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Стан водних екосистем найбільш точно можна оцінити за складом угруповань їх організмів. З цією метою використовують вищі водні рослини, фітопланктон, зоопланктон, молюски, риби тощо. Досить чутливим до змін екологічних умов водних екосистем вважають фітопланктон. Перевагами фітопланктону є швидка структурна реакція на вплив, велика пластичність і, що найбільш важливо, – тісний зв’язок між функціональною та структурною організацією, що розширює можливості використання його структурних показників як індикаторів якості водного середовища [2, 3, 7, 14, 36].
Видовий склад, біомаса та чисельність фітопланктону визначається особливостями водного середовища. Зі зростанням забруднення екосистема спрощується, тобто залишаються лише стійкі до забруднення види. Тому, оцінка стану гідроекосистеми за показниками кількісного розвитку планктонних водоростей та видовим складом, зокрема індикаторами чистих і забруднених вод, дозволяє визначити її санітарний стан, трофічний статус, сапробність, ступінь і характер забруднення, шляхи його поширення у водоймі. Завдяки швидкій репродуктивності та короткому життєвому циклу фітопланктон є досконалим індикатором якості води [7, 19]. Індивідуальна чутливість видів водоростей до різних екологічних чинників середовища дозволяє оцінити вплив усіх природних та антропогенних процесів, які відбуваються у водному середовищі [2, 3, 32].

Мета дослідження – оцінити стан гідроекосистеми за видовим багатством фітопланктону.

Для досягнення мети визначено наступні завдання:

– розглянути особливості використання фітопланктону при оцінці стану гідроекосистеми;

– дослідити сезонні зміни фітопланктону р. Простир;
– з’ясувати особливості сезонної динаміки якісних та кількісних показників розвитку фітопланктону;

– навести еколого-географічну характеристику фітопланктону; 
– проаналізувати екологічний стан р. Простир за індикаторними видами водоростей та встановити клас якості та рівень сапробності води.
Об’єкт дослідження – процеси сезонних змін фітопланктону річки Простир.

Предмет дослідження – показники, які характеризують структурно-функціональну організацію угруповань фітопланктону (видовий склад,  таксономічні групи, еколого-географічна характеристика) та дозволяють оцінити стан гідроекосистеми.
Методи дослідження: чисельність фітопланктону встановлювали за допомогою камери Нажотта, а біомасу розраховували стереометричним методом. При ідентифікації водоростей використовували загальновідомі визначники серії «Визначник прісноводних водоростей України». Біоіндикаційний аналіз здійснено з урахуванням індикаторних властивостей водоростей запропонованих С. Бариновою та Г. Ван Дамом. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає: в інвентаризації альгофлори р. Простир; складанні систематичного списку водоростей планктону; оцінці стану гідроекосистеми за видовим багатством фітопланктону.

Вперше:

– оцінено екологічний стан р. Простир за індикаторними видами водоростей;

– здійснено аналіз сезонної динаміки чисельності, біомаси та видового багатства фітопланктону р. Простир;

–  складено систематичний список водоростей планктону р. Простир.
Набули подальшого розвитку:

– дослідження стану гідроекосистем, що базуються на індивідуальній чутливості видів водоростей до різних екологічних чинників середовища;
– теоретичні засади необхідності використання показників фітопланктону при оцінюванні стану гідроекосистеми.
Практичне значення одержаних результатів. Отримані результати стосовно таксономічного складу, чисельності, біомаси фітопланктону, а також їх сезонної динаміки, можуть бути використані для моніторингу водойми, оцінки якості водного середовища та при розробці рекомендацій щодо оптимізації екологічного стану водойми.
Результати досліджень можуть бути використані при викладанні навчальних дисциплін «Екологія», «Екологія рослин», «Моніторинг довкілля», «Охорона і раціональне використання водних ресурсів», «Антропогенний вплив на водні екосистемі», «Гідрологія» та «Системний аналіз якості навколишнього середовища» у закладах вищої освіти.

Апробація. Суходольська І.Л., Поліщук А.Ю., Пасічник З.О. Фітопланктон як індикатор стану гідроекосистеми. Всеукраїнська інтернет-конференція «Стратегія сталого розвитку України: сьогодення та перспективи» присвячена 75-річчю видатного вітчизняного вченого, доктора сільськогосподарських наук, професора, заслуженого діяча науки і техніки України, академіка МАНЕБ Клименка М. О. Рівне: НУВГП. 2020. 

Результати дослідження обговорені на щорічній звітній науково-практичної конференції докторантів, аспірантів, викладачів та студентів (2019).

Особистий внесок. Здійснено інформаційний пошук, аналіз, узагальнення літературних джерел, визначено мету, завдання дослідження і методи їх виконання, здійснено відбір проб води, проведено аналіз індикаторів стану гідроекосистеми за фітопланктоном, сформульовано висновки.
РОЗДІЛ 1. ФІТОПЛАНКТОН ЯК ІНДИКАТОР ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ ВОДОЙМИ
1.1. Особливості використання фітопланктону при оцінці стану гідроекосистеми.
Для оцінки сучасного екологічного стану того чи іншого водного об’єкту доцільно вивчення тих компонентів водних екосистем, які можуть бути надійними показниками змін зовнішнього середовища, в тому числі й антропогенного характеру.  До числа таких компонентів належить планктонні водорості, які мають високий ступінь реакції на зміну параметрів середовища за відносно короткий  проміжок часу [1, 7] та становлять значну частину біомаси планктону. Значення планктонних водоростей зумовлене їх участю в різноманітних трофічних зв’язках, сукупність яких визначає загальну біологічну продуктивність водних екосистем, а також здатність водойм до самоочищення. Тому, планктонні водорості часто використовуються як види-біоіндикатори забруднення водного середовища різними полютантами.
Процедура біоіндикації для природних водних екосистем різних типів має свої особливості. Під час обстеження водойм з метою визначення якості води за біоіндикаторами (представленими фітопланктоном) особливу увагу доцільно приділяти домінуючим видам рослин та їх угрупуванням, оскільки саме вони віддзеркалюють загальну картину екологічного стану водойми. Видовий склад водоростей є чутливим індикатором умов існування, який відображає особливості генезису, ступінь антропогенного впливу та рівень продуктивності водойм. Однак, індикатором екологічного стану водойми може бути не лише видовий склад фітопланктону, але й чисельність та біомаса видів та деякі інші показники. Важливими для визначення якості води є сапробність та біотичні індекси, за співвідношенням яких встановлюється певний клас і категорія якості [7, 16].
У природоохоронному контексті фітопланктон розглядається як Елемент Біологічної Якості (Biological Quality Elements (BQE)), що безпосередньо реагує на зміни вмісту біогенних речовин і у водному стовпі [37]. Тому, фітопланктон використовується в першу чергу як індикатор евтрофікації, яка є одним із основних компонентів забруднення вод і обумовлює глобальні порушення природного балансу водних екосистем. Найбільш прямою характеристикою евтрофікації вважають зростання біомаси [7, 18].
Структурні показники фітопланктону можуть бути використані як індикатори таких характеристик стану водного середовища, як збалансованість процесів, що відбуваються в екосистемі на певній стадії сукцесії (таксономічна структура угруповань); вміст живильних речовин (біомаса та ін.); швидкість утилізації біогенних речовин (морфоструктурні показники фітопланктону) [7].
Планктонні водорості є індикаторами біотопічної, географічної приуроченості, текучості вод і насичення води киснем, температурного режиму, pH, солоності, трофності, типу живлення та відношення до кількості нітрогенвмісних органічних сполук [4, 5, 7].
При аналізі структури фітопланктону запропоновано підхід, згідно з яким окремі види або таксони розглядаються як негативні, позитивні або індиферентні індикатори живильного впливу. Прикладом негативних індикаторів є види діатомових (Stephanodiscus), зелених (Scenedesmus) і синьозелених (Microcystis, Aphanizomenon) водоростей. Як позитивні розглядаються види хризофітових (Dinobryon), десмідієвих (Cosmarium), діатомових (Cyclotella) водоростей [7, 37]. Співвідношення позитивних і негативних видів може бути використане як показник екологічного статусу.
Вибір видів-біоіндикаторів серед гідробіонтів, які населяють водойму, передбачає володіння ними наступними ознаками: висока екологічна точність реакції біоіндикатора на зміну фактору середовища, який індикується; відносно висока чисельність виду-індикатора; широке розповсюдження у екосистемі; простота у визначенні таксономічної приналежності; наявність інформації про екологію виду [16].
Біоіндикація є досить ефективною при оцінці якості довкілля, оскільки живі системи дуже чутливі до змін зовнішнього середовища і мають властивість реагувати швидше, ніж ці зміни стануть очевидними. Перевагою біоіндикації є те, що організми-біоіндикатори підсумовують всі біологічно важливі відомості про навколишнє середовище і відображають його стан в цілому; усувають необхідність застосування дорогих методів дослідження; уможливлюють реєстрування залпових і короткочасних викидів токсикантів; вказують шляхи та місця скупчення в екосистемах різного роду забруднень; дозволяють судити про ступінь шкідливості речовин для живої природи [4, 16].
Отже, біоіндикація дає змогу оцінювати: комплексний, інтегральний вплив забруднювальних речовин на видовий склад і кількість гідробіонтів, характеризуючи якість вод як середовище їхнього існування; зміни якості води впродовж короткого часового періоду; якість води з огляду на її придатність для господарської діяльності та потреб людини. Вивчення біоіндикаційних властивостей окремих видів фітопланктону дозволяє встановити зміни якості гідроекосистеми. Прогностична функція біоіндикаційних методів в цьому контексті є вкрай затребуваною завдяки уможливленню ефективних управлінських рішень і заходів щодо зниження величини антропогенного навантаження.
1.2. Основні чинники, що визначають розвиток фітопланктону у водних екосистемах
Склад фітопланктону у водних екосистемах визначається комбінацією факторів, серед яких першочергове значення мають динаміка водних мас, сонячна інсоляція, прозорість, температура води та концентрація основних хімічних елементів (фосфор, нітроген, ферум, карбон та кремній), включно з сонячною та геомагнітною активністю [7, 19, 22, 24, 30]. Окрім вмісту нітрогену і фосфору, важливою є величина відношення N/P у воді, яка впливає на кількісні показники та видовий склад водоростей [7, 24]. Експериментально підтверджено, що додаткове збагачення нітрогеном води у літній період при домінуванні Cyanophyta і Bacillariophyta зумовлювало збільшення кількісних характеристик фітопланктону, інтенсивності його фотосинтезу та вмісту хлорофілу а. Підвищення концентрації ортофосфату у воді понад 0,2 мг Р/дм3, навпаки, зумовлювало зниження цих показників. При цьому направленість перебудови структури альгоугруповань у значній мірі зумовлена також іншими гідрохімічними характеристиками води (іонним складом, рН) [13].

