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сТруКТура и сезонная динамиКа ФиТопланКТонных 
сооБЩесТв в оТКрыТой и заКрыТой лиТорали 
онежсКого озера (пиньгуБа, пухТинсКая БухТа)

Т. а. чекрыжева, н. м. Калинкина
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В фитопланктоне открытой и закрытой литорали Онежского озера выявлено 116 
таксонов водорослей рангом ниже рода с преимущественным видовым разнооб-
разием диатомовых (44 % от общего числа видов) и зеленых (28 %) водорослей. 
На протяжении всего периода открытой воды количественно в планктоне домини-
ровали диатомовые водоросли, создающие в среднем 74–97,5 % от общей чис-
ленности фитопланктона и 33,2–96,4 % от общей биомассы. Средние значения 
фитопланктона в литорали озера не превышали 276,5 тыс. кл./л для численности 
и 0,52887 г/м3 для биомассы весной, 137,9 тыс. кл./л и 0,23581 г/м3 летом и 95,5 тыс. 
кл./л и 0,39867 г/м3 осенью. Биомасса мелкоразмерной фракции (нанопланктон) 
была наибольшей летом (июль).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: фитопланктон; таксономический состав; экология; числен-
ность; биомасса; литораль; Онежское озеро.

Т. а. Chekryzheva, N. M. Kalinkina. STRUCTURE AND SEASONAL 
DYNAMICS OF PHYTOPLANKTON COMMUNITIES IN THE EXPOSED 
AND SHELTERED LITTORAL ZONES OF LAKE ONEGO (PINGUBA BAY, 
PUKHTINSKAYA BAY)

Surveys showed phytoplankton in exposed and sheltered parts of the Lake Onego littoral 
zone to comprise 116 algal taxa of below-genus level. Its species diversity was mainly 
constituted by diatoms (44 % of the total number of species) and green algae (28 %). 
Throughout the open water period, the plankton was dominated by diatoms, which on 
average contributed 74–97.5 % to total phytoplankton abundance and 33.2–96.4 % to its 
total biomass. Average phytoplankton amounts in the lake’s littoral zone did not exceed 
276,500 cells/l in abundance and 0.52887 g/m3 in biomass in spring, 137,900 cells/l and 
0.23581 g/m3 in summer, and 95,500 cells/l and 0.39867 g/m3 in autumn. The biomass of 
the fine fraction (nanoplankton) was the highest in summer (July).

K e y w o r d s: phytoplankton; taxonomic composition; ecology; abundance; biomass; lit-
toral zone; Lake Onego.

Онежское озеро (площадь зеркала 9720 км2, 
объем водной массы 295 км3, средняя глуби-
на 30 м, максимальная 120 м) является вто-
рым по величине пресноводным водоемом 

Европы. Вода озера имеет низкую минерали-
зацию (36–46 мг/л), невысокую концентрацию 
биогенных элементов (Pобщ. 10–14 мкг/л и Nобщ. 
2,52–0,65 мг/л) [Онежское озеро…, 2010]. 



84

Литоральная зона в наибольшей степени под-
вержена антропогенному воздействию и вы-
полняет функцию барьера между водосборной 
территорией и пелагическими районами во-
доемов. В Онежском озере преобладает ка-
менисто-песчаная литораль, которая распро-
страняется до глубины 10 м и занимает 7 % 
площади озера [Распопов, 1975; Онежское 
озеро…, 2010].

Литоральный фитопланктон Онежского озе-
ра изучается с середины прошлого столетия. 
Сезонными исследованиями фитопланктона 
в 1967–1968 гг. [Петрова, 1975] были охваче-
ны различные районы литоральной зоны озера. 
В дальнейшем изучался фитопланктон в лито-
рали мелководной части залива Большое Оне-
го (Горская губа), а также на мелководье за-
падного побережья центрального плеса озера 
(Шокшинская бухта, Уйская и Пухтинская губы) 
и в Пиньгубе [Вислянская, 1982]. В летний се-
зон 2006 г. исследования литорального фито-
планктона были выполнены в различных райо-
нах озера (Кондопожская, Уницкая, Лижемская 
губы, заливы Заонежский, Повенецкий и Боль-
шое Онего) [Чекрыжева, 2008].

