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РЕАКЦІЯ ВОДОРОСТЕЙ ПЛАНКТОНУ ТА БЕНТОСУ ЧОРНОГО 
МОРЯ НА НАСЛІДКИ РУЙНУВАННЯ ГРЕБЛІ КАХОВСЬКОГО 
ВОДОСХОВИЩА НА Р. ДНІПРО (УКРАЇНА) 

 
Реферат. Представлено результати досліджень впливу наслідків руйнування греблі 

Каховського вдсх на водорості планктону та бентосу Чорного моря, яке створило умови 

безпрецедентного за масштабами інциденту, пов'язаного із залповим потраплянням до 

морської екосистеми прісних вод із високою концентрацією поживних та 

забруднюючих речовин. Польові спостереження проводили в прибережній зоні 

Одеської затоки та у відкритій частині північно-західної частини Чорного моря 

(ПЗЧМ) з використанням супутникових технологій у період з червня до серпня 2023 р. 

Об'єктом досліджень були угруповання фітопланктону, мікро- і макрофітобентосу.                

В роботі застосовані методи оцінки класичних показників морських водоростей, аналіз 

геоінформаційних даних та цілісний підхід із використанням універсальних 

морфофункціональних індикаторів. Встановлено, що найбільш висока концентрація 

хлорофілу а та відсоток площі «цвітіння» від загальної площі українського сектору 

ПЗЧМ спостерігалися із середини до кінця липня 2023 р. Для прибережного 

фітопланктону  максимальні  значення  розвитку  діатомових водоростей зареєстровані  
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через тиждень після  катастрофи, ціанопрокаріот – через  два  тижні.  Функціонування 

водоростей з різною екологічною активністю (S/W фітопланктону – 964,9, 

мікроепіфітону – 542,6, макрофіту – 80,9 (м2·кг-1) оптимізує механізм повернення 

водної екосистеми до регіонального стану після потрапляння великих об’ємів 

алохтонної речовини за рахунок почергового розвитку різних життєвих форм 

водоростей. Встановлено часові хвилеподібні реакції розвитку планктонних і 

бентосних водоростей в умовах безлімітної наявності поживних речовин у морському 

середовищі. Півперіод хвилі розвитку фітопланктону за значенням індексу поверхні 

(ІП, од.) досягається приблизно через 3 тижні. В максимальній фазі «цвітіння» 

відбувається пригнічення макрофітобентосу. Після спаду «цвітіння» відновлюються 

умови для подальшого розвитку бентосних макроводоростей, півперіод хвилі розвитку 

яких, за значенням ІП, становить приблизно 5 тижнів.  

Ключові слова: фітопланктон, епіфітні мікроводорості, макрофітобентос, «цвітіння», 

морфофункціональні показники, Каховська катастрофа, Чорне море, Україна 

Вступ  

Вночі 6 червня 2023 р. внаслідок руйнування греблі Каховської ГЕС 
російськими військами на суходолі нижньої частині р. Дніпро та на 
прилеглій морській акваторії Чорного моря сталася масштабна екологічна 
катастрофа. За шість наступних діб з Каховського вдсх у пониззя Дніпра 
зійшло та потрапило до морської екосистеми близько 14 км3 води, що 
становило 72% об’єму накопичених у ньому вод до моменту руйнування 
греблі (Tuchkovenko, Stepanenko, 2023).  

В період з 7 до 24 червня в море надійшло 31% середньобагаторічного 
об’єму стоку Дніпра. В перший тиждень аномалія об’єму річкового стоку, 
який потрапив до екосистеми північно-західної частини Чорного моря 
(ПЗЧМ), склала + 650% (Minicheva еt al., 2023). 

Руйнування греблі Каховського вдсх створило умови безпреце-
дентного за масштабами антропогенного впливу, пов'язаного із залповим 
потраплянням до морської екосистеми прісних вод із високою 
концентрацією забруднюючих та поживних речовин. Незважаючи на 
трагічність гуманітарної ситуації, виникла необхідність використати такий 
унікальний природний експеримент у наукових цілях для фіксування in situ 
реакції морської екосистеми на ударний антропогенний вплив гігантського 
масштабу. 

У морських екосистемах різні життєві форми одноклітинних та 
багатоклітинних водоростей є основним компонентом автотрофної ланки, з 
якої починається екологічний ланцюг продукування та трансформації 
органічної речовини та енергії. Набагато коротший життєвий цикл 
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водоростей планктону та бентосу, у порівнянні з вищими рослинами 
наземних екосистем, дозволяє альгоугрупованням водних екосистем дуже 
швидко реагувати на надходження у водне середовище додаткової 
кількості поживних речовин або інших видів енергії у вигляді тепла та 
світла й швидко збільшувати темп росту та інтенсивність первинно-
продукційного процесу. Термодинамічний аналіз рослинного угруповання 
є базовим підходом у макроекології, де важлива не лише структура 
рослинних угруповань, але й обмін речовини та енергії (Wu еt al., 2022).             
У зв'язку з цим ситуація надходження в екосистему ПЗЧМ із водами 
Каховського вдсх аномального, порівняно з регіональною нормою, обсягу 
розчиненої органічної та мінеральної речовини, дає змогу зафіксувати 
механізм послідовних реакцій різних життєвих форм водоростей 
планктону та бентосу на нелімітований поживний ресурс. При оцінці цієї 
конкретної ситуації необхідно враховувати відомі реакції водної 
рослинності, і насамперед фітопланктону, на високий трофічний рівень 
екосистеми, пов'язаний із впливом високої концентрації сполук 
мінерального й органічного азоту (N) та фосфору (Р), а також 
співвідношенням N : P, що впливає на продукційний процес (Moschonas 
et al., 2017; Jiang, Nakano, 2022; Lee et al., 2022).  