Серед абіотичних чинників визначальними для водоростей є освітленість та температура. Водорості різних відділів, які відрізняються за типом фотосистем, характеризуються різними потребами в інтенсивності освітлення, яке необхідне їм для нормального росту і фотосинтезу. Встановлено, що синьозелені водорості краще розвиваються за невисокої інтенсивності освітлення, тоді як діатомові – більш стійкі та здатні витримувати відносно високі значення [12, 14]. Температура води впливає на вегетаційний розвиток фітопланктону. Проте, спостерігається значна варіація оптимуму, що впливає на динаміку водоростей та їх поширення. Так, за низької температури води водорості не мають повноцінного доступу до необхідних умов, які б забезпечували стабільний перебіг процесів життєдіяльності, тому їхній розвиток вповільнюється. Навесні відбувається підвищення температури і прогрівання верхніх шарів води, де концентрується біомаса фітопланктону. Влітку спостерігається максимум розвитку водоростей, а восени найбільшого поширення набувають діатомові водорості, оскільки вони є холодо- та тіньовитривалими. Отже, діатомові краще розвиваються за низьких температур, а зелені та синьозелені водорості – за більш високих [14].

Одним із факторів, який впливає на розвиток фітопланктону, є «швидкість входження» організму в вегетаційний період. Тобто, першою умовою появи навесні того чи іншого виду є якісне та кількісне збереження цього виду у водоймі взимку. Так, форми, які провели зиму без ознак спокою вегетують першими, а тим, що перезимували в стані спокою, необхідний час для виходу з цього стану. Більшість водоростей, окрім діатомей, перезимовують в стадії цист, спор або в іншій формі з характерними ознаками стадії спокою. Щоб вийти з цього стану їм потрібен час, за наявності необхідної кількості світла та тепла, у той же час, центричні діатомеї вже при мінімальних цих умовах здатні «входити» в планктон. У лабораторних умовах встановлено, що представники Chlorophyta та Cyanophyta, які в зимовий період, зазвичай, зберігаються на мулах у стані спокою вступають у вегетацію на 5–6 днів пізніше діатомових. При цьому подальший розвиток водоростей залежить від хімічного складу води. Так, масовий розвиток діатомових весною та восени зумовлюється значними концентраціями феруму, активність якого в умовах низької температури і підвищеного вмісту СО2 весною та восени зростає. Розвиток зелених регулює наявність нітрогену, а лімітуючим фактором для розвитку синьозелених є нестача фосфору та токсична дія мангану [19, 22, 31].
Різні види водоростей неоднаково стійкі (толерантні) до дії певних екологічних факторів і ряд з них може виступати лімітуючими і обмежувати розвиток водоростей.
За тривалого і потужного забруднення водойм відбувається докорінна перебудова структури планктонних угруповань. Така перебудова здійснюються у 3 етапи. На першому етапі суттєво коливається чисельність і показники біомаси популяцій; на другому – види-домінанти і субдомінанти переходять на другий план, а домінувати починають види, які раніше були пригніченими; на третьому – повністю змінюється структура з тенденцією до зниження чисельності і біомаси планктонних угруповань. За надто пролонгованої дії токсикантів може повністю зникнути фітопланктон, внаслідок чого припиняється фотосинтез і руйнуються трофічні ланцюги. Ці зміни носять стрибкоподібний характер. За таких умов багатоклітинні водорості відмирають поступово втрачаючи тургор, знебарвлюючись і розкладаючись. Одноклітинні водорості піддаються лізису, а продукти їхнього розкладання розчиняються у воді. Відрізнити живі клітини водоростей від мертвих можна за допомогою люмінесцентної мікроскопії з використанням спеціальних барвників: живі клітини водоростей у полі зору мікроскопу світяться яскраво-червоним кольором, ушкодженні – малиновим, мертві – зеленим. Критерієм токсичності для водоростей виступає зміна чисельності їхніх клітин, зниження темпу розмноження і зменшення коефіцієнту приросту чисельності [34]. 

Реакцією водоростей на токсичну дію забруднюючих речовин може бути і утворення нерухомих діапаузних спор (для діатомових), або втрата здатності до руху у зооспор (для протококових). Відновлення планктонних угруповань у водоймі, що зазнала токсичного впливу, потребує усунення джерела забруднення [34]. 
На розвиток фітопланктону значний вплив здійснюють метеорологічні та гідрологічні умови [27]. Зокрема, рівень води, кількість опадів та швидкістю вітру. Періодичність в багаторічних змінах біомаси фітопланктону, пов’язана з циклічністю гідрокліматичних процесів, а направленість в трансформації структури альгоценозів, пов’язана з евтрофуванням та змінами іонного складу води [32].