В связи с разработкой научных основ био-
мониторинга Онежского озера [Калинкина 
и др., 2015] помимо изучения пелагиали не-
обходимы исследования литоральной зоны, 
поскольку именно в прибрежных участках фик-
сируются первые отклики водной экосистемы 
на воздействие природных и антропогенных 
факторов. Отсутствие сезонных мониторинго-
вых наблюдений в литоральной зоне Онежско-
го озера определяет необходимость изучения 
состояния фитопланктонных сообществ, в том 
числе его мелкой размерной фракции (нано-
фитопланктон) на разных типах литорали. Важ-
ность мониторинговых исследований литорали 
заключается в получении новой информации 
о видовом составе и обилии фитопланктона 

разнотипных участков литорали озера, а полу-
ченные результаты могут служить основой для 
выявления закономерностей изменения эко-
системы глубоких холодноводных озер в усло-
виях климатических и различного рода природ-
ных и антропогенных воздействий.

Цель настоящей работы заключалась 
в определении видового состава, таксономи-
ческой структуры, доминирующего комплекса 
видов литорального фитопланктона и их эко-
логических характеристик, изучении сезонной 
изменчивости количественных показателей 
фитопланктона в открытой и закрытой литора-
ли Онежского озера.

материалы и методы

Исследования фитопланктона выполнялись 
в период открытой воды (два раза в месяц 
с мая по октябрь) в различных типах литорали 
Онежского озера: открытая каменисто-песча-
ная литораль Пухтинской бухты (2013–2014 гг.) 
и закрытая зарастающая песчаная литораль 
Пиньгубы (2014 г.).

Фитопланктонные пробы (объемом 1 л) 
консервировали 40%-м формалином, концен-
трировали методом прямой фильтрации че-
рез мембранные фильтры с диаметром пор 
0,95–1,02 мкм [Кузьмин, 1975] до объема 
5 мл. Количественный учет клеток фитопланк-
тона и определение их размеров проводили 
в камере Нажотта объемом 0,02 см3. Биомас-
су фитопланктонных организмов вычисляли 
стандартным счетным объемно-весовым ме-
тодом [Федоров, 1979] с использованием таб-
лиц [Кузьмин, 1985]. Экологические характе-
ристики видов водорослей устанавливали из 
работ [Прошкина-Лавренко, 1953; Sladecek, 
1973; Давыдова, 1985; Вассер и др., 1989; Ба-
ринова и др., 2006]. Для оценки ценотической 
структуры альгоценозов использовали индекс 

Рис. 1. Таксономический состав фитопланктона литорали Онежского 
озера
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разнообразия Шеннона (Нш), рассчитанный 
по биомассе [Мэгарран, 1992]. Степень фло-
ристического сходства оценивали, используя 
коэффициент Серенсена [Мэгарран, 1992]. 
Нанопланктонной фракцией считали микро-
водоросли размером 10–30 мкм [Михеева 
и др., 1998].

результаты и обсуждение

Структурная организация сообществ планк-
тонных водорослей является показателем, 
определяющим состояние водных объектов. 
Неотъемлемой частью изучения структурной 
организации фитопланктонного сообщества 
является оценка его таксономического разно-
образия. Общий список видов фитопланктона, 
выявленных во всех изученных типах литорали 
озера в период открытой воды 2013–2014 гг., 
насчитывает 116 таксонов рангом ниже рода, 
в процентном соотношении по основным сис-
тематическим отделам, представленным на ри-
сунке 1.

Таксономическое разнообразие фито-
планктона открытой литорали в Пухтинской 
бухте и закрытой литорали в Пиньгубе за пе-
риод открытой воды в течение 2013–2014 гг. 
исследований определяли диатомовые (Bacil-
lariophyta), зеленые (Chlorophyta), синезеленые 
(Cyanophyta), золотистые (Chrysophyta), эвгле-
новые (Euglenophyta) и динофитовые (Dinophy-
ta) водоросли. Наиболее богаты видами диато-
мовые (44 % от общего числа видов), зеленые 
(28 %), золотистые (9 %) и синезеленые (8 %) 
водоросли (рис. 2), составляющие в сумме 
90 % от общего видового состава.

