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У представленій роботі наведені результати експериментальних досліджень характеру обростання мікро-
фітами поверхні пластикових матеріалів. В основу роботи покладені два лабораторних експерименти (І та ІІ) 
та один польовий (експеримент ІІІ). Експерименти І та ІІ проводили у кристалізаторах протягом 4 та 7 тижнів. 
Зразками для експерименту І слугували пластини з поліетилентерефталату (PET) двох типів: взятих з морського 
середовища із викидів на узбережжі (шорсткий (EP) та гладкий РЕТ (KP); для експерименту ІІ – пластини з поліе-
тилену низької густини (LDРЕ) та гладкого РЕТ. У якості контролю використовували скляні пластини. Польовий 
експеримент III проходив протягом 7 днів в прибережній зоні Одеської затоки. Зразками слугували РЕТ пластини 
різної прозорості та поверхні.

У результаті експерименту І найкраще обростали пластинки з шорсткого пластику (EP) та скляні (К), най-
гірше – з гладкою поверхнею (КР). Достовірні відмінності кількісних показників мікроводоростей на пластинах 
виявлені тільки в ході першого етапу експозиції. У результаті змін властивостей поверхні пластику за умови 
перебування у морському середовищі вона стає більш придатною для формування обростання в лабораторних 
умовах. У ході експерименту І біомаса змінювалась в діапазоні від 0,2·10-2 мг·см-2 до 4,0·10-2 мг·см-2. Лабо-
раторний експеримент ІІ продемонстрував поступове зростання кількісних показників фітоперифітону на PET 
пластинах (від 0,01·10-2 мг·см-2 до 0,18·10-2 мг·см-2) та зниження на LDPE пластинах (від 0,03·10-2 мг·см-2 до 
0,001·10-2 мг·см-2). Ці дані підтверджуються коефіцієнтом кореляції: +0,9 (для РЕТ) та -0,9 (для LDPE) для біо-
маси. Розвиток мікроводоростей регулювався інфузоріями, що почали активно розвиватись з 2–3 тижня та вико-
ристовували мікрофітів у якості їжі. Максимальна чисельність інфузорій спостерігалась на LDPE пластинах. 
Тижнева експозиція РЕТ в природних умовах (експеримент ІІІ) демонструє, що первинні поселення мікрофітів 
досить різноманітні та досягають 28 видів. Отримані дані вносять суттєвий внесок у розуміння процесів взаємо-
дії пластикових матеріалів із мікроводоростями та стануть основою майбутніх досліджень.
Ключові слова: мікроводорості, сукцесія, біообростання, штучні полімери, морське сміття, пластик, лаборатор-
ний та польовий експерименти.

Вступ
Натепер пластик розповсюджений на всій зем-

ній кулі: від тропічних (John et al. 2021) до полярних 
поясів (Collard and Ask 2021; Gonzalez Pleater et al. 
2021), від річок (Wang et al. 2020) до глибоких оке-
анських жолобів (Chiba et al. 2018). На його частку 
припадає до 90% морського сміття. Подібний розпо-
діл є характерним і для різних районів Чорного моря 
(Moncheva et al. 2016; Suaria et al. 2015; Terzi, Erüz 
and Özşeker 2020). Серед знайденого пластику най-

більш розповсюдженим є поліетилен (PE), що скла-
дає майже 45% (Eryaşar et al. 2021) та поліетиленте-
рефталат (PET) – від 8% до 25% (Aytan et al. 2020; 
Eryaşar et al. 2021). У зв’язку з великою кількістю 
цих типів полімерів, що знаходяться в Світовому 
океані, актуальним представляється дослідження 
характеру їхньої взаємодії з мікроорганізмами 
(Sapozhnikov et al. 2021).

При потраплянні у воду пластик стає субстратом 
для гідробіонтів, а першими його колонізаторами 
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є мікроорганізми та мікроводорості. В Чорному морі 
певна увага приділяється як обростанням безпосе-
редньо на морському смітті (PE, PET), виловленому 
в морі (Snigirova and Kurakin 2019; Snigirova, Uzun 
and Portyanko 2020), так і на експериментальних 
конструкціях у природному середовищі (Esensoy, 
Şentürk and Aytan 2020; Рябушко и др. 2019; Сни-
гирёва и др. 2021б). 