Халіулліна Л.Ю. [27] у дослідженнях багаторічної та сезонної динаміки фітопланктону відмічає, що такі кліматичні фактори як сумарна сонячна радіація, швидкість вітру та температура води самі по собі не є визначальними причинами міжрічних флуктуацій фітопланктону. У той же час, динаміка рівня води у поєднанні з кліматичними умовами у водоймах – це визначальний чинник розвитку планктонних водоростей. А найбільша перебудова структури альгоугруповання відбувається саме за зміни фази гідрологічного циклу – переході від багатоводного періоду до маловодного та навпаки.
Регулюючий вплив на фітопланктон має режим стоку, який залежить від метеорологічних умов року та визначає надходження гумусових речовин, які пригнічують його розвиток [17, 18].
Значна увага в науковій літературі приділяється впливу біотичного чинника на направленість змін фітопланктону [32]. Так, вища водна рослинність у період активної вегетації споживає біогенні елементи та виділяє фітонциди, які пригнічують розвиток планктонних водоростей, а плаваючі на поверхні води рослини перехоплюють сонячну енергію. При цьому відмирання водної рослинності здатне стимулювати розвиток планктону внаслідок надходження біогенів у водну товщу [8].
Відомо також, що на структуру фітопланктону та його просторово-часову мінливість впливають конкурентні відносини між планктонними водоростями за лімітуючий ресурс [23]. Так, механізмом конкурентної переваги більш чутливих до нестачі світла видів родів Anabaena Bory ex Bornet et Flach, Aphanizomenon E. Morren ex Bornet et Flahault, Microcystis (Kütz.) Elenkin є здатність створювати несприятливі світлові умови в наслідок їх масового розвитку [22] та виділення екзометаболітів [21]. Встановлено [21], що активність екзометаболітів водоростей залежить не тільки від біологічних особливостей видів продуцентів і реципієнтів, а й від чинників навколишнього середовища – освітлення, температури, рН, біогенних елементів тощо.

Сіренко Л. А. підкреслює значний вплив біотичних та абіотичних чинників на сезонну динаміку фітопланктону та домінування окремих видів водоростей в альгоценозах. Серед біотичних чинників автор виділяє явище аутоінтоксикації у синьозелених водоростей. Вплив інгібуючих речовин, які знаходяться у воді достовірно прослідковується у періоди максимального розвитку фітопланктону, які часто не співпадають з періодами найбільшого вмісту біогенних елементів у водоймах, та, навпаки, розвиток водоростей буває слабким, незважаючи на значний вміст біогенних елементів у воді [23].
Отже, розвиток фітопланктону у водних екосистемах залежить від комплексу факторів, серед яких виділяють абіотичні, біотичні та антропогенні. Абіотичні фактори віддзеркалюють фізичні та хімічні властивості води: концентрація розчиненого кисню, прозорість та здатність пропускати сонячне світло для забезпечення фотосинтезу, температура, солоність, твердість, наявність доступної органічної речовини та біогенних елементів. Специфіку видового складу гідробіонтів водойми визначають також динаміка водних мас, швидкість течії, характер донних відкладів тощо. Біотичні фактори формуються у результаті впливу водних організмів на середовище (наприклад, насичення киснем води внаслідок фотосинтезу водних рослин), або один на одного (симбіоз, паразитизм, хижацтво). Антропогенні чинники визначаються характером впливу людини та її діяльності на водні екосистеми [33]. Зазначені фактори зумовлюють значні коливання кількісного розвитку фітопланктону певного водного об’єкту.
РОЗДІЛ 2. ОБ’ЄКТ, УМОВИ І МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ

2.1. Загальна характеристика досліджуваної гідроекосистеми
Річка Простир належить до басейну р. Прип’ять і є її правою притокою першого порядку. Загальна довжина річки – 18 км, територією Рівненської області – 5 км. Площа водозбору – 92 км2, у межах області – 24 км2. Річка має одну притоку довжиною до 10 км. Напрямок течії річки – з півдня на північ. Річка Простир протікає Рівненською областю, а далі – республікою Білорусь. Тобто річка є транскордонною водною артерією. 
Береги річки пологі, з обох сторін зарослі вищою водною рослинністю. Ширина русла близько 80 м, глибина 0,3–2,5 м, швидкість течії до 0,45 м/с. Живлення річки, в основному, за рахунок талих снігових вод, у меншій мірі – ґрунтових вод та атмосферних опадів. Переважаючий тип субстрату – замулений пісок, глина, мул з домішками деревних і рослинних залишків. На ділянках з повільною течією спостерігаються процеси інтенсивного замулення. На широкій заплаві річки, що представлена заливними луками, випасають велику рогату худобу.
Вища водна рослинність представлена 3 поясами: до 10% площі – заростання підводною рослинністю, 10% – повітряно-водною і прибережно-водною рослинністю (Potamogeton pectinatus L., Potamogeton perfoliatus L., Tуpha angustifolia L., Sagittaria saggitifolia L.). 
Літературні відомості про альгофлору р. Простир наведені у праці А.Г. Ободовського, А.П. Станкевича та С.А. Афанасьева [26]. Автори зазначають, що у 2010 р. у фітопланктоні р. Простир виявлено 24 види, які відносяться до 4 відділів. Переважали зелені (58%), діатомові (29%) та синьозелені (8%) водорості. Чисельність і біомаса фітопланктону становила 8,25 млн кл/дм3 та 1,38 мг/дм3 [26]. 
Основу чисельності формували зелені водорості (68%) та синьозелені (28%). За чисельністю домінували Microcystis pulverea,  Gomphosphaeria lacustris, Pediastrum duplex Meyen, Dictyosphaerium pulchellum. За біомасою домінували зелені (67%), діатомові (21%) і динофітові (11%) водорості. Серед них домінували Gymnodinium sp., Pediastrum duplex, Dictyosphaerium pulchellum та Chlamydomonas sp. Індекс Шеннона становив 3,08 (за чисельністю) та 3,68 (за біомасою) [26]. 
2.2. Методика проведення дослідження

Відбір проб води здійснювали один раз на місяць протягом травня-жовтня на ділянці р. Простир нижче мосту у смт Зарічне Зарічненського р-ну (рис. 2.1.). 
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Рис. 2.1 Картосхема точок відбору проб води
Для визначення складу фітопланктону проби відбирали з глибини 0,2–0,3 м, шляхом наповнення пластикових пробовідбірників об’ємом 0,5 дм3. Для фіксації проб використовували 40% розчин формальдегіду. Після відстоювання проби концентрували до об’єму 0,05–0,1 дм3. Камеральна обробка проб, що включала визначення видового складу, чисельності та біомаси водоростей, проводилась з використанням світлового мікроскопу «Laboval». Для підрахунку клітин використовували камеру Нажотта об’ємом 0,02 мл. Підрахунок клітин проводили в трьох повторностях.
Для підрахунку біомаси водоростей використовували загальноприйнятий розрахунково-об’ємний метод. При цьому індивідуальна біомаса кожного виду визначалась множенням його чисельності для кожної конкретної проби на індивідуальний об’єм клітин. Для визначення індивідуального об’єму клітин кожного виду використовували стереометричний метод, виходячи з їх розмірів, прирівнюючи клітину до певного геометричного тіла або їх комбінації та використовуючи геометричні формули. Лінійні розміри визначали промірюванням клітин водоростей [20, 29]. При визначені показників кількісного розвитку враховували всі водоростеві організми, що зустрічались в пробі. Усього опрацьовано 18 проб.
При ідентифікації водоростей використовували загальновідомі визначники серії «Визначник прісноводних водоростей України» [6, 9, 10, 11, 12, 28, 38].
Для інтегральної оцінки структурної організації угруповань фітопланктону використовували індекс видової різноманітності Шеннона (Н).
Індекс Шеннона розраховували за чисельністю (H/N) і за біомасою (H/B). Відповідно розмірність цих показників біт/екз. та біт/мг. Даний показник враховує як кількість видів в угрупованні, так і їх еквітабельність (рівномірність кількісної представленості). Різноманітність угруповань залежить від складності їх структури: чим складніше структура, тим більше різноманітність угруповань.
Для аналізу екологічних характеристик (місця існування, температурного режиму, швидкості течії вод та насиченості їх киснем, солоності та рН середовища, органічного забруднення за системою Ватанабе та системою Пантле-Буку, типу живлення та відношення до кількості нітрогенвмісних органічних сполук та рівня трофності) була використана система, розроблена С.С. Бариновою [2, 3] та Г. Ван Дамом [39]. 

