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ABSTRACT. An investigation into the phytoplankton condition in the area of Kizhi skerries of Lake 
Onego during the spring, summer and autumn of 2023 revealed a high level of microalgae development. 
The quantitative indicators of the phytocenosis characterise this area of Lake Onego as mesotrophic. The 
classification of the water type in the Kizhi skerries area of Lake Onego is determined by the indicator 
values of phytoplankton found during the study period and their quantitative development. The water 
type is thus classified as a β-mesosaprobic pollution zone with water quality class 3, i.e. satisfactorily 
clean. The most significant increase in quantitative development was observed during the spring and 
autumn periods, with diatoms and cyanobacteria being the dominant phytoplankton species. In con-
trast, during the summer months, cyanobacteria, along with golden and green algae, were the primary 
components of the phytoplankton community. Furthermore, silicon concentrations was decreased from 
spring to autumn that was caused by increasing ofabudance and biomass of diatom algae. At the same 
time, lower values in the ratio of общal nitrogen to total phosphorus can be applied as indicator of 
active production of cyanobacteria. The intensive vegetation of phytoplankton in the Kizhi Island area 
is related to the area’s natural conditions.
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1.	Introduction

In the northwestern part of Lake Onego in the 
Republic of Karelia, there is a system of islands which 
differs from all other areas of the lake by virtue of its 
unique geological structure (Golubev, 1999; Deines, 
2013). The Kizhi archipelago is designated as a spe-
cially protected area, where the conditions for the 
development of terrestrial and aquatic biocenoses 
have been established (Khokhlova and Semina, 1988; 
Kapitonova, 2008).

The phytoplankton community in the area of 
Kizhi skerries in the 1960s and 1970s differed from 
those in other areas of Lake Onego, with higher devel-
opment indicators. This was due to the special land-
scape conditions in this area, such as rapidly warming 
shallow water, slow water exchange and comparative 
isolation from the lake (Vislyanskaya et al., 1999; 
Chekryzheva, 2008; Petrova, 1971). Consequently, 
the earlier warming of the water mass and its inten-
sive mixing are observed in spring, as a consequence of 

the separation of the thermobar skerries from the main 
lake water area and the establishment of direct ther-
mal stratification with higher water surface tempera-
tures for Lake Onego (Petrova, 1971). Consequently, 
the seasonal phases of phytoplankton development in 
this water area may occur earlier in comparison to the 
deep-water areas of the lake (Petrova, 1971). However, 
despite the aforementioned conditions, the level of 
microalgae development in the early period of the 
study (60-70s) remained within the limits of oligotro-
phy (Chekryzheva, 2008).

However, in 1990, the architectural ensem-
ble of the Kizhi Pogost, located on Kizhi Island, one 
of the largest islands in the Kizhi archipelago, was 
included in the UNESCO World Cultural Heritage List 
(Onego Lake. Atlas, 2010). At these years, anthropo-
genic impact was intensified at the Kizhi Island area. 
Concentrations of total phosphorus were increased up 
to 25 µg/l with increasing of domestic wastewaters 
discharge (Galakhina et al., 2022) and water trans-
port influence was lead to increasing of oil products in 
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water from 0.15 to 0.6 mg/l (Sabylina, 1999; Protasov, 
1999; Sabylina and Ryzhakov, 2007; Sabylina et al., 
2012; Galakhina et al., 2022). In consequence of the 
heightened anthropogenic load in the area during the 
1990s, alterations in the structure and quantitative 
level of algae development were observed in the phyto-
cenosis of the Kizhi skerries area of Lake Onego, which 
resulted in an augmentation of the trophic status from 
oligotrophic to mesotrophic (Vislyanskaya et al., 1999). 
This level of phytoplankton development was sustained 
in the 2000s (Chekryzheva and Vislyanskaya, 2000; 
Chekryzheva, 2008).

The increase in air temperature has led to an 
increase in the duration of the open water period 
and the onset of ‘biological’ summer, resulting in an 
elevated average water surface temperature of Lake 
Onego (Filatov et al., 2020; Efremova and Palshin, 
2015). In light of the observed climatic shifts impact-
ing the temperature dynamics of Lake Onego and the 
direct anthropogenic influence on the Kizhi skerries 
region, the objective of this study is twofold. Firstly, it 
seeks to provide a comprehensive characterisation of 
the contemporary phytoplankton structure. Secondly, 
it aims to undertake a quantitative analysis of its sea-
sonal development. Additionally, the study will assess 
the water quality of the study area by evaluating the 
indicator values of microalgae species.

2.	Materials and methods of research

Kizhi Island is located in the northern part of 
Lake Onego (61°42′N, 35°25′E), the second largest 
freshwater lake in Europe. The lake is part of the Baltic 
Sea basin, surface area of 9720 km2and mean and max-
imal depth 31 m and 120 m respectively.Water renewal 
time of lake is 15.6 years. The lake waters ischaracter-
ize as mesohumus, weakly alkaline waters of the hydro-
carbonate-calcium type (Lakes of Karelia, 2013).

Water samples for qualitative and quantitative 
assessment of the phytoplankton and nutrient concen-

trations were taken in the surface layer (0.5 m) in the 
area of Kizhi Island in Lake Onego. The samples were 
collected at stations Z_1, Z_2, Z_3 and Z_4 (Fig. 1) on 29 
May, 31 July and 23 September 2023.

Water samples (V=0.5 l) were collected with a 
Ruttner bathometer and fixed with 10 ml of 40% for-
malin. The concentration of water samples for microal-
gae analysis was then carried out on membrane fil-
ters (Dpore=0.8 µm) to a volume of 5 ml (Methods of 
Hydrobiological..., 2024; Fedorov, 1979). The calcula-
tion of abundance (Ntot) and the determination of phy-
toplankton were carried out using a Mikmed-6 micro-
scope. The following identifiers were utilised to identify 
the species composition of the algoflora (Zabelina et 
al., 1951; Matvienko, 1954; Kiselev, 1954; Tikkanen, 
1986; Komárek, 1998; 2005; 2013; Krammer and 
Lange-Bertalot, 1986; 1991). The microalgae biomass 
(Btot) was calculated using the stereometric method, 
whereby the volume of each cell was calculated. 
Species exhibiting abundance and/or biomass greater 
than 10% were designated as dominant species, while 
those with abundance and/or biomass greater than 5% 
were classified as subdominant. The indicator signifi-
cance of phytoplankton species was described using the 
following materials (Sladecek, 1973; Makrushin, 1974; 
Wasser et al., 1989; Barinova et al., 2006). The sapro-
bic index (S) of water was calculated according to the 
Pantle-Buck method modified by Sladecek (Sladecek, 
1973), and the saprobic zone was determined accord-
ing to Oksiyuk et al. (1993). In order to perform a 
statistical analysis of the phytoplankton status of the 
Kizhi skerries area of Lake Onego, it is first necessary 
to obtain more regular data series on phytoplankton 
development in this area (n<5), with the exception of 
summer observations (n=14). The quantitative indi-
ces obtained in 2023 were then compared with the 
recorded phytoplankton data (Syarki et al., 2015) from 
the period between 1996 and 2010, using a confidence 
interval (Ivanter and Korosov, 2010).

Fig.1. Water sampling locationfor phytoplankton and nutrients analysis  in the Kizhi skerries area of Lake Onego.
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The measurement of chlorophyll a (Chl a) con-
centrations in water was conducted using the stan-
dard spectrophotometric method (GOST 17.1.4.02-90). 
Nutrient concentrations (total phosphorus (TP), mineral 
phosphorus (P-PO4), NH4

+, NO2
-, NO3

-, Si) were deter-
mined according to standard methods (Analytical..., 
2017). The total nitrogen (TN) concentrationswere 
determined by high-temperature oxidation on a 
Shimadzu TOC-LCSN analyser in accordance with the 
method specified in PND F 14.1:2:3:4.279-14 (environ-
mental regulations federative documents). The organic 
nitrogen (Norg) concentrationswere calculated by the 
difference between TN and mineral forms of nitrogen.

Water surface temperature during the study 
period was measured using a CastAway-CTD instru-
ment, and a registered database was used to compare 
surface water temperature in the study area with ear-
lier observations (Kalinkina et al., 2023). The trophic 
state of the Kizhi Island area of Lake Onego in 2023 was 
assessed according to the classifications of lake types 
presented in the work of S.P. Kitaev (2007), and in 
terms of total phosphorus content in water – according 
to P.A. Lozovik (2013).

3.	Results

During the study period, 204 taxa ranked below 
genus were identified in the phytoplankton in the Kizhi 
skerries of Lake Onego, belonging to 7 systematic divi-
sions: Bacillariophyta - 76 (37. 2%); Chlorophyta - 54 
(26.5%); Cyanobacteria - 33 (16.2%); Chrysophyta - 
26 (12.7%); Euglenophyta - 5 (2.5%); Cryptophyta- 6 
(2.9%); Dinophyta - 4 (2%) (Table 1).

3.1.	 Water surface temperatures and 
nutrient content in water during the study 
period

In May 2023, the surface water temperature in 
the Kizhi skerries area of Lake Onego ranged from 14.2 
to 15.8°C, in July it ranged from 17.4 to 18.5°C, and in 
September it ranged from 14.4 to 14.6°C (Fig. 2).

Nutrient concentrations (P, N, Si) weresimilar 
between all stationsof Kizhi Island area in 2023 (see 
Table 2). During the spring and summer periods, the 
concentrations of TР(1-12 µg/l) were remained within 
the limits of oligotrophy. However, in September, the 
concentrations of TР(10-17 µg/l) were increased, reach-
ing levels indicative of oligo-mesotrophy. The nitrogen 
forms were exhibited comparable concentrations at all 
stations throughout the study period. The predominant 
nitrogen form in the TNcomposition was Norg, with its 
share increasing from 67.7% in May to 76% in July and 
96.3% in September (see Table 2).

In summer, increasing of nitrate concentrations 
and decreasing of ammonium concentrations were 
observed at all stations in comparison to the spring. 
By autumn, the concentrations of nitrogen mineral 
forms were decreased to minimum values. The silicon 
concentrationswere decreased from spring to autumn 
(Table 2).

3.2.	 Spring development of phytoplankton

In May 2023, a total of 97 species and intraspe-
cific taxa, categorised below the rank of genus within 
the domain of algae, were identified in the Kizhi Island 

Fig.2. Surface water temperature of the studied area of Kizhi Island, Onego Lake, in May, July and September 2023.
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Table 1. List of phytoplankton species in the area of Kizhi skerries of Lake Onego in different seasons of 2023.

№ Species composition Seasons of the year

Spring Summer Autumn

Cyanobacteria

1 Synechocystis aquatilis Sauv. + + –
2 Merismopedia punctata Meyen (=Merismopedia tranquilla (Ehr.) Trev. DN + +
3 Aphanocapsa elachista var. elachista W. et G. S. West DN DN –
4 Aphanocapsa incerta (Lemm.) Cronb. et Kom. DN – DN
5 Aphanocapsa delicatissima W. et G. S. West – – +
6 Aphanothece clathrata f. clathrata W. et G.S. West – DN DN
7 Aphanothece clathrata var. brevis (Bachm.) Elenk. – + –
8 Coelosphaerium kuetzingianum Näg. – – +
9 Gloeocapsa limnetica (Lemm.) Hollerb. (= Croococcus limneticus Lemm.) + DN +
10 Gloeocapsa magma (Bréb.) Kütz. em. Hollerb. – + –
11 Gloeocapsa minima ampl. f. minima (Keissl.) Hollerb. – + –
12 Gloeocapsa minor (Kütz.) Hollerb. (=Croococcus minor (Kütz.) Näg.) – + –
13 Gloeocapsa minor f. dispersa (Keis.) Hollerb. – + +
14 Gloeocapsa montana f. montana (Kütz.) Hollerb. – + –
15 Gloeocapsa punctata Näg. em. Hollerb. – + –
16 Gloeocapsa turgida (Kütz.) Hollerb. (=Chroococcus turgidus (Kütz.) Näg.) – + –
17 Gloeocapsa vacuolata (Skuja) Hollerb. – + –
18 Gloeocapsa varia (A. Br.) Hollerb. (=Chroococcus varius A. Br.) – + –
19 Gomphosphaeria lacustris Chod. (=Snowella lacustris (Chod.) Kom. et Hind.) – DN SDN
20 Gomphosphaeria lacustris f. compacta Lemm. – – DN
21 Gomposphaeria aponina Kütz. – + –
22 Snowella litoralis (Häyrén) Kom. et Hind. + – –
23 Woronichinia naegeliana (Ung.) Elenk. – + –
24 Oscillatoria planctonica Wolosz. (=Limnothrix planctonica (Wolosz.) Meff.) + + –
25 Oscillatoria agardhii Gom. (=Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn. et Kom.) – + –
26 Oscillatoria tenuis Ag. ex Gom.(=Phormidium konstantinosum (Ag.) Umezaki et 

Watanabe)
SDB – +

27 Oscillatoria limosa Ag. et Gom. – – DN
28 Phormidium mucicola Naum. et Hub.-Pestal. – + –
29 Dolichospermum spiroides (Kleb.) Wack. et al. + DN +
30 Dolichospermum flos-aquae (Born.et Flah.) Wack. et al. – + –
31 Dolichospermum lemmermannii (Rich.) Wack. et al. + – +
32 Microcystis aeruginosa (Kütz.) Kütz. – + +
33 Microcystis delicatissima (W. et G. S. West) Starm. – – +

Cryptophyta

34 Rhodomonas lacustris Pasch. et Rut. + + +
35 Chroomonas acuta Uterm. – + –
36 Chroomonas brevicilcata Näg. – + –
37 Cryptomonas erosa Ehr. + + +
38 Cryptomonas woloszynskae Czosn. – + –
39 Cryptomonas ovata Ehr. – + +

