104 видів (146 внутрішньовидових таксонів, ввт) — 165 видів (234 ввт), а за 

оригінальними даними 2021 р. нараховує 194 види (199 ввт), що свідчить про 

багаторічну стабільність структури донних альгоугруповань. На найвищих щаблях 

таксономічної ієрархії (відділ—порядок) структурна організація мікрофітобентосу 

літоралі та пелагіалі є аналогічною, а відмінності реєструються на рівні родин — видів 

(ввт). Найвищою частотою трапляння в літоралі (17–100%) та пелагіалі (33–100%) 

характеризувалися 22 види, серед яких переважали Bacillariophyta, представлені  

в основному пенатними формами. Із загальної кількості видів лише 4 види 

характеризувалися 100%-вою частотою трапляння як у літоралі, так і в пелагіалі. Це 

свідчить про своєрідність таксономічного складу мікрофітобентосу літоралі  та  пелагіалі 
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й гетерогенність його структури. Відмінності в частоті трапляння, величинах множинних 

індексів видової подібності Серенсена, коефіцієнтів Кендела свідчать про більш 

виражену гетерогенність мікрофітобентосу пелагіалі. За співвідношенням видів-

індикаторів мікрофітобентосу та за індексами Пантле-Букк у модифікації Сладечека 

якість водного середовища досліджених ділянок у цілому характеризується як помірно 

забруднені води, β-мезосапробна зона, ІІІ клас якості води. Результати паралельного 

дослідження таксономічної структури донних альгоугруповань Київського вдсх свідчать 

про їхню своєрідність у літоралі та пелагіалі, високе різноманіття та важливу роль у 

функціонуванні автотрофної ланки екосистеми водосховища. 

Ключові слова: мікрофітобентос, Київське водосховище, літораль, пелагіаль, 

таксономічне різноманіття, якість води 

Вступ 

У публікаціях, присвячених вивченню гідробіологічного режиму Дніпра та 
його водосховищ, починаючи з етапу незарегульованої річки, 
наголошується, що важливим компонентом автотрофної ланки головного в 
Дніпровському каскаді Київського вдсх є угруповання донних 
мікроскопічних водоростей — мікрофітобентосу (Hydrobiological…, 1967; 
Kyiv Reservoir, 1972; Vegetation…, 1989). Упродовж останніх трьох 
десятиліть основна увага гідробіологів була приділена вивченню 
фітопланктону та фітоепіфітону Київського вдсх, а дослідження 
мікрофітобентосу було поновлено лише в останні роки (Davydov, 
Koziychuk, 2024, 2025). 

Мікрофітобентос в екологічному сенсі — складне альгоугруповання, 
яке включає як автохтонні, так і алохтонні компоненти та вегетує на 
розділі двох фаз: рідина — м’який субстрат і залежить від впливу різних 
абіотичних та біотичних чинників (Shcherbak, 2006; Oksiyuk et al., 2009). 

Київське вдсх, як головне у Дніпровському каскаді, формується 
дніпровськими та прип’ятськими водами з відповідним гідрологічним, 
гідрохімічним та термічним режимом. Особливістю Київського вдсх є те, 
що площа літоралі в ньому в порівнянні з іншими водосховищами 
Дніпровського каскаду доволі значна й займає до 40% акваторії (Kyiv 
Reservoir, 1972). 

На даний час літораль Київського вдсх інтенсивно заростає повітряно-
водяними рослинами (рогіз, очерет, комиш) та рослинами з плаваючим 
листям (Tsaplina et al., 2014), які є вагомим біологічним чинником, що 
суттєво лімітує розвиток мікрофітобентосу. 

У пелагіалі таксономічне різноманіття та кількісний розвиток 
мікрофітобентосу значною мірою залежать від інтенсивності осідання з 
водної товщі планктонних форм. Це пов’язано: 
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– зі зміною гідрологічного режиму при надходженні планктостоку з 
річкової частини до Основного плеса водосховища, де швидкість течії 
значно сповільнюється; 

– з особливостями вегетації планктонних форм на різних етапах їхньої 
життєдіяльності (в товщі води та на дні). 

Ретроспективний аналіз свідчить, що таксономічне різноманіття 
мікрофітобентосу Київського вдсх розглядалося для водосховища в цілому, 
а відповідна інформація окремо для літоралі та пелагіалі в опублікованих 
джерелах відсутня. 

У цілому оцінка впливу абіотичних, біотичних, кліматичних, 
антропогенних та інших чинників на різноманіття мікрофітобентосу 
потребує спеціальних комплексних досліджень. Тому першим кроком у 
цьому напрямку має бути встановлення спільностей та відмінностей між 
донними альгоугрупованнями літоралі та пелагіалі. 

Мета роботи — порівняти структурну організацію мікрофітобентосу 
літоралі та пелагіалі Київського вдсх й оцінити можливість використання 
отриманих результатів для більш точного визначення якості води та 
виявлення точкових чи розсіяних джерел забруднення на дні мілководних і 
глибоководних ділянок. 

Матеріали та методи 

Дослідження мікрофітобентосу проводили в середній та нижній ділянках 
Основного плеса водосховища (Kyiv Reservoir, 1972) в літній період 
2021 р. Важливою особливістю цієї акваторії є: 

– поєднання алохтонного фітостоку з річкових плесів Дніпра та 
Прип’яті, водні маси яких розтікаються по ложу водосховища; 

– формування автохтонного мікрофітобентосу Основного плеса 
водосховища; 

– наявність як пелагіалі (від 3,0 м і глибше), так і літоралі (від урізу до 
3,0 м); 

– відмінності в гідрологічних, гідрохімічних та гідрофізичних 
характеристиках пелагіалі та літоралі (Shcherbak, 1989; Vegetation…, 1989; 
Shcherbak et al., 2019). 

Проби мікрофітобентосу відбирали на шести полігонах, які включали 
станції як на літоралі, так і в пелагіалі середньої та нижньої ділянок 
Основного плеса водосховища (Kyiv Reservoir, 1972). Географічні 
координати станцій відбору проб представлені в опублікованій раніше 
роботі (Davydov, Koziychuk, 2024). Альгологічні проби на літоралі 
відбирали у місцях, вільних від заростей вищих водних рослин з глибини 
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0,5 м мікробентометром МБВ, а в пелагіалі  — на глибинах 4,5–6,0 м 
мікробентометром МБ-ТЄ (Shcherbak, 2006). 

Камеральне опрацювання альгологічних проб виконували за загально-
прийнятими методами із застосуванням камери Нажотта об’ємом 0,02 см3 

(Shcherbak, 2006). Для ідентифікації Bacillariophyta виготовляли постійні 
препарати (Topachevskyi, Oksiyuk, 1960) з використанням синтетичної 
діатомової смоли Naphrax з індексом заломлення світла 1,74 та імерсійного 
об’єктиву 90×. 

Частоту трапляння виду визначали як відсоток альгологічних проб, у 
яких даний вид зустрічався, від загальної кількості проб (Shcherbak, 2002). 

Коефіцієнти таксономічної подібності на рівні родин і родів визначали 
згідно Kendall (1955), а множинний коефіцієнт видової подібності 
Серенсена (KS), який відображає ступінь «співпадіння» або 
«перекривання» (англ. overlap) видів у межах всієї акваторії (у нашому 
випадку літоралі чи пелагіалі), — за формулою  (Baselga, 2010): 

 

 
 
де Si — кількість видів в угрупованні i; ST — загальна кількість видів в усіх 
порівнюваних угрупованнях; bij, bji — кількість видів, які трапляються 
лише в локальних угрупованнях i та j відповідно при попарному 
порівнянні. 

Таксони водоростей, незалежно від рангу, наведені згідно з 
міжнародним електронним каталогом AlgaeBase (Guiry, Guiry, 2023). 

Сапробіологічну характеристику якості водного середовища літоралі 
та пелагіалі за мікрофітобентосом визначали: 

– за співвідношенням видів-індикаторів від χ-ο-сапробів до α-сапробів; 
– за величинами індексу сапробності Пантле-Букк у модифікації 

Сладечека за чисельністю (SN) та біомасою (SB) видів-індикаторів 
сапробності (Shcherbak et al., 2023b). 

Результати та обговорення 

Характеристика структури мікрофітобентосу на різних етапах  

існування водосховища 

Згідно з Odum (1953), поняття «структура» включає харак-теристику 
будь-якого альгоугруповання на всіх щаблях систематичної ієрархії — від 
найвищого таксономічного рангу (відділу) до видів із внутрішньовидовими 
таксонами (ввт) включно як за абсолютними показниками (кількість 
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таксонів), так і за їхнім співвідношенням (%). Важливим методичним 
підходом, особливо при виконанні порівняльного аналізу та узагальнення, 
використання великого масиву літературних даних, для отримання більш 
репрезентативних результатів бажано використовувати не абсолютні, а 
відносні (%) показники. 

Проведений ретроспективний аналіз флористичних спектрів 
мікрофітобентосу за період 1961–2021 рр. на різних етапах існування 
водосховища (незарегульована річкова ділянка Верхнього Дніпра, періоди 
становлення, стабілізації екосистеми водосховища та сучасний етап) для 
водосховища в цілому дозволяє стверджувати наступне: 

– таксономічне різноманіття мікрофітобентосу в 1976, 1977 і 1984 рр. 
коливалось у межах від 165 видів (234 ввт) до 104 (146), тоді як за 
оригінальними даними (2021 р.) воно нараховувало 194 (199) відповідно1; 

– упродовж усього періоду досліджень, проведених співробітниками 
Інституту гідробіології НАН України, відмічалося, що у мікрофітобентосі 
домінують Cyanobacteria, Bacillariophyta та Chlorophyta в різних відсотках 
(табл. 1); 

– флористична частка Cyanobacteria та Chlorophyta була найбільшою 
на ділянці незарегульованого Верхнього Дніпра, акваторія якого 
характеризувалася високим різноманіттям біотопів, оскільки окрім 
річкового русла включала низку заплавних озер, стариць і рукавів. На 
сьогодні спостерігається зниження частки цих відділів у флористичному 
спектрі мікрофітобентосу; 

– аналогічні закономірності характерні також для представників інших 
відділів; 

– на всіх етапах існування водосховища, починаючи з періоду 
становлення і до сучасного періоду, провідна роль належала 
Bacillariophyta. 

Наведені показники видового багатства досить близькі в межах 
значного часового інтервалу (більш ніж 40-річний період) і свідчать про 
закінчення періоду формування та стабілізації донних альгоугруповань. 

Таким чином, на всіх етапах, що охоплюють 60-річний період 
існування Київського вдсх, мікрофітобентос незмінно був представлений 
полідомінантним комплексом Bacillariophyta—Chlorophyta—Cyanobacteria, 
що свідчить про його важливе значення у формуванні як біорізноманіття, 
так і стійкості до впливу різних екологічних чинників. Відповідно, 

 
1 Повний список таксономічного різноманіття мікрофітобентосу літоралі та пелагіалі 

Київського вдсх у літній період 2021 р. наведено в електронному доповненні до статті на 

сайті (https://doi.org/10.15407/alg35.03.173). 

https://doi.org/10.15407/alg35.03.
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мікрофітобентос є важливим компонентом автотрофної ланки, яка 
забезпечує життєдіяльність біоти Київського вдсх. 

 
Таблиця 1. Флористичні спектри (%) провідних відділів мікрофітобентосу на різних 

етапах існування Київського вдсх 

 

Верхній Дніпро до 

зарегулювання 1 

Період 

становлення 

Київського 

вдсх 1 

Період 

стабілізації 2 

Сучасний 

період3 

 

 

Відділ 

1961–1963 рр. 1966–1967 рр. 1976 р. 1977 р. 2021 р. 

Cyanobacteria 17 13 9 11 11 

Bacillariophyta 4 

23 37 36 39 68 

Chlorophyta 33 32 29 38 16 

Інші 27 18 26 12 5 

Σ 100% 100% 100% 100% 100% 

П р и м і т к и : 1 — дані К.С. Владимирової (Vladimirova, 1978); 2 — дані Л.В. Скорик 

(Skorik, 1989); 3 — оригінальні дані; 4 — представлена кількість видів, а також ті, що були 

ідентифіковані при використанні постійних препаратів Bacillariophyta. 

 
Таксономічна структура мікрофітобентосу літоралі та пелагіалі  

водосховища 

На доцільності виділяти в дніпровських водосховищах окремо 
мікрофітобентос літоралі та пелагіалі наголошувала К.С. Владимирова 
(Vladimirova, 1978), але спеціальні дослідження з цього питання не 
проводилися. Тому було проведено порівняльний аналіз оригінальних 
даних за таксономічною структурою мікрофітобентосу літоралі та 
пелагіалі на всіх щаблях систематичної ієрархії водоростей. 

Так, за флористичними спектрами в літоралі та пелагіалі чільне місце, 
практично в рівних частках, займали Bacillariophyta. Для інших відділів 
отримані дещо відмінні результати. Зокрема, для Chlorophyta та Euglenozoa 
характерні більші частки у флористичному спектрі мікрофітобентосу в 
пелагіалі, а для Cyanobacteria — в літоралі. Цікаво, що Charophyta 
(рід Cosmarium) були зареєстровані лише в літоралі, а Ochrophyta (роди 
Kephirion, Ochromonas) і Cryptista (рід Cryptomonas) — тільки в пелагіалі 
(див. рисунок). 
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16%
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   б 

Cyanobacteria Bacillariophyta Cryptista

Ochrophyta Charophyta Chlorophyta

Euglenozoa  

Рисунок. Порівняльна характеристика флористичних спектрів структури мікрофітобентосу 

літоралі (а) та пелагіалі (б) Київського вдсх 

 
Характерною ознакою флористичних спектрів мікрофітобентосу 

Київського вдсх у сучасний період, незалежно від того, літораль це чи 
пелагіаль, є домінування водоростей трьох відділів, частки яких можна 
розташувати у вигляді ранжируваного ряду: Bacillariophyta > Chlorophyta > 
Cyanobacteria. Аналогічна картина характерна для річкової ділянки 
Верхнього Дніпра та Київського вдсх на етапах становлення (Vladimirova, 
1978) і стабілізації (Skorik, 1989). Представлений ранжируваний ряд 
притаманний також флористичному спектру наведених відділів 
фітопланктону верхньокаскадних дніпровських водосховищ — Київського 
та Канівського (Shcherbak et al., 2023a, 2024b). 

Наведені вище результати досліджень є ще одним незаперечним 
підтвердженням постійного взаємозв’язку різних альгоугруповань: 
фітопланктону та мікрофітобентосу в єдине ціле — автотрофну ланку 
дніпровських водосховищ. 

Порівняльний аналіз таксономічного різноманіття мікрофітобентосу 
літоралі та пелагіалі на всіх щаблях систематичної ієрархії показав 
цілковиту ідентичність структури мікрофітобентосу на рівні відділ — 
порядок для Cyanobacteria, Bacillariophyta та Chlorophyta. Відмінності в 
їхній структурній організації досить показово проявляються на рівні родин, 
родів та, особливо, в кількості видів (ввт). Для Bacillariophyta це, зокрема, 
представники порядків Stephanodiscales, Fragillariales, Eunotiales, 
Cymbellales, Achnanthales, Naviculales, Bacillariales, Rhopalodiales, для 
Cyanobacteria — Oscillatoriales, Chlorococcales, Nostocales, для Chlorophyta 
— Chlamydomonales і Sphaeropleales (табл. 2). 



Давидов О.А. та ін. 

 

180 

 
 

 
 
 
 



Структура мікрофітобентосу пелагіалі та літоралі 

 

181 

 
 

                                  



Давидов О.А. та ін. 

 

182 

Для більш детальної характеристики таксономічного різноманіття 
мікрофітобентосу літоралі та пелагіалі проведено порівняльний аналіз на 
рівні провідних родин і родів, які мали ранг вище 10-го (табл. 3, 4). 

 
Таблиця 3. Порівняльна характеристика провідних родин мікрофітобентосу літоралі та 

пелагіалі Київського вдсх 

 

Літораль Пелагіаль 
Родина 

Кількість ввт Ранг Кількість ввт Ранг 

Naviculaceae 15 1 14 1,5 

Bacillariaceae 4 8,5 14 1,5 

Cymbellaceae 10 2 10 4 

Gomphonemataceae 9 3 6 7 

Staurosiraceae 7 4 7 5 

Scenedesmaceae 6 5,5 11 3 

Achnanthidiaceae 6 5,5 5 9,5 

Microcystaceae 5 7 3 * 

Fragilariaceae 2 * 6 7 

Eunotiaceae – – 6 7 

Cocconeidaceae 4 8,5 4 * 

Rhopalodiaceae 1 * 5 9,5 

П р и м і т к а . Жирним шрифтом позначено родини, які займають перші рангові місця; * — 

рангове місце родини знаходиться після 10-го, «–»— представників родини не виявлено. 

 

Так, структурна організація мікрофітобентосу літоралі на рівні родин 
має вигляд наступного ранжируваного ряду: Naviculaceae > Cymbellaceae > 
Gomphonemaceae > Staurosiraceae > Scenedesmaceae та Achnanthidiaceae. 

В структурній організації мікрофітобентосу пелагіалі два перші 
рангові місця займають дві родини з однаковою кількістю видів (по 14). 
Тому ранжируваний ряд провідних родин для пелагіалі має вигляд: 
Bacillariophiaceae та Naviculaceae > Scenedesmaceae > Cymbellaceae > 
Staurosiraceae. 

Спільною ознакою представлених ранжируваних рядів є те, що 
найвищі ранги у літоралі та пелагіалі притаманні видам з еколого-
топічними уподобаннями до вегетації на різнотипних субстратах.  
У той же час типово планктонні форми (родина Microcystaceae) займають 
значно нижче рангове місце в літоралі, а в пелагіалі навіть не входять до 
десяти провідних родин. 
 

https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/#161811
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/#77642
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Таблиця 4. Порівняльна характеристика провідних родів мікрофітобентосу літоралі та 

пелагіалі Київського вдсх 

 

Літораль Пелагіаль 
Рід 

Кількість ввт Ранг Кількість ввт Ранг 

Nitzschia 4 5,5 13 1 

Navicula 11 1 9 2 

Desmodesmus 4 5,5 7 3 

Gomphonema 7 2 6 4,5 

Eunotia – – 6 4,5 

Placoneis 5 3 3 * 

Epithemia 2 * 5 6 

Cocconeis 4 5,5 4 7,5 

Planothidium 4 5,5 2 * 

Fragilaria 1 * 4 7,5 

П р и м і т к а .  Жирним шрифтом позначено роди, які займають перші рангові місця; * — 

рангове місце роду знаходиться після 10-го, «–»— представників роду не виявлено. 

 
Ранжируваний ряд провідних родів у мікрофітобентосі літоралі 

(табл. 4) має вигляд: Navicula > Gomphonema > Placoneis > Cocconeis — 
Nitzschia — Planothidium; а в пелагіалі: Nitzschia > Navicula > Desmodesmus 
> Gomphonema — Eunotia. Як і для родин, чільні рангові місця за кількістю 
видів у літоралі та пелагіалі займали роди, види яких приурочені до 
вегетації на різних субстратах. 