Наиболее разнообразны в литоральном 
фитопланктоне диатомовые водоросли, пред-
ставленные видами из родов Aulacoseira, Tabel-
laria, Fragilaria, Cyclotella, Asterionella, Synedra, 
Navicula, Nitzschia, Cocconeis, Diatoma, Eunotia 

и др. Разнообразие зеленых водорослей фор-
мировалось в основном хлорококковыми 
(Monoraphidium, Koliella, Oocystis, Elakatotrix, 
Scenedesmus, Dictyosphaerium, Pediastrum, 
Crucigenia), десмидиевыми (Cosmarium) 
и вольвоксовыми (Chlamydomonas), золотис-
тых водорослей – видами из родов Dinobryon, 
Chrysococcus, Kephiryon, Mallomonas, эвглено-
вых – из родов Trachelomonas, Euglena, Phacus, 
динофитовых – из родов Ceratium, Peridinium, 
Glenodinium, криптофитовых – из рода Crypto-
monas, синезеленых – из родов Anabaena, Apa-
nizomenon, Snowella, Planktothrix, Planktolyng-
bia, желтозеленых – из рода Tribonema.

Сравнительный анализ флористического со-
става фитопланктона (по коэффициентам Се-
ренсена) в открытой (Пухтинская бухта) и в за-
крытой (Пиньгуба) литорали озера, изученных 
в 2013–2014 гг., выявил их сходство между со-
бой (Ks = 0,68), с видовым составом литораль-
ного фитопланктона разных районов, выявлен-
ным в предыдущие годы исследований [Петро-
ва, 1975; Вислянская, 1982; Чекрыжева, 2008], 
а также с видовым составом пелагического фи-
топланктона озера [Чекрыжева, 2012, 2015].

Структура доминирующего комплекса водо-
рослей в пелагическом планктоне озера вклю-
чает небольшое число видов, что характерно 
для холодноводных глубоководных озер уме-
ренного климата. Массовыми видами в планк-
тоне озера в течение длительного времени 
наблюдений отмечаются Aulacoseira islandica 
(O. Müller) Simonsen, Asterionella formosa 
Hassal, Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kützing, 
Aulacoseira subarctica (O. Müller) Hawort., 
Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer, Diatoma 
tenuis C. Agardh, Fragilaria crotonensis Kitton, 
а также ряд видов рода Cyclotella [Вислянская, 
1982; Петрова, 1990; Чекрыжева, 2012]. Набор 
видов, преобладающих в литоральном планкто-
не озера в период исследований 2013–2014 гг., 

Рис. 2. Таксономический состав фитопланктона различных типов литорали озера в 2013–
2014 гг.
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составлял 13 и 11 видов соответственно в от-
крытой и в закрытой литорали (табл. 1). Доми-
нирующие комплексы видов в фитопланктон-
ных сообществах изученных типов литорали 
озера оказались схожими с изученными ранее 
[Петрова, 1975; Вислянская, 1982].

Эколого-географический анализ показал, что 
в составе массовых видов в открытой и закры-
той литорали озера преобладали космополит-
ные виды (89 %), преимущественно планктон-
ные формы (95 %). По отношению к солености 
воды наиболее разнообразны индифференты, 
составляющие 42 % от общего числа видов, при 
существенной доле галофильных видов (37 %). 
По отношению к кислотности водной среды (pH) 
также преобладали виды-индифференты (63 %) 
при значительной доле алкалифильных (26 %) 
форм. Из всех видов – индикаторов сапробно-
сти большинство (84 %) относится к олигосап-
робным, олиго-b-мезосапробным и b-мезосап-
робным формам (рис. 3).

В открытой литорали в течение сезона ве-
гетации видовое разнообразие фитопланк-
тона варьировало от 0,69 до 2,07 в 2013 г. 

(с максимумом в июле) и от 1,24 до 1,82 
в 2014 г. (с двумя максимумами в июне и сен-
тябре) (рис. 4). В закрытой литорали Пиньгу-
бы (2014 г.) значения индекса видового раз-
нообразия изменялись в пределах 1,04–1,72 
(см. рис. 4). Наиболее разнообразным фито-
планктонное сообщество в 2013 г. было в июле 
и октябре, а в 2014 г. – в июне и сентябре. В за-
крытой литорали озера с мая по август значе-
ния индекса видового разнообразия менялись 
мало, в дальнейшем наблюдалось снижение 
видового разнообразия.