Dinophyta

40 Glenodinium edax Schill. (=Tyrannodinium edax (Schill.) Cal.) – + –
41 Peridinium cinctum (Müll.) Ehrb. – + –
42 Peridinium inconspicuum Lemm. + – +
43 Ceratium hirundinella (Müll.) Schrank SDB + –

Chrysophyta

44 Chrysococcus cordiformis Naum. + + –
45 Chrysococcus ovalis Lac. (=Kephyrion ovale (Lac.) Hub.-Pest.) SDN – +
46 Chrysococcus rufescens var. rufescens Klebs. – + –
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№ Species composition Seasons of the year

Spring Summer Autumn

47 Chrysococcus punctiformis Pasch. – + –
48 Kephyrion ovum Pasch. + + +
49 Kephyrion spirale Conrad. + – +
50 Kephyrion cupuliforme Conrad. – + –
51 Kephyrion moniliferum (Schmid.) Bourelly(=Stenokalyx moniliferus Schmid.) + + +
52 Dinobryon bavaricum Imh. SDN + +
53 Dinobryon cylindricum Imh. SDN + +
54 Dinobryon divergens Imh. DN DN;DB +
55 Dinobryon sertulariaEhr. – + –
56 Dinobryon sociale Ehr. – + –
57 Dinobryon sociale var. stipitatum (Stein) Lemm. (=Dinobryon stipitatum Stein.) – + –
58 Dinobryon suecicum Lemm. – + –
59 Dinobryon spirale Iwan. + – +
60 Pseudokephyrion entzii Corn. + + –
61 Mallomonas acaroides Perty em. Iwan. + – +
62 Mallomonas elongata Reverd. – – +
63 Mallomonas caudata Iwan. – + –
64 Mallomonas coronata Boloch. + + –
65 Mallomonas tonsurata Teil. – – +
66 Mallomonas fresenii Kent. – + –
67 Bitrichia chodatii (Reverd.) Chodat. – + –
68 Synura uvella Ehr. + – +
69 Chrysopyxis urna Korsh. – + –

Bacillariophyta

70 Stephanodiscus astraea (Kütz.) Grun.(=Cyclotella astraeaKütz.) + – –
71 Stephanodiscus hantzschii Grun. + + +
72 Cyclotella meneghiniana Kütz. (=C. kuetzingiana var. meneghiniana Kütz.) – + –
73 Cyclotella schumannii (Grun.) Håkasson (=C. kuetzingiana var. schumannii Grun.) – + –
74 Campylodiscus noricus Ehr. ex Kütz. – + –
75 Discostella stelligera (Cleve et Grun.) Houk et Klee (=Cyclotella meneghiniana var. 

stelligera)
– + +

76 Puncticulata bodanica (Eulens. ex Grun.) Håkansson (=Cyclotella bodanica Eulens. ex 
Grun.)

+ DB +

77 Puncticulata comta (Kütz.) Håkansson. (=Cyclotella comta Kütz.) + + +
78 Puncticulata radiosa (Grun.) Håkansson (=Cyclotella comta var. radiosa Grun.) + + +
79 Melosira varians Ag. + + –
80 Aulacoseira islandica (O. Müll.) Sim. (=incl. f. curvata O. Müll., f. islandica (O. Müll.) 

Sim.; Melosira islandica ssp. helvetica (O. Müll.) Sim.; Melosira islandica O. Müll.
DB;DN + DB

81 Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. (=Gaillonella granulata Ehr.) + DB SDB
82 Aulacoseira distans (Ehr.) Sim. (=Gaillonella distans Ehr.) + – +
83 Aulacoseira alpigena Grun. Kram. (=Melosira distans var. alpigena Grun.) – – +
84 Aulacoseira italica f. italica (Ehr.) Dav.(=Aulacoseira italica (Ehr.) Sim.;Gaillonella italica 

Ehr.)
+ + +

85 Aulacoseira subarctica (Müll.) Haw. em. Genkal (=Melosira italica ss. subarctica (Müll.)) + – +
86 Acanthoceras zachariasii (Brun.) Sim. – + –
87 Fragilaria constricta Ehr. – + –
88 Fragilaria crotonensis Kitt. + + DB;DN
89 Fragilaria pinnata Ehr. + + –
90 Synedra acus Kütz. – + +
91 Synedra amphicephala var. amphicephala Kütz. – + –
92 Synedra ulna var. ulna (Nitzsch.) Ehr. + – +
93 Asterionella formosa var. formosa Hass. SDN + SDB
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94 Diatoma tenuis Ag. (=D. elongatum(Lyngb.) Ag.; Diatoma tenuis var. elongatum Lyngb.) – + –
95 Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kütz. (=Diatoma fenestrata Lyngb.) DB;DN DB;DN DB;DN
96 Tabellaria flocculosa (Roth.) Kütz.(incl. var. ventricosa (Kütz.)Grun.) (=T. ventricosa 

Kütz.; Conferva flocculosa Roth.)
+ + +

97 Achnanthes calcar Cl. (=Gliviczia calcar (Cl.) Kulikov., Lang.- Bert. et. Witkow. – + –
98 Achnanthes lanceolata (Breb. exKütz.) Grun. + – –
99 Achnanthes borealis Cl. + – –
100 Achnanthes gracillima Hust. + – +
101 Eunotia praerupta var. praerupta Ehr. – + –
102 Eunotia septentrionalis Østr. + – –
103 Eunotia formica Ehr. – – +
104 Eunotia sudetica Müll. – – +
105 Meridion circulare (Grev.) Ag. + – –
106 Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Rabenh. DB – +
107 Gomphonema acuminatum Ehr. – – +
108 Gomphonema constrictum Ehr. + – –
109 Gomphonema parvulum (Kütz.) Kütz. – – +
110 Pinnularia viridis var. viridis (Nitzsch.) Ehr. SDB – –
111 Pinnularia interrupta W. Sm. + – –
112 Surirella dydima var. dydima Kütz. + – –
113 Navicula dicephala (Ehr.) W. Sm. – + –
114 Navicula cryptocephala var. cryptocephala Kütz. + – +
115 Navicula gracilis Ehr. + – +
116 Navicula exigua (Greg.) Grun. – – +
117 Navicula longirostris Hust. – + –
118 Navicula rotaeana (Rabench.) Grun. – + –
119 Navicula radiosa Kütz. + – –
120 Navicula salinarum f. capitata Schulz – + –
121 Cocconeis pediculus Ehr. – + –
122 Cocconeis placentula var. placentula Ehr. SDB – –
123 Diploneis smithii var. smithii (Bréb.) Cl. – + –
124 Diploneis elliptica var. elliptica (Kütz.) Cl. – + –
125 Eucocconeis elliptica Savel. – Dolg. SDB – –
126 Eucocconeis onegensis Wisl. et Kolbe DB – –
127 Frustulia rhomboides var. saxonica (Rabenh.) D. T. – + –
128 Cymbella lanceolata var. lanceolata (Ehr.) Kirchn. (incl. var.notata Wisl. et Poretzky) – + –
129 Cymbella ventricosa var. ventricosa Kütz. – + –
130 Cymbella pusilla Grun. + – –
131 Cymatopleura solea var. apiculata (W. Sm.) Ralfs – + –
132 Neidium iridis var. iridis (Ehr.) Cl. – + –
133 Amphora coffeaformis var. coffeaformis (Ag.) Kütz. – + –
134 Amphora ovalis (Kütz.) Kütz. (incl. var. gracilis (Ehr.) Cl.) – + –
135 Amphora pediculus (Kütz.) Grun. (=A. ovalis var. pediculus (Kütz.) V.H.) – + –
136 Amphora copulata (Kütz.) Schoem. et Archib. (= Frustulia copulata Kütz.) + – –
137 Amphiprora ornata Bail. – + –
138 Nitzschia acicularis (Kütz.) W. Sm. – + –
139 Nitzschia angustata var. angustata (W. Sm.) Grun. – + –
140 Nitzschia acuta Cl. + – –
141 Nitzschia dissipata (Kütz.) Raben.(= Synedra dissipata Kütz .) + + +
142 Nitzschia hungarica Grun. – + –
143 Nitzschia tryblionella var. levidensis (W. Sm.) Grun. – + –
144 Nitzschia tubicola Grun. + – +
145 Campylodiscus noricus Ehr. ex Kütz. (incl. var. costatum (W. Sm.) Grun.) – + –
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Euglenophyta

146 Trachelomonas volvocina var. volvocina Ehr. (Ehr.) – + –
147 Trachelomonas volvocina var. subglobosa Lemm. sens. Swir. – + –
148 Trachelomonas intermedia Dang. + – +
149 Euglena caudata Hübn. + – –
150 Euglena proxima Dang. + – +

Chlorophyta

151 Chlamydomonas globosa Snow – + –
152 Chlamydomonas incerta Pasch. – + –
153 Chlamydomonas reinhardtii Dang. SDN SDN +
154 Chlamydomonas monadina (Ehr.) Stein + + +
155 Lobomonas stellata Chod. – + –
156 Gonium sociale (Dujard.) Warm. – + –
157 Pteromonas tоrta Korsh. – + –
158 Phacotus lenticularis (Ehr.) Dies. + + –
159 Eudorina elegans Еhr. + + –
160 Pandorina morum (Müll.) Bory – + –
161 Planktosphaeria gelatinosa Smith. – + –
162 Sphaerocystis schroeteri Chod. + + –
163 Didymocystis bicellularis (Chod.)Kom. (=Desmodesmus bicellularis (Chod.) An) + – –
164 Didymocystis incospicua Korsch. (=Pseudodidymocystis incospicua (Korsh.) Hind.) – – +
165 Pediastrum duplex Meyen. – + –
166 Coenococcus planctonicus Korsh. + DN –
167 Coenochloris fottii (Hind.) Tsarenko SDB – –
168 Coenochloris ovalis Korsh. – + –
169 Stichococcus subtilis (Kütz.) Klerc. + – –
170 Chlorella vulgaris var. vulgaris Beij. + + +
171 Tetrachlorella alternans (Smith) Korsh. + – –
172 Oocystis elliptica West – + –
173 Oocystis lacustrisChod. – + –
174 Oocystis submarina Lag. – + –
175 Monoraphidium contortum (Thuret) Kom.-Leg. SDN + +
176 Monoraphidium griffithii (Berk.) Kom.- Leg. + – –
177 Ankyra juday (Smith) Fott – + –
178 Coelastrum cambricum Arch. – + –
179 Coelastrum sphaericum Näg. – + –
180 Botryococcus braunii Kütz. + + –
181 Crucigenia quadrataMor. – DN –
182 Crucigenia tetrapedia (Kirch.) Kuntz. (=Lemmermannia tetrapedia (Kirch.) Lem. + + +
183 Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb. – SDN –
184 Scenedesmus bijugatus var. bijugatus (Turp.) Kütz.(=S. ecornis.f. ecornis (Ralfs.) Chod) + – –
185 Scenedesmus obtususMey. – – +
186 Desmodesmus armatus (Chod.) Heg. + – +
187 Elakatothrix genevensis (Reverd.) Hind. – + +
188 Elakatotrix gelatinosa Wille + – –
189 Ankistrodesmus graciles (Rein.) Korsh. (=Messastrum gracile (Rein.) Garc. + – –
190 Ankistrodesmus fusiformis Corda – – +
191 Cosmarium ornatum var. ornatum Ralfs ex Ralfs – + –
192 Cosmarium bioculatum Bréb. ex Ralfs + – +
193 Cosmarium phaseolus Bréb. ex Ralfs – – +
194 Kirchneriella contorta (Shmidle) Bohl. (=Raphidocelis danubiana (Hind.) Marv. et al.) – + –
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№ Species composition Seasons of the year

Spring Summer Autumn

195 Korschikoviella limnetica (Lemm.) Silva + + –
196 Koliella spiculiformis (Visch.) Hind. + + +
197 Koliella longiseta (Visch.) Hind. + + +
198 Koliella spirotaenia (West) Hind. – + –
199 Ulothrix zonata var. zonata (Web. et. Mohr.) Kütz. – + –
200 Gloeotila spiralis Chod. (=Stichococcus contortus (Lemm.) Hind.) – + –
201 Closterium gracile var. gracile Bréb. ex Ralfs + + –
202 Closterium pusillumHantz. + + –
203 Staurastrum paradoxum Mey. ex Ralfs – + +
204 Staurastrum longipes (Nord) Teil.(=Staurastrum paradoxum var. longipes Nord.) – – +

Note: ‘+’ – species is present in the phytoplankton community; ‘–’ – species is absent in the phytoplankton community; 
SDN – subdominant species for abundance; SDB – subdominant species for biomass; DN – dominant species for abundance;  
DB – dominant species for biomass.

area. These taxa belonged to seven distinct systematic 
groups: Bacillariophyta - 38 (39.2%); Chlorophyta - 
30 (31%); Cyanobacteria - 10 (10.3%); Chrysophyta - 
12 (12.3%); Euglenophyta - 3 (3%); Cryptophyta - 2 
(2.1%); Dinophyta - 2 (2.1%).

In the spring of 2023, at station Z_1, diatom algae 
were found to be predominant, accounting for 32% of 
abundance (N) and 74.1% of biomass (B). The most 
prevalent species of diatoms were Aulacoseira islandica 
(16.4% of Btot), Euocconeis onegensis (11.5% of Btot), and 
Tabellaria fenestrata (11% of Btot). The dominant com-
plex further included golden algae (28% by N; 15% by 
B) (dominant D. divergens 11.2% of Ntot) and cyanobac-
teria (24% by N; 2.4% by B) (dominant Aphanocapsa 
inserta - 20.3% of Ntot) (Fig. 3). In the vicinity of the 
water transport pier on Kizhi Island, where the Kizhi 
Museum-Reserve is situated (station Z_2), cyanobacteria 
(44.7%) predominated in terms of N, with Aphanocapsa 
elachista contributing up to 27% of Ntot, followed by 
diatoms (28.3%), predominantly A. islandica (15% of 
Ntot) and golden algae (15.8%) - species of the genus 
Dinobryon. By B, diatoms dominated up to 71.1% (A. 
islandica - 38% of Btot) (see Fig. 3).