Отже, проведений порівняльний аналіз показав як спільності, так і 
відмінності в структурній організації мікрофітобентосу літоралі та 
пелагіалі на рівні провідних родин і родів. 

Встановлено, що структурній організації мікрофітобентосу літоралі та 
пелагіалі на рівні провідних родин і родів притаманна гетерогенність, яка 
проявляється особливо на рівні родин, родів та видів (ввт), що є важливою 
адаптаційною ознакою водоростевих угруповань у сучасних умовах. 

Частота трапляння видів та оцінка подібності таксономічного  

складу мікрофітобентосу літоралі та пелагіалі 

Важливими показниками таксономічного різноманіття альгоугру-
повань є частота трапляння (%) конкретних видів та оцінка подібності 
мікрофітобентосу літоралі та пелагіалі на рівні родин, родів і видів (ввт). 
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Проведений аналіз частоти трапляння 194 види (199 ввт) показав, що 
найвищою частотою трапляння характеризувалися 22 таксони. Серед них 
переважали Bacillariophyta, які за морфологічними ознаками налічували: 
пенатних форм — 15, а центричних — 5. Cyanobacteria та Chlorophyta 
представлені лише одним видом кожен (табл. 5). 

 
Таблиця 5. Види водоростей з найбільшою частотою трапляння у мікрофітобентосі 

літоралі та пелагіалі Київського вдсх 

 

Частота трапляння, % 
Таксон 

Літораль Пелагіаль 

Amphora ovalis (Kützing) Kützing 100 100 

Aneumastus tusculus (Ehrenberg) D.G.Mann & A.J.Stickle 100 50 

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 100 100 

Cocconeis placentula Ehrenberg 100 100 

Surirella librile (Ehrenberg) Ehrenberg 100 33 

Navicula reinhardtii (Grunow) Grunow 100 67 

Staurosira construens Ehrenberg 100 83 

Staurosira binodis (Ehrenberg) Lange-Bertalot 100 100 

Staurosirella martyi (Héribaud) E.A.Morales & 

K.M.Manoylov 
100 83 

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère 100 83 

Merismopedia elegans A.Braun ex Kützing 83 – 

Cyclotella meneghiniana Kützing 83 100 

Navicula cryptocephala Kützing 83 67 

Placoneis elginensis (W.Gregory) E.J.Cox 83 67 

Planothidium rostratum (Østrup) Lange-Bertalot 83 33 

Stephanodiscus hantzschii Grunow 83 100 

Fragilaria vaucheriae (Kützing) J.B.Petersen 67 83 

Desmodesmus communis (E.Hegewald) E.Hegewald 50 83 

Nitzschia vermicularis (Kützing) Hantzsch 33 83 

Opephora martyi var. polymorpha (Jouravleva) Proshkina-

Lavrenko 
33 83 

Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen 17 100 

Stephanodiscus binderanus (Kützing) Krieger – 83 

«–» – вид не виявлено. 
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Подібна тенденція до домінування пенатних форм у мікрофітобентосі 
спостерігалась як у лентичних екосистемах (Канівське вдсх), так і в 
лотичних (р. Західний Буг з допливами) (Shcherbak et al., 2023a, 2024a). 

Проведене ранжирування 22 видів з найвищою частотою трапляння               
у мікрофітобентосі за їхніми частотами трапляння дозволило виділити                
8 груп: 

1. Частота трапляння як у літоралі, так і в пелагіалі — 100% (4 види: 
Amphora ovalis, Aulacoseira granulata, Cocconeis placentula та Staurosira 
binodis). 

2. Частота трапляння у літоралі — 100%, у пелагіалі — 50–99% 
(5 видів: Aneumastus tusculus, Navicula reinhardtii, Staurosira construens, 
Staurosirella martyi та Ulnaria ulna). 

3. Частота трапляння у літоралі — 50–99%, у пелагіалі — 100% 
(2 види, які є типово планктонними формами: Cyclotella meneghiniana та 
Stephanodiscus hantzschii). 

4. Частота трапляння як у літоралі, так і в пелагіалі — 50–99% (4 види: 
Navicula cryptocephala, Placoneis elginensis, Fragilaria vaucheriae та 
Desmodesmus communis). 

5. Частота трапляння в літоралі 100%, у пелагіалі менше 50% (1 вид: 
Surirella librile). 

6. Частота трапляння у літоралі менше 50%, у пелагіалі — 100% (1 вид: 
Aulacoseira distans). 

7. Частота трапляння у літоралі 50–99%, у пелагіалі — менше 50% 
(2 види: Merismopedia elegans, Planothidium rostratum). 

8. Частота трапляння у літоралі менше 50%, у пелагіалі — 50–99% 
(3 види: Nitzschia vermicularis, Opephora martyi var. polymorpha та 
Stephanodiscus binderanus). 

Цікаво, що Merismopedia elegans траплялася лише в літоралі, а                         
S. binderanus — у пелагіалі (див. табл. 5). 

Отже, за частотою трапляння видів у літоралі та пелагіалі домінували 
Bacillariophyta, представлені переважно пенатними формами. За 
результатами аналізу частоти трапляння встановлено, що мікрофітобентосу 
притаманна певна гетерогенність у просторовому розподілі таксономічного 
різноманіття. 

За результатами досліджень мікрофітобентосу Київського вдсх у 
сучасний період були наведені значення коефіцієнтів видової подібності 
Серенсена (KS), та Кендела () для пар локальних угруповань лише для 
літоралі (Davydov, Koziychuk, 2024, 2025). Проте, з огляду на завдання 
даної роботи, більш інформативним та доцільним є порівняння кількох 
(більше двох) альгоугруповань за множинним індексом видової подібності 
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Серенсена (KS). Це зумовлено тим, що KS характеризує ступінь співпадіння 
або «перекривання» (англ. overlap) видового складу множини угруповань 
за рахунок видів, які є спільними для двох та/або більше альгоугруповань. 
Розрахований множинний індекс подібності KS для мікрофітобентосу 
літоралі водосховища становив 0,33, для пелагіалі — 0,28. Тобто, ступінь 
співпадіння видового складу мікрофітобентосу літоралі складає 33%, а 
пелагіалі — 28%. 

Встановлені відмінності у видовому складі мікрофітобентосу літоралі 
та пелагіалі за величинами KS свідчать про більшу гетерогенність 
глибоководних (руслових) ділянок, ніж літоральних. Частковим 
підтвердженням цих закономірностей є також те, що у пелагіалі кількість 
видів (ввт) є більшою, ніж у літоралі. 

Вважаємо, що це зумовлено кількома чинниками: 
– привнесення в руслові акваторії середньої та нижньої ділянки 

Основного плеса водосховища водоростей із дніпровського, прип’ятського 
і, меншою мірою, тетерівського річкових плес; 

– у донних альгоугрупованнях пелагіалі присутня більша кількість 
видів, які за несприятливих умов або через природні особливості циклу 
розвитку осідають із товщі води на дно; 

– у літоралі спостерігається зворотній процес — надходження 
водоростей у водну товщу внаслідок більш інтенсивної динаміки водних 
мас, особливо при вітрохвильовому перемішуванні; 

– зменшення видового складу мікрофітобентосу літоралі зумовлено 
прямим та опосередкованим впливом заростей вищої водяної рослинності, 
які займають значні площі мілководь та є конкурентами за біогенні 
елементи. 

Результати проведеного аналізу подібності флористичної структури за 
коефіцієнтом Кендела () показали, що на рівні родин для літоралі 
величини  коливались у межах від 0,34–0,37 до 0,63–0,64, для пелагіалі — 
від 0,38–0,39 до 0,65–0,68. 

На рівні родів величини  для літоралі коливались у межах від 0,24–
0,33 до 0,56–0,57, для пелагіалі — від 0,26–0,30 до 0,51–0,56. 

Отже, на рівні родин і родів коефіцієнти Кендела коливались у досить 
широких межах, що свідчить про високу флористичну різноманітність 
мікрофітобентосу. При цьому, як і для величин множинного індексу 
видової подібності Серенсена (KS), спостерігається певна тенденція до 
більш низьких показників  у пелагіалі, що вказує на більшу гетерогенність 
(відмінність між собою) таксономічного різноманіття цих акваторій на 
рівні родин, родів, видів та внутрішньовидових таксонів. 
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Таким чином, проведений порівняльний аналіз таксономічного складу 
за частотою трапляння, коефіцієнтів Кендела для родин, родів і 
множинного коефіцієнта видової подібності Серенсена (KS) показав, що 
мікрофітобентос на сучасному етапі існування Київського вдсх 
характеризується високим таксономічним багатством як на літоралі, так і   
в пелагіалі. Разом з тим спостерігається тенденція до більшої гетеро-
генності донних альгоугруповань пелагіалі. Отримані дані підтверджують 
специфічність донних альгоугруповань, що порівнювалися, та їхній 
постійний взаємозв’язок з іншими компонентами автотрофної ланки 
Київського вдсх. 

Сапробіологічна оцінка якості водного середовища літоралі та  

пелагіалі 

Застосована у роботі методологія паралельного дослідження 
таксономічного різноманіття мікрофітобентосу літоралі та пелагіалі має ще 
одну перевагу. Антропогенне забруднення літоралі визначається в 
основному надходженням органічних та токсичних речовин з прилеглих 
водозбірних площ, а мікрофітобентос літоралі одним із перших досить 
показово реагує на алохтонні речовини. 

У пелагіалі на мікрофітобентос загалом впливають забруднюючі 
речовини, які знаходяться у водному потоці. У випадку Київського вдсх це 
стік із Дніпровського та Прип’ятського річкових плес. 

Проведений сапробіологічний аналіз мікрофітобентосу виявив 163 ввт 
(83% загальної кількості водоростей мікрофітобентосу водосховища),                 
які були видами-індикаторами різних зон сапробності: χ-ο — 64 ввт (39%), 
β-мезосапроби — 85 ввт (52%) і α-сапроби — 14 ввт (9% загальної кіль-
кості видів-індикаторів). 

За оригінальними даними, серед ідентифікованих 199 ввт мікро-
фітобентосу водосховища не було зареєстровано жодного представника              
ρ-сапробної зони (дуже брудні води), V клас якості води. Це свідчить про 
відсутність у літній період 2021 р. «точкових» чи «розсіяних» джерел 
забруднення у місцях, де проводилися дослідження. Отримані дані 
співпадають з результатами сапробіологічної оцінки якості води за 
фітопланктоном у середній та нижній ділянках Київського вдсх (Shcherbak 
et al., 2024b). 

Проведена оцінка якості водного середовища за співвідношенням (%) 
видів-індикаторів характеризувалася наступними закономірностями 
(табл. 6): 

– літораль: χ-ο — 27–44%, SN — 1,48–1,80, SB — 1,85–2,08–45–57%,  
α — 7–14%; 

– пелагіаль: χ-ο — 35–48%, β — 45–58%, α — 6–9%. 
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Таблиця 6. Оцінка якості водного середовища літоралі та пелагіалі Київського вдсх у 

літній період 2021 р. 

 

с. Страхолісся о. Хільча с. Сухолуччя с. Ровжі с. Глібівка с. Козаровичі 

Показник Літо-
раль 

Пела-
гіаль 

Літо-
раль 

Пела-
гіаль 

Літо-
раль 

Пела-
гіаль 

Літо-
раль 

Пела-
гіаль 

Літо-
раль 

Пела-
гіаль 

Літо-
раль 

Пела-
гіаль 

χ-ο-
сапроби 

15 
40 

26 
39 

18 
44 

19 
48 

17 
39 

25 
48 

18 
39 

22 
34 

10 
36 

12 
35 

8 
27 

20 
41 

β-
сапроби 

17 
46 

37 
55 

20 
49 

18 
45 

21 
49 

24 
46 

25 
54 

37 
58 

14 
50 

19 
56 

17 
57 

25 
51 

α-
сапроби 

5 
14 

4 
6 

3 
7 

3 
7 

5 
12 

3 
6 

3 
7 

5 
8 

4 
14 

3 
9 

5 
17 

4 
8 

Усього 
37 
100 

67 
100 

41 
100 

40 
100 

43 
100 

52 
100 

46 
100 

64 
100 

28 
100 

34 
100 

30 
100 

49 
100 

Індекс сапробності Пантле-Букк у модифікації Сладечека 

SN 1,80 1,77 1,48 1,81 1,49 1,99 1,67 2,02 1,81 1,82 1,80 2,08 

SB 1,93 1,90 1,51 2,01 1,51 1,85 1,90 1,99 1,87 2,11 1,69 2,14 

П р и м і т к а .  Над рискою — кількість видів-індикаторів даної зони сапробності, під 

рискою — відсоток загальної кількості видів-індикаторів. 

 
Оцінка якості водного середовища за Пантле-Букк у модифікації 

Сладечека з використанням величин чисельності (SN) та біомаси (SB)2 
видів-індикаторів мала вигляд: 

– літораль: SN — 1,48–1,80, SB — 1,85–2,08; 
– пелагіаль: SN — 1,77–2,08, SB — 1,69–2,14. 
Результати оцінки якості водного середовища Київського вдсх, 

отримані за допомогою двох методів (за співвідношенням видів-
індикаторів та за індексом сапробності), дозволяють зробити наступні 
узагальнення: 

– як у літоралі, так і в пелагіалі в період дослідження були відсутні 
точкові чи розсіяні джерела забруднення алохтонними органічними 
речовинами; 

                                                            
2 Величини чисельності та біомаси мікрофітобентосу приведені згідно: Davydov, Koziychuk, 

2024. 
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– β-мезосапробні види переважали у літоралі та пелагіалі, величини 
індексів сапробності були характерні для β-мезосапробної зони «помірно 
забруднених» вод, ІІІ клас якості води, що є характерним для більшості 
водойм і водотоків України та країн ЄС; 

– отримані дані в цілому співпадають з результатами оцінки якості 
водного середовища за видами-індикаторами фітопланктону; 

– відмічено погіршення якості водного середовища в літоралі та 
пелагіалі в нижній частині водосховища поблизу сіл Глібівка та 
Козаровичі. 

Отже, застосована методологія дозволяє отримати репрезентативні 
результати паралельної оцінки якості водного середовища літоралі та 
пелагіалі за мікрофітобентосом і, відповідно, допомагає виявити наявність 
чи відсутність точкових чи розсіяних джерел забруднення. 

Висновки 

За результатами ретроспективного аналізу, який охоплює період з 1961 р. 
(незарегульована річкова ділянка Верхнього Дніпра) до сучасного стану 
Київського вдсх у 2021 р., показано, що впродовж 60-річного періоду 
мікрофітобентос представлений полідомінантним комплексом Bacillario-
phyta—Chlorophyta—Cyanobacteria. Упродовж досліджень мікрофіто-
бентосу з 1966 по 1984 рр. його видове та внутрішньовидове багатство 
коливалося в межах 104 види (146 ввт) — 165 видів (234 ввт), а за 
оригінальними даними 2021 р. нараховує 194 види (199 ввт), що свідчить 
про багаторічну стабільність структури донних альгоугруповань як 
важливого компонента біорізноманіття автотрофної ланки головного 
водосховища Дніпровського каскаду. 

Застосований методичний підхід, який полягає в паралельному 
дослідженні донних водоростевих угруповань літоралі та пелагіалі, 
дозволив встановити спільності та відмінності в їхній структурній 
організації. 

Доведено, що на найвищих щаблях (відділ — порядок) структурна 
організація мікрофітобентосу літоралі та пелагіалі є аналогічною, а 
відмінності реєструються на рівні родин — видів (ввт). 

Найвищою частотою трапляння в літоралі (17–100%) та пелагіалі (33–
100%) характеризувалися 22 види, серед яких переважали Bacillariophyta, 
представлені в основному пенатними формами. Встановлено, що із 
загальної кількості видів лише 4 види характеризувалися 100%-ою 
частотою трапляння як у літоралі, так і в пелагіалі. Це свідчить про 
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своєрідність таксономічного складу мікрофітобентосу літоралі та пелагіалі 
та гетерогенність його структури. 

Множинний індекс видової подібності Серенсена (KS) для 
мікрофітобентосу літоралі становив 0,33, пелагіалі — 0,28. Відповідно, 
ступінь співпадіння видового складу літоралі був дещо вищим, ніж 
пелагіалі. 

Встановлені відмінності в частоті трапляння (%), величинах 
множинних індексів видової подібності Серенсена (KS), коефіцієнтів 
Кендела () свідчать про більш виражену гетерогенність мікрофітобентосу 
пелагіалі. Це зумовлено комплексом абіотичних і біотичних чинників, 
серед яких: привнесення водоростей з дніпровського, прип’ятського і 
тетерівського річкових плесів, осідання водоростей з товщі води на дно за 
несприятливих умов або внаслідок природних процесів їхньої вегетації, 
значно менший рівень конкуренції за біогенні елементи з вищими водними 
рослинами, ніж у літоралі. 

Сапробіологічний аналіз за мікрофітобентосом, проведений пара-
лельно для літоралі та пелагіалі, дозволяє репрезентативно оцінити якість 
водного середовища кожної з цих акваторій. 

Важливо, що як за співвідношенням видів-індикаторів мікрофіто-
бентосу, так і за індексами Пантле-Букк у модифікації Сладечека, якість 
водного середовища характеризується як «помірно забруднені» води,                
β-мезосапробна зона, ІІІ клас якості води, що притаманно більшості 
водойм і водотоків України і країн ЄС. 

Таким чином, результати паралельного дослідження таксономічної 
структури донних альгоугруповань головного водосховища Дніпровського 
каскаду свідчать про їхню своєрідність в літоралі та пелагіалі, високе 
біорізноманіття та важливість у функціонуванні автотрофної ланки 
Київського вдсх. 
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Structure of microphytobenthos in the pelagic and littoral areas of Kyiv Reservoir 

 

The paper considers the common features and differences in the microphytobenthos structure in 

the littoral and pelagic areas of Kyiv Reservoir. The findings may be used for more precise water 

quality assessment in the bottom layers of shallow and deep-water areas. The retrospective data 

overview shows that for 60 years of Kyiv Reservoir’s existence the bottom algal communities has 

been represented by polydominant complex of Bacillariophyta—Chlorophyta—Cyanobacteria. 