РОЗДІЛ 3. ФІТОІНДИКАЦІЯ ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ ВОДОЙМИ
3.1. Загальна характеристика фітопланктону річки Простир
У фітопланктоні р. Простир протягом травня-жовтня виявлено 86 видів та внутрішньовидових таксонів (в.в.т.) з 48 родів, 33 родин, 23 порядків, 11 класів та 7 відділів  (Chlorophyta, Bacillariophyta, Cyanophyta, Euglenophyta, Dinophyta, Cryptophyta та Chrysophyta) (табл. 3.1, рис. 3.1).
Таблиця 3.1
Таксономічний спектр фітопланктону р. Простир

	Відділи
	Класи
	Порядки
	Родини
	Роди
	Види

(в.в.т.)
	Коефіцієнт

родового
насичення

	Chlorophyta
	3
	5
	9
	19
	26
	1,4

	Bacillariophyta
	3
	12
	18
	21
	47
	2,2

	Euglenophyta
	1
	1
	1
	3
	8
	2,7

	Cyanophyta
	1
	1
	1
	1
	1
	1,0

	Chrysophyta
	1
	1
	1
	1
	1
	1,0

	Dinophyta
	1
	2
	2
	2
	2
	1,0

	Cryptophyta
	1
	1
	1
	1
	1
	1,0

	Всього:
	11
	23
	33
	48
	86
	1,5
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Рис. 3.1. Динаміка видового багатства фітопланктону р. Простир
Видове багатство фітопланктону р. Простир суттєво змінювалося протягом періоду дослідження, що пов’язано зі зміною умов існування. Кількість родин планктонних водоростей коливалася від 1 до 21. Найбільшу кількість видів зафіксовано серед представників відділів Bacillariophyta – 47 (55% загальної кількості зареєстрованих видів), Chlorophyta – 26 (30%) та Euglenophyta – 8 (9%). Коефіцієнт родового насичення становить 1,5. Порівняння значень родового коефіцієнта, розрахованого для різних відділів водоростей, вказує на найбільше насичення родів видами у Euglenophyta (2,7), Bacillariophyta (2,2) та Chlorophyta (1,4) [25]. 
У травні виявлено 51 вид фітопланктону п’яти відділів (Dinophyta, Euglenophyta, Chlorophyta, Chrysophyta та Bacillariophyta). Найбільш представлені відділи Bacillariophyta – 34 види (66,7%) і Chlorophyta – 10 видів (19,6%). Значно менше зустрічаються у водоймі види відділів Euglenophyta – 5 видів (9,8%), Dinophyta – 1 вид (2%) та Chrysophyta – 1 вид (2%). У кількісному відношенні домінували діатомові – 78,5% чисельності і 81,8% біомаси. Найбільшою видовою різноманітністю відрізнявся рід Navicula та Synedra, представники кожного з яких складали більше 20% всього видового складу фітопланктону.
У червні фітопланктон був представлений лише відділами Bacillariophyta – 6 видів (66,7%) та Chlorophyta – 3 види (33,3%). Тобто, видовий склад різко зменшився – було виявлено всього дев’ять видів з цих двох відділів. За чисельністю домінував Desmodesmus communis (Hegew.) Hegew. (41,7%), за біомасою – Synedra ulna (Nitzsch.) Ehr. (40,7%) і Cocconeis placentula Ehr. (36,7%). У липні видовий склад фітопланктону був представлений відділами Bacillariophyta – 5 видів (41,7%) , Chlorophyta – 5 видів (41,7%) та Cryptophyta – 1 вид (8,3%). Максимальної чисельності досягали Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) W. et GS West і Didymocystis planctonica Korsch. (по 26,7%), біомаси – Diatoma vulgare Bory (45,9%). Зменшення видового багатства фітопланктону в літній період (червень-липень) є біотичним маркером погіршення екологічних умов (зміна температури води, світла, вмісту біогенних елементів) та свідчить про перехід від полідомінантної до монодомінантної структури угруповань фітопланктону.
У серпні кількість видів збільшилася до 32, з яких 15 зелених (46,9%) і 13 діатомових (40,6%). За чисельністю переважав дрібноклітинний представник синьозелених Merismopedia punctata Meyen (21,8%), а за біомасою представник діатомових – Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Rabenh. (28,4%). Фітопланктон у вересні був представлений 3 відділами – Bacillariophyta – 15 видів (50%), Chlorophyta – 10 видів (33,3%) та Euglenophyta – 5 видів (16,7%). Максимальної чисельності досягали Coelastrum astroideum (19,9%) і Desmodesmus communis (17,7%), біомаси – Gyrosigma acuminatum (27%) і Surirela biseriata Brèb. in Brèb. et God (14,7%). У жовтні кількість видів знову знизилося до 19, з яких 16 (80%) Bacillariophyta і 3 (20%) Chlorophyta. За кількісними показниками домінувала Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. (52,1% чисельності і 46,3% біомаси).

Представники відділу Bacillariophyta домінують за видовим багатством восени  і формують від 50% до 80% від загальної кількості видів, що пов’язано з їх особливостями. Оскільки діатомові водорості можуть масово розвиватись у прохолодний період року, коли температура води не перевищує 8–10°С [20, 31].
Таким чином, у водоймі р. Простир виявлено 86 видів та в.в.т.  водоростей, що належать до 7 відділів, 11 класів, 23 порядків, 33 родин та 48 родів. Основу видового багатства фітопланктону складають Bacillariophyta – 47, Chlorophyta – 26 та Euglenophyta – 8. Провідні родини представлені Scenedesmaceae, Euglenaceae, Oocystaceae, Chlorellaceae, Selenastraceae та Fragilariaceae. Провідними родами є Navicula, Synedra, Euglena, Trachelomonas, Meridion і Nitzschia. Найбільше насичення родів видами та в.в.т. зафіксовано у Euglenophyta (2,7), Bacillariophyta (2,2) та Chlorophyta (1,4). Розрахований коефіцієнт родового насичення фітопланктону виявився невисоким (1,5).
3.2. Зміни чисельності та біомаси фітопланктону
Надмірне підвищення чисельності фітопланктону погіршує якість води. Зокрема, зменшується прозорість води, змінюється кольоровість, pH, з’являються токсичні сполуки (продукти життєдіяльності водоростей, бактерій) та велика кількість органічних речовин, що є харчовими продуктами для бактерій, в тому числі і патогенних, вода набуває неприємного запаху. Тому, кількісні характеристики фітопланктону дають можливість  оцінити не лише стан, а і якість водного середовища. 
За чисельністю фітопланктону навесні переважали евгленові та зелені водорості, влітку – зелені, діатомові та синьозелені (серпень), восени більш масово розвивалися діатомові та зелені водорості. Чисельність фітопланктону р. Простир впродовж травня-жовтня коливалася від 172 до 4525 тис. кл/дм3. Найбільшою чисельністю визначається фітопланктон річки який формували Bacillariophyta (травень – 78,5%, жовтень – 83,9%), Chlorophyta (липень – 66%, серпень – 65,1%, вересень – 64,4%) та Cyanophyta (серпень –21,8%). Максимальну чисельність виявлено у травні (4525 тис. кл/дм3). У червні чисельність значно зменшилася (200 тис. кл/дм3), а у липні, навпаки, збільшилась у 2 рази до 400 тис. кл/дм3. У серпні чисельність  становила 3427 тис. кл/дм3, у вересні – 398 тис. кл/дм3 та жовтні – 193 тис. кл/дм3 (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Зміни чисельності та біомаси фітопланктону р. Простир (травень-жовтень)
Низький розвиток фітопланктону в літній період може бути пов’язаний з активною вегетацією вищої водної рослинності, представленої різними видами рдестів, які є конкурентами фітопланктону за біогенні елементи, а також екранують товщу води, знижуючи надходження сонячної енергії для фотосинтезу, в результаті чого планктонні водорості відчувають нестачу сонячної радіації [30, 31]. Осінній період характеризується зменшенням загальної чисельності всіх систематичних відділів, до яких відносилися планктонні водорості, що обумовлено не тільки зниженням температури води, а зниженням надходження у водну товщу біогенних елементів. 
Залежно від показників біомаси змінюється значимість фітопланктону в процесах формування якості води і екологічного стану водойми. Біомаса фітопланктону р. Простир впродовж травня-жовтня коливалася від 0,12 до 3,73 мг/дм3 (рис. 3.2). У травні біомаса становила 3,73 мг/дм3, у червні – 0,12 мг/дм3, у липні – 0,15 мг/дм3, у серпні – 0,99 мг/дм3, у вересні – 0,33 мг/дм3 та у жовтні – 0,21 мг/дм3.
Важливою характеристикою стану фітопланктону, яка разом з кількістю видів, свідчить про умовну стабільність фітоценозу, є індекс видової різноманітності Шеннона (Н) (рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. Індекс Шеннона за чисельністю (Н/N), біомасою (H/В) та індекс сапробності (S)
Найбільші значення індексу Шеннона були зареєстровані у травні (H/N=4,55, H/B=4,78), найменші у червні (H/N=2,57, H/B=2,13). Індекс сапробності коливався від 1,69 (червень) до 2,13 (вересень).
Таким чином, максимальну чисельність фітопланктону відзначено у травні, а біомасу в липні. Мінімальні значення показників виявлено у жовтні. Значні коливання індексу Шеннона можна розглядати як стійкість планктонних водоростей до впливу різних екологічних чинників. 
3.3. Еколого-географічна характеристика фітопланктону

