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КУЛЬТУРИ ЗЕЛЕНИХ ВОДОРОСТЕЙ (CHLOROPHYTA) 
ПОТЕНЦІЙНО ЦІННІ ДЛЯ БІОТЕХНОЛОГІЇ 

 

Реферат. Здійснено порівняльну оцінку чотирьох видів зелених мікроводоростей 

(Ankistrodesmus braunii (Nägeli) Lemmerm, Chlamidomonas reinhardii Dang, Сhlorella 

vulgaris Beijer. та Halochlorella rubescens P.J.L.Dang) за вмістом білка, амінокислот, 

хлорофілів a та b, каротиноїдів, сульфоліпіду та ацилкарнітинів. Вміст потенційно 

цінних для біотехнології речовин становив: білків (19,17–28,33 мг/г сухої речовини), 

амінокислот (174,4–374,32 мкМ/г), незамінних амінокислот (34,88–77,52 мкМ/г), 

ацилкарнітинів (0,91–1,62 мкМ/г), сульфоліпіду (0,8–3,83 мг/г), хлорофілів a та b (5,86–

24,57 мг/г) та каротиноїдів (1,18–2,4 мг/г). Вміст амінокислот: у A. brauniі 374,32 мкМ/г 

сухої речовини, у H. rubescens та С. vulgaris, відповідно, 289,22 та 274,97 мкМ/г, у 

C. reinhardii 174,4 мкМ/г. Вміст п’яти незамінних амінокислот (валіну, лейцину, 

метіоніну, триптофану та фенілаланіну) був найбільшим у H. rubescens (77,52 мкМ/г сухої 

речовини), в 1,5 раза меншим у A. brauniі, в 1,9 раза меншим у С. vulgaris та в 2,2 раза 

меншим у C. reinhardii. Загальний вміст 15 ацилкарнітинів був приблизно в 1,5 раза 

більшим у A. brauniі  та С. vulgaris, ніж у C. reinhardii та Н. rubescens. Вміст 

сульфоліпіду був найбільшим у A. brauniі (3,83 мг/г сухої речовини), майже вдівчі 

меншим у С. vulgaris та в 4,5 раза меншим у C. reinhardii та  H. rubescens. Загальний вміст 

хлорофілів a та b був найбільшим у C. reinhardі (24,57 мг/г сухої речовини), а 

каротиноїдів — у A. brauniі (2,4 мг/г).  

Ключові слова: Chlorophyta, біотехнологія водоростей, амінокислоти, білок, хлорофіл, 

каротиноїди, сульфоліпід, ацилкарнітини, харчова біомаса 
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Вступ 

Значний попит на натуральні функціональні продукти харчування 
потенційно збільшив цінність мікроводоростей як альтернативної 
сировини для отримання повноцінного білка та дієтичних добавок 
(Priyadarshani, Rath, 2012; Jerney, Spilling 2018; Ru et al., 2020). Високий 
вміст білка, ліпідів, жирних кислот, пігментів, вітамінів і мінералів робить 
їх ідеальними інгредієнтами для функціональних харчових продуктів та 
повноцінною альтернативою традиційним білкам тваринного походження 
(Sakevich, 1998; Tsarenko, 2011; Nova et al. ; 2020; Ru et al., 2020).  

Серед найбільш біотехнологічно значущих мікроводоростей є 
представники відділу Chlorophyta: Chlorella vulgaris, Haematococcus 
pluvialis та Dunaliella salina, які широко впроваджуються в комерційну 
сферу та використовуються як харчові добавки (Priyadarshani, Rath, 2012). 

Зелені мікроводорості за відповідних умов культивування можуть 
містити високий відсоток білка (до 70% сухої речовини) (Metsoviti et al., 
2020). Комплексний аналіз та дослідження харчової цінності білка цих 
водоростей довели, що він є високоякісним і за складом подібним до 
звичайних рослинних білків (Becker, 2007; Bermejo et al., 2021). Білок 
водоростей має збалансований амінокислотний склад, який часто 
відповідає або близький до рекомендацій Продовольчої та сільського-
сподарської організації Об’єднаних Націй та Всесвітньої організації охорони 
здоров'я. Зелені водорості також є гарним джерелом ліпідів та 
поліненасичених жирних кислот, включаючи цінні омега-3 жирні кислоти 
(ейкозапентаєнову та докозагексаєнову) (Torres-Tiji et al., 2020), які є 
важливими для здорового харчування людини. Ще найбільш 
затребуваними та цінними метаболітами, що виробляють водорості, є 
фотосинтетичні пігменти, такі як хлорофіли та каротиноїди (наприклад,  
β-каротин, лютеїн і лікопін). Вони виступають потужними анти-
оксидантами (Fernández-Sevilla et al., 2010). Зелені мікроводорості також є 
багатим джерелом вітамінів та мінералів (Fox, Zimba, 2018). 

Важливим аспектом для використання водоростей в якості продуктів 
харчування є їхня потенційна безпека для споживачів (Grobbelaar, 2003). 
Стосовно зелених мікроводоростей, відсутні дані щодо наявності в їхній 
біомасі альготоксинів, які можуть спричиняти отруєння, отже вони є 
цілком придатними для харчування людини. Існуючий досвід безпечного 
використання зелених мікроводоростей у харчових продуктах надає їм 
перевагу відносно інших груп водоростей. 

Дослідження цих водоростей зосереджені на оптимізації умов 
культивування для отримання максимального вмісту білка, ліпідів, 
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пігментів та інших компонентів (Breuer et al., 2013; Mingyang et al., 2017). 
Зважаючи на велике різноманіття Chlorophyta, які мають різну 
спроможність до синтезу цінних метаболітів, дослідження щодо отримання 
високопродуктивних видів продуцентів різних цінних метаболітів є 
важливими.  

Метою роботи був пошук серед видів зелених мікроводоростей 
ефективних продуцентів потенційно цінних для біотехнології речовин. 

Для цього необхідно було визначити вміст білка, амінокислот, 
ацилкарнітинів, сульфоліпіду та пігментів (хлорофілу a і b, каротиноїдів) у 
чотирьох видів Chlorophyta, вирощених у закритих фотобіореакторах, та 
провести порівняльний аналіз за цими показниками для з’ясування 
придатності та перспективності їхнього використання в промисловій 
біотехнології.   

Матеріали та методи 

Об’єктом досліджень слугували прісноводні водорості Ankistrodesmus 
braunii (Nägeli) Lemmerm (SAG 202-7d) та Сhlorella vulgaris Beijer (SAG 
211-11s), морська помірно галофільна водорість Halochlorella rubescens 
P.J.L.Dang (SAG 5.95) та Chlamydomonas reinhardtii CC-124 дикого штаму 
[137c], отриманого Смітом та ізольованого в 1945 г. Амхерстом. Цей штам 
вважають еквівалентним штаму 11/32d із Центральної колекції культур 
водоростей та найпростіших. Всі водорості отримані з колекції відділу 
біотехнології Інституту переробки зерна (м. Нутеталь, Німеччина). 

Культивування водоростей здійснювали в закритих лабораторних 
фотобіореакторах об’ємом 100 дм3. Поживним середовищем для культи-
вування усіх видів водоростей було середовище Тамія (Algae…, 1989). 

Мікроводорості вирощували за температури 20–24 °C, рН 7, освітлення 
~ 100 μmol квантів м2/с в режимі 15 год світла та 9 год темряви. Біомасу 
для дослідження відбирали на 21-й день після початку культивування (на 
экспоненційній фазі росту), далі її наносили тонким шаром на поліетилен 
та висушували теплим повітрям упродовж 3–4 год за температури не вище 
60 °C (не допускаючи потрапляння прямих сонячних променів) до 
повітряно-сухого стану.  

Вміст білка визначали колориметричним біуретовим методом (Gornall 
et al., 1949). Весь матеріал, що залишився на фільтрі із наважки повітряно-
сухої біомаси водоростей (0,1 г) після процедури відмивання ацетоном, 
переносили в пробірку та додавали 4 см3 2,5%-ної трихлороцтової кислоти. 
Після центрифугування впродовж 5 хв при 5000 об супернатант видаляли, 
всю процедуру повторювали. Потім аналогічний процес проводили з 
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використанням 5 см3 дистильованої води, додавали 5 см3 0,05 н NaOH у 
пробірку, де містився сухий матеріал, і центрифугували. Після закінчення 
центрифугування відбирали 3 см3 розчину з верхньої фракції та змішували 
з 0,5 см3 біуретового реактиву (20 г NaOH розчиняли в 0,5 дм3 води, 
додавали 22 г KNaC4H4O6 · 4H2O, 7,5 г CuSO4 та 12,5 г KI). Оптичну 
щільність вимірювали при довжині хвилі 550 нм на спектрофотометрі 
Shimadzu UV-1800. 

Вміст амінокислот та ацилкарнітинів визначали методом тандемної 
мас-спектрометрії (Mikhaylova et al., 2004) за допомогою мас-спектрометра 
AB Sciex 2000 з автосамплером Ultimate 3000 (Dionex). Для аналізу 
використовували диск діаметром 3 мм. До кожної проби (20 мм3 екстракту) 
додавали внутрішній стандарт (суміш мічених дейтерієм амінокислот або 
ацилкарнітинів з відомими концентраціями) в кількості 200 мм3 на зразок. 
Після інкубації з внутрішнім стандартом зразки висушували та проводили 
дериватизацію за допомогою 3 н розчину бутанол/HCl. Після висушування 
зразки розчиняли в реконституційному буфері та завантажували в 
автосамлер Ultimate 3000.  

Для розрахунку кількості амінокислот (ацилкарнітинів) у дослідному 
зразку попередньо на колонку автоматичного аналізатора наносили 
стандартну суміш з відомою концентрацією кожної амінокислоти 
(ацилкарнітину). На хроматограмі розраховували площу піку амінокислоти 
(ацилкарнітину). Кількість мікромолей для кожної амінокислоти 
(ацилкарнітину) (Х1) вираховували за формулою: Х1 = S1/S0, де S1 — площа 
піку амінокислоти (ацилкарнітину) в досліджуваному зразку; S0 — площа 
піку цієї амінокислоти (ацилкарнітину) у розчині стандартної суміші 
амінокислот (ацилкарнітинів), що відповідає 1 мкмоль кожної 
амінокислоти (ацилкарнітину). 

Кількість амінокислот (ацилкарнітинів) в міліграмах отримували 
множенням кількості мікромолей певної амінокислоти (ацилкарнітину) на 
відповідну молекулярну масу. Якісний склад суміші амінокислот 
(ацилкарнітинів) визначали порівнянням хроматограми дослідного зразка 
зі стандартною сумішшю амінокислот (ацилкарнітинів) (Ovchynnikov, 
1974).  

Для визначення сульфоліпіду до ацетонового фільтрату додавали 1 мл 
розчину гексан/бензолу (4 : 1), 2 мл води та центрифугували при 5000 g 
протягом 5 хв за кімнатної температури. Після центрифугування до 1 мл 
розчину, відібраного з нижньої фракції, додавали 1 мл 0,01% азуру (в 
розчині ацетону) та 2 мл бензолу й знову центрифугували при 5000 g 
протягом 5 хв за кімнатної температури. Після центрифугування розчин з 
верхньої фракції відбирали в кювету та вимірювали оптичну щільність при 
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610 нм. Розрахунок сульфоліпіду проводили за допомогою стандартної 
кривої за додецилсульфатом натрію за методом Кіна (Kean, 1968).  

Для визначення вмісту хлорофілів та каротиноїдів наважку повітряно-
сухої біомаси водоростей (0,1 г) гомогенізували з 0,5 г скляного порошку 
та 0,5 г безводного Na2SO4. Гомогенат переносили в скляну колонку з 
фільтром, додавали 3 см3 80%-го ацетону й фільтрували. Екстракт 
пігментів аналізували на спектрофотометрі Shimadzu UV-1800 за довжини 
хвиль 440, 649 та 665 нм. Кількісний вміст пігментів розраховували за 
відповідними формулами: 

 

Са = 11,63Da  – 2,39Db 

Св = 20,11Db – 5,18Dа 

Ca+в  = 6,45Da + 17,72Db 

Скар = 4,695Dкар – 0,268Са+b  
 

Перерахунок вмісту кожної досліджуваної речовини (білка, 
амінокислоти, ацилкарнітину, сульфоліпіду, пігменту) на 1 г сухої 
речовини здійснювали за формулою:  

А = CV/P · 1000,  

де А — вміст речовини, мг/г або мкМ/г сухої речовини, С — концентрація 
речовини, мг/дм3 або мкМ/дм3, V — об’єм витяжки речовини, см3, Р — 
наважка рослинного матеріалу, мг. 

Визначення ізолейцину, лізину та треоніну не проводили, оскільки ці 
амінокислоти за наведеною методикою не ідентифікувалися. 

Біологічна повторність дослідів 3-разова, аналітична — 9-разова. У 
роботі представлені середні дані, відмінності між варіантами дослідів 
вважали вірогідними при рівні значимості p ≤ 0,05 за критерієм Стьюдента 
(програмний пакет Microsoft Excel). 

 

Результати та обговорення 

Біохімічний аналіз повітряно-сухої біомаси досліджуваних видів зелених 
мікроводоростей виявив певні відмінності у вмісті основних компонентів. 

Оскільки промислово-цінною речовиною в мікроводоростях є білок, 
що містить повний набір усіх амінокислот, наша увага насамперед була 
зосереджена на вивченні вмісту білка та його амінокислотного складу.  
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За літературними даними, такі види, як Spirulina platensis та Chlorella 
vulgaris, є найбільш біотехнологічно значущими мікроводоростями для 
отримання харчового білка. Вони містять від 50% до 70% білка загальної 
сухої біомаси та всі незамінні амінокислоти, частка яких дорівнює 30–50% 
загальної кількості амінокислот (Beheshtipour et al., 2013). За кількісними 
показниками у біомасі цих водоростей із замінних амінокислот 
переважають глутамат і аспартат (8–12%), а з незамінних — лізин і лейцин 
(Mosibo et al., 2024). У зелених видів мікроводоростей вміст білка може 
сильно варіювати в діапазоні 6–58% (Acquah et al., 2020), а профіль і вміст 
незамінних амінокислот відрізнятися. Наприклад, у Scenedesmus obliquus 
вміст білка дорівнює 50–56% загальної біомаси, а із незамінних 
амінокислот за вмістом переважають фенілаланін та лейцин, які становлять 
30–40% загальної кількості незамінних амінокислот. Причому вміст 
лейцину перевищує рівень, виявлений у C. vulgaris, і в меншій кількості 
містяться аланін, пролін та аргінін (Mosibo et al., 2024).  

За результатами наших досліджень, загальний вміст білка був 
найбільшим і однаковим у A. braunii та C. reinhardii (28,3 мг/г сухої 
речовини), меншим у H. rubescens (23,17 мг/г) та найменшим у С. vulgaris 
(19,17 мг/г) (рис. 1).  

 

 

 

Рис. 1. Вміст білка в клітинах водоростей 

 
При порівнянні отриманих значень досліджуваних видів з 

показниками Spirulina platensis видно, що зелені мікроводорості 
поступаються в декілька разів. У наших дослідженнях вирощування 
водоростей здійснювали за фоторофних умов, тому дані результати є 
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цілком репрезентативними. Загальний вміст білка у зелених мікро-
водоростей може бути підвищений за гетеротрофного чи міксотрофного 
типу культивування (Perez-Garcia et al., 2010), тому є потенціал для його 
збільшення при промисловому вирощуванні. Водорості, які швидше 
нарощують біомасу навіть із меншим вмістом білка, мають перевагу перед 
видами, які ростуть повільніше, або вимагають додаткових джерел 
живлення, освітлення тощо. Зелені мікроводорості мають переваги у цьому 
аспекті, оскільки більшість із них є високопродуктивними і не дуже 
вибагливими до умов середовища (Tsarenko, 2011). 

Нами було проведено ідентифікацію 17 амінокислот і визначено їхній 
кількісний вміст у чотирьох видів зелених мікроводоростей (рис. 2). Всі 17 
визначених амінокислот містилися в кожному з досліджених видів 
водоростей. 