Важливим дослідницьким моментом фіксування реакцій водоростей 
планктону та бентосу на штучне залпове підвищення трофічного статусу 
морської екосистеми, яка опинилася під впливом водних мас Каховського 
вдсх, є необхідність цілісної оцінки всієї автотрофної ланки, включаючи 
всі життєві форми альгоугруповань у районі впливу. У зв'язку з цим для 
порівняльної оцінки об'єктом досліджень було обрано угруповання 
фітопланктону, мікро- і макроводоростей бентосу. Відомо, що спільне 
функціонування фітопланктону та макрофітів у тривимірному просторі 
водної екосистеми, яка має пелагіаль та бенталь, пов'язане з різними 
видами взаємовпливу, включаючи алелопатію, зміну видової структури 
фітопланктону під впливом заростей макрофітів, ефект затінення бентос-
них фітоценозів за умови інтенсивного «цвітіння»  фітопланктону, а 
також спільний вплив на якість і прозорість водного середовища 
(Minicheva et al., 2009; Hilt, 2015; Plus et al., 2015; Aubry et al., 2020; Zhang 
et al., 2022). 

Оцінюючи різні життєві форми альгоугруповання певного району 
досліджень, незалежно від цільового завдання, необхідно спиратися на 
відомі дані про флористичну структуру та особливості функціонування 
водоростей, включно з процесами «цвітіння» водоростей у регіональних 
умовах. Видовий склад, показники чисельності й біомаси, сезонна 
динаміка та просторовий розподіл фітопланктону достатньо вивчені у 
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ПЗЧМ (Nesterova, 2006). У зв'язку з особливістю регіону дослідження, 
який перебуває під постійним впливом трьох великих європейських річок 
– Дунаю, Дністра та Дніпра, явища «цвітіння» водоростей докладно 
описані в літературі. У ПЗЧМ «цвітіння» фітопланктону почали 
реєструвати на початку XX ст. У 70-ті роки під дією евтрофікації вперше 
для Чорного моря відмічено явище «червоного припливу», викликане 
«цвітінням» дінофітової водорісті Prorocentrum cordatum (Ostenfeld) 
J.D.Dodge (Nesterova, 2001). У період 19952005 рр. у прибережній зоні 
ПЗЧМ спостерігалося збільшення числа видів дінофітових водоростей  
збудників цього явища та поява нових токсичних мікроводоростей 
(Terenko, Terenko, 2008). З 2010 р. у зв’язку з аномальними кліматичними 
умовами, пов’язаними з великим об’ємом річкового стоку внаслідок 
інтенсивних опадів та високої температури, у ПЗЧМ почали реєструвати 
«цвітіння» води, викликані токсичними видами ціанопрокаріот. Перший у 
Чорному морі випадок «цвітіння» Nodularia spumigena Mert. ex Born. et 
Flah., біомаса якої сягала 6200 г·м-3, був відмічений у липні 2010 р. 
(Alexandrov et al., 2012). У серпні 2010 р. в Одеській затоці вперше 
спостерігалося «цвітіння» Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & 
Flahault (Terenko, Nesterova, 2015). 

При аналізі реакцій автотрофних угруповань на зміну трофічного 
статусу екосистеми, як це було у випадку залпового надходження водних 
мас Каховського вдсх до ПЗЧМ, доцільно використовувати індикаторні 
властивості водоростей, які показово характеризують зміну екологічного 
статусу екосистеми. Функціональні індикатори макрофітів визнані 
чутливими показниками екологічного статусу класу водних екосистем за 
стандартами Морської рамкової директиви ЕС (MSFD) (DIRECTIVE 
2008/56/EC; Berov et al., 2010; Dencheva, 2010; Minicheva, 2013). 
Доведено, що структурні й функціональні показники епіфітних 
мікроводоростей є чутливими до антропогенного навантаження й можуть 
використовуватися для оцінки екологічного стану водойм (Shcherbak, 
Semenyuk, 2011). Еколого-флористичні підходи альгоіндикації дозволили 
провести біоіндикацію водних об’єктів України (Barinova et al., 2019). 

Цілісний підхід передбачає оцінку реакцій усіх життєвих форм 
водоростей на зміну зовнішніх умов екосистеми й вимагає використання 
універсальних функціональних індикаторів, які можна було б одночасно 
застосовувати до планктонних і бентосних угруповань водоростей. Таким 
універсальним інструментом порівняльної оцінки структурно-
функціональної організації одноклітинних, багатоклітинних, планк-
тонних, бентосних і перифітонних водоростей є комплекс морфо-
функціональних показників, що базується на активних поверхнях водної 
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рослинності (Minicheva, 1998). Морфофункціональні показники макро-
фітобентосу, фітопланктону та альгосистеми базифітепіфіт були 
використані як функціональні індикатори для оцінки екологічного статусу 
класу ПЗЧМ і лиманів північного Причорномор'я відповідно до вимог 
MSFD (Minicheva, 2013; Minicheva et al., 2015; Zotov, 2016; Kalashnik, 
2018). Оцінка специфічної реакції різних типів угруповань водоростей в 
умовах різкої зміни солоності та підвищення трофічного статусу у зв'язку з 
потраплянням до морської екосистеми водних мас Каховського вдсх 
проводилася також з використанням морфофункціональних показників: 
індексу поверхні (ІП) угруповання, що відображає інтенсивність 
продукційного процесу, пов'язаного зі зростанням чи зниженням 
швидкості росту водоростей та питомої поверхні (S/W) популяції, яка 
кількісно характеризує екологічну активність видів. Можливість фіксувати 
часові коливання інтенсивності функціонування ІП водоростей планктону 
та бентосу, що характеризуються істотною різницею екологічної 
активності (S/W), дала змогу розглядати підвищення та зниження розвитку 
планктонних і бентосних водоростей як різнофазовий і різноперіодний 
хвильовий процес, широко відомий у загальній екології як експонентний 
ріст популяцій в умовах нелімітованого ресурсу (Gotelli, 2008; Vandermeer, 
2010; Hadjibiros, 2013; Hathout, 2013) або зміна чисельності популяцій при 
конкурентних взаємовідносинах у системі хижак–жертва (Hadjibiros, 2013). 