Для контролю якості води тривалий час використовували лише діатомові водорості, оскільки вони існують у широкому діапазоні екологічних умов, колонізують майже всі субстрати, тобто можуть забезпечити чітке відображення змін навколишнього середовища. Наразі відомо, що всі групи водоростей можуть визначати ступінь погіршення або покращення якості води, тому їх використовують як індикатори стану гідроекосистем [5, 35]. Видовий склад, структурні та функціональні характеристики фітопланктону дозволяють визначити трофічний рівень, екологічний стан водного об’єкту та виявити направленість процесів, які в ньому відбуваються [2, 3, 5].

Для оцінки специфічності альгоугруповань та умов середовища їхнього існування проводили біоіндикаційний аналіз водоростей, в основі якого лежить індивідуальна чутливість видів водоростей до різних екологічних чинників середовища [2, 3, 5, 39]. Отримані результати розташовано у порядку збільшення їх індикаторного значення, що вказано на графіках за допомогою стрілок. Таке нормування показника індикаторного значення дозволило побудувати лінії тренду, які вказують на оптимум розподілу видів-індикаторів, що свідчить про характерні для них умови існування.

Ідентифіковані водорості є індикаторами біотопічної, географічної приуроченості, текучості вод і насичення води киснем, температурного режиму, pH та солоності (рис. 3.4).
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Рис. 3.4. Розподіл видів та в.в.т. водоростей: а – індикатори місцезростань (B – бентосні, P-B – планктонно-бентосні, P – планктонні); б – за географічним поширенням (k – космополіт, b – бореальний, a-a – аркто-альпійський); в – індикатори насиченості води киснем та реофільності (st – стоячі, str – швидкотекучі, st-str – повільнотекучі та/або індиференти); г – індикатори галобності (hb – галофоби, i – індиференти, hl – галофіли, mh – мезогалоби, oh – олігогалоби);  д – індикатори температурних умов (cool – холодолюбні, temp – помірного діапазону та/або індиференти, eterm – евритермні, warm – теплолюбні); е – індикатори рН середовища (acf – ацидофіли, ind – індиференти, alf – алкаліфіли, alb – алкалібіонти)
Для 69 видів та в.в.т. (80% від загального видового багатства) встановлена біотопічна приуроченість. Найбільшу частку складали бентосні форми (51%). Серед них часто зустрічались Synedra acus Kütz. var. acus, Synedra tabulata (Ag.) Kutz., Surirela biseriata Brèb. in Brèb. et God, Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenb., Eunotia lunaris (Ehr.) Grun., Navicula atomus (Ndg.) Grun. та Navicula viridula (Kütz.) Ehr. Частка планктонно-бентосних та планктонних видів складала 30% та 19% відповідно.
80% видів та в.в.т. за географічною приуроченістю космополітні види, 15% бореальні та 5% аркто-альпійські. З бореальних видів виявлено Cymbella lata Grun., Gomphonema parvulum (Kütz.) Grun., Pinnularia sublinearis Grun., Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Rabenh., Gyrosigma spenceri (W.Sm.) Cl., Navicula vulpina Kütz., Nitzschia tryblionella Hantzsch, Epithemia sorex Kütz. та Cymatopleura solea (Bréb.) W. Sm. З аркто-альпійських видів зустрічаються Diatoma hiemale var hiemale Patrick & Reimer, Synedra tenera W.Sm. та Tabellaria flocculosa (Roth) Kütz.

Серед 29 видів та в.в.т. фітопланктону, які є індикаторами реофільності (проточності) і насичення води киснем, значну частку (66%) складали представники повільнотекучих вод: Euglena spathirhyncha Skuja, Mallomonas acaroides Perty, Monoraphidium arcuatum (Korschikov) Hild., Synedra acus Kütz. var. acus, Cocconeis placentula Ehrenb., Navicula radiosa Kütz. та інші. Частка видів-індикаторів стоячих вод становила 20%. Серед них Epithemia zebra (Ehr.) Kütz., Gomphonema acuminatum var. comnatum (Ehr.) W.Sm., Eunotia lunaris (Ehr.) Grun., Stephanodiscus hantzschii Grunow in Cl. et Grunow, Dictyosphaerium tetrachotomum Printz та Euglena acus Ehrenb. Частка видів та в.в.т., які є індикаторами швидкотекучих вод становила 14%. Серед них Diatoma vulgare Bory var. vulgare, Meridion circulare (Grev.) C. Agardh, Meridion circulare (Grev.) C. Agardh var. constrictum (Ralfs) Van Heurck та Gomphonema parvulum (Kütz.) Grun. 

64 види та в.в.т. фітопланктону є індикаторами солоності (галобності). Серед них виявлені індиференти (75%), галофоби (13%) та галофіли (9%). Також були виявлені мешканці слабосолоних водойм – мезогалоби (всього 3%) – Gyrosigma spenceri (W.Sm.) Cl та Synedra tabulata (Ag.) Kutz. 

Водоростей-індикаторів температурного режиму відомо досить мало. У р. Простир виявлено 20 видів та в.в.т., які є індикаторами температурного режиму води. Переважала група водоростей помірного (35%) діапазону та евритермні (30%) види. Меншою кількістю характеризувались холодолюбні (15%) види, які представлені діатомовими (Diatoma hiemale var hiemale Patrick & Reimer, Melosira granulate (Ehr.) Ralfs та Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Rabenh.). У водоймі виявлено види (20%), які витримують діапазон температур від 7 до 400С. 