In the vicinity of station Z_3, on the eastern side 
of the island, diatoms and golden algae dominated N 
and B (N - 38.4% contribution of each department; 
B - 60.2% and 24.1%, respectively). Diatoms were 
represented by Tabellaria fenestrata (31% of Btot) and 
species of the genus Aulacoseira (up to 14% of Ntot), 
while golden algae consisted of species of the genus 
Dinobryon (dominant: D. divergens) (18% of Ntot) and 
species of the genus Kephyrion (subdominant: Kephyrion 
ovale). In addition, green algae (16.5%) (subdominants: 
Monoraphidium contortum, Stichococcus subtilis) also 
dominated in abundance (see Fig. 3). In the southeast-
ern part of the study area (station Z_4), cyanobacteria 
(up to 33.2%) were dominant by N in the spring period, 
mainly due to the development of Merismopedia punc-
tata (16% of Ntot). Diatoms (24% by N; 55.6% by B) 
(dominants: A. islandica 27% by Btot), Tabellaria fenes-
trata 11% by Btot) and golden algae (20.2% by N; 24.6% 
by B) - D. divergens (11.2% by Btot)) were active along N 
and B. Green algae (up to 20.7% by N; 10.5% by B) (sub-
dominants: Clamydomonas reinhardii, Coenococcus fottii) 
were also found to be actively vegetating (see Fig. 3). 
Cryptophyte (up to 1.4% N), dinophyte (up to 5.6% 

Table 2. Content of nutrients in the water of the Kizhi skerries area of Lake Onego during the open water period of 2023.

Station Month of water 
sampling

TР,
µg/l

P-PO4,
µg/l

NH4
+, 

mgN/l
NO2

- , 
mgN/l

NO3
-, 

mgN/l
TN, 

mgN/l
Norg, 

mgN/l
Si, mgSi/ l

Z_1 May 1 4 0.02 0.000 0.03 0.32 0.27 0.53
July 1 11 0.05 0.001 0.01 0.24 0.17 0.39

September 1 17 0.01 0.000 0.00 0.27 0.26 0.26

Z_2 May 1 6 0.02 0.000 0.04 0.29 0.23 0.52
July 2 10 0.05 0.001 0.01 0.24 0.18 0.31

September 1 10 0.01 0.000 0.00 0.32 0.31 0.25

Z_3 May 1 1 0.02 0.000 0.08 0.31 0.21 0.39
July 1 8 0.05 0.001 0.04 0.31 0.21 0.28

September 1 11 0.01 0.000 0.02 0.27 0.23 0.27

Z_4 May 1 5 0.02 0.000 0.04 0.32 0.26 0.47
July 1 12 0.04 0.001 0.03 0.25 0.19 0.30

September 1 11 0.01 0.000 0.02 0.28 0.25 0.25
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B) and euglena algae (up to 2.5% B) were recorded in 
the lowest abundance at all survey stations in the Kizhi 
Island area in May 2023 (see Fig. 3).

The analysis of the saprobiological characteris-
tics of phytoplankton species found in the area of Kizhi 
sierries of Lake Onego in May 2023 (S=1.6±0.05) 
indicates that this type of water can be attributed to 
the β-mesosaprobic zone (water quality class 3, satis-
factorily clean) (see Table 3).

The total microalgae abundance (Ntot) exhibited 
a range from 750 to 2003 thousand cells/l, while the 
total biomass (Btot) demonstrated a variation from 0.61 
to 1.21 mg/l (refer to Table 3 for further details). In the 
southeastern part of the study area from Kizhi Island 
(station Z_4), Ntot values were higher compared to other 
stations (see Table 3) due to the growth of the small-
cell cyanobacterium M. punctata (Vcells= 14.2  µm3) 
and medium-sized green algae C. reinhardtii (Vcells 
= 590.6  µm3) and C. fottii (Vcells= up to 47.8  µm3). 
The population of Btot at station Z_4 was comprised 
of the large-celled diatoms A. islandica (Vcells = up 
to 1952 µm3) and T. fenestrata (Vcells =2059 µm3), as 
well as the chrysophyte D. divergens (Vcells = 914 µm3).
Furthermore, in the vicinity of the water transport pier 

on Kizhi Island (station Z_2), Ntot (see Table 3) attained 
elevated levels due to the proliferation of cyanobacte-
ria, specifically the small-cell cyanophyte A. elachista 
(Vcells = 22.5 µm3). The quantitative indicators of plank-
tonic phytocenosis development in the spring period of 
the study area characterise it as an oligotrophic section 
of Lake Onego.

The concentration of chlorophyll a in water in 
May 2023 was uniform throughout the area under 
study, with the exception of station Z_1, where the low-
est value of the pigment (2 µg/l) was observed. The 
content of chlorophyll a (2-4 µg/l) in water was within 
the limits of oligo-α-mesotrophy (see Table 3).

3.3.	 Phytoplankton development during 
the biological summer period

In July 2023, a total of 138 species and intra-
specific taxa ranked below the algal genus from seven 
systematic groups were identified in the study area: 
Bacillariophyta, 44 (32%); Chlorophyta, 39 (28.3%); 
Cyanobacteria, 25 (18%); Chrysophyta, 19 (13.8%); 
Euglenophyta, 2 (1.5%); Crypthophyta, 6 (4.3%); and 
Dinophyta, 3 (2.1%).

Fig.3. Phytoplankton structure in the Kizhi skerries area of Lake Onego (sampling stations Z_1; Z_2; Z_3; Z_4) in May 2023: 
(a) - by abundance, (b) - by biomass.

Table 3. Phytoplankton development indicators and saprobic indices in the Kizhi Island area of Lake Onego (May 2023).

Indicator Sampling stations

Z_1 Z_2 Z_3 Z_4

Quantitative indicators

Ntot, 
thousand cells/l

968 1647 750 2003

Btot, mg/l 0.98 0.96 0.61 1.21

Chlorophyll а

Chl a, µg/l 2 3.7 3.6 4

Saprobic index

S 1.66 1.43 1.59 1.61
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During the summer of 2023, a study was conducted 
in the north-western part of the Kizhi Island(Fig. Z_1) 
was dominated by N Chlorophyta (35.5%; dominant 
Crucigenia quadrata - 20.1% of Ntot) and Cyanobacteria 
(41.9%) - dominant species - Gomphosphaeria lacustris 
(25.1% of Ntot), Gloeocapsa limnetica (13.6% of Ntot). 
Chrysophyta (15.8% and 80%, respectively) were dom-
inated by N and B, with Dinobryon divergens (10% of 
Ntot; 68% of Btot) being the dominant species (Fig. 4). 
Station Z_2 was dominated by N Cyanobacteria (52.5%; 
Aphanocapsa elachista - 16.2% of Ntot) and Chlorophyta 
(22.7%; species of the genus Chlorococcales). By N 
and by B, the dominant complex included Chrysophyta 
(12.5% and 30.7%, respectively; dominant Dinobryon 
divergens 22.5% of Btot) and Bacillariophyta (9.9% and 
52.5%, respectively; Tabellaria fenestrate 26.4% of 
Btotdominant, Aulacoseira granulata 13% of Btot domi-
nant) (see Fig. 4).

The dominant complex at station Z_3 included 
the following species - Dinobryon divergens (32.5% of 
Btot), Aphanothece clathrata (28.3% of Ntot), Puncticulata 
bodanica (20.8% of Btot), Dolichospermum spiroides 
(11.7% of Ntot), Aphanocapsa elachista (10.6% of Ntot) 
(see Fig. 4). In the southeastern part of the Kizhi sker-
ries area of Lake Onego (station Z_4), N was dominated 
by Chlorophyta (25.9%, dominant species: Coenococcus 
planctonicus - 13% of Ntot) and Cyanobacteria (41.4%, 
dominant species: Aphanocapsa elachista - 13% of Ntot, 
Gomphosphaeria lacustris - 15% of Ntot).Chrysophyta 
(21.1% and 42.5%, respectively; dominant Dinobryon 
divergens - 31.5% of Ntot), and Bacillariophyta (44.6% of 
B, dominant Tabellaria fenestrata - 28.5% of Ntot) domi-
nated by N and B, respectively. At all survey stations in 
the Kizhi skerries area in summer 2023, the microalgae 
divisions Cryptophyta (up to 1.7% of N), Dinophyta (up 
to 6.4% of B) and Euglenophyta (up to 8.2% of B) were 
the least developed (see Fig. 4).

In July 2023, the Kizhi Island area was classified 
as an oligosaprobic zone (water quality class 2, clean) 
based on calculated S (1.52±0.03) (see Table 4). The 
Btot of phytoplankton ranged from α-β-mesotrophy to 
α-eutrophy (1.54-6.64 mg/l), and the Chl a concentra-
tion ranged from oligo-α-mesotrophy (1.1-4.6 μg/l). 
The Ntot of microalgae ranged from 1450 to 4983 thou-
sand cells/l (see Table  4). The highest Chlorophyll a 
content in water was observed at station Z_1, where 
Chlorophyta (35.5%), one of the most productive 
microalgae departments, were actively vegetating (see 
Table 4).

At station Z_2, where the greatest amount of 
water transport is concentrated, the phytoplankton 
biomass reached 6.64 mg/l, including small-cell cyano-
bacteria (Aphanocapsa elachista, Vcells= 2 µm3), green 
algae (species sp.Crucigenia, Oocystis, Scenedesmus, 
Pandorina, Coenococcus, Elakatothrix, Koliella, 
Chlamydomonas, Vcells = 14 to 270  µm3) and larger 
algae (e.g. golden algae and diatoms) were observed to 
be thriving. However, active development of the chrys-
ophyte Dinobryon divergens and the diatom Tabellaria 
fenestrata was also observed in spring, but it was in 
summer that the cell volumes of these two species were 
six and two times higher, respectively, than in spring, 
due to the active growth of the cells themselves. The 
length of the house in the bushy colonies of Dinobryon 
divergens reached 68 μ, and the width - 13 μ (Vcells = 
5978 μm3). Colonies of Tabellaria fenestrata were identi-
fied, exhibiting a range of sizes, with flap lengths reach-
ing up to 107 μ and septal heights reaching up to 18.2 μ 
(mean Vcells = 6364 μm3). In addition, the large diatom 
Aulacoseira granulata, with a flap length and height of 
42 μ and 28 μ, respectively (Vcells = 25848 μm3), was 
also actively developing.

At station Z_3, high Ntot (see Table  4) was 
formed by the cyanobacteria Aphanothece clath-

Fig.4. Phytoplankton structure in the area of Kizhi Island, Lake Onego (sampling stations - Z_1; Z_2; Z_3; Z_4) in July 2023: 
(a) - by abundance, (b) - by biomass.
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rata, Aphanocapsa elachista (Vcells= up to 3  µm³) and 
Dolichospermum spiroides (Vcells = up to 331 µm³). By 
contrast, Btot was formed by the large chrysophyte 
Dinobryon divergens and the centric diatom Puncticulata 
bodanica (Vcells= up to 21086 µm³), whose shell diame-
ter reached up to 50 η.

3.4.	 Development of autumn 
phytoplankton

A survey of the phytoplankton community in 
the Kizhi skerries area of Lake Onego in September 
2023 identified 82 algal species from seven systematic 
groups: Bacillariophyta - 28 (34.1%); Chlorophyta - 20 
(24.4%); Cyanobacteria - 15 (18.3%); Chrysophyta - 13 
(15.9%); Euglenophyta - 2 (2.4%); Crypthophyta - 3 
(3.7%); Dinophyta - 1 (1.2%).

Diatoms (59.5% by N; 93.7% by B) and cyano-
bacteria (34.8% by N) dominated the algal flora in the 
autumn period at station Z_1. A species representa-
tive of the diatom algae, Fragilaria crotonensis, which 

is predominantly part of the summer phytoplankton 
complex, was the absolute dominant species in terms 
of both abundance (54%) and biomass (74.4%). Among 
cyanobacteria, Aphanothece clathrate (11% of Ntot) 
was dominant (Fig. 5). At station Z_2 in autumn dia-
toms (56.4%) and cyanobacteria (35.4%) dominated 
by N, among them Fragilaria crotonensis (46% of Btot), 
Aphanocapsa inserta (15.5% of Ntot). By B, diatoms 
dominated up to 83.6% (F. crotonensis - 57% of Btot). 
Abundance of greens (10.4%) was observed due to the 
development of Coelosphaerium kuetzingianum (10% of 
Btot) (see Fig. 5).

In the northeastern area of the skerries (station 
Z_3), cyanobacteria (57%) and diatoms (39%) dom-
inated N, diatoms (91.6%) dominated B. The domi-
nant complex was represented by Fragilaria crotonensis 
(23% of Ntot; 40% of Btot), Tabellaria fenestrata (4.2% 
of Ntot; 17.7% of Btot), Gomphosphaeria lacustris f. com-
pacta (20.7% of Ntot), Aphanothece clathrata (16.1% of 
Ntot), Oscillatoria limosa (14.8% of Ntot) (see Fig. 5). In 
the southeastern part of the Kizhi skerries area of Lake 
Onego (station Z_4), diatom algae were dominant by 

Table 4. Phytoplankton development indicators and saprobic indices in the Kizhi Island area of Lake Onego (July 2023).