Нам необхідно було вирішити цільове завдання, пов'язане з оцінкою 
реакції водоростей планктону та бентосу Чорного моря на наслідки 
руйнування греблі Каховського вдсх на р. Дніпро, враховуючи принципи 
методології цілісної оцінки автотрофної ланки водних екосистем та сучасні 
методи, що ґрунтуються на морфофункціональних індикаторах різних 
життєвих форм водоростей. Тому метою даної роботи було вирішення двох 
взаємопов'язаних завдань: 

– зафіксувати з використанням класичних показників морських 
водоростей (флористичний склад, чисельність, біомаса) просторово-часову 
реакцію розвитку планктонних, макро- та мікробентосних угруповань 
водоростей на залпове потрапляння до ПЗЧМ прісних вод, насичених 
поживними речовинами, після руйнування греблі Каховського вдсх на                     
р. Дніпро; 

– описати з використанням універсальних морфофункціональних 
індикаторів водної рослинності загальну картину хвилеподібної реакції 
планктонних і бентосних водоростей ПЗЧМ за наявності нелімітованої 
поживної речовини та оцінити часові періоди хвильової реакції, характерні 
для регіону дослідження, для життєвих форм водоростей з різною 
екологічною активністю. 
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Матеріали та методи 

Дослідження проводили в прибережній зоні Одеської затоки ПЗЧМ з 
07.06.2023 до 24.08.2023. Об’єктом досліджень слугували угруповання 
фітопланктону та фітобентосу, який складався з макроводоростей і 
епіфітних мікроводоростей. Відбір проб фітобентосу проводили на 
багаторічному моніторинговому полігоні «Біостанція», розташованому в 
районі мису Малий Фонтан (рис. 1). За період досліджень з твердого 
субстрату на глибині від 1 до 5 м було відібрано 84 кількісних проб 
макроводоростей та епіфітних мікроводоростей. Проби фітопланктону 
відбирали на полігоні «Біостанція» й додатково в акваторії пляжу 
Ланжерон (див. рис. 1). За досліджуваний період з поверхневого шару води 
було зібрано 32 проби фітопланктону. 

 

2 

1 

 

Рис. 1. Точки відбору проб водоростей фітопланктону та бентосу: 1 – полігон «Біостанція»; 

2 – акваторія пляжу Ланжерон 

 
При відборі та аналізі проб застосовували класичні методи обліку 

(Eremenko, 1980; Guslakov, 1980; Nesterova, 1988; Bryantseva et al, 2005; 
Moncheva, Parr, 2010). Для ідентифікації водоростей використовували 
визначники (Proshkina-Lavrenko, 1955; Zinova, 1967; Kondratyeva, 1968; 
Tsarenko, 1990; Guslakov et al., 1992; Hoppenrath et al., 2009; Kovalenko, 
2009). Номенклатура водоростей наведена за міжнародним електронним 
каталогом AlgaeBase (Guiry, Guiry, 2024), імена авторів таксонів 
представлені у стандартному скороченні (IPNI, 2024). Розрахунок 
універсальних морфофункціональних показників для різних життєвих 
форм водоростей, якими є питома поверхня (S/W, м2·кг-1) та індекс 
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поверхні (ІП, од.), здійснювали за методиками, описаними в літературі 
(Minicheva et al., 2003; Kalashnik, 2013). 

Геоінформаційні поверхні розподілу концентрацій хлорофілу а були 
отримані для ПЗЧМ на основі міжнародних платформ: Copernicus Marine 
Service – CMEMS (https://marine.copernicus.eu/) та безпосередньої обробки 
даних супутника Sentitnel 3 (OLCI) з використанням біооптичного 
процесора Case 2 Regional Coast Colour (C2RCC). Процесор C2RCC є 
програмним забезпеченням для обробки даних кольору океану з різних 
супутникових інструментів, наприклад OLI, MERIS, MODIS, SeaWiFS, MSI 
і OLCI (Brockmann et al., 2016). Обробку супутникових даних за 
процесором C2RCC виконували із застосуванням набору нейронних мереж, 
які генеруються для кожного датчика з використанням підмножини його 
смуг. Точність та репрезентативність визначення дистанційних значень 
концентрацій хлорофілу а за допомогою C2RCC була перевірена для 
Українського сектору ПЗЧМ за щільністю кореляційного зв’язку з даними 
in situ (Vaičiūtė, et al., 2024). 

Результати та обговорення 

Супутникові дані «цвітіння» фітопланктону 
Супутникові дані, отримані з Sentinel 3 (300 m/1 піксель) та VIIRS-

SNPP (колишній MODISб 1 km/1 піксель), дозволили оцінити просторову 
динаміку та часові тенденції динаміки «цвітіння» за показником 
концентрації хлорофілу а, який віддзеркалює інтенсивність «цвітіння» та є 
індикатором біомаси фітопланктону в морському середовищі  (Boyer et al., 
2009).  

Оперативний моніторинг за впливом алохтонної речовини внаслідок 
підриву греблі Каховськоого вдсх та, як наслідок цього, евтрофікації 
дозволили оцінити просторову динаміку та тенденції «цвітіння» 
фітопланктону за показником концентрацій хлорофілу а в період 
10.06.2023–24.08.2023 (рис. 2). 