В фитопланктоне открытой и закрытой ли-
торали озера, в результате анализа его раз-
мерно-видовой структуры, выявлено 17 видов, 
относящихся к нанофитопланктонной размер-
ной фракции: диатомовые (Bacillariophyta) – 
2, зеленые (Chlorophyta) – 10, золотистые 
(Chrysophyta) – 3, эвгленовые (Euglenophyta) – 
2 вида (табл. 2). Набор нанопланктонных видов, 
обнаруженных в открытой и в закрытой лито-
рали озера, составлял 17 и 12 видов соответ-
ственно (см. табл. 2). Степень сходства видово-
го состава нанопланктонных видов изученных 

Таблица 1. Массовые виды фитопланктона разных типов литорали озера и их экологические характеристики
Вид Экология Пухтинская бухта

(открытая 
литораль) 

Пиньгуба
(закрытая 
литораль) 

Bacillariophyta
Asterionella formosa Hassall P k hl al o – β + +
Aulacoseira islandica (O. Müller) Simonsen P a in i β + +
A. italica (Ehrenberg) Simonsen P k in i o – β + +
Fragilaria capucina Desmazières P k in al o – β + -
F. crotonensis Kitton P k hl al β – о + +
Cyclotella comta (Ehrenberg) Kützing var. comta P k hl al β – a + -
Diatoma tenuis Ag. B k hl i β – α - +
Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kützing P k hb i β + +
T. flocculosa (Roth.) Kützing B a hb ac о + -
Cyanophyta
Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault P k hl i β – α + -
Euglenophyta
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg P k in i o – β + -
T. hispida (Perty) Stein emend Delf. P k in i β - +
Chlorophyta
Oocystis lacustris Chodat P k hl i o – β + -
Planctococcus sphaerocystiformis O. Korshikov P k hb i β - +
Sphaerocystis schroeteri Chodat. P k in i o - +
Dinophyta
Ceratium hirundinella (O. F. Müller) Dujardin P k hb ac o - +
Glenodinium quadridens (Stein.) Bourr. P k hl al - +
Peridinium inconspicuum Lemm. P k in i o + -
P. cinctum (Müll.) Ehrenberg P k in i o – β + -

Примечание. (+/-) – присутствие/отсутствие вида. Местообитание: планктонный (P), бентосный (B); географическое рас-
пространение: космополитный (k), аркто-альпийский (a-a); галобность: галофилы (hl), индифференты (in), галофобы (hb); 
отношение к pH: ацидофилы (ac), индифференты (i), алкалифилы (al); cапробность: олигосапробы (o), олиго-b-мезосапро-
бы (o – b), b-мезосапробы (b), b-a-мезосапробы (b – a).
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типов литорали была высокой и составляла 
0,83 (по коэффициенту Серенсена).

Летом (июль, август) 2013 г. в открытой 
литорали озера как по численности, так и по 
биомассе преобладал мелкоразмерный фи-
топланктон (нанопланктон), с наименьши-
ми значениями среднеценотического объ-
ема (рис. 5). В составе этой фракции были 

представители зеленых водорослей (хлоро-
кокковые – Monoraphidium, Koliella, Chlamydo-
monas), а также мелкоразмерные диатомовые 
(Cyclotella) и эвгленовые (Trachelomonas).

В 2014 г. в открытой литорали озера сред-
неценотический объем в течение периода 
открытой воды мало менялся по месяцам, 
наибольшие объемы отмечены в мае при 

Рис. 3. Распределение массовых видов водорослей изученных типов литорали по экологическим 
группам. Обозначения – как в табл. 1.
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2013 г.: а) среднеценотический объем (мкм3), б) численность и биомасса нанофитопланктона
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доминировании в планктоне крупноразмерной 
нитчатой диатомовой водоросли Aulacoseira 
islandica. Мелкоразмерный фитопланктон (на-
нопланктон) как по численности, так и по био-
массе преобладал в августе и сентябре (рис. 6).

Среднеценотический объем фитопланкто-
на в закрытой литорали в 2014 г. мало менял-
ся в течение периода открытой воды (рис. 7, а), 

в то время как показатели численности и био-
массы нанопланктона возрастали в июне с мак-
симальными значениями в июле (рис. 7).

Cезонная динамика литорального фито-
планктона Онежского озера соответствует 
общей схеме годового цикла развития фи-
топланктона в больших олиготрофных озе-
рах умеренного пояса [Петрова, 1971, 1990]. 