Indicator Sampling stations

Z_1 Z_2 Z_3 Z_4

Quantitative indicators

Ntot, 
thousand cells/l

1743 4983 2358 1450

Btot, mg/l 1.54 6.64 3.37 2.40

Chlorophyll а

Chl a, µg/l 4.6 3.2 1.1 2.3

Saprobic index

S 1.46 1.54 1.61 1.47

Fig.5. Phytoplankton structure in the area of Kizhi Island, Lake Onego (sampling stations - Z_1; Z_2; Z_3; Z_4) in September 
2023: (a) - by abundance, (b) - by biomass.
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N and B in autumn (51.1% and 94. 5%, respectively) 
due to active development of Fragilaria crotonen-
sis (42% of Ntot, 64% of Btot), and cyanobacteria (up 
to 46.2%) mainly due to development of Aphanothece 
clathrata (15% of Ntot), Oscillatoria limosa (14% of Ntot). 
Cryptophyta (up to 1.7% by N), Dinophyta (up to 0.4% 
by B) and Euglenophyta (up to 0.3% by B) were found 
in the Kizhi skerries area of Lake Onego in September 
2023 in the lowest numbers (see Fig. 5).

A study of the microalgae in the area of Kizhi 
Island in September 2023 revealed that the S value was 
higher (2.1 ± 0.14) than in the spring and autumn 
periods. This is likely to be due to a higher quantita-
tive development of β-mesosaprobic species such as 
Fragilaria crotonensis, Aphanothece clathrate, Oscillatoria 
tenuis, Snowella lacustris and Aphanocapsa inserta. The 
results obtained from this study characterised the area 
in question as a β-mesosaprobic zone with water qual-
ity class 3 (satisfactorily clean) (see Table 5 for details).

In September 2023, the Btotof microalgae in the 
study area ranged from α-β-mesotrophy to α-eutrophy 
(2.86 to 4.92 mg/l), Chl a concentration (5.8-7.5μg/l) 
ranged from α-β-mesotrophy, and Btotranged from 4285 
to 8645 thousand cells/l (see Table 5). The highest con-
centration of Chl a was observed at station Z_2and Z_3, 
on the background of active development of diatom 
algae and cyanobacteria, productive species of green 
algae (up to 10.4%) were also vegetating. The highest 
biomass was observed at station Z_4, where the great-
est contribution was made by diatom algae (94.5%), 
namely diatom with numerous colonies - Fragilaria cro-
tonensis (Vcells= 873 µm3), and small celled cyanobacte-
ria Aphanothece clathrata and Oscillatoria limosa (Vcells= 
50.2 µm3).

4.	Discussion

One of the important factors determining phyto-
plankton development is water temperature (Reynolds, 
2006; Winder and Sommer, 2012). During the study 
period in the Kizhi skerries area of Lake Onego, the 
surface layer temperature was within the range of mul-
tiyear variability: 14. 9±0.41°C (May 2023) to 10.5-
19.9°C (1994-2020); 18.1±0.24°C (July 2023) to 17.2-
20.8°C (1996-2021); 14.5±0.05°C (September 2023) 
to 9.8-14.2°C (2004-2008).

The quantitative and qualitative development of 
phytoplankton is closely related to the chemical compo-
sition of waters, especially the nutrient concentrations 
(Reynolds, 2006). The concentrations of P, N, Si were 
similar at all stations in the Kizhi Island area. The total 
phosphorus concentration in the area of Lake Onego 
waw averaged 9 µg/l, classifying water as oligotrophic 
according to the established geochemical classification 
criteria. It is noteworthy that the same TP concentra-
tion was found in this lake area during the 2019-2020 
period (Galakhina et al., 2022), suggesting the stabil-
ity of the ecological environment in this region over 
recent years. Concentrations of TP were increased from 
spring to summer and autumn, which was caused by 
an increase in the organic form of phosphorus while 
the mineral form remained constant. Uncontaminated 
water bodies in Karelia are characterized by a high pro-
portion of organic phosphorusin the TP composition, 
which is associated with natural compounds of both 
autochthonous and allochthonous origin (Ryzhakov 
et al., 2016). The contrations of nitrogen forms varied 
insignificantly between all stations of the Kizhi skerries. 
Norg was identified as the predominant form of total 
nitrogen, accounting for more than 50% of the total, 
while the content of mineral forms was considerably 
lower. Thenitrate concentrations were decreased from 
spring (0.03-0.08 mgN/l) to autumn (0.00-0.02 mgN/l) 
in the studied area of the lake, up to their complete 
absence at some stations. This was caused by the active 
consumption of NO3

- by littoral zone phytoplankton 
(Sabylina and Ryzhakov, 2018). Furthermore, it has 
been observed that the maximum NH4

+ concentrations 
were determined during the summer (with an average 
of 0.05 mgN/l).

Silicon plays an important physiological role and 
is involved in the metabolism of diatom cells (Martin-
Jézéquel et al., 2000). During the study period, the con-
centrations of this element were varied from 0.25 to 
0.53 mgSi/l in the Kizhi Island. The differences were 
associated with the seasonal dynamics of this elemen. 
The consentrations of Si were decreased from spring to 
autumn because of the intensive diatom plankton pro-
duction, as silicon is involved in the construction of its 
cell wall (Martin-Jézéquel et al., 2000; Ryzhakov et al., 
2019).

Table 5. Phytoplankton development indicators and saprobic indices in the Kizhi Island area of Lake Onego (September 2023).

Indicator Sampling stations

Z_1 Z_2 Z_3 Z_4

Quantitative indicators

Ntot, 
thousand cells/l

5305 4285 6712 8645

Btot, mg/l 3.42 2.86 3.33 4.92

Chlorophyll а

Chl a, µg/l 5.8 7.5 7.5 6.7

Saprobic index

S 2.42 2.3 1.81 1.95
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One of the important criteria for phytoplank-
ton development is the ratio of TN/TP. It is widely 
accepted that, for optimal phytoplankton proliferation, 
the prevailing N/P ratio in aquatic ecosystems should 
be 16N:1P (Redfield, 1934). At the time of the study 
in the Kizhi Island area of Lake Onego the TN/TP ratio 
varied from 240/10 to 320/4 (in mg/l), which indi-
cates that phosphorus is the limiting factor for phyto-
plankton development in the study area. For diatoms, 
phosphorus is of minor importance, and these algae 
can develop at very low concentrations of phosphorus, 
unlike cyanobacteria, for which the presence of phos-
phorus in water plays an important role. However, total 
phosphorus concentrations were found to be low in the 
Kizhi Island area during the study period. It is plausible 
that the ratio of TNto TP may have exerted a signifi-
cant influence on the pronounced development of cya-
nobacteria. It has been established that a lower ratio of 
these two elements (TN/TP ≤ 29/1) results in a greater 
prevalence of cyanobacteria within the phytoplankton 
community (Smith, 1983; Havens et al., 2003; Graham 
et al., 2004; Harris et al., 2016). Consequently, in 2023, 
the study area exhibited an increase in cyanobacteria 
abundance from spring to autumn (from 736 to 3990 
thousand cells/l) accompanied by a decrease in the TN/
TP ratio from 310 (May) to 15.9 (September).

The phytoplankton species composition during 
the study period remained consistent in general, exhibit-
ing characteristics typical of Lake Onego (Vislyanskaya 
et al., 1999; Chekryzheva, 2012; Smirnova, 2025). The 
phytoplankton community in the area of the Kizhi sker-
ries of Lake Onego is formed by typical representatives 
of diatoms, green and golden algae and cyanobacte-
ria. The predominant diatom group in terms of species 
diversity is represented by the classes Centrophyceae 
and Pennatophyceae, which are characteristic of 
most water bodies in the Arctic and Subarctic regions 
(Komulainen et al., 2006; Getsen, 1985).

According to the results of early observations 
(1967-2010) of the study area, diatom algae were 
observed to be vegetating in spring, while golden algae 
(species of the genus Dinobryon) were noted to be grow-
ing in early summer, and small celled species of the 
genus Chlorococcales and golden algae were found to 
be intensively developing in summer (Petrova, 1975; 
Chekryzheva and Vislyanskaya, 2000; Chekryzheva, 
2008). Cyanobacteria, including Oscillatoria, 
Aphanizomenon, Woronichinia, and Coelosphaerium, have 
also been found to be extensively developed within 
the composition of autumn phytoplankton, particu-
larly in the presence of diatoms (primarily A. islandica) 
(Chekryzheva and Vislyanskaya, 2000).

However, due to the elevated water surface tem-
perature in May 2023 (reaching up to 15.8°C), the algo-
cenosis comprised not only species of the spring com-
plex (dominant: Aulacoseira islandica) of diatom algae, 
but also species of the summer complex (dominant: 
Tabellaria fenestrata). Furthermore, cyanobacteria, 
green and golden algae, which are more characteristic 
of the summer period of phytoplankton development, 
were observed to be actively developing in spring. At 
the time of the study, the Kizhi Island area of Lake 
Onego exhibited low quantitative microalgae parame-

ters (see Table 2). Previously (1994-2005), in the spring 
period, Btot ranged from 1.10 to 2.50 mg/l and Ntotvaried 
from 730 to 1,320 thousand cells/l (Vislyanskaya et al., 
1999; Syarki et al., 2015). It is probable that the max-
imum development of spring phytoplankton in 2023 
occurred in early to mid-May and was not observed in 
our seasonal observations.

The phytocenosis of the Kizhi skerries area during 
the summer period of 2023 is characterised by a high 
level of phytoplankton development, which is evident 
in the highest recorded species richness (see Table 3). 
The current quantitative microalgae indices obtained 
(Ntot: 2633.8±805.68 thousand cells/l; Btot: 3.49±1.11 
mg/l) fall outside the confidence interval when com-
pared to earlier observations (Ntot: 1016.1±437.98 
thousand cells/l; Btot: 0.73±0.24 mg/l). Recent years 
have seen an increase in both the total abundance 
and total biomass of summer phytoplankton, with this 
increase being primarily attributable to an increase in 
small-celled cyanobacterial species. Consequently, the 
mean abundance and biomass of cyanobacteria in sum-
mer were found to be 456.4 ± 417.8 thousand cells/l 
and 0.016 ± 0.01 mg/l, respectively. In contrast, in 
2023, these values increased to 1370.1 ± 463.84 
thousand cells/l and 0.108 ± 0.04 mg/l, respectively. 
Despite the fact that the water temperature is within the 
limits of multiyear variability and total phosphorus val-
ues are at the level of oligotrophy, it is possible that the 
development of summer phytoplankton is influenced 
by a complex of various factors, including well-warmed 
shallow water with a water surface temperature of up 
to 21)°C, weak dynamics of water masses, and low val-
ues of theTN/TP,ratio, which allow cyanobacteria to 
develop actively. Further research is required to iden-
tify more precise reasons for the increase of microalgae 
in recent years.

The phytoplankton community of the Kizhi Island 
area is characterised by an autumn peak in phytoplank-
ton development, formed not only by diatom algae (as 
for the main water area of Lake Onego), but also by 
cyanobacteria (Chekryzheva and Vislyanskaya, 2000), 
which was observed in September 2023. In the context 
of diatom algae, the heat-loving species Fragilaria cro-
tonensis, a characteristic constituent of the summer phy-
toplankton community in Lake Onego, undergoes active 
development during the autumn months (Chekryzheva, 
2008; 2012; Trifonova, 1990). This phenomenon is 
concomitant with elevated water surface temperatures, 
which can reach a maximum of 14.6°C. The elevated 
quantitative values exhibited a marked deviation from 
the earlier observations of autumn phytoplankton con-
dition in 1994 (Btot 0.70-2.00 mg/l; Ntot 350-590 thou-
sand cells/l). It is imperative to acknowledge that this 
observation was recorded in mid-October, a period 
characterised by the decline in phytoplankton develop-
ment and the onset of winter conditions.

Concentrations of chlorophyll a in the water 
increased from spring to autumn, possibly due to an 
increase in small celled, more productive forms of algae 
(Gutelmacher, 1986), as well as medium productive 
diatoms, whose abundance varied from 482,000 cells/l 
(May) to 4415,000 cells/l (September).
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5.	Conclusions

A high species diversity of microalgae was 
observed in all seasons of observations in the area of 
Kizhi Island of Lake Onego in 2023. The most signif-
icant developments were observed in the spring and 
autumn, with diatoms and cyanobacteria displaying 
marked proliferation. In the summer months, cyano-
bacteria, green algae and golden algae were particu-
larly prevalent. A decline in silicon concentration from 
spring to autumn was observed, which is associated 
with the active increase of diatom algae. Furthermore, 
a decrease in the ratio TN/TP was noted, which can 
be applied as indicator of active production of cyano-
bacteria. As demonstrated by the quantitative indica-
tors of phytoplankton, chlorophyll a concentration and 
saprobic indexes, in 2023 the Kizhi Island area of Lake 
Onego was classified as a mesotrophic area of the lake 
(β-mesosaprobic zone, with water quality class 3), as 
had previously been the case.

The obtained data are generally comparable 
with the results of previous studies. However, a notable 
exception is observed in the heightened development of 
phytoplankton during the summer months. The poten-
tial rationale for this phenomenon could be attributed 
to enhanced heating of the surface water layer, along 
with an elevated ratio of biogenic elements.