У першій половині червня основні площі «цвітіння» спостерігалися в 
Дніпровсько-Бузькому лимані та в прибережній частині Дунай-
Дніпровського межиріччя, куди безпосередньо потрапили водні маси 
Каховського вдсх. В подальшому відбувалися процеси перемішування 
завдяки згінно-нагінним явищам, які призвели до поширення забруднених 
водних мас практично на весь північно-західний шельф. Ці процеси 
спостерігалися з кінця червня до кінця липня. В кінці серпня зафіксовано 
суттєве зниження інтенсивності «цвітіння» фітопланктону та повернення 
показника концентрації хлорофілу а до регіональних норм. 
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Рис. 2. Динаміка зміни загальної площі «цвітіння» (лівий вертикальний ряд) і концентрації 

хлорофілу а (правий вертикальний ряд) в ПЗЧМ у період з червня до серпня 2023 р. 
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Найвищий відсоток площі «цвітіння» фітопланктону загальної площі 
українського сектору ПЗЧМ зафіксовано з середини до кінця липня              
(рис. 3). Але вже до кінця серпня цей показник повернувся до рівня, який 
спостерігався до руйнування греблі. 

 

 
 

Рис. 3. Динаміка відсотка площі «цвітіння» фітопланктону в північно-західній частині 

Чорного моря в період з червня до серпня 2023 р. 

 
Реакція угруповань фітопланктону  
З червня до серпня 2023 р. на полігоні «Біостанція» у складі 

угруповання фітопланктону було виявлено 25 видів мікроводоростей, які 
належали до 5 відділів: Bacillariophyta – 11, Dinophyta – 6, Cyanoprokaryota 
– 4, Chlorophyta – 3 та Haptophyta – 1. Середнє значення екологічної 
активності популяцій різних видів водоростей, які увійшли до угруповань 
фітопланктону, становило 964,9±41,3 (м2кг-1) (табл. 1). У складі 
фітопланктону домінували ціанобактерія Jaaginema kisselevii (Anisimova) 
Anagnostidis & Komárek, діатомові Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) 
Reimann & J.C.Lewin, Skeletonema costatum (Greville) Cleve, Pseudo-
nitzschia delicatissima (Cleve) Heiden, дінофітові Prorocentrum cordatum 
(Ostenfeld) J.D.Dodge, P. micans Ehrenberg та кокколітофорида 
Gephyrocapsa huxleyi (Lohmann) P.Reinhardt. 

Упродовж 6–11 червня 2023 р. в Одеській затоці (пляж Ланжерон) 
фіксувалася перша фаза «цвітіння» води. Воно було «підготовлене» 
умовами опріснення, яке спостерігалося ще до руйнування греблі 
Каховського вдсх та відбувалося завдяки видам, що вже були присутні в 
затоці. 
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Таблиця 1. Мінливість видового складу й екологічної активності фітопланктону в 

Одеській затоці в період 07.06.2023–24.08.2023 

 

Таксон S/W (м2кг-1)* 07.06. 29.06  15.07 28.07 24.08 

Aphanizomenon flos-aquae 

Ralfs ex Bornet & Flahault 
1601,36±117,0 + – – – – 

Glaucospira laxissima 

(G.S.West) Simic, Komárek 

& Dordevic 

1007,15±43,18 – – – + + 

Jaaginema kisselevii 

(Anisimova) Anagnostidis 

& Komárek  

1114,12±51,93 D + – D D 

Snowella lacustris (Chodat) 

Komárek & Hindák 
1917,56±135,99 – + – – – 

Monoraphidium arcuatum 

(Korshikov) Hindák 
1148,61±4,91 + – – + + 

Monoraphidium contortum 

(Thuret) Komárková-

Legnerová 

2037,21±3,10 – – – – + 

Oocystis lacustris Chodat 709,53±2,59 + – – – – 

Ardissonea crystallina 

(C.Agardh) Grunow 
1008,54±63,78 + – – – – 

Cerataulina pelagica 

(Cleve) Hendey 
510,16±15,68 – – + – – 

Cocconeis scutellum 

Ehrenberg  
507,21±23,06 – – – + + 

Cyclotella caspia Grunow 727,5±38,52 – – – – D 

Cylindrotheca closterium 

(Ehrenberg) Reimann & 

J.C.Lewin  

2209,11±109,39 D – – + + 

Navicula sp. 732,72±28,63 – – – + D 

Nitzschia longissima 

(Brébisson ex Kützing) 

Grunow 

2325,12±128,21 – + – – – 

Proboscia alata 

(Brightwell) Sundström 
282,58±11,42 – – – – D 

Pseudo-nitzschia 

delicatissima (Cleve) 

Heiden  

1758,28±68,83 – D D – – 
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Pseudosolenia calcar-avis 

(Schultze) B.G.Sundström  
362,15±12,59 – – – + – 

Skeletonema costatum 

(Greville) Cleve  
1416,71±34,94 D - - + + 

Diplopsalis lenticula Bergh 274,69±11,62 + - - + – 

Kryptoperidinium 

triquetrum (Ehrenberg) 

Tillmann, Gottschling, 

Elbrächter, Kusber & 

Hoppenrath 

386±22,01 – – – + – 

Prorocentrum cordatum 

(Ostenfeld) J.D.Dodge  
469,06±34,88 + D + + + 

P. micans Ehrenberg  290,35±9,30 - - + D – 

Peridinium sp. 351,16±18,19 – + + – – 

Scrippsiella trochoidea 

(F.Stein) A.R.Loeblich 
375,25±17,64 + – – – – 

Gephyrocapsa huxleyi 

(Lohmann) P.Reinhardt  
601,43±24,58 – D D D – 

Загальна кількість видів 
Середнє значення 964,94±41,28 

10 6 6 13 10 

Позначення . Тут і в табл. 2, 3: D – домінантні види; * – значення S/W водоростей 

фітопланктону за: Minicheva et al., 2003. 
 