During the period of microphybenthos studies since 1966 to 1984 its species and intraspecies 

diversity varied within 104 species (146 ist) — 165 species (234 ist), and according to our field 

data includes 194 species (199 ist), which is indicative of the the bottom algal communities’ long-

term stability. The microphytobenthos structure in the littoral and pelagic areas is similar at the 

highest taxonomic levels (phylum — order), and differences are evident at the family – species 

levels. The highest occurrence rate in the littoral area (17–100%) and pelagic area (33–100%) was 

observed for 22 species, among which pennate diatoms prevailed. Out of the total species number 

only 4 species had 100% occurrence rate both in the littoral and pelagic area. This is indicative of 

the distinctness of the microphytobenthos taxonomic composition in the littoral and pelagic areas 

and heterogeneity of its structure. The differences in the occurrence rate (%), multiple indices of 

Sørensen similarity, Kendall coefficient show more pronounced heterogeneity of micro-

phytobenthos in the pelagic area. According to the ratio of indicator species of saprobity and 

Pantle-Buck indices in Sladeček modification the water quality of the areas under study is 

characterized as “moderately polluted”, β-mesosaprobic zone, 3rd class of water quality. The 

findings of the parallel studies on the taxonomic structure of bottom algal communities in Kyiv 

Reservoir show their distinctness in the littoral and pelagic areas, high diversity and important role 

in the autotrophic link functioning. 
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Реферат. Червона водорість Eucheuma denticulatum є економічно важливим харчовим 

продуктом, що широко культивується у В'єтнамі. У цьому дослідженні комплементарне 

клонування ДНК (кДНК) на основі методів швидкої ампліфікації кінців кДНК (RACE) 

дозволило з'ясувати повнорозмірну послідовність нового лектиноподібного білка 

(названого EDL) з цієї водорості. Клонування кДНК лектиноподібного білка кодувало 

поліпептид з 268 амінокислот, включаючи ініціюючий метіонін. Встановлена 

амінокислотна послідовність лектиноподібного білка, що складається з чотирьох 

тандемних повторюваних доменів приблизно з 67 амінокислот і має 45% ідентичності 

послідовності. Первинна структура лектиноподібного білка EDL дуже схожа на 

структуру антивірусних і протиракових лектинів з високим вмістом манози N-глікану в 

нижчих організмах, включаючи Oscillatoria agardhii NIES-240 (OAA) з ціанобактерій, 

Burkholderia oklahomensis EO147 (BOA), Myxococcus xanthus (MBHA) і Pseudomonas 

fluorescens Pf0-1 (PFL) з протеобактерій, Eucheuma serra (ESA-2), E. denticulatum (EDA-

2), Kappaphycus striatus (KSA-1 і KSA-2), K. alvarezii (KAA-1 і KAA-2) і Solieria filiformis 

(SfL-1 і SfL-2)  з  карагенофітових  червоних  водоростей. Висока  схожість у структурі з 
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антивірусними та протираковими лектинами свідчить про те, що культивована червона 

водорість E. denticulatum також може стати хорошим джерелом функціонального білка 

(лектину) для медичного застосування. 

Ключові слова: амінокислотна послідовність, карагенофіти, кДНК лектиноподібного 

білка, EDL,  Eucheuma denticulatum 

Вступ 

Лектини, або вуглеводзв'язуючі білки, присутні в різних організмах від 
вірусів до ссавців і служать молекулами розпізнавання між клітинами, 
клітиною та матриксом, а також організмами. Завдяки здатності розрізняти 
вуглеводні структури лектини використовуються не лише як цінні 
біохімічні реагенти в багатьох галузях досліджень, включаючи глікоміку, 
але й як перспективні кандидати для медичного та клінічного застосування 
(Sharon, Lis, 2003). 

Морські водорості є перспективними джерелами нових лектинів. 
Водоростеві лектини мають унікальну молекулярну структуру та важливу 
біологічну активність. Біохімічні дослідження показали, що багато 
лектинів, виділених з морських червоних водоростей, мають спільні 
властивості з лектинами прокаріотів (Hori et al., 2000). Лектини з червоних 
водоростей можна об'єднати в сімейство лектинів, відоме як сімейство 
лектинів гомологів аглютиніну Oscillatoria agardhii (OAAH) (Koharudin et 
al., 2012). OAA містить 132 залишки з двома тандемно повторюваними 
доменами (Sato et al., 2007), подібно до PFA з бактерії Pseudomonas 
fluorescens (Sato et al., 2012). З іншого боку, лектини з бактерій, таких як 
BOA з Burkholderia oklahomensis EO147 (Whitley та ін., 2013), MBHA з 
Myxococcus xanthus (Romeo та ін., 1986); з червоних морських водоростей, 
ESA-2 з Eucheuma serra (Hori та ін., 2007), EDA-2 з E. denticulatum (Hung et 
al., 2015a), KSL і KSA-2 з Kappaphycus striatus (Hung et al., 2015b; Hung, 
Trinh, 2021), KAA-1/-2 з K. alvarezii (Hirayama et al., 2016) і SfL-1/-2 з 
Solieria filiformis (Chaves et al., 2018), усі вони містять 267–268 залишків із 
чотирма доменами тандемного повторення. Члени родини OAAH мають 
високу ідентичність амінокислотних послідовностей та мають дубльовані 
або чотириразові домени в своїх послідовностях, що призводить до 
топології типу «сингулярна бочка», що бере участь у щільному зв'язуванні 
з олігоманнозидами (Sato et al., 2009; Koharudin et al., 2011). 

Нещодавно було виявлено та ідентифіковано кілька лектинів з високим 
вмістом манози, що зв'язують N-глікан, як потенційні противірусні агенти, 
здатні блокувати реплікацію різних вірусів з оболонкою (включаючи 
віруси грипу та герпесу, ВІЛ-1 та SARS-CoV-2) (Koharudin, Gronenborn, 
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2014; Barre et al., 2019, 2020; Romero et al., 2021). Ці сполуки виявлені у 
представників різних груп нижчих організмів, зокрема, ціанобактерій: 
OAA з O. agardhii (Satoet al., 2007; Koharudin et al., 2011), ціановірин-N 
(CV-N) з Nostoc ellipsosoprum (Boyd et al., 1997; Helle et al., 2006), 
сцитовірин (SVN) з Scytonema varium (Bokesch et al., 2003) та MVL з 
Mycrocystis viridis (Bewley et al. al., 2004), актиноміцетів: актинохівін (AH) 
з Longispora albida (Chiba et al., 2001), протеобактерій: PLA з P. fluorescens 
(Sato et al., 2012), BOA з B. oklahomensis (Whitleyet al., 2013), MBHA з M. 
xanthus (Koharudinet al., 2012) та морських водоростей: GRFT з Griffithsia 
sp. (Mori et al., 2005; O’Keefe et al., 2010), ESA-2 з E. serra (Hori et al., 2007), 
KAA-1 і KAA-2 з K. alvarezii (Sato et al., 2011a; Hirayama et al., 2016), BCA 
з Boodlea coacta (Sato et al., 2011b) і HRL40 із зеленої водорості Halimeda 
renschii (Mu et al., 2017).  

Ці лектини виявляють сильну антивірусну активність, блокуючи 
проникнення вірусів у клітини господаря через зв’язування з манозидними 
структурами в глікопротеїнах вірусної оболонки, які є критичними для 
первинної інфекції вірусів (Balzarini, 2007). Крім того, лектини морських 
водоростей мають протиракову активність. Зокрема, ESA з E. serra 
продемонстрували сильну активність проти ракових клітин людини, таких 
як клітини Colo201, HeLa, MCF-7 (Sugahara et al., 2001; Omokawa et al., 
2010), Colon26 (Fukuda et al., 2006), OST (Hayashi et al., 2012), та 
індукували апоптотичну загибель клітин при карциномі, але не впливали 
на нормальні клітини, такі як нормальні фібробласти молочної залози 
людини MCF10-2A (Sugahara et al., 2001). SfL-лектини з S. filiformis 
продемонстрували індукцію апоптозної загибелі клітин на клітинах MCF-7 
(Chaves et al., 2018); Лектин KSL з K. striatus продемонстрував 
дозозалежну протипухлинну дію з лініями ракових клітин HT29, Hela, 
MCF-7, AGS та SK-LU-1 (Hung, Trinh, 2021). Це свідчить про те, що 
лектини червоних водоростей, карагенофітів, мають противірусну та інші 
види активності, що перспективно для їхнього використання як нових 
противірусних та протипухлинних засобів. 

Раніше ми повідомляли про гени, що кодують лектини у культи-
вованих у В'єтнамі червоних водоростей, а саме EDA-2 з E. denticulatum 
(Hung et al., 2015a), а також KSL та KSA-2 з K. striatus (Hung et al., 2015b; 
Hung, Trinh, 2021). У цьому дослідженні ми клонували кДНК, що кодує 
лектин-подібний білок EDL, та з'ясували структуру виведеного EDL 
лектину. Отримані результати можуть надати цінну інформацію щодо 
взаємозв'язку між лектинами червоних водоростей для майбутніх 
застосувань. 
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Матеріали та методи 

Червону водорість Eucheunma denticulatum було зібрано в провінції 
Ніньтхуан, В'єтнам, у березні 2015 року. Невелику частину водоростей 
зберігали при температурі -20 °C у розчині RNAlater (Invitrogen, США) до 
використання для екстракції РНК. Набір GeneRacer було отримано від Life 
Technologies (Invitrogen, США). 

Швидка ампліфікація кінців 3'-кДНК (3'RACE) EDL 
Загальну РНК E. denticulatum було екстраговано з 2 грамів свіжої 

тканини кожного талому, обробленої RNAlater, за допомогою реагентів для 
виділення рослинної РНК (Invitrogen, США). Матричну РНК (мРНК) було 
очищено із загальної РНК за допомогою набору для очищення мРНК 
Oligotex™-dT30 (TaKaRa, Японія). Комплементарні ДНК (кДНК) були 
синтезовані зі 120 нг мРНК за допомогою набору GeneRacer (Invitrogen) 
згідно з інструкцією виробника. 

Першу полімеразну ланцюгову реакцію (ПЛР) для швидкої амплі-
фікації 3′-кінця кДНК (3′RACE) EDL було проведено з використанням              
50 мкл реакційної суміші, що містила 5 мкл буфера 10×Blend Taq (Toyobo, 
Японія), 10 пмоль кожного дезоксинуклеотидтрифосфату (dNTP), 30 пмоль 
GeneRacer_3′_Primer, 10 пмоль праймера EDA_common_F1, який був 
розроблений на основі N-кінцевої амінокислотної послідовності лектину 
EDA-2 (Hung et al,, 2015a) (див. таблицю), 1 мкл 10-кратно розведеної 
синтезованої кДНК та 1,25 одиниць ДНК-полімерази Blend Taq (Toyobo). 

Таблиця. Послідовність праймерів, що використовувались для клонування кДНК ED 

 

Праймер Послідовність (від 5' до 3') 

EDL_common_F1 AGAACCAGTGGGGAGGATCT 

EDL_3′RACE_d_F1 AYCAITAYAAYGTIGARAAYCARTGGGG 

EDL_ 3'End_R GTGTGTAAAACTTTAATCCTAAAAGC 

EDL_ R1 TTGGAATGAAAGGCGAGAAC 

EDL_5'End_F AGCAGATACCCTTCCAATCGGC 

GeneRacer 3′ Primer a GCTGTCAACGATACGCTACGTAACG 

GeneRacer 3′ Nested Primer a CGCTACGTAACGGCATGACAGTG 

GeneRacer 5′ Primer a CGACTGGAGCACGAGGACACTGA 

GeneRacer 5′ Nested Primer a GGACACTGACATGGACTGAAGGAGTA 

a Ці праймери були взяті з набору GenRacer (Invitrogen). 

Умовні позначення дегенерованих нуклеотидів: I — інозин; Y — означає C та T; R — означає A та G. 
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Реакції проводили у термоциклері T Gradient (Biometra, Німеччина) за 
таких умов: денатурація при 94 °C протягом 5 хв, потім 30 циклів, що 
складалися з денатурації при 94 °C протягом 30 с, відпалу при 60 °C 
протягом 30 с, подовження при 72 °C протягом 1 хв та завершального 
етапу подовження при 72 °C протягом 5 хв. Продукти ПЛР об'єднували, 
розводили у 100 разів, а потім використовували як шаблон для гніздової 
ПЛР. Гніздову ПЛР проводили тим самим методом, як і першу ПЛР, за 
винятком того, що як матрицю використовували 1 мкл 100-кратно 
розведеного розчину, що містить перший продукт ПЛР, 5 мкл буфера 
10×Blend Taq, 10 пмоль кожного dNTP, 2 пмоль GeneRacer_3′_Nested_Primer, 
50 пмоль дегенерованого праймера EDA_3′RACE_d_F1, який був 
розроблений на основі консервативної послідовності серед родини 
лектинів з високим вмістом манози, включаючи ESA-2 (Hori et al., 2007), та 
1,25 одиниць ДНК-полімерази Blend Taq. Продукти гніздової ПЛР 
субклонували у вектор pGEM-T Easy (Promega). Секвенування ДНК 
проводили за допомогою набору BigDye Terminator Cycle Sequencing Kit 
версії 3.1 з ДНК-секвенатором ABI 3130xl (Life Technologies). 

Швидка ампліфікація кінців 5'- кДНК (5'RACE) EDL 
Першу ПЛР 5'RACE EDL проводили так само, як і 3'RACE, як описано 

вище, за винятком того, що використовували GeneRacer_5' _Primer та 
праймер EDL_3'End_R, розроблені з 3'-кінцевої послідовності кДНК EDL, 
отриманої за допомогою 3'RACE (таблиця). Гніздову ПЛР проводили тим 
самим методом, за винятком використання 100-кратного розведення 
перших продуктів ПЛР як матриці, а GeneRacer_5'_Nested_Primer та 
праймера EDL_R1, розроблених з послідовності кДНК EDL, отриманої за 
допомогою 3'RACE, як пари праймерів (таблиця). Субклонування та 
секвенування ДНК проводили, як описано вище. 

Перевірка точності послідовності повнорозмірної кДНК EDL 
Для перевірки точності послідовності повнорозмірну кДНК EDL 

додатково ампліфікували за допомогою пар праймерів EDL_5'End_F та 
EDL_3'End_R відповідно, які були розроблені з 5'- та 3'-кінцевої послі-
довності кДНК EDL, отриманої за допомогою 5'RACE та 3'RACE. Потім 
було проведено субклонування та секвенування ДНК, як описано вище. 

Порівняння амінокислотних послідовностей з гомологічними білками 
Гомологічні послідовності були ідентифіковані за допомогою 

інструменту пошуку базового локального вирівнювання (BLAST). 
Порівняння амінокислотних послідовностей з гомологічними білками 
різних організмів було проведено за допомогою Clustal Omega (Sievers et 
al., 2011). 
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Результати та обговорення 

Клонування кДНК, що кодує лектиноподібний білок (EDL) 
Ізольована повнорозмірна кДНК EDL складалася з 1076 п.н., що 

містила 102 п.н. 5′UTR, 804 п.н. ORF та 170 п.н. 3′UTR (рис. 1). ORF 
кодувала поліпептид з 268 амінокислот, включаючи ініціюючий метіонін. 
Розрахована молекулярна маса виведеної амінокислотної послідовності 
EDL становила 27 812,34 Да. 20 N-кінцева амінокислотна послідовність 
EDL (GRYTVQNQWGGSSAPWNDAG), яка була визначена за допомогою 
деградації Едмана, була знайдена у виведеній амінокислотній 
послідовності кДНК EDL (Hung et al., 2015a). Первинна структура EDL має 
чотири тандемно повторювані домени, кожен з яких складається з 67 
амінокислот та має 45% ідентичності послідовності (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Нуклеотидна та виведена амінокислотна послідовності лектиноподібного білка 

(EDL) з Eucheuma denticulatum. Стоп-кодон TGA показано зірочкою. Підкреслення вказує 

на 20 N-кінцевих амінокислотних послідовностей, визначених методом деградації Едмана 

(Hung et al., 2015a). Цифри, виділені та не виділені курсивом, позначають положення 

нуклеотидів та амінокислот відповідно 
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Рис. 2. Порівняння тандемно-повторюваних послідовностей лектиноподібного білка (EDL). 

Ідентичні амінокислоти у молекулі лектиноподібного білка у чотирьох повторюваних 

доменах заштриховані 

 

Клонування кДНК також з'ясувало, що транскрипти EDL не містять 
області, що кодує сигнальний пептид, який спрямовує трансльовані 
поліпептиди з цитозолю до цитоплазматичної мембрани (прокаріоти) або 
до мембрани ендоплазматичного ретикулуму (еукаріоти) (Imai, Nakai, 
2010), як повідомлялося для OAA з ціанобактерій (Sato, Hori, 2009) та KAA 
з червоної водорості K. alvarezii (Hirayama et al., 2016). Крім того, невідомі 
сигнали клітинної локалізації в первинних структурах EDL. Це свідчить 
про те, що EDL також синтезується на вільних рибосомах і знаходиться в 
нуклеоцитоплазмі. Тому необхідно з'ясувати детальну клітинну 
локалізацію лектинів з червоних водоростей, карагенофітів, і отримана 
інформація допоможе передбачити їхні функції в тілах водоростей. 

 
Передбачувана вторинна структура EDL 
Аналіз передбачуваної вторинної структури EDL за допомогою 

програми прогнозування PSIPRED (http://bioinf.cs.ucl.ac.uk/psipred) 
показав двадцять β-ланцюгів. Кожен повторюваний домен складається з 
п'яти β-ланцюгів, позначених як β1 до β5, β6 до β10, β11 до β15 та β16 до 
β20 для першого, другого, третього та четвертого повторів відповідно. β5-
ланцюг першого повторюваного домену був з'єднаний з β6-ланцюгом 
другого через лінкер з чотирьох залишків від гліцину 66 до аспарагіну 69. 
β10-ланцюг другого повторюваного домену був з'єднаний з β11-ланцюгом 
третього повторюваного домену через лінкер з чотирьох залишків від 
серину 133 до аспарагінової кислоти 136. β15-ланцюг третього 
повторюваного домену був з'єднаний з β16-ланцюгом четвертого 
повторюваного домену через лінкер з чотирьох залишків від гліцину 200 
до аспарагіну 203 (Рис. 3). Передбачувана вторинна структура EDL добре 
узгоджувалася з вторинною структурою лектину BOA з B. oklahomensis 
EO147 (276 амінокислот) (ZP_02360833). Кількість β-ланцюгів EDL 
відповідає кількості лектину BOA (Whitley et al., 2013). 
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Рис. 3. Аналіз передбаченої вторинної структури EDL за допомогою програми 

прогнозування PSIPRED (http://bioinf.cs.ucl.ac.uk/psipred). Вирівнювання амінокислотної 

послідовності повторюваних доменів та передбачена вторинна структура EDL. 