Рис. 2. Вміст амінокислот у клітинах водоростей (5-Охо-Рro ― 5-оксопролін, Ala ― аланін, 

Arg ― аргінін, Asp ― аспарагінова кислота, Cit ― цитрулін, Glu ― глутамінова кислота, 

Gly ― гліцин, His ― гістидин, Leu ― лейцин, Met ― метіонін, Orn ― орнітин, Phe ― 

фенілаланін, Pro ― пролін, Ser ― серин, Trp ―триптофан, Tyr ― тирозин, Val ― валін) 

 
Загальний вміст визначених амінокислот виявився найбільшим у  

A. brauniі (374,32 мкМ/г сухої речовини), значно меншим у H. rubescens та 
С. vulgaris (відповідно, 289,22 та 274,97 мкМ/г) та найменшим у  
C. reinhardii (174,4 мкМ/г).  

Оскільки різні амінокислоти мають неоднакове значення при 
визначенні біологічної повноцінності білка, основна увага була приділена 
незамінним амінокислотам. Серед 17 ідентифікованих амінокислот п'ять 
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належали до незамінних. Це валін, лейцин, метіонін, триптофан та 
фенілаланін.  

Сумарний вміст п’яти визначених незамінних амінокислот був 
найбільшим у H. rubescens (77,52 мкМ/г сухої речовини), значно меншим у 
A. brauniі (49,92 мкМ/г), ще меншим у С. vulgaris (41,53 мкМ/г) та 
найменшим у C. reinhardii (34,88 мкМ/г). Отже, у H. rubescens вміст 
незамінних амінокислот був у 2 рази вищим порівняно з C. reinhardii, у 1,9 
раза порівняно з С. vulgaris та у 1,6 раза порівняно з A. brauniі, що свідчить 
про те, що біологічна повноцінність білка в біомасі H. rubescens  
є найкращою за вмістом незамінних амінокислот. До того ж, біомаса  
H. rubescens, порівняно з іншими трьома видами, мала найбільший вміст 
трьох амінокислот — двох незамінних, а саме валіну (44,80 мкМ/г сухої 
речовини), метіоніну (19,15 мкМ/г) та аспарагінової кислоти (43,92 мкМ/г). 

Із незамінних амінокислот найбільший вміст валіну виявлений у  
H. rubescens (44,8 мкМ/г сухої речовини), вдвічі менший у С. vulgaris 
(21,22 мкМ/г) і C. reinhardii (20,35 мкМ/г) та в 4 рази менший у A. brauniі 
(11,51 мкМ/г). Максимальний вміст лейцину спостерігався у A. brauniі 
(7,37 мкМ/г сухої речовини), трохи менший у H. rubescens (6,73 мкМ/г),  
ще менший у C. reinhardii (4,89 мкМ/г) і найменший у С. vulgaris (3,95 
мкМ/г). Вміст метіоніну був високим у H. rubescens (19,15 мкМ/г сухої 
речовини) і A. brauniі (17,76 мкМ/г), приблизно втричі меншим у  
С. vulgaris (5,87 мкМ/г) та в 7 разів меншим у C. reinhardii (2,81 мкМ/г). 
Вміст триптофану виявився низьким у всіх досліджуваних видів: у  
A. brauniі (2,21 мкМ/г), С. vulgaris (0,95 мкМ/г), H. rubescens (0,46 мкМ/г) 
та C. reinhardii (0,44 мкМ/г). Вміст фенілаланіну був подібним у A. brauniі 
та С. vulgaris (відповідно, 11,07 та 9,54 мкМ/г сухої речовини) і подібним, 
але суттєво меншим, у H. rubescens та C. reinhardii (відповідно 6,38 та          
6,19 мкМ/г). 

Нами також було проаналізовано та визначено, які саме амінокислоти 
домінували в кожній досліджуваній мікроводорості, що важливо при 
відборі певних видів водоростей для промислового отримання біомаси з 
підвищеним вмістом конкретної амінокислоти. Для полегшення 
сприйняття результатів вміст амінокислот представлений у процентному 
співвідношенні до загального вмісту амінокислот конкретного виду 
водорості. 

У біомасі A. brauniі високий вміст (більше 10 мкМ/г сухої речовини) 
мали такі амінокислоти: 29% загального вмісту визначених амінокислот 
складала глутамінова кислота, 24% — аланін, 8% — гліцин, по 6% — 
аргінін та аспарагінова кислота, по 5% — орнітин та метіонін. Сім 
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зазначених амінокислот складали 83% загальної біомаси, інші 10 
амінокислот — 17%. 

У біомасі C. reinhardii виявлено високий вміст (більше 10 мкМ/г сухої 
речовини) таких амінокислот: 21% — глутамінова кислота; 15% — 
аспарагінова кислота; 12% — валін; по 8% — гліцин та орнітин; 6% — 
пролін. Таким чином, 6 із 17 визначених амінокислот складали 70% загаль-
ної біомаси, а решта 11 амінокислот — 30%, в середньому приблизно по 3%. 

У біомасі С. vulgaris високий вміст (більше 10 мкМ/г сухої речовини) 
мали 7 амінокислот: 22% — аланін; 21% — глутамінова кислота; 13% — 
аспарагінова кислота; 12% — пролін; 8% — валін; по 5% — гліцин та 
орнітин. Сім амінокислот, які умовно можна вважати основними, складали 
86% загальної біомаси, а решта 10 амінокислот — 14%. 

Біомасу Halochlorella rubescens в основному складали 8 амінокислот: 
16% — глутамінова кислота; по 15% валін й аспарагінова кислота; 11% — 
аланін; 8% — пролін; 7% — метіонін; по 4% — аргінін та орнітин. Дев'ять 
амінокислот, вміст яких був підвищеним, складали 89% загальної біомаси, 
а решта 8 амінокислот — 11%. 

Порівняльна оцінка вмісту 17 визначенних амінокислот у біомасі 
чотирьох видів зелених мікроводоростей показала, що вміст 11 з 17 
амінокислот був найвищим у A. brauniі. Саме цей вид найбільше серед 
інших досліджених видів містив глутамінової кислоти, аланіну, гліцину, 
аргініну, орнітину, фенілаланіну, серину, лейцину, цитруліну, гістидину та 
триптофану. Такий унікальний високий вміст одразу 11 амінокислот 
робить цю водорість особливо цінною і перспективною для отримання 
біомаси з харчовою метою. Крім того, вона містить метіонін і триптофан, 
які в більшості видів водоростей спостерігаються в слідових кількостях 
(Zolotareva et al., 2008). Підвищений вміст трьох незамінних амінокислот 
(метіоніну, фенілаланіну та валіну) і незначний вміст двох інших 
незамінних амінокислот (лейцину та триптофану) у біомасі A. brauniі 
вирізняють її серед досліджуваних водоростей, тому вона заслуговує на 
особливу увагу. 

Такі амінокислоти, як 5-оксопролін, цитрулін, гістидин та триптофан, у 
всіх досліджуваних водоростей містилися в низьких кількостях (від 0,67 до 
5,93 мкМ/г сухої речовини), що свідчить про недоцільність їхнього 
отримання з біомаси водоростей промисловим шляхом. 

Аналіз вмісту білка та складу амінокислот у чотирьох досліджуваних 
видів зелених мікроводоростей показав, що загальний вміст білка був 
найбільшим у двох видів досліджених водоростей — A. braunii та 
C. reinhardi, вміст 11 з 17 амінокислот був найвищим у A. brauniі, а 
сумарний вміст п’яти визначених незамінних амінокислот — у H. rubescens.  
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Наступними речовинами, визначення яких проводилося в досліджених 
мікроводоростях, були ацилкарнітини. Рослинні ацилкарнітини є складними 
органічними речовинами, до складу яких входить карнітин і відповідна 
жирна кислота. Жирні кислоти, що входять до складу ацилкарнітину, 
можуть бути насиченими і ненасиченими. Насичені жирні кислоти мають 
один вуглецевий ланцюг, який не містить подвійних зв’язків, і виконують 
енергетичне значення (наприклад, пальмітинова, стеаринова), а ненасичені 
жирні кислоти мають один або кілька подвійних зв’язків, їх називають 
мононенасиченими (МНЖК). Це, наприклад, олеїнова С18:1 – омега-9 
кислота, або поліненасиченими (ПНЖК), наприклад лінолева С18:2n6, α-
ліноленова С18:3n3, ейкозапентаєнова C20:5n3 – омега-3, докозагексаєнова 
C22:5n3 – омега-3, арахідонова С20:4n6 – омега-6 кислоти.  

Для харчування людини особливе значення мають незамінні жирні 
кислоти, які не синтезуються самостійно, а мають надходити з їжею, 
наприклад омега-3 та омега-6 кислоти (Buckley et al., 2017). Відомо, що 
тільки дві жирні кислоти є абсолютно незамінними для людини: 
ліноленова кислота (С18:3n3) – омега-3 ненасичена жирна кислота та 
лінолева (С18:2n6) омега-6 ненасичена жирна кислота (Whitney, Rolfes, 
2018). Обидві кислоти мають у ланцюзі 18 атомів вуглецю. Деякі інші 
жирні кислоти іноді класифікують як «умовно незамінні», що означає, що 
вони можуть стати незамінними за певних умов розвитку або під час 
хвороби, наприклад докозагексаєнова кислота С22:6n3 та гамма-ліноленова 
кислота С18:3n6. 

Незамінні жирні кислоти містяться насамперед у тваринній їжі, 
наприклад в морській рибі та риб’ячому жирі, їхній вміст у рослинній 
сировині значно нижчий. Оскільки рибницькі господарства не можуть 
задовольнити попит на ПНЖК, ведеться пошук альтернативних джерел 
ПНЖК для розширення продуктів харчування людини, серед яких можуть 
бути також мікроводорості (Siahbalaei et al., 2021). Крім того, якщо людина 
не споживає тваринну їжу, наприклад вегани, вона має отримувати ці 
життєво необхідні речовини із рослинних продуктів. У такому випадку 
біомаса водоростей в концентрованому вигляді може вирішити проблему 
дефіциту цих жирних кислот. 

Ацилкарнітини, що задіяні в ліпідному обміні і пов'язані з 
конкретними пулами активованих жирних кислот, які завдяки ним 
транспортуються по клітині, опосередковано характеризують потенційну 
наявність відповідних жирних кислот. Літературні джерела свідчать про те, 
що в біомасі зелених мікроводоростей, наприклад у Ankistrodesmus sp., 
вміст ліпідів може досягати 45% їхньої біомаси, а вміст жирних кислот 
дорівнювати: альфа-ліноленової (14,34%), стеаринової (15,67%), пальмі-
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тинової (16,39%), лінолевої (21,62%) та олеїнової (25,66%) (Mohandass, 
2019). Вміст ацилкарнітинів у рослинних продуктах (авокадо, морква, 
цвітна капуста, цельнозерновий хліб) дорівнює 0,1–1,0 мг на 100 г маси 
продукту, що у 100–1000 разів нижче, ніж у червоному м'ясі (80–160 мг на 
100 г) (Bourdin et al., 2007). У деяких видів грибів, наприклад у гливі, 
містяться більші кількості ацилкарнітинів — до 5 мг на 100 г продукту і 
завдяки сучасним біотехнологічним методам його вміст ще можна 
підвищити до 20–30 мг на 100 г, наприклад додаванням до субстрату 
гречаного борошна (Jacques et al., 2018). Гриби на сьогодні посідають 
проміжне місце за вмістом L-карнітину та ацилкарнітинів між 
високовмісним м'ясом і низьковмісними рослинними продуктами, тому їх 
часто розглядають як важливе джерело цих речовин для вегетаріанців (Lee 
et al., 2018).  

Важливо було з’ясувати вміст та склад ацилкарнітинів у зелених 
мікроводоростей як можливого нового джерела рослинних ацилкарнітинів, 
оскільки даних з цього питання дуже мало. У біомасі кожного 
досліджуваного виду нами було ідентифіковано 15 ацилкарнітинів (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Вміст ацилкарнітинів (C0 ― вільний карнітин, C2-ацетилкарнітин, C3-пропіо-

нілкарнітин, C4-бутирилкарнітин, C5-ізовалерилкарнітин, C6-гексаноїлкарнітин, C8-октано-

їлкарнітин, C10-деканоїлкарнітин, С12-лаурилкарнітин, С14-міристилкарнітин, C16-паль-

мітоїлкарнітин, C18-стеарилкарнітин, C18:1-олеїлкарнітин, C18:2-ленолеїлкарнітин, С18:3-

α-ліноленілкарнітин) в клітинах водоростей 
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Загальний вміст 15 визначених ацилкарнітинів був найбільшим у  
A. brauniі (1,62 мкМ/г сухої речовини), трохи меншим у С. vulgaris  
(1,41 мкМ/г), суттєво меншим (більше ніж у 1,5 раза) у C. reinhardii (0,98 
мкМ/г) та H. rubescens (0,91 мкМ/г сухої речовини). Враховуючи отримані 
результати щодо вмісту ацилкарнітинів, які є переносниками активних 
форм жирних кислот, можна припустити, що вміст самих жирних кислот 
розподілиться відповідно вмісту ацилкарнітинів-переносників. 

У зелених мікроводоростей нами було виявлено С3-пропіонілкарнітин, 
С5-ізовалерилкарнітин, C16-пальмітоїлкарнітин, C18-стеарилкарнітин, 
C18:1-олеїлкарнітин, C18:2-ленолеїлкарнітин, С 18:3-α-ліноленілкарнітин 
які транспортують, відповідно, пропіонову, ізовалеріанову, пальмітинову, 
стеаринову, олеїнову, ленолеву та α-ліноленову кислоти. 

У A. brauniі найбільшою кількістю характеризувалися такі ацил-
карнітини: С0 ― вільний карнитин (0,51 мкМ/г сухої речовини),  
C2-ацетилкарнітин (0,4 мкМ/г), C6-гексаноїлкарнітин (0,18 мкМ/г); у  
C. reinhardii: С0 ― вільний карнитин (0,24 мкМ/г сухої речовини),  
C4-бутирилкарнітин (0,17 мкМ/г), C6-гексаноїлкарнітин (0,14 мкМ/г); у 
С. vulgaris: C4-бутирилкарнітин (0,32 мкМ/г), C6-гексаноїлкарнітин  
(0,24 мкМ/г), С0 ― вільний карнитин (0,20 мкМ/г), C2-ацетилкарнітин  
(0,15 мкМ/г); у H. rubescens: С0 ― вільний карнитин (0,24 мкМ/г),  
C4-бутирилкарнітин (0,13 мкМ/г), C2-ацетилкарнітин (0,11 мкМ/г),  
C6-гексаноїлкарнітин (0,1 мкМ/г).  

У всіх досліджуваних водоростей найбільший вміст був у чотирьох 
ацилкарнітинів (С0, С2, С4, С6), а всі інші (11 ацилкарнітинів) містилися в 
кількості менше 0,1 мкМ/г сухої речовини. У A. brauniі не виявлено C10-
деканоїлу та C18:2-ленолеїлкарнітину, у С. vulgaris — C18:2-
ленолеїлкарнітину, а у H. rubescens — C18-стеарилкарнітину.  

Оскільки сьогодні велика увага приділяється незамінним жирним 
кислотам — ленолевій та α-ліноленовій, цікаво було порівняти вміст 
C18:2-лінолеїлкарнітину та С18:3-α-ліноленілкарнітину в біомасі 
досліджуваних водоростей. Вміст C18:2-ленолеїлкарнітину був низьким 
(0,02 мкМ/г сухої речовини) у двох досліджених мікроводоростей, а саме у 
C. reinhardii та H. rubescens, а у інших двох — A. brauniі та С. vulgaris, 
відсутній. 

Вміст С18:3-α-ліноленілкарнітину був найбільшим (0,2 мкМ/г сухої 
речовини) у С. vulgaris та найменшим (0,03 мкМ/г) у S. rubescens. 
Порівняно з грибами та тваринами, вміст жирних кислот — ленолевої та  
α-ліноленової, у досліджених зелених мікроводоростей був низьким, але  
у разі споживання концентрованої біомаси водоростей при харчуванні 
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людей, які не вживають м’яса та грибів, це може мати вирішальне 
значення. 