Таблица 2. Видовой состав нанофитопланктона разных типов литорали озера
Вид Пухтинская бухта

(открытая литораль)
Пиньгуба

(закрытая литораль)

Bacillariophyta

Cyclotella comta (Ehrenberg) Hakansson + +

Cocconeis placentula Ehr. + +

Chrysophyta

Chrysococcus punctiformis Pasch. + +

Ch. rysococcus rufescens Klebs + +

Kephiryon cordiformis Naum + +

Chlorophyta

Chlamydomonas monadina Stein + +

Cosmarium margaritiferum Menegh. + +

C. phaseolum Bréb. + -

Coelastrum microporum Näg + +

Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb + +

S. bjugatus (Turp.) Lagerh. + +

Monoraphidium contortum (Thur.) Kom.-Legn. + -

M. mirabile (W. & G. S. West) Pankov) + -

Koliella longiseta (Vischer.) Hind. + -

Oocystis lacustris Chod. + -

Euglenophyta

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg + +

T. hispida (Perty) Stein emend Delf. + +

Рис. 6. Сезонная динамика структурных показателей фитопланктона открытой литорали озера 
в 2014 г.: а) среднеценотический объем (мкм3), б) численность и биомасса нанофитопланктона
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Сезонный ход численности и биомассы фито-
планктона в открытой литорали озера в 2013 г. 
характеризовался кривой с двумя максимума-
ми – в весенний период (май) и в летний (июль) 
(рис. 8). Их средние значения весной не превы-
шали 250,0 тыс. кл./л для численности и 1,0 г/м3 

для биомассы. Летом средние показатели чис-
ленности были соизмеримы с весенним мак-
симумом, в то время как биомасса была зна-
чительно ниже (0,3 г/м3). Начиная с августа 
наблюдался спад количественных показателей 
развития фитопланктона. Диатомовые водо-
росли в течение 2013 г. в открытой литорали 
озера составляли подавляющую долю числен-
ности и биомассы фитопланктона (табл. 3). За 
исключением августа, когда в планктоне преоб-
ладали синезеленые водоросли, вклад которых 
в общую численность фитопланктона состав-
лял 81 % (Anabaena), и эвгленовые водоросли, 

создававшие 4,3 % от общей численности фи-
топланктона (Trachelomonas) (см. табл. 3).

На протяжении всего периода наблюдений 
в 2014 г. в планктоне открытой литорали озера 
наблюдали три пика в развитии количественных 

Рис. 7. Сезонная динамика структурных показателей фитопланктона закрытой литорали озера в 
2014 г.: а) среднеценотический объем (мкм3), б) численность и биомасса нанофитопланктона

а) б)  

0,0000

0,0005

0,0010

0,0015

0,0020

0,0025

0,0030

0,0035

май июнь июль август сентябрь октябрь

0

2

4

6

8

10

12

14

май июнь июль август сентябрь октябрь

тыс.кл./л

0,000
0,010
0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

г/м³

Численность Биомасса

а)    б)  

0

50

100

150

200

250

май июнь июль август сентябрь октябрь

тыс. кл./л

Общая численность Численность диатомовых

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

май июнь июль август сентябрь октябрь

г/м³

Общая биомасса Биомасса диатомовых

Рис. 8. Сезонная динамика количественных показателей фитопланктона открытой литорали озера в 
2013 г.: а) общая численность и численность диатомовых водорослей; б) общая биомасса и биомасса 
диатомовых водорослей

Таблица 3. Сезонное изменение относительной 
численности (N, %) и биомассы (B, %) диатомовых 
водорослей в открытой литорали в разные годы
Месяц Год