It is evident that the unique natural environment 
of the Kizhi skerries, marked by enhanced thermal 
stratification, reduced water exchange with the open 
lake, and the presence of anthropogenic influences, 
fosters a more vigorous proliferation of phytoplankton. 
This phenomenon stands in contrast to the deep-water 
regions of the reservoir. An escalation in anthropogenic 
activity and a rise in global temperatures could precip-
itate more pronounced alterations in the phytocenosis 
of the Lake Onego area under scrutiny.
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Структура и сезонная динамика 
фитопланктона района о. Кижи 
Онежского озера

Смирнова В.С., Сластина Ю.Л.*, Зобкова М.В.
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН, пр. Александра Невского, 50, Петрозаводск, 185030, 
Россия

АННОТАЦИЯ. В результате исследования состоянияфитопланктонав районе Кижских шхер 
Онежского озера весной, летом и осенью 2023 годабыл обнаружен высокий уровень развития 
микроводорослей. В целом количественные показатели фитоценоза характеризуют данный 
район Онежского озера как мезотрофный. На основе индикаторных значений фитопланктона, 
обнаруженных в период исследования, и их количественного развития, тип вод в районе Кижских 
шхер Онежского озера можно отнести к β-мезосапробной зоне загрязнения с 3 классом качества 
воды, удовлетворительно-чистая. Наибольшее количественное развитиевыявлено в весенний и 
осенний периоды – диатомовых и цианобактерий, летом – цианобактерий, золотистых и зеле-
ныхводорослей. Кроме того, от весны к осени установлено снижение концентрации кремния, что 
связано с увеличениемдиатомовых водорослей, а также уменьшение соотношения общего азота 
к общему фосфору, что возможно повлияло на активное развитие цианобактерий. Интенсивная 
вегетация фитопланктона района о. Кижи связана с природными условиями этого района.

Ключевые слова: фитопланктон, сезонная динамика,биогенные элементы, трофический статус,  
качество воды, Онежское озеро

1.	Введение

В северо-западной части Онежского озера в 
Республике Карелия располагается система остро-
вов, отличающаяся уникальным геологическим 
строением от всех других районов озера (Голубев, 
1999; Дейнес, 2013). Кижский архипелаг относится 
к особо охраняемым территориям, где сформиро-
вались условия для развития наземных и водных 
биоценозов (Хохлова и Семина, 1988; Капитонова, 
2008).

Сообщество фитопланктона в районе Кижских 
шхереще в 60-70-е гг. прошлого столетия отлича-
лось от таковых в других районах Онежского озера 
более высокими показателями развития из-за сфор-
мировавшихся особых ландшафтных условий на 
данной территории, таких как – быстро прогрева-
емое мелководье, замедленный водообмен и срав-
нительная изолированность от озера (Вислянская 
и др., 1999; Чекрыжева, 2008; Петрова, 1971). 
Поэтому весной здесь отмечается более ранний 
прогрев водной массы и ее интенсивное переме-

шивание в результате отделения термобаром шхер 
от основной акватории озера и установления пря-
мой термической стратификации с более высокими 
температурами поверхности воды для Онежского 
озера (Петрова, 1971). Таким образом, сезонные 
фазы развития фитопланктона на данной аквато-
рии могут наступить раньше, по сравнению с глу-
боководными районами озера (Петрова, 1971). Но, 
несмотря на вышеперечисленные условия, разви-
тие микроводорослей в ранний период исследова-
ния (60-70-е гг.) cоответствовало олиготрофному 
уровню (Чекрыжева, 2008).

Однако, в 1990 г. Архитектурный ансамбль 
Кижского погоста, который находится на одном из 
самых крупных островов Кижского архипелага – о. 
Кижи, был включен в Список объектов всемирного 
культурного наследия ЮНЕСКО (Онежское озеро. 
Атлас, 2010). Именно в это время район о. Кижи 
Онежского озера начал подвергаться значительной 
антропогенной нагрузке за счет увеличения коли-
чества хозяйственно-бытовых сточных вод (концен-
трация общего фосфора до 25 мкг/л) (Galakhina 
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et al., 2022) и воздействия водного транспорта 
(количество нефтепродуктов в воде от 0.15 до 0.6 
мг/л) (Сабылина, 1999; Протасов, 1999; Сабылина 
и Рыжаков, 2007; Сабылина и др., 2012; Galakhina et 
al., 2022). В результате увеличения антропогенной 
нагрузки на данной территории в 90-е гг. в фитоце-
нозе района Кижских шхер Онежского озера были 
отмечены изменения структуры и количественного 
уровня развития водорослей, что привело к увели-
чению трофического статуса от олиготрофного до 
мезотрофного (Вислянская и др., 1999). Такой уро-
вень развития фитопланктона сохранился и в 2000-е 
годы (Чекрыжева и Вислянская, 2000; Чекрыжева, 
2008).

В настоящее время из-за увеличения темпера-
туры воздуха возросла продолжительность периода 
открытой воды, а также увеличилась средняя темпе-
ратура поверхности воды Онежского озера (Филатов 
и др., 2020; Ефремова и Пальшин, 2015). В связи с 
климатическими изменениями, влияющими на тем-
пературный режим всей акватории Онежского озера 
и антропогенным воздействием непосредственно на 
район Кижских шхер –целью настоящего исследова-
ния является охарактеризовать современную струк-
туру фитопланктона, изучить егоколичественное 
развитие в разные сезоны года, а также на основе 
индикаторных значений видов микроводорослей 
дать оценку качества воды изучаемого района.

2.	Материалы и методы исследования

Остров Кижи находится в северной части 
Онежского озера (61°42′ с.ш., 35°25′ в.д.) – второ-
гопо величине пресноводного водоема в Европе. 
Озеро относится к бассейну Балтийского моря с 
площадью зеркала − 9720 км2, его средняя глубина 
составляет 30 м, максимальная − 120 м, период 
условного водообмена − 15.6 лет. Озерные воды 
относятся к мезогумусным, слабощелочностным 
водам гидрокарбонатного класса группы Са (Озера 
Карелии, 2013).

Для качественной и количественной оценки 
состояния фитопланктона, а также содержания био-
генных элементовв районе о. Кижи Онежского озе-
рабыли отобраны пробы воды в мае (29.05), июле 
(31.07) и в сентябре (23.09) 2023 годав поверх-
ностном слое (0.5 м) на станциях Z_1; Z_2; Z_3; Z_4 
(Рис. 1).

Пробы воды (V=0.5 л) были отобраны бато-
метром Руттнера и зафиксированы 10 мл 40%-ого 
формалина. Концентрирование проб воды для ана-
лиза микроводорослей проводилось на мембранных 
фильтрах (Dпор=0.8 мкм) до объема 5 мл (Методы 
гидробиологических…, 2024; Федоров, 1979). Расчет 
численности (Ntot) и определение фитопланктона 
проводилось с помощью микроскопа Микмед-6. 
Для идентификации видового состава альгофлоры 
использовали следующие определители (Забелина и 
др., 1951; Матвиенко, 1954; Киселев, 1954; Tikkanen, 
1986; Komárek, 1998; 2005; 2013; Krammer and Lange-
Bertalot, 1986; 1991). Биомассу микроводорослей 
(Bобщ) рассчитывали стереометрическим методом, 
вычисляя объем каждой клетки. К категории доми-
нирующих видов относили виды с численностью и/
или биомассой более 10%, к субдоминантам – более 
5%.

Индикаторную значимость видов фито-
планктона описывали по следующим материалам 
(Sladecek, 1973; Макрушин, 1974; Вассер и др., 1989; 
Баринова и др., 2006). Индекс сапробности (S) воды 
рассчитывали по методу Пантле-Бука в модифика-
ции Сладечека (Sladecek, 1973), зону сапробности 
определяли по (Оксиюк и др., 1993). Для выполне-
ния статистического анализа состояния фитоплан-
ктона района Кижских шхер Онежского озера отсут-
ствуют регулярные ряды данных о фитопланктоне 
этого района (n<5), за исключением летних наблю-
дений (n=14). Полученные количественные пока-
затели в 2023 году сравнивали с зарегистрирован-
ными данными фитопланктона (Сярки и др., 2015), 
полученными в период с 1996 по 2010 гг., используя 
доверительный интервал (Ивантер и Коросов, 2010).

Рис.1. Карта-схема места отбора проб для анализа фитопланктона и содержания биогенных элементов в районе 
Кижских шхер Онежского озера.
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Концентрации хлорофилла a (Хл а) в воде 
измеряли стандартным спектрофотометрическим 
методом (ГОСТ 17.1.4.02–90). Биогенные элементы 
(Рмин, Робщ, NH4

+, NO2
-, NO3

-, Si) в пробах воды иссле-
дованных станций определяли по стандартным 
методикам (Аналитические…, 2017). Определение 
общего азота (Nобщ) осуществляли высокотемпе-
ратурным окислением на анализаторе Shimadzu 
TOC-LCSN по методике (ПНД Ф 14.1:2:3:4.279-14), 
а органического азота (Nорг) – по разности Nобщ и 
минеральных форм.

Температуру поверхности воды в период 
исследования измеряли прибором CastAway-CTD. 
Для сравнения температуры поверхностного слоя 
воды в исследованном районе с ранними наблюде-
ниями была использована зарегистрированная база 
данных (Калинкина и др., 2023).

Трофическое состояние района о. Кижи 
Онежского озера в 2023 году по биомассе фитоплан-
ктона и концентрации хлорофилла a было оценено 
по классификациям типов озер, представленных в 
работе С.П. Китаева (2007), по содержанию общего 
фосфора в воде –по Лозовику П.А. (2013).

3.	Результаты

В период исследования в составе фитоплан-
ктона в районе Кижских шхер Онежского озера 
было идентифицировано 204 таксона рангом ниже 
рода, принадлежащих к 7 систематическим отде-
лам: Bacillariophyta – 76 (37.2%); Chlorophyta – 54 

(26.5%); Cyanobacteria – 33 (16.2%); Chrysophyta – 
26 (12.7%); Euglenophyta – 5 (2.5%); Cryptophyta– 6 
(2.9%); Dinophyta – 4 (2%) (Таблица 1).

3.1.	 Температуры поверхности воды 
и содержание биогенных элементов в 
водев период исследования

В мае 2023 года в районе Кижских шхер 
Онежского озера температура поверхностного слоя 
воды варьировала от 14.2 до 15.8°C, в июле – изме-
нялась от 17.4 до 18.5°C, в сентябре – от 14.4 до 
14.6°C (Рис. 2).

Содержание биогенных элементов (P, N, Si) в 
воде в исследуемом районе в 2023 году было невы-
соким (Таблица 2). В весенний и летний периоды 
концентрация Pобщ (1-12 мкг/л) соответсвовала 
олиготрофному статусу. В сентябре концентрация 
Pобщ (0-17 мкг/л) достигало олиго-мезотрофии. 
Содержание азотных форм на всех станциях в 2023 
года было достаточно близким. В составе Nобщ в 
период исследования наибольшую долю занимал 
Nорг: в мае –от 67.7 до 84%; в июле – от 67.7 до 76%; 
в сентябре – от 85.2 до 96.3% (см. Таблица 2).

Летом на всех станциях отмечено уменьше-
ние содержания нитратов и увеличение – аммония 
по сравнению с весенним сезоном. К осени содержа-
ние минеральных форм азота снижалось до мини-
мальных значений. Концентрация кремния умень-
шалась от весны к осени (см. Таблица 2).

Рис.2. Температура поверхностного слоя воды исследованного района о. Кижи Онежского озера в мае, июле и в 
сентябре 2023 года.
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Таблица 1. Список видов фитопланктона в районе Кижских шхер Онежского озера в разные сезоны 2023 года 

№ Видовой состав Сезоны года

Весна Лето Осень

Cyanobacteria

1 Synechocystis aquatilis Sauv. + + –
2 Merismopedia punctata Meyen (=Merismopedia tranquilla (Ehr.) Trev. DN + +
3 Aphanocapsa elachista var. elachista W. et G. S. West DN DN –
4 Aphanocapsa incerta (Lemm.) Cronb. et Kom. DN – DN
5 Aphanocapsa delicatissima W. et G. S. West – – +
6 Aphanothece clathrata f. clathrata W. et G.S. West – DN DN
7 Aphanothece clathrata var. brevis (Bachm.) Elenk. – + –
8 Coelosphaerium kuetzingianum Näg. – – +
9 Gloeocapsa limnetica (Lemm.) Hollerb. (= Croococcus limneticus Lemm.) + DN +
10 Gloeocapsa magma (Bréb.) Kütz. em. Hollerb. – + –
11 Gloeocapsa minima ampl. f. minima (Keissl.) Hollerb. – + –
12 Gloeocapsa minor (Kütz.) Hollerb. (=Croococcus minor (Kütz.) Näg.) – + –
13 Gloeocapsa minor f. dispersa (Keis.) Hollerb. – + +
14 Gloeocapsa montana f. montana (Kütz.) Hollerb. – + –
15 Gloeocapsa punctata Näg. em. Hollerb. – + –
16 Gloeocapsa turgida (Kütz.) Hollerb. (=Chroococcus turgidus (Kütz.) Näg.) – + –
17 Gloeocapsa vacuolata(Skuja) Hollerb. – + –
18 Gloeocapsa varia (A. Br.) Hollerb. (=Chroococcus varius A. Br.) – + –
19 Gomphosphaeria lacustris Chod. (=Snowella lacustris (Chod.) Kom. et Hind.) – DN SDN
20 Gomphosphaeria lacustris f. compacta Lemm. – – DN
21 Gomposphaeria aponina Kütz. – + –
22 Snowella litoralis (Häyrén) Kom. et Hind. + – –
23 Woronichinia naegeliana (Ung.) Elenk. – + –
24 Oscillatoria planctonica Wolosz. (=Limnothrix planctonica (Wolosz.) Meff.) + + –
25 Oscillatoria agardhii Gom.(=Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn. et Kom.) – + –
26 Oscillatoria tenuis Ag. ex Gom.(=Phormidium konstantinosum (Ag.) Umezaki et Watanabe) SDB – +
27 Oscillatoria limosa Ag. et Gom. – – DN
28 Phormidium mucicola Naum. et Hub.-Pestal. – + –
29 Dolichospermum spiroides (Kleb.) Wack. et al. + DN +
30 Dolichospermum flos-aquae (Born.et Flah.) Wack. et al. – + –
31 Dolichospermum lemmermannii (Rich.) Wack. et al. + – +
32 Microcystis aeruginosa (Kütz.) Kütz. – + +
33 Microcystis delicatissima (W. et G. S. West) Starm. – – +