Цінною промисловою речовиною, яка входить до складу водоростей, є 
також сульфоліпіди. Вони захищають від оксидативного стресу, мають 
противірусну дію та сприяють зміцненню імунної системи (Conde et al., 
2021). Сьогодні у світі ведеться пошук сировини з підвищеним вмістом 
сульфоліпіду з самих різноманітних джерел — ціанобактерій, рослин та 
водоростей. В останні роки особлива увага зосереджена на дослідженні 
вмісту сульфохиновозилдиацилглицеролу (СХДГ), який використовують 
для покращення споживчої цінності харчових продуктів (Shimojima, 
2011).  

Рослинні сульфоліпіди є важливими компонентами фотосинтетичних 
мембран (тилакоїдів) хлоропластів рослин, водоростей та деяких бактерій. 
Значенння СХДГ для рослин полягає в забеспеченні фотосинтетичних 
функцій, насамперед функціонування фотосистеми ІІ та підтримання 
стабільності мембран тилакоїдів за дії різних факторів середовища (Sato et 
al., 2003). Оскільки зелені водорості є фотосинтетичними організмами з 
гарно розвиненими тилакоїдами, цікаво було визначити вміст СХДГ у 
біомасі та провести порівняльну оцінку між різними представниками цієї 
групи. Вміст СХДГ є не постійним, а дуже динамічним показником, 
наприклад при збільшенні інтенсивності світла його вміст може різко 
зростати. Також фотосинтезуючі організми мають унікальну здатність 
заміщувати в мембранах хлоропластів фосфоліпіди на сульфоліпіди у разі, 
коли у середовищі культивування мало фосфатів (Harwood, Okanenko, 
2003). Отже, знання цих особливостей метаболізму зелених мікро-
водоростей дозволять, регулюючи інтенсивність освітлення та склад 
поживного середовища, збільшити вміст сульфоліпіду в біомасі.  

На відміну від вищих рослин, до складу сульфоліпідів водоростей 
входять ПНЖК (пальмітинова, альфа-ліноленова тощо) (Couto et al., 2023), 
що підвищує їхню цінність. Кількісних даних щодо вмісту СХДГ у різних 
видів водоростей є небагато. Наприклад, відомо, що синьозелена водорість 
Spirulina sp. містить 5–15 мг/г сухої речовини (Mroz et al., 2024), діатомова 
Pheodactilum tricornutum — 5–10 мг/г (Yongmanitchai, Ward, 1993), а зелена 
водорість Chlorella vulgaris — 3–8 мг/г сухої речовини (Couto et al., 2022). 

Згідно з отриманими даними, найбільший вміст СХДГ виявлений у                  
A. brauniі (3,83 мг/г сухої речовини), майже вдівчі менший у С. vulgaris 
(1,43 мг/г) та значно менший у C. reinhardii та H. rubescens (0,80 та 0,82 мг/г 
відповідно) (рис. 4). 
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Рис. 4. Вміст сульфоліпіду в клітинах водоростей 

 

Найвищий вміст СХДГ у біомасі A. brauniі є важливим аспектом, що 
надає переваги цьому виду при виборі перспективних промислово-цінних 
продуцентів сульфоліпідів.  

До промислово-цінних речовин, що містяться в мікроводоростях, 
також належать фотосинтетичні пігменти, насамперед хлорофіли і 
каротиноїди — продукти з антиоксидантними властивостями, значення 
яких для повноцінного харчування людини важко переоцінити. Тому їх 
використовують у функціональних харчових продуктах (Santo et al., 2023).  

Каротиноїди, що мають комерційну цінність, насамперед α- та  
β -каротин, астаксантин, фукоксантин або лютеїн, вже отримують 
промисловим шляхом з таких мікроводоростей, як Dunaliella salina, 
Haematococcus pluvialis, Chlorella vulgaris, Nannochloropsis gaditana, 
Auxenochlorella protothecoides, Phaeodactylum tricornutum, Tisochrysis 
lutea та Spirulina sp. (Molino et al., 2018). 

Загальний вміст хлорофілів a та b був найбільшим у C. reinhardі  
(24,57 мг/г сухої речовини), трохи меншим у A. brauniі (17,09 мг/г), ще 
меншим у С. vulgaris (12,45 мг/г) і найменшим у Н. rubescens (5,86 мг/г) 
(рис. 5). Вміст хлорофілу a у C. reinhardі становив 13,05 мг/г сухої 
речовини, у A. brauniі 10,79 мг/г, у С. vulgaris 8,03 мг/г та у Н. rubescens 
4,81 мг/г, тобто вміст хлорофілу a відрізнявся у різних видів зелених 
мікроводоростей у 2,7 раза. 

Вміст хлорофілу b у C. reinhardі становив 11,52 мг/г сухої речовини, у 
A. brauniі 6,3 мг/г, у С. vulgaris 5,42 мг/г, у H. rubescens 1,05 мг/г. Цей 
показник між різними видами водоростей різнився в 11 разів. Відмінності у 
вмісті обох форм хлорофілів у різних досліджуваних видів були значними. 
Це слід враховувати при обранні виду водорості з метою промислового 
отримання фотосинтетичних пігментів.  
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Рис. 5. Вміст фотосинтетичних пігментів у клітинах водоростей 
 
Вміст каротиноїдів був найбільшим у A. brauniі (2,4 мг/г сухої 

речовини), у 1,5 раза меншим у С. vulgaris (1,56 мг/г), і в 2 рази меншим у 
H. rubescens (1,23 мг/г) та в C. reinhardі (1,18 мг/г). 

Серед зелених мікроводоростей, за літературними данними, найвищий 
вміст хлорофілів виявлений у Сhlorella vulgaris — 3–5% сухої речовини, а 
каротиноїдів у Dunaliella salina 5–10%, яка є найбагатшим природним 
джерелом бета-каротину, та у Haematococcus lacustris 4–7%, яка є цінним 
природним джерелом астаксантину (Lee, Ding, 1994; Mendoza et al., 2008; 
Wang et al., 2020). 

У зелених мікроводоростей, як і у вищих рослин, вміст каротиноїдів 
збільшується в стресових умовах (насамперед у разі збільшення солоності 
води, інтенсивності освітлення). Ця реакція чітко прослідковується у 
Chlorella vulgaris (Wang et al., 2020) та Dunaliella salina (Abu-Ghosh et al., 
2015). Вірогідно також, що й інші види зелених мікроводоростей за 
стресових умов також можуть суттєво збільшувати вміст каротиноїдів. 
Особливо цікавим в цьому плані є єдиний морський вид H. rubescens, який 
може реагувати на підвищення солоності води.   

Нами підтверджено, що усі досліджені види зелених мікроводоростей 
є перспективними об’єктами, які можуть доповнити асортимет організмів, 
що використовуються як джерела різних харчових інгрідієнтів та дієтичних 
добавок. Біомаси чотирьох видів зелених мікроводоростей суттєво 
відрізнялися за вмістом білка, амінокислот (замінних та незамінних), 
ацилкарнітинів, СХДГ та пігментів (хлорофілів а та b, каротиноїдів). 
Найкращою сировиною для отримання цінних харчових сполук може бути 
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зелена водорість A. brauniі, в якої відмічено найбільший вміст білка                     
(28,3 мг/г сухої речовини), амінокислот (374,32 мкМ/г), у т.ч. трьох 
незамінних ― фенілаланіну (11,07 мкМ/г сухої речовини), лейцину                 
(7,37 мкМ/г) та триптофану (2,21 мкМ/г), ацилкарнітинів (1,62 мг/г), 
сульфоліпіду (3,83 мг/г) та каротиноїдів (2,4 мг/г). 

Висновки 

1. Досліджені зелені мікроводорості мають високий потенціал для 
харчового використання, оскільки є цінним джерелом функціональних 
інгрідієнтів — білків (19,17–28,33 мг/г сухої речовини), амінокислот 
(174,4–374,32 мкМ/г), незамінних амінокислот (34,88–77,52 мкМ/г), 
ацилкарнітинів (0,91-1,62 мкМ/г), сульфоліпіду (0,83–83 мг/г), хлорофілів 
a, b (5,86–24,57 мг/г) та каротиноїдів (1,18–2,4 мг/г).  

2. Аналіз зразків біомаси чотирьох видів зелених мікроводоростей 
показав, що вміст білка, амінокислот, ацилкарнітинів, сульфоліпіду, 
хлорофілів a, b та каротиноїдів у їхніх клітинах може відрізнятися в 
декілька разів, що слід враховувати в разі промислового вирощування 
біомаси цих видів для отримання біологічно цінних сполук.  

3. Сумарний вміст п’яти незамінних амінокислот (валіну, лейцину, 
метіоніну, триптофану, фенілаланіну) був найбільшим у Halochlorella 
rubescens, у 1,5 раза меншим у Ankistrodesmus brauniі, у 1,9 раза меншим у 
Сhlorella vulgaris та у 2,2 раза меншим у Chlamidomonas reinhardii. Отже, 
біологічна повноцінність білка за вмістом незамінних амінокислот у               
H. rubescens була найкращою. 

4. Сумарний вміст досліджуваних фотосинтетичних пігментів 
хлорофілів a і b був найбільшим у C. reinhardii (24,57 мг/г сухої речовини), 
а каротиноїдів — у A. brauniі (2,4 мг/г). 

5. Загальний вміст 15 ацилкарнітинів був приблизно у 1,5 раза вищим у 
A. brauniі та С. vulgaris, ніж у C. reinhardii та H. rubescens. 

6. Вміст сульфоліпіду виявився найбільшим у A. brauniі, майже вдівчі 
меншим у С. vulgaris та в 4,5 раза меншим у C. reinhardii та H. rubescens. 

7. Найбільш перспективною для отримання цінних харчових сполук 
при фототрофному вирощуванні в закритих фотобіореакторах серед 
досліджуваних зелених мікроводоростей виявилася A. brauniі, в якої 
відмічено найбільший вміст білка, амінокислот, ацилкарнітинів, 
сульфоліпіду та каротиноїдів. 
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Green algae (Chlorophyta) cultures are potentially valuable for biotechnology 

 

A comparative assessment in four species of green microalgae (Ankistrodesmus braunii (Nägeli) 

Lemmerm, Chlamidomonas reinhardii Dang, Chlorella vulgaris Beijer, and Halochlorella 

rubescens P.J.L.Dang) for protein, amino acids, chlorophylls a and b, carotenoids, sulfolipids, and 

acylcarnitines content was carried out. The content of potentially valuable for biotechnology 

substances was: Proteins ― 19.17–28.33 mg/g dry weight (DW); Amino acids ― 174.4– 
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374.32 mkM/g DW; Essential amino acids ― 34.88–77.52 mkM/g DW; Acylcarnitines ― 0.91–          

1.62 mkM/g DW; Sulfolipid ― 0.8–3.83 mg/g DW; Chlorophylls a and b ― 5.86–24.57 mg/g 

DW; Carotenoids ― 1.18–2.4 mg/g DW. The amino acid content was: A. braunii ― 374.32 mkM/g 

DW, S. rubescens and C. vulgaris ― 289.22 and 274.97 mkM/g DW, respectively, C. reinhardii ― 

174.4 mkM/g DW. The content of five essential amino acids (valine, leucine, methionine, tryptophan, 

phenylalanine) was highest in S. rubescens (77.52 mkM/g DW), 1.5 times lower in A. braunii, 1.9 

times lower in C. vulgaris, and 2.2 times lower in C. reinhardii. The total content of 15 

acylcarnitines was approximately 1.5 times higher in A. braunii and C. vulgaris than in  

C. reinhardii and S. rubescens. The sulfolipid content was highest in A. braunii (3.83 mg/g DW), 

almost two times lower in C. vulgaris, and 4.5 times lower in C. reinhardii and S. rubescens. The 

total content of chlorophylls a and b was highest in C. reinhardii (24.57 mg/g DW), and the 

carotenoid content was highest in A. braunii (2.4 mg/g DW). 

K e y w o r d s :  green microalgae, algae biotechnology, amino acids, protein, chlorophyll, 

carotenoids, sulfolipid, acylcarnitines 
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ТАКСОНОМІЧНИЙ СКЛАД МІКРОСКОПІЧНИХ ВОДОРОСТЕЙ 

ВОДОЙМ НИЖНЬОГО ДНІСТРА (УКРАЇНА) 
 

Реферат. Досліджено, узагальнено та проаналізовано таксономічний склад водоростей 

бентосу, фітоепіфітону та перифітону на 28 станціях водойм Нижнього Дністра  

(р. Дністер, Дністровський лиман, Кучурганське водосховище, озера Біле, Писарське, 

водно-болотні угіддя). Матеріалом для досліджень слугували проби, відібрані в 

обростаннях вищих водних рослин (Ceratophyllum demersum L., Lemna minor L., 

Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Potamogeton pectinatus L., P. perfoliatus L., Trapa 

natans L., Typha angustifolia L., Urticularia vulgaris L.), макроскопічних водоростей 

(Сladophora glomerata (L.) Kütz., Chaetomorpha herbipolensis Lagerh., Oedogonium sp., 

Spirogyra sp., Ulothrix flacca (Dillwyn) Thur., U. zonata (Weber et Mohr) Kütz., Ulva sp.), 

каміння, на піщаних і мулистих ґрунтах протягом 2000–2025 рр. У результаті обробки 

232 оригінальних проб виявлено 269 видів мікроскопічних водоростей, представлених 

272 внутрішньовидовими таксонами, які належать до 119 родів, 61 родини, 37 порядків, 

10 класів,  6 відділів, 4  царств та  2 доменів (імперій).  З  них   відмічено  16  регіонально 

нових  видів  водоростей  для  альгофлори  басейну  р.  Дністер  (Chrysamoeba  radians  
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G.A.Klebs, C. scherffelii (Pascher) Matvienko, Mallomonas elliptica (Kissel.) Conrad., 

Craticula buderi (Hust.) Lange-Bert., Cyclostephanos invisitatus (M.H.Hohn et Hellerm.) 

Theriot, Stoermer et Hakananson, Cymbella neoleptoceros Krammer, Halamphora exigua (W.Greg.) 

Levkov, Hantzschia virgata (Roper) Grunow, Iconella curvula (W.Sm.)  Ruck et Nakov, Navicula 

alinae Lange-Bert., Pseudostaurosira naveana (Le Cohu) Morales et Edlund, Staurosira 

leptostauron (Ehrenb.) Kulikovskiy et Genkal, Pinnularia fonticola Hust. (оз. Біле), Luticola 

heufleriana (Grunow) D.G.Mann, Nitzschia microcephala Grunow, Tryblionella acuta (Cleve) 

D.G.Mann). Для району досліджень характерне домінування гетероконтофітових 

водоростей (186 вид). Cyanobacteria склали 37, Chlorophyta — 29, Charophyta — 8, 

Euglenozoa — 7 та Dinoflagellata — 2 види мікрофітів. Максимальну кількість видів (204) 

виявлено в Дністровському лимані, мінімальну (59) — в оз. Писарському, в інших 

водоймах кількість видів коливалася від 85 до 180 видів. Альгофлора водойм Нижнього 

Дністра була прісноводною, алкаліфільною та мезосапробною. За відношенням до 

солоності води (мінералізації) видовий склад водоростей в основному був прісноводним 

— 220 видів, або 81,8%, солонуватоводні складали 29, морські — 20 видів. Щодо 

водневого показника середовища (рН) мікроскопічні водорості вивченої водойми 

віддають перевагу лужній реакції середовища (алкаліфіли — 233 види, індиференти — 

36). Сапробний індекс водоростей водойм Нижнього Дністра склав 2,33, що свідчить про 

те, що вони належать до β-мезосапробних. З точки зору фітогеографії альгофлора 

представлена бореальною (132 види) та космополітичною (124) групами з аркто-

бореальними (2) та бореально-тропічними (2) елементами. 