2013 2014
N B N B

V 99,2 99,1 99,3 95,5
VI 75,1 88,1 96,1 96,1
VII 97,1 52,0 78,2 82,4
VIII 14,7 33,8 97,1 93,6
IX 98,5 92,8 87,8 80,2
X 96,6 89,3 57,1 75,2
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показателей фитопланктона (рис. 9) с доми-
нированием диатомовых водорослей как по 
численности, так и по биомассе (cм. табл. 3). 
Максимальные величины, отмеченные весной 
(май), достигали 507,25 тыс. кл./л и 0,954 г/м3. 
Массовым видом была диатомовая водоросль 
Aulacoseira islandica, создающая 93,7 % от об-
щей численности и 96,1 % от общей биомассы 
фитопланктона. В июле интенсивно вегети-
ровали зеленые водоросли (Chlamydomonas, 
Scenedesmus, Sphaerocystis, Cosmarium, Pe-
diastrum, Planctococcus), составляя 19,3 % от 
общей численности фитопланктона, на долю 
синезеленых (Anabaena) в октябре приходи-
лось 42,3 % общей численности фитопланкто-
на, а наибольшая численность (10,5 % от об-
щей численности) эвгленовых (Trachelomonas) 
была зафиксирована в сентябре.

В период исследований 2014 г. в закрытой 
литорали озера был отмечен один весенний 

(июнь) максимум численности (793,0 тыс. 
кл./л) и биомассы (1,451 г/м3) фитопланктона, 
обусловленный интенсивной вегетацией диа-
томовых водорослей (99,1 % от общей числен-
ности и 97,4 % от общей биомассы) (рис. 10). 
Средние значения численности фитопланкто-
на в мае, а также с июля по октябрь были не-
высокими и не превышали 163,0 ± 41,0 тыс. 
кл./л, значения биомассы фитопланктона до-
стигали 0,342 ± 0,19 г/м3. Структуру альгоце-
нозов в течение всего периода открытой воды 
определяли диатомовые водоросли, созда-
вая от 80 до 99 % общей численности и от 70 
до 97,4 % общей биомассы (табл. 4). В летние 
и осенние месяцы наблюдали вегетацию си-
незеленых, зеленых (Chlamydomonas, Coe-
losphaerium, Monoraphidium, Scenedesmus, 
Sphaerocystis, Cosmarium, Pediastrum, Stau-
rastrum), динофитовых (Peridinium, Ceratium) 
и эвгленовых (Trachelomonas) водорослей.

Рис. 9. Сезонная динамика количественных показателей фитопланктона открытой литорали 
озера в 2014 г.: а) общая численность и численность диатомовых водорослей; б) общая био-
масса и биомасса диатомовых водорослей
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Рис. 10. Сезонная динамика количественных показателей фитопланктона закрытой литорали 
озера в 2014 г.: а) общая численность и численность диатомовых водорослей; б) общая био-
масса и биомасса диатомовых водорослей
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Анализ количественных показателей лито-
рального фитопланктона озера показал, что 
в среднем за период открытой воды основную 
долю в общей численности (84,5–94,1 %) и био-
массе (70,4–93,5 %) создают диатомовые водо-
росли. Вклад других отделов водорослей в общие 
количественные показатели литорального фито-
планктона был значительно меньшим (рис. 11). 
В открытой литорали в 2013 г. и в закрытой лито-
рали в 2014 г. средние значения всех групп водо-
рослей не превышали 3,5 %. В 2014 г. в открытой 
литорали озера синезеленые водоросли форми-
ровали 11,8 % всей численности фитопланктона, 
а динофитовые создавали 20,2 % всей биомассы 
фитопланктона (см. рис. 11).

Сезонная изменчивость структурных 
и количественных показателей фитопланктона 

в больших глубоководных холодноводных 
озерах связана с температурой воды. С по-
вышением температуры воды в летнее время 
наблюдали увеличение видового разнообра-
зия (рис. 12, а) и количественных показателей 
нанопланктона (рис. 12, б), а также снижение 
количественных показателей фитопланктона 
(рис. 13–15), представленного главным обра-
зом диатомовыми водорослями.

выводы

В фитопланктоне открытой и закрытой ли-
торали Онежского озера за период наблюде-
ний 2013–2014 гг. (май, июнь, июль, август, 
сентябрь, октябрь) выявлено 116 таксонов во-
дорослей рангом ниже рода. Основу списка 

Таблица 4. Сезонное изменение относительной численности (N) и биомассы (B) диатомовых водорослей 
в закрытой литорали
Показатель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь
N, % от общей 79,8 99,1 82 93,8 93,2 96,4
B, % от общей 94 97,4 88,2 96,8 70 97