Cryptophyta

34 Rhodomonas lacustris Pasch. et Rut. + + +
35 Chroomonas acuta Uterm. – + –
36 Chroomonas brevicilcata Näg. – + –
37 Cryptomonas erosa Ehr. + + +
38 Cryptomonas woloszynskae Czosn. – + –
39 Cryptomonas ovata Ehr. – + +

Dinophyta

40 Glenodinium edax Schill. (=Tyrannodinium edax (Schill.) Cal.) – + –
41 Peridinium cinctum (Müll.) Ehrb. – + –
42 Peridinium inconspicuum Lemm. + – +
43 Ceratium hirundinella (Müll.) Schrank SDB + –

Chrysophyta

44 Chrysococcus cordiformis Naum. + + –
45 Chrysococcus ovalis Lac. (=Kephyrion ovale (Lac.) Hub.-Pest.) SDN – +
46 Chrysococcus rufescens var. rufescens Klebs. – + –
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№ Видовой состав Сезоны года

Весна Лето Осень

47 Chrysococcus punctiformis Pasch. – + –
48 Kephyrion ovum Pasch. + + +
49 Kephyrion spirale Conrad. + – +
50 Kephyrion cupuliforme Conrad. – + –
51 Kephyrion moniliferum (Schmid.) Bourelly(=Stenokalyx moniliferus Schmid.) + + +
52 Dinobryon bavaricum Imh. SDN + +
53 Dinobryon cylindricum Imh. SDN + +
54 Dinobryon divergens Imh. DN DN;DB +
55 Dinobryon sertulariaEhr. – + –
56 Dinobryon sociale Ehr. – + –
57 Dinobryon sociale var. stipitatum (Stein) Lemm. (=Dinobryon stipitatum Stein.) – + –
58 Dinobryon suecicum Lemm. – + –
59 Dinobryon spirale Iwan. + – +
60 Pseudokephyrion entzii Corn. + + –
61 Mallomonas acaroides Perty em. Iwan. + – +
62 Mallomonas elongata Reverd. – – +
63 Mallomonas caudata Iwan. – + –
64 Mallomonas coronata Boloch. + + –
65 Mallomonas tonsurata Teil. – – +
66 Mallomonas fresenii Kent. – + –
67 Bitrichia chodatii (Reverd.) Chodat. – + –
68 Synura uvella Ehr. + – +
69 Chrysopyxis urna Korsh. – + –

Bacillariophyta

70 Stephanodiscus astraea (Kütz.) Grun.(=Cyclotella astraeaKütz.) + – –
71 Stephanodiscus hantzschii Grun. + + +
72 Cyclotella meneghiniana Kütz. (=C. kuetzingiana var. meneghiniana Kütz.) – + –
73 Cyclotella schumannii (Grun.) Håkasson (=C. kuetzingiana var. schumannii Grun.) – + –
74 Campylodiscus noricus Ehr. ex Kütz. – + –
75 Discostella stelligera (Cleve et Grun.) Houk et Klee (=Cyclotella meneghiniana var. stelligera) – + +
76 Puncticulata bodanica (Eulens. ex Grun.) Håkansson (=Cyclotella bodanica Eulens. ex Grun.) + DB +
77 Puncticulata comta (Kütz.) Håkansson. (=Cyclotella comta Kütz.) + + +
78 Puncticulata radiosa (Grun.) Håkansson (=Cyclotella comta var. radiosa Grun.) + + +
79 Melosira varians Ag. + + –
80 Aulacoseira islandica (O. Müll.) Sim. (=incl. f. curvata O. Müll., f. islandica (O. Müll.) Sim.; 

Melosira islandica ssp. helvetica (O. Müll.) Sim.; Melosira islandica O. Müll.
DB;DN + DB

81 Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. (=Gaillonella granulata Ehr.) + DB SDB
82 Aulacoseira distans (Ehr.) Sim. (=Gaillonella distans Ehr.) + – +
83 Aulacoseira alpigena Grun. Kram. (=Melosira distans var. alpigena Grun.) – – +
84 Aulacoseira italica f. italica (Ehr.) Dav.(=Aulacoseira italica (Ehr.) Sim.;Gaillonella italica Ehr.) + + +
85 Aulacoseira subarctica (Müll.) Haw. em. Genkal (=Melosira italica ss. subarctica (Müll.)) + – +
86 Acanthoceras zachariasii (Brun.) Sim. – + –
87 Fragilaria constricta Ehr. – + –
88 Fragilaria crotonensis Kitt. + + DB;DN
89 Fragilaria pinnata Ehr. + + –
90 Synedra acus Kütz. – + +
91 Synedra amphicephala var. amphicephala Kütz. – + –
92 Synedra ulna var. ulna (Nitzsch.) Ehr. + – +
93 Asterionella formosa var. formosa Hass. SDN + SDB
94 Diatoma tenuis Ag. (=D. elongatum(Lyngb.) Ag.; Diatoma tenuis var. elongatum Lyngb.) – + –
95 Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kütz. (=Diatoma fenestrata Lyngb.) DB;DN DB;DN DB;DN
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№ Видовой состав Сезоны года

Весна Лето Осень

96 Tabellaria flocculosa (Roth.) Kütz.(incl. var. ventricosa (Kütz.)Grun.) (=T. ventricosa Kütz.; 
Conferva flocculosa Roth.)

+ + +

97 Achnanthes calcar Cl. (=Gliviczia calcar (Cl.) Kulikov., Lang.- Bert. et. Witkow. – + –
98 Achnanthes lanceolata (Breb. exKütz.) Grun. + – –
99 Achnanthes borealis Cl. + – –
100 Achnanthes gracillima Hust. + – +
101 Eunotia praerupta var. praerupta Ehr. – + –
102 Eunotia septentrionalis Østr. + – –
103 Eunotia formica Ehr. – – +
104 Eunotia sudetica Müll. – – +
105 Meridion circulare (Grev.) Ag. + – –
106 Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Rabenh. DB – +
107 Gomphonema acuminatum Ehr. – – +
108 Gomphonema constrictum Ehr. + – –
109 Gomphonema parvulum (Kütz.) Kütz. – – +
110 Pinnularia viridis var. viridis (Nitzsch.) Ehr. SDB – –
111 Pinnularia interrupta W. Sm. + – –
112 Surirella dydima var. dydima Kütz. + – –
113 Navicula dicephala (Ehr.) W. Sm. – + –
114 Navicula cryptocephala var. cryptocephala Kütz. + – +
115 Navicula gracilis Ehr. + – +
116 Navicula exigua (Greg.) Grun. – – +
117 Navicula longirostris Hust. – + –
118 Navicula rotaeana (Rabench.) Grun. – + –
119 Navicula radiosa Kütz. + – –
120 Navicula salinarum f. capitata Schulz – + –
121 Cocconeis pediculus Ehr. – + –
122 Cocconeis placentula var. placentula Ehr. SDB – –
123 Diploneis smithii var. smithii (Bréb.) Cl. – + –
124 Diploneis elliptica var. elliptica (Kütz.) Cl. – + –
125 Eucocconeis elliptica Savel. – Dolg. SDB – –
126 Eucocconeis onegensis Wisl. et Kolbe DB – –
127 Frustulia rhomboides var. saxonica (Rabenh.) D. T. – + –
128 Cymbella lanceolata var. lanceolata (Ehr.) Kirchn. (incl. var.notata Wisl. et Poretzky) – + –
129 Cymbella ventricosa var. ventricosa Kütz. – + –
130 Cymbella pusilla Grun. + – –
131 Cymatopleura solea var. apiculata (W. Sm.) Ralfs – + –
132 Neidium iridis var. iridis (Ehr.) Cl. – + –
133 Amphora coffeaformis var. coffeaformis (Ag.) Kütz. – + –
134 Amphora ovalis (Kütz.) Kütz. (incl. var. gracilis (Ehr.) Cl.) – + –
135 Amphora pediculus (Kütz.) Grun. (=A. ovalis var. pediculus (Kütz.) V.H.) – + –
136 Amphora copulata (Kütz.) Schoem. et Archib. (= Frustulia copulata Kütz.) + – –
137 Amphiprora ornata Bail. – + –
138 Nitzschia acicularis (Kütz.) W. Sm. – + –
139 Nitzschia angustata var. angustata (W. Sm.) Grun. – + –
140 Nitzschia acuta Cl. + – –
141 Nitzschia dissipata (Kütz.) Raben.(= Synedra dissipata Kütz .) + + +
142 Nitzschia hungarica Grun. – + –
143 Nitzschia tryblionella var. levidensis (W. Sm.) Grun. – + –
144 Nitzschia tubicola Grun. + – +
145 Campylodiscus noricus Ehr. ex Kütz. (incl. var. costatum (W. Sm.) Grun.) – + –
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№ Видовой состав Сезоны года

Весна Лето Осень

Euglenophyta

146 Trachelomonas volvocina var. volvocina Ehr. (Ehr.) – + –
147 Trachelomonas volvocina var. subglobosa Lemm. sens. Swir. – + –
148 Trachelomonas intermedia Dang. + – +
149 Euglena caudata Hübn. + – –
150 Euglena proxima Dang. + – +

Chlorophyta

151 Chlamydomonas globosa Snow – + –
152 Chlamydomonas incerta Pasch. – + –
153 Chlamydomonas reinhardtii Dang. SDN SDN +
154 Chlamydomonas monadina (Ehr.) Stein + + +
155 Lobomonas stellata Chod. – + –
156 Gonium sociale (Dujard.) Warm. – + –
157 Pteromonas tоrta Korsh. – + –
158 Phacotus lenticularis (Ehr.) Dies. + + –
159 Eudorina elegans Еhr. + + –
160 Pandorina morum (Müll.) Bory – + –
161 Planktosphaeria gelatinosa Smith. – + –
162 Sphaerocystis schroeteri Chod. + + –
163 Didymocystis bicellularis (Chod.)Kom. (=Desmodesmus bicellularis (Chod.) An) + – –
164 Didymocystis incospicua Korsch. (=Pseudodidymocystis incospicua (Korsh.) Hind.) – – +
165 Pediastrum duplex Meyen. – + –
166 Coenococcus planctonicus Korsh. + DN –
167 Coenochloris fottii (Hind.) Tsarenko SDB – –
168 Coenochloris ovalis Korsh. – + –
169 Stichococcus subtilis (Kütz.) Klerc. + – –
170 Chlorella vulgaris var. vulgaris Beij. + + +
171 Tetrachlorella alternans (Smith) Korsh. + – –
172 Oocystis elliptica West – + –
173 Oocystis lacustrisChod. – + –
174 Oocystis submarina Lag. – + –
175 Monoraphidium contortum (Thuret) Kom.-Leg. SDN + +
176 Monoraphidium griffithii (Berk.) Kom.- Leg. + – –
177 Ankyra juday (Smith) Fott – + –
178 Coelastrum cambricum Arch. – + –
179 Coelastrum sphaericum Näg. – + –
180 Botryococcus braunii Kütz. + + –
181 Crucigenia quadrataMor. – DN –
182 Crucigenia tetrapedia (Kirch.) Kuntz. (=Lemmermannia tetrapedia (Kirch.) Lem. + + +
183 Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb. – SDN –
184 Scenedesmus bijugatus var. bijugatus (Turp.) Kütz.(=S. ecornis.f. ecornis (Ralfs.) Chod) + – –
185 Scenedesmus obtususMey. – – +
186 Desmodesmus armatus (Chod.) Heg. + – +
187 Elakatothrix genevensis (Reverd.) Hind. – + +
188 Elakatotrix gelatinosa Wille + – –
189 Ankistrodesmus graciles (Rein.) Korsh. (=Messastrum gracile(Rein.) Garc. + – –
190 Ankistrodesmus fusiformis Corda – – +
191 Cosmarium ornatum var. ornatum Ralfs ex Ralfs – + –
192 Cosmarium bioculatum Bréb. ex Ralfs + – +
193 Cosmarium phaseolus Bréb. ex Ralfs – – +
194 Kirchneriella contorta (Shmidle) Bohl. (=Raphidocelis danubiana (Hind.) Marv. et al.) – + –
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№ Видовой состав Сезоны года

Весна Лето Осень

195 Korschikoviella limnetica (Lemm.) Silva + + –
196 Koliella spiculiformis (Visch.) Hind. + + +
197 Koliella longiseta (Visch.) Hind. + + +
198 Koliella spirotaenia (West) Hind. – + –
199 Ulothrix zonata var. zonata (Web. et. Mohr.) Kütz. – + –
200 Gloeotila spiralis Chod. (=Stichococcus contortus (Lemm.) Hind.) – + –
201 Closterium gracile var. gracile Bréb. ex Ralfs + + –
202 Closterium pusillumHantz. + + –
203 Staurastrum paradoxum Mey. ex Ralfs – + +
204 Staurastrum longipes (Nord) Teil.(=Staurastrum paradoxum var. longipes Nord.) – – +

Примечание: «+» – вид присутствует в сообществе фитопланктона; «–» – вид отсутствуетв сообществе фитоплан-
ктона; SDN – вид субдоминант по численности; SDB – вид субдоминант по биомассе; DN – вид доминант по численности; 
DB – вид доминант по биомассе

Таблица 2. Содержание биогенных элементов в воде района Кижских шхер Онежского озера в период открытой воды 
2023 года

Станция Дата отбора Рмин, 
мкг/л

Pобщ, 
мкг/л

NH4
+, 

мгN/л
NO2

- , 
мгN/л

NO3
-, 

мгN/л
Nобщ, 

мгN/л
Nорг, 

мгN/л
Si, 

мгSi/л

Z_1 Май 1 4 0.02 0.000 0.03 0.32 0.27 0.53
Июль 1 11 0.05 0.001 0.01 0.24 0.17 0.39

Сентябрь 1 17 0.01 0.000 0.00 0.27 0.26 0.26

Z_2 Май 1 6 0.02 0.000 0.04 0.29 0.23 0.52
Июль 2 10 0.05 0.001 0.01 0.24 0.18 0.31

Сентябрь 1 10 0.01 0.000 0.00 0.32 0.31 0.25

Z_3 Май 1 1 0.02 0.000 0.08 0.31 0.21 0.39
Июль 1 8 0.05 0.001 0.04 0.31 0.21 0.28

Сентябрь 1 11 0.01 0.000 0.02 0.27 0.23 0.27

Z_4 Май 1 5 0.02 0.000 0.04 0.32 0.26 0.47
Июль 1 12 0.04 0.001 0.03 0.25 0.19 0.30

Сентябрь 1 11 0.01 0.000 0.02 0.28 0.25 0.25

3.2.	 Весеннее развитие фитопланктона

В мае 2023 года в районе о. Кижи было опре-
делено 97 видовых и внутривидовых таксонов ран-
гом ниже рода водорослей изсеми систематических 
групп: Bacillariophyta – 38 (39.2%); Chlorophyta – 30 
(31%); Cyanobacteria – 10 (10.3%); Chrysophyta – 
12 (12.3%); Euglenophyta – 3 (3%); Cryptophyta – 2 
(2.1%); Dinophyta – 2 (2.1%).

