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У роботі розглянуто вплив функціонування фітоперифітону на зміну якості водного середовища в чорномор-
ських прибережних акваторіях із різними категоріями екологічних статус-класів. На основі результатів багато-
річних досліджень фітообростання твердих субстратів в умовах різних категорій екологічних статусів – Задо-
вільний (Moderate) – Одеське узбережжя і Поганий (Poor) – авандельта р. Дунаю, представлені особливості його 
розвитку і можливості зміни якості водного середовища. 

Виявлена сезонна динаміка структурно-функціональних показників фітообростання (біомаси, питомої 
поверхні, продукції, виділення кисню, зв’язування азоту і фосфору) у водоймах із різним екологічним станом. 
Показано, що розміщення екопозитивних конструкцій у прибережних зонах моря з екологічною категорією 
Поганий у кілька разів інтенсивніше буде впливати на якість морського середовища порівняно з категорією Задо-
вільний за рахунок більш високої інтенсивності функціонування рослинних угруповань.

Встановлено, що в акваторіях зі статус-класом Задовільний переважають макрофіти з відділів Chlorophyta 
і Rhodophyta, в акваторії з нижчим статус класом Поганий – види з відділів Chlorophyta і Cyanobacteria, що свід-
чить про підвищену трофність водойми. 

За домінуванням видів у водному тілі з екологічним статусом Задовільний виділені чотири асоціації макрофі-
тів і мікроепіфітів, зростання яких приурочено до різних глибин – 0–3,0 м, 4,0–6,0 м, 7,0–9,0 м, 10,0–11,0 м. Для 
розвитку угруповань макрофітів і мікроепіфітону оптимальними є глибини від 0 до 3 м, на яких спостерігаються 
найбільші значення індексів поверхні, продукції біомаси, зв’язування азоту і фосфору. У разі збільшення гли-
бини середня екологічна активність едифікаторів асоціацій макрофітобентосу знижується з 30,79 до 24,52 м2∙кг-1.
Ключові слова: фітоперифітон, екологічний статус-клас, структурно-функціональні показники, екопозитивні 
конструкції.

Вступ
Угруповання макро- і мікрофітів, які розви-

ваються на твердих субстратах у морських екоси-
стемах, виконують первинну автотрофну функцію, 
в результаті якої синтезується органічна речовина 
у вигляді рослинної маси, а у водне середовище 
виділяється кисень (О2) та поглинаються розчинені 
поживні сполуки азоту (N) та фосфору (P). Таким 
чином, рослинність виступає біологічним об’єктом, 
життєдіяльність якого суттєво змінює хімічний склад 
морського середовища та впливає на трофічний ста-
тус екосистеми. Існує і зворотний зв’язок у системі 
«рослинність – якість водного середовища»: на 
інтенсивність функціонування рослинних угрупо-

вань у прямій залежності впливає трофічний статус 
екосистеми (концентрація розчиненої та завислої 
органічної речовини). Первинна рослинна біомаса, 
яка синтезується внаслідок фотосинтезу, згодом роз-
кладається та збільшує трофічний статус морського 
середовища, викликаючи вторинне евтрофування. 
Проблема збільшення рівня евтрофування морських 
прибережних екосистем за рахунок розвитку та роз-
кладу макрофітів в останні десятиріччя існує майже 
для всіх європейських морів (Schramm 1999). Мож-
ливий шлях запобігання вторинному евтрофуванню 
і непогіршенню екологічного стану прибережних 
морських екосистем внаслідок розкладу рослинної 
маси – це масштабна культивація макрофітів, яка 
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передбачає вилучення біомаси, за рахунок чого вирі-
шується проблема евтрофування (Fei 2004). Таким 
чином, природний життєвий цикл фітоперифітону 
може виступати причиною як погіршення, так і від-
новлення екологічного стану водойм. Своєю чергою 
керованість автотрофним процесом і можливість 
управління рослинною біомасою можливі за наяв-
ності прогностичних закономірностей зв’язку між 
структурно-функціональною організацією рослин-
них угруповань і екологічним статусом морської 
екосистеми.