Досліджень з вивчення мікрофітообростання 
в лабораторних умовах не так багато (Калинина 
и др. 2021). У якості субстрату використовуються 
різні матеріали: скло (Корляков 2017), папір та інші 
(Tong and Derek 2021b). Дослідження утворення біо-
плівки проводяться як для натурних угруповань, так 
і з використанням культур (Tong and Derek 2021a). 
Проте процеси розвитку мікроводоростей на плас-
тику залишаються не до кінця зрозумілими. Деякі 
роботи зосереджені на питанні розвитку мікроорга-
нізмів (Harrison et al. 2014), а інші – окремих видів 
діатомових водоростей (Tong and Derek 2021b). 

Отже, метою даної роботи було проаналізувати 
характер колонізації мікроводоростями окремих 
типів пластикового субстрату в умовах лаборатор-
них та природного експериментів.

Матеріали та методи досліджень
Для аналізу характеру обростань на пластику 

було проведено серію незалежних експериментів 
у лабораторних (експеримент І та ІІ) та природних 
умовах (експеримент ІІІ). Лабораторні експери-
менти І та ІІ були проведені на базі ДУ «Інститут 
морської біології НАН України». Матеріалом для 
експерименту І слугували прозорі пляшки (PET) 
з природного середовища (деякий час перебували 
у морі), які були викинуті на берег після весняних 
штормів і мали шорстку поверхню. З цих пляшок 
були вирізані пластинки площею 4 см2. Як контроль 
використовувалися скло (предметне скло) і пластини 
з гладкого прозорого поліетилентерефталату (РЕТ). 
Усього було виготовлено 27 шорстких пластин (EP), 
9 контрольних пластин з гладкою поверхнею (KP) 
та 9 скляних пластин (K). 

В експерименті ІІ використовувались декілька 
видів пластин: поліетилентерефталат (PET, про-
зорий, із гладкою поверхнею), поліетилен низької 
густини (LDPE, прозорий) площею 4–6 см2. В яко-
сті контролю використовувались скляні пластини. 
Всього було виготовлено по 45 пластин кожного 
типу.

Експеримент І проводили у квітні-травні 2018 р. 
(з 16 квітня по 11 травня), а експеримент ІІ – в жовт-
ні-листопаді 2019 р. (з 07 жовтня по 22 листопада) 
у кристалізаторах об’ємом 4 л (у трьох повторах) при 
природньому освітленні та кімнатній температурі. 
Пластини заливали морською водою (3 л) з природ-
ного середовища. В експерименті ІІ на дно криста-

лізаторів з метою збагачення субстрату біологічним 
матеріалом (цисти, бактерії, одноклітинні водорості, 
найпростіші, мейобентосні організми тощо) розмі-
щався пісок, маса якого становила 200 г. Зйомку плас-
тин з обростанням здійснювали кожні 7 днів. 

Для порівняння процесів колонізації пластику 
мікроводоростями в лабораторних умовах з проце-
сами в природному середовищі в районі 14 станції 
Великого Фонтану (Одеська затока) з 12 по 19 жовтня 
2019 р. в прибережній зоні були встановлені кон-
струкції з поліетилентерефталату з різними про-
зорістю та типом поверхні (експеримент ІІІ). Кон-
струкції представляють собою циліндри, вирізані 
з темних та прозорих пластикових пляшок. Частину 
циліндрів було затерто наждачним папером (зерни-
стість P600), щоб утворити шорстку поверхню.