В весенний период в 2023 году на станции 
Z_1 преобладали диатомовые водоросли – 32% 
по численности (N) и 74.1 % по биомассе (B). 
Доминирующими видами из диатомей выступали 
– Aulacoseira islandica (16.4% от Bобщ), Euocconeis 
onegensis (11.5% от Bобщ), Tabellaria fenestrata (11% 
от Bобщ). Кроме того, в доминирующий комплекс 
входили золотистые водоросли (28% по N; 15% по 
B) (доминант Dinobryon divergens 11.2% от Nобщ) и 
цианобактерии (24% по N; 2.4% по B) (доминант – 
Aphanocapsa inserta – 20.3 % от Nобщ) (Рис. 3). Возле 
причала водного транспорта на о. Кижи, где рас-
полагается музей-заповедник «Кижи» (ст. Z_2) пре-

обладали по N цианобактерии (44.7%), среди них 
Aphanocapsa elachista до 27% от Nобщ, диатомовые 
(28.3%), в основном A. islandicа (15% от Nобщ) и золо-
тистые водоросли (15.8%) – виды рода Dinobryon. По 
B доминировали диатомеи до 71.1% (A. islandica– 
38% от Bобщ) (см. Рис. 3).

В районе ст. Z_3, с восточной стороны острова, 
по N и B доминировали диатомовые и золотисты-
еводоросли (по N – 38.4% вклад каждого отдела; 
по B – 60.2% и 24.1%, соответственно). Диатомеи 
были представлены Tabellaria fenestrata (31% от Bобщ) 
и видами рода Aulacoseira (до 14%от Nобщ), золоти-
стые водоросли состояли из видов рода Dinobryon 
(доминант: D. divergens) (18% от Nобщ) и видов рода 
Kephyrion (субдоминант: Kephyrion ovale). Кроме того, 
по численности преобладали и зеленые водоросли 
(16.5%) (субдоминанты: Monoraphidium contortum, 
Stichococcus subtilis) (см. Рис.  3). В юго-восточной 
части исследуемого района (ст. Z_4) доминантами 
по N в весенний период являлись цианобактерии (до 
33.2%), в основном за счет развития Merismopedia 
punctatа (16% от Nобщ). По N и B активно развива-
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лись диатомеи (24% по N; 55.6% по B) (доминанты: 
A. islandica 27% от Bобщt, Tabellaria fenestrata 11% от 
Bобщ) и золотистые водоросли (20.2% по N; 24.6% по 
B) – D. divergens (11.2% от Bобщ). Также достаточно 
активно вегетировали зеленые водоросли (до 20.7% 
по N; 10.5% по B) (субдоминанты: Clamydomonas 
reinhardii, Coenococcus fottii) (см. Рис. 3). В наимень-
шем количестве на всех станциях исследования 
в районе о. Кижи в мае 2023 года были отмечены 
криптофитовые (до 1.4% по N), динофитовые (до 
5.6% по B) и эвгленовые водоросли (до 2.5% по B) 
(см. Рис. 3).

В результате анализа сапробиологических 
характеристик видов фитопланктона, обнаружен-
ных в районе Кижских шхер Онежского озера в мае 
2023 года (S=1.6±0.05) данный тип вод относится 
к β-мезосапробной зоне (3 класс качества воды, 
удовлетворительно-чистая) (Таблица 3).

Общая численность (Ntot) фитопланктона 
изменялась от 750 до 2003 тыс. кл/л., а общая био-
масса (Bобщ) от 0.61 до 1.21 мг/л (см. Таблица  3). 
В юго-восточной части района исследования от о. 
Кижи (ст. Z_4) показатели Nобщ были выше по сравне-

нию с другими ст.1 4.2 мкм3) и средних размеров – 
зеленых водорослей C. Reinhardii (Vкл.= 590.6 мкм3) 
и C. fottii (Vкл.=до 47.8 мкм3). Bобщ на ст. Z_4 формиро-
валась крупноклеточными диатомовыми A. islandica 
(Vкл.= до 1952 мкм3) и T. fenestrata (Vкл.=2059 мкм3), 
а также золотистыми D. divergens (Vкл.= 914 мкм3). 
Кроме того, рядом с причалом водного транспорта 
на о. Кижи (ст. Z_2) Nобщ (см. Таблица 3) достигала 
высоких значений за счет активного развития циа-
нобактерий, а именно мелкоклеточной цианофи-
товой A. elachista (Vкл.= 22.5 мкм3). Полученные 
количественные показатели развития планктонного 
фитоценоза в весенний период изучаемого рай-
она характеризуют его как олиготрофный участок 
Онежского озера.

Концентрация хлорофилла a в воде в мае 
2023 года на всем исследованном участке была рав-
номерна, за исключением ст. Z_1, где было отме-
чено наименьшее значение пигмента (2 мкг/л). 
Содержание хлорофилла a (2-4 мкг/л) в воде 
находилось в пределах олиго-α-мезотрофии (см. 
Таблица 3).

Рис.3. Структура фитопланктона в районе Кижских шхер Онежского озера (станции отбора проб –Z_1; Z_2; Z_3; Z_4) 
в мае 2023 года: (a) – по численности, (b) – по биомассе.

Таблица 3. Показатели развития фитопланктонаи индексы сапробности в районе о. Кижи Онежского озера (май, 
2023 год)

Показатель Станции отбора проб

Z_1 Z_2 Z_3 Z_4

Количественные показатели

Nобщ, тыс.кл./л 968 1647 750 2003

Bобщ, мг/л 0.98 0.96 0.61 1.21

Хлорофилл а

Хл а, мкг/л 2 3.7 3.6 4

Индекс сапробности

S 1.66 1.43 1.59 1.61
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3.3.	 Развитие фитопланктона в период 
биологического лета

В июле 2023 года в исследуемом районе было 
обнаружено 138 видовых и внутривидовых таксо-
нов рангом ниже рода водорослей из семи систе-
матбщических групп: Bacillariophyta – 44 (32%); 
Chlorophyta – 39 (28.3%); Cyanobacteria – 25 (18%); 
Chrysophyta – 19 (13.8%); Euglenophyta – 2 (1.5%); 
Crypthophyta – 6 (4.3%); Dinophyta – 3 (2.1%).

Летом 2023 г.в северо-западной части от 
о. Кижи (ст. Z_1) доминировали по N Chlorophyta 
(35.5%; доминант Crucigenia quadrata–20.1% от 
Nобщ) и Cyanobacteria (41.9%)–виды-доминанты – 
Gomphosphaeria lacustris (25.1% от Nобщ), Gloeocapsa 
limnetica (13.6% от Nобщ). По N и по B преобладали 
Chrysophyta (15.8% и 80%, соответственно)– пре-
обладающий вид Dinobryon divergens (10% от Nобщ; 
68% от Bобщ) (Рис. 4). На станции Z_2 доминировали 
по N Cyanobacteria (52.5%; Aphanocapsa elachista 
– 16.2% от Nобщ) и Chlorophyta (22.7%; виды рода 
Chlorococcales). По N и по B в доминирующий ком-
плекс входили Chrysophyta (12.5% и 30.7%, соот-
ветственно; доминант Dinobryon divergens 22.5% 
от Bобщ) и Bacillariophyta (9.9% и 52.5%, соответ-
ственно; доминанты Tabellaria fenestratа 26.4% от 
Bобщt, Aulacoseira granulatа 13% от Bобщ) (см. Рис. 4).

В северо-восточном районе (ст. Z_3) в лет-
ний период по N доминировали Cyanobacteria 
(65%) и Chlorophyta (12.4%). По N и по B преобла-
дали Chrysophyta (13.8% и 41%, соответственно) и 
Bacillariophyta (по B – 43.7%). В доминантный ком-
плекс на ст. Z_3 входили следующие виды – Dinobryon 
divergens (32.5% от Bобщ), Aphanothece clathratа 
(28.3% от Nобщ), Puncticulata bodanica (20.8% от Bобщ), 
Dolichospermum spiroides (11.7% от Nобщ), Aphanocapsa 
elachista (10.6% от Nобщ) (см. Рис.  4).В юго-восточ-
ной части района Кижских шхер Онежского озера 

(ст. Z_4) по N доминировали Chlorophyta (25.9%, 
доминант: Coenococcus planctonicus – 13% от Nобщ) 
и Cyanobacteria (41.4%, доминирующие виды: 
Aphanocapsa elachista–13% от Nобщ, Gomphosphaeria 
lacustris– 15% от Nобщ). По N и по B преобладали 
Chrysophyta (21.1% и 42.5%, соответственно; доми-
нант Dinobryon divergens–31.5% от Nобщ). На всех 
станциях исследования в районе Кижских шхер 
летом в 2023 г. наименьшее развитие получили 
отделы микроводорослей – Cryptophyta (до 1.7% 
по N), Dinophyta (до 6.4% по B) и Euglenophyta (до 
8.2% по B) (см. Рис. 4).

В июле 2023 года район о. Кижи можно отне-
сти к олигосапробной зоне (2 класс качества воды, 
чистая) на основе рассчитанного S (1.52±0.03) 
(Таблица  4). Bобщ фитопланктона находилась в 
пределах от α-β-мезовтрофиид о α-евтрофии 
(1.54-6.64мг/л), а концентрация Хл a – в пределах 
олиго-α-мезотрофии (1.1-4.6 мкг/л). Nобщ фитоплан-
ктона варьировала от 1450 до 4983 тыс.кл./л (см. 
Таблица  4). Наибольшее содержание Хл a в воде 
было отмечено на ст. Z_1, где активно вегетировали 
Chlorophyta (35.5%) – одни из самых продуктивных 
отделов фитопланктона (см. Таблица 4).

На ст. Z_2, где сосредоточено наиболь-
шее количество водного транспорта, биомасса 
фитопланктона достигала 6.64 мг/л, причем 
активно развивались мелкоклеточные циано-
бактерии (Aphanocapsa elachista, Vкл. = 2 мкм3), 
зеленые водоросли (виды sp. Crucigenia, Oocystis, 
Scenedesmus, Pandorina, Coenococcus, Elakatohrix, 
Koliella, Chlamydomonas, Vкл.= от 14 до 270 мкм3) и 
водоросли более крупного размера – золотистые 
и диатомовые. Весной также отмечалось актив-
ное развитие золотистой Dinobryon divergens и 
диатомовой Tabellaria fenestrata, но именно в лет-
ний период объемы клеток этих двух видов были 
выше соответственно в шесть и в два раза, чем в 

Рис.4. Структура фитопланктона в районе о. Кижи Онежского озера (станции отбора проб –Z_1; Z_2; Z_3; Z_4) в июле 
2023 года: (a) – по численности, (b) – по биомассе.
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весенний период, что связано с активным ростом 
самих клеток. Длина домика в кустистых колониях 
Dinobryon divergens достигала 68 μ, а ширина– 13 μ 
(Vкл. = 5978 мкм3). Кроме того, идентифицированы 
колонии Tabellaria fenestrata разных размеров, где 
длина створки достигала 107 μ, а высота септы 
18.2 μ (средний Vкл.= 6364 мкм3). Также активное 
развитие получила крупная диатомовая Aulacoseira 
granulate с длиной и высотой створки 42 μ и 28 μ, 
соответственно (Vкл.= 25848 мкм3).

На ст. Z_3 высокая Nобщ (см. Таблица 4) была 
сформирована цианобактериями Aphanothece 
clathrata, Aphanocapsa elachista (Vкл. = до 3 мкм3) и 
Dolichospermum spiroides (Vкл. = до 331 мкм3), а Bобщ 
– крупной золотистой Dinobryon divergens и центри-
ческой диатомовой Puncticulata bodanica (Vкл. = до 
21086 мкм3), диаметр панциря которой достигал 
50 η.

3.4.	 Развитие осеннего фитопланктона

В результате исследования сообщества фито-
планктона района Кижских шхер Онежского озера 

в сентябре 2023 г. было идентифицировано 82 
вида водорослей изсеми систематических групп: 
Bacillariophyta – 28 (34.1%); Chlorophyta – 20 
(24.4%); Cyanobacteria – 15 (18.3%); Chrysophyta – 
13 (15.9%); Euglenophyta – 2 (2.4%); Crypthophyta – 
3 (3.7%); Dinophyta – 1 (1.2%).