Ключові слова: вид, водорості, мікрофітобентос, фітоепіфітон, перифітон, 

таксономічний склад, річка Дністер 

Вступ 

Річка Дністер — одна з великих річок України. Її загальна довжина складає 
1362 км, ширина 100–150 м, глибина 2–16 м. В межах нашої країни 
довжина Дністра становить 925 км, площа басейну 72,1 тис. км2. Річка бере 
свій початок у Львівській обл. на висоті 760 м над рівнем моря поблизу 
селища Середа, має 386 допливів. Місцем її впадіння є Дністровський 
лиман (оз. Овідієво), який через Цареградське гирло з’єднується з Чорним 
морем (Швебс, Ігошин, 2003). 

Мікроскопічні водорості відіграють важливу роль в екосистемах 
водойм Нижнього Дністра. Вони є джерелом багатьох органічних речовин, 
виділяють кисень, утилізують вуглекислий газ, мінеральні добрива, 
детергенти, солі важких металів, нафтопродукти та радіонуклеїди.                        
Водорості – це їжа для багатьох гідробіонтів (інфузорій, ракоподібних, риб 
та ін.). Мікроводорості є точними індикаторами екологічного стану 
природних водойм.  
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Таблиця 1. Морфометричні показники деяких водойм Нижнього Дністра  

(за даними Г.І. Швебса, М.І. Ігошина, 2003) 

 

Водойма Довжина, км Ширина, м Глибина, м Площа, км
2
 

р. Дністер  1362 100–150 5–120 72100 

Дністровський лиман 42,5 4200–12000 2,7 360–408 

Кучурганське вдсх 14–20 1500–3000 3,5–8,0 15,0–27,3 

оз. Біле  1,7 800 1,5–5,0 1,36 

оз. Писарське  0,5 300 1,0–3,0 0,15 

 
Водойми Нижнього Дністра в альгологічному відношенні вивчені 

достатньо повно. Відомості про мікроскопічні водорості р. Дністер 
наведені в роботах Н.К. Срединського (Sredinsky, 1872–1873); Б.Н. Аксен-
тьєва (Aksentiev, 1926); Д.О. Свиренка (Svyrenko, 1926); І.І. Погребняка, 
Н.М. Бережної (Pogrebnyak, Berezhnaya, 1962); А.І. Іванова (Ivanov, 1982); 
В.М. Шаларя (Shalar, 1984); Н.Е. Гуслякова та ін. (Guslyakov et al., 1992); 
О.Ф. Крахмального (Krakhmalny, 1992); Л.В. Скорик (Skoryk, 1992); 
В.П. Герасимюка та ін. (Gerasimiuk et al., 2001, 2013); В.П. Герасимюка 
(Gerasimiuk, 2008, 2011, 2025); О.П. Гаркуші, Д.В. Дерезюк (Garkusha, 
Derezyuk, 2014).  

Метою роботи було вивчення сучасного стану мікроскопічних 
водоростей водойм басейну Нижнього Дністра. 

Матеріали та методи 

Матеріалом для досліджень слугували проби мікроскопічних водоростей, 
зібрані з квітня 2000 р. до листопада 2025 р. на 28 станціях водойм басейну 
Нижнього Дністра, а саме: Кучурганського вдсх, озер Біле й Писарське, 
річки Дністер, водно-болотних угідь та Дністровського лиману. Проби 
збирали на наступних субстратах: макрофітах (Ceratophyllum demersum L., 
Chaetomorpha herbipolensis Lagerh., Сladophora glomerata (L.) Kütz., Lemna 
minor L., Oedogonium sp., Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., 
Potamogeton pectinatus L., P. perfoliatus L., Spirogyra sp., Trapa natans L., 
Typha angustifolia L., Ulothrix flacca (Dillwyn) Thur., U. zonata (Weber et 
Mohr) Kütz., Ulva sp., Urticularia vulgaris L.), в обростаннях каміння, на 
штучних субстратах, мулистих та піщаних ґрунтах. Усього було зібрано та 
оброблено 232 проби, виготовлено 124 постійні препарати. Проби збирали 
й обробляли за загальноприйнятими українськими (Algae…, 1989) та 
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європейськими методиками (CEN/ISO, 2003, 2004) згідно ВРД (Водної 
рамочної Директиви Європейської Ради). 

Вивчення морфології клітин водоростей, стулок і панцирів 
здійснювали за допомогою світлового мікроскопа марки “XSP-104” та 
сканувального електронного мікроскопа марки ISM-6060LA. Bacillariophyta 
підлягали спеціальній обробці — спалюванню органічної речовини за 
допомогою 50%-ного розчину перекису водню. Після цього готували 
постійні препарати за методикою, наведеною в літературі (Algae…, 1989; 
Guslyakov et al., 1992; Gerasimiuk et al., 2020).  

Водорості визначали за  допомогою вітчизняних літературних джерел 
(Identification…, 1938–1993, Tsarenko, 1990; Flora…, 1986–2016; Guslyakov 
et al., 1992; Gerasimiuk et al., 2020) та закордонних (Schmidt, et al., 1874–
1958; Hustedt, 1927–1966; Cleve-Euler, 1951–1956; Vodenicharov et al., 1971; 
Hindák et al., 1975; Krammer, Lange-Bertalot, 1986–2001) В роботі 
використана класифікаційна система AlgaeBase: http://www.algaebase.org 
(Algae of Ukraine, 2006, 2009, 2011, 2014; Tsarenko et al., 2024; Guiry, Guiry, 
2025). 

Результати та обговорення 

У результаті досліджень виявлено 269 видів мікроскопічних водоростей, 
представлених 272 внутрішньовидовими таксонами, які належали до 119 
родів, 61 родини, 38 порядків, 10 класів, 6 відділів, 4 царств та 2 доменів. 
Нижче наведено список таксонів мікроскопічних водоростей водойм 
Нижнього Дністра. 

 
Список видів мікроскопічних водоростей водойм Нижнього Дністра 

Умовні  позначення : 1 ― річка Дністер; 2 ― Дністровський лиман; 3 ― 
Кучурганське вдсх; 4 ― оз. Біле; 5 ― оз. Писарське; 6 ― водно-болотні угіддя 

 

ДОМЕН (ІМПЕРІЯ) PROKARYOTA (PROCARYOTE) Allsopp  

ЦАРСТВО BACTERIA Woose et al.  

ВІДДІЛ CYANOBACTERIA (CYANOBACTERIOTA, 
CYANOPROKARYOTA, CYANOPHYCOTA, CYANOPHYTA) Stanier et 
Cavalier-Smith  

КЛАС CYANOPHYCEAE Schaffner  

Synechococcus sp. (2); Nodosilinea bijugata (Kongisser) Perkerson et Kovácik 
(2); Jaaginema quadripunctulatum (Bruhl ex Biswas) Anagn. et Komárek (1, 2); 
Leptolyngbya foveolarum (Gomont) Anagn. et Komárek (2); Limnothrix 
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guttulata (Goor) I.Umezaki et M.Watanabe (2, 3); L. redekei (Goor) Meffert (2); 
Merismopedia elegans A.Br. (2); M. glauca (Ehrenb.) Nag. (1–3, 6);  
M. tenuissima Lemm. (2); Stemonitos frigidus (F.E.Fritch) Miscoe et 
J.R.Johansen (3); Aphanothece salina Elenkin et A.N.Danilov (2); Microcystis 
aeruginosa Kütz. emend. Elenk. (1–3, 6); Johanseninema constrictum (Szafer) 
Hasler, Dvorak et Poulickova (2, 3); Microcoleus amoenus (Gomont) Strunecky, 
Komárek et J.R.Johansen (3); Plankthotrix agardhii (Gomont) Anagn. et 
Komárek (1); Lyngbya aestuarii (Mert.) Liebm. (4); L. confervoides C.Agardh 
(2), L. confervoides C.Agardh (2), L. major Menegh. (4); L. majuscula (Dillw.) 
Harvey (1); Oscillatoria limosa C.Agardh (6), O. margaritifera Kütz. ex 
Gomont (2), O. ornata Kütz. ex Gomont (1), O. tenuis С.Agardh (1, 3, 5),  
O. ucrainica Vladimir. (1), Phormidium ambiguum Gomont (1), P. breve (Kütz. 
ex Gomont) Anagn. et Komárek (2, 3); P. chalybeum (Mertens ex Gomont) 
Anagn. et Komárek (2, 5, 6); P. granulatum (N.L.Gardner) Anagn. (1);  
P. inundatum Kütz. (2); P. nigroviride (Thwaites ex Gomont) Anagn. et Komárek 
(2); Anagnostidinema amphibia (Gomont) Strunecky, Bohunicka, J.R.Johansen 
et Komárek (1, 2, 6); Spirulina laxa G.Sm. (1); S. major Kütz. (1–6);  
S. meneghiniana Zanard. (3, 6); Dolichospermum flos-aquae (Bréb. ex Bornet et 
Flahault) Wacklin, Hoffm. et Komárek (2); D. spiroides (Kleb.) Wacklin, Hoffm. 
et Komárek (2); Nostoc linckia Bornet ex Boenet et Flahault (2, 3). 

ДОМЕН (ІМПЕРІЯ) EUKARYOTA Chatton  

ЦАРСТВО CHROMISTA Caval.-Sm. emend. Caval.-Sm.  

ВІДДІЛ HETEROKONTOPHYTA (CHROMOPHYTA, OCHROPHYTA) 
Moestrup, R.A.Andersen et Guiry  

КЛАС CHRYSOPHYCEAE Bourr.  

Chrysamoeba radians G.A.Klebs, (2), C. scherffelii (Pasch.) Matv. (2); 
Mallomonas elliptica (Kissel.) Conrad (2). 

КЛАС COSCINODISCOPHYCEAE Round et R.M.Crawford emend. Medlin 
et Kaczmarska  
Aulacoseira granulata (Ehrenb.) Simomsen (1–6); A. italica (Ehrenb.) Simonsen 
(1); Melosira moniliformis (O.Müll.) C.Agardh (2); M. subglobosa (Grunow) 
Hauk, Klee et Tanaka (2); M. juergensii C.Agardh (1, 2); M. varians C.Agardh 
(1–6); Coscinodiscus granii Gough. (2); Rhizosolenia calcar-avis (Schultze) 
B.G.Sundström (2). 

КЛАС MEDIOPHYCEAE (Joese et Proschk.-Lavr.) Medlin et Kaczmarska 

Lindavia glomerata Bachmann (1); Stephanocyclus meneghinianus (Kütz.) 
Kulilovskiy, Genkal et Kosiolek (1–6); Cyclostephanos invisitatus (Hohn et 
Hellerm.) Theriot, Stoermer et Hak. (1); Skeletonema costata (Grev.) Cleve (2); 
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Stephanodiscus astraea (Kütz.) Grunow (1–6); S. binderanus (Kütz.) Willi 
Krieg. (1); S. hantzschii Grunow (1–6); Thalassiosira baltica (Grunow) Ostf. 
(2); Pleurosira laevis (Ehrenb.) Compere (1–3); Attheya decora T.West (2); 
Chaetoceros sp. (2). 
КЛАС BACILLARIOPHYCEAE  Haeckel emend. Medlin et Kaczmarska 
Ctenophora pulchella (Ralfs)Will. et Round (2–4); Diatoma elongatum (Lyngb.) 
C.Agardh (3); D. tenuis C.Agardh (1, 4); D. vulgaris Bory var. brevis Grunow 
(1, 3); D. vulgaris Bory var. linearis Grunow (1–6); Fragilaria capucina Desm. 
(1); Fragilaria vaucheriae (Kütz.) Boye- Pet. (2, 3); Fragilariforma virescens 
(Ralf.) D.M.Williams et Round (3); Odontidium hyemale (Roth) Kütz. (1); 
Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) Will. et Round (2); P. naveana (Le 
Cohu) Morales et Edlund (3); Staurosira construens Ehrenb. var. construens (1–
3), S. construens var. venter (Ehrenb.) P.Tsarenko (1); Staurosirella leptostauron 
(Ehrenb.) Will. et Round (4); S. martyi (Heribaud) Morales et Manoylov (3);  
S. pinnata (Ehrenb.) Will. et Round (3); Belonastrum berolinense (Lemmerm.) 
Round et Maidana (2); Tabularia fasciculata (C.Agardh) Will. et Round (1–6); 
T. parva (Kütz.) D.M.Williams et Round (1–6); T. tabulata (C.Agardh) Snoeijs 
(1–6); Ulnaria acus (Kütz.) Aboal (1–6); U. amphirhynchus (Ehrenb.) Compere 
et Bukhtiyarova (1); U. capitata (Ehrenb.) Compere (1); U. ulna (Nitzsch) 
Compere (1–6); Meridion circulare (Grev.) C.Agardh (1); Licmophora gracilis 
(Ehrenb.) Grunow (2); Aneumastus tusculus (Ehrenb.) D.G.Mann et Stick. (1–3); 
Anomoeoneis sphaerophora (Ehrenb.) Pfitz. (1–6); Brebissonia lanceolata (C. 
Agardh) R.K.Mahoney et Reimer (2); Staurophora salina (W.Sm.) Merezhk. (2, 
3); Cymbella angusta (W. Greg.) Gusl. (2); C. cistula (Hemp.) Kirch. (1–6); C. 
cymbiformis C. Agardh (2); C. ehrenbergii Kütz. (1, 4–6); C. helvetica Kütz. (1–
4); C. lanceolata (Ehrenb.) Kirch. (1–6); C. leptoceros (Ehrenb.) Kütz. (1, 2); C. 
parva (W.Sm.) Cleve (1–3, 5, 6); C. tumida (Bréb.) Van Heurck (1–4, 6); 
Encyonema elginense (Kram.) D.G. Mann (2, 3, 5, 6); E. leiblenii (C. Agardh) 
Silva, Jahn, Ludwig, Menezes (1, 2); Gomphonella olivacea (Horn.) Rabenh. (2, 
6); Gomphonema acuminatum Ehrenb. (1–6); G. angustatum Kütz. (1–6);  
G. augur Ehrenb. (1–6); G. clavatum Ehrenb. (1–6); G. intricatum Kütz. (2);  
G. parvulum Kütz. (1–6); G. truncatum Ehrenb. (1–6); Placoneis elginensis 
(Greg.) E.J.Cox (1–3); P. gastrum (Ehrenb.) Mereschk. (1, 2, 6); Rhoicosphenia 
abbreviata (C.Agardh) Lange-Bert. (16); Achnanthes adnata Bory (1–3, 5); 
Lemnicola hungarica (Grunow) Round et Basson (1–6); Cocconeis euglypta 
Ehrenb. (2, 4); C. pediculus Ehrenb. (1, 2, 4); C. placentula Ehrenb. (1–6);  
C. scutellum Ehrenb. (2); Planothidium delicatulum (Kütz.) Round et 
Bukhtiyarova (2); P. lanceolatum (Bréb.) Bukhtiyarova (1–6); Halamphora 
coffeaeformis (С.Agardh) Levkov (1–3); H. cymbifera (W.Greg.) Levkov (2);  
H. exigua (W.Greg.) Levkov (2); H. veneta (Kütz.) Levkov (2, 3); Caloneis 
amphisbaena (Bory) Cleve (1, 2, 4, 5); C. permagna (Bail.) Cleve (1, 2, 6);  
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C. schumanniana (Grunow) Cleve (1, 4); C. silicula (Ehrenb.) Cleve (2, 4, 5); 
Cavinula lacustris (W.Greg.) D.G.Mann et Stick. (1); Cosmioneis pusilla 
(W.Sm.) D.G.Mann et Stick. (1); Craticula buderi (Hust.) Lange-Bert. (1–3, 6); 
C. cuspidata (Kütz.) D.G.Mann (1, 2, 4); C. halophila (Grunow) D.G.Mann (2); 
Diploneis chersonensis (Grunow) Cleve (2); D. didymys (Ehrenb.) Ehrenb. (2); 
D. elliptica (Kütz.) Cleve (2); D. litoralis (Donkin) Cleve (2); Fallacia pygmaea 
(Kütz.) Stick. et D.G.Mann (1, 2, 5, 6); Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Rabenh. 
(1, 2, 4, 6); G. attenuatum (Kütz.) Cleve (1, 2, 4, 6); G. distortum (W.Sm.) Cleve 
(1, 2, 4, 6); Gyrosigma fasciola (Ehrenb.) J.W.Griffith et Henfr. (2), Hippodonta 
capitata (Ehrenb.) Lange-Bert., D.Metzeltin et A.Witkowski (1–6); H. hungarica 
(Grunow) Lange-Bert., Metzeltin et Witkowski (1–6); Luticola mutica (Kütz.) 
D.G.Mann (2); Navicula alinae Lange-Bert. (3); N. cari Ehrenb. (2); N. cincta 
(Ehrenb.) Ralfs (2), N. cryptocephala Kütz. (1–6); N. gottlandica Grunow (1, 2, 
6); N. gracilis Ehrenb. (1, 2); N. heufleriana (Grunow) Cleve (2); N. menisculus 
Schum. (1, 6); N. peregrina (Ehrenb.) Kütz. (2, 3, 6); N. radiosa Kütz. (1–6); N. 
reinhardtii (Grunow) Grunow (2, 3); N. rhynchocephala Kütz. (3); N. salinarum 
Grunow (2); N. viridula Kütz. (2, 4, 6); N. veneta Kütz. (1);  
N. vulpina Kütz. (1, 2, 4, 6); Pinnularia fonticola Hust. (3); P. gibba Ehrenb. (6); 
P. rupestris Hantzsch (2); P. viridis (Nitzsch) Ehrenb. (1, 4, 5); Plagiotropis 
lepidoptera (W.Greg.) Kuntze (2); Pleurosigma angulatum (Queck.) W.Sm. (2); 
P. elongatum W.Sm. (2, 5, 6); Sellaphora bacillum (Ehrenb.) D.G.Mann (2);  
S. pupula (Kütz.) D.G.Mann (1–6); S. rectangularis (W. Greg.) Czam. (1, 3); 
Eolimna minima Lange-Bert. (2); Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenb. 
(1–6); Amphora commutata Grunow (1, 3); A. libyca Ehrenb. (2, 3); A. ovalis 
Kütz. (16); A. pediculus (Kütz.) Grunow (1, 2, 4, 6); A. proteus W. Greg. (2); 
Bacillaria paxilifera (O.Müll.) Hendey (1–6); Hantzschia virgata (Roper) 
Grunow (2); Cylindrotheca closterium (Ehrenb.) Reim. et Lewis (1–4); Nitzschia 
acicularis (Kütz.) W.Sm. (1–6); N. amphibia Grunow (1–6); N. dissipata (Kütz.) 
Grunow (1–3, 5, 6); N. filiformis (W. Sm.) Schütt (1, 2, 6); N. frustulum (Kütz.) 
Grunow (1–4); N. gracilis Hantzsch (1); N. heuffleriana Grunow (6);  
N. intermedia Hantzsch (6); N. microcephala Grunow (1, 3, 6); N. obtusa W.Sm. 
var. scalpeliformis Grunow (1, 3, 6); N. palea (Kütz.) W.Sm. (1, 2, 4, 6);  
N. pusilla Grunow (1, 6); N. recta Hantzsch (1, 2, 4, 6); N. sigma (Kütz.) W.Sm. 
(1–6); N. sigmoidea (Nitzsch) W.Sm. (1); N. sublinearis Hust. (1);  
N. vermicularis (Kütz.) Hant. (1, 4, 6); N. vitrea G.Norman (1–3); Tryblionella 
acuta (Cleve) D.G.Mann (1, 3); T. angustata W.Sm. (1); T. apiculata W.Greg. 
(1–6); T. debilis Arn. ex O’Meara (1); T. gracilis W.Sm. (1–6); T. hantzschiana 
Grunow (1); T. hungarica (Grunow) D.G.Mann (1–6); T. levidensis W.Sm. (1–6); 
T. punctata W.Sm. (2); Epithemia adnata (Kütz.) Bréb. (1–6); E. sorex Kütz.  
(1–6); Rhopalodia gibba (Ehrenb.) O.Müll. var. gibba (1–6); R. gibba (Ehrenb.) 
O.Müll. var. parallela (Grunow) H. et M. Perag. (2); R. gibberula (Ehrenb.) 
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O.Müll. (2, 4); Cymatopleura elliptica W.Sm. (1–6); Entomoneis alata (Ehrenb.) 
Ehrenb. (2, 3); E. paludosa (W.Sm.) Reim. (2); Iconella biseriata (Bréb.) Ruck 
et Nakov (2–4, 6); I. curvula (W.Sm.) Ruck et Nakov (2),  
I. splendida (Ehrenb.) Ruck et Nakov (2, 4–6); I. turgida (W. Sm.) E.Reichardt 
(2); Surirella angusta Kütz. (1, 2, 6); S. brebissonii Kram. et Lange-Bert. var. 
kuetzingii Kram. et Lange-Bert. (1–4); S. librile (Ehrenb.) Ehrenb. (1–6);  
S. ovalis Bréb. (1, 2, 4); S. robusta Ehrenb. (2, 4–6); S. striatula Turpin (1, 2, 
4, 5). 