Підкресленням позначено з'єднані лінкери залишків між ланцюгами β5 та β6; β10 та β11; 

β15 та β16 

Гомологічні послідовності лектинів родини OAAH 
Порівняно з дванадцятьма іншими гомологічними послідовностями, 

включаючи вісім лектинів з морських червоних водоростей, а саме ESA-2 
(268 амінокислот) (P84331) з E. serra, KAA-1 (267 амінокислот) (LC007080) 
та KAA-2 (268 амінокислот) (LC007081) з K. alvarezii, EDA-2 (268 
амінокислот) (BAR91516) з E. denticulatum, KSL (267 амінокислот) 
(LC517330) та KSA-2 (268 амінокислот) (BAR91206) з K. striatus, SfL-1 
(267 амінокислот) (C0HL89) та SfL-2 (267 амінокислот) (C0HL90) з                         
S. filiformis, один лектин з ціанобактерії O. agardhii (P84330) OAA (132 
амінокислоти), три лектини з бактерій: BOA (276 амінокислот) 
(ZP_02360833) з B. oklahomensis EO147, PFA (133 амінокислоти) 
(YP_346241) з P. fluorescens Pf0-1 та MBHA (267 амінокислот) (M13831) з 
M. xanthus, всі вони містять чотири тандемно повторювані гомологічні 
домени приблизно з 67 амінокислот, за винятком OAA та PFA, які 
складаються лише з двох тандемно повторюваних гомологічних доменів 
(рис. 4). Ступінь ідентичності амінокислотних послідовностей EDL з EDA-
2, KSL, KSA-2, ESA-2, KAA-1, KAA-2, SfL-1, SfL-2, BOA та MBHA 
становив 82,8%, 83,5, 83,9, 83,2, 83,5, 84,3, 79,4, 75,7, 57,4 та 59,8% 
відповідно, тоді як OAA та PFA (кожна з яких містить 132 залишки в N-
кінцевих частинах) показали нижчу подібність послідовностей до EDL зі 
значеннями 61,4 та 60,6% відповідно. Цікаво, що 23 амінокислотні 
залишки в одному повторюваному домені абсолютно консервативні в усіх 
доменах серед 13 лектинів, показаних на рис. 4. Сім амінокислотних 
залишків на один повторюваний домен «WGGREGP», які взаємодіють з 
манопентаозою (Manα1-6(Manα1-3)Manα1-6(Manα1-3)Man), присутньою на 
поверхні ракової клітини або глікопротеїнах вірусної оболонки, абсолютно 
консервативні в усіх повторюваних доменах лектинів (Whitley et al., 2013), 
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за винятком лише заміни проліну на аланін у четвертому повторюваному 
домені лектину KSL. 

 
 

Рис. 4. Множинні вирівнювання EDL зі спорідненими білками. Ідентичні амінокислоти 

заштриховані. Залишки, позначені зірочками, є сайтом зв'язування амінокислот з 

вуглеводами згідно з Whitley et al. (2013) 

 
Ця структурна подібність свідчить про те, що ці лектини можуть мати 

подібну специфічність зв'язування манози та біологічну активність. 
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Структурний каркас був уперше ідентифікований в лектині ціанобактерій 
O. agardhii (код PDB 3OBL) (Koharudin et al., 2011), а згодом виявлений у 
різних бактеріальних та родофітових лектинах. Сайти зв'язування 
вуглеводів на чотирьох тандемно повторюваних доменах лектину BOA 
показали, що високоманозоспецифічні лектини з червоних водоростей, 
карагенофітів, також мають чотири домени розпізнавання вуглеводів, 
чотиривалентні лектини (Barre et al., 2019). 

Висока подібність первинної структури EDL до структури лектинів 
свідчить про те, що лектин з червоної водорості, E. denticulatumis, також, 
як передбачається, має противірусну та протиракову активність. Відомо, 
що лектини з червоних водоростей, карагенофітів, проявляють проти-
вірусну (Sato et al., 2011a, 2015; Hirayama et al., 2016) та протиракову 
активність (Sugahara et al., 2001; Fukuda et al., 2006; Omokawa et al., 2010; 
Hayashi et al., 2012; Chaves et al., 2018; Hung, Trinh, 2021). 

 
Філогенетичне дерево родини лектинів досліджених груп  
організмів 
З філогенетичного дерева, побудованого на основі порівняння 

амінокислотних послідовностей, лектини ціанобактерій, бактерій та 
червоних водоростей показали еволюційно прямий зв'язок, як і очікувалося 
з їхніх таксономічних класифікацій. При цьому лектин ціанобактерії  
Oscillatoria agardhii продемонстрував еволюційно ближчий зв'язок до 
лектину BOA з B. oklahomensis. Результати показали, що червоні водорості 
та протео-бактерії тісно пов'язані між собою, оскільки лектини морських 
водоростей з K. striatus, K. alvarezii, E. denticulatum, E. serra та S. filiformis 
показали ближчу еволюційну відстань до бактеріальних лектинів                         
P. fluorescens (PFA) та M. xanthus (MBHA), ніж лектин ціанобактерій OAA 
(рис. 5), і ці лектини, здається, еволюціонували з бактеріального 
походження. 

Згідно з гіпотезою ендосимбіогенезу, хлоропласти червоних водоро-
стей походять від ціанобактеріального симбіонта (Moreira et al., 2000; 
Cavalier-Smith, 2000). Фактично, значна схожість білкових структур в 
межах однієї родини з різних біологічних джерел свідчить про їх 
еволюційну спорідненість. Однак еволюційна лінія лектинів водоростей 
все ще під питанням. Враховуючи еволюційну відстань між лектинами 
червоних водоростей, ціанобактерій та бактерій, ми не можемо виключити 
можливість того, що лектини ціанобактерій та макроводоростей походять 
від одних і тих самих бактеріальних симбіонтів, оскільки деякі бактерії 
були виділені з цитоплазматичних рідин макроводоростей, і такі симбіонти 
часто спостерігаються на поверхнях ціанобактерій (Fourcans et al., 2004). 
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Наприклад, P. fluorescens був знайдений у ризоїдах морських водоростей 
(Chisholm et al., 1996). Ця ж родина лектинів, виявлена у нижчих 
організмів, може дати нове розуміння взаємозв'язку між лектинами 
водоростей, бактерій та ціанобактерій. 

 

 
 

Рис. 5. Філогенетичне дерево, побудоване з множинних вирівнювань амінокислотних 

послідовностей за допомогою програмного забезпечення Mega версії 6.0 із використанням 

методів максимальної правдоподібності та бутстрепу з 1000 бутстрепреплікаціями (Tamura 

et al., 2013). Масштабна шкала представляє 0,2 заміни на сайт. Наведені нижче 

послідовності були отримані з бази даних GenBank: KSA-2 та KSL з K. striatum; KAA-1 та 

KAA-2 з K. alvarezii; ESA-2 з E. serra; EDA-2 з E. denticulatum; MBHA з M. xanthus; BOA з 

B. oklahomensis EO147; OAA з O. agardhii; PFA з P. fluorescens Pf0-1 

Заключення 

Первинна структура та амінокислотні залишки на один повторюваний 
домен, які взаємодіють з манопентаозою лектиноподібного білка (EDL), 
були схожі та високо збігалися з антивірусною лектиновою родиною в 
нижчих організмах, що свідчить про те, що лектини з культивованої 
водорості E. denticulatum мають потенціал для широкого протиракового та 
противірусного впливу. Важливо, щоб лектини були виділені з широко 
культивованих їстівних видів водоростей, на відміну від того факту, що 
будь-які інші гомологічні лектини походять з бактерій, ціанобактерій та 
некультивованих водоростей. Ці функціональні лектини стануть потужним 
інструментом, якщо їх постачати оптом у своїй нативній формі. 
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Це дослідження підтримано фондом В'єтнамської академії наук і 
технологій (грант VAST03.02/24-25). Ми дуже вдячні професору Кандзі 
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encoded a polypeptide of 268 amino acids including an initiating methionine. The deduced 

amino acid sequence of lectin-like protein composed of four tandem repeated domains of about 

67 amino acids and sharing 45% sequence identity.The primary structure of the lectin-like 

protein, EDL, highly resemble with those of the anti-virus and anti-cancer high-mannose N-

glycan specific lectins in lower organisms including Oscillatoria agardhii NIES-240 (OAA) 

from cyanobacterium, Burkholderia oklahomensis EO147 (BOA), Myxococcus xanthus (MBHA) 

and Pseudomonas fluorescens Pf0-1 (PFL) from proteobacteria, Eucheuma serra (ESA-2), 

Eucheuma denticulatum (EDA-2), Kappaphycus striatus (KSA-1 and KSA-2), Kappaphycus 

alvarezii (KAA-1 and KAA-2) and Solieria filiformis (SfL-1 and SfL-2) from carrageenophyte 

red algae. The high resemblance in structure with anti-virus and anti-cancer lectins suggests that 

the cultivated red alga E. denticulatum could also be a good source of functional protein (lectin) 

for application. 

K e y w o r d s : amino acid sequence, carrageenophytes, cDNA of lectin-like protein, EDL, 

Eucheuma denticulatum 
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РЕВІЗІЯ ЧЕК-ЛИСТА ДИНОФЛАГЕЛЯТ ЧОРНОГО МОРЯ 
 

Реферат. У результаті проведення критико-систематичної ревізії суперкласу 

Dinoflagellata Чорного моря оновлено чек-лист, що включає на сьогодні 386 видів (396 

внутрішньовидових таксонів), які відносяться до 5 класів, 17 порядків, 51 родини та 95 

родів. Серед них: 39 видів космополітів, 17 — широко поширених у світі, 8 — 

евригалінних, 30 — токсичних та 35 біолюмінесцентів. Після 2018 р. було знайдено 28 

нових видів, унікальних для кожної акваторії: 14 — для болгарських вод, 6 — для 

українських, 5 — для турецьких, по одному — для всіх інших. Порівняно з попереднім 

чек-листом 2018 р. істотно змінилася таксономічна структура диноффлагелят, що 

зумовлено більш жорстким критерієм відбору аналізованих джерел, а також появою 

нових таксономічних комбінацій. Потребують перевірки та додаткових досліджень 68 

видів. Новими для флори Чорного моря є роди: Acanthogonyaulax (Kof.) H.W.Graham, 

Eleftheros Tikhonenkov, Hehenberger & Keeling, Pelagodinium Siano, Montresor, Probert & 

Vargas, Pfiesteria Steidinger & J.M.Burkholder та Pseudoadenoides F.Gómez, R.Onuma, 

Artigas & T.Horig. Серед них нові для науки види: Eleftheros karadeniz Tikhonenkov, 

Hehenberger & Keeling та Amphidoma pontica Tillmann & Dzhembekova. Найбільше видове 

багатство динофлагелят, як і раніше, відзначено в українському секторі моря (75% 

загальної кількості), що зумовлено різноманіттям екологічних факторів, а також високим 

рівнем вивченності акваторії. Друге місце посідають турецькі води (51,5%). Грузинська  

Ключові слова: динофлагеляти, Чорне море, таксономічна структура, видове багатство, 

причорноморські держави, сайт 
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та румунська акваторії з мінімальними площами (6,0–6,5%) займають останні місця (20,5 

і 25,6% відповідно), частка динофлагелят у болгарських та російських водах становила 

35 та 40,4% відповідно. Кліматичні зміни та «медитеранізація» Чорного моря 

прискорюють процес інтродукції видів у цей регіон, водночас інтенсифікація досліджень 

з більш широким застосуванням сучасних методів сприяє уточненню даних. За останні 

18 років кількість загальних для всіх акваторій видів збільшилася вдвічі — з 19 до 39, а 

кількість збудників «цвітіння» — з 13 до 23. Таксономічний статус 10 видів потребує 

додаткових досліджень. Для збереження та накопичення інформації щодо видів, 

необхідно оновити електронну базу даних водоростей Чорного моря, подібно до сайту 

«Продромус динофлагелят України», створеного на базі двигуна медіовіки в Інституті 

ботаніки НАН України ім. М.Г. Холодного. При відборі відомостей слід 

використовувати принцип першоджерел — вносити лише оригінальні дані. 

Вступ 

У 2024 р. було завершено п'ятирічну роботу над створенням продромусу 
спорових рослин України, в якому узагальнено ретроспективні та сучасні 
відомості щодо 6553 видів з усіх відомих відділів водоростей (Prodromus..., 
2024). Однією з таких груп є динофлагеляти — одноклітинні еукаріотичні 
водорості, які відіграють важливу роль у продукційних процесах морських 
екосистем завдяки широкому спектру харчування (гетеротрофи, фототрофи, 
міксотрофи). В основному це планктонні, морські, а також симбіотичні та 
паразитичні види, що мешкають в умовах широкого спектру абіотичних 
факторів. Великий інтерес до цієї групи викликаний їхньою здатністю до 
біолюмінесценції, утворення «червоних припливів» та продукування низки 
токсичних речовин, що негативно впливають як на гідробіонти, так і на 
людину. Це необхідно враховувати при проведенні природоохоронних та 
рекреаційних заходів. 

Площа Чорного моря, згідно з Конвенцією ООН з морського права 
(UNCLOS, 1982), поділена на 12-мильні (приблизно 19,3 км від берегів) 
територіальні води (територіальні моря) шести країн: Туреччини, Грузії, 
Росії, України, Румунії та Болгарії (див. рисунок). Разом із 
територіальними водами ще 12 миль моря становлять прилеглу зону (24-
мильну зону), а ширина виключно економічної зони (далі ВЕЗ) не 
перевищує 200 морських миль. Загальна площа ВЕЗ усіх 
причорноморських країн становить близько 361985 км2, 60,1% з яких 
займають води Туреччини (145000 км2) та України (72658 км2). Частка 
російських вод складає 17,4% (63 000 км2), а частки інших коливаються від 
10% у болгарських водах (36 000 км2) до 6,5% — у румунських (23 627 км2). 
Найменша — грузинська ВЕЗ становить 21700 км2 або 6%.  
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Рисунок. Мапа Чорного моря з морськими кордонами виключно економічних зон 

країн (Ustimenko, Ustimenko, 2020) 

 

Окупація Криму Російською Федерацією у 2014 р. та її вторгнення в 
Україну в 2022 р. унеможливили експедиційні дослідження в акваторії 
моря, а бойові дії завдають непоправної шкоди екосистемам України, у 
тому числі Чорного моря. Антропогенний вплив, аж до техногенних 
катастроф, відбувається на тлі кліматичних змін, коли збільшуються 
частота та амплітуда природних аномалій (Bryantsev, Bryantseva, 2010; 
Minicheva et al., 2013). При цьому поєднання антропогенних і кліматичних 
факторів може мати кумулятивний ефект (Bryantsev, Bryantseva, 1999), з 
негативними наслідками в майбутньому. Тому дослідження біологічного та 
видового різноманіття як складової оцінки екологічного стану та стійкості 
екосистем набули особливої актуальності. Наслідки такого впливу на 
біорізноманіття Чорного моря були показані на прикладі катастрофічної 
руйнації греблі Каховського вдсх та реакції на це морської екосистеми 
(Minicheva et al., 2023). Масштаб такого екоциду досліджуватиметься в 
наступні десятиліття, але зараз важливо провести критико-систематичну 
ревізію всіх таксономічних груп гідробіонтів для подальшого 
порівняльного аналізу. Актуальним завданням на даному етапі є 
систематизація всіх попередніх відомостей за допомогою створення 
цифрових баз даних та їхнього оновлення з урахуванням змін у таксономії 
на основі сайтів, подібних до міжнародних систем AlgaeBase.  

Історія досліджень динофлагелят у територіальних водах України, 
включаючи чорноморський сектор, налічує понад 137 років і докладно 
описана в багатьох роботах (Krakhmalny, Panina, 2000; Krakhmalny et al., 
2006; Krakhmalny, 2011; Bryantseva et al., 2016, Bryantseva, 2023). Більш 
повний огляд різноманітності динофлагелят усього Чорного моря 
представлений у роботах: Gómez, Boicenko, 2004; Terenko, 2007; 
Krakhmalny et al., 2012, 2018. Завдяки комплексним дослідженням у 2009–
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2014 рр. кількість видів динофлагелят, відомих у Чорному морі, 
збільшилась, особливо для його болгарського сектора (Black..., 2019). 

Як було показано в огляді, присвяченому історії досліджень 
динофлагелят (Krakhmalny et al., 2012), кількість видів поступово 
збільшувалася зі зростанням інтенсифікації досліджень у Чорному морі. 
Якщо на початку XX ст. налічувались десятки видів (44 видів, враховуючи 
внутрішньовидові таксони, ввт) (Reinhard, 1909), то в зведеннях 
Морозової-Водяницької (Morozova-Vodyanitskaya, 1948, 1950) вже 
наведено 146 видів, що належали до 13 родин і 22 родів. До середини 1960-
х років їхня кількість зросла до 163, а з урахуванням прісноводних та 
солонувато-водних видів — до 175 (Ivanov, 1965). У період 1950–1969 рр. 
було зареєстровано 177 видів та ввт з 17 родин та 25 родів, а в кінці 70-х 
вже 205 видів та ввт (Pitsyk, 1979). 

Початок XXI ст. характеризувався розбіжностями в оцінці видового 
багатства динофлагелят Чорного моря, що пов'язано як з новими знахід-
ками, так і з використанням різних джерел різними авторами в причорно-
морських країнах. Так, для двох узагальнень по Чорному морю (Gómez, 
Boicenko, 2004; Terenko, 2007) загальними виявилися лише 14 джерел.  

Наша оглядова робота містила дані про 456 видів (467 ввт), що 
належать до 10 порядків, 37 родин та 79 родів (Krakhmalny et al., 2012). 
Однак після критичного аналізу частина видів була вилучена як 
недостовірні або помилкові, в результаті кількість видів знизилася до 418 
після приведення у відповідність із сучасними назвами (Krakhmalny et al., 
2018). Крім того, використані джерела були проаналізовані відповідно до 
хронології, а не з територіальним поширенням, що не дозволяє зіставити 
видове багатство динофлагелят у різних акваторіях моря. На жаль, сайт з 
фітопланктону Чорного моря, на який ми тоді посилалися, наразі 
недоступний, оскільки знаходиться на стадії оновлення. 

Завдяки ширшому використанню електронної мікроскопії, а також 
молекулярним та генетичним методам дослідження відбуваються суттєві 
зміни в таксономічній системі суперкласу Dinoflagellata, кількість видів 
якого зросла від 2377 (Gómez, 2012, 2020) до 4200 (Guiry, Guiry, 2025). 
Збільшилося також видове багатство динофлагелят територіальних вод 
України, що зумовлено як новими знахідками, так і появою нових 
таксономічних комбінацій, які значно розширили їхній родовий спектр 
(Bryantseva, 2023).  

Для порівняння систематичного складу динофлагелят українського 
сектора Чорного моря із загальною різноманітністю в морі необхідно було 
провести критико-систематичну ревізію чек-листа видів з урахуванням 
ретроспективних та сучасних даних. Таким чином, метою роботи було 
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проаналізувати рівень різноманітності динофлагелят як у морі загалом, так 
і в акваторіях кожної з причорноморських країн. 

Матеріали та методи 

При складанні списку видів було створено репозиторій праць, що 
включають відомості щодо динофлагелят для акваторій кожної 
причорноморської країни (загалом 203 джерела, з яких 143 стосуються 
української частини моря). На додаток до 144 джерел, проаналізованих 
нами раніше, використано 75 нових (24 з них опубліковані в період з               
2018 р. до сьогодні). 

При аналізі літературних даних дотримувалися принципу першо-
джерел і використовували оглядові роботи тільки в тому випадку, коли 
вони містили оригінальні дані авторів. 

Склад Dinoflagellata представлений по системі Р. Фенсома (Fensome et 
al., 1993) з урахуванням сучасних номенклатурних змін відповідно до 
Всесвітньої бази даних водоростей AlgaeBase (Guiry, Guiry, 2025. 
https://www.algaebase.org/). 

У порівнянні з попереднім чек-листом усі назви таксонів були 
оновлені, що дозволило виявити дійсні зміни в його складі та підрахувати 
реальну кількість видів у таксонах. 

Також було включено результати оригінальних досліджень 1992–              
1993 рр. у всіх районах Чорного моря (Bryantseva, 2000), у його північній 
частині, включаючи експедиційні (2011 р.) та моніторингові дослідження 
біля берегів Севастополя (2009–2014 рр.). 