В альгофлоре в осенний период на станции 
Z_1 доминировали диатомеи (59.5% по N; 93.7% по 
B) и цианобактерии (34.8% по N). Представитель 
диатомовых водорослей, в основном летнего ком-
плекса фитопланктона, Fragilaria crotonensis высту-
пал абсолютным доминантом как по численности 
(54%), так и по биомассе (74.4%). Среди цианобак-
терий доминантом являлся Aphanothece clathratа 
(11% от Nобщ) (Рис. 5). На станции Z_2 осенью доми-
нировали по N диатомовые (56.4%) и цианобакте-
рии (35.4%), среди них Fragilaria crotonensis (46% от 
Bобщ), Aphanocapsa inserta (15.5% от Nобщ). По B доми-
нировали диатомовые до 83.6% (F.crotonensis – 57% 
от Bобщ). Обилие зеленых (10.4%) наблюдалось за 
счет развития Coelosphaerium kuetzingianum (10% от 
Bобщt) (см. Рис. 5).

Таблица 4. Показатели развития фитопланктона и индексы сапробности в районе о. Кижи Онежского озера (июль, 
2023 год)

Показатель Станции отбора проб

Z_1 Z_2 Z_3 Z_4

Количественные показатели

Nобщ, тыс.кл./л 1743 4983 2358 1450

Bобщ, мг/л 1.54 6.64 3.37 2.40

Хлорофилл а

Хл а, мкг/л 4.6 3.2 1.1 2.3

Индексы сапробности

S 1.46 1.54 1.61 1.47

Рис.5. Структура фитопланктона в районе о. Кижи Онежского озера (станции отбора проб –Z_1; Z_2; Z_3; Z_4) в сен-
тябре 2023 года: (a) – по численности, (b) – по биомассе.
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В северо-восточном районе шхер (ст. Z_3) по N 
доминировали цианобактерии (57%) и диатомовые 
(39%), по B – диатомовые (91.6%). Доминантный 
комплекс был представлен Fragilaria crotonensis 
(23% от Nобщ; 40% от Bобщ), Tabellaria fenestrata (4.2% 
от Nобщ; 17.7% от Bобщ), Gomphosphaeria lacustris 
f.compacta (20.7% от Nобщ), Aphanothece clathratа 
(16.1% от Nобщ), Oscillatoria limosa (14.8% от Nобщ) 
(см. Рис. 5). В юго-восточной части района Кижских 
шхер Онежского озера (ст. Z_4) доминантами по 
N и по B в осенний период выступали диатомо-
вые водоросли (51.1% и 94.5%, соответственно) за 
счет активного развития Fragilaria crotonensis (42% 
от Nобщ, 64% от Bобщ), и цианобактерии (до 46.2%) 
в основном за счет развития Aphanothece clathrata 
(15% от Nобщ), Oscillatoria limosa (14% от Nобщ). В сен-
тябре 2023 года в районе Кижских шхер Онежского 
озера в наименьшем количестве были встречены 
Cryptophyta (до 1.7% по N), Dinophyta (до 0.4% по 
B) и Euglenophyta (до 0.3% по B) (см. Рис. 5).

В результате сапробиологического анализа 
микроводорослей в районе о. Кижи в сентябре 2023 
года, S был выше (2.1±0.14), чем в весенний и осен-
ний периоды, что связано с более высоким коли-
чественным развитием β-мезосапробных видов, 
таких как Fragilaria crotonensis, Aphanothece clathrata, 
Oscillatoria tenuis, Snowella lacustris, Aphanocapsa 
inserta. Полученные результаты характеризовали 
этот район, как β-мезосапробную зону с 3 клас-
сом качества воды (удовлетворительно-чистая) 
(Таблица 5).

В сентябре 2023 года в исследованном рай-
оне Bобщ микроводорослей находилась в пределах 
от α-β-мезовтрофии до α-евтрофии (от 2.86 до 4.92 
мг/л), концентрация Хл a (5.8-7.5 мкг/л) – в преде-
лах α-β-мезотрофии, а Nобщ варьировала от 4285 до 
8645 тыс. кл/л (см. Таблица 5). Наибольшая концен-
трация Хл a была отмечена на ст. Z_2 и ст. Z_3, на 
фоне активного развития диатомовых водорослей и 
цианобактерий вегетировали и продуктивные виды 
зеленых водорослей (до 10.4%). Самые вымсокие 
значения биомассы была отмечена на ст. Z_4, где 
наибольший вклад внесли диатомовые водоросли 
(94.5%), а именно диатомовая с многочисленными 
колониями Fragilaria crotonensis (Vкл.= 873мкм3), 
и мелкоклеточные цианобактерии Aphanothece 
clathrata и Oscillatoria limosa (Vкл.= 50.2 мкм3).

4.	Обсуждение

Одним из важных факторов, определяющим 
развитие фитопланктона, является температура 
воды (Reynolds, 2006; Winder and Sommer, 2012). 
В период исследования в районе Кижских шхер 
Онежского озера температура поверхностного 
слоя была в пределах многолетней изменчивости: 
14.9±0.41°C (май 2023 г.) –10.5-19.9°C (1994-2020 
гг.); 18.1±0.24°C (июль 2023 г.) –17.2-20.8°C (1996-
2021 гг.); 14.5±0.050°C (сентябрь 2023 г.) – 9.8-
14.2°C (2004-2008 гг.).

Количественное и качественное разви-
тие фитопланктона тесно связано с химическим 
составом вод, особенно с содержанием биоген-
ных элементов в воде (Reynolds, 2006). На момент 
исследования концентрации P, N, Si на всех стан-
циях района о. Кижи различались незначительно. 
Содержание общего фосфора в исследованном 
районе Онежского озера в среднем составляло 9 
мкг/л, что соответствовало олиготрофному типу 
вод согласно геохимической классификации. Стоит 
отметить, что такое же значение по содержанию Робщ 
было получено в этом районе озера в 2019-2020 гг. 
(Galakhina et al., 2022), что может свидетельство-
вать о стабильности экологической обстановки в 
этом районе озера в последние годы. В Кижских 
шхерах отмечена сезонная динамика Робщ: наблюда-
лось увеличение его концентрации от весны к лету 
и осени, что было связано с ростом органической 
формы фосфора в то время, как минеральная оста-
валась неизменной. Для незагрязненных водных 
объектов Карелии характерна высокая доля Рорг в 
составеРобщ, которая связана с природными сое-
динениями как автохтонного, так и аллохтонного 
происхождения (Рыжаков и др., 2016). Как и в слу-
чае с фосфором, содержание азотных форм между 
всех станций Кижских шхер варьировало незначи-
тельно. В составе общего азота превалировал Nорг, 
на его долю приходилось более 50%, содержание 
минеральных форм было значительно ниже. Что 
касается сезонной динамики, то в исследованном 
районе озера отмечено уменьшение концентрации 
нитратов от весны (0.03-0.08 мгN/л) к осени (0.00-
0.02 мгN/л) вплоть до полного их отсутствия на 
некоторых станциях. Это является весьма законо-
мерным поскольку в литоральных зонах идет актив-

Таблица 5. Показатели развития фитопланктона и индексы сапробности в районе о. Кижи Онежского озера (сен-
тябрь, 2023 год)

Показатель Станции отбора проб

Z_1 Z_2 Z_3 Z_4

Количественные показатели

Nобщ, тыс.кл./л 5305 4285 6712 8645

Bобщ, мг/л 3.42 2.86 3.33 4.92

Хлорофилл а

Хл а, мкг/л 5.8 7.5 7.5 6.7

Индексы сапробности

S 2.42 2.3 1.81 1.95
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ное потребление NO3
- фитопланктоном (Сабылина 

и Рыжаков, 2018). Кроме того, отмечено, что макси-
мальные концентрации NH4

+ приходились на лет-
ний период (в среднем 0.05 мгN/л).

Кремний играет важную физиологическую 
роль и участвует в метаболизме клеток диато-
мовых водорослей (Martin-Jézéquel et al., 2000). 
Содержание данного элемента в период иссле-
дования в районе о. Кижи варьировало от 0.25 до 
0.53 мгSi/л. Отличия были обусловлены сезонной 
динамикой этого элемента: отмечалось снижение 
содержания Si от весны к осени, что связано с акти-
визацией роста диатомового планктона, поскольку 
кремний участвует в построении его клеточной 
стенки (Martin-Jézéquel et al., 2000; Рыжаков и др., 
2019).

Одним из важных критериев для развития 
фитопланктона является соотношение Nобщ к Pобщ. 
Принято, что для нормального развития фитоплан-
ктона среднее отношение N/P в водных экосисте-
мах должно составлять – 16N:1P (Redfield, 1934). На 
момент исследования в районе о. Кижи Онежского 
озера соотношение Nобщ/Pобщ варьировало от 
240/10до 320/4 (в мг/л), что указывает на фосфор 
в качестве лимитирующего фактора для развития 
фитопланктона в данном районе исследования. Для 
диатомовых водорослей фосфор имеет второсте-
пенное значение и эти водоросли могут развиваться 
при очень низких его концентрациях в отличие от 
цианобактерий, для которых присутствие фосфора 
в воде значимо. Однако, в период исследования в 
районе о. Кижи, концентрации общего фосфора 
были низкими. Возможно, на высокое развитие циа-
нобактерий могло повлиять именно соотношени-
еNобщ к Pобщ. Известно, что чем ниже соотношение 
этих двух элементов (Nобщ/Pобщ ≤ 29/1), тем больше 
вероятность доминирования цианобактерий в сооб-
ществе фитопланктона (Smith, 1983; Havens et al., 
2003; Graham et al., 2004; Harris et al., 2016). Так, 
в 2023 году в районе исследования было отмечено 
увеличение численности цианобактерий от весны 
к осени (от 736 до 3990 тыс. кл. /л) при умень-
шении соотношения Nобщ/Pобщ от 310 (май) до 15.9 
(сентябрь).

Видовой состав фитопланктона в период 
исследования в целом не претерпел изменений 
и является характерным для Онежского озера 
(Вислянская и др., 1999; Чекрыжева, 2012; Смирнова, 
2025). В целом сообщество фитопланктона в рай-
оне Кижских шхер Онежского озера сформитро-
вано типичными представителями диатомовых, 
зеленых, золотистых водорослей и цианобактерий. 
Ведущая по видовому разнообразию группа диа-
томовых представлена классами Centrophyceae и 
Pennatophyceae, что характерно для большинства 
водоемов Арктики и Субарктики (Комулайнен и 
др., 2006; Гецен, 1985).

По результатам ранних наблюдений (1967-
2010 гг.) изучаемого района весной вегетировали 
диатомовые водоросли, в раннелетний период 
– золотистые водоросли (виды рода Dinobryon), в 
летний период интенсивно вегетировали мелкокле-

точные виды рода Chlorococcales и золотистых водо-
рослей (Петрова, 1975; Чекрыжева и Вислянская, 
2000; Чекрыжева, 2008). В структуре осеннего фито-
планктона при доминировании диатомовых водоро-
слей (в основном – A. islandica) интенсивно развива-
лись и цианобактерии – Oscillatoria, Aphanizomenon, 
Woronichinia, Coelosphaerium (Чекрыжева и 
Вислянская, 2000).

Однако, в связи с высокой температурой 
поверхности воды в мае 2023 года (до 15.8°C) альго-
ценоз был представлен не только видами весеннего 
комплекса (доминант: Aulacoseira islandica) диатомо-
вых водорослей, но и летнего (доминант: Tabellaria 
fenestrata). Кроме того, в весенний период активно 
развивались цианобактерии, зеленые и золотистые 
водоросли, характерные больше для летнего пери-
ода развития фитопланктона. На момент иссле-
дованияв районе о. Кижи Онежского озера были 
отмечены невысокие количественные показатели 
микроводорослей (см. Таблица  2), когда ранее 
(1994-2005 гг.) в весенний период Bобщ варьировала 
от 1.10 до 2.50 мг/л, а Nобщ изменялась от 730 до 
1320 тыс.кл./л (Вислянская и др., 1999; Сярки и 
др., 2015). Возможно, максимум развития весеннего 
фитопланктона в 2023 году пришелся на начало-се-
редину мая и в наших сезонных наблюдениях был 
пропущен.

Фитоценоз района Кижских шхер в летний 
период 2023 г. характеризуется высоким уровнем раз-
вития фитопланктона (см. Таблица 3). Полученные 
современные количественные показатели микро-
водорослей (Nобщ: 2633.8±805.68  тыс.  кл. /л; Bобщ: 
3.49±1.11 мг/л) выходят за рамки доверительного 
интервала по сравнению с показателями ранних 
наблюдений (Nобщ: 1016.1±437.98 тыс. кл. /л; Bобщ: 
0.73±0.24 мг/л). Увеличение общей численности и 
общей биомассы летнего фитопланктона в послед-
ние годы произошло в основном за счет увеличения 
мелкоклеточных видов цианобактерий (Aphanocapsa 
elashista, Gomphosphaeria lacustris, Dolichospermum 
spiroides). Так, ранее численность и биомасса циа-
нобактерий в летний период в среднем составляли 
456.4±417.8 тыс.кл./л и 0.016±0.01  мг/л, соот-
ветственно, а в 2023 г.– 1370.1±463.84 тыс.кл./л и 
0.108±0.04 мг/л, соответственно. Несмотря, на то, 
что температура воды находится в пределах много-
летней изменчивости, а показатели общего фосфора 
– на уровне олиготрофии, возможно на развитие 
летнего фитопланктона влияет комплекс различ-
ных факторов: хорошо прогреваемое мелководье 
с температурой поверхности воды до 21°C, слабая 
динамика водных масс, а также низкие значения 
соотношения Nобщ/Pобщ, которыепозволяют активно 
развиваться цианобактериям. Выявление