ВІДДІЛ DINOFLAGELLATA (DINOPHYTA, PERIDINEA) Bütschli 1885 

КЛАС DINOPHYCEAE Pascher  

Prorocentrum micans Ehrenb. (2); Kryptoperidinium triquetrum (Ehrenb.) 
Tillmann, Gottschling, Elbrächter, Kusber et Hoppenrath (3). 

ЦАРСТВО PROTOZOA R.Owen  

ВІДДІЛ (= ТИП) EUGLENOZOA (= EUGLENOPHYTA) Caval.-Sm.  

КЛАС EUGLENOPHYCEAE Stoenichen  

Euglena deses Ehrenb. (1, 2); E. satelles Brasl.-Spect. (2); E. viridis Ehrenb. (1, 
2); Euglenaformis proxima (Dong.) M.S.Bennett et Triemer (2); Discoplastis 
spathirhyncha (Skuja) Triemer (3); Lepocinclis cyclidiopsis M.S.Bennett et 
Triemer (1); Phacus caudatus Hübner (2, 3). 

ЦАРСТВО PLANTAE Haeckel  

ВІДДІЛ CHLOROPHYTA Reihenbach  

КЛАС TREBOUXIOPHYCEAE Friedl  

Chlorella vulgaris Beijerinck (1, 2); Golenkiniopsis longispina (Korschikov) 
Korschikov (1); Oocystis parva West et G.S.West (1). 

КЛАС CHLOROPHYCEAE T.A. Chr.  
Volvox globator L. (1); Chlamydomonas sp. (2); Actinastrum aciculare Playf. 
(2), Korshikoviella limnetica (Lemmerm.) Silva (1); Monoraphidium contortum 
(Thuret) Komark.-Legnerova (2); M. griffithii (Berk.) Komark.-Legnerova (3); 
Ankistrodesmus fusiformis Corda (2); Closteriopsis longissima (Lemmerm.) 
Lemmerm. (2); Acutodesmus dimorphus (Turpin) P.Tsarenko (3, 6); Ankyra 
lanceolata (Korsch.) Fott (2); A. judae (G.M.Smith) Fott (2); Chlorococcum 
infusionum (Schrank) Menegh. (2); Desmodesmus abundans (Kirchner) E. 
Hegew. (2); D. armatus (Chodat) E.Hegew. (3); D. communis (E.Hegew.) 
E.Hegew. (1, 6); D. intermedius var. acutispinus (Y.V.Roll) E.Hegew. (2);  
D. opoliensis (P.Richt.) E.Hegew. (1–6); Pseudopediastrum boryanum (Turpin) 
E. Hegew. (2); Pediastrum duplex Meyen (1–6); Monactinus. simplex var. 
echinulatum (Wittr.) Perez, Maidana et Comas (2); Stauridium. tetras (Ehrenb.) 
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E. Hegew. (2, 6); Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat (1, 2, 6);  
S. ellipticus Corda (2); S. obtusus Meyen (2, 6); S. semipulcher Hortobagyi (3); 
Sphaerocystis planctonica (Korsch.) Bourr. (2, 3). 

ВІДДІЛ CHAROPHYTA (= STREPTOPHYTA) Migula 

КЛАС CONJUGATOPHYCEAE (= ZYGNEMATOPHYCEAE) Engler   

Closterium lunula Ehrenb. et Hemprix ex Ralfs (2); C. pritchardianum Arch. (2, 
4, 6); Cosmarium anisochondrum Nordst (2); C. bioculatum Bréb. ex Ralfs (2); 
C. impressulum Elfv. (4); C. margaritiferum Menegh. (2); Staurastrum inflexum 
Bréb. (3); Staurodesmus controversus (West et G.S.West) Tesling (3). 

 
Знайдені водорості відносяться до двох доменів: прокаріотів (37 видів) 

та еукаріотів (232). Вони належать до чотирьох царств: Bacteria (37 видів), 
Сhromista (187), Plantae (37) та Protozoa (7).  

Найбільш різноманітно були представлені гетероконтофітові (діатомеї) 
водорості — 186 видів (69,0%), значно менше репрезентовані інші відділи: 
Cyanobacteria — 37 видів (13,4%), Chlorophyta — 29 (11,1%), Charophyta — 
8 (3,1%), Euglenozoa — 7 (2,7%) та Dinoflagellata — 2 види (0,7%) (табл. 2).  

 
Таблиця 2. Таксономічний спектр мікрофітобентосу водойм басейну Нижнього Дністра 

 

Таксономічний спектр Кількість 

Домен Царство Відділ класів порядків родин родів видів 

Prokaryota Bacteria Cyanobacteria 1 8 11 19 37 

Heterokontophytа 4 22 36 69 186 
Chromista 

Dinoflagellata 1 2 2 2 2 

Protozoa Euglenozoa 1 1 2 5 7 

Chlorophyta 2 4 8 20 29 

 

 

Eukaryota 

Plantae 
Charophyta 1 1 2 4 8 

Усього 4 6 10 38 61 119 269 

 
У результаті вивчення мікроскопічних водоростей водойм басейну 

Нижнього Дністра знайдено 16 регіонально нових видів: Chrysamoeba 
radians G.A.Klebs, C. scherffelii (Pascher) Matvienko, Mallomonas elliptica 
(Kissel.) Conrad., Craticula buderi (Hust.) Lange-Bert., Cyclostephanos 
invisitatus (M.H.Hohn et Hellerm.) Theriot, Stoermer et Håkasson, Cymbella 
neoleptoceros Krammer, Halamphora exigua (W.Greg.) Levkov, Hantzschia 
virgata (Roper) Grunow, Iconella curvula (W.Sm.) Ruck et Nakov, Navicula 
alinae Lange-Bert., Pseudostaurosira naveana (Le Cohu) Morales et Edlund, 
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Staurosira leptostauron (Ehrenb.) Kulikovskiy et Genkal, Pinnularia fonticola 
Hust. (оз. Біле), Luticola heufleriana (Grunow) D.G.Mann, Nitzschia 
microcephala Grunow, Tryblionella acuta (Cleve) D.G.Mann.  

Максимальну кількість видів (204) виявлено в Дністровському лимані, 
мінімальну (59) — в оз. Писарське, в інших водоймах кількість видів 
коливалася від 85 до 180 (табл. 3). 

 
Таблиця 3. Показники флористичного багатства флор водойм Нижнього Дністра 

 

Кількість 
Водойма 

відділів класів порядків родин родів видів 

р. Дністер 6 10 28 42 85 180 

Дністровський 

лиман 
6 9 25 45 70 204 

Кучурганське вдсх 6 9 21 35 62 121 

Водно-болотні 

угіддя  
3 7 16 26 45 88 

оз. Біле 3 6 14 25 40 85 

оз. Писарське 3 5 13 22 33 59 

 

У всіх водоймах Нижнього Дністра відмічено домінування гетеро-
контофітових водоростей. Представники інших відділів відзначені значно 
бідніше (табл. 4). 

 
Таблиця 4. Таксономічний розподіл мікроводоростей за водоймами Нижнього Дністра 

 

Відділ 
Водойма 

Cyano-

bacteria 

Hetero-

kоntоphyta 

Chloro-

phyta 

Dino-

flаgеllata 

Charo-

phyta 

Eugle- 

nozoa 

р. Дністер 13 148 14 2 1 3 

Дністровський 

лиман 
25 151 19 1 3 5 

Кучурганське 

вдсх 
11 99 6 1 2 2 

Водно-болотні 

угіддя 
7 73 7 - 1 - 

оз. Біле 3 78 2 - 2 - 

оз. Писарське 3 54 2 - - - 
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Помітне місце займають водорості, які входять до складу класів 
Bacillariophyceae (155 види), Cyanophyceae (37), Chlorophyceae (26), 
Mediophyceae (11), Coscinodiscophyceae (8) і Euglenophyceae (7). Провідними 
порядками в мікрофітобентосі були Naviculales (49 видів), Bacillariales (30), 
Sphaeropleales (23), Cymbellales (25), Surirellales (13) та Oscillatoriales (11). 

У досліджуваних водоймах домінували представники 10 провідних 
родин: Bacillariaceae (30 видів), Naviculaceae (23), Cymbellaceae (11), 
Oscillatoriaceae (11), Scenedesmaceae (11), Gomphonemataceae (10), 
Surirellaceae (11), Fragilariaceae (9), Ulnariaceae (8) та Stephanodiscaceae (6). 
Представники цих родин нараховували 130 видів і склали 48,5% загальної 
кількості видів альгофлори водойм Нижнього Дністра.  

Найбільшим видовим різноманіттям у всіх водоймах відрізнялися роди 
Nitzschia Hassall (18 видів), Navicula Bory (16), Cymbella C.Agardh (9), 
Gomphonema (C.Agardh) Ehrenb. (7), Tryblionella W.Sm. (7), Phormidium 
Kütz. ex Gomont (6), Surirella Turp. (6), Amphora Ehrenb. (5), Desmodesmus 
(Chodat)  Ann, Friedl et E.Hegew. (5) та Oscillatoria Vauch. (5). 

Серед знайдених водоростей 137 видів належать до одноклітинних,  
101 — до колоніальних і 31 — до багатоклітинних. З них зареєстровано 126 
видів рухливих та 143 види нерухливих форм. Усі виявлені водорості 
відносяться до двох екологічних угруповань: планктону (81 вид) і бентосу 
(188). Серед них відмічено 80 перифітонних та 108 бентосних видів. 

У субстратів відмічено наступний розподіл: макрофіти (126 видів), 
мули (97), піски (34) та камені (28). 

В обростаннях макрофітів і вищій водній рослинності (фітоепіфітоні) 
були виявлено наступні види: Achnanthes adnata, Ctenophora pulchella, 
Diatoma vulgaris var. linearis, Encyonema leiblenii, Tabularia fasciculata,  
T. tabulata, Cocconeis placentula, Rhoicosphenia abbreviata, Ulnaria acus,  
U. ulna, Gomphonema acuminatum. До поверхні каменів (фітоперифітону) 
були прикріплені Cocconeis placentula, Cymbella cistula, Diatoma vulgaris 
var. linearis, Pleurosira laevis, Rhoicosphenia abbreviata. Мікрофітобентос 
був представлений мікроскопічними водоростями, які мешкають на 
мулових і піщаних ґрунтах. На поверхні мулу мешкали Amphora ovalis, 
Anomoeoneis sphaerophora, Bacillaria paxilifera, Caloneis amphisbaena, 
Craticula cuspidata, Euglenaformis proxima, Fallacia pygmaea, Hippodonta 
capitata, Navicula viridula, Nitzschia sigmoidea, Pinnularia viridis, 
Pleurosigma elongatum, Surirella librile, Tryblionella gracilis. Піщинки були 
вкриті Brebissonia lanceolata, Cocconeis euglypta, Halamphora veneta, 
Planothidium delicatulum, Pleurosira laevis, між якими рухалися Caloneis 
amphisbaena, Cylindrotheca closterium, Mallomonas elliptica, Navicula 
cryptocephala, N. radiosa, Pleurosigma elongatum, Tryblionella apiculata  
(рис. 1, 2). 
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Рис. 1. 1 ― Anomoeoneis sphaerophora (Kütz.) Pfitzer: клітина; 2 ― Ulnaria ulna (Nitzsch) 

Compere: стулка; 3 ― Сymbella lanceolata (C.Agardh) Ehrenb.: панцир; 4 ― Encyonema 

prostrata (Berk.) Kütz.: стулка; 5 ― Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve: клітина; 6 ― 

Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenb.: стулка. 1―6 ―СМ 
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Рис. 2. 1 ― Amphora commutata W.Greg.: панцирь з черевного боку; 2 ― Nitzschia sigma 

(Kütz.) W.Sm.: панцир; 3 ― Iсonella curvula (W.Sm.) Ruck et Nakov: панцир; 4 ― Surirella 

striatula Turpin: панцир; 5 ― S. librile (Ehrenb.) Ehrenb.: панцир; 6 ― Bacillaria paxilliferа 

(O.F.Müll.) Hendey: колонія. 1―6  (СМ) 
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Eкологічні особливості водоростей проаналізовано стосовно таких 
чинників навколишнього середовища, як солоність, водневий показник 
(рН) та сапробність води. 