Після експозицій зразки фіксували 4% фор-
мальдегідом. Мікрофіти, що обросли скляні плас-
тини (K), зчищали щіткою та фіксували. Для 
відокремлення клітин від інших пластин вико-
ристовувалася ультразвукова мийка, в якій зразки 
оброблялися протягом 10 хв при 35 кГц. Подальша 
якісна обробка проводилася за стандартною методи-
кою (Ковтун, Снігірьова та Білоус 2012). Кількісну 
обробку проводили з використанням лічильної 
камери (об’ємом 0,05 мл) чи безпосередньо на плас-
тинах, рахуючи кількість клітин в полях зору. У екс-
перименті ІІ додатково проводили підрахунок інфу-
зорій. Для визначення видового складу мікрофітів 
використовували визначники (Гусляков, Закордонец 
и Герасимюк 1992; Царенко 1992; Коваленко 2009) 
та номенклатурні зведення (Guiry and Guiry 2021).

Отримані дані були перевірені на нормальність 
тестом Шапіро-Вілка та за необхідності трансфор-
мовані функцією логарифмування log (x+1). Для 
визначення схожості таксономічного складу різних 
проб було використано індекс Брея-Кертіса. Для 
проведення порівняльного аналізу експерименталь-
них пластин і виділення груп за показниками щіль-
ності мікроводоростей проводили ієрархічний клас-
терний аналіз методом середніх значень на основі 
отриманої матриці подібності. Для оцінки досто-
вірності результатів кластерного аналізу проводили 
SIMPROF тест. За допомогою методу однофак-
торного аналізу подібності (ANOSIM) оцінювали 
достовірність об’єднання проб в ті чи інші групи. 
Між кількісними показниками мікроводоростей 
та терміном експозиції було розраховано коефіці-
єнт кореляції. Відмінності вважалися достовірними, 
якщо граничний рівень значущості не перевищу-
вав 5% (P < 0.05). Статистична обробка матері-
алу проводилася з використанням пакету програм: 
Статистика в MS Excel 2010 року (MicrosoftTM), 
PAST.4.03 та PRIMER версія 6.1.6 6 (Clarke et al. 
2014).

Колонізація мікроводоростями деяких штучних полімерів в умовах експерименту
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Результати та обговорення
У лабораторному експерименті І на пластинах 

було виявлено 11 видів мікроводоростей, що були 
представлені діатомовими (8 видів) та зеленими 
(3 види) (табл. 1). Найбільш масовими видами, які 
до кінця експерименту розвивалися на всіх плас-
тинах, є наступні: Tabularia fasciculatа (дві роз-
мірні групи), Achnanthes brevipes, Berkeleya rutilans, 
Navicula sp., Monoraphidium arcuatum, M. contortum., 
M. minutum1 . Види T. fasciculatа, A. brevipes, Melosira 
nummuloides, B. rutilans є типовими для Одеської 
затоки, що формують основу угруповань в прибе-
режній зоні на твердих субстратах (Неврова и Гусля-
ков 1988). На експериментальних пластинах вони 
формували колонії, властиві їм в природних умовах. 
Зазначені нами зелені водорості є представниками 
фітопланктону, проте вони часто зустрічаються 
і в бентосі в прибережній зоні Одеської затоки. Ці 
види спостерігалися в експериментах, проведених 
нами раніше (Snigirova and Aleksandrov 2014). Інші 
4 види є представниками бентосу та широко розпов-
сюджені в прибережній зоні моря.

У результаті досліджень було виявлено, що 
формування обростання на пластинах проходило 
нерівномірно. Найвище біорізноманіття спостеріга-
лося на EP та К пластинах (8 та 9 видів відповідно). 
Найменше обросли пластини КР – 4 види (табл. 1).

За весь період експерименту найкраще обро-
стали пластини ЕР, що знаходилися деякий час 
в природних умовах. Кількісні показники на цих 
пластинах варіювали в наступному діапазоні: 
чисельність – від 0,4 тис.кл.·см-2 до 6,4 тис.кл.·см-2; 
біомаса – від 0,2 мг·см-2 до 4,0·10-2 мг·см-2. Най-
менш інтенсивно обростали пластини КР: діапазон 
чисельності від 0,4 тис.кл.·см-2 до 1,3 тис.кл.·см-2; 
біомаси – від 0,2 мг·см-2 до 0,4·10-2 мг·см-2 (рис. 1). 
Граничні показники на контрольних скляних плас-

тинах: чисельність – від 0,2 тис.кл.·см-2 до 6,8 тис.
кл.·см-2; біомаса – від 0,1 мг·см-2 до 3,4·10-2 мг·см-2.