Сучасна методологія оцінки екологічного ста-
тусу перехідних і прибережних морських зон керу-
ється положеннями, прийнятими європейськими вод-
ними директивами, – Водною Рамковою Директивою 
(WFD, 2000/60/EC) і Морською Стратегією (MSFD, 
2008/56/EC), кінцевим завданням яких є поліпшення 
екологічного стану водних об’єктів Європи. Вимоги 
директив передбачають узагальнену оцінку еколо-
гічного стану водних об’єктів шляхом визначення 
п’яти категорій екологічного статус-класу – Відмін-
ний (High), Добрий (Good), Задовільний (Moderate), 
Поганий (Poor) і Дуже поганий (Bad). За стандар-
тами європейських директив занурена водна рослин-
ність (макро- і мікрофітобентос) є екологічним якіс-
ним елементом, за станом якого можна оцінювати 
екологічний статус-клас перехідних, прибережних 
та шельфових зон. За індикаторами макрофітобентосу 
і мікроепіфітону був визначений сучасний екологіч-
ний стан водойм північно-західної частини Чорного 
моря і проведено їх ранжування (Minicheva 2013; 
Мінічева та ін. 2015; Kalashnik 2018).

Таким чином, угруповання обростання можна 
розглядати як біологічний інструмент управління 
якістю водного середовища, рівня евтрофування 
та екологічного статус-класу. Однак інтенсивність 
роботи цього інструменту, своєю чергою, залежить 
від екологічних умов, в яких розвиваються рослинні 
угруповання. В зв’язку з цим важливо мати кількісну 
оцінку результатів функціонування фітообрастання 
в екосистемах з різним рівнем первинно-продукці-
йного процесу, який своєю чергою відображає їхній 
трофічний рівень.

Управління впливом життєдіяльності рослин-
них угруповань на морське середовище можливо 
здійснювати методом контрольованого розвитку 
фітоугруповань певної структури та інтенсивності 
функціонування. При цьому необхідно враховувати, 
що основні функції рослинних угруповань зміню-
ються не тільки від трофічного статусу екосистеми, 
але також від сезону року, міжрічних умов, глибини 
зростання, експозиції, а також низки інших чинни-
ків, які визначають первинно-продукційний процес 
(Миничева и др. 1998; Мильчакова и др. 2002; Мини-
чева и др. 2011; Chang et al. 2006; Choi et al. 2019).

Розвиток фітоугруповань на контрольованих 
штучних поверхнях дозволяє управляти якістю 
морського середовища, отримувати корисну рос-
линну біомасу, підвищувати екологічний статус 
прибережних екосистем. Найбільш відомим спо-
собом управління якістю прибережних вод є зану-
рені конструкції – штучні рифи, які являють собою 
затоплені конструкції, розміщені на морському дні 
для імітації деяких функцій природних субстратів. 
Штучні рифи функціонують як частина природної 
екосистеми, не завдаючи шкоди водному середо-
вищу (FAO 2015). Розміщення штучних споруд 
для підтримки рибальства та аквакультури широко 
використовувалося протягом тривалого часу, але 
тепер розвиваються й інші можливості, такі як від-
новлення морського середовища, стале управління 
природними ресурсами, наукові експерименти, а 
також залучення туристів (Artificial Reefs… 2015). 
Використання штучних рифів для поліпшення еко-
логічного стану морського середовища, наприклад, 
використання їх для подолання наслідків евтрофіка-
ції і зниження якості води, є відносно новим засто-
суванням (Artificial Reefs… 2015; Tsiamis et al. 2020). 

Натепер стоїть питання проєктування та роз-
міщення біопозитивних конструкцій у морських 
акваторіях для підтримання в них оптимального 
екологічного режиму (Александров 2008; Алексан-
дров и др. 2001; Миничева 1998; Ohno 1993; FAO 
2015). Питання ефективності зміни якості морського 
середовища внаслідок функціонування рослинного 
обростання є ключовим для вирішення на інженер-
ному рівні питання покращення екологічного стану 
прибережних морських екосистем методом розта-
шування штучних рифів.

Завдання цієї роботи полягало у виявленні 
закономірностей впливу функціонування макро- 
і мікроформ фітообрастання на якість морського 
середовища в екосистемах з різним екологічним ста-
тус-класом, а отже, і з різним рівнем евтрофування.