Результати та обговорення 

У результаті проведення критико-систематичної ревізії суперкласу 
Dinoflagellata Чорного моря та аналізу оригінальних джерел (з 1885 по 
2025 рр.) було оновлено чек-лист, що включає на сьогодні 386 видів        
(396 ввт), які відносяться до 5 класів, 17 порядків, 51 сімейства і 95 родів 
(Додаток А*, електронне доповнення).  

Серед них 10 таксонів, які викликають номенклатурні або таксономічні 
питання, що вимагають пояснення чи перегляду. 

Dinophysis baltica (Paulsen) Kof. & Skogsb.  
Кофоід і Скогсберг (Kofoid & Skogsberg, 1928: 229) спочатку 

прокоментували: “Левандер (Levander, 1900a, p. 15, fig. 1) описав і зобразив 
форму з Фінської затоки, яку назвав Dinophysis sp. (?ovum Schütt) baltica. 
Питання в тому, чи є ця форма самостійним видом, чи являє собою лише 
солонуватоводну модифікацію D. ovum, на даний час, не розв'язане. Але ці 

                                                                 
* Див. сайт: https://doi.org/10.15407/alg35.03.210). 

https://doi.org/10.15407/alg35.03.
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дві форми різняться дуже різняться, тому їх слід вважати різними видами, 
доки не буде доведена їхня генетична ідентичність”. 

На перший погляд може здатися, що автори лише тимчасово прийняли 
цю назву, але на наступних двох сторінках (Kof. & Skogsb., 1928: 230, 235) 
вони цитують «D. baltica Paulsen, 1908 nobis», вказуючи на те, що автори 
мали на увазі нову назву, яка є допустимою. 

Dinophysis rudgei (G.Murr. & Whitting) T.H.Abé.  
Ця назва невірна, оскільки Абе (Abé, 1967: 59) не дав повного й 

прямого посилання на сторінку, де був опублікований передбачуваний 
базіонім Phalacroma rudgei G.Murr. & Whitting. Однак валідна назва в 
межах роду Dinophysis призвела б до появи пізнішого омоніма Dinophysis 
rudgei G.Murr. & Whitting (Murray & Whitting, 1899: 331, табл. 31: рис. 9). 
Відповідно, необхідна нова назва: Dinophysis tohruabei nom. nov. 

Змінена назва: Phalacroma rudgei G.Murr. & Whitting, 1899. 
Transactions of Linnean Society of London, Botany, Series 2, 5: 331, табл. 31: 
рис. 9. 

Синонім: Dinophysis rudgei T.H.Abé (T.H.Abé, 1967: 59, рис. 16 a-j), 
nom. inval. (номін. недійсний). Типове місцезнаходження: Атлантичний 
океан. 

Лектотип (тут позначено): рис. 9, табл. 31 в: Murray & Whitting, 1899. 
Етимологія: Названий на честь Тору Хідеміті Абе (1899–1971), 

видатного японського фахівця з динофлагелят. 
Dinophysis sphaeroidea (Schiller) Balech.  
Ця назва (Balech 1967: 84) є пізнішим омонімом Dinophys sphaeroidea 

V.Hensen (Hensen, 1911: 165), але остання назва невірна (без опису). 
Dinophys schilleri Sournia (Sournia, 1973: 24) був запропонований як назва-
замінник D. sphaeroidea (Shill.) Balech, але вона є зайвою і, отже, 
незаконною. Правильна назва — D. sphaeroidea (Schill.) Balech. 

«Glenodinium apiculatum Lachmann».  
Це позначення зустрічається в деяких джерелах (Guslyakov, Terenko, 

1999; Senichkina et al., 2001, 2004; Terenko, 2005; Nesterova, Terenko, 
Terenko, 2006), але, ймовірно, є помилкою, оскільки відноситься до виду 
Peridinium apiculatum (Ehrenb.) Clap. & Lachmann (Claparède & Lachmann, 
1859: 404, базіонім Glenodinium apiculatum Ehrenb.), який тепер називають 
Palatinus apiculatus (Ehrenb.) Craveiro et al. (Craveiro et al., 2009). 
Glenodinium apiculatum Zach. nom. illeg. (Zacharias, 1901) — пізніший 
омонім G. apiculatum Ehrenb., який на сьогодні відомий як Gyrodinium 
helveticum (Penard) Y.Takano & T.Horig. (Takano, Horiguchi, 2004). 

Gonyaulax gracilis Schill.  
Ця назва неприпустима, оскільки автор її не прийняв: «Unsichere 

Arten» (Небезпечні типи, тобто таксони). Опису також немає. На рисунку, 
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представленому Шіллером (Shiller, 1935, рис. 325), може бути зображена 
Gonyaulax fragilis (F.Schütt) Kofoid, 1901 (див. Escalera et al., 2009). 

Prorocentrum caspicum (Kisselev) Krakhm.  
Ця назва (Krakhmalny, 1993: 88, базіонім Exuviaella caspica Kisselev) є 

пізнішим омонімом Prorocentrum caspicum A.G.Henckel (Henckel, 1909: 
116), також з Каспійського моря і потребує нової назви, а також подальшої 
таксономічної деталізації. Prorocentrum marecaspicum nom. nov. Змінена 
назва: Prorocentrum caspicum A.G.Henckel (Henckel, 1908:28: Figs II, III, VI, 
VIII, XI). 

Синонім: P. caspicum (Kisselev) Krakhm. (Krakhmalny, 1993: 88), nom. 
illeg. 

Етимологія: названий за типовим місцезростанням — Каспійське море. 
Лектотип (тут позначений): Figs II, III, VI, VIII, XI in pl. 28 (Henckel, 

1908). 
Tripos falcatus (Kof.) F.Gómez. 
Ця назва у Гомеса невірна (Gómez, 2013: 7), оскільки одночасно було 

введено кілька назв, що базуються на одному типі (Art., 36.3). Згодом назва 
була валідована Гомесом (Gómez, 2021: 23). 

Tripos furca var. berghii (Lemmerm.) F.Gómez. 
Ця назва недійсна у Гомеса (Gómez, 2013: 9), оскільки він одночасно 

запропонував як нові комбінації Tripos berghii (Lemmerm.) F.Gómez і                     
T. fusus var. berghii (Lemmerm.) F.Gómez, засновані на Ceratium tripos var. 
berghii Lemmerm. (Lemmermann, 1899: 345). Пізніше Гомес (Gómez, 2021: 
35) припустив, що цей таксон є синонімом T. eugrammus (Ehrenb.) F.Gómez, 
що було ним підтверджено. Потрібні подальші таксономічні дослідження 
чорноморського варієтету. 

Tripos hexacanthus var. contortus (Lemmerm.) F.Gómez. 
Ця назва у Гомеса невірна (Gómez, 2013: 10), оскільки він одночасно 

запропонував як нові комбінації Tripos hexacanthus f. contortus, T. hexa-
canthus var. contortus, T. reticulatus f. contortus. Гомес (Gómez, 2021: 369–
370) дійшов висновку, що повідомлення про «T. contortus» від «auct. mult.» 
(багатьох авторів) є T. subcontortus (Schröd.) F.Gómez. Вид Ceratium 
hexacanthum var. contortum Lemmerm., базіонім T. hexacanthus var. сontortus 
походить від Північної Атлантики. 

Tripos massiliensis f. armatus (Karsten) F.Gomez. 
Ця назва у Гомеса (Gomez, 2013: 13) невірна, оскільки він одночасно 

запропонував T. massiliensis f. armatus, F.Gomez, T. massiliensis var. armatus 
(Karsten) F.Gomez, T. muelleri f. armatus (Karsten) F.Gómez. Крахмальний 
А.Ф. (Krakhmalny, 2011a: 146; 2011b:271) запропонував Neoceratium 
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massiliense var. armatum (Karsten) Krakhm. Ми пропонуємо нову назву: 
Tripos massiliensis var. armatus (Karsten) comb. nov. 

Базіонім: Ceratium tripos f. armatum Karsten (Karsten, 1905: 132, pl. XIX: 
Figs 7, 8). 

Лектотип (тут позначений): Figs 7, 8 in pl. XIX (Karsten, 1905). 
Потребують додаткових досліджень і перевірки 68 видів (поодинокі 

згадки, як правило, застарілі, зазначені в оглядових роботах або 
оригінальних джерелах, відомості про які ми не змогли поки що 
підтвердити), включені в окремий список (Додаток Б*, електронне 
доповнення) і в цій роботі не враховуються при підрахунках таксонів. 

Виключення цих видів більшою мірою пояснюють незначні 
відмінності в кількості видів між чек-листами 2018 р. та 2025 р. (табл. 1), 
але значно суттєвіше змінилася таксономічна структура динофлагелят за 
рахунок перейменувань ряду видів, перенесення деяких родів в інші 
родини та порядки, частина яких є новими. 

 

Таблиця 1. Таксономічна структура динофлагелят Чорного моря (ЧМ) в акваторіях 

причорноморських країн (у межах їхніх ВЕЗ)   
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DINOPHYCEAE Pascher 97,0  94,9 96,1  97,6  97,0  96,3 97,1  97,4  

Akashiwales Molinari & 

Guiry 
0,5 1,3 0,6 0,3 1,0 0,7 0,3 0,2 

Akashiwaceae Cavalier-

Smith 
0,5 1,3 0,6 0,3 1,0 0,7 0,3 0,2 

Amphidiniales Cavalier-

Smith 
1,0 - 1,3 4,8 - 4,4 3,9 4,9 

Amphidiniaceae Moestrup & 

Calado 
1,0 - 1,3 4,8 - 4,4 3,9 4,9 

Dinophysales Kof. 11,6 13,9 14,7 9,3 11,1 8,8 9,3 10,7 

Amphisoleniaceae 
Er.Lindem. 

- - - - - - - 0.2 

Dinophysaceae Bütschli 9,0 11,4 12,2 7,2 9,1 7,4 7,2 7,9 

DFIS1 - - - 0,3 - - 0,3 0,2 

Oxyphysaceae Sournia 2,5 2,5 2,6 1,7 2,0 1,5 1,8 2,3 

                                                                 

* Див. сайт: https://doi.org/10.15407/alg35.03.210). 

https://doi.org/10.15407/alg35.03.
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DOIS2 - 1,3 - 0,3 1,0 1,5 1,0 0,5 

Amphidomataceae Sournia - - - 0,3 1,0 1,5 0,8 0,5 

DFIS - 1,3 - - - - 0,3 - 

Gonyaulacales F.J.R.Taylor 27,6 15,2 11,5 15,2 19,2 18,4 18,4 18,6 

Ceratiaceae Kof. 13,6 7,6 3,2 5,9 8,1 3,7 8,0 7,7 

Cladopyxidaceae Kof. - - - 0,7 - - 0,5 1,2 

Gonyaulacaceae Er.Lindem. 5,5 6,3 3,8 3,1 7,1 6,6 3,6 4,0 

Lingulodiniaceae 
W.A.Sarjeant & C.Downie 1,5 1,3 0,6 1,0 1,0 1,5 0,8 0,7 

Ostreopsidaceae 
Gottschling, Tillmann & 
Elbrächter 

- - - - - - - 0,2 

Protoceratiaceae Er.Lindem. 1,5 - 0,6 0,7 1,0 1,5 0,8 0,7 

Pyrocystaceae (F.Schütt) 
Lemmerm. 

5,5 - 3,2 3,8 2,0 5,1 4,7 4,2 

Gymnodiniales Apstein 15,1 19,0 18,6 22,1 18,2 19,9 20,5 22,3 

Amphitholaceae Poche ex 
Fensome et al. 

0,5 - - 0,3 - - 0,3 0,2 

Ceratoperidiniaceae  
A.R.Loebl. 

0,5 - 1,3 1,0 1,0 - 0,8 0,9 

Gymnodiniaceae Lankester 8,5 11,4 9,6 13,4 10,1 8,1 11,9 13,7 

GFIS3 0,5 1,3 0,6 0,7 - 1,5 0,5 0,5 

Gyrodiniaceae Moestrup & 

Calado 
3,0 2,5 3,8 4,1 5,1 8,1 4,7 4,7 

Kareniaceae Bergholtz, 
Daugbjerg, Moestrup & 
Fernández-Tejedor 

0,5 - 1,3 - - - 0,5 0,5 

Polykrikaceae Kof. & Swezy 1,5 3,8 1,3 1,4 2,0 1,5 1,0 1,0 

Ptychodiscaceae (F.Schütt) 

Lemmerm. 
- - - 0,3 - 0,7 0,3 0,5 

Warnowiaceae Er.Lindem. - - 0,6 0,7 - - 0,5 0,5 

Peridiniales Macalister 25,1 32,9 34,6 28,6 34,3 29,4 27,7 26,5 

Ensiculiferaceae Zhun Li, 

Gottschling, K.N.Mertens, 

H.Gu & H.H.Shin 

- - 1,9 0,3 - 0,7 0,8 0,7 

Glenodiniopsidaceae Schill. - - - 0,3 - - 0,3 0,2 

Heterocapsaceae 

R.A.Fensome, F.J.R.Taylor, 

G.Norris, W.A.S.Sarjeant, 

D.I.Wharton & 

G.L.Williams 

0,5 - 1,3 0,3 - - 0,5 0,7 
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Kryptoperidiniaceae 

Er.Lindem. 
1,0 2,5 1,9 1,7 2,0 2,9 1,8 1,6 

Lessardiaceae Carbonell-

Moore 
- - - 0,3 1,0 0,7 0,3 0,2 

Peridiniaceae Ehrenb. 0,5 2,5 0,6 1,7 2,0 - 1,3 0,9 

PFIS4 2,0 6,3 2,6 3,1 5,1 2,9 2,6 2,6 

Peridiniopsidaceae 

Gottschling, Kretschmann & 

Zerdoner Casalan 

- - 0,6 1,4 - 1,5 1,3 2,3 

Podolampadaceae 

Er.Lindem. 
1,5 - - 0,3 - - 0,8 0,9 

Protoperidiniaceae Bujak & 

E.H.Davies 
19,6 21,5 25,6 19,0 24,2 20,6 18,1 16,1 

Thecadiniaceae Balech - - - - - - - 0.2 

Phytodiniales A.R.Loebl. 0,5 - 0,6 1,0 2,0 - 0,8 0,7 

Phytodiniaceae G.A.Klebs 0,5 - 0,6 1,0 2,0 - 0,8 0,7 

Prorocentrales Lemmerm. 13,1 6,3 9,0 9,3 8,1 5,9 9,3 8,6 

Prorocentraceae F.Stein 8,5 6,3 6,4 5,9 8,1 5,1 5,4 5,4 

Oxytoxaceae Er.Lindem. 4,5 - 2,6 3,4 - 0,7 3,9 3,3 

Suessiales Fensome et al. 0,5 2,5 0,6 2,8 - 2,2 2,6 1,4 

Borghiellaceae Moestrup, 

K.Lindberg & Daugbjerg 
- - - 0,7 - 0,7 0,5 0,2 

Hemidiniaceae Bourrelly ex 

P.C.Silva 
- - - 0,3 - - 0,3 0,2 

Sphaerodiniaceae Moestrup 

& Calado 
- - - 0,3 - - 0,3 0,2 

Suessiaceae Fensome et al. 0,5 2,5 0,6 1,4 - 1,5 1,6 0,7 

Thoracosphaerales Tangen 0,5 1,3 1,9 2,1 1,0 2,2 1,8 1,6 

Pfiesteriaceae Steidinger & 

J.M.Burkholder 
- - 0,6 0,3 - 1,5 0,5 0,2 

Thoracosphaeraceae Schill. 0,5 1,3 1,3 1,7 1,0 0,7 1,3 1,4 

Torodiniales Boutrup, 

Moestrup & Daugbjerg 
1,0 - 1,9 0,7 1,0 0,7 0,8 0,7 

Kapelodiniaceae Boutrup, 

Moestrup & Daugbjerg 
0,5 - 0,6 0,3 1,0 0,7 0,3 0,2 

Torodiniaceae Boutrup, 

Moestrup & Daugbjerg 
0,5 - 1,3 0,3 - - 0,5 0,5 

Tovelliales Moestrup & 

Calado 
0,5 1,3 0,6 1,0 - 2,2 0,8 0,7 
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Tovelliaceae Moestrup, 

Lindberg & Daugbjerg 
0,5 1,3 0,6 1,0 - 2,2 0,8 0,7 

DCIS5 - - - 0,3 - - 0,3 - 

DOIS6 - - - 0,3 - - 0,3 - 

DFIS7 - - - 0,3 - - 0,3 - 

NOCTILUCACEAE 

R.A.Fensome, F.J.R.Taylor, 

G.Norris, W.A.S.Sarjeant, 

D.I.Wharton & 

G.L.Williams 

2,5 3,8 3,2 1,7 2,0 2,9 2,1 2,1 

Noctilucales Gervais & van 

Beneden 
2,5 3,8 3,2 1,7 2,0 2,9 2,1 2,1 

Kofoidiniaceae (J.Cachon & 

M.Cachon) F.J.R.Taylor 
0,5 - - - - - 0,3 0,5 

Leptodiscaceae Kof. - - - 0,3 1,0 1,5 0,5 0,5 

Noctilucaceae Gervais & 

van Beneden 
1,0 1,3 1,3 0,7 1,0 1,5 0,5 0,5 

Protodiniferaceae Kof. & 

Swezy 
1,0 2,5 1,9 0,7 - - 0,8 0,7 

OXYRRHINOPHYCEAE 

Cavalier-Smith 
0,5 1,3 0,6 0,3 - 0,7 0,3 0,2 

Oxyrrhinales Sournia 0,5 1,3 0,6 0,3 - 0,7 0,3 0,2 

Oxyrrhinaceae Sournia 0,5 1,3 0,6 0,3 - 0,7 0,3 0,2 

SYNDINIOPHYCEAE 

A.R.Loebl. 
- - - - 1,0 - 0,3 0,2 

Syndiniales A.R.Loebl. - - - - 1,0 - 0,3 0,2 

Syndiniaceae Chatton - - - - 1,0 - 0,3 0,2 

Totally species, units (100%) 199 79  156  290  99  136  386  430  

Скорочення : DFIS1 — Dinophysales Familia Incertae Sedis; DOIS2 — Dinophysales Ordo 

Incertae Sedis; GFIS3 — Gymnodiniales Familia Incertae Sedis; PFIS4 — Peridiniales Familia 

Incertae Sedis; DCIS5 — Dinoflagellata Classis Incertae Sedis; DOIS6 — Dinophyceae Ordo 

Incertae Sedis; DFIS7 — Dinophyceae Familia Incertae Sedis. 

 
У всіх досліджених акваторіях найбільшим видовим багатством 

вирізнялися порядки Peridiniales, Gymnodiniales, Gonyaulacales, 
Dinophysales і Prorocentrales. Кількість видів першого порядку коливалася 
залежно від району від 27 до 94, а загалом для моря — 123 видів. Видове 
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багатство двох наступних за значимістю порядків коливалося від 16 до 62 і 
від 12 до 55 відповідно, становлячи для моря загалом 78 і 70 видів. 