Протягом першого тижня експерименту І най-
вищі показники мікроводоростевого обростання 
спостерігались на пластинах ЕР та К. Кластерний 
аналіз з SIMPROF тестом показав, що можна виді-
лити дві групи проб: шорсткі та скляні з гладким 
пластиком. Було виявлено, що угруповання, сфор-
моване на ЕР пластинах, відрізняється від угрупо-
вання на К пластинах. Аналіз ANOSIM показав, що 
існують достовірні відмінності між цими двома гру-
пами (global R=0,978 p=0,014) (рис. 2). З подальшим 
ходом експерименту угруповання на різних типах 
пластин мало відрізняються один від одного і вже за 
місяць подібні майже на 80%.

У лабораторному експерименті II на пласти-
кових субстратах основну частину серед мікро-
водоростей також складали діатомові водорості 
(Bacillariophyta). Зустрічалися і такі групи як: дино-
фітові (Dinophyta), зелені (Chlorophyta) та ціанобак-
терії (Cyanoprokaryota), але їхній внесок в різно-
маніття був незначний. Найчастіше зареєстровані 
такі діатомові водорості: Amphora sp., Navicula sp., 
Cocconeis sp., Hyalosira delicatula Kützing, Tabularia 
fasciculata, Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) 
Reimann & J.C.Lewin.

Після завершення експерименту (53 день) най-
більша чисельність зафіксована на контрольних 
скляних пластинах (1332,49 кл.·см-2), а найбільша 
біомаса на PET (0,1811·10-2 мг·см-2). Значне збіль-
шення обростання на контролі та PET пов’язане 
із наявністю великої кількості дрібних діатомових 
водоростей. Найменша чисельність спостерігалась 
на LDPE (1,52 кл.·см-2) на 21 день, а біомаса на 
LDPE (0,003·10-2 г·см-2) на 28 день (рис. 3). 

Кількісні показники на PET пластинах впродовж 
експерименту ІІ змінювалися в діапазоні: чисель-

Таблиця 1
Видове різноманіття на експериментальних (EP) та контрольних пластинах (K и KP) (експеримент І)

№ за/п Вид Наявність на пластинах
EP K KP

Bacillariophyta
1. Achnanthes brevipes C. Agardh + + +
2. A. longipes C. Agardh – + –
3. Licmophora sp. abbreviata C.A. Agardh + – –
4. Melosira nummuloides C.Agardh + + –
5. Berkeleya rutilans (Trentepohl ex Roth) Grunow + + +
6. Navicula sp. + + +
7. Plagiotropis lepidoptera (W.Gregory) Kuntze – + –
8. Tabularia fasciculatа (C. Agardh) D.M. Williams et Round + + +

Chlorophyta
9. Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindák + + +
10. M. contortum (Thuret) Komárková-Legnerová + + +
11. M. minutum (Nägeli) Komárková-Legnerová + + +

1  автори видів наводяться в таблиці 1.
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Рис. 1. Динаміка формування чисельності (кл.·см-2) і біомаси (10-2 мг·см-2) фітоперифітону 
на пластинах в ході експерименту І: 

ЕР – шорсткі, К – скляні, КР – гладкі пластини

(а)

(b) 
 

Рис. 2. Розподіл фітоперифітону на пластинах в ході першого (а)  
та третього (b) етапів експозиції експерименту І: 

ЕР – шорсткі, К – скляні, КР – гладкі пластини 
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ність – від 0,004 тис.кл.·см-2 до 0,83 тис.кл.·см-2 та біо-
маса – від 0,01·10-2 мг·см-2 до 0,18·10-2 мг·см-2. На 
LDPE, на відміну від контролю та PET, ці показ-
ники знижувались впродовж експерименту: чисель-
ність – від 0,03 тис.кл.·см-2 до 0,002 тис.кл.·см-2, 
біомаса – від 0,03·10-2 мг·см-2 до 0,001·10-2 мг·см-2. 
На контрольних скляних пластинах спостерігається 
збільшення чисельності від 0,08 тис.кл.·см-2 до 
1,33 тис.кл.·см-2, а біомаси тільки з другого тижня – 
від 0,04·10-2 мг·см-2 до 0,14·10-2 мг·см-2.

