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“Цвітіння” води верхньокаскадних 
дніпровських водосховищ у сучасних умовах
Представлена академіком НАН України С.О. Афанасьєвим

У сучасних умовах довкілля “цвітіння” води верхньокаскадних дніпровських водосховищ зумовлено такими 
чинниками: глобальні кліматичні зміни, за яких найбільш адаптованими до зростання температур води є 
Cyanobacteria; концентрації неорганічного азоту і фосфору, які не лімітують розвиток ціанобактерій; на-
буті в процесі еволюції адаптивні механізми на популяційно-видовому та екосистемному рівні, що дають 
можливість Cyanobacteria домінувати у дніпровському фітопланктоні.
Ключові слова: “цвітіння води”, Cyanobacteria, фітопланктон, зміни клімату, азот, фосфор, евтрофуван-
ня, Дніпро, водосховища.

Вступ. Характерною ознакою багаторічної сукцесії біоти дніпровських водосховищ є “цві-
тіння” води, зумовлене масовим розвитком Cyanobacteria. Cyanobacteria є типовими пред-
ставниками дніпровського фітопланктону і реєструвались у його домінантних комплек-
сах ще до початку великомасштабного зарегулювання [1]. “Цвітінням” води вважається 
інтенсивний розвиток Cyanobacteria із величинами сирої біомаси понад 20,0 г/м3, які ре-
єструються на більш ніж 50 % акваторії водойми [2]. У місцях вітрових “нагонів” можуть 
формуватися біомаси набагато вищі — до 3,0 кг/м3 [3]. Розвиток Cyanobacteria з біомасою 
до 20,0 г/м3 — це повністю контрольований екосистемою процес, який забезпечує потоки 
енергії, колообіг речовин, визначає якість водного середовища евтрофних екосистем.

Значним доробком Інституту гідробіології НАН України є фундаментальні роботи 
останніх десятиліть минулого сторіччя [3—5 та ін.], у яких встановлено закономірності 
“цвітіння” води та проаналізовано чинники, що визначали його інтенсивність на різних 
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етапах генезису водосховищ. У сучасних умовах довкілля, коли важливими чинниками 
стали глобальні кліматичні зміни, досліджено вплив аномально високих температур у дні-
провських водосховищах на фітопланктон [6—9].

Максимальний рівень розвитку Cyanobacteria реєструвався в перші роки введення 
кожного з водосховищ до експлуатації. Повторні спалахи “цвітіння” були зумовлені непо-
слідовністю введення водосховищ до експлуатації та розміщенням їх у каскаді. Наприклад, 
після введення до експлуатації Кременчуцького водосховища реєструвався повторний 
спалах “цвітіння” в розташованому нижче Каховському водосховищі. Аналогічне явище 
спостерігалось і в самому Кременчуцькому водосховищі після введення в експлуатацію 
Київського і Канівського водосховищ.

Стабілізація гідрологічного, гідрохімічного та гідробіологічного режимів після 1976 р. 
(закінчення будівництва Канівського водосховища) сприяла зменшенню “цвітіння” води з 
кінця 70-х до кінця 90-х рр. XX ст. [5, 6, 10].

Основними домінантами серед дніпровських Cyanobacteria є Dolichospermum fl os-aquae 
(Bornet & Flahault) P. Wacklin, L. Hoff mann & Komárek, D. scheremetieviae (Elenkin) Wacklin, 
L. Hoff mann & Komárek, Aphanizomenon fl os-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault, Cuspidothrix 
issatschenkoi (Usachev) P. Rajaniemi, Komárek, R. Willame, P. Hrouzek, K. Kastovská, L. Hoff mann 
& K. Sivonen, Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing, Microcystis pulverea (H.C. Wood) Forti, 
Microcystis wesenbergii (Komárek) Komárek ex Komárek.

Зазначені види можуть формувати моно-, оліго- чи полідомінантний комплекс, склад 
та кількісний розвиток якого визначається низкою екологічних чинників, зокрема кліма-
тичних. Як приклад наведемо ретроспективні й сучасні дані щодо біомаси Cyanobacteria в 
Канівському водосховищі і середньої температури повітря по м. Київ (табл. 1).

