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У роботі встановлено структурні взаємозв'язки між водоростями різних 

екологічних груп (фітопланктон, мікрофітобентос та фітоепіфітон) у літоральній 

зоні різнотипних водних екосистем міста Києва. Доведено, що фітопланктон, 

мікрофітобентос та фітоепіфітон не є ізольованими у просторі й часі, а формують 

єдину водоростеву систему, яка характеризується наявністю спільних видів та 

пояснює подібність показників якості водного середовища як у лотичних, так і у 

лентичних екосистемах. Динамічні властивості фітопланктону та контурних 

угруповань обумовлені активною чи пасивною міграцією, у процесі якої водорості 

одного угруповання поповнюють інше, і тим самим впливають на таксономічний 

склад, кількісні показники (чисельність, біомасу), домінуючий комплекс цих 

альгоугруповань. Для виявлення взаємозв’язків між водоростями різних 

екологічних груп у лотичних і лентичних екосистемах застосовано комплексний 

методичний підхід, основою якого є паралельний одночасовий відбір проб 

фітопланктону, мікрофітобентосу, фітоепіфітону на кожній з досліджуваних 

станцій впродовж різних вегетаційних сезонів, включаючи зимовий у 2022–

2025 рр. 

За результатами комплексного дослідження водоростей водної товщі та 

контурних угруповань доведено подібність: таксономічного складу (на рівні 

видів, відділів), структури альгоугруповань за показниками рясності, домінуючих 

комплексів, величин індексів сапробності, показників інформаційного 

різноманіття, а також встановлено наявність кореляційних зв’язків та спільних 

видів-домінантів,  показано  сезонну  динаміку  та  з’ясовано  біотопічну 



 
 

приуроченість спільних видів фітопланктону, мікрофітобентосу, фітоепіфітону, 

що є основою структурних взаємозв’язків між альгоугрупованнями літоралі 

різнотипних водних екосистем. 

У оз. Вербне (лентична екосистема) ідентифіковано 462 види (482 ввт) з 

8 відділів, 19 класів, 53 порядків, 92 родин, 197 родів, спільними з яких є 142 ввт. 

Руслова ділянка Канівського водосховища (лотична екосистема) представлена 401 

видом (416 ввт) з 8 відділів, 19 класів, 49 порядків, 83 родин, 170 родів, відповідно 

спільними є 101 ввт. У цілому за період досліджень у водоймі та у водотоці 

виявлено 563 види (597 ввт) з 8 відділів, 21 класу, 56 порядків, 100 родин, 223 

родів. 

Доведено своєрідність видового складу водоростевих угруповань кожної з 

досліджених водних екосистем, що характеризувалися окремими кластерами 

представленими альгоугрупованнями лентичної та лотичної екосистем між якими 

коефіцієнт Серенсена (KS) < 0,5. Також отримані результати свідчать про подібність 

між водоростями різних екологічних груп як у озері, так і у русловій ділянці 

Канівського водосховища. Встановлено, що рівень видової подібності між 

мікрофітобентосом та фітоепіфітоном був вищим (KS = 0,62 у водоймі та KS = 0,57 

у водотоці), ніж між фітопланктоном та компонентами контурних угруповань 

(KS≤0,5). Як у лентичній, так і у лотичній екосистемах мікрофітобентос та 

фітоепіфітон були представлені найбільшою кількістю спільних ввт (254 та 174 

ввт відповідно). 

На основі проведених досліджень доведено, що подібність таксономічного 

складу фітопланктону, мікрофітобентосу та фітоепіфітону є характерною ознакою 

структурних взаємозв’язки між цими екологічними групами водоростей і 

представлена полідомінантним комплексом: Bacillariophyta – Chlorophyta – 

Cyanobacteria. Водночас своєрідність видового складу альгоугруповань 

різнотипних водних екосистем визначалась тим, що у лентичній екосистемі 

флористична структура формувалася переважно Bacillariophyta (фітопланктон – 

25%, мікрофітобентос – 42%, фітоепіфітон – 43% відповідно) і Chlorophyta (41%, 

29%, 30%), а у лотичній – Bacillariophyta (36%, 61%, 60%). 



 
 

Важливою особливістю озерного фітопланктону, мікрофітобентосу, 

фітоепіфітону було те, що вони характеризувалися більш різноманітно від 1– 10% 

Cryptista, Miozoa, Charophyta, Ochrophyta, Euglenozoa, водночас у русловій ділянці 

– в основному Ochrophyta, Cryptista, Euglenozoa. Основу флористичного багатства 

спільних видів водойми представлено переважно Chlorophyta (38%) – 

Bacillariophyta (32%), натомість водотоку – в основному Bacillariophyta (58%). 

Виявлено, що спільними для фітопланктону, фітоепіфітону, 

мікрофітобентосу лентичної екосистеми є 142 ввт серед яких переважали 

планктонні форми (69%), меншою часткою характеризувалися перифітонні (16%) 

та бентосні (15%). У лотичній екосистемі ідентифіковано 101 спільний ввт 

представлений в основному планктонними (47%) та бентосними (36%) формами, 

а перифітонними – суттєво менше (17%). В цілому, своєрідність видового складу 

альгоугруповань за біотопічною приуроченістю полягає в тому, що спільні види 

фітопланктону, фітоепіфітону, мікрофітобентосу водойми характеризуються 

переважно планктонними формами, водотоку – планктонними та бентосними. 

Аналіз сезонної динаміки спільних видів оз. Вербне показав, що у літньо-

осінній період найбільшу частку видів складають Chlorophyta (48%–50%), у 

зимово-весняний – Bacillariophyta (62%–46%). Натомість спільні види руслової 

ділянки водосховища у зимово-літній період були представлені в основному 

Bacillariophyta (64%–83%), і тільки восени значно зростала частка Cyanobacteria 

(62%). Встановлено, що в зимовий період суттєво зменшується частка спільних 

видів із Cyanobacteria, Chlorophyta та збільшується – Bacillariophyta. Кількість 

спільних видів альгоугруповань досліджуваних водних екосистем залежить від 

сезону та абіотичних чинників, зокрема течії, зміни рівня води, інтенсивності 

перемішування водних мас, температурного режиму та інших. 

Доведено, що у лентичній екосистемі структура фітопланктону, 

мікрофітобентосу, фітоепіфітону за показниками рясності формується 

Cyanobacteria–Bacillariophyta–Chlorophyta, а у лотичній – Cyanobacteria–

Bacillariophyta. Фітопланктон та фітоепіфітон представлені вищими показниками 

кількісного розвитку у водоймі, ніж у водотоку. Так, чисельність фітопланктону у 



 
 

озері коливалась у межах 2157,0–1817456,0 тис. кл/дм3, біомаса – 0,60–66,86 

мг/дм3, у водотоці – 12654,0–571734,0 тис. кл/дм3, 0,37–61,80 мг/дм3 відповідно. 

Чисельність фітоепіфітону у водоймі коливались у межах 457,2–33154,0 

тис. кл/10 см2, біомаса – 0,05–55,32 мг/10 см2, у водотоці – 50,4–20833,0 

тис. кл/10 см2, 0,06–12,14 мг/10 см2 відповідно. Натомість мікрофітобентос 

водойми характеризувався більшими показниками біомаси – 0,20–28,21 мг/10 см2, 

а водотік чисельності – 667,2–112181,0 тис. кл/10 см2. 

Встановлено, що спільними видами домінуючого комплексу 

альгоугруповань оз. Вербне були: Limnothrix redekei, Microcystis pulverea, 

Anagnostidinema amphibium, Planktothrix agardhii, руслової ділянки – Microcystis 

pulverea. 

Виявлено, що якість водного середовища за фітопланктоном, 

фітоепіфітоном, мікрофітобентосом як у лентичній, так і у лотичній екосистемах 

характеризувалася як β', β''-мезосапробна зона з індексами сапробності у водоймі 

у межах 1,24–2,54, у водотоці – 1,28–2,21. Схожість показників сапробності 

обумовлена наявністю спільних індикаторних видів альгоугруповань і за період 

досліджень у озері ідентифіковано 78 таких видів для фітопланктону, 

мікрофітобентосу, фітоепіфітону, у русловій ділянці – 66 видів. Прикладами 

спільних індикаторних видів досліджених альгоугруповань водойми є: Limnothrix 

redekei, Planktothrix agardhii, Gogorevia exilis, Gomphonema parvulum, Epithemia 

sorex, Snowella rosea, Snowella lacustris, Fragilaria crotonensis, Cymbella cistula, 

Encyonema elginense, Encyonema leibleinii, Rhoicosphenia abbreviata, 

Trachelomonas intermedia, Trachelomonas volvocina, Tetrastrum elegans, Ceratium 

hirundinella, Halamphora veneta. Водотік був представлений: Microcystis pulverea, 

Merismopedia tenuissima, Planothidium rostratum, Karayevia rostrata, Asterionella 

formosa, Craticula halophila, Melosira varians, Surirella librile, Coelosphaerium 

kuetzingianum, Microcystis aeruginosa, Microcystis wesenbergii, Dolichospermum 

flosaquae, Caloneis silicula, Nitzschia paleacea, Pediastrum duplex, Chrysococcus 

rufescens, Kephyrion moniliferum. 



 
 

Для розширення методологічних підходів у встановленні структурних 

взаємозв’язків між водоростями різних екологічних груп застосовано індекс 

інформаційного різноманіття Шеннона (НN, НB). Виявлено пряму статистично 

достовірну кореляційну залежність між показником Шеннона (НN) фітопланктону 

і мікрофітобентосу у лентичній (r = 0,701, p = 0,008) та у лотичній (r = 0,619, 

p = 0,01) екосистемах. 

З’ясовано, що коефіцієнти варіації (Cv, %) індексу Шеннона (НN, HB) 

фітопланктону, мікрофітобентосу, фітоепіфітону у водоймі складали 27–44% 

(НN), 16–29% (HB), а у водотоці (77–113%, 19–49% відповідно). Більш високі 

коефіцієнти варіації показника Шеннона всіх трьох альгоугруповань лотичної 

екосистеми обумовлено в основному оліго-, монодомінантністю. Водночас 

лентична екосистема представлена переважно полідомінантною структурою, де 

індекси Шеннона Н >2 (біт/ екз; біт/мг). 

Таким чином, результати комплексних досліджень фітопланктону, 

мікрофітобентосу, фітоепіфітону лентичної та лотичної екосистем показали, що 

водоростеві угруповання характеризувалися структурними взаємозв’язками, які 

обумовлюють подібність: таксономічного складу на різних щаблях таксономічної 

ієрархії (відділ, вид), структури альгоугруповань за показниками рясності, 

формування домінуючих комплексів, величин індексів сапробності, показників 

інформаційного різноманіття, а також наявність кореляційних зв’язків, спільних 

видів, особливості сезонної динаміки та біотопічної приуроченості таких видів 

різнотипних водних екосистем. Проведене паралельне одночасове вивчення 

фітопланктону, мікрофітобентосу, фітоепіфітону підтвердило наявність 

структурних взаємозв’язків між цими екологічними групами та своєрідність 

видового складу альгоугруповань кожної водної екосистеми. Результати 

досліджень водоростей різних екологічних груп, як важливих компонентів 

автотрофної ланки, можуть бути використані при подальшому вивчені 

континентальних водойм і водотоків України. Також доведено, що для оцінки 

водного середовища лентичної чи лотичної екосистем можна застосовувати 



 
 

сапробіологічні характеристики одного з досліджених альгоугруповань, оскільки 

кожне з них може бути репрезентативним показником якості водного середовища. 

 

Ключові слова: фітопланктон, мікрофітобентос, фітоепіфітон, лотичні та лентичні 

екосистеми, спільні види, біотопічна приуроченість, контурні угруповання, озеро 

Вербне, руслова ділянка Канівського водосховища. 

 

ABSTRACT 

 

Hrygor’yva. A. Structural relationships of littoral algal communities in different 

types of aquatic ecosystems. – Qualifying scientific thesis in manuscript form. 

Thesis for the degree of Doctor of Philosophy in the specialty 091 Biology (Field 

of Study: Biology. Hydrobiology.) – Institute of Hydrobiology of the National Academy 

of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2026. 

This study identifies structural relationships among algae of various ecological 

groups (phytoplankton, microphytobenthos, and phytoepiphytes) in the littoral zone of 

various types of aquatic ecosystems in the city of Kyiv. It has been demonstrated that 

phytoplankton, microphytobenthos, and phytoepiphytes are not isolated in space and 

time, but rather form a single algal system characterized by the presence of shared 

species, which explains the similarity in water quality indicators in both lotic and lentic 

ecosystems. The dynamic properties of phytoplankton and contour communities are 

determined by active or passive migration, during which algae from one community 

replenish another, thereby influencing the taxonomic composition, quantitative 

indicators (abundance, biomass), and the dominant complex of these algal communities. 

To identify the relationships between algae of different ecological groups in lotic and 

lentic ecosystems, a comprehensive methodological approach was applied, based on the 

parallel, simultaneous sampling of phytoplankton, microphytobenthos, and 

phytoepiphyton at each of the study sites throughout various growing seasons, including 

the winter of 2022–2025. 



 
 

Based on the results of a comprehensive study of phytoplankton and contour 

communities, similarities were demonstrated: taxonomic composition (at the species 

and phylum levels), the structure of algal communities in terms of abundance, dominant 

complexes, saprobity index values, and information diversity indices, as well as the 

presence was established of correlations and shared dominant species; the seasonal 

dynamics were demonstrated, and the biotopic preferences of shared species was 

determined, which forms the basis for the structural relationships between algal 

communities in the littoral zones of different types of aquatic ecosystems. 

In Lake Verbne (lentic ecosystem), 462 species (482 infraspecies taxa) have been 

identified, belonging to 8 phyla, 19 classes, 53 orders, 92 families, and 197 genera, with 

142 taxonomic units shared among them. The riverine zone of the Kaniv Reservoir (lotic 

ecosystem) is represented by 401 species (416 infraspecies taxa) from 8 phyla, 19 

classes, 49 orders, 83 families, and 170 genera, with 101 individuals shared among them. 

In total, over the course of the study, 563 species (597 infraspecies taxa) from 8 phyla, 

21 classes, 56 orders, 100 families, and 223 genera were identified in the lake and the 

watercourse. 

The uniqueness of the species composition of algal communities in each of the 

studied aquatic ecosystems was established; these ecosystems were characterized by 

distinct clusters represented by algal communities of lentic and lotic ecosystems, 

between which the Sørensen’s similarity index (KS) was less than 0.5. The results also 

indicate similarities between algae of different ecological groups, both in the lake and 

in the riverine zone of the Kaniv Reservoir. It was found that the level of species 

similarity between the microphytobenthos and the phytoepiphyton was higher (KS = 0.62 

in the lake and KS = 0.57 in the watercourse) than between the phytoplankton and the 

components of the contour communities (KS ≤ 0,5). In both lentic and lotic ecosystems, 

microphytobenthos and phytoepiphyton were represented by the largest number of 

shared taxa (254 and 174 taxa, respectively). 

Based on the studies conducted, it has been demonstrated that the similarity in the 

taxonomic composition of phytoplankton, microphytobenthos, and phytoepiphyton is a 

characteristic feature of the structural relationships among these ecological groups of 



 
 

algae and is represented by a polydominant complex: Bacillariophyta–Chlorophyta–

Cyanobacteria. At the same time, the distinctiveness of the species composition of algal 

communities in different types of aquatic ecosystems was determined by the fact that in 

the lentic ecosystem, the floristic structure was dominated by Bacillariophyta 

(phytoplankton – 25%, microphytobenthos – 42%, phytoepiphyton – 43%, respectively) 

and Chlorophyta (41%, 29%, 30%), while in the lotic ecosystem, it was dominated by 

Bacillariophyta (36%, 61%, 60%). 

An important feature of the lake’s phytoplankton, microphytobenthos, and 

phytoepiphyton was that they were characterized by a greater diversity of Cryptista, 

Miozoa, Charophyta, Ochrophyta, and Euglenozoa (1–10%), whereas in the riverine 

zone – mainly Ochrophyta, Cryptista, and Euglenozoa. The floristic richness of the 

shared species in the lake was dominated by Chlorophyta (38%) and Bacillariophyta 

(32%), whereas in the watercourse, it was dominated by Bacillariophyta (58%). 

It was found that 142 infraspecies taxa were common to the phytoplankton, 

phytoepiphyton, and microphytobenthos of the lentic ecosystem, among which 

planktonic forms predominated (69%), while periphytic (16%) and benthic (15%) forms 

accounted for a smaller proportion. In the lotic ecosystem, 101 shared species were 

identified, represented mainly by planktonic (47%) and benthic (36%) forms, with 

periphytic forms accounting for a significantly smaller proportion (17%). Overall, the 

distinctiveness of the species composition of algal communities based on their biotopic 

preferences lies in the fact that the shared species of phytoplankton, phytoepiphyton, 

and microphytobenthos in the lake are predominantly planktonic forms, while those in 

the watercourse are planktonic and benthic. 

An analysis of the seasonal dynamics of shared species in Lake Verbne showed 

that during summer and autumn, Chlorophyta accounted for the largest proportion of 

species (48%–50%), while during winter and spring, Bacillariophyta accounted for the 

largest proportion (62%–46%). In contrast, the shared species in in the riverine zone’s 

during the winter–summer period were mainly represented by Bacillariophyta (64%–

83%), and only in autumn did the proportion of Cyanobacteria increase significantly 

(62%). It has been demonstrated that during the winter period, the proportion of shared 



 
 

species belonging to Cyanobacteria and Chlorophyta decreases significantly, while that 

of Bacillariophyta increases. The number of shared species among algal communities in 

the studied aquatic ecosystems depends on the season and abiotic factors, including 

currents, changes in water level, the intensity of water mixing, temperature conditions, 

and others. 

It has been proven that in a lentic ecosystem, the structure of phytoplankton, 

microphytobenthos, and phytoepiphyton, according to abundance indicators, is 

dominated by Cyanobacteria–Bacillariophyta–Chlorophyta, whereas in a lotic 

ecosystem, it is dominated by Cyanobacteria–Bacillariophyta. Phytoplankton and 

phytoepiphyton exhibit higher levels of quantitative development in the lake than in the 

watercourse. Thus, the phytoplankton abundance in the lake ranged from 2157.0 to 

1817456.0 thousand cells/dm³, with biomass ranging from 0.60 to 66.86 mg/dm³, in the 

riverine zone – 12654–571734.0 thousand cells/dm³ and 0.37–61.80 mg/dm³, 

respectively. The phytoepiphyton abundance in the lake ranged from 457.2 to 33154.0 

thousand cells/10 cm², with biomass ranging from 0.05 to 55.32 mg/10 cm², in the 

watercourse – 50.4–20.833 thousand cells/10 cm², and 0.06–12.14 mg/10 cm², 

respectively. In contrast, the microphytobenthos of the lake was characterized by higher 

biomass values – 0.20–28.21 mg/10 cm² – while that of the watercourse was 

characterized by higher abundance – 667.2–112.181 thousand cells/10 cm². 

It was found that the shared species of the dominant complex of algal 

communities of Lake Verbne were: Limnothrix redekei, Microcystis pulverea, 

Anagnostidinema amphibium, Planktothrix agardhii, and in the riverine zone – 

Microcystis pulverea. 

It was found that the quality of the aquatic environment, as assessed by 

phytoplankton, phytoepiphytes, and microphytobenthos in both lentic and lotic 

ecosystems, was characterized as a β', β''-mesosaprobic zone, with saprobity indices in 

the lake ranging from 1.24 to 2.54, and in the watercourse – 1.28–2.21. The similarity 

in saprobity indices is due to the presence of shared indicator species within algal 

assemblages; during the study period, 78 such species were identified in the lake for 

phytoplankton, microphytobenthos, and phytoepiphyton, and 66 species were identified 



 
 

in the watercourse. Examples of the shared indicator species found in the studied algal 

communities of the lake include: Limnothrix redekei, Planktothrix agardhii, Gogorevia 

exilis, Gomphonema parvulum, Epithemia sorex, Snowella rosea, Snowella lacustris, 

Fragilaria crotonensis, Cymbella cistula, Encyonema elginense, Encyonema leibleinii, 

Rhoicosphenia abbreviata, Trachelomonas intermedia, Trachelomonas volvocina, 

Tetrastrum elegans, Ceratium hirundinella, Halamphora veneta. The watercourse was 

represented: Microcystis pulverea, Merismopedia tenuissima, Planothidium rostratum, 

Karayevia rostrata, Asterionella formosa, Craticula halophila, Melosira varians, 

Surirella librile, Coelosphaerium kuetzingianum, Microcystis aeruginosa, Microcystis 

wesenbergii, Dolichospermum flosaquae, Caloneis silicula, Nitzschia paleacea, 

Pediastrum duplex, Chrysococcus rufescens, Kephyrion moniliferum. 

To expand methodological approaches for establishing structural relationships 

between algae of different ecological groups, the Shannon information diversity index 

(HN, HB) was applied. A direct, statistically significant correlation was found between 

the Shannon index (HN) of phytoplankton and microphytobenthos in lentic (r = 0.701, 

p = 0.008) and lotic (r = 0.619, p = 0.01) ecosystems. 

It was found that the coefficients of variation (Cv, %) for the Shannon index (HN, 

HB) of phytoplankton, microphytobenthos, and phytoepiphyton in the lake varied within 

27–34% (HN) and 16–29% (HB), and in the watercourse – 77–113% and 19–49%, 

respectively. The higher Shannon coefficients of variation for all three algal groups in 

the lotic ecosystem were primarily due to oligodominance and monodominance. At the 

same time, the lentic ecosystem is characterized primarily by a polydominant structure, 

with Shannon indices H > 2 (bits/cell; bits/mg). 

Thus, the results of comprehensive studies of phytoplankton, microphytobenthos, 

and phytoepiphyton in lentic and lotic ecosystems showed that algal communities were 

characterized by structural relationships that accounted for similarities in: taxonomic 

composition at various levels of the taxonomic hierarchy (phylum, species), the structure 

of algal communities in terms of abundance, the formation of dominant complexes, 

saprobity index values, information diversity indicators, as well as the presence of 

correlations, shared species, and the characteristics of seasonal dynamics and biotopic 



 
 

preferences of such species in different types of aquatic ecosystems. A parallel, 

simultaneous study of phytoplankton, microphytobenthos, and phytoepiphyton 

confirmed the existence of structural relationships among these ecological groups and 

the uniqueness of the species composition of algal communities in each aquatic 

ecosystem. The findings of research on algae of various ecological groups, as important 

components of the autotrophic level, can be used in further studies of continental water 

bodies and watercourses in Ukraine. It has also been demonstrated that the 

saprobiological characteristics of one of the studied algal communities can be used to 

assess the aquatic environment of lentic or lotic ecosystems, since each of these 

communities can serve as a representative indicator of aquatic environmental quality. 

Keywords: phytoplankton, microphytobenthos, phytoepiphyton, lotic and lentic 

ecosystems, shared species, biotopic preferences, contour communities, Lake Verbne, 

the riverine zone of the Kaniv Reservoir. 
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