Рис. 11. Соотношение численности и биомассы основных систематических отделов водорослей в лито-
ральном фитопланктоне озера
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Рис. 12. Сезонное изменение видового разнообразия фитопланктона и температуры воды (а), биомас-
сы нанофитопланктона и температуры воды (б) в открытой литорали озера в 2013 г.
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составляли диатомовые (44 % от общего чис-
ла видов), зеленые (28 %), золотистые (9 %) 
и синезеленые (8 %) водоросли, составляющие 

в сумме 90 % от общего видового состава. Ве-
личина индекса видового разнообразия Шен-
нона (рассчитанная по биомассе) для всех 
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Рис. 13. Сезонное изменение общей биомассы фитопланктона и температуры воды (а), биомас-
сы диатомовых водорослей и температуры воды (б) в открытой литорали озера в 2013 г.

Рис. 14. Сезонное изменение температуры поверхностного горизонта воды и общей биомассы 
фитопланктона (а), температуры воды и биомассы диатомовых водорослей (б) в открытой лито-
рали озера в 2014 г.

Рис. 15. Сезонное изменение общей биомассы фитопланктона и температуры поверхностного 
горизонта воды (а), биомассы диатомовых водорослей и температуры воды (б) в закрытой лито-
рали озера в 2014 г.



93

изученных районов озера варьировала от 0,69 
до 2,07. Степень сходства видового состава 
массовых видов фитопланктона в открытой 
и закрытой литорали была невысокой (0,42 по 
коэффициенту Серенсена). Среди массовых 
видов в открытой и закрытой литорали озе-
ра преобладали космополитные виды (89 %), 
преимущественно планктонные формы (95 %), 
индифферентные по отношению к соленос-
ти воды (42 %) и к кислотности водной сре-
ды (63 %), большинство (84 %) из которых 
относились к олигосапробным, олиго-b-ме-
зосапробным и b-мезосапробным формам. 
В фитопланктоне открытой и закрытой лито-
рали озера выявлено 17 видов, относящихся 
к наноразмерной фракции. Степень сходства 
видового состава нанопланктонных видов изу-
ченных типов литорали была высокой и со-
ставляла 0,83 (по коэффициенту Серенсена). 
Биомасса нанопланктонной фракции была наи-
большей летом (июль) и составляла 18 и 25 % 
в открытой литорали озера соответственно 
в 2013 и 2014 годах. В закрытой литорали озера 
в июле биомасса нанопланктона составляла от 
10 до 29 % от общей биомассы.

Выявлены разные типы сезонной динами-
ки численности и биомассы литорального фи-
топланктона. Сезонный ход количественных 
показателей фитопланктона в открытой лито-
рали озера (Пухтинская бухта) в 2013 г. харак-
теризовался двумя максимумами (май и июль), 
а в 2014 г. – тремя максимумами (май, июль, 
октябрь), с доминированием диатомовых во-
дорослей в оба года исследований. В закрытой 
литорали озера (Пиньгуба) в 2014 г. отмечен 
один весенний (июнь) максимум численно-
сти и биомассы фитопланктона, обусловлен-
ный также интенсивной вегетацией диатомо-
вых водорослей.

Средние значения весеннего фитопланкто-
на в литорали озера не превышали 276,5 тыс. 
кл./л для численности и 0,52887 г/м3 для 
биомассы. Средние показатели летом были 
ниже весенних и составляли соответственно 
137,9 тыс. кл./л и 0,23581 г/м3 летом. Показате-
ли осеннего фитопланктона в среднем достига-
ли 95,5 тыс. кл./л и 0,39867 г/м3. На протяжении 
всего периода открытой воды по численности 
и биомассе в планктоне доминировали диа-
томовые водоросли, создающие в среднем 
от 74 до 97,5 % от общей численности фито-
планктона и от 33,2 до 96,4 % от общей био-
массы. В структуре численности и биомассы 
литорального фитопланктона участвовали во-
доросли из других систематических отделов, 
но их вклад в общие показатели был значи-
тельно меньшим – как правило, от 0,1 до 4,0 %. 

Так, доля синезеленых водорослей составила 
22,2 % (осень), а зеленых водорослей (лето) 
5,6 % в общей численности фитопланктона. 
Вклад зеленых водорослей в общую биомассу 
фитопланктона составил 5,9 % (лето), динофи-
товых 16,2 % (осень), а желтозеленых 44,3 %  
(осень).

Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда (проект 
№ 14-17-00766).
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