При надходженні прісної води ціанобактерія J. kisselevii та діатомові 
C. closterium і S. costatum почали інтенсивно розвиватися, досягнувши 
рівня «цвітіння» 1,6–3,3 106 кл.·л-1. Максимальні значення Bacillariophyta 
зареєстровані 11 червня, чисельність S. costatum збільшилася у 80 разів, 
C. closterium – у 50 (рис. 4).  

Приблизно через два тижні почалася друга фаза «цвітіння» у 
прибережному фітопланктоні за участі ціанопрокаріот. Пік розвитку 
прийшовся на 18 червня. Так, чисельність Aphanizomenon flosaquae Ralfs ex 
Bornet & Flahault зросла в 2000 разів, J. kisselevii – в 70 разів. 

Згодом під дією північно-західного вітру в результаті апвелінгу до 
берега прийшла холодна, солона й прозора придонна вода. На 29.06.2023 
на полігоні «Біостанція» кількісні показники фітопланктону вже були 
невисокими (цвітіння не відмічено) і домінувала кокколітофорида                     
G. huxleyi (чисельність 0,4·106 кл.·л-1, біомаса 0,141 г·м-3) та діатомея 
P. delicatissima (чисельність 0,006·106 кл.·л-1, біомаса 0,001 г·м-3).  
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Рис. 4. Динаміка чисельності домінантних видів фітопланктону в Одеській затоці в 

період з червня до серпня 2023 р. 

 

З початку липня й до кінця серпня стан прибережного фітопланктону     
в основному стабілізувався (див. рис. 2) у зв’язку з гідрологічними умо-
вами (солоність 14–16‰, температура води близько 20 °С). В акваторії 
пляжів у цей період загальна чисельність мікроводоростей коливалася в 
межах 0,02–0,1·106 кл.·л-1, біомаса – 0,09–0,3 г·м-3. Домінували діатомові S. 
costatum (чисельність 0,04·106 кл.·л-1, біомаса 0,001 г·м-3) та  P. delicatissima 
(чисельність 0,01·106 кл.·л-1, біомаса 0,02 г·м-3).  

При порівняні часової динаміки розвитку прибережного фіто-
планктону (див. рис. 4) з даними розподілу концентрації хлорофілу а по 
площі ПЗЧМ (див. рис. 2) спостерігався крок запізнення майже на місяць 
між піком чисельності фітопланктону в мілководній прибережній зоні 
Одеського узбережжя та максимальним відсотком площ «цвітіння» загалом 
для ПЗЧМ, з урахуванням офшорної глибинної частини шельфу. 
Пояснюється це тим, що для всієї акваторії, яка опинилася під впливом дії 
екологічної катастрофи, асиміляційні процеси, які переважно спосте-
рігаються в поверхневому шарі, мають більшу масштабність та тривалість 
у порівнянні з прибережною зоною, де наслідки гідрологічного згінно-
нагонного явища більш виражені та сприяють швидшій переробці 
поживних речовин планктонними водоростями. При певному напрямку 
вітру в прибережну зону надходять глибинні холодні солоні та чисті води, 
як це відбувалося наприкінці червня 2023 р. Таким чином, при 
сприятливих вітрових умовах, за рахунок розведення та перемішування 
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водних мас «цвітіння» фітопланктону швидше завершується в прибережній 
зоні, порівняно з віддаленими районами, де внаслідок вертикальної 
стагнації процеси асиміляції фітопланктоном мінеральних та органічних 
сполук азоту та фосфору можуть уповільнюватися. 

 
Реакція угруповань макрофітобентосу 
У період з червня до серпня 2023 р. на полігоні «Біостанція» у складі 

угруповань макрофітобентосу зафіксовано 13 видів водоростей, серед яких 
переважали Chlorophyta та Rhodophyta (табл. 2). Протягом усього періоду 
досліджень в макрофітобентосі були присутні Cladophora vagabunda 
(Linnaeus) Hoek, Chaetomorpha linum (O.Mull) Kütz. та Ceramium siliquosum 
var. elegans (Roth) G.Furnari. Домінантами угруповань фітобентосу з червня 
до серпня були 7 видів водоростей  5 видів Chlorophyta та 2 види 
Rhodophyta. Середнє значення екологічної активності популяцій різних 
видів макроводоростей, які увійшли до угруповань фітобентосу в період з 
червня до серпня 2023 р., становило 80,95±4,6 (м2·кг-1) (див. табл. 2), що 
майже на порядок нижче порівняно з фітопланктоном (див. табл. 1). 
 

Таблиця 2. Мінливість видового складу та екологічної активності макрофітобентосу в 

Одеській затоці в період 07.06.2023–24.08.2023 

 

Таксон S/W (м2кг-1) 07.06  29.06 15.07 28.07 24.08 

Bryopsis plumosa (Huds.) Ag. 49,7±3,75 D – + D – 

Chaetomorpha linum 

(O.Mull) Kütz. 
20,17±0,55 + + + + + 

Cladophora vagabunda 

(Linnaeus) Hoek 
45,64±2,13 D D D D D 

Ulva intestinalis Linnaeus 35,15±1,04 + + – + D 

Ulva linza Linnaeus  45,52±1,79 + + D – – 

Ulva prolifera O.Müller  42,05±2,04 – D + + – 

Acrochaetium secundatum 

(Lyngb.) Nägeli  
468,8±28,65 + – – – – 

Carradoriella denudata 

(Dillwyn) A.M.Savoie & 

G.W.Saunders  

43,68±2,55 + – – + + 

Carradoriella elongata 

(Hudson) A.M.Savoie & 

G.W.Saunders 

38,95±3,52 – – – – + 
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Ceramium siliquosum var. 

elegans (Roth) G.Furnari  
24,86±1,47 D D D + + 

Ceramium virgatum Roth  21,73±1,12 + – – D D 

Lomentaria clavellosa 

(Lightfoot ex Turner) Gaillon 
13,0±1,17 + – – + – 

Ectocarpus siliculosus 

(Dillw.) Lyngb. 
203,1±9,84 + – – – – 

Загальна кількість видів 
Середнє значення 80,95±4,59 

11 6 6 9 7 

 

Наприкінці липня зафіксовано найменше значення біомаси 
макрофітобентосу. Це пояснюється тим, що «цвітіння» фітопланктону 
пригнічує розвиток багатоклітинних водоростей за рахунок екранування 
фотосинтетично активної радіації, яка не досягає поверхні бенталі (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Динаміка біомаси макрофітобентосу в Одеській затоці 

в період з червня до серпня 2023 р. 