За відношенням до солоності (мінералізації) води видовий склад 
водоростей в основному був прісноводним (прісноводні — 219 видів, 
солонуваті — 30; морські — 20). Відповідно до водневого показника 
середовища (рН) мікроскопічні водорості вивчених водойм віддавали 
перевагу лужній реакції середовища (алкаліфіли — 233; індиференти — 36 
видів). Виявлено 108 водоростей-індикаторів органічного забруднення. 
Більшість водоростей водойм Нижнього Дністра — мешканці помірно 
забруднених вод (β-мезосапроби — 67; α-мезосапроби — 21; β-α — 
мезосапроби — 4, олігосапроби — 5; оліго-β-мезосапроби — 7, ксено-
сапроби — 3; полісапроби — 1; водорості з невизначеним ставленням до 
органічного забруднення води  161 вид). 

У цілому сапробний індекс мікроскопічних водоростей вод р. Дністер 
склав 2,33 (Кучурганське вдсх — 2,01, Дністровський лиман — 2,19), що 
характеризує ці водойми як β-мезосапробні. 

У фітогеографічному аспекті альгофлора водойм Нижнього Дністра 
представлена бореальною (133 види) і космополітичною (124) групами з 
аркто-бореальними (2) та бореально-тропічними (2) елементами. З невідомою 
географією виявлено 8 видів. 

Висновки 

У результаті проведених досліджень виявлено 269 видів, представлених 
272 внутрішньовидовими таксонами водоростей, що відносилися до                  
119 родів, 61 родини, 38 порядків, 10 класів, 6 відділів, 4 царств та                       
2 доменів (імперій). Домінували Heterokontophytа (186 видів, або 69,0%), 
Chlorophyta нараховували 29 видів, Charophyta — 8, Euglenozoa — 7, 
Dinoflаgеllata — 2. Серед них відмічено 16 регіонально нових видів  

Альгофлора водойм Нижнього Дністра була прісноводною, 
алкаліфільною та мезосапробною. За відношенням до солоності 
(мінералізації) води видовий склад водоростей в основному був 
прісноводним (прісноводні — 219 видів, солонуваті — 30, морські — 20). 
Щодо водневого показника середовища (рН), мікроскопічні водорості 
вивчених водойм віддавали перевагу лужній реакції середовища 
(алкаліфіли — 233; індиференти — 36 видів). 

З точки зору фітогеографії вона представлена бореальною (133 види), 
космополітичною (124) групами з аркто-бореальними (2) та бореально-
тропічними (2) елементами. 
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Taxonomic composition of microscopic algae of the Lower Dnister reservoirs (Ukraine) 

Species composition of benthic algae at 28 stations of the Lower Dniester basin (the Dnister River, 

the Dniester Estuary, the Kuchurgan Reservoir, lakes Bile, Pisarske, and wetlands) was monitored, 

documented and analyzed. The material for the investigation was samples collected from the 

vascular aquatic plants (Ceratophyllum demersum L., Lemna minor L., Phragmites australis 

(Cav.) Trin. ex Steud., Potamogeton pectinatus L., P. perfoliatus L., Trapa natans L., Typha 

angustifolia L., Urticularia vulgaris L.), macroscopic algae (Сladophora glomerata (L.) Kütz., 

Chaetomorpha herbipolensis Lagerh., Spirogyra sp., Ulothrix flacca (Dillwyn) Thur.,  

U. zonata (Weber et Mohr) Kütz., Ulva sp.), rocks, soft and muddy soils during the dry season 

(2000−2025). As a result of processing 232 original samples, 269 species of microscopic algae 

were identified, represented by 272 intraspecific taxa belonging to 119 genera, 61 families, 37 

orders, 10 classes, 6 divisions, 4 kingdoms and 2 domains (empires). Among them are 16 species 

(Chrysamoeba radians G.A.Klebs, C. scherffelii (Pascher) Matvienko, Mallomonas elliptica 

(Kissel.) Conrad., Craticula buderi (Hust.) Lange-Bert., Cyclostephanos invisitatus (M.H.Hohn et 

Hellerm.) Theriot, Stoermer et Hakananson, Cymbella neoleptoceros Krammer, Halamphora 

exigua (W.Greg.) Levkov, Hantzschia virgata (Roper) Grunow, Iconella curvula (W.Sm.) Ruck et 

Nakov, Navicula alinae Lange-Bert., Pseudostaurosira naveana (Le Cohu) Morales et Edlund, 

Staurosira leptostauron (Ehrenb.) Kulikovskiy et Genkal, Pinnularia fonticola Hust. (Lake Bile), 

Luticola heufleriana (Grunow) D.G.Mann, Nitzschia microcephala Grunow, Tryblionella acuta 

(Cleve) D.G.Mann) are new for the algal flora of the Dnister basin. The area under study is 

characterized by highdiversity of heterokontophyes algae (186 species). There were 37 

Cyanobacteria, 29 Chlorophyta, 8 Charophyta, 7 Euglenozoa, and 2 species of Dinoflagellata. 

The algae flora of the Lower Dniester reservoirs was freshwater, alkaliphilic and mesosaprobic. In 
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relation to water salinity (mineralization), the species composition of algae was mainly freshwater 

(219 species or 81.8%), brackish water made up 28, marine — 20 species. In accordance with the 

hydrogen index (pH) of the environment, the microscopic algae of the studied reservoir prefer the 

alkaline reaction of the environment (alkaliphiles — 233 species; indifferents — 36). The saprobic 

index of the algae of the Lower Dniester water bodies was 2.33, which indicates that they belong 

to β-mesosaprobic. From the point of view of phytogeography, algoflora is represented by boreal 

(133 species), cosmopolitan (124) groups with arcto-boreal (2) and boreal-tropical (2) elements. 

 

K e y w o r d s :  species, algae, microphytobenthos, periphyton, phytoepiphyton, taxonomic 

composition, Dnister River 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE TAXONOMIC STRUCTURE OF 
MICROALGAE IN BAYS AND ESTUARIES OF THE BLACK SEA–
AZOV REGION 

 

Abstract. Bays and estuaries of the Black Sea–Azov region are characterized by pronounced 

hydrological variability, which creates a wide range of environmental conditions and influences 

the taxonomic structure of microalgae. Despite the substantial number of studies, available data 

are mostly reported for separate water bodies, which complicates their comparison. In this 

study, published data on the taxonomic structure of microalgae were compiled and 

comparatively analysed at the level of phyla and classes using multivariate statistical 

approaches, including ordination (NMDS) based on the Bray–Curtis index, permutational 

multivariate analysis of variance (PERMANOVA), and analysis of the contribution of 

individual taxa to differences between water body types (SIMPER). In bays, Bacillariophyta 

and Dinoflagellata had generally comparable species proportions, whereas in estuaries 

Bacillariophyta comprised substantially more species, while Dinoflagellata were represented 

by few species or were absent in several water bodies. These differences indicate patterns in the 

taxonomic structure of microalgae between bays and estuaries of the Black Sea–Azov region 

and could be considered in ecological monitoring. 

Keywords: Bacillariophyta, Dinoflagellata, bays, estuaries, phyla, classes, regional patterns, 

Black Sea–Azov region 
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Introduction 

Bays and estuaries are characterized by fluctuations in hydrological and 
physicochemical parameters, which also affect aquatic biota. Microalgae 
represent an important and integral component of coastal aquatic ecosystems and 
respond rapidly to environmental changes. Their species composition and 
taxonomic structure reflect the ecological state of a water body and allow the 
detection of changes that are not always clearly captured by other indicators 
(Barinova et al., 2019; Barsanti, Birindelli, 2021; Shevchenko et al., 2023). 

Despite the availability of numerous studies on microalgae in the Black Sea-
Azov region, the results are typically reported for individual water bodies 
(Dolinska, 2016; Terenko, Terenko, 2000; Gerasimyuk, Ennan et al., 2023) or 
limited to a single type of water body, particularly estuaries (Gerasimyuk, 2018). 
This approach complicates comparative analysis of microalgal taxonomic 
composition across different types of water bodies and limits generalization at 
the regional scale. 

As a result, it remains unclear whether the taxonomic structure of 
microalgae differs between different types of water bodies, particularly between 
bays and estuaries, and which taxa contribute to these differences, if present. The 
Black Sea–Azov region, characterized by a high number of bays and estuaries, 
their spatial proximity, and the availability of accumulated phycological data, 
provides a suitable setting for such a comparative analysis. 

The aim of this study is to perform a comparative analysis of the taxonomic 
structure of microalgae in bays and estuaries of the Black Sea–Azov region. 

We hypothesize that the taxonomic structure of microalgae at the level of 
phyla and classes differs between bays and estuaries in this region. 

Materials and Methods 

The study is based on a synthesis of published data on the taxonomic structure of 
microalgae in bays and estuaries (estuarine water bodies) of the northern part 
of the Black Sea–Azov region (Fig. 1). Data were compiled for estuaries of the 
northwestern Black Sea region (Gerasimyuk, 2018), water bodies of the eastern 
Azov region (Kovaleva, 2008), bays of Crimea (Tokareva et al., 2008; Nevrova, 
2015), and the Odesa Bay (Terenko, Terenko, 2000). In total, 22 water bodies 
were analysed, including 6 bays and 16 estuaries. 

Taxonomic assignment of microalgal taxa followed the classification 
adopted in AlgaeBase (Guiry, Guiry, 2025). 

Similarity among water bodies was assessed using the Bray–Curtis index 
calculated based on the relative proportions of phyla. Ordination was performed 
using non-metric multidimensional scaling (NMDS). Differences in taxonomic 
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structure between water body types (bays and estuaries) were tested using 
permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA) with 9,999 
permutations. Homogeneity of multivariate dispersion was assessed using 
PERMDISP. To evaluate the contribution of individual taxonomic groups to 
differences between bays and estuaries, similarity percentage analysis (SIMPER) 
based on the Bray–Curtis index was applied. Differences in the distribution of 
relative proportions of microalgal phyla between (bays and estuaries were tested 
using the non-parametric Mann–Whitney test. Effect size was estimated using 
the Vargha–Delaney A statistic. All calculations were performed in PAST 5.3 
(Hammer et al., 2001). 
 

 
 

Fig. 1. Map of bays and estuaries in the northern part of the Black Sea-Azov region included in the 

analysis 

Results 

Based on published data, a compiled dataset of relative proportions (%) of the 
main phyla and classes of microalgae was obtained (Fig. 2). In each analysed 
water body, regardless of type, Bacillariophyta prevailed in the taxonomic 
structure in terms of the species proportion (31.2–97.5%). Representatives of 
Cyanobacteriophyta also contributed substantially, with proportions ranging 
from 0.9 to 23.1%. 

At the same time, differences between water body types were observed. In 
particular, Dinoflagellata and Haptophyta showed relatively high proportions in 
bays (up to 43.5% and 10.2% respectively). In estuaries they generally had lower 
proportions of the total number of recorded species or were absent: 
Dinoflagellata — up to 5.4% (with exception in the Budak Liman — 26.9%) and 
Haptophyta 3.8%. A similar pattern was observed for Chrysophyceae, 
Cryptophyceae, and Dictyochophyta, which were mainly recorded in bays and 
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were nearly absent in estuaries, although their proportions were low in all 
studied water bodies. 

 

 
 

Fig. 2. Representation of microalgal taxa (phyla and classes) in the studied bays and estuaries of 

the Black and Azov Seas (%) 

 
Non-metric multidimensional scaling (NMDS; stress = 0.09) revealed a 

clear separation of the studied water bodies according to their type (Fig. 3). The 
first NMDS axis represents the main gradient in the data and distinctly separates 
marine bays from estuaries. All bays are located in the negative part of axis 1, 
whereas estuaries consistently cluster in its positive part, indicating differences 
in the taxonomic structure of microalgae between these water bodies. The 
second axis explains a smaller portion of the variation and does not play a 
substantial role in separating bays and estuaries. 

The distribution of taxonomic groups in the ordination space showed that 
some taxa (Dinoflagellata, Haptophyta and Dictyochophyta) were positioned in 
the negative part of axis 1 with bays, whereas others occupied its positive 
part and were characteristic of estuaries. The separation of water bodies 
along axis 1 is primarily driven by taxa located at its extreme positions. 

It should be noted that the Taganrog Bay and Dinska Bay do not group with 
the other bays, instead occupying positions among the estuaries. 
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Fig. 3. NMDS ordination of coastal water bodies based on the Bray–Curtis index calculated from 

the relative proportions of microalgal taxa. Black points represent water bodies, and purple points 

represent microalgal taxonomic groups 

 
PERMANOVA results indicated statistically significant differences in the 

taxonomic structure of microalgae between bays and estuaries (F = 16.16,  
p = 0.0002), with water body type explaining approximately 45% of the total 
variation. The test for homogeneity of multivariate dispersion (PERMDISP) 
showed no statistically significant differences between bays and estuaries  
(p = 0.06), allowing reliable interpretation of the PERMANOVA results. 

SIMPER analysis (Table) showed that differences in the proportions of 
Bacillariophyta and Dinoflagellata accounted for approximately 70% of the 
overall dissimilarity between bays and estuaries. Bacillariophyta had 
substantially higher mean relative proportions in estuaries (80.6%) compared to 
bays (49.1%), whereas Dinoflagellata were characteristic of bays (26.9%) and 
were much less represented in estuaries (3.1%). Additional differences were 
contributed by Cyanobacteriophyta, which were more frequently recorded in 
estuaries than in bays (9.2% and 4.1%, respectively). 

To assess differences between bays and estuaries in the distribution of major 
microalgal taxa, the non-parametric Mann–Whitney test was applied. The 
analysis showed that the distribution of Bacillariophyta proportions was shifted 
towards higher values in estuaries compared to bays (p < 0.01; A = 0.10). In 
contrast, Dinoflagellata exhibited the opposite pattern, with higher proportions 
in bays (p < 0.01; A = 0.94). Similarly, Haptophyta were also characterized by 
higher values in bays (p < 0.01; A = 0.86), although their overall representation 
was lower than that of Dinoflagellata. 
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Table. Microalgal taxa contributing to differences between bays and estuaries (SIMPER 

analysis) 

 
Taxon Contributin

g, % 

Mean proportion in 

bays, % 

Mean proportion in 

estuaries, % 

Bacillariophyta 39.7 47.4 80.6 

Dinoflagellata 30.1 28.4 3.1 

Cyanobacteriophyta 7.9 4.1 9.2 

Chlorophyta 6.3 6.3 4.7 

Haptophyta 5.5 5.0 0.4 

Cryptophyceae 2.6 24 0.2 

Euglenophyta 2.5 2.3 0.1 

Chrysophyceae 2.0 1.9 0.8 

Dictyochophyta 1.4 1.2 0.1 

Charophyta 0.8 0.0 0.7 

Xanthophyceae 0.7 0.6 0.1 

Raphidophyceae 0.4 0.3 0.0 

Olisthodiscophyceae 0.1 0.1 0.0 

 
For other taxonomic groups, including Chlorophyta and Cyano-

bacteriophyta, despite their occurrence in nearly all analysed water bodies, no 
statistically significant differences in the distribution of proportions between 
bays and estuaries were detected (p > 0.05). 