Найбільшою різноманітністю відрізнялися українські територіальні 
води, за винятком порядку Gonyaulacales, який був найбагатше 
представлений у турецьких водах. Найбідніша — грузинська акваторія. 

Завдяки даним морських експедицій в останні 18 років (EMBLAS, 
2018a, b; Black…, 2019), а також таксономічним дослідженням, виявлено 
нові види, які розширили систематичну структуру динофлагелят Чорного 
моря. Усього було знайдено 28 видів, унікальних для кожної акваторії: 14 
— для болгарських вод, 6 — для українських, 5 — для турецьких та по 
одному для російських, грузинських та румунських (табл. 2). Серед них 
вперше описано паразитичний вид Eleftheros karadeniz (біля берегів Криму), 
новий для науки (Holt et al., 2023). Рідкісний для Чорного моря рід 
Amphidoma включав лише один вид A. languida, описаний В. Великовой із 
болгарських і румунських вод (Krakhmalny et al., 2018), у даний час 
поповнився ще одним новим для науки видом, знайденим біля берегів 
Болгарії — Amphidoma pontica Tillmann & Dzembekova (Tillmann et al., 2025). 

 
Таблиця 2. Нові знахідки видів динофлагелят у різних акваторіях Чорного моря після 

2018 р. 
 

Джерело Акваторія Таксон 

EMBLAS, 2018 Грузія 
Pseudadenoides kofoidii (Herdman) F.Gómez, 
R.Onuma, Artigas & T.Horig.   

Derezyuk et al., 2018 
Biecheleria ordinata (Skuja) Moestrup; 
Borghiella tenuissima (Lauterborn) Moestrup, 
G.I. Hansen & Daugbjerg 

Terenko, Krachmalny, 2019 Peridinium quadridentatum (F.Stein) G.I.Hansen 

Krakhmalny, Krakhmalny, 
Terenko, 2023a 

Protoperidinium euxinum Krakhm. 

Krakhmalny et al., 2023b 
Protoperidinium quadrioblongum C.Sarai, 
A.Yamaguchi, H.Kawami & K.Matsuoka 

Holt et al., 2023 

Україна 

Eleftheros karadeniz Tikhonenkov, Hehenberger 
& Keeling * 

Black…, 2019 Румунія 
Acanthogonyaulax spinifera (G.Murr. & 
Whitting) H.W.Graham  
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Alexandrium margalefii Balech;  
A. mediterraneum U.John;  Amphidinium 
herdmanii Kof. & Swezy; Biecheleria cincta 
(Siano, Montresor & Zingone) Siano; 
Gymnodinium dorsalisulcum (Hulburt, 
J.J.A.McLaughlin & Zahl) Sh.Murray, Salas & 
Hallegraeff; G. opressum Conrad, Gyrodinium 
cochlea Lebour; G. dominans Hulburt;  
G. guttula Larsen; Pelagodinium bei (H.J.Spero) 
Siano, Montresor, Probert & Vargas; Pfiesteria 
piscicida Steidinger & J.M.Burkholder; 
Protoperidinium nux (Schill.) Balech; 
Unruhdinium niei (G.X.Liu & Z.Y.Hu) 
Gottschling  

Tillman, 2025 

Болгарія 

Amphidoma pontica Tillman & Dzhembekova * 

Yasakova et al., 2020 Росія Oblea baculifera Balech  

Sahin, 2024 
Туреч-
чина 

Dinophysis vertex Meunier; Protoperidinium 
cerasus  (Paulsen) Balech; P. obtusum (Karsten) 
Parke & J.D.Dodge; P. latidorsale 
(P.J.L.Dangeard) Balech; Pyrocystis 
robusta Kof. 

* Нові для науки види. 

 
На сьогодні новими для флори динофлагелят Чорного моря є роди: 

Acanthogonyaulax, Eleftheros, Pelagodinium, Pfeisteria та Pseydadenoides 
(табл. 3, помічено зірочкою). Роди Acanthodinium Kof., Balechina  A.R.Loebl. 
& A.R.Loebl., Centrodinium Kof., Palaeophalacroma Schill. та Peridiniopsis 
Lemmerm. не увійшли до оновленого списку відповідно до критерію 
відбору джерел, а види родів Amphisolenia F.Stein, Cladopyxis F.Craveiro, 
Calado, Daugbjerg & Moestrup, Plectodinium Biecheler та Thecadinium Kof. & 
Skogsb. можуть бути включені після додаткової перевірки. Серед них вид 
Ellobiopsis chattonii Caullery, що паразитує на Acartia clausi Giesbrecht, 
знайдений А.І. Івановим у Північно-західному Причорномор'ї (лиман 
Сасик) (Іvanov, 1982). Вперше цей вид був описаний у 1910 р. як паразит 
на Calanus helgolandicus Claus (Caullery, 1910). Якщо його знахідки в морі 
підтвердяться, систематична структура динофлагелят може поповнитися 
ще одним класом, порядком, родиною і родом. У такому випадку в 
Чорному морі будуть представлені всі відомі на сьогодні у світі класи 
суперкласу Dinoflagellata. 

 

https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=52662
https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=52662
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Таблиця 3. Узагальнений родовий (%) спектр динофлагелят територіальних вод 

причорноморських країн та Чорного моря в цілому 

 

Рід 

 

Т
ур
еч
чи
на

 

Г
ру
зі
я 

Р
ос
ія

 

У
кр
аї
на

 

Р
ум

ун
ія

 

Б
ол
га
рі
я 

Ч
ор
не

 м
ор
е 

Acanthogonyaulax (Kof.) 

H.W.Graham * 
- - - - 1,01 - 0,26 

Akashiwo G.I. Hansen & 

Moestrup 
0,5 1,27 0,64 0,34 1,01 0,74 0,26 

Alexandrium Halim 1,01 - 1,92 1,38 - 2,94 1,81 

Amphidinium Clap. & Lachmann 1,01 - 1,28 4,83 - 4,41 3,89 

Amphidoma F.Stein - - - - 1,01 1,47 0,52 

Amylax  Meunier 0,50 - - 0,34 - - 0,26 

Apocalathium Craveiro, 

Daugbjerg, Moestrup & Calado 
- - 0,64 0,34 - - 0,26 

Archaeperidinium Jørg. - - 0,64 0,34 1,01 - 0,26 

Azadinium Elbrächter & Tillmann - - - 0,34 - - 0,26 

Biecheleria Moestrup, K.Lindberg 

& Daugbjerg  
- - - 0,69 - 0,74 0,78 

Blixaea Gottschling - - 0,64 - - - 0,26 

Borghiella Moestrup, G.I.Hansen 

& Daugbjerg 
- - - 0,69 - 0,74 0,52 

Bysmatrum M.A.Faust & 

Steidinger 
- 1,27 - 0,34 - - 0,26 

Ceratium F.Schrank 0,50 1,27 - 0,34 1,01 0,74 0,26 

Chimonodinium Craveiro, Calado, 

Daugbjerg, G.I.Hansen & 

Moestrup 

- - - 0,34 - - 0,26 

Cochlodinium F.Schütt 1,51 1,27 - 1,38 - - 1,04 

Corythodinium A.R.Loebl. & 

A.R.Loebl. 
1,50 - - - - - 0,78 

Cystodinium G.A.Klebs 0,50 - 0,64 0,69 1,01 - 0,52 

Dinophysis Ehrenb. 9,05 11,39 12,10 7,24 9,09 7,30 7,25 

Diplopsalis R.S.Bergh 0,50 1,27 0,64 0,34 1,01 0,73 0,26 

Diplopsalopsis Meunier - - 0,64 0,34 1,01 - 0,26 

Durinskia Carty & El.R.Cox 0,50 1,27 0,64 1,03 1,01 0,73 0,78 
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Eleftheros Tikhonenkov, 

Hehenberger & Keeling * 
- - - 0,34 - - 0,26 

Ensiculifera Balech - - 1,28 0,34 - 0,74 0,52 

Glenodiniopsis Wołosz. - - - 0,34 - - 0,26 

Glenodinium Ehrenb. 1,01 3,80 1,28 2,07 4,04 2,21 1,55 

Glochidinium Boltovskoy - 1,27 - 0,34 - - 0,26 

Goniodoma F.Stein - - - 0,34 - - 0,26 

Gonyaulax Diesing 5,53 6,33 3,85 3,10 6,06 6,62 3,37 

Gymnodinium F.Stein 6,03 10,13 8,33 10,69 10,10 7,35 9,59 

Gyrodinium Kof. et Swezy 3,02 2,53 3,85 4,14 5,05 8,09 4,66 

Hemedinium F.Stein - - - 0,34 - - 0,26 

Herdmania J.D.Dodge - 1,27 - 0,34 - - 0,26 

Heterocapsa F.Stein 0,50 - 1,28 0,34 - - 0,52 

Huia H.F. Gu, K.N. Mertens et 

T.T.Liu 
- - - 0,34 1,01 0,74 0,26 

Hypnodinium G.A.Klebs - - - 0,34 1,01 - 0,26 

Jadwigia Moestrup, K.Lindberg 

& Daugbjerg 
- 1,27 - 0,34 - 0,74 0,26 

Kapelodinium Boutrup, Moestrup 

& Daugbjerg 
0,50 - 0,64 0,34 1,01 0,74 0,26 

Karenia G.I.Hansen & Moestrup 0,50 - 1,28 - - - 0,52 

Kofoidinium Pavillard 0,50 - - - - - 0,26 

Kolkwitziella Er.Lindem. - - 0,64 0,34 1,01 - 0,26 

Kryptoperidinium Er.Lindem.  0,50 1,27 0,64 0,34 1,01 0,74 0,26 

Lebouridinium F.Gómez et al. - - 0,64 0,34 - 0,74 0,26 

Lessardia Saldarriaga et 

F.J.Taylor 
- - - 0,34 1,01 0,74 0,26 

Levanderina Moestrup et al. 0,50 1,27 - 0,34 - 0,74 0,26 

Lingulaulax M.J.Head, 

K.N.Mertens & R.A.Fensome 
0,50 1,27 0,64 0,34 1,01 0,74 0,26 

Margalefidinium F.Gómez, 
Richlen et D.M.Anderson 

0,50 - 1,27 0,69 - 0,74 0,52 

Mesoporos Lillick 0,50 1,27 0,64 0,34 - - 0,26 

Micracanthodinium Deflandre 0,50 - - 0,69 - - 0,52 

Monaster F.Schütt 0,50 - - 0,34 - - 0,26 

Noctiluca Suriray 0,50 1,27 0,64 0,34 1,01 0,74 0,26 

Nusuttodinium Y.Takano et 

T.Horig. 
- - - 0,69 - - 0,78 

Oblea Balech 0,50 - 1,28 0,34 1,01 0,74 0,52 
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Opisthoaulax Calado 0,50 - 0,64 0,34 - 0,74 0,26 

Oxyphysis Kof. 0,50 - - - - 0,74 0,26 

Oxyrrhis Dujardin 0,50 1,27 0,64 0,34 - 0,73 0,26 

Oxytoxum F.Stein 3,02 - 2,56 3,45 - 0,74 3,11 

Parvodinium Carty - - 0,64 1,38 - 1,47 1,30 

Paulsenella Chatton - - - 0,34 - - 0,26 

Pelagodinium Siano, Montresor, 
Probert & Vargas * - - - - - 0,74 0,26 

Pentapharsodinium Indelicato & 
A.R.Loebl. 

- - 0,64 - - - 0,26 

Peridiniella Kof. & J.R. Michener 1,01 1,27 1,28 0,69 1,01 0,74 0,78 

Peridinium Ehrenb. 0,50 1,27 0,64 1,38 2,02 - 1,04 

Petalodinium J.Cachon & 
M.Cachon 

- - - - - 0,74 0,26 

Pfeisteria Steidinger & 

J.M.Burkholder * 
- - - - - 0,74 0,26 

Phalacroma F.Stein 2,01 2,53 2,56 1,72 2,02 0,74 1,55 

Podolampas F.Stein 1,51 - - 0,34 - - 0,78 

Polykrikos Butschli 1,51 3,80 1,28 1,38 2,02 1,47 1,04 

Preperidinium Mangin - - 0,64 0,34 - 0,74 0,26 

Pronoctiluca Fabre-Domergue 1,01 2,53 1,92 0,69 - - 0,78 

Prorocentrum Ehrenb. 8,04 5,06 5,77 5,52 8,08 5,15 5,18 

Prosoaulax Calado et Moestrup - 1,27 - 0,34 - - 0,26 

Protoceratium Bergh 1,51 - 0,64 0,69 1,01 1,47 0,78 

Protodinium Lohmann 0,50 1,27 0,64 0,34 - - 0,26 

Protoperidinium Bergh 18,59 18,99 21,15 16,21 18,18 17,65 15,80 

Pseliodinium Sournia 0,50 - 0,64 0,34 1,01 - 0,26 

Pseudadenoides F.Gómez, 

R.Onuma, Artigas & T.Horig. 
- 1,27 - - - - 0,26 

Pseudophalacroma Jørg. - - - 0,34 - - 0,26 

Ptychodiscus F.Stein - - - 0,34 - 0,74 0,26 

Pyrocystis Wyville-Thompson 3,02 - - 1,03 - - 1,55 

Pyrophacus F.Stein 1,01 - 0,64 0,69 1,01 0,74 0,52 

Scaphodinium Margalef - - - 0,34 1,01 0,74 0,26 

Scrippsiella Balech 0,50 1,27 0,64 0,34 1,01 0,74 0,26 

Sourniaea H.Gu et al. 0,50 - - 0,34 - 0,74 0,26 

Spatulodinium J.Cachon et 

M.Cachon 
0,50 - 0,64 0,34 - 0,74 0,26 

Speroidium Moestrup et Сalado - - 0,64 0,34 - 0,74 0,26 

Sphaerodinium Wołosz. - - - 0,34 - - 0,26 
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Syndinium Chatton - - - - 1,01 - 0,26 

Torodinium Kof. &  Swezy 0,50 - 1,28 0,34 - - 0,52 

Torquentidium H.H.Shin, Z.Li, 
K.W.Lee et K.Matsuoka 

- - 0,64 0,69 - - 0,52 

Tovellia Moestrup, K.Lindberg et 
Daunbjerg 

- - - 0,34 - 0,73 0,26 

Triadinium J.D.Dodge 0,50 - 0,64 0,69 1,01 1,47 0,78 

Tripos Bory 13,07 6,33 3,21 5,52 7,07 2,94 7,77 

Unruhdinium Gottschling - - - 0,34 - 1,47 0,52 

Warnowia Er.Lindem. - - 0,64 0,69 - - 0,52 

Усього (%) 199 79 156 290 99 136 386 

* Нові для флори Чорного моря. 

 
Найрізноманітнишим був рід Protoperidinium (15,8%), кількість видів 

якого в морі становила 60, а в залежності від акваторії коливалася від 16 до 
47. Він належить домінуючому в Чорному морі (за кількістю видів) 
порядку Peridiniales, частка якого сягає 27,7%. Значно поступалися йому за 
кількістю видів роди Gymnodinium (9,6%) та Tripos (7,8%), що відносяться 
до порядків Gymnodiniales (20,5%) та Gonyaulacales (18,4%) відповідно. 
Кількість видів роду Gymnodinium коливалася від 8 до 29 (всього 39), а 
Tripos — від 5 до 26 (всього 29). Частка решти порядків була незначною. 

Серед видів, що увійшли до чек-листа, 39 видів космополітів, 17 
широко поширених у світі, 8 евригалінних, 30 токсичних та 35 
біолюмінесцентів. Число збудників «цвітіння» води збільшилося з 13 до 23 
за останні 18 років. До них увійшли види: Alexandrium ostenfeldii, 
Chimonodinium lomnickii, Dinophysis sacculus, Diplopsalis lenticula, 
Gyrodinium cornutum, Peridinium cinctum, Phalacroma rotundatum, Tripos 
furca, T. fusus та Sphaerodinium limneticum. Добре відомий збудник 
«спалахів» біолюмінісценціі Noctiluca scintillans раніше відзначався окремо 
як представник зоопланктону. 

Серед них широко представлені види-космополіти (43,5%) та токсичні 
види (30,4%). Більшість з 23 видів — морські і солонуватоводно-морські 
форми, представлені в однаковій кількості (по 34,8%). До прісноводно-
солонуватоводного комплексу відносяться 13%, до евригалінних 17,4%. 
Peridinium cinctum широко поширений у світі і має високий рівень 
адаптації до умов середовища. 

У всіх акваторіях Чорного моря протягом століття постійно згадуються 
види, загальні для всього моря, що становлять «ядро» альгофлори 
динофлагелят (виділені в таблиці Додатка А літерою «с»), кількість яких 
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зросла вдвічі за останні 18 років — з 19 (Terenko, 2007) до 39. До них 
потенційно відносяться ще 28 видів, відсутніх лише в одній з 6 акваторій 
моря. Ймовірно, в результаті подальших досліджень та перевірки 
додаткових джерел збільшиться кількість видів, що становлять основу 
чорноморської альгофлори динофлагелят. Серед них переважали види 
родів Protoperidinium (8) (див. Додаток А), Dinophysis (6), Prorocentrum (4), 
Gymnodinium (3), Tripos (Ceratium) (3), 5 представників моновидових родів: 
Akashiwo, Diplopsalis, Linguaulax, Noctiluca. По два види родів: Glenodinium 
та Gonyaulax, а також по одному: Durinskia, Gyrodinium, Peridiniella, 
Phalacroma, Polykrikos та Kryptoperidinium. 

Характерною їхньою рисою є широкі адаптивні здібності та 
толерантність до солоності води, що зумовлює їхнє широке поширення як 
у морських, так і в різноманітних континентальних водоймах (річках, 
водосховищах, мінералізованих водоймах та лиманах). 

Серед них є евригаліни, космополіти або значно поширені у світі. Усі 
види, крім 9 фототрофних, є гетеротрофами (зокрема, фаготрофи) чи 
міксотрофами, що дозволяє їм переходити на фототрофію у разі наявності 
достатньої кількості біогенних елементів. 

Північно-західна частина моря, значна частина якої відноситься до 
українських вод, має суттєві відмінності від решти акваторії моря завдяки 
наявності великого мілководного шельфу та гирл найбільших 
європейських річок — Дунаю, Дніпра, Дністра та Південного Бугу, що 
зумовлює значне розпріснення морських вод та їхню високу трофність. Ці 
відмінності відображаються як у кількісних показниках фітопланктону, так 
і в структурі та видовому багатстві.  