 

Реакція угруповань епіфітних мікроводоростей 
Під час досліджень угруповань епіфітних мікроводоростей виявлено 

12 видів, серед яких переважали Bacillariophyta (табл. 3). Протягом 
усього часу досліджень епіфітону були присутні Cocconeis scutellum var. 
scutellum Ehrenb., Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bert. та 
Tabularia fasciculata (C.Agardh) D.M.Williams & Round. Середнє значення 
екологічної активності популяцій різних видів епіфітних 
мікроводоростей, які увійшли до угруповань фітобентосу в період з 
червня до серпня 2023 р., становило 542,68±18,2 (м2·кг-1) (див. табл. 3). 
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Таблиця 3. Мінливість видового складу та екологічної активності епіфітних 

мікроводоростей в Одеській затоці в період 07.06.2023–24.08.2023  

 

Таксон S/W (м2кг-1) 07.06  29.06 15.07 28.07 24.08 

Achnanthes brevipes 

C.Agardh 
394,14±16,74 + + + + + 

Achnanthes longipes 

C.Agardh 
342,87±18,22 – – + - – 

Berkeleya rutilans 

(Trentep. ex Roth) Grunow 
204,61±8,24 – – + – – 

Cocconeis scutellum var. 

scutellum Ehrenb. 
571,38±14,85 + – D D D 

Grammatophora marina 

(Lyngb.) Kütz. 
502,41±31,68 – D D D D 

Melosira moniliformis 

(O.Müll.) C.Agardh 
295,17±21,08 – + – – – 

Melosira moniliformis var. 

subglobosa (Grunow) 

Hust. 

341,75±19,07 – – + + – 

Navicula sp. 698,33±23,67 – – + – – 

Rhoicosphenia abbreviata 

(C.Agardh) Lange-Bert. 
998,54±7,48 + D D D – 

Tabularia fasciculata 

(C.Agardh) D.M.Williams 

& Round 

684,52±25,12 + D + + D 

Diatoma elongata 

(Lyngb.) C.Agardh 
820,65±17,40 – + – – – 

Phormidium nigroviride 

(Thw. ex Gomont) Anagn. 

& Komárek 

657,84±21,19 – – – – + 

Загальна кількість видів 

Середнє значення 542,68±18,24 

4 6 8 6 4 

 

Найбільша чисельність епіфітних мікроводоростей зафіксована 29 
червня та 15 липня  475 тис. кл.·см-1 і 320 тис. кл.·см-1 відповідно (рис. 6). 
Такі високі значення чисельності не характерні для кінця червня й 
середини липня, коли вже немає весняної інтенсифікації продукційного 
процесу, яка триває до середини червня. Інтенсивний кількісний розвиток 
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епіфітних мікроводоростей є результатом підвищення трофності водного 
середовища (Kalashnik, 2018). 

 

 
 

Рис. 6. Динаміка чисельності епіфітних мікроводоростей в Одеській затоці в період  

з червня до серпня 2023 р. 

 

Співвідношення реакцій планктонних і бентосних водоростей 
В залежності від екологічної активності різних життєвих форм 

водоростей при зміні трофічних умов у водній екосистемі спостерігається 
різна за швидкістю реакція зміни показників розвитку альгоугруповань. 
Індикатор екологічної активності виду пов’язаний із його участю в 
автотрофному процесі й може вимірюватися розмірами, формою клітин чи 
таломів, тривалістю життєвого циклу, питомою продуктивністю виду 
(Minicheva, 1997). Дрібні короткоциклічні форми одноклітинних 
водоростей, до яких належить фітопланктон та мікроепіфітон, 
представляють найбільш лабільний компонент автотрофної ланки, здатний 
дуже швидко реагувати на додатковий енергетичний ресурс природнього 
чи антропогенного походження. І навпаки, крупні багаторічні форми 
багатоклітинних водоростей, які представляють макрофітобентос, є 
стабільним компонентом автотрофної ланки, що накопичує енергію в 
рослинній біомасі та має більш тривалий цикл кругообігу синтезу й 
розкладу рослинної речовини порівняно з лабільним компонентом. 
Наявність лабільного та стабільного рослинного компонента у водних 
екосистемах за рахунок різних життєвих форм водоростей оптимізує 
механізм природної рівноваги, який при зовнішніх впливах, таких як 
Каховська екологічна катастрофа, забезпечує достатньо швидке 
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повернення системи в попередній стан, притаманний середньо-
регіональним показникам структурно-функціональної організації 
рослинних угруповань. При невеликих потоках речовини та енергії, які 
проходять через водну екосистему, в оліго- та мезотрофних умовах 
перевагу функціонування в автотрофній ланці отримають водорості 
макрофітобентосу з низькою екологічною активністю. При природному чи 
антропогенному зростанні енергетично речовинних потоків, які впливають 
на трофічний стан водного середовища, до переробки речовини та енергії 
найшвидше підключаються лабільні водорості фітопланктону й 
мікроепіфітону. Хвилеподібні реакції зростання та спаду показників 
розвитку лабільного та стабільного компонента автотрофної ланки 
доповнюють одна одну, створюючи систему оптимального природного 
кругообігу речовини та енергії, яка повертає систему у вихідний 
регіональний стан. Розподіл та функціонування різних форм 
альгоугруповань у тривимірному просторі водної екосистеми також 
спрямовано на ефективність роботи механізму повернення екосистеми в 
рівноважний стан. Потрапляння в екосистему додаткових поживних 
речовин чи підвищення рівня фотосинтетично активної радіації та 
температури водного середовища викликає швидку реакцію лабільного 
компонента автотрофної ланки. «Цвітіння» фітопланктону, який має 
високу екологічну активність, починає екранувати макрофітобентос, 
угруповання якого має нижчу екологічну активність і в таких умовах не є 
ефективним порівняно з фітопланктоном. Процес «цвітіння» фіто-
планктону у водній екосистемі за екологічним сенсом спрямований на 
переробку розчиненої органічної речовини й на суходолі має аналог у 
вигляді пожежі, яка також трансформує мертву органічну речовину 
сухостою до мінеральної сполуки (Minicheva et al., 2014). Згодом процес 
«цвітіння» сходить нанівець, знижуючи трофічний рівень водойми, і 
відкриває шлях до пріоритетного розвитку макрофітобентосу.  