Водоростеві угрупування – надійні індикатори рН води. Індикатори рН р. Простир представлені 52 видами та в.в.т. водоростей, з яких найбільшу частку складали індиференти (51%) та алкаліфіли (29%). Серед індиферентів часто зустрічались Nitzschia acicularis (Kütz.) W. Sm., Nitzschia paleaceae (Grunow) Hust. in A.S., Navicula pupula Kütz., Eunotia lunaris (Ehr.) Grun., Synedra tabulata (Ag.) Kutz., Diatoma vulgare Bory var. vulgare та Melosira granulate (Ehr.) Ralfs. Серед алкаліфілів часто зустрічалися Stephanodiscus hantzschii Grunow in Cl. et Grunow, Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenb., Cymbella lanceolata (Ehr.) V.H. та Navicula hungarica var. capitata Cl. Значно меншим поширенням характеризувалися представники ацидофілів (10%) та алкалобіонтів (10%).
Планктонні водорості високочутливі до присутності у воді органічних речовин [39]. Для оцінки ступеня органічного забруднення р. Простир використано систему Пантле-Бук в модифікації Сладечека з урахуванням таких зон самоочищення як полісапробна, альфа- та бетамезосапробна, олігосапробна та ксеносапробна. Враховуючи кількість видів-індикаторів тієї чи іншої зони самоочищення, ми віднесли їх до відповідних класів якості води (рис. 3.5). 
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Рис. 3.5. Розподіл видів та в.в.т. водоростей забруднення води (стрілка позначає напрям погіршення якості вод, R2 – величина достовірності апроксимації)

За відношенням до сапробності серед 55 видів та в.в.т. у р. Простир переважають β-мезосапроби (65%), що характерно для помірного забруднення води. Крім того, представлені о-олігосапроби, α-альфа-мезосапроби, χ-ксеносапроби та інші. Річкова вода за рівнем органічного забруднення за Пантле-Бук (в модифікації Сладечека) належить до ІІІ класу якості (помірно забруднена вода).
Індикаторами органічного забруднення за Т. Ватанабе є сапроксени, еврисапроби та сапрофіли [40]. У р. Простир виявлено 29 видів та в.в.т. водоростей-індикаторів органічного забруднення (рис. 3.6).

При визначенні рівня органічного забруднення за Ватанабе була відзначена важливість індикаторів еврисапробів (79%), мешканців середньо насичених органікою водойм. Тому, воду р. Простир оцінено як помірно забруднену. Сапроксени та сапрофіли становили по 10% від загальної кількості індикаторів. Сапрофіли представлені наступними видами – Navicula pupula Kütz., Nitzschia gracilis Hantzsch та Nitzschia palea (Kütz.) W. Sm. 
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Рис. 3.6. Розподіл видів  та в.в.т. водоростей, що є індикаторами органічного забруднення вод (за системою Ватанабе): sx – сапроксени (чисті води), es – еврисапроби (помірно забруднені води), sp – сапрофіли (забруднені води)
Таким чином, біоіндикація органічного забруднення, пов’язаного найбільше з антропогенним впливом, показує, що незважаючи на високе рекреаційне навантаження, вода р. Простир залишається цілком задовільної якості.

Основою системи індикаторів типу живлення є індикаторні властивості діатомових водоростей (живлення та відношення до кількості у воді нітрогенвмісних органічних сполук) [39]. У водоймі виявлено чотири групи індикаторних видів відділу Bacillariophyta (рис. 3.7).
30 видів та в.в.т. фітопланктону є індикаторами типу живлення та відношення до кількості нітрогенвмісних органічних сполук. Загалом, у р. Простир переважали автотрофи (50%), які витримують підвищені концентрації нітрогенвмісних органічних сполук. Друге місце належить автотрофам (30%), що розвиваються за низької концентрації нітрогенвмісних органічних сполук. Виявлено облігатні гетеротрофи (13%), які розвиваються у воді за підвищених концентрацій нітрогенвмісних органічних сполук та факультативні гетеротрофи (7%), які розвиваються у воді за періодичних підвищень концентрації нітрогенвмісних органічних сполук. 
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Рис. 3.7. Розподіл видів та в.в.т. водоростей, що є індикаторами типу живлення та відношення до кількості нітрогенвмісних органічних сполук: ats – автотрофи, що розвиваються за низької концентрації нітрогенвмісних органічних сполук; ate – автотрофи, що витримують підвищені концентрації нітрогенвмісних органічних сполук; hne – факультативні гетеротрофи, які розвиваються у воді за періодичних підвищень концентрації нітрогенвмісних органічних сполук; hce – облігатні гетеротрофи, які розвиваються у воді за підвищених концентрацій нітрогенвмісних органічних сполук
Отже, для водойми спостерігається антропогенний вплив, проте він не критичний, оскільки кількість автотрофів завжди переважала кількість факультативних гетеротрофів, то ж водорості мали змогу живитись завдяки процесам фотосинтезу.
Система оцінки трофічного стану вод, за Г. Ван Дамом [39], включає 7 категорій видів-індикаторів, що належать до відділу Bacillariophyta. Серед видового складу водоростей, виявлених у р. Простир, відзначено 29 видів і в.в.т. водоростей, які є індикаторами 6 категорій трофності водойм (рис. 3.8).
За кількістю виявлених видів переважали види-індикатори евтрофних вод (41%) та види з широкою амплiтудою трофностi (21%). Варто також відзначити присутність видів, які є індикаторами оліготрофних вод. Крім того, виявлено види, які належать до категорій мезоевтрофних (14%) та гіпертрофних вод (10%). Це свідчить про різнотипні відгуки водоростевого угруповання річки на зміну умов, за яких можливий розвиток як мезотрофних, евтрофних, так і гіпертрофних видів.
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Рис. 3.8. Розподіл видів та в.в.т. водоростей, що є індикаторами вод за рівнем трофності: ot  – олiготрофнi види, m – мезотрофнi, mе – мезо-евтрофнi,  е – евтрофнi, he – гiпертрофнi, о-е – широкої амплiтуди трофностi 

Таким чином, у структурі екологічного різноманіття планктонно-бентосним видам належала провідна роль, космополітам за географічним поширенням, індиферентам за відношенням до галобності,  до рН, до насиченості води киснем та реофільності. Більшість з видів-індикаторів річки віддавали перевагу помірному температурному режиму. Якість водного середовища річки за видами показниками сапробності в основному відносяться до β-мезосапробної зони. Вода р. Простир помірно забруднена органічними речовинами, про що свідчить домінування еврисапробів. За рівнем органічного забруднення за Пантле-Бук (в модифікації Сладечека) вода належить до ІІІ класу якості (помірно забруднена вода).  За типом живлення та відношення до кількості нітрогенвмісних органічних сполук переважали автотрофи. У водоймі спостерігався досить високий рівень трофності, оскільки серед індикаторів переважали евтрофи.
ВИСНОВКИ

Встановлено особливості видового складу та кількісного розвитку фітопланктону р. Простир, проведено біоіндикацію екологічного стану водойми за індикаторними видами водоростей.

У фітопланктоні р. Простир виявлено 86 видів водоростей та в.в.т. з семи відділів (Chlorophyta, Bacillariophyta, Cyanophyta, Euglenophyta, Dinophyta, Cryptophyta, Chrysophyta), 11 класів, 23 порядків, 33 родин і 48 родів. У складі фітопланктону переважали Bacillariophyta (55%) та Chlorophyta (30%), окрім них, важливу роль відігравали також Euglenophyta (9%). Найбільше насичення родів видами та в.в.т. зафіксовано у Euglenophyta (2,7), Bacillariophyta (2,2) та Chlorophyta (1,4). Середній коефіцієнт родового насичення фітопланктону становив 1,5.
Кількісні показники фітопланктону коливалися в межах: чисельність від 172 до 4525 тис. кл/дм3, біомаса – від 0,12 до 3,73 мг/дм3. Показники сапробності фітопланктону коливались від 1,69 (червень) до 2,13 (вересень). Найбільші значення індексу Шеннона зафіксовані у травні (H/N=4,55, H/B=4,78), найменші у червні (H/N=2,57, H/B=2,13). Значні коливання біомаси фітопланктону та індексу Шеннона можна розглядати як стійкість планктонних водоростей до впливу різних екологічних чинників.
За індикаторними видами водоростей стан р. Простир оцінено як  задовільний. Відповідно, гідроекосистема не втратила здатності до самоочищення та самовідновлення. Ядро фітопланктону р. Простир формували планктонно-бентосні види, космополіти за географічним поширенням, індиференти за насиченням води киснем та реофільністю, індиференти за відношенням до галобності, температурних умов та рН. Встановлено провідну роль β-мезосапробів (за Сладечеком) та еврисапробів (за Ватанабе). Річкова вода за рівнем органічного забруднення за Пантле-Бук (в модифікації Сладечека) належить до ІІІ класу якості (помірно забруднена вода), а за системою Ватанабе –  характеризується помірним вмістом органічних сполук (помірно забруднена вода). У водоймі переважали автотрофні організми, які витримують підвищені концентрації нітрогенвмісних органічних сполук та індикатори евтрофних вод, що вказує на певний антропогенний тиск на річкову екосистему.
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Планктонні водорості
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Рис. 1.1. Зелені водорості (Chlorophyta): а – Pediastrum duplex Meyen var. duplex; б – Chlamydomonas sp.; в  – Desmodesmus quadricauda (Turp.) Breb.; Динофітові водорості (Dinophyta): г – Gymnodinium sp.; д – Peridinium latum Pauls.; Евгленові водорості (Euglenophyta): е – Euglena acus Ehrenb.
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Рис. 1.2. Діатомові водорості (Bacillariophyta): а – Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim.; б – Diatoma vulgare Bory var. vulgare; в – Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenb.; г – Navicula lanceolata (Ag.) Ehr.; д – Stephanodiscus hantzschii Grunow in Cl. et Grunow.