Матеріал та методи досліджень
Для порівняння впливу життєдіяльності угру-

повань фітообростання твердих субстратів на якість 
морського середовища у водоймах із різним еколо-
гічним станом були вибрані дві чорноморські аквато-
рії, які суттєво відрізняються рівнем первинно-про-
дукційного процесу: авандельта р. Дунай і Одеське 
узбережжя. Вибрані водні тіла за морфофункціо-
нальними індикаторами водної рослинності мають 
різні категорії екологічного статус-класу: Поганий 
для авандельти р. Дунай та Задовільний для Одесь-
кої затоки (Minicheva 2013; Мінічева та ін. 2015; 
Калашнік 2019).

Основним біотопом розвитку фітоперифітону 
в умовах авандельти р. Дунай є портові, навігаційні 
та інші гідротехнічні споруди, розміщені в аквато-



44 Морський екологічний журнал, № 2. 2021

Мінічева Г.Г., Калашнік К.С., Маринець Г.В.

ріях антропогенного використання. Поверхні гід-
ротехнічних споруд та навігаційних буїв, що мають 
постійні місця розташування, використовувались як 
біологічні моніторингові станції для оцінки просто-
рової неоднорідності, сезонної й міжрічної дина-
міки макрофітобентосу, який формується в аквато-
ріях судноплавного використання (Маринець  2010).

Для дослідження угруповань фітообростання 
Одеського узбережжя був вибраний полігон «Біос-
танція» – акваторія міського пляжу, яка розташована 
біля Гідробіологічної станції Одеського національ-
ного університету імені І.І. Мечникова. Дослідниць-
кий полігон являє собою закриту морську акваторію 
(ківш), відокремлену від моря гідротехнічними спо-
рудами – траверсами і хвилеломом. На глибинах від 
1 до 12 м є природний твердий субстрат, на якому 
розвивається фітообростання.

Загальна схема відбору проб на полігоні «Біос-
танція» і в авандельті р. Дунай наведена на рис. 1.

Для визначення сезонної динаміки впливу 
макрофітобентосу на якість морського середовища 
був проаналізований багаторічний матеріал, віді-
браний у період 2006–2019 рр. в авандельті Дунаю 
(242 проби) і на полігоні «Біостанція» (684 проби). 
Розглядалися усереднені значення показників рос-
линних угруповань, що розвивалися в горизонті 
0–0,5 м.

Для визначення особливостей міжрічних коли-
вань інтенсивності функціонування був викорис-
таний порівняльний матеріал морфофункціональ-
ної організації макрофітобентосу, відібраний на 
полігоні «Біостанція» і в авандельті Дунаю в липні 
2012 і 2020 рр. Вибрані роки відрізнялися температу-
рою води, в березні 2012 р. вона була найнижчою за 

десятиріччя (2,99°С), в 2020 р. – найвищою (6,7°С), 
що вплинуло на розвиток водоростей. На полігоні 
«Біостанція» в 2012 р. з перпендикулярного берегу 
розрізу (трансекти) в межах глибин 2–11 м було віді-
брано 30 кількісних проб фітоперифітону. В 2020 р. 
була повторно проведена зйомка на тій самій тран-
секті, на якій було відібрано 15 кількісних проб фіто-
перифітону. В авандельті Дунаю в 2012 і 2020 рр. 
проби фітоперифітону відбиралися з поверхні навіга-
ційних буїв на стандартних горизонтах 0–0,5 м.

Для аналізу угруповань фітообростання (макро-
фітів і мікроепіфітону) на різних глибинах на полі-
гоні зі статусом Задовільний був використаний мате-
ріал, зібраний з описаного вище розрізу на полігоні 
«Біостанція» в липні 2020 р. (15 кількісних проб).