Без урахування видів, що потребують додаткових досліджень і 
перевірки (68 видів), як і раніше, найбільше видове багатство 
динофлагелят відзначено в українському секторі моря (290 або 75% 
загальної кількості в морі), що обумовлено різноманіттям екологічних 
умов, а також високим рівнем вивченості акваторії. Найбільша за площею 
турецька акваторія посідає друге місце (199 видів, або 51,5%), найменші за 
площею грузинська (6% загальної акваторії моря) та румунська (6,5%) 
акваторії найбідніші за кількістю видів (79 або 20,5% та 99 або 25,6% 
відповідно). Видове багатство решти акваторії моря коливалося від 136 
(35%) у болгарських водах до 156 (40,4%) у російських. У ході подальшої 
перевірки національних джерел кількість видів зростатиме. 
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Висновки  

У результаті проведеної критико-систематичної ревізії суперкласу 
Dinoflagellata оновлено чек-лист цієї групи водоростей Чорного моря, що 
включає на сьогодні 386 видів (9,2% відомих у світі), які відносяться до 5 
класів, 17 порядків, 52 сімейств та 95 родів. Після 2018 р. було знайдено 28 
нових видів, унікальних для кожної акваторії. Незважаючи на незначні 
розбіжності у кількості видів порівняно з попереднім чек-листом 2018 р., 
суттєво змінилася таксономічна структура динофлагелят, що зумовлено 
більш жорстким критерієм відбору джерел, а також появою нових 
таксономічних комбінацій. Новими для флори Чорного моря є роди 
Acanthogonyaulax, Eleftheros, Pelagodinium, Pfeisteria та Pseudadenoides. 
Серед них є нові для науки види: Eleftheros karadeniz Tikhonenkov, 
Hehenberger & Keeling та Amphidoma pontica Tillmann & Dzhembekova. 

Кліматичні зміни та «медитеранізація» Чорного моря прискорюють 
процеси інтродукції видів у цей регіон, частина з них адаптується до умов 
зниженої солоності та стає постійними представниками чорноморської 
альгофлори. Водночас прісноводні види дедалі частіше зустрічаються в 
зоні контакту «суша – море», потрапляючи туди зі стоком річок, і нерідко 
викликають тут «цвітіння» води. Збільшення числа видів, що становлять 
основу альгофлори динофлагелят Чорного моря з 19 до 39 за останні 18 
років, зумовлено, з одного боку, новими відомостями з різних акваторій 
моря, а з іншого — розширенням їхніх ареалів проживання. Збільшення 
числа збудників «цвітіння» (з 13 до 23) свідчить про продовження 
«експансії» цих видів у Чорному морі.  

Інтенсифікація досліджень з широким застосуванням сучасних методів 
сприяє більш якісній ідентифікації видів та уточненню їхнього 
систематичного положення, в результаті чого існуючі дані щодо 
різноманітності альгофлори Чорного моря постійно поповнюються. 

Крім того, наші уявлення про видове багатство динофлагелят 
акваторій Чорного моря значно залежать від складу аналізованих джерел та 
критеріїв їх відбору: після критичного підходу до вибору джерел та 
враховуючи нові знахідки, їхня кількість може коливатися від 386 до 454. 
Додаткових досліджень потребуть, на нашу думку, 68 видів. Найчастіше це 
поодинокі локальні згадки, опис яких не підтверджений ні фотографіями, 
ні рисунками. 

Дані щодо кількості видів у територіальних водах різних країн також 
будуть змінюватися в процесі подальших досліджень. Це потребує 
міжнародної кооперації причорноморських країн.  
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Для виправлення помилок у багатьох працях і внесення змін, що 
постійно з'являються в таксономічній системі, необхідне оновлення 
електронної бази даних водоростей Чорного моря, на зразок сайту 
продромуса, створеного на базі двигуна медіовіки в Інституті ботаніки 
НАН України ім. М.Г. Холодного. При внесенні даних слід використо-
вувати принцип першоджерел — вносити тільки оригинальні дані.  
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Revision of the Black Sea dinoflagelate checklist 

As a result of the critical and systematic revision of the Black Sea superclass Dinoflagellata, the 

checklist was updated. It currently includes 386 species (396 ist), which belong to 5 classes, 17 

orders, 51 families and 95 genera. Among them, 39 species are cosmopolitan, 17 are widespread in 

the world, 8 are euryhaline, 30 are toxic and 35 are bioluminescent. After 2018, 28 new species 

were found, unique to each water area: 14 for Bulgarian waters, 6 for Ukrainian, 5 for Turkish and 

1 each for Russian, Georgian and Romanian. Compared with the previous checklist of 2018, the 

taxonomic structure of Dinofflagellates has changed significantly due to a more stringent selection 

criterion for the analyzed sources, as well as the emergence of new taxonomic combinations. New 

to the Black Sea flora are the genera: Acanthogonyaulax (Kof.) H.W.Graham, Eleftheros 

Tikhonenkov, Hehenberger & Keeling, Pelagodinium Siano, Montresor, Probert & Vargas, 

Pfiesteria Steidinger & J.M. Burkholder and Pseudadenoides F.Gómez, R.Onuma, Artigas & 
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T.Horig. Among them are new to science species Eleftheros karadeniz Tikhonenkov, Hehenberger 

& Keeling and Amphidoma pontica Tillmann & Dzhembekova. The greatest species richness of 

dinoflagellates, as before, is noted in the Ukrainian sector of the sea (75% of the total number in 

the sea), which is due to the great diversity of environmental conditions, as well as the high level 

of study of the water area, the second place is occupied by Turkish waters (51.5%). Georgian and 

Romanian waters, with minimal areas (6–6.5%) occupy the last places (20.5 and 25.6%, 

respectively), the share of dinoflagellates in the Bulgarian water area is 35%, and in the Russian 

— 40.4%. Climate change and the "mediterraneanization" of the Black Sea accelerate the process 

of introduction of species into this region, in parallel, the intensification of research, with a wider 

application of modern methods, contributes to the clarification of the data. Over the past 18 years, 

the number of species common to all water areas has doubled (from 19 to 39), and the number of 

"blooming" pathogens has increased from 13 to 23. The taxonomic status of 10 species requires 

additional research. 68 species require verification and additional research. To correct errors that 

occur in many generalizations, to preserve and accumulate information on species, it is necessary 

to update the electronic database of Black Sea algae, similar to the site "Prodromus dinoflagellates 

of Ukraine", created on the basis of the engine medioviki at the M.G. Kholodny Institute of Botany 

of the National Academy of Sciences of Ukraine. When entering information, the principle of 

primary sources should be used (enter only original data). 

K e y w o r d :  dinoflagellates, Black Sea, taxonomic structure, species richness, Black Sea states, 

website 
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СТІЧНИХ ВОД МІКРОВОДОРОСТЯМИ CHLORELLA VULGARIS                

ТА SCENEDESMUS QUADRICAUDA 

 
Реферат. Ефективне відновлення стічних вод є важливим для сталого управління 

водними ресурсами та може допомогти зменшити регіональний або сезонний дефіцит 

води. Безпосереднє скидання неочищених стічних вод у водойми призводить до значної 

деградації навколишнього середовища та ризиків для здоров'я, порушуючи водні 

екосистеми. Впровадження ефективних методів видалення поживних речовин та 

забруднювачів є важливим для пом'якшення цих негативних наслідків. Таким чином, 

наші дослідження сприяють захисту навколишнього середовища та збереженню здоров'я 

населення. Біологічна обробка, зокрема шляхом культивування водних рослин, має 

переваги порівняно з традиційними методами видалення поживних речовин та 

зменшення забруднення. Проведено оцінювання ефективності використання Chlorella 

vulgaris Beijer. та Scenedesmus quadricauda (Turpin) Bréb. в очищенні промислових 

стічних вод. З застосуванням вимірювання видалення нітратів, фосфатів, хімічного 

(ХСК) та біологічного (БПК) споживання кисню здійснено оцінку придатністі культи-

вування водоростей як альтернативи традиційним методам очищення рідких стоків. 

Ключові слова: стічні води, біологічне очищення, культивування мікроводоростей, 

видалення поживних речовин, екологічна стійкість 
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Вступ 

Промислова діяльність може призвести до викиду шкідливих речовин у 
навколишнє середовище, що призводить до забруднення (Mojiri, Bashir, 
2022). У багатьох країнах, що розвиваються, очищення стічних вод часто 
досягає лише вторинних рівнів. Навіть після вторинного очищення у 
стічних водах залишається значна кількість фосфору та азоту, що 
спричиняє евтрофікацію, підвищення каламутності та утворення токсичних 
озер (Chen et al., 2020; Wang et al., 2022). За наявності неочищених стічних 
вод у сусідніх водоймах рівень pH може змінюватися, а концентрація 
розчиненого кисню знижуватися, що може призвести до загибелі водних 
організмів. Крім того, висока концентрація нітратів може перешкоджати 
процесам дезінфекції води. Тому перед скиданням або повторним 
використанням стічних вод вкрай важливо видалити поживні речовини та 
токсичні речовини до прийнятного рівня, перш ніж стічні води будуть 
скинуті або використані повторно (Hena et al., 2021). 

Важкі метали, навіть у дуже низьких концентраціях, є одними з 
найпоширеніших та найнебезпечніших забруднювачів, що становлять 
серйозну загрозу для здоров'я людей і сприяють погіршенню стану 
навколишнього середовища. Належне очищення та управління стічними 
водами є важливими для пом'якшення цих негативних наслідків та 
забезпечення сталого управління водними ресурсами (Abunada et al., 2020; 
Chin et al., 2022). Очищення стічних вод має вирішальне значення, що 
робить вибір оптимальних методів очищення необхідним для відповідності 
існуючим стандартам. Традиційні методи, що охоплюють різноманітні 
фізичні та хімічні процеси, були ретельно вивчені та застосовані на 
практиці (El-Aswar et al., 2022). Високоефективними визнано хімічні 
обробки, такі як хлорування, коагуляція/флокуляція, ультрафіолетове 
випромінювання та озонування (Samer, 2015; Yusuf et al., 2020). Тим не 
менш, ці технології часто пов'язані з високими витратами, стикаються з 
проблемами зневоднення та вимагають певного обслуговування (Daud et 
al., 2022). З іншого боку, біологічні обробки використовують метаболічну 
активність мікроорганізмів для розкладання та перетворення забрудню-
вачів стічних вод на біомасу та гази, такі як CO2, CH4, N2 та SO2. Такий 
біологічний підхід значно знижує рівні БПК та ХСК у стічних водах, тим 
самим покращуючи їхню якість (Dalvi et al., 2021). 

Мікроводорості довели свою ефективність у видаленні азотних, 
фосфорних та вуглецевих забруднювачів зі стічних вод. Крім того, 
водорості можна інтегрувати в передові процеси та процеси подальшої 
очистки для покращення якості води після біологічного очищення (Quijano 
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et al., 2017). Оскільки мікроводоростям для росту потрібні фосфор і азот, 
вони можуть ефективно очищати стічні води, одночасно виробляючи цінну 
біомасу водоростей. Цю біомасу можна перетворити на високоцінні 
продукти, що дає додаткову перевагу (Alazaiza et al., 2023). Крім того, 
зростаюча маса мікроводоростей може служити джерелом енергії, а також 
сприяти видаленню фосфатів та азоту. Багато видів мікроводоростей, 
включаючи представників родів Scenedesmus, Chlorella, Botryococcus, 
Phormidium, Limnospira та Chlamydomonas продемонстрували ефективність 
у біоремедіації поживних речовин, нових забруднювачів та патогенів зі 
стічних вод (Hashmi et al., 2023). Багато з цих видів процвітають у різних 
середовищах стічних вод, включаючи муніципальні, промислові та 
агропромислові стічні води, що привертає до них увагу.  

Мікроводорості ефективно видаляють фосфор та азот, зменшуючи 
ризики евтрофікації, одночасно перетворюючи неорганічні та органічні 
забруднювачі на цінну біомасу (Mastropetros et al., 2022). Біомаса, зібрана 
зі ставків для очищення стічних вод, може бути використана як їжа та 
корм, і останніми роками спостерігається значний інтерес до ліпідів 
мікроводоростей, що використовуються як наночастинки, такі як тверді 
ліпідні везикули (Has and Pan, 2021; Bhatt et al., 2022) для застосування в 
різних галузях, включаючи харчову, хімічну, фармацевтичну та 
косметичну промисловість. 

Недавні дослідження показали, що різні види водоростей ефективно 
видаляють забруднювачі стічних вод, такі як ХСК, БПК, азот та фосфор 
(An et al., 2003; Kim et al., 2010). Основний механізм включає поглинання 
поживних речовин клітинами водоростей та видалення аміаку через 
підвищений pH (Aslan, Kapdan, 2006). Наприклад, Tarlan et al. (2022) 
виявили, що Chlorella sp. може видаляти 84% твердих часточок, 58% ХСК 
та 80% абсорбованих органічних ксенобіотиків з промислових стічних вод. 
Крім того, було показано, що консорціум Chlorella sp. та Scenedesmus sp. 
досяг 78–98% видалення поживних речовин з побутових стічних вод 
(Silambarasan et al., 2021). Необхідні подальші дослідження для оптимізації 
культивування водоростей та виробництва біомаси для очищення 
промислових стічних вод при різних концентраціях та для визначення 
найкращого часу збору. 

Метою даної роботи було оцінити ефективність культур штамів двох 
видів мікроводоростей (Chlorella vulgaris  та Scenedesmus quadricauda) у 
видаленні неорганічних поживних речовин із промислових стічних вод, 
пов'язаних з виробництвом барвників/пігментів. Ця ініціатива зумовлена 
необхідністю розробки стійких методів очищення стічних вод, які можуть 
пом'якшити вплив промислових стоків на водні екосистеми. На відміну від 
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попередніх досліджень, в яких переважно вивчали ефективність цих 
мікроводоростей окремо, в даному дослідженні розглянуто їхню 
ефективність разом з використанням одного й того ж джерела промислових 
стічних вод. Результати показують, що хоча C. vulgaris перевершує                    
S. quadricauda у видаленні деяких забруднювачів, той перевершує її 
стосовно інших. Використовуючи унікальні переваги кожної 
мікроводорості, цей порівняльний підхід проливає світло на можливість 
удосконалення методів очищення стічних вод та розвитку методів сталого 
управління стічними водами. 

Матеріали та методи 

У цьому розділі описано експериментальну основу та методологію, що 
використовуються для оцінки ефективності C. vulgaris та S. quadricauda 
для очищення промислових стічних вод. Він включає використані 
матеріали, підготовку та вирощування мікроводоростей, збір та очищення 
зразків стічних вод, а також аналітичні методи, що використовуються для 
оцінки ефективності цього процесу. 

Культури водоростей 

Матеріалом для дослідження були штами одноклітинних мікроводоростей 
C. vulgaris та S. quadricauda, відомі своєю здатністю до вловлювання 
вуглекислого газу та очищення стічних вод. Ці штами були отримані з 
Колекції культур водоростей (CAC) кафедри ботаніки Мадраського 
університету, Ченнаї, Індія.  

Культивування та нарощування біомаси 

Обидва штами спочатку культивували шляхом перенесення їх у пробірки, 
що містили поживне середовище Болда (BBM; Bischoff, Bold, 1963). Перед 
інокуляцією пробірки з BBM (придбаним у кампанії HiMedia, Махараштра, 
Індія) для стерилізації автоклавували протягом 10 хв при 121 °C. Пробірки 
з інокулятом поміщали в добре освітлене місце за температури 28 ± 1 °C, 
доки культуральна рідина не стала зеленою, що свідчить про достатній ріст 
водоростей. 

Для отримання біомаси 5 мл суспензії водоростей з пробірок 
переносили до фотобіореакторів періодичної дії (PBR). До пляшки Дюран 
місткістю 2 л вносили 1,5 л культурального середовища, до якого додавали 
добриво NPK у концентрації 0,1 мас./об.% (рис. 1). Добриво NPK, надане 
компанією GSFC Ltd (Гуджарат, Індія), було обрано для низьковитратного 
виробництва мікроводоростей. Водним розчинником слугувала 
дистильована вода, яку очищали за допомогою фільтрувального паперу 
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200 нм для видалення великих домішок. Установка містила трубку з 
полівінілхлориду (ПВХ), що полегшувала доступ повітря, закриту 
пластиковою кришкою. Потік повітря спрямовувався за допомогою 
акваріумного повітряного насоса (Hailea HAP 60, Індія). Для полегшення 
газообміну між культуральним середовищем та повітрям, запобігання 
осіданню водоростей, гарантування рівномірного впливу світла та 
поживних речовин на всі клітини популяції, а також сприяння 
перемішуванню, трубку подачі повітря було спрямовано під кутом до дна 
контейнера для вирощування та стратегічно занурено в нього.  

 

 
 

Рис. 1. Культивування мікроводоростей: a — схема пакетних систем PBR, що містить рідке 

поживне середовище, доповнене добривом NPK. Дві системи PBR призначені для                       

Clorella. vulgaris та Scenedesmus quadricauda; b — показано ріст C. vulgaris у лівому 

контейнері, тоді як контейнер з правого боку без добрив; c — біомаса водоростей у твердій 

формі 
 

Для освітлення культури використовували дві холодні білі 
люмінесцентні лампи, що забезпечували середню інтенсивність світла                  
l klx. Мікроводорості вирощували при безперервному освітленні з 
системою барботування повітрям, що забезпечувала приблизно 1 л/год за 
кімнатної температури. Ріст водоростей контролювали щодня. Початкова 
кількість клітин становила 7,8 × 10⁴ кл/мл для C. vulgaris та 3,5 × 10⁴ кл/мл 
для S. quadricauda. Протягом 10 днів прогрес росту відстежували за 
допомогою вимірювань оптичної щільності за допомогою спектро-
фотометра, встановленого на довжину хвилі 750 нм (Chioccioli et al., 2014). 

Стічні води  
Зразки стічних вод та їхня характеристика 
Зразки стічних вод були надані кампанією Navin Chemicals, відомим 

виробником та експертом нефасованих проміжних продуктів (Гуджарат, 
Індія). Зразки зберігалися в пластикових пляшках при температурі 4 °C, 
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щоб мінімізувати біорозклад та хімічні реакції в навколишньому 
середовищі. Перед проведенням експериментів було проведено попередній 
аналіз для визначення основних параметрів стічних вод. pH зразків було 
перевірено за допомогою цифрового pH-метра (HANNA Instrument, модель 
HI98107). Концентрацію розчиненого кисню (РК) вимірювали за 
допомогою кисневого лічильника (Lutron, модель: PDO-519, Тайвань). 
Показники зібраних стічних вод представлені в таблиці. 
 
Таблиця. Характеристика зібраних промислових стічних вод 

 

Показник Значення Одиниця виміру 

pH 7.27 – 

Розчинний кисень (РК) 2.0 мг/мл 

Хімічне споживання кисню (ХСК) 4670 мг/мл 

Біологічне споживання кисню (БПК) 1490 мг/мл 

Колір 106 ppm 

Нітрати 18 мг/мл 

Фосфати 27 мг/мл 

Загальний вміст розчинених твердих 

речовин (РТР) 

3800 мг/мл 

 

Підготовка зразка стічних вод для експерименту  

Для експериментів використовували боросилікатні флакони об'ємом 
500 мл. Кожен флакон містив 450 мл зразка стічних вод, туди ж додавали               
5 мл 10-денної суспензії мікроводоростей. Маточний розчин мікро-
водоростей та зібраний зразок стічних вод ретельно змішували та 
перемішували до однорідності. Експеримент проводили за контрольованих 
умов при температурі 28 ± 1 °C протягом 20 днів. Використовуючи 
стандартні аналітичні методи, зразки відбирали кожні 5 днів для аналізу 
різних фізико-хімічних параметрів, включаючи pH, розчинений кисень, 
фосфати, нітрати, БПК та ХСК. 