Результати порівняння ретроспективних і сучасних натурних даних свідчать про те, 
що з підвищенням температури зростає біомаса Cyanobacteria і змінюється співвідношен-
ня відділів у фітопланктоні. Знижуються кількісні показники Bacillariophyta і збільшу-
ються Chlorophyta та, особливо, Cyanobacteria. Встановлені зміни є статистично досто-
вірними як для головного в каскаді Київського, так і внутрішньокаскадного Канівського 
водосховища [6—8].

Паралельно з підвищенням температури в останні десятиліття спостерігається тен-
денція до зміни гідрохімічного режиму. Цей процес виявляється у зниженні вмісту азо-

Таблиця 1. Біомаса Cyanobacteria1 у літньому фітопланктоні 
Канівського водосховища та середньомісячна (липень) температура повітря2

Рік
Біомаса Cyanobacteria, г/м3

Середньомісячна 
температура повітря, ºС Межі коливань Середнє значення ± стандартна 

помилка
1998 0,001—0,220 0,070 ± 0,020 19,5
2017 0,240—8,840 2,920 ± 1,310 20,9
2019 0,310—1,200 0,600 ± 0,160 19,8
2022 0,500—9,300 4,630 ± 2,550 22,3

1 1998 р. — згідно з [11]; 2017, 2019 рр. — згідно з [7]; 2022 р. — натурні дані.
2 За даними Центральної геофізичної обсерваторії ім. Бориса Срезневського. Кліматичні дані по м. Київ [12].
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ту та зростанні — фосфору [13—15]. Реєструються й зміни у величинах співвідношення 
Σ N : Р — сумарного азоту до розчиненого фосфору [16, 17].

Мета дослідження — встановлення відгуку (реакції) Cyanobacteria на зростання кон-
центрації мінерального фосфору, зниження вмісту азоту, співвідношення Σ N : Р, визначен-
ня їх біолого-екологічних характеристик на тлі аномального зростання температури води.

Методи і матеріали. Проаналізовано результати комплексних багаторічних натурних 
досліджень (2002—2022 рр.) гідрохімічного режиму та основних функціональних показ-
ників (чисельність і біомаса), які визначають фотосинтетичний і трофічний потенціал 
Cyanobacteria. 

Перелік станцій спостережень, де паралельно відбиралися гідрохімічні й альгологічні 
проби, методи відбору, камерального і статистичного опрацювання опубліковано раніше 
[6, 14, 15]. Натурні дані статистично опрацьовані із застосуванням комп’ютерних програм 
MS Excel, Past 4.03.

Результати і їх обговорення. Азот. Результати сучасних досліджень на Київському 
та Канівському водосховищах [14, 15] показали значне зниження концентрацій неорга-
нічного азоту порівняно з 60—90-ми рр. XX ст. У Канівському водосховищі сумарний 
вміст азоту в липні переважно коливався в межах 0,29—1,44 мг N/дм3. Вміст неорганіч-
них форм можна подати у вигляді ранжируваного ряду: NH4

+ (0,22—0,34  мг N/дм3)  >
> NO3

– (0,08—0,30 мг N/дм3) > NO2
– (0,003—0,008 мг N/дм3). Винятками були два “точ-

кові” джерела забруднення — стік р. Либідь і Бортницька станція аерації, де вміст азоту 
досягав 2,53 мг N/дм3, в основному за рахунок NO3

–, що, очевидно, зумовлено впливом 
стічних вод м. Київ. У Київському водосховищі серед форм азоту переважає NH4

+, що 
визначається стоком р. Дніпро і, особливо, р. Прип’ять.

Такі концентрації азоту притаманні евтрофним екосистемам і є “надлишковими”, тоб-
то не повністю використовуються водоростями. За сучасних умов, які характеризуються 
зниженням вмісту азоту, його “надлишкові” концентрації в екосистемах водосховищ свід-
чать про те, що цей біогенний елемент не є чинником, що лімітує вегетацію Cyanobacteria.

Встановлено статистично достовірну позитивну кореляцію між сумарним вмістом мі-
нерального азоту і чисельністю та біомасою Cyanobacteria на прикладі Київського водо-
сховища: для чисельності r = 0,50 при p = 0,02; для біомаси r = 0,58 при p = 0,007 (рис. 1). 
Аналогічну залежність отримано і для Канівського водосховища [14].