Таким чином, підтримується принцип доцільності, який ефективно 
забезпечує екологічну рівновагу. Він пов'язаний із пріоритетом функції 
альтернативних елементів автотрофної системи залежно від особливостей 
та якості водного середовища та спрямований на якнайшвидше 
повернення екосистеми до стану, притаманному середньорегіональним 
показникам.  

Універсальність морфофункціональних показників, які можна 
застосувати до будь якої життєвої форми водоростей та різного 
флористичного складу альгоугруповань, дозволяє провести кількісну 
оцінку взаємодії лабільного та стабільного компонентів автотрофної ланки 
й отримати цілісну картину реакції водної рослинності на ударні 
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антропогенні впливи, як у випадку з Каховською катастрофою. Значення 
показника питомої поверхні (S/W) окремого виду чи середнє значення для 
всього видового складу угруповання віддзеркалює екологічну активність 
елементів на різних ієрархічних рівнях організації. Індекс поверхні (ІП) 
характеризує загальну зовнішню метаболічну активну площу планктонного 
чи бентосного альгоценозу та показує інтенсивність його функції, яка 
реалізується шляхом зростання показників розвитку – чисельність, біомаса, 
покриття. 

В табл. 13 відображено кількісні значення екологічної активності для 
кожного виду водоростей різних життєвих форм, які були зафіксовані в 
районі дослідження в тримісячний період після руйнування греблі 
Каховського вдсх. Видно, що значення екологічної активності лабільного 
компонента (S/W фітопланктону – 964,98 м2·кг-1, див. табл. 1; S/W 
мікроепіфітону – 542,68 м2·кг-1, див. табл. 2) на порядок вищі значень 
відповідного індикатору стабільного компонента (S/W макрофітобентосу – 
80,95 м2·кг-1, див. табл. 3). 

Відповідно, швидкість та сила реакції планктонних і бентосних 
водоростей, одночасно оцінена за допомогою ІП, дає можливість отримати 
загальну картину співвідношення динаміки лабільного й стабільного 
компонентів водної рослинності, яка реалізовувалася в пелагіалі та бенталі 
ПЗЧМ в умовах безлімітної наявності поживних речовин, які були 
принесені з водними масами Каховського вдсх. Якщо екологічна 
активність фітопланктону на порядок вища, ніж у макрофітобентосу, то в 
сприятливих умовах інтенсивність функціонування планктонних 
водоростей перевищує багатоклітинні бентосні водорості на два порядки. 
Наприкінці червня значення ІП для фітопланктону становили 2000–              
2500 од., для макрофітобентосу – 25–20 од. У водоростей планктону 
спостерігалася швидка реакція зростання інтенсивності функціонування. 
Півперіод хвилі зростання ІП фітопланктону було досягнуто вже 
приблизно через 3 тижні (рис. 7). Згідно з принципом доцільності 
взаємозв’язку лабільного та стабільного компонентів автотрофної ланки,             
за умов високої трофності водного середовища «цвітіння» фітопланктону в 
пелагіалі та екранування фотосинтетично активної радіації лише 
погіршило умови розвитку макрофітів в бенталі й призвело до пригнічення 
стабільного компонента рослинності, який є нефективним, коли необхідно 
швидко асимілювати великі потоки алохтонної речовини. Відповідно, 
показники розвитку ценозів макрофітобентосу повільно почали 
знижуватися й півперіод хвилі падіння ІП макрофітобентосу був 
досягнутий приблизно лише за 5 тижнів (див. рис. 7). 
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Рис. 7. Співвідношення хвилеподібної динаміки інтенсивності автотрофного процесу для 

фітопланктону та макрофітобентосу в тримісячний період після руйнування греблі 

Каховського вдсх на р. Дніпро 

 

Таким чином, емпірична оцінка інтенсивності розвитку планктонних і 
бентосних водоростей за допомогою універсальних морфофункціональних 
показників дозволили оцінити та співвіднести масштаб швидкості й сили 
реакцій лабільного та стабільного компонентів автотрофів для умов 
безлімітної концентрації поживних речовин, які потрапили до ПЗЧМ із 
водами Каховського вдсх. Отримана інформація щодо часу та сили реакції 
автотрофних угруповань, яка прив’язана до певної регіональної 
екосистеми, є основою для подальших прогнозів зміни в структурно-
функціональній організації угруповань різних життєвих форм водоростей 
та інтенсивності первинно-продукційного процесу не тільки при можливих 
техногенних катастрофах, подібних Каховській, але й внаслідок 
аномальної зміни клімату, що впливає на об’єм річкового стоку, який несе 
поживні речовини, та температурний режим. 