В цілому найбільше обростання зафіксовано на 
контрольних скляних пластинах. Кількісні показ-
ники на пластинах PET мали менші значення, порів-
няно з контролем. Найменші значення чисельності 
та біомаси зафіксовано на пластинах LDPE.

Було виявлено кореляції між кількісними показ-
никами мікроводоростей та терміном експозиції. 
У випадку чисельності на контрольних та PET плас-
тинах спостерігається позитивна кореляція (коефіці-
єнти кореляції 0,9 та 0,9 відповідно), тобто із збіль-
шенням терміну експозиції підвищується чисельність 
мікроводоростей. На LDPE, навпаки, негативна 
кореляція (-0,7) – із збільшенням терміну експозиції 
чисельність мікроводоростей знижується. 

На PET пластинах зафіксована позитивна коре-
ляція для біомаси (0,9), а LDPE – негативна (-0,9). 
На контролі кореляції між біомасою та терміном 
експозиції не виявлено.

Окрім мікроводоростей на пластинах зустрі-
чались інфузорії. Найбільша чисельність інфузорій 
спостерігалась на пластинах LDPE. На всіх пласти-
нах на другому та третьому тижнях кількість інфу-
зорій різко зменшувалась. В подальшому реєстру-
валось поступове підвищення чисельності на РЕТ 
та контролі, та на порядок зростання чисельності 
на LDPE пластинах на останньому терміні експози-
ції. На пластинах PET чисельність інфузорій змен-
шується від 24,33 кл.·см-2 до 7,25 кл.·см-2. На LDPE 
чисельність інфузорій зменшується до 28 дня експе-
рименту від 60,33 кл.·см-2 до 9,35 кл.·см-2, а напри-

кінці експерименту значно зростає і досягає макси-
мального значення – 70,22 кл.·см-2. На контрольних 
пластинах – зменшується від 13,56 кл.·см-2 до 
1,75 кл.·см-2, але з третього тижня експерименту 
починає незначно збільшуватись до 5,78 кл.·см-2. 

Достовірної залежності між чисельністю інфу-
зорій та мікроводоростей не виявлено. Однак відмі-
чається, що із зменшенням чисельності інфузорій 
на PET пластнах збільшуються кількісні показники 
мікроводоростей, та на LDPE – із збільшенням 
інфузорій зменшується чисельність мікроводорос-
тей. На PET чисельність інфузорій зменшується від 
24,33 кл.·см-2 до 7,25 кл.·см-2, в той час як чисель-
ність мікроводоростей значно збільшується від 
3,92 кл.·см-2 до 832,29 кл.·см-2.

В останній термін експозиції експерименту на 
LDPE чисельність мікроводоростей зменшується 
в 2,3 рази, порівняно з попередньою зйомкою, а 
інфузорій – збільшується в 7,5 рази. Отже, на 53 день 
чисельність мікроводоростей досягала майже най-
нижчого значення (1,78 кл.·см-2), а чисельність інфу-
зорій навпаки – найвищого (70,22 кл.·см-2), і, таким 
чином, перевищувала перших в 39,4 рази. 

На деяких пластинах спостерігається повна 
відсутність мікроводоростей і, навпаки, зна-
чна чисельність інфузорій. Так, на 14 день на 
К пластинах чисельність інфузорій досягала від 
26,09 кл.·см-2 до 42,25 кл.·см-2, на LDPE – від 
164,20 кл.·см-2 до 218,52 кл.·см-2, а також на 53 день на 
всіх пластинах LDPE інфузорій від 44,44 кл.·см-2 до 
133,33 кл.·см-2.