Водночас до домінантних комплексів літнього фітопланктону Київського та Канів-
ського водосховищ входять гетероцистні ціанобактерії з роду  Dolichospermum (=Ana-
baena), здатні до фіксації атмосферного азоту (N2). Наприклад, у липні 2022 р. в акваторії 
Канівського водосховища біомаса Dolichospermum fl os-aquae становила 0,085—1,383 г/м3. 
Очевидно, що цей феномен потребує додаткових спеціальних досліджень.

Фосфор. Аналіз багаторічного масиву даних з вмісту фосфору у воді і чисельності та 
біомаси Cyanobacteria в Київському водосховищі дав можливість отримати поліноміальну 
залежність між цими показниками (рис. 2). Коефіцієнти достовірності апроксимації є ана-
логічними для чисельності (R2 = 0,41) і біомаси (R2 = 0,54). Отже, дрібноклітинні і крупно-
клітинні форми Cyanobacteria однаково реагують на зміни концентрації фосфору.

Детальніший аналіз дає змогу виділити два модальних пули фосфору на отриманій 
кривій (див. рис. 2): 1 — від “слідових концентрацій” до 0,05 мг Р/дм3, у межах якого спо-
стерігається статистично достовірне зростання біомаси зі збільшенням концентрації фос-
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Рис.  1. Прямі достовірні кореляції між сумарним вмістом неорганічного азоту 
(Сум. Nнеорг) і чисельністю (N) та біомасою (В) Cyanobacteria у фітопланктоні Ки-
ївського водосховища (пелагіаль, поверхня). r — коефіцієнт кореляції, p — рівень 
значущості

Рис. 2. Поліноміальна залежність між концентрацією фосфору (PO4
3–) та чисель-

ністю (1) і біомасою (2) Cyanobacteria в поверхневих горизонтах Київського водо-
сховища (липень, багаторічні дані)
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фору (r = 0,74; p = 0,009); 2 — понад 0,05 мг Р/дм3, за якого відсутня статистично достовірна 
кореляція між вмістом фосфору і біомасою Cyanobacteria (r = 0,65; p = 0,06).

Отримані нами результати узгоджуються з літературними даними, які свідчать про те, 
що за вмісту фосфору у воді понад 0,05 мг Р/дм3 він більше не лімітує розвиток фітопланк-
тону і є надлишковим [18, 19].

Отже, отримані результати свідчать про те, що:
■ на відміну від 60—70-х рр. ХХ ст., коли фосфор був лімітаційним чинником [4], на 

сьогодні він уже не лімітує розвиток Cyanobacteria;
■ статистично достовірна позитивна кореляція в системі “фосфор  — Cyanobacteria” 

спостерігається за вмісту PO4
3– ≤ 0,05 мг Р/дм3;

■ можна допустити, що подальше зростання концентрацій фосфору в дніпровських во-
досховищах вже не матиме прямого впливу на розвиток Cyanobacteria, але це потребує до-
даткових комплексних досліджень співробітниками Інституту гідробіології НАН України;

■ в евтрофних дніпровських водосховищах застосування “закону Фоленвайдера” [20], 
згідно з яким існує пряма залежність між вмістом фосфору та інтенсивністю розвитку фі-
топланктону, не є правомірним. Очевидно, що цей “закон” спрацьовує лише для оліготроф-
них-мезотрофних водойм, аналогічні результати отримані й іншими дослідниками [19, 21]. 

Роль співвідношення Σ  N  :  P у вегетації Cyanobacteria. Багаторічними дослідження-
ми А.С.  Редфілда [22] показано, що найтиповішим для озерного фітопланктону є спів-
відношення Σ N : P у межах 16 : 1. Однак А.Д. Приймаченко [4] наводить співвідношення 
Σ N : P = 33 : 1 як середнє значення для перших років існування Київського водосховища 
(1965—1970 рр.).