Thus, the results of the comparative analysis indicate differences in the 
taxonomic structure of microalgae between bays and estuaries of the Black Sea–
Azov region, primarily reflected in the relative proportions of Bacillariophyta 
and Dinoflagellata. 

Discussion 

The results obtained in this study support the proposed hypothesis that the 
taxonomic structure of microalgae at the level of phyla and classes differs 
between bays and estuaries of the Black Sea–Azov coast. 

The high representation of Bacillariophyta and Dinoflagellata in coastal 
water bodies worldwide, as well as their sensitivity to environmental changes, 
has been reported by other studies (Carstensen et al., 2015; Garrido et al., 2016; 
Miao et al., 2024). At the same time, the dominance of these groups in terms of 
species proportions varies among studies. Some reports are consistent with our 
findings (Cardoso, Torgan, 2007; Saifullah et al., 2014; Telesh et al., 2025), 
whereas others indicate a prevalence of diatoms in bays (Chan, Hamilton, 2001; 
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Souza et al., 2013; Stanca et al., 2013) or dinoflagellates in estuaries (Sellner et 
al., 2001; Prabhudessai, Rivonker, 2020). 

This variability likely reflects the primary role of local environmental 
conditions, particularly salinity, water exchange intensity, and turbulence 
(Elferink et al., 2020; Bi et al., 2021; Xu et al., 2024), while the water body type 
represents a generalized expression of these factors. In this context, the results 
obtained in this study should be interpreted primarily as reflecting regional 
features of the taxonomic structure of microalgae in coastal water bodies of the 
Black Sea-Azov region. 

Along with the observed general patterns in the distribution of taxonomic 
groups, some deviations were identified. In particular, in Taganrog Bay and 
Dinska Bay, the proportion of Bacillariophyta substantially exceeds that of 
Dinoflagellata, which may be related to specific salinity conditions as well as 
trophic and hydrochemical regimes of these water bodies (Belova et al., 2026; 
Sukhinov, Belova, 2026). 

Another example is Budak Liman, which, in contrast, shows a taxonomic 
structure closer to that of bays, particularly Odesa Bay, with comparable 
proportions of these two major groups. Limited hydrological and hydrochemical 
data for this water body do not allow a clear explanation of these differences. 

It should be noted that the dataset for coastal water bodies of the Azov Sea 
in this study is smaller and includes fewer sites compared to those from the 
Black Sea coast. For some water bodies, available phycological data are limited, 
particularly for Zapadensky and Shahaivsky estuaries (Kovaleva, 2008). In 
addition, some strongly transformed water bodies (e.g., Molochny and Utliuk 
estuaries) (Bren et al., 2022), characterized by unstable and significantly altered 
hydrological conditions, were not included in the analysis. 

Among other limitations, the dataset includes both planktonic and benthic 
microalgal communities, and for some water bodies, information is available for 
only one of these components, which may affect the completeness of the 
taxonomic representation. Despite these limitations, the analysis allowed 
generalization of the main features of microalgal taxonomic structure in coastal 
water bodies and revealed differences between their types at the level of higher 
taxa. 

The results of this study may be useful for monitoring the ecological status 
of coastal water bodies. Future research could focus on expanding spatial 
coverage and testing the observed patterns in other regions, as well as applying 
molecular, non-culture-based approaches to improve data comparability and 
reduce the time required for data acquisition. 
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Conclusions 

This study synthesizes published data on the proportions of microalgal 
taxonomic groups in bays and estuaries of the Black Sea-Azov coast and 
provides their comparative analysis at the level of phyla and classes. In bays, 
Bacillariophyta and Dinoflagellata generally showed comparable proportions, 
whereas in estuaries Bacillariophyta substantially prevailed. These differences 
reflect patterns in the taxonomic structure of microalgae between the studied 
water body types and reflect features of the Black Sea–Azov region. 
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Порівняльний аналіз таксономічної структури мікроводоростей заток та лиманів 

Чорноморсько-Азовського регіону 

 

Затоки та лимани Чорноморсько-Азовського регіону характеризуються вираженою 

гідрологічною мінливістю, що формує широкий спектр умов середовища та впливає на 

таксономічну структуру мікроводоростей. Попри значну кількість досліджень, наявні дані 

переважно наводяться для окремих водойм, що ускладнює їхнє порівняння. У роботі 

узагальнено літературні дані про таксономічну структуру мікроводоростей та проведено 

їхній порівняльний аналіз на рівні відділів і класів із застосуванням багатовимірних 

статистичних підходів, включаючи ординацію (NMDS) на основі індексу Брея–Куртіса, 

пермутаційний аналіз варіації (PERMANOVA) та SIMPER-аналіз. У затоках Bacillariophyta 

та Dinoflagellata характеризувалися загалом співставними пропорціями видів, тоді як у 

лиманах Bacillariophyta включали значно більшу кількість видів, а Dinoflagellata були 

представлені незначною кількістю видів або були відсутні в окремих водоймах. Виявлені 

відмінності свідчать про наявність закономірностей у таксономічній структурі 

мікроводоростей між затоками та лиманами Чорноморсько-Азовського регіону та можуть 

бути перспективними для використання в екологічному моніторингу. 

К л ю ч о в і  с л о в а :  Bacillariophyta, Dinoflagellata, затоки, лимани, відділи, класи, 

регіональні закономірності, Чорноморсько-Азовський регіон 
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ТАКСОНОМІЧНИЙ СКЛАД ФІТОПЛАНКТОНУ ЗАЛИШКОВИХ 
ОЗЕР КОЛИШНЬОЇ ВОДОЙМИ-ОХОЛОДЖУВАЧА 
ЧОРНОБИЛЬСЬКОЇ АЕС В СУЧАСНИХ УМОВАХ 
 

Реферат. Таксономічний склад фітопланктону залишкових озер колишньої водойми-

охолоджувача Чорнобильської АЕС (ВО ЧАЕС) включає 365 видів (379 

внутрішньовидових таксона, ввт) водоростей, які належать до 162 родів, 79 родин, 42 

порядків, 17 класів і 8 відділів. Основу флористичного спектру становили Bacillariophyta 

(31–43%) та Chlorophyta (28–36%), субдомінантами виступали Euglenozoa (9–11%) та 

Cyanobacteria (9–12%). Аналіз просторового розподілу фітопланктону показав, що 

найбільше видове багатство 256 видів (287 ввт) характерне для північно-східного та 

північно-західного залишкових озер колишньої ВО ЧАЕС, що, вочевидь, обумовлено 

гідрологічним впливом р. Прип’ять. У південно-східному та південно-західному озерах 

кількість видів знижувалася до 206 (216 ввт) через вплив макрофітів. Розраховані 

коефіцієнти видової подібності Серенсена (0,69–0,80) свідчать про формування 

таксономічного складу фітопланктону під впливом часткової гідрологічної ізоляції 

залишкових озер. Загалом фітопланктон залишкових озер колишньої ВО ЧАЕС 

характеризується високим видовим багатством. 

Ключові слова: фітопланктон, таксономічний склад, флористичний спектр, просторовий 

розподіл, водойма-охолоджувач ЧАЕС, залишкові озера.  

Вступ 

Фітопланктон є одним із ключових складових водних екосистем, що 
чутливо реагує на зміни гідрологічного, гідрохімічного та радіоеколо-
гічного режимів водойм (Reynolds, 2006; Pasztaleniec et al., 2010; Gudkov et 
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al., 2015). Таксономічний склад фітопланктону відображає як природну 
сукцесію, так і наслідки антропогенного навантаження, що робить його 
важливим індикатором довгострокових змін в екосистемі (Sukhodolska, 
Basaraba, 2023). На склад фітопланктону суттєво впливають зміни 
гідрологічного режиму водойм, зокрема коливання рівня води та 
інтенсивність водообміну (Valeriano-Riveros et al., 2014). Такі зміни часто 
пов’язані з техногенним впливом, зокрема з зарегулюванням стоку, 
штучною зміною рівневого режиму, водообміну та гідроморфологічної 
структури водойм (Poff et al., 1997). Унаслідок цього водні екосистеми 
впродовж кількох десятиліть можуть зазнавати істотної трансформації. 
Прикладом такої водойми є водойма-охолоджувач Чорнобильської атомної 
електростанції (ВО ЧАЕС) та сформовані в наш час на її місці залишкові 
озера (Gudkov et al., 2015).  

До аварії та в період експлуатації ЧАЕС водойма-охолоджувач 
характеризувалася специфічним термічним і гідрологічним режимами, що 
зумовлювало формування своєрідних угруповань планктонних водоростей 
із підвищеною кількістю евритермних і евритопних таксонів 
(Vinogradskaya, 1991; Shcherbak, 1992, 1998). Після аварії 1986 р. екосис-
тема водойми-охолоджувача зазнала значного впливу радіонуклідного 
забруднення, а в подальші десятиліття — поступових змін, пов’язаних зі 
зниженням техногенного теплового навантаження, перебудовою гідро-
хімічного режиму та адаптацією гідробіонтів до нових умов існування 
(Gudkov et al., 2015; Shcherbak et al., 2017, 2018, 2023).  

Значні зміни екосистеми водойми-охолоджувача ЧАЕС розпочалися 
після зниження рівня води у 2014 р. Унаслідок спрацювання рівня води 
цілісна акваторія ВО ЧАЕС поступово трансформувалася в систему 
залишкових озер, ізольованих або частково пов’язаних між собою 
протоками. Ці водойми відрізняються площею, глибиною, періодом 
водообміну, характером донних відкладів, ступенем заростання вищою 
водною рослинністю та гідрохімічними умовами (Gudkov et al., 2015). 
Формування залишкових озер на місці колишньої водойми-охолоджувача 
створило нові умови для розвитку фітопланктону. У зв’язку з цим 
дослідження таксономічного складу фітопланктону залишкових озер є 
важливим для оцінки сучасного стану трансформованої екосистеми й 
визначення відгуку фітопланктону на зниження рівня води. 

Метою роботи є встановлення, аналіз і узагальнення таксономічного 
багатства та структурної організації фітопланктону залишкових озер 
колишньої водойми-охолоджувача ЧАЕС на сучасному етапі їхнього 
існування.   
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Матеріали та методи 

Проби фітопланктону відбирали на чотирьох стаціонарних станціях, 
розташованих у межах північно-західного, північно-східного, південно-
західного та південно-східного залишкових озер колишньої водойми-
охолоджувача ЧАЕС (рис. 1). Дослідження проводили протягом 
вегетаційного періоду 2024 р. у три сезонні періоди: навесні — у травні, 
влітку — у серпні та восени — у жовтні.  
 

 
 

Рис. 1. Карта-схема розміщення станцій відбору проб фітопланктону залишкових озер 

колишньої ВО ЧАЕС : 1 — північно-східна; 2 — північно-західна; 3 — південно-східна;  

4 — південно-західна частини 

 
Проби фітопланктону відбирали з поверхневого та придонного 

горизонтів водної товщі в чотирьох залишкових озерах колишньої 
водойми-охолоджувача ЧАЕС відповідно до загальноприйнятих гідро-
біологічних методик (Methods…, 2006). Глибина в точках відбору 
змінювалася від 3,4 до 8,3 м залежно від озера та сезону дослідження. Під 
час відбору проб реєстрували основні фізико-хімічні показники водного 
середовища: температуру води, pH, окисно-відновний потенціал, 
електропровідність, каламутність, концентрацію розчиненого кисню, 
загальну кількість розчинених речовин, а також прозорість води за диском 
Секкі (табл. 1).  

Об’єм кожної проби дорівнював 1,0 дм³. Матеріал фіксували 40%-вим 
розчином формальдегіду у співвідношенні 1 : 100. Камеральну обробку 
проб фітопланктону здійснювали шляхом мікроскопічного аналізу фіксо-
ваного матеріалу відповідно до загальноприйнятих гідробіологічних 
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методик. Під світловими мікроскопами МББ-1А та  Axio Imager A1, з 
окулярами 7×, 15×, об’єктивами 20×,  40×, 90× (Methods…, 2006). 

 
Таблиця 1. Гідрологічні та фізико-хімічні характеристики залишкових озер колишньої 

водойми-охолоджувача ЧАЕС (2024 р.) 

 

Озеро 

Показник південно-

західне 

південно-

східне 

північно-

західне 

північно-

східне 

Глибина озера, м 4,85–5,95 3,40–5,60 7,50–8,30 6,70–7,00 

Температура води, °C 13,05–23,38 13,56–24,68 12,54–24,48 12,77–24,70 

Прозорість води за 

диском Секкі, см 
70–75 75–95 55–70 60–75 

pH 7,52–8,93 6,30–8,87 5,07–9,70 8,50–10,16 

Електропровідність, 

мСм/см 
0,267–0,304 0,295–0,330 0,248–0,452 0,256–0,311 

Розчинений кисень, 

мг/дм³ 
1,31–11,73 2,15–13,12 1,89–14,40 1,59–12,36 

Загальна кількість 

розчинених речовин, 

г/дм³ 

0,174–0,198 0,192–0,214 0,161–0,293 0,166–0,202 

П р и м і т к а .  Наведено діапазони значень, отриманих у поверхневому та придонному 

горизонтах водної товщі протягом травня, серпня та жовтня 2024 р. 

 
Об’єм кожної проби дорівнював 1,0 дм³. Матеріал фіксували 40%-вим 

розчином формальдегіду у співвідношенні 1 : 100.  
Камеральну обробку проб фітопланктону здійснювали шляхом 

мікроскопічного аналізу фіксованого матеріалу відповідно до загально-
прийнятих гідробіологічних методик. Під світловими мікроскопами МББ-
1А та  Axio Imager  A1, з окулярами 7×, 15×, об’єктивами 20×,  40×, 90× 
(Methods…, 2006). Основним завданням камерального опрацювання було 
встановлення таксономічного складу фітопланктону залишкових озер, 
ідентифікація водоростей до найнижчого можливого таксономічного рівня 
та формування узагальненого списку виявлених таксонів. Загалом було 
відібрано та опрацьовано 56 альгопроб. Представників відділу 
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Bacillariophyta додатково визначали на постійних препаратах. Очищення 
стулок діатомових від органічної речовини проводили з використанням 
30%-вого розчину перекису водню (H2O2). Для виготовлення постійних 
препаратів використовували синтетичну смолу Naphrax з показником 
заломлення світла 1,73–1,74. Було виготовлено й опрацьовано 42 
препарати. 

Для ідентифікації водоростей використовували вітчизняні та зарубіжні 
визначники (Topachevskyi, Oksiyuk, 1960; Matvienko, 1965; Kondratyeva, 
1968; Asaul, 1975; Hindák et al., 1975; Matvienko et al., 1978; Kondratyeva et 
al., 1984; Palamar-Mordvintseva, 1984; Krammer, Lange-Bertalot, 1986–1991; 
Tsarenko, 1990). Формування узагальненого списку таксонів фітопланктону 
залишкових озер колишньої водойми-охолоджувача ЧАЕС, номенклатуру 
та систематичне положення водоростей узгоджували із сучасною 
міжнародною альгологічною базою AlgaeBase станом на 2025 р. (Guiry, 
Guiry, 2025). Опрацювання отриманих даних проводили з використанням 
MS Excel та PAST v. 4.4. У MS Excel формували базу даних таксонів, 
узагальнювали флористичні списки, визначали кількість таксонів різного 
систематичного рангу та їхнє співвідношення у складі фітопланктону. Для 
порівняння видового складу між залишковими озерами створювали 
матрицю наявності таксонів. На її основі у програмі PAST v. 4.4 
розраховували коефіцієнт флористичної подібності Серенсена/Dice та 
будували дендрограму методом UPGMA.  