Це, мабуть, пояснюється тим, що інфузорії 
використовують мікроводорості у їжу. Те, що біль-
шість ідентифікованих інфузорій північно-західної 
частини Чорного моря відносяться до альгофагів 
(Курилов 2004), підтверджує цей факт. Наші спо-
стереження свідчать, що на LDPE інфузорії розвива-
ються найкраще, активно поїдаючи мікроводорості.

В експерименті ІІІ в природних умовах за тиждень 
на поверхні експериментальних пластикових зразків 

 

Рис. 3. Порівняльна динаміка чисельності (А) та біомаси (В) мікроводоростей на поверхні пластин  
в експерименті ІІ в залежності від терміну експозиції (дні)

Капшина І.А., Снігірьова А.О., Узун О.Є.
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сформувалось своєрідне угруповання мікроводорос-
тей, що відрізнялось за видовим складом та ступенем 
обростання на пластинах різного типу (рис. 4).

Всього за тиждень на зазначених пластинах 
сформувалось досить різноманітне угруповання: на 
РЕТ прозорому гладкому – 23 види, на РЕТ темному 
гладкому – 14 видів, на РЕТ прозорому шорсткому – 

4 види, на РЕТ темному шорсткому – 19 видів. Всього 
знайдено 28 видів мікрофітів. Головним чином були 
присутні діатомові водорості, тільки по одному 
представнику зелених (заростки макрофіту Ulvella 
sp.) та ціанопрокаріот.

Чисельність мікрофітів варіювала в діапазоні 
від 15,04 тис.кл.·см-2 до 54,16 тис.кл.·см-2. Більш 

 
 

Рис. 4. Представники фітоперифітонного угруповання на поверхні різних полімерів в ході експерименту 
ІІІ в природньому середовищі (14 станція Великого Фонтану, Одеська затока):

1 – Halamphora cf. lineolata на поверхні PET проз., гл.; 2 – Achnanthes cf. lyrata на поверхні РЕТ темн., гл.; 3 – Striatella 
unipunctata на поверхні PET темн., гл.; 4 – ціанопрокаріоти на поверхні PET проз., шор.; 5, 6 – скупчення Cocconeis sp., 
Plagiotropis lepidoptera та Licmophora sp. на поверхні РЕТ темн., гл.

інтенсивно обростали прозорі РЕТ, найменше – 
темні шорсткі пластинки РЕТ (рис. 5). Причому мак-
симальна чисельність діатомових спостерігалась на 
прозорих пластинках РЕТ, а зелених – на темних 
шорстких РЕТ. 

Найвагоміший внесок робили такі пред-
ставники: колоніальні Navicula sp., Plagiotropis 
lepidoptera (W.Gregory) Kuntze, Cocconeis scutellum 
Ehrenberg. Мозаїчно розподілялись по субстрату, 

формуючи скупчення, такі види як Amphora hyalina 
Kützing, Achnanthes cf. lyrata Proshkina-Lavrenko.

В кожному експерименті вже через сім днів 
кожного експерименту відзначено формування 
різноманітного перифітонного угруповання як 
на скляних контрольних пластинах, так і на екс-
периментальних PET та PE. Це спостереження 
підтверджується низкою робіт. За результатами 
експериментів, випробуваних на мезокосмах із 
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склопластику, з’ясовано, що мікроорганізми роз-
виваються в період між третім і шостим днями 
дослідження. За три дні утворювалась бактеріальна 
плівка, яка покривала приблизно 12% поверхні 
(Caron and Sieburth 1981). За даними науковців 
(Lobelle and Cunliffe 2011) біоплівка на PE утворю-
ється протягом 7 днів, а включаючи мікроводорості 
за 15 днів (Eich et al. 2015). На склі заселення діа-
томовими та багатоклітинними зеленими водорос-
тями спостерігалось навіть на четверту добу експе-
рименту (Рябушко, Лохова и Стрижак 2013). 