ДОДАТОК В

Таблиця 1.1
Список водоростей та їхня екологічна характеристика
	Таксони
	Екологічні характеристики

	
	Біотопічна

приуроченість
	Географічна приуроченість
	Температурна приуроченість
	Реофільність
	Сапробність (S)
	Галобність
	Aцидифікація
	Сапробність (D)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	CYANOPHYTA

	Merismopedia punctata Meyen
	P-B
	k
	–
	–
	β
	i
	ind
	–

	EUGLENOPHYTA

	Euglena acus Ehrenb.
	P-B
	k
	eterm
	st
	β
	i
	ind
	–

	Euglena bucharica Kisselev
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Euglena granulata (Klebs) Schmitz
	–
	–
	–
	–
	β-o
	–
	–
	–

	Euglena spathirhyncha Skuja
	P
	–
	–
	st-str
	p-α
	i
	–
	–

	Phacus agilis Skuja
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Trachelomonas cylindrica Klebs
	–
	–
	–
	–
	β-o
	–
	–
	–

	Trachelomonas hispida (Perty) emend. Defl.
	P-B
	k
	eterm
	st-str
	β
	i
	–
	–

	Trachelomonas volvocina Ehrenb. var. volvocina
	B
	k
	eterm
	st-str
	β
	i
	ind
	–

	DINOPHYTA

	Gymnodinium sp.
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Peridinium latum Pauls.
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	CRYPTOPHYTA

	Cryptomonas splendida J.Czosnowski
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	CHRYSOPHYTA

	Mallomonas acaroides Perty
	P
	k
	–
	st-str
	β
	i
	–
	–

	CHLOROPHYTA

	Chlamydomonas sp.
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Ankistrodesmus angustus Bern.
	P
	k
	–
	–
	–
	i
	–
	–

	Ankistrodesmus fusiformis Corda ex Korschikov
	P-B
	k
	–
	st-str
	–
	i
	–
	–

	Pediastrum duplex Meyen var. duplex
	P
	k
	–
	st-str
	β
	i
	ind
	–

	Tetraëdron minimum (A.Braun) Hansg.
	P-B
	k
	–
	st-str
	β
	i
	–
	–

	Monoraphidium arcuatum (Korschikov) Hild.
	P-B
	–
	–
	st-str
	–
	–
	–
	–

	Monoraphidium contortum (Thur.) Komárk.-Leng.
	P-B
	–
	–
	st-str
	–
	–
	–
	–

	Scenedesmus bicaudatus Dedusenko
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Scenedesmus denticulatus Lagerh.
	P
	k
	–
	–
	β
	i
	–
	–

	Scenedesmus intermedius Chod.
	–
	–
	–
	–
	β
	–
	–
	–

	Scenedesmus obliquus (Turp.) Kütz.
	–
	k
	–
	–
	β
	i
	–
	–

	Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb.
	P
	k
	–
	–
	β
	i
	ind
	–

	Coelastrum astroideum De Not.
	P
	–
	–
	st-str
	–
	–
	–
	–

	Coelastrum microporum Nägeli in A.Braun
	P-B
	–
	–
	st-str
	β
	i
	ind
	–

	Crucigeniella apiculata (Lemmerm.) Kom.
	P-B
	–
	–
	st-str
	β
	–
	–
	–

	Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) W. et G.S.West.
	P-B
	k
	–
	st-str
	о-β
	–
	ind
	–

	Actinastrum  gracilis Reinsch
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Chlorella sp.
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Dictyosphaerium tetrachotomum Printz
	P
	–
	–
	st
	–
	–
	–
	–

	Micractinium pusillum Fresen
	P-B
	–
	–
	st-str
	β
	–
	–
	–

	Didymocystis planctonica Korschikov
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Lagerhemia genevensis Chodat
	P
	k
	–
	–
	β
	i
	–
	

	Oocystis borgei J. Snow
	P-B
	k
	–
	st-str
	–
	i
	ind
	P-B

	Closterium sp.
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Closterium striolatum Ehrenberg ex Ralfs
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Cosmarium sphagnicolum

 W. West et G.S.West
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	BACILLARIOPHYTA

	Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim.
	P
	k
	cool
	–
	1,8
	i
	ind
	es

	Stephanodiscus hantzschii Grunow in Cl. et Grunow
	B
	k
	temp
	st
	2,7
	i
	alf
	–

	Stephanodiscus astraea (Ehr.) Gnm.
	P
	k
	10-30
	–
	1,4
	i
	alb
	ex

	Diatoma vulgare Bory var. vulgare
	P-B
	k
	–
	–
	β
	i
	ind
	sx

	Diatoma hiemale var hiemale Patrick & Reimer
	P-B
	а-а
	cool
	–
	0,1
	hb
	ind
	–

	Meridion circulare (Grev.) C. Agardh
	P-B
	k
	–
	str
	0,65
	hb
	acf
	es

	Meridion circulare (Grev.) C. Agardh var. constrictum  (Ralfs) Van Heurck
	P-B
	k
	–
	str
	–
	hb
	acf
	–

	Synedra acus Kütz. var. acus
	P
	k
	–
	st-str
	1,85
	i
	alb
	es

	Synedra tabulata (Ag.) Kutz.
	B
	k
	–
	–
	2,7
	mh
	ind
	es

	Synedra tenera W.Sm.
	B
	a-a
	–
	–
	о
	i
	–
	–

	Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenb.
	B
	k
	–
	–
	1,95
	i
	alf
	es

	Synedra actinastrroides Lemm.
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Tabellaria flocculosa (Roth) Kütz.
	P-B
	a-a
	eterm
	–
	0,6
	hb
	alf
	–

	Eunotia lunaris (Ehr.) Grun.
	B
	k
	–
	st
	0,55
	hb
	ind
	–

	Eunotia monodon Ehr.
	B
	k
	–
	–
	о
	hb
	acf
	–

	Cymbella lata Grun.
	B
	b
	–
	–
	–
	i
	ind
	–

	Cymbella lanceolata (Ehr.) V.H.
	B
	k
	–
	–
	1,9
	i
	alf
	–

	Cymbella pusilla Grun.
	B
	k
	–
	–
	–
	hb
	alf
	es

	Cymbella ventricosa Kütz.
	B
	k
	–
	–
	1,35
	i
	ind
	–

	Gomphonema acuminatum var. comnatum (Ehr.)W.Sm.
	B
	k
	–
	st
	1,7
	i
	alb
	–

	Gomphonema longiceps Ehr.
	B
	k
	–
	–
	–
	i
	ind
	–

	Gomphonema parvulum (Kütz.) Grun.
	B
	b
	10-35
	str
	1,95
	i
	ind
	es

	Achnanthidium minutissima (Kütz.) Czarn.
	B
	k
	eterm
	st-str
	–
	i
	ind
	es

	Cocconeis placentula Ehrenb.
	P-B
	k
	temp
	st-str
	–
	i
	alf
	es

	Pinnularia sublinearis Grun.
	B
	b
	–
	–
	–
	i
	–
	–

	Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Rabenh.
	B
	b
	cood
	–
	2,2
	i
	alf
	–

	Gyrosigma spenceri (W.Sm.) Cl.
	B
	b
	–
	–
	–
	mh
	ind
	es

	Navicula atomus (Ndg.) Grun.
	B
	k
	–
	–
	2,3
	i
	–
	es

	Navicula cryptocephala Kütz.
	P-B
	k
	temp
	–
	2,7
	i
	alb
	es

	Navicula hungarica var. capitata Cl.
	B
	k
	–
	–
	2,4
	hl
	alf
	es

	Navicula pupula Kütz.
	B
	k
	7-40
	–
	2,2
	hl
	ind
	sp

	Navicula radiosa Kütz.
	B
	k
	15-35
	st-str
	1,6
	i
	ind
	es

	Navicula rhynchocephala Kütz.
	B
	k
	–
	–
	2,7
	hl
	alf
	–

	Navicula viridula (Kütz.) Ehr.
	B
	k
	–
	–
	2,8
	hl
	alf
	es

	Navicula vulpina Kütz.
	B
	b
	–
	–
	о
	i
	alf
	–

	Neidium productum (W. Sm.) Cl.
	B
	k
	temp
	–
	–
	i
	acf
	–

	Hantzschia amphioxys (Ehrenb.) Grunow in Cleve

et Grunow
	B
	k
	temp
	–
	2,9
	i
	ind
	es

	Nitzschia acicularis (Kütz.) W. Sm.
	P
	k
	temp
	–
	2,7
	i
	ind
	es

	Nitzschia gracilis Hantzsch
	B
	k
	–
	–
	о
	i
	ind
	sp

	Nitzschia palea (Kütz.) W. Sm.
	B
	k
	–
	–
	2,75
	i
	ind
	sp

	Nitzschia paleaceae (Grunow) Hust. in A.S.
	P-B
	k
	–
	–
	α-β
	i
	ind
	es

	Nitzschia parvula Lewis
	–
	–
	–
	–
	2,0
	hl
	–
	es

	Nitzschia tryblionella Hantzsch
	B
	b
	–
	–
	2,7
	hl
	alf
	–

	Epithemia sorex Kütz.
	B
	b
	–
	–
	2,0
	hl
	alf
	sx

	Epithemia zebra (Ehr.) Kütz.
	B
	k
	–
	st
	β
	i
	alb
	es

	Cymatopleura solea (Bréb.) W. Sm.
	P-B
	b
	–
	–
	2,35
	i
	alf
	–

	Surirela biseriata Brèb. in Brèb. et God 
	B
	k
	–
	–
	2,0
	i
	alf
	sx

	Amphora ovalis (Kütz.) Kütz.
	B
	k
	temp
	st-str
	х-α
	i
	acf
	–


Примітка: біотопічна приуроченість: P – планктонні, B – бентосні, P-B – планктонно-бентосні, Ep – епіфітні; географічна приуроченість: k – космополіт, b – бореальний, а-а – аркто-альпійський; температурна приуроченість: eterm – евритермні, temp – помірні, cool – холодолюбні, warm – теплолюбні; реофільність (текучість вод): str – швидкотекучі, st-str – повільнотекучі (або індиференти), st – стоячі; сапробність (S): о – олігосапроб, х – ксеносапроб, β – бетамезосапроб, α – альфамезосапроб, р – полісапроб; галобність: hb – галофоби, hl – галофіли, i – індиференти, mh – мезогалоби, oh – олігогалоби; ацидифікація: acf – ацидофіли, alb – алкалобіонти, alf – алкаліфіли, ind – індиференти; сапробність (D): сапроксени (sx) – індикатори чистих вод, еврисапроби (е) – індикатори помірно-забруднених вод та сапрофіли (sp) – індикатори забруднених вод.
ДОДАТОК Г
Алфавітний покажчик планктонних водоростей

1. Achnanthidium minutissima (Kütz.) Czarn.

2. Actinastrum  gracilis Reinsch 

3. Amphora ovalis (Kütz.) Kütz.

4. Ankistrodesmus angustus Bern.

5. Ankistrodesmus fusiformis Corda ex Korschikov

6. Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim.

7. Chlamydomonas sp.

8. Chlorella sp.
9. Closterium sp.
10. Closterium striolatum Ehrenberg ex Ralfs

11. Cocconeis placentula Ehrenb.

12. Coelastrum astroideum De Not.

13. Coelastrum microporum Nägeli in A.Braun 

14. Cosmarium sphagnicolum  W. West et G.S.West

15. Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) W. et G.S.West.

16. Crucigeniella apiculata (Lemmerm.) Kom.

17. Cryptomonas splendida J.Czosnowski

18. Cymatopleura solea (Bréb.) W. Sm.

19. Cymbella lanceolata (Ehr.) V.H.

20. Cymbella lata Grun.

21. Cymbella ventricosa Kütz.

22. Diatoma hiemale var hiemale Patrick & Reimer

23. Diatoma vulgare Bory var. vulgare
24. Dictyosphaerium tetrachotomum Printz

25. Didymocystis planctonica Korschikov

26. Epithemia sorex Kütz.

27. Epithemia zebra (Ehr.) Kütz.

28. Euglena acus Ehrenb.

29. Euglena bucharica Kisselev

30. Euglena granulata (Klebs) Schmitz

31. Euglena spathirhyncha Skuja

32. Eunotia lunaris (Ehr.) Grun.
33. Eunotia monodon Ehr.

34. Gomphonema acuminatum var. comnatum (Ehr.)W.Sm.

35. Gomphonema longiceps Ehr.

36. Gomphonema parvulum (Kütz.) Grun.

37. Gymnodinium sp.

38. Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Rabenh.

39. Gyrosigma spenceri (W.Sm.) Cl.

40. Hantzschia amphioxys (Ehrenb.) Grunow in Cleve et Grunow
41. Lagerhemia genevensis Chodat

42. Mallomonas acaroides Perty

43. Meridion circulare (Grev.) C. Agardh

44. Meridion circulare (Grev.) C. Agardh var. constrictum  (Ralfs) Van Heurck

45. Merismopedia punctata Meyen

46. Micractinium pusillum Fresen

47. Monoraphidium arcuatum (Korschikov) Hild.

48. Monoraphidium contortum (Thur.) Komárk.-Leng.

49. Navicula atomus (Ndg.) Grun.

50. Navicula cryptocephala Kütz.

51. Navicula hungarica var. capitata Cl.

52. Navicula pupula Kütz.

53. Navicula radiosa Kütz.

54. Navicula rhynchocephala Kütz. 

55. Navicula viridula (Kütz.) Ehr.

56. Navicula vulpina Kütz.

57. Neidium productum (W. Sm.) Cl.

58. Nitzschia acicularis (Kütz.) W. Sm.

59. Nitzschia gracilis Hantzsch

60. Nitzschia palea (Kütz.) W. Sm.

61. Nitzschia paleaceae (Grunow) Hust. in A.S.

62. Nitzschia parvula Lewis

63. Nitzschia tryblionella Hantzsch

64. Oocystis borgei J. Snow

65. Pediastrum duplex Meyen var. duplex

66. Peridinium latum Pauls.

67. Phacus agilis Skuja

68. Pinnularia sublinearis Grun.

69. Scenedesmus bicaudatus Dedusenko

70. Scenedesmus denticulatus Lagerh.

71. Scenedesmus intermedius Chod.

72. Scenedesmus obliquus (Turp.) Kütz.

73. Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. 

74. Stephanodiscus astraea (Ehr.) Gnm.


75. Stephanodiscus hantzschii Grunow in Cl. et Grunow

76. Surirela biseriata Brèb. in Brèb. et God

77. Synedra actinastrroides Lemm.

78. Synedra acus Kütz. var. acus

79. Synedra tabulata (Ag.) Kutz.

80. Synedra tenera W.Sm.

81. Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenb.

82. Tabellaria flocculosa (Roth) Kütz.
83. Tetraëdron minimum (A.Braun) Hansg.

84. Trachelomonas cylindrica Klebs

85. Trachelomonas hispida (Perty) emend. Defl.

86. Trachelomonas volvocina Ehrenb. var. volvocina
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