У проведених дослідженнях використовува-
лися класичні методи обліку донної рослинності 
(Еременко 1980; Гусляков 1980). Окрім стандартних 
методів оцінки фітобентосу, використовувався комп-
лекс морфофункціональних показників оцінки вод-
ної рослинності (Миничева 1989). Питома поверхня 
(S/W, м2·кг-1) та індекс поверхні (ІП, од.) макрофітів 
визначалися на основі методів розрахунку параме-
трів поверхні багатоклітинних водоростей (Мини-
чева и др.  2003) і мікроепіфітону (Калашник  2013). 
Показники впливу угруповань фітобентосу на якість 
водного середовища (продукція, виділення кисню, 
зв’язування азоту і фосфору в рослинній біомасі) 
розраховувалися за моделлю формування структур-
но-функціональної організації фітобентосу залежно 
від інтенсивності протікання в екосистемі первин-
но-продукційного процесу (Мінічева  1998). Ста-
тистичну обробку отриманих результатів проводили 
загальноприйнятими методами (Лакин  1990).

 

 

Рис. 1. Схема відбору проб угруповань фітообростання в авандельті р. Дунай  
(екологічний статус-клас Поганий) і на полігоні «Біостанція» (екологічний статус-клас Задовільний)
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Номенклатура водоростей наведена за міжна-
родним електронним каталогом AlgaeBase (Guiry 
and Guiry  2021), імена авторів таксонів – у стандарт-
ному скороченні (The International... 2020). 

Результати та обговорення
1. Особливості сезонної динаміки розвитку 

перифітону у водних тілах з категоріями Задовіль-
ний та Поганий 

Інтенсивність функціонування рослинних угру-
повань та відповідно екологічний стан водних тіл 
залежить не тільки від антропогенного впливу, а і від 
сезонних змін абіотичних факторів, які впливають на 
первинно-продукційний процес. Природна весняна 
інтенсифікація автотрофного процесу призводить 
до підвищення евтрофікації і зниження екологічного 
статусу акваторії. Дослідження сезонної динаміки 
рослинної біомаси фітообростання у водних тілах 
з екологічними статус-класами Задовільний та Пога-
ний дозволило порівняти особливості його розвитку 
у водних тілах з різним екологічним станом.

Екологічна активність макрофітобентосу вища 
в акваторії з екологічним статусом Поганий, що 
видно зі середньорічних значень сезонної динаміки 
питомої поверхні (S/W) (рис. 2). 

У водному тілі з гіршим екологічним ста-
ном спостерігається більш висока інтенсивність 
автотрофного процесу, що пов’язано з евтрофу-
ванням водойми. Значення S/W макрофітобентосу 
у водному тілі з екологічним статус-класом Поганий 
перевищує значення питомої поверхні у водному 
тілі зі статусом Задовільний від 2 (весняні місяці) до 
14 разів (літні місяці).

Сезонна динаміка виділення кисню макрофі-
тобентосом у водних тілах із різним екологічним 
станом подібна до сезонної динаміки питомої 
поверхні (рис. 3а). Оскільки у водоймах з низь-

ким екологічним статусом розвиваються водо-
рості з високою екологічною активністю, яким 
притаманні швидкі обмінні процеси, то виділення 
кисню макрофітами в більш евтрофованій акваторії 
значно вище, ніж в акваторії з екологічним стату-
сом Задовільний.

Рівень евтрофування водних тіл позначається 
на продукції органічної речовини, яку утворює 
рослинне обростання у водному тілі зі статусом 
Поганий, її значення подібні або перевищують  
у 1,5–2,5 раза значення виділення продукції 
у водоймі зі статусом Задовільний (рис. 3б). Інтен-
сивність зв’язування в рослинній біомасі сполуки 
азоту та фосфору на полігоні зі статусом Поганий 
у середньому в 1,4 раза вища, ніж в акваторіях зі ста-
тусом Задовільний. 

Розміщення екопозитивних конструкцій у при-
бережних зонах моря з екологічною категорією Пога-
ний у середньому в кілька разів інтенсивніше буде 
впливати на якість морського середовища порівняно 
з категорією Задовільний за рахунок більш високої 
інтенсивності функціонування рослинних угрупо-
вань. 

2. Особливості міжрічних коливань розвитку 
перифітону у водних тілах з категоріями Задовіль-
ний та Поганий

На розвиток фітообростання впливає темпера-
турно-світловий режим та інтенсивність фотосин-
тетичної радіації, які визначаються особливостями 
погодних умов кожного року. Позаяк в умовах північ-
но-західної частини Чорного моря коливання темпе-
ратури води в різні роки може значно відрізнятися, 
це впливає на початок інтенсивної вегетації водо-
ростей і їхній подальший розвиток. Дослідження 
структурно-функціональних показників фітообро-
стання у водних тілах із статус-класами Задовіль-

 

 Рис. 2. Середньорічна сезонна динаміка за період 2006–2019 рр. питомої поверхні (S/W) макрофітобентосу 
у водних тілах з екологічними статус-класами Задовільний і Поганий
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ний (полігон «Біостанція») та Поганий (авандельта 
Дунаю) у 2012 і 2020 рр., які відрізнялися темпера-
турою води у березні (2,99°С і 6,70°С відповідно), 
дало можливість провести порівняння особливостей 
його розвитку у водних тілах з різними екологіч-
ними статус-класами.

У 2012 р. в акваторії з екологічним статус-кла-
сом Задовільний (полігон «Біостанція») було вияв-
лено 14 видів макрофітів, в акваторії з екологічним 
статусом Поганий (авандельта Дунаю) – 9 видів. 
У 2020 р. у двох порівнювальних водних тілах вияв-
лена майже однакова кількість видів – 11 і 12 від-
повідно. На полігоні «Біостанція» зі статус-класом 
Задовільний переважають види з відділів Chloro-
phyta і Rhodophyta, а в авандельті Дунаю з нижчим 
статус-класом – види з відділів Chlorophyta і Cyano-
bacteria.

Як видно з таблиці 1, в акваторії з екологічним 
статус-класом Поганий у 2012 і 2020 рр. переважа-
ють види з високими значеннями питомої поверхні 
(S/W) Chaetomorpha gracilis, Ulothrix tenuissima, 
Stigeoclonium tenue, Kamptonema laetevirens, Phor-
midium nigroviride та ін., що свідчить про підви-
щену трофність водойми. У 2012 р. у літній сезон 
відзначалися види, характерні для зимово-весняного 

періоду, і ціанобактерії не набули масового розвитку, 
що пояснюється особливостями розвитку водної 
рослинності в цьому році, за більш низьких темпе-
ратур. У 2020 році в обох водних тілах зустрічалися 
види, які є типовими для досліджуваних водойм 
у літній період.

Порівняння продукції макрофітобентосу 
в досліджуваних водних тілах показало, що у 2012 р. 
вона була вищою, ніж у 2020 р. (рис. 4а). У зв’язку 
з холодною весною на початку липня 2012 р. ще не 
відбулася остаточна зміна зимово-весняного комп-
лексу макрофітів на літній, тому у флористичному 
складі були присутні зимні низькофункціональні 
види з крупними таломами, високою біомасою, що 
і підвищило показники продукції.

Виділення кисню макрофітами в досліджувані 
роки було вищим у водоймі зі статус-класом Пога-
ний (рис. 4б), тому що в ній переважають нитчасті 
зелені і ціанобактерії з високими значеннями пито-
мої поверхні, і, відповідно, більшою інтенсивністю 
автотрофного процесу.

Для досліджуваних водних тіл най-
більша інтенсивність зв’язування азоту 
та фосфору в рослинній біомасі були зафіксовані 
в 2012 р. та становили 1,76 г·м-2·добу-1 та 0,16 г·м-2· 

 

 

 

Рис. 3. Багаторічна сезонна динаміка виділення кисню (а), продукції (б) в акваторіях  
з екологічними статус-класами Задовільний і Поганий
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добу-1 (у водному тілі зі статус-класом Поганий) 
й 1,27 г·м-2·добу-1 та 0,12 г·м-2·добу-1 (у водному 
тілі зі статус-класом Задовільний). У 2020 р. в обох 
водних тілах спостерігалися зменшення значень 
цих показників у 1,5–2 рази.

Вивчення міжрічної динаміки показників 
макрофітобентосу дає змогу виявити особливості 
його розвитку в роки, які відрізняються температур-
ним режимом, що впливає на його функціонування 
у водних екосистемах різного екологічного стану. 

3. Горизонтальні відмінності розвитку перифі-
тону у прибережній екосистемі з категорією Задо-
вільний

Глибина зростання визначає розвиток фітопе-
рифітону, що позначається на його флористичному 
складі і структурно-функціональних показниках. 
Фітообростання складається із двох різнорозмірних 
компонентів – багатоклітинних макрофітів і одноклі-
тинних епіфітів. Для визначення відмінностей функ-
ціонування складників фітоперифітону залежно від 

Таблиця 1
Видовий склад угруповань макрофітобентосу на Одеському узбережжі  

(екологічний статус-клас Задовільний) і в авандельті р. Дунай (екологічний статус-клас Поганий)  
у 2012 та 2020 рр.

№ Види S/W (м2 кг-1)

«Біостанція» 
(екологічний 
статус-клас 

Задовільний)

Авандельта 
р. Дунай 

(екологічний 
статус-клас 
Поганий)

2012 2020 2012 2020
Chlorophyta

1 Blidingia marginata (J.Agardh) P.J.L.Dang. ex Bliding 106,4±1,85 - - - +
2 Bryopsis plumosa (Huds.) C.Agardh 33,06±3,75 + + - -
3 Chaetomorpha capillaris (Kütz.) Børgesen 89,61±1,12 - - + +
4 Chaetomorpha gracilis Kütz. 163,95±3,48 - - + +
5 Chaetomorpha linum (O. Mull) Kütz. 15,35±0,56 - + - -
6 Cladophora vagabunda (L.) Van Hoek. 53,93±2,0 + + + +
7 Stigeoclonium tenue (C.Agardh.) Kütz. 552,63±27,92 - - + +
8 Ulotrix implexa (Kütz.) Kütz. 326,40±5,11 + - - -
9 Ulothrix tenuissima Kutz. 180,24±4,79 - - + -
10 Ulva clathrata (Roth) C. Agardh 61,83±3,54 + - - -
11 Ulva intestinalis (Linnaeus) Nees 35,15±1,04 - + - -

Rhodophyta 
1 Acrochaetium secundatum (Lyngb.) Nägeli 497,16±33,39 + + + +
3 Bangia atropurpurea (Mertens ex Roth) C.Agardh 135,69±2,27 - - - +
4 Callithamnion corymbosum (J. E. Smith.) Lyngb. 210,4±12,62 - + - -

5 Carradoriella denudata (Dillwyn) A.M.Savoie & 
G.W.Saunders 46,86±2,31 + + - -

6 Carradoriella elongata (Huds.) Savoie & G.W.Saunders 15,35±1,08 - + - -
7 Ceramium siliquosum var. elegans (Roth) G.Furnari 25,64±1,66 + + - -
8 Ceramium virgatum Roth 23,78±1,91 + + - -
9 Lomentaria clavellosa (Lightf. ex Turner) Gaillon 11,16±0,89 + + - -

Phaeophyta
1 Desmarestia viridis (O. Müll.) J.V.Lamour. 31,42±2,22 + - - -
2 Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngb. 152,78±15,33 + - - -
3 Stilophora tenella (Esper) P.C.Silva 22,35±2,56 + - - -

Cyanobacteria
1 Gloeocapsa sp. 1261,2±0 - - - +

2 Kamptonema laetevirens (H.M.Crouan & P.L.Crouan ex 
Gomont) Strunecký, Komárek & J.Šmarda 977,16±110,22 - - + -

3 Lyngbya semiplena J.Agardh ex Gomont 627,26±52,18 - - - +
4 Microcoleus sp. 2717,67±0 - - - +

5 Phormidium nigroviride (Thwaites ex Gomont) Anagn. 
& Komárek 531,97±15,79 - - + -

6 Spirulina tenuissima Kütz. 872,23±21,51 + - - -
Bacillariophyta

1 Berkeleya rutilans (Trentep. ex Roth) Grunow 180,78±7,95 - - + +
2 Cymbella sp. 133,78±3,38 + - - -

Xanthophyta
1 Vaucheria dichotoma (Linnaeus) Martius 85,53±1,91 - - - +
 Всього: 14 11 9 12
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глибини зростання у водоймі з екологічним стату-
сом Задовільний був проведений аналіз емпіричного 
матеріалу з метою виділення природних горизонтів 
розвитку рослинних асоціацій. За домінуванням 
видів були виділені чотири асоціації макрофітів 
і мікроепіфітів, зростання яких приурочено до різ-
них глибин (рис. 5). Для зазначених асоціацій були 
розраховані індекси поверхні (ІП), за якими визнача-
ється інтенсивність автотрофного процесу.

Найбільші значення індексів поверхні угрупо-
вань макрофітобентосу і мікроепіфітону спостеріга-
ються на глибині від 0 до 3 м, найменші  відзначені 
на глибині 10–11 м. Зі зростанням глибини середня 
екологічна активність едифікаторів асоціацій макро-
фітобентосу знижується з 30,79 до 24,52 м2∙кг-1. Для 
асоціацій мікроепіфітону не спостерігається зміна 
екологічної активності з глибиною. 

Найбільш «ефективними» для розвитку угру-
повань макрофітобентосу і мікроепіфітів є глибини 
від 0 до 3 м, на яких відзначені найбільші величини 
продукції – 0,48 і 0,32 кг·м-2·місяць-1 відповідно 
(рис. 6а). Виділення кисню макрофітами більше на 
глибинах від 4 м до 9 м, найменше – на глибинах 
10–11 м. Для мікроепіфітів найменше виділення 
кисню зафіксовано на глибинах 0–3 м, на глибинах 
від 4 до 11 м не відзначено значних відмінностей 
у виділенні кисню мікрофітами (рис. 6б).

Зв’язування азоту і фосфору угрупованнями 
фітобентосу в акваторії з екологічним статусом 
Задовільний інтенсивніше протікає на глиби-
нах 0–3 м, на яких зафіксовані найбільші зна-
чення (рис. 7а, б). На глибинах від 4 до 11 м спо-
стерігалися зменшення значень цих показників  
у 2 рази.

 

 
Рис. 4. Продукція (а) та виділення кисню (б) макрофітами у водних тілах  

з екологічними статус-класами Задовільний і Поганий

 

 

Рис. 5. Асоціації угруповань макрофітобентосу і мікроепіфітону різних глибин та значення їх індексів 
поверхні (ІП) у водному тілі з екологічним статусом Задовільний
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Висновки
Порівняння сезонної динаміки рослинного 

обростання, яке розвивається у водних тілах із різ-
ними екологічними статусами, показало, що про-
дукція органічної речовини, а також інтенсивність 
зв’язування в рослинній біомасі сполуки азоту 
та фосфору на полігонах Чорноморського узбе-
режжя зі статусом Поганий у середньому в 1,4 раза 
вища, ніж в акваторіях зі статусом Задовільний. Це 
означає, що використання екопозитивних конструк-
цій для відновлення якості морського середовища 
в екосистемах з проблемним екологічним станом 
є більш ефективним порівняно з екосистемами 
з добрими екологічними умовами.

Дослідження флористичного складу макро-
фітів виявило, що у водному тілі з екологічним 
статус-класом Поганий переважають нитчасті 
і тонкорозгалужені водорості з відділів Chlorophyta 
і Cyanobacteria з високими значеннями питомої 
поверхні (S/W – 89,61–552,63 м2∙кг-1), а у водному 
тілі зі статус-класом Задовільний – види з відділів 
Chlorophyta і Rhodophyta з невисокими значеннями 
питомої поверхні (S/W – 23,78–53,93 м2∙кг-1).

В умовах холодної весни 2012 р. у водних тілах 
різних статус-класів спостерігалися вищі показ-
ники продукції, зв’язування азоту і фосфору угру-
пованнями макрофітобентосу порівняно з 2020 р. 
Це пояснюється тим, що у структурі угруповань 
домінували крупні зимові форми водоростей із 
невеликими значеннями питомої поверхні. У більш 
теплому 2020 р. виділення кисню було вищим, ніж 
у 2012 р., що свідчить про більш високу інтенсив-
ність первино-продукційних процесів, яку забезпе-
чували літні форми водоростей з високими коефі-
цієнтами питомої поверхні і тонко розгалуженими 
таломами.

 На основі домінантної структури фітоценозів 
у водному тілі з екологічним статусом Задовіль-
ний виділено чотири природних горизонти роз-
витку фітобентосу: 0–3,0 м, 4,0–6,0 м, 7,0–9,0 м,  
10,0–11,0 м. Для розвитку угруповань макрофітів 
і мікроепіфітону оптимальними є глибини від 0 до 
3 м, на яких спостерігаються найбільші високі зна-
чення індексів поверхні. З глибиною середня еко-
логічна активність едифікаторів асоціацій макрофі-
тобентосу знижується з 30,79 до 24,52 м2∙кг-1. Для 

 

 
Рис. 6. Продукція (а), виділення кисню (б) угрупованнями макрофітобентосу і мікроепіфітону  

у водному тілі з екологічним статусом Задовільний залежно від глибини зростання

 

 Рис. 7. Зв’язування азоту (а) і фосфору (б) угрупованнями макрофітобентосу і мікроепіфітону  
у водному тілі з екологічним статусом Задовільний залежно від глибини зростання
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асоціацій мікроепіфітону не спостерігається тенден-
ція зміни екологічної активності з глибиною. 

Модельний розрахунок функціональних 
показників угруповань макрофітобентосу і мікро-
епіфітону, які впливають на якість морського сере-
довища, становили такі середні значення для 
полігону з екологічним статусом Задовільний: про-
дукція біомаси – 0,270 і 0,096 кг·м-2·місяць-1; кіль-
кість виділення кисню – 63,04 і 234,68 г·м-2·добу-1; 
інтенсивність зв’язування азоту в рослинній біо-
масі – 0,89 і 0,32 г·м-2·добу-1; інтенсивність зв’язу-

вання фосфору в рослинній біомасі – 0,08 і 0,03 г·м-2· 
добу-1 відповідно.

Встановлено, що найбільші значення продук-
ції біомаси, зв’язування азоту і фосфору угрупо-
ваннями фітобентосу спостерігаються на глиби-
нах 0–3 м. Виділення кисню макрофітами більше 
на глибинах від 4 м до 9 м, найменше – на глиби-
нах 10–11 м. Ця інформація необхідна для вирі-
шення оптимальної глибини розташування еко-
позитивних конструкцій залежно від цільових  
завдань.
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IMPACT ON THE MARINE ENVIRONMENT OF PHYTOPERIFITON FUNCTIONING  
IN BLACK SEA ECOSYSTEMS OF DIFFERENT ECOLOGICAL STATUS
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The paper considers the influence of phytoperiphyton functioning on changes in the quality of the aquatic environment 
in the Black Sea coastal areas with different categories of ecological status class. According to the results of long-term 
studies of phytofouling of solid substrates under conditions of various categories of ecological state: Moderate – Odessa 
coast and Poor – delta of the Danube River, the features of its development and the possibility of changing the quality 
of the aquatic environment are presented.

The seasonal dynamics of the structural-functional indicators of phytofouling (biomass, specific surface area, 
production, oxygen evolution, nitrogen and phosphorus binding) in water bodies with different ecological state was 
revealed. It is shown that the placement of ecopositive structures in the coastal zones of the sea with the ecological status 
Poor will affect the quality of the marine environment several times more intensely than in the status Moderate, due to 
the higher intensity of the functioning of plant communities.

It was found that in the waters with the status class Moderate, macrophytes from the divisions Chlorophyta 
and Rhodophyta prevail, in the waters with a lower status Poor – species from the divisions Chlorophyta and Cyanobacteria, 
which indicates an increased trophicity of the water body.

According to the predominance of species in a water body with an ecological status of Moderate, four associations 
of macrophytes and micro-epiphytes are distinguished, the growth of which is confined to different depths – 0–3.0 m, 
4.0–6.0 m, 7.0–8.0 m, 10.0–11.0 m. For the development of communities of macrophytes and microepiphyton, the optimal 
depths are from 0 to 3 m, at which the highest values of surface indices, production, biomass, nitrogen and phosphorus 
binding are observed. With increasing depth, the average ecological activity of edificators of macrophytobenthos 
associations decreases from 30.79 to 24.52 m2∙kg-1.

Key words: phytoperiphyton, ecological status class, structural-functional indicators, ecopositive constructions.