Згідно з експериментом І вже за три тижні угру-
повання на різних типах пластин мало відрізнялись 
один від одного (подібні майже на 80%). У свою 
чергу, у експерименті тривалістю шість тижнів 
(Oberbeckmann et al. 2014) угруповання біоплівки 
PET та скла помітно відрізнялись (розходження 
не менше 57%). В даний експеримент були вклю-
чені бактерії, що може пояснювати протилежність 
результатів. Окрім цього, поясненням може бути 
різниця в тривалості експериментів, адже на ран-
ніх стадіях не виявлено залежності росту біоплівки 
від типу пластику. Значимі відмінності починають 
проявлятися при тривалості експериментів більше 
одного місяця (Odobel et al. 2021; Eich et al. 2015). 

Як показує представлений нами експеримент 
ІІІ в природних умовах рівень мікрофітообростань 
на пластику значно перевищує ці значення в лабо-
раторних експериментах (табл. 2). Ймовірно це 
пов’язано із умовами протікання лабораторних екс-
периментів, а саме особливостями температурного 
режиму, освітлення, наявності біогенних елемен-
тів тощо. Показовими також є кількісні дані обро-
стання морського сміття (РЕ, РЕТ за походженням), 

що були зібрані в цьому ж регіоні (Snigirova, Uzun 
and Portyanko 2020): чисельність мікроводоростей 
на РЕТ складала 146,2 тис. кл.·см-2, на РЕ – 134,2 тис. 
кл.·см-2. За відсутністю макрозоообростання ймо-
вірно, що час перебування у воді зразків сміття не 
перевищував одного місяця. При цьому обростання 
перевищували тижневі показники майже в 10 разів. 
Використання в експерименті І пластику, що деякий 
час перебував у природі (ЕР), демонструє те, що його 
поверхня стає більш сприятливою для колонізації 
мікрофітами, ніж гладка поверхня (табл. 2). Мож-
ливо це пояснюється зміною гідрофобних власти-
востей пластикового субстрату, що значно впливає 
на обростателів (Artham et al. 2009; Novosel et al. 
2021; Tong et al. 2021).

Слід відмітити, що на пластикових конструк-
ціях всього за тиждень перебування в природних 
умовах спостерігалось більш високе біорізноманіття 
(28 видів), ніж в лабораторних умовах за весь період 
досліджень. Це підтверджують й інші дослідження 
(Горбенко 1977), в результаті яких за першу добу 
на поверхні скла утворюється досить різноманітне 
угруповання діатомових водоростей (17 видів). Вва-
жається, що на такому терміні більшість клітин не 
прикріплюється, а рухається в пошуках найкращого 
місця для постійного перебування. Так за місяць 
перебування у морському середовищі кількість 
видів коливалась від 7 до 25 в залежності від сезону 
(Balycheva 2014). Наші спостереження в довгостро-
кових експериментах (58 днів), що проводилися 
в природних умовах, демонструють, що з часом 
на РЕТ формуються стійкі угруповання за участю 
невеликої кількості видів (Снигирева и др. 2021б). 
Вірогідно, що в ході сукцесії частина видів витісня-

 Рис. 5. Співвідношення показників чисельності діатомових та зелених мікроводоростей на пластиковому 
субстраті (РЕТ) із різною поверхнею в результаті тижневої експозиції в природних умовах:

* пр. – прозорий; т. – темний; гл. – гладкий; ш. – шорсткий

Капшина І.А., Снігірьова А.О., Узун О.Є.
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ється та у нарощуванні біомаси приймають участь 
декілька представників родів Cocconeis та Amphora, 
найбільш пристосованих до існування на пластико-
вому субстраті (Снигирева и др. 2021а).