Співвідношення Σ N : P, розраховане за ретроспективними даними для незарегульо-
ваного Дніпра з мезотрофним статусом у межах міст Київ—Канів [23—25], у 1951—1954 
і 1961—1965 рр. становило 13 : 1 та 18 : 1 відповідно. У наш час, коли Канівське водосхо-
вище в літній період “цвітіння” води є евтрофною екосистемою, співвідношення Σ N : P 
становить 6,6 ± 0,4 [17]. Цікаво, що навесні і восени, коли “цвітіння” не спостерігається і 
відбувається перехід екосистеми до мезотрофно-евтрофного типу, цей показник зростав 
до 21,5 ± 1,8 і 17,0 ± 0,9 .

Згідно з ретроспективними даними, для Київського водосховища у 1965—1985  рр. 
співвідношення Σ N : P коливалося в межах 19,8—67,7 [23, 24], а в наш час цей показник був 
у межах 1,9—42,3 із середнім значенням 5,7 ± 0,9 [17]. Аналогічні межі коливань (3,4—27,3) 
отримані й за літній період 2017—2022 рр.1

На основі літературних і авторських матеріалів увесь масив натурних даних стосовно 
співвідношення Σ N : P був диференційований на три пули: перший — Σ N : P < 9,9; дру-
гий — 10,0—29,9; третій — >30,0. Аналіз зв’язку між Σ N : P та чисельністю і біомасою фі-
топланктону показав, що він має вигляд параболи з максимальними показниками за спів-
відношення Σ N : P у межах 10,0—29,9 (рис. 3, а, б).

Cпецифічна реакція функціональних показників Cyanobacteria на різні співвідношен-
ня Σ N : P підтверджується узагальненими даними щодо чисельності та біомаси (табл. 2) і 

1 Автори щиро вдячні мол. наук. співроб. М.І. Лінчук за дані щодо вмісту азоту і фосфору за 2017—
2022 рр., отримані під час виконання спільних комплексних науково-дослідних робіт Інституту гідро-
біології НАН України.
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узгоджується з результатами, отриманими іншими дослідниками на озерному [21, 26, 27] і 
морському [28] фітопланктоні.

Отримані дані дають підставу стверджувати, що в останні два десятиліття співвідно-
шення Σ N : P < 9,9 у Київському та Канівському водосховищах не є оптимальним для веге-
тації Cyanobacteria. При цьому найвищий рівень трофності за чисельністю і біомасою Cya-
nobacteria (евтрофно-гіперевтрофний) спостерігається за співвідношення Σ N : P у межах 
9,9—29,9. Відповідно, актуальним є з’ясування механізмів впливу “надлишкових” концен-
трацій мінерального азоту, фосфору, “низького” співвідношення Σ N : P не тільки на Cya-
nobacteria, а й на інші відділи водоростей у високоевтрофних дніпровських водосховищах: 
Bacillariophyta, Chlorophyta, Miozoa. Тим паче, що в сучасних умовах у континентальних 
водоймах і водотоках спостерігається зростання концентрацій фосфатів [29]. Очевидно, ці 
глобальні проблеми будуть одним із наступних напрямів комплексних досліджень Інсти-
туту гідробіології НАН України.

Біолого-екологічні характеристики Cyanobacteria. Cyanobacteria  — це найдавніші 
хлорофілоносні рослини гідросфери, які сформували кисневу оболонку Землі. У процесі 
еволюції ціанобактеріями був набутий потужний адаптативний потенціал, який дав їм 
можливість домінувати в різнотипних екосистемах світу. На сьогодні всі складові їхніх 
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Рис. 3. Параболічна залежність між співвідношенням Σ N : P та чисельністю (а) і біо-
масою (б) Cyanobacteria у фітопланктоні Київського водосховища

Таблиця 2. Чисельність (N) і біомаса (В) Cyanobacteria за різних величин Σ N : P 
у Київському водосховищі (узагальнені дані по акваторії за липень)

Показники 
Cyanobacteria

Співвідношення Σ N : P

< 9,9 10,0—29,9 > 30,0

N, тис. кл/дм3 34,0—60009,0
9952,0

3903,0—110749,0
74704,0

3074,0—55448,0
29261,0

В, г/м3 0,006—1,524
0,479

3,727—12,662
8,938

0,106—8,748
4,427

Примітка. Над рискою — межі коливань, під рискою — середнє значення.
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адаптаційних механізмів поки не встановлено, тому нижче наведемо тільки ті, які вже 
науково обґрунтовані.