Аналітичні методи 
Вимірювання хімічного споживання кисню 

Визначення ХСК проводили методом рефлюксу дихроматом з подальшим 
титруванням стандартним розчином сульфату заліза та амонію (ФАС). У 
цьому методі зразок об'ємом 50 мл готували в конічній колбі з 10 мл 
дихромату калію, невеликою кількістю сульфату срібла та сульфату ртуті, 
а також 30 мл концентрованої сірчаної кислоти. Після ретельного 
перемішування колбу підключали до холодильника та кип'ятили зі 
зворотним холодильником при температурі 60 °C протягом 2 год. Після 
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охолодження суміш розводили до 100 мл дистильованою водою та 
додавали 2–3 краплі індикатора фероїну. Потім зразок титрували ФАС до 
зміни кольору з синьо-зеленого на червонувато-синій, що вказувало на 
кінцеву точку.  

Вимірювання біологічного споживання кисню  
Для проведення тесту на БПК pH зразка нейтралізували за допомогою 

буферів та вимірювали початковий розчинений кисень (РК). Потім зразок 
(50 мл) інкубували в темряві при температурі 20 °C протягом 5 днів, щоб 
запобігти фотосинтезу. Після інкубації проводили остаточне вимірювання 
РК. Розраховували БПК шляхом віднімання кінцевого РК від початкового 
РК, що вказує на NO₃⁻ — поширену у воді форму азоту, яка легко 
розчиняється та легко поглинається водоростями та іншими 
фотосинтезуючими організмами. Фосфат (PO₄³⁻) — основна форма 
вимірюваного фосфору, який зв'язується з частинками осаду та 
розчиняється у воді. Надлишок обох поживних речовин може призвести до 
«цвітіння» водоростей, порушуючи світловий, температурний та кисневий 
обмін у воді, а також спричиняючи евтрофікацію та гіпоксію, що створює 
«мертві зони», де біологічна активність припиняється. 

У цьому дослідженні було відібрано 50 мл розчину очищених 
водоростями стічних вод, а потім проаналізовано на вміст нітратів та 
фосфатів. Для визначення залишкових нітратів та фосфатів мікроводорості 
відокремлювали центрифугуванням при 5000 об/хв протягом 15 хв, а 
отриманий супернатант фільтрували через мембрану 0,45 мкм діаметром           
1 дюйм (Shabani, 2016). Концентрації нітратів та фосфатів вимірювали за 
допомогою спектрофотометра (Shimadzu, Японія) з довжиною хвиль 690 нм 
для фосфатів та 220–225 нм для нітратів, згідно зі стандартними методами 
(APHA, 2017). 

Результати 

Вплив росту водоростей на pH стічних вод 
Рівень pH зразків контролювали через регулярні проміжки часу. На 

рис. 2 показано зміну pH для обох варіантів із додаванням культури 
водоростей. Початковий pH стічних вод становив 7,27 ± 0,58, після 
додавання до суміші C. vulgaris та S. quadricauda він піднявся вище 
контрольного рівня. Протягом 5-денного періоду спостереження pH клітин 
C. vulgaris підвищився на 6,2%, тоді як S. quadricauda до 7,8%. Зазвичай pH 
стічних вод коливався від 7 до 9, з оптимальним діапазоном 8,2–8,7 (Huang 
et al., 2017). 
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Рис. 2. Рівень pH стічних вод в експерименті зі штамами Chlorella vulgaris та 

 Scenedesmus quadricauda 
 
Вплив росту водоростей на розчинений кисень (РК) стічних вод 
РК — це кисень, присутній у воді, необхідний для життя гідробіонтів 

та для очищення стічних вод. У цій роботі початкова концентрація РК у 
стічних водах перед обробкою водоростями становила 2 мг/л. Після 
додавання культур C. vulgaris та S. quadricauda рівні РК постійно зростали 
протягом 20 днів (рис. 3). До 5-го дня експерименту C. vulgaris підвищила 
РК на 2,32 мг/л, а S. quadricauda — на 2,28 мг/л. До 20-го дня C. vulgaris 
довів показник РК до 4,36 мг/л, тоді як у розчині із S. quadricauda він 
становив 4,28 мг/л, що показує оксигенуючий ефект цих водоростей через 
фотосинтез. Хлорела та сценедесмус сприяли сталому збільшенню РК, 
проте суттєвої різниці в їхньому впливі на досліджувані стічні води не 
було виявлено. Ріст концентрації РК сприяє аеробній мікробній активності, 
покращуючи розщеплення органічних забруднювачів та підвищуючи 
ефективність очищення стічних вод. 

Вплив росту водоростей на показники  біологічного (БПК) та  
хімічного (ХСК ) споживання кисню  
БПК — це міра того, скільки кисню потрібно мікроорганізмам для 

окислення органічних сполук. Низький БПК вказує на високу доступність 
кисню та прийнятну якість води, тоді як високий БПК свідчить про 
серйозне органічне забруднення. Процес біологічного окислення 
відбувається повільно, оскільки мікроорганізми перетворюють органічні 
забруднювачі на вуглекислий газ та воду, використовуючи розчинений 
кисень. Рівні БПК можуть відрізнятися залежно від регіону. У цьому 
дослідженні за 20 днів БПК знизився до 95% для розчину з додаванням               
C. vulgaris та до 90% для суміші із S. quadricauda, що свідчить про 
покращення якості води (рис. 4, a). 
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Рис. 3. Збільшення рівня розчиненого кисню у стічних водах протягом 20-денного періоду 

після обробки Chlorella vulgaris та Scenedesmus quadricauda 
 

Хімічне споживання кисню показує якість води та рідких стоків, 
кількісно визначаючи загальну кількість кисню, необхідну для хімічного 
окислення як органічних, так і неорганічних сполук, присутніх у зразку. 
Він показує, наскільки добре вода може поглинати кисень, коли органічна 
речовина розкладається, а неорганічні речовини, такі як нітрати та аміак, 
окислюються. Високий ХСК свідчить про значну присутність органічних 
відходів. У цьому дослідженні рівні ХСК обробленого зразка знизилися 
приблизно на 80% для C. vulgaris та приблизно на 90% для S. quadricauda 
за 20 днів (рис. 4, b). 

 

 
Рис. 4. Відсоткове зменшення значень БПК та ХСК протягом 20 днів для розчинів стічних 

вод з додаванням культур Chlorella та Scenedesmus. Обидві мікроводорості сприяють 

поступовому зниженню рівнів БПК (a) та ХСК (b) відповідно, причому Chlorella досягає 

вищої ефективності видалення БПК на 20-й день, а Scenedesmus загалом досягає вищої 

ефективності видалення ХСК 
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Аналіз нітратів та фосфатів 
Видалення поживних речовин мікроводоростями безпосередньо 

пов'язане зі щільністю клітин у розчині та метаболічною активністю.            
У цьому дослідженні вивчали здатність мікроводоростей рости та видаляти 
нітрати при різних концентраціях NO₃⁻ та PO₄³⁻ протягом 20-денного 
періоду, при цьому вимірювання проводили з інтервалами 5, 10, 15 та 20 
днів. Протягом 20 днів як Chlorella, так і Scenedesmus продемонстрували 
значне видалення нітратів та фосфатів зі стічних вод, причому Scenedesmus 
показав вищу ефективність видалення нітратів (рис. 5, a), а Chlorella 
досягла успіху стосовно фосфатів (рис. 5, b). До 20-го дня Scenedesmus 
видалив 90% нітратів порівняно з 80% Chlorella. Натомість Chlorella 
сприяла видаленню фосфатів на 88%, перевершуючи Scenedesmus, який 
видалив 80%. Ця тенденція підкреслює унікальну здатність кожної 
водорості поглинати поживні речовини, причому Scenedesmus ефективніше 
видаляє нітрати, а Chlorella — фосфати. 

Обговорення 

Усі фізико-хімічні параметри були кількісно визначені на 5-й, 10-й, 15-й та 
20-й дні відповідно. Початковий pH стічних вод становив 7,27. Після 
обробки C. vulgaris та S. quadricauda pH збільшився порівняно з 
контролем. Підвищення pH часто відбувається через споживання CO2 
біомасою водоростей. 
 

 
Рис. 5. Процентне зменшення вмісту нітратів (а) та фосфатів (b) у суміші стічних вод з 

мікроводоростями Chlorella та Scenedesmus протягом 20 днів 

 
У дослідженні Zamani et al. (2010) різні види мікроводоростей були 

протестовані на видалення нітратів, азоту та ортофосфатів зі стічних вод 
протягом 12-денного періоду. Результати показали поступове підвищення 

pH, що пояснюється поглинанням CO₂ під час фотосинтезу. Недостатня 

кількість CO₂ може призвести до високих значень pH, часто досягаючи 10 
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або навіть вище (Oswald, 1988), особливо коли бікарбонат використо-
вується як джерело вуглецю. Це підвищення pH може призвести до 
осадження фосфатів, зменшуючи розчинений фосфат у середовищі. З іншо-
го боку, надмірне надходження CO2 може знизити pH до кислого рівня, що 
призводить до лізису клітин водоростей (Oruganti et al., 2022). Поглинання 
азоту також впливає на pH: поглинання нітратів підвищує pH, тоді як 
використання аміаку знижує його до 3, що сприяє росту (Caswell, 
Zilberman, 2002). Однак надмірний pH може знизити ефективність 
видалення поживних речовин, обмежуючи ріст водоростей. Тому контроль 
pH в оптимальному діапазоні є важливим для сприяння здоровому росту 
водоростей. Турбулентність можна використовувати для збільшення 
газообміну між водою та повітрям, що допомагає підтримувати рівень pH у 
воді, тим самим запобігаючи екстремальним значенням pH. По мірі росту 
водоростей вони засвоюють поживні речовини, що є основним засобом 
їхнього видалення із середовища. Цьому сприяють також інші явища, 
зумовлені високим pH, спричиненим водоростями, наприклад, випарову-
вання аміаку та осадження фосфору. 

Рівні БПК та ХСК очищених стічних вод були значно нижчими.               
БПК — показник, що вказує на кількість кисню, необхідну для 
біологічного окислення органічних речовин мікроорганізмами. До 20-го 
дня експерименту рівень БПК у досліджуваних стічних водах знизився на 
70,91% при обробці культурою C. vulgaris та на 89,21% — у варіанті з               
S. quadricauda. До 20-го дня дослідження ці дві водорості сприяли 
зниженню рівня ХСК на 80,64% та 70,97% відповідно. Завдяки швидкому 
темпу росту та високому рівню фотосинтетичної активності C. vulgaris 
продемонструвала кращу здатність видаляти ХСК зі стічних вод, що 
призвело до поступового зниження рівнів БПК та ХСК у стічних водах. 
Крім того, було встановлено, що Scenedesmus має хорошу ефективність 
видалення неорганічних поживних речовин з побутових стічних вод. 

У тому ж експерименті оцінювали видалення нітратів за допомогою                
C. vulgaris та S. quadricauda. Видалення нітратів зі стічних вод до 15-го дня 
становило 78,08% та 70,32% при обробці C. vulgaris та S. quadricauda 
відповідно. Штам C. vulgaris перевершив штам S. quadricauda за здатністю 
до відновлення нітратів, ефективно видаляючи велику кількість азотистих 
хімічних речовин зі стічних вод. Щодо фосфатів, дослідження показало, 
що на 15-й день у варіанті з C. vulgaris зі стічних вод було видалено 62,73% 
фосфатів, а на 20-й день — 79,66%. Ці результати можна порівняти з 
результатами варіанту з S. quadricauda, коли на 15-й день було видалено 
81,34% фосфатів, що свідчить про те, що представники Scenedesmus та 
Chlorella є найефективнішими мікроводоростями для видалення фосфатів з 
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міських відходів. Як було показано вище, штам S. quadricauda 
продемонстрував ефективне очищення стічних вод від фосфатів, протягом 
15 днів досягнувши помітно високих показників видалення. Під час 
експерименту культура C. vulgaris, зростаючи на середовищі зі стічними 
водами, використовувала фосфор для росту, що призвело до видалення з 
них 58,7% фосфатів. Найвища ефективність видалення, яка досягла 91,9%, 
спостерігалася на 20-й день експерименту. Високі відсотки видалення 
(80,0%) були також виявлені для S. quadricauda на 15-й день.  

Попередні дослідження показали різну ефективність видалення сполук 
азоту та фосфору різними мікроводоростями. Sayadi et al. (2016) 
повідомили про видалення штамом C. vulgaris за 8 днів близько 80–90% 
нітратів/фосфатів з міських стічних вод. Rasolamini et al. (2011) повідомили 
про видалення 84% азоту Chlorella та 100% фосфору Chlamydomonas за 14 
днів, що перевищує результати поточного дослідження. Штам Scenedesmus 
продемонстрував оптимальне видалення азоту та фосфору (100% та 98% 
відповідно) за умов інтенсивного перемішування при 25 °C. Dickinson et al. 
(2013) виявили співвідношення видалення азоту до фосфору від 5:1 до 12:1, 
при цьому швидкість видалення азоту та фосфору коливалася від 83 до 
99%. Tang et al. (2011) підкреслили здатність спіруліни значно знижувати 
рівень нітратів у стічних водах. У цьому дослідженні Spirulina platensis 
сприяла максимальному видаленню нітратів та фосфатів на рівні 65,78% та 
49,81% відповідно за 8 днів культивування, що підтверджує її потенціал як 
вторинного засобу очищення стічних вод. 

Вміст розчинного азоту у стічних водах збільшився з 2 до 4,17 мг/л у 
варіанті з C. vulgaris та до 4,20 мг/л з S. quadricauda, оскільки водорості 
виділяли кисень під час фотосинтезу. У системах очищення на основі 
водоростей ці організми використовують сонячне світло та поживні 
речовини (такі, як нітрати та фосфати) для росту, вивільняючи кисень 
через фотосинтез (Seymour et al., 2017). Цей кисень підтримує аеробні 
бактерії, які розщеплюють органічні забруднювачі. Однак надмірна 
кількість водоростей через високий рівень поживних речовин може 
призвести до евтрофікації — надмірного росту, який знижує рівень 
розчиненого кисню вночі, оскільки його споживають водорості. Цей 
дисбаланс може зашкодити ефективності очищення та існуванню 
гідробіонтів. Таким чином, ключем до ефективного очищення є регуляція 
концентрації розчинного кисню та поживних речовин у стічних водах. 

Ми порівняли результати очищення стічних вод за допомогою 
водоростей з результатами їхнього очищення традиційними методами 
(Devi, Dahiya, 2008). Як показано на рис. 6, очищення водоростями 
показало вищу ефективність, при цьому рівні БПК, ХСК, нітратів та 
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фосфатів знижувалися ефективніше, ніж за допомогою лише хімічного 
очищення. Це свідчить про те, що очищення на основі водоростей може 
бути ефективнішим підходом до видалення ключових забруднювачів 
порівняно з традиційними методами. 

 

 
Рис. 6. Порівняння результатів очищення стічних вод за допомогою водоростей з 

результатами їхнього очищення традиційними методами 

 
Заключення 

Експеримент із вирощуванням штамів C. vulgaris та S. quadricauda на 
промислових стічних водах показав, що темпи їх росту у стічних водах 
збільшуються, водночас ефективно зменшуючи кількість різних 
забруднюючих речовин. Chlorella vulgaris була найбільш ефективною у 
видаленні нітратів та ХСК, тоді як S. quadricauda краще видаляє БПК та 
фосфати. Ці одноклітинні зелені водорості відомі своїм швидким ростом та 
ефективним видаленням поживних речовин, що робить їх придатними для 
очищення стічних вод. Очищення стічних вод за допомогою цих 
водоростей не тільки покращує якість води, але й сприяє переробці 
поживних речовин, особливо в дрібномасштабних застосуваннях у 
сільській місцевості. Видобуті поживні речовини можна повторно 
використовувати для виробництва корму для худоби, добрив та біодизелю, 
що ще більше сприяє сталому розвитку. Крім того, мікроводорості, що 
культивуються на стічних водах, пропонують цінні ресурси для 
виробництва біодизелю та кормів для тварин, знижуючи виробничі витрати 
та викиди парникових газів. Це дослідження показує, що вивчення різних 
штамів водоростей може оптимізувати видалення забруднюючих речовин 
під час очищення стічних вод, що потенційно може призвести до більш 
ефективних та сталих рішень. 
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Подяки 

Автори висловлюють щиру подяку компанії Navin Chemicals за надання зразків 

стічних вод та доступ до необхідного обладнання. Щира подяка також 

висловлюється кафедрі ботаніки Мадраського університету за надання штамів 

водоростей, використаних у цьому дослідженні. Автори також висловлюють 

подяку Університету GSFC за їхню підтримку, забезпечену лабораторною 

інфраструктурою та різними дослідницькими ресурсами. 

 

Дотримання етичних норм 

Автори повідомляють про відсутність будь-якого конфлікту інтересів. 
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Efficient wastewater recovery is essential for sustainable water resource management and can help 

alleviate regional or seasonal water shortages. Directly discharging untreated wastewater into 

water bodies leads to significant environmental degradation and health risks, disrupting aquatic 

ecosystems. Implementing efficient nutrient and pollutant removal techniques is essential to 

mitigate these adverse effects. Thus, we safeguard the environment and ensure public health by 

managing water resources sustainably. Biological treatment, particularly by cultivating aquatic 

plants, offers advantages over conventional methods for nutrient removal and pollution mitigation. 
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This study evaluates the effectiveness of Chlorella vulgaris Beijer. and Scenedesmus quadricauda 

(Turpin) Bréb. in treating industrial wastewater. Using measurements of the removal of nitrates, 

phosphates, chemical oxygen demand, and biological oxygen demand, this study assesses algae 

suitability as an alternative to conventional farming.  

K e y w o r d s : wastewater treatment, biological treatment, microalgae cultivation, nutrient 

removal, environmental sustainability 
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	Окупація Криму Російською Федерацією у 2014 р. та її вторгнення в Україну в 2022 р. унеможливили експедиційні дослідження в акваторії моря, а бойові дії завдають непоправної шкоди екосистемам України, у тому числі Чорного моря. Антропогенний вплив, аж до техногенних катастроф, відбувається на тлі кліматичних змін, коли збільшуються частота та амплітуда природних аномалій (Bryantsev, Bryantseva, 2010; Minicheva et al., 2013). При цьому поєднання антропогенних і кліматичних факторів може мати кумулятивний ефект (Bryantsev, Bryantseva, 1999), з негативними наслідками в майбутньому. Тому дослідження біологічного та видового різноманіття як складової оцінки екологічного стану та стійкості екосистем набули особливої актуальності. Наслідки такого впливу на біорізноманіття Чорного моря були показані на прикладі катастрофічної руйнації греблі Каховського вдсх та реакції на це морської екосистеми (Minicheva et al., 2023). Масштаб такого екоциду досліджуватиметься в наступні десятиліття, але зараз важливо провести критико-систематичну ревізію всіх таксономічних груп гідробіонтів для подальшого порівняльного аналізу. Актуальним завданням на даному етапі є систематизація всіх попередніх відомостей за допомогою створення цифрових баз даних та їхнього оновлення з урахуванням змін у таксономії на основі сайтів, подібних до міжнародних систем AlgaeBase. 