Висновки
У лабораторних умовах виявлено, що в резуль-

таті змін властивостей поверхні пластику, за умови 
перебування у морському середовищі, він стає більш 
придатним для формування обростання. У ході 
експерименту І біомаса змінювалась в діапазоні 
від 0,2·10-2 мг·см-2 до 4,0·10-2 мг·см-2. Разом із цим 
тижнева експозиція поліетилентерефталату в при-
родних умовах (експеримент ІІІ) демонструє, що 
первинні заселення мікрофітів досить різноманітні 

та досягають 28 видів. Лабораторний експеримент 
ІІ продемонстрував поступове зростання кількіс-
них показників фітоперифітону на PET пластинах 
(від 0,01·10-2 мг·см-2 до 0,18·10-2 мг·см-2) та зни-
ження на LDPE пластинах (від 0,03·10-2 мг·см-2 до 
0,001·10-2 мг·см-2). Розвиток водоростей на LDPE 
не міг продовжуватися так само інтенсивно, як при 
первинному заселенні, тому що був підірваний роз-
витком інфузорій-альгофагів.

Фінансування. Дослідження частково (лабо-
раторний експеримент ІІ та природний експери-
мент) виконані в рамках конкурсного проєкту моло-
дих вчених Національної академії наук України за 
договором від 02.03.2020 р. № 87-11/10-2020.

Таблиця 2
Кількісні показники мікроводоростевого обростання на поверхні різних типів полімерів

Типи пластин Чисельність, 
тис. кл.·см-2

Біомаса, 
10-2 мг·см-2

Контроль,
(чисельність, 
тис. кл.·см-2)

Контроль,
(біомаса,

10-2 мг·см-2)

РЕТ (експеримент І), ЕР 0,4-6,4 0,2-4,0 0,2-6,8 0,1-3,4
РЕТ (експеримент І), КР 0,4-1,3 0,2-0,4
РЕТ (експеримент ІІ) 0,004-0,8 0,01-0,18

0,08-1,3 0,04-0,14
LDPE (експеримент ІІ) 0,03-0,002 0,03-0,001

РЕТ (природний експеримент ІІІ) 15,0-54,2 0,01-1,46 - -
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The present work demonstrates the results of experimental studies of the character of microphyte fouling on the surface 
of plastic materials. The work is based on two laboratory experiments I and II and the field one (experiment III). Experiments 
I and II were established in laboratory conditions in crystallizers for 4 and 7 weeks. As a model for the experiment I, 
polyethylene terephthalate (PET) plates of two types were used: the plates taken from the marine environment from coastal 
decomposition (rough, EP) and untreated PET plastic (smooth, KP); for experiment II – low pressure polyethylene (LDPE) 
plates and untreated PET plastic. Glass plates were used as controls. The field experiment took place for 7 days in the coastal 
zone of the Gulf of Odessa. PET plates of different transparency and surface were used as a model. 

As a result of experiment I, the plates of rough plastic (EP) and glass (K) had the best fouling, the lowest parameters 
of the fouling on the plates with a smooth surface (KP). Significant differences in quantitative indicators of microalgae on 
the plates were detected only during the first exposure. As a result of changes in the properties of the plastic surface after 
being in the marine environment, it becomes more suitable for the formation of fouling in the laboratory (experiment I), 
forming a biomass of from 0.2·10-2 mg·cm-2 to 4.0·10-2 mg·cm-2. Laboratory experiment II showed a gradual increase in 
the quantitative indicators of phytoperiphyton on PET plates (from 0.01·10-2 mg·cm-2 to 0.18·10-2 mg·cm-2), and a decrease 
on LDPE plates (from 0.03·10-2 mg·cm-2 to 0.001·10-2 mg·cm-2). These data are confirmed by the correlation coefficient: 
+0.9 (for PET) and -0.9 (for LDPE) for biomass. The development of microalgae was regulated by ciliates, which 
began to develop actively on 2–3 weeks of the experiment and used microphytes as food. The maximum number 
of ciliates was observed on LDPE plates. Weekly exposure of PET in field experiment III demonstrated that the primary 
settlements of microphytes are quite diverse and reached 28 species. The obtained data make a significant contribution to 
understanding the processes of interaction of plastic materials with microalgae and will be the basis for future research.

Key words: microalgae, succession, biofouling, artificial polymers, marine litter, plastic, laboratory and field 
experiments.
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