Висновки 

За даними супутникових спостережень, найбільш висока концентрація 
хлорофілу а та відсоток площі «цвітіння» фітопланктону від загальної 
площі українського сектору ПЗЧМ був зафіксований з середини до кінця 
липня 2023 р. З кінця серпня, приблизно через три місяці після руйнування 
Каховської греблі, ці показники повернулися до середньорегіонального 
рівня. 

У прибережному фітопланктоні максимальні значення діатомових 
водоростей зареєстровані через тиждень після катастрофи – 11 червня.               
В цей період чисельність S. costatum збільшилась у 80 разів, C. closterium –             
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у 50. Пік розвитку ціанопрокаріот зафіксовано через два тижні після  
підриву  Каховської  греблі – 18 червня. Чисельність A. flosaquae зросла у 
2000 разів, J. kisselevii – у 70 разів.  

Між піком чисельності фітопланктону в прибережній зоні Одеського 
узбережжя та максимальним відсотком площ «цвітіння» загалом для ПЗЧМ 
спостерігався крок запізнення на місяць. Це пояснюється тим, що 
асиміляційні процеси, які проходять у поверхневому шарі глибоководної 
зони, мають більшу тривалість за рахунок стабільних гідрологічних умов. 
У мілководній прибережній зоні під впливом згінно-нагонного явища, яке 
приносить чисті води глибинного шару, розбавлення та перемішування 
прискорює швидкість переробки поживних речовин планктонними 
водоростями й час «цвітіння» скорочується. 

«Цвітіння» фітопланктону в прибережній зоні та пов’язане з цим 
зменшення прозорості води пригнітило розвиток макрофітобентосу, 
біомаса якого наприкінці липня зменшилася більш як у 4 рази порівняно з 
такою до катастрофи. В кінці серпня, після закінчення «цвітіння» 
фітопланктону, відбулося поступове відновлення стану бентосних 
угруповань макроводоростей. 

Найбільш високі показники розвитку епіфітних мікроводоростей 
відмічені через три тижні після руйнування греблі Каховського вдсх. 
Чисельність водоростей мікроепіфітону з кінця червня до середини липня в 
3-4 рази перевищувала регіональні показники для літнього сезону. З кінця 
липня відмічено зменшення значень чисельності епіфітних мікро-
водоростей і в кінці серпня відбулося повернення показників розвитку до 
регіональних норм. 

Різниця між значеннями екологічної активності лабільного (S/W 
фітопланктону – 964,9 м2·кг-1, мікроепіфітону – 542,6 м2·кг-1) і стабільного 
(S/W макрофітів – 80,9 м2·кг-1) компонентів автотрофної ланки становить 
один порядок величин. Це оптимізує механізм повернення водної 
екосистеми до регіонального стану після потрапляння великих об’ємів 
алохтонної речовини за рахунок почергового розвитку різних життєвих 
форм водоростей. При високій концентрації поживних речовин пріоритет 
розвитку належить одноклітинним водоростям. Зниження концентрації 
поживних речовин в екосистемі і збільшення прозорості водного 
середовища, після «цвітіння» створює умови подальшого розвитку 
багатоклітинних водоростей бенталі.  

На підставі штучного експерименту, пов’язаного з Каховською 
екологічної катастрофою, для ПЗЧМ встановлені часові реакції розвитку 
планктонних і бентосних водоростей в умовах безлімітної наявності 
поживних речовин у морському середовищі. Півперіод хвилі розвитку 
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фітопланктону за значенням індексу поверхні (ІП, од.) досягається 
приблизно через 3 тижні. У максимальній фазі «цвітіння» відбувається 
пригнічення макрофітобентосу. Після спаду «цвітіння» повертаються 
умови для подальшого розвитку бентосних макроводоростей, півперіод 
хвилі розвитку яких, за значенням ІП, становить приблизно 5 тижнів.  
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Reaction of planktonic and benthic algae in the Black Sea to the consequences of the 

destruction of the Kakhovska Reservoir dam on the Dnipro River (Ukraine) 

 

The paper presents the results of study of the effects of the destruction of the Kakhovka dam on 

the Black Sea phytoplankton and phytobenthos. As a result of dam blast, unprecedented event took 

place: a huge volume of fresh water with a high concentration of nutrients and pollutants was 

dumped into the marine ecosystem. Field observations were conducted in the coastal zone of the 
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Odesa Bay and in the open part of the northwestern part of the Black Sea (NWPB) using satellite 

technologies, in the period of June–August 2023. The object of research were communities of 

phytoplankton, micro- and macrophytobenthos. The metods include classical indices of marine 

algae assessment, analysis of satellite data and a holistic approach using universal morpho-

functional indicators. The highest values both of chlorophyll a concentration and the ratio of water 

bloom area to the total area of the Ukrainian sector of the NWPB were recorded from the middle 

to the end of July 2023. For coastal phytoplankton, the maximum values of quantitative 

quantitative indicators of diatoms were noted one week after the catastrophe, of cyanoprokaryotes 

– two weeks later. Functioning of algae with different ecological activity (S/W of phytoplankton – 

964.9, microepiphyton – 542.6, macrophytes – 80.9 (m2·kg-1) optimizes the mechanism of 

restoration of the marine ecosystem to the state before the disaster. Temporary wave-like 

outbreaks of the development of planktonic and benthic algae in conditions of unlimited 

availability of nutrients in the marine environment were revealed. The half-period of the wave of 

phytoplankton growth according to the value of the Surface Index (SI, unit) is reached in 

approximately 3 weeks. In the maximum phase of water bloom the development of 

macrophytobenthos is inhibited As the intensity of the bloom fades, the conditions for the further 

development of benthic macroalgae are restored. The half-period of the wave of phytobenthos 

development (according to the IP value) is approximately 5 weeks. 

K e y  w o r d s :  phytoplankton, epiphytic microalgae, macrophytobenthos, water bloom, 

morphofunctional indicators, Kakhovka catastrophe, Black Sea, Ukraine 
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