Результати та обговорення 

На період дослідження питома активність розчиненого у воді 90Sr у 
залишкових озерах колишньої акваторії ВО ЧАЕС упродовж різних сезонів 
2024 р. становила 0,5–7,8 Бк/л (в середньому 3,8 ± 3,1 Бк/л). Кількість 90Sr, 
сорбованого на завислій речовині, становила в середньому 4,8 ± 3,1%. 
Питома активність розчиненого у воді 137Cs у залишкових озерах упродовж 
різних сезонів 2024 р. дорівнювала 0,3–1,8 Бк/л (в середньому 1,0 ±                      
0,5 Бк/л). Кількість 137Cs, сорбованого на завислій речовині, становила в 
середньому 9,3 ± 5,8%. Ці показники характеризують радіоекологічний 
фон, у межах якого формувався фітопланктон в залишкових озерах. 

За результатами таксономічного аналізу відібраних проб фіто-
планктону в залишкових озерах колишньої акваторії ВО ЧАЕС виявлено 
365 видів (379 ввт), які належать до 162 родів, 79 родин, 42 порядків, 17 
класів, 8 відділів: Cyanobacteria, Bacillariophyta, Cryptophyta, Miozoa, 
Ochrophyta, Charophyta, Chlorophyta та Euglenozoa. Таксономічний список 
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наведено в електронному додатку до статті*. Таксони, ідентифікація яких 
за допомогою світлової мікроскопії не могла бути повністю підтверджена 
без застосування СЕМ, позначали як cf. Відповідна таксономічна ієрархія 
наведена в табл. 2. 

 
Таблиця 2. Таксономічне різноманіття фітопланктону залишкових озер колишньої ВО 

ЧАЕС (2024 р.) 

 

Відділ Клас Порядок 

Р
од
ин
а 

Р
ід

 

В
ид

 (
вв
т)

 

В
из
на
че
но

 д
о 

ро
ду

 

Pseudanabaenales 1 2 2 - 

Synechococcales 3 4 7 - 

Leptolyngbyales 1 2 2 1 

Oscillatoriales 2 3 5 - 

Coleofasciculales 1 1 1 - 

Spirulinales 1 1 2 1 

Chroococcales 2 2 5 1 

Chroococcidiop-

sidales 
1 1 1 - 

Cyanobacteria Cyanophyceae 

Nostocales 2 5 7 1 

Melosirales 1 1 1 1 Coscinodiscophy-

ceae Aulacoseirales 1 1 1 (2) - 

Mediophyceae Stephanodiscales 1 3 4 1 

Fragilariales 3 8 15 1 

Rhabdonematales 1 1 1 - 

Licmophorales 1 2 4 - 

Mastogloiales 1 1 1 - 

Cymbellales 5 8 27 1 

Achnanthales 2 4 17 (19) 1 

Naviculales 6 12 29 (31) 1 

Thalassiophysales 1 1 3 - 

Bacillariales 1 2 15 (16) - 

Rhopalodiales 1 1 4 - 

Bacillariophyta 

Bacillariophyceae 

Surirellales 1 1 1 - 

                                                 
* див. сайт: https://doi.org/10.15407/alg36.02.118 
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Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales 1 1 1 1 

Gonyaulacales 1 1 1 - 
Miozoa Dinophyceae 

Peridiniales 4 4 4 1 

Eustigmatophyceae Goniochloridales 1 3 6 - 

Chromulinales 2 4 12 1 
Chrysophyceae 

Synurales 1 2 3 - 
Ochrophyta 

Xanthophyceae Mischococcales 2 4 4 - 

Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales 3 4 15 (16) 2 

Chlorellales 2 19 33 1 

Trebouxiophyceae Trebouxiophyceae 

ordo incertae sedis 
1 1 2 - 

Chaetophorales 2 2 2 1 

Sphaeropleales 10 35 76 (80) 2 Chlorophyceae 

Volvocales 4 5 6 1 

Chlorophyta 

Ulvophyceae Ulotrichales 1 1 1 - 

Anisonemea Natomonadida 1 1 3 - 
Euglenozoa 

Euglenophyceae Euglenales 2 9 41 (44) 3 

П р и м і т к а . «–» — представників не виявлено. 

 
Найбільше видове багатство фітопланктону зареєстровано в північно-

східному та північно-західному залишкових озерах колишньої ВО — 280 
та 254 видів відповідно (табл. 3). Підвищена кількість видів у північно-
східному залишковому озері, ймовірно, пов’язана з його положенням у 
межах колишньої акваторії, особливостями гідрологічного режиму та 
впливом р. Прип’ять. 

Найменша кількість водоростей виявлена в південно-східному (214 
види) та південно-західному (204 видів) залишкових озерах колишньої ВО. 
У південних залишкових озерах видовий склад фітопланктону був нижчим, 
що, вочевидь, пов’язано з інтенсивним затіненням поверхні води густою 
водною, повітряно-водною, прибережною рослинністю та рослинами з 
плаваючим листям.  

Провідними відділами у флористичному спектрі фітопланктону всіх 
досліджених залишкових озер колишньої ВО ЧАЕС виявилися 
Bacillariophyta та Chlorophyta. Діатомові були представлені 126 видами, що 
становить 34% загального таксономічного багатства. Найвища частка 
цього відділу була характерна для південно-східного та південно-західного 
залишкових озер колишньої ВО — відповідно 41 і 43%, що вказує на 
локальні відмінності в структурі флористичного спектра.  
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Таблиця 3. Таксономічний склад і структурна організація фітопланктону залишкових 

озер колишньої ВО ЧАЕС (2024 р.) 

 

Озеро 

Відділ північно- 

східне 

північно-

західне 

південно-

східне 

південно-

західне 

Всього 

Cyanobacteria 24 

9 

24 

10 

25 

12 

23 

12 

32 

9 

Bacillariophyta 87 (92) 

32 

77 (81) 

31 

85 (90) 

40 

84 (90) 

42 

123 (129) 

34 

Cryptophyta 1 

* 

1 

* 

1 

* 

1 

* 

1 

* 

Miozoa 5 

2 

3 

1 

3 

1 

3 

2 

5 

1 

Ochrophyta 21 

8 

16 

7 

11 

5 

11 

6 

25 

7 

Charophyta 13 (14) 

5 

10 (11) 

4 

2 

* 

3 

2 

15 (16) 

4 

Chlorophyta 100 (103) 

36 

88 (91) 

36 

64 

30 

55 

28 

120 (124) 

33 

Euglenozoa 24 (27) 

9 

27 (29) 

11 

19 (20) 

9 

19 (20) 

10 

44 (47) 

12 

∑ 275 (287) 

100 

246 (256) 

100 

210 (216) 

100 

199 (206) 

100 

365 (379) 

100 

Примітка. Над рискою — кількість видів і внутрішньовидових таксонів, під рискою —  

% загальної кількості; * — частка менше 1%. 

 
Chlorophyta був представлений 128 видами — 33% загальної кількості, 

їх найбільше видове багатство спостерігалося в північно-східному та 
північно-західному залишкових озерах.  

Euglenozoa налічував 47 видів — 12% загальної кількості, а 
Cyanobacteria — 32 видів, 8% загальної кількості. Менш поширеними 
виявилися Ochrophyta — 25 видів, 6% та Charophyta — 16 видів, 4% 
загальної кількості. Найрідше траплялися Miozoa — 5 видів, 1% і 
Cryptophyta — 1 вид, представники якого поодиноко траплялися у 
фітопланктоні всіх залишкових озер. 

Провідне місце серед родин займала Scenedesmaceae, яка харак-
теризувалася найвищим видовим багатством. Найбільшу кількість 
представників цієї родини зареєстровано в північно-східному та північно-
західному залишкових озерах колишньої ВО — відповідно 32 і 33 види.              
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У південно-східному та південно-західному озерах їхня кількість 
становила по 20 видів у кожному (табл. 4).  

 
Таблиця 4. Провідні родини фітопланктону залишкових озер колишньої ВО ЧАЕС 

(2024 р.) 

 

Озеро 

Родина північно-

східне 

північно-

західне 

південно-

східне 

південно-

західне 

Усього 

Scenedesmaceae 32 33 20 20 40 

Euglenaceae 20 17 14 15 30 

Naviculaceae 13 15 13 13 18 

Oocystaceae 15 10 6 5 18 

Selenastraceae 13 15 11 6 18 

Bacillariaceae 11 10 12 8 16 

Chlorellaceae 13 10 9 7 15 

Achnanthidiaceae 9 10 13 12 14 

Phacaceae 6 10 4 5 14 

 
Родини Naviculaceae та Bacillariaceae характеризувалися відносно 

рівномірним розподілом видів у досліджених залишкових озерах. У 
південно-східному та південно-західному залишкових озерах кількість 
представників Achnanthidiaceae становила відповідно 13 і 12 видів, що 
може бути пов’язано з більшою кількістю епіфітних і перифітонних форм у 
складі фітопланктону.  

Домінування родин Euglenaceae та Phacaceae в північно-східному та 
північно-західному залишкових озерах може свідчити про наявність в них 
органічних речовин та біогених елементів. 

Найвищими показниками видового багатства характеризувалися роди 
Trachelomonas, Desmodesmus, Nitzschia та Navicula (14–16 видів), що 
формують стійке ядро фітопланктонного комплексу досліджених водойм 
(табл. 5).  

Північно-східні та північно-західні залишкові озера характери-
зувалися підвищеною кількістю видів представників роду Desmodesmus, 
Scenedesmus та Trachelomonas. Рід Trachelomonas був представлений 10–12 
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видами, рід Desmodesmus 11–15 видами, що суттєво перевищує показники 
південно-східного та південно-західного залишкових озер.  

 
Таблиця 5. Провідні роди фітопланктону залишкових озер колишньої ВО ЧАЕС  

(2024 р.) 

 

Озеро 

Рід північно-

східне 

північно-

західне 

південно-

східне 

південно-

західне 
Усього 

Trachelomonas 12 10 5 9 16 

Desmodesmus 11 15 9 9 15 

Nitzschia 11 10 11 8 15 

Navicula 10 13 11 12 14 

Gomphonema 4 6 7 8 10 

Phacus 4 6 2 3 9 

Euglena 4 4 6 3 8 

Planothidium 5 5 7 7 8 

Scenedesmus 6 5 1 3 7 

Closterium 5 5 1 2 6 

Fragilaria 3 1 4 3 6 

Achnanthidium 4 4 5 4 5 

Lagerheimia 4 4 - 3 5 

Monoraphidium 4 4 4 5 5 

Pseudokephyrion 5 4 3 5 5 

Позначення: «–» — представники даного роду на даній ділянці не виявлені. 

 
Частина представників Bacillariophyta, зокрема родів Navicula, 

Nitzschia, Gomphonema, Planothidium, Cocconeis та Achnanthidium, 
демонстрували близькі значення видового багатства у всіх частинах 
залишкових озер. У південно-західному залишковому озері колишньої ВО 
відмічено підвищене різноманіття Gomphonema, що може бути пов’язано з 
інтенсивним розвитком водної рослинності. Меншою кількістю видів, але 
рівномірним розподілом характеризувалися роди Closterium, 
Monoraphidium, Pseudokephyrion та Lagerheimia, які траплялися в усіх 
залишкових озерах з подібними кількісними показниками (5–6 видів). 
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Для оцінки флористичної подібності фітопланктону залишкових озер 
колишньої водойми ВО ЧАЕС застосовавували коефіцієнт Серенсена 
(Sørensen, 1948). Найнижча видова подібність спостерігалася між північно-
східним і південно-східним залишковими озерами для відділів Chlorophyta 
(0,59) та Euglenozoa (0,52). Найвищу схожість видового складу між 
південними залишковими озерами зафіксовано для відділу Cyanobacteria 
(0,87). Для Bacillariophyta (0,86) та Chlorophyta (0,72) найбільш подібними 
були північні залишкові озера колишньої ВО. 

Загальний коефіцієнт видової подібності Серенсена між фіто-
планктоном досліджених залишкових озер коливався в межах 0,69–0,80 
(рис. 2).  

 
Рис. 2. Дендрограма подібності фітопланктону залишкових озер колишньої ВО ЧАЕС за 

індексом Серенсена  

 

Найнижчі значення (0,69) відмічено між північно-східним і південно-
східним, а також між північно-східним і південно-західним залишковими 
озерами. Такі значення не свідчать про різке флористичне розмежування, 
однак вказують на просторову неоднорідність таксономічного складу 
фітопланктону. 

Найвищий показник коефіцієнта Серенсена (0,80) зареєстровано між 
південно-східним і південно-західним залишковими озерами колишньої 
ВО. Високий рівень подібності між ними, ймовірно, зумовлений їхнім 
близьким розташуванням у південній частині колишньої акваторії та 
подібністю умов формування фітопланктонних угруповань. 

Отже, отримані значення коефіцієнта Серенсена свідчать про відносно 
високий рівень флористичної спорідненості фітопланктону залишкових 
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озер, що закономірно з огляду на їхнє спільне походження як частин 
колишньої водойми-охолоджувача ЧАЕС. Водночас виявлені між озерами 
відмінності вказують на локальну просторову диференціацію таксоно-
мічного складу, яка формується на фоні загальної флористичної подібності 
досліджених водойм.  

Висновки 

За даними оригінальних досліджень впродовж різних сезонів (весна–осінь) 
2024 р. таксономічний склад фітопланктону залишкових озер колишньої 
водойми-охолоджувача Чорнобильської АЕС був представлений 365 
видами (379 ввт), які належали до 162 родів, 79 родин, 42 порядків, 17 
класів та 8 відділів. 

Вперше показано, що у флористичних спектрах досліджених озер 
домінували Bacillariophyta (129 ввт) та Chlorophyta (124 ввт), частка яких 
становила 31–42 та 28–36% відповідно. Субдомінантами виступали 
Euglenozoa (47 ввт, 9–11%) та Cyanobacteria (32 ввт, 8–12%). Серед родин 
домінували Scenedesmaceae, Euglenaceae, Naviculaceae, серед родів — 
Trachelomonas, Desmodesmus, Nitzschia і Navicula. 

Коефіцієнт видової подібності Серенсена між фітопланктоном 
досліджених залишкових озер становив 0,69–0,80. Такі значення свідчать 
про відносно високий рівень флористичної спорідненості досліджених 
водойм, що закономірно з огляду на їхнє спільне походження як частин 
колишньої водойми-охолоджувача ЧАЕС. Водночас кожне із досліджених 
залишкових озер характеризувалося особливостями таксономічного складу 
фітопланктону. 

Отже, фітопланктон залишкових озер колишньої водойми-охолод-
жувача Чорнобильської АЕС характеризується високим таксономічним 
багатством, переважанням Bacillariophyta та Chlorophyta у флористичному 
спектрі та певними міжозерними відмінностями в структурі альго-
угруповань.  
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Taxonomic structure of phytoplankton in the residual lakes of the Chornobyl NPP cooling 

pond under current conditions 

 

The taxonomic composition of phytoplankton in the residual lakes of the former cooling pond of 

the Chornobyl nuclear power plant (ChNPP cooling pond) comprised 365 species (379 

infraspecific taxa, ist) of algae belonging to 162 genera, 79 families, 42 orders, 17 classes, and 8 

divisions. The basis of the floristic spectrum was formed by Bacillariophyta (31–42%) and 

Chlorophyta (28–36%), while Euglenozoa (9–11%) and Cyanobacteria (9–12%) acted as 

subdominants. Analysis of the spatial distribution of phytoplankton showed that the highest 

species richness 256 (287 ist) is typical for the north-eastern and north-western residual lakes of 

the former ChNPP cooling pond, which is determined by the hydrological influence of the Pripyat 

River. In the south-eastern and south-western residual lakes of the former cooling pond, the 

number of species decreased to 206 (216 ist). The established Sørensen species similarity 

coefficients (0.69–0.80) indicate the formation of the taxonomic composition of phytoplankton 

under the influence of partial hydrological isolation of the residual lakes. 

K e y w o r d s : phytoplankton, taxonomic composition, floristic spectrum, spatial distribution, 

ChNPP cooling pond, residual lakes, Chornobyl 
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