1. Біологічні механізми: а) питома вага Cyanobacteria значно менша, ніж у інших во-
доростей; б)  газові вакуолі, які знижують питому вагу клітин; в)  наявність додаткових 
пігментів, окрім хлорофілу а (каротиноїдів, ксантофілів, антоціанів, фікоеритринів з мак-
симумом поглинання квантів світла 380—560 нм); г) здатність до запасання сполук фос-
фору; д) здатність до фіксації атмосферного азоту (N2); г) можливість гетеротрофного та 
міксотрофного живлення [30].

2. Екологічні механізми: а) відношення площі клітин до об’єму зазвичай >2,0, що зна-
чно вище, ніж у Bacillariophyta, Mіozoa чи Chlorophyta [10], і, відповідно, більш ефективне 
поглинання поживних речовин та виведення екзометаболітів; б) висока фотосинтетична 
активність з добовими Р/В-коефіцієнтами до 9,0—12,0, що забезпечує швидке накопичен-
ня біомаси [10]; в) утворення великих колоній, недоступних для виїдання планктонними 
альгофагами (Cladocera, Copepoda, Protozoa) [31]; г) формування поверхневої плівки, яка 
“екранує” водну товщу і позбавляє інших представників фітопланктону джерела сонячної 
радіації; д) вироблення токсичних екзометаболітів (мікроцистин, афанотоксин тощо), які 
мають алелопатичний ефект для інших водоростей; ж) високий вміст білкових та інших 
високомолекулярних сполук, під час лізису яких виділяються феноли, бензоли тощо, що 
негативно впливають на інші види гідробіонтів.

Важливими є екологічні чинники останніх років: відносно “теплі зими”, впродовж 
яких по акваторіях водосховищ не формується потужний льодовий покрив, що покращує 
умови “зимування” водоростей на донних відкладах; відсутність значних весняних пове-
ней, які мали самоочисний екосистемний ефект, “змиваючи” форми Cyanobacteria, що зи-
мують, вниз по каскаду; останні маловодні роки з відповідним зниженням швидкості течії, 
що сприяє розвитку лімнофільних Cyanobacteria.

Отже, набуті в процесі еволюційного розвитку адаптаційні механізми разом із біль-
шою температурною толерантністю і особливостями біогенного живлення дають можли-
вість Cyanobacteria домінувати в літньому фітопланктоні різнотипних континентальних 
гідроекосистем у сучасних умовах.

Сучасні підходи до оптимізації “цвітіння” води дніпровських водосховищ. “Цвітіння” 
води дніпровських водосховищ – це природна реакція (відгук) на зміну екологічних умов, 
зумовлену зарегулюванням Дніпра [2, 8], і проголошена в 60—90-х рр. XX ст. “боротьба з 
“цвітінням” води” була, безперечно, помилковою. Нині очевидно, що за інтенсивного “цві-
тіння” води необхідно мати різні методи, які можуть його оптимізувати.

Безперечними здобутками вчених НАН України, актуальними і сьогодні, є багаторічні 
напрацювання співробітників Інституту гідробіології під керівництвом О.В. Топачевсько-
го та Л.Я. Сіренко: 1) штучне насичення водної товщі киснем за допомогою плавучих на-
сосних станцій, які працювали від енергії вітру; 2) локальне використання різних видів 
альгіцидів; 3) механічне видалення водоростей з подальшим переробленням водоростевої 
маси на хлорофіл-каротин-білкову “пасту” і виготовленням з неї цінних харчових добавок; 
4) інтродукція далекосхідних риб-фітофагів — білого товстолоба, основним харчовим ре-
сурсом якого є водорості; 5) використання природного біоплато — вищих водяних рослин, 
які механічно затримують клітини Cyanobacteria і є конкурентами за біогенні елементи та 
сонячну радіацію.
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Ще одним біологічним методом є використання інших видів водоростей, зокрема з 
роду Chlorella, як конкурента за біогенний ресурс [32]. Однак на великих водних об’єктах 
застосовувати цей метод недоцільно через короткий вегетаційний період хлорели і меншу 
питому вагу ціанобактерій, які “екрануватимуть” клітини хлорели від сонячної радіації, а 
також значні економічні витрати.

Перспективним напрямом оптимізації “цвітіння” є зміна гідрологічного режиму ро-
боти дніпровських ГЕС [33]. Очевидно, що оптимізація “цвітіння” води потребує подаль-
ших досліджень.

Висновки. Наведені натурні матеріали і узагальнення низки авторських публікацій да-
ють підставу стверджувати, що в сучасних умовах довкілля “цвітіння” води дніпровських 
водосховищ зумовлено такими чинниками.

1. Глобальні кліматичні зміни, за яких найбільш адаптованими до зростання темпера-
тур води є Cyanobacteria.

2. Наявний біогенний режим повною мірою забезпечує життєдіяльність синьозеленого 
планктону, і мінеральні форми азоту і фосфору не є чинниками, що лімітують “цвітіння” 
води як у головному Київському, так і внутрішньокаскадному Канівському водосховищі.

3. Сучасне співвідношення Σ N : P (у середньому < 9,9) не є оптимальним для вегетації 
Cyanobacteria, максимальні величини чисельності й біомаси яких реєструються за співвід-
ношенням Σ N : P у межах 10—30.

4. Набуті в процесі багатовікової еволюції адаптивні механізми як на популяційно-ви-
довому, так і на екосистемному рівні дають можливість Cyanobacteria домінувати у дні-
провському фітопланктоні.

5. Важливим напрямом роботи Інституту гідробіології є й будуть подальші досліджен-
ня, спрямовані на встановлення еколого-біологічних механізмів, що дають можливість Cy-
anobacteria домінувати в сучасних умовах довкілля, а також визначення можливих прямих 
чи опосередкованих наслідків віроломної агресії рф, розроблення основних науково-прак-
тичних рекомендацій з оптимізації “цвітіння” води і використання отриманих результатів 
для сучасних потреб українського соціуму.
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HARMFUL ALGAL BLOOMS IN UPPER-CASCADE DNIEPER RESERVIOIRS 
UNDER PRESENT CONDITIONS

On the grounds of the complex long-term field observations, the paper considers the Cyanobacteria response to the 
increase in the inorganic phosphorus content, the decline in the nitrogen content and Σ N:Р ratio and describes the 
biological and ecological characteristics of Cyanobacteria on the background of abnormal rise in the water 
temperature. A significant positive correlation was found between the total inorganic nitrogen content and the 
number of cyanobacterial cells and biomass in Kyiv and Kaniv Reservoirs (for cell count: r = 0.50, p = 0.02; for 
biomass r  =  0.58, p  =  0.007). A curvilinear relation has been obtained between Cyanobacteria biomass and 
phosphorus content. A more detailed analysis of the graph makes it possible to distinguish two ranges of phosphorus 
content: 1st — from trace concentrations to 0.05 mg P/dm3, within which there is a statistically significant correlation 
between phosphorus and Cyanobacteria biomass (r = 0.74; p = 0.009); 2nd — above 0.05 mg Р/dm3, where there is 
no significant correlation between phosphorus and Cyanobacteria biomass. It can be predicted that a further 
increase in phosphorus content in the Dnieper reservoirs will no longer have a direct impact on the development 
of Cyanobacteria, but this requires additional comprehensive research. The relation between the Σ N:P ratio and 
the number of phytoplankton cells (biomass) represents a parabolic curve with the maximum values within the 
Σ N:P ratio 10.0—29.9. Under present environmental conditions harmful algal blooms in the upper-cascade Dniper 
reservoirs are driven by the following factors: global climate change, as Cyanobacteria are the most adapted to 
increase in water temperature; inorganic nitrogen and phosphorus content, which do not limit Cyanobacteria 
growth; adaptation mechanisms of Cyanobacteria on the species-population and ecosystem levels developed in the 
course of evolution, which allow Cyanobacteria to dominate in the phytoplankton of the Dnieper.
Keywords: harmful algal blooms, Cyanobacteria, phytoplankton, climate change, nitrogen, phosphorus, eutrophication, 
Dnieper River, water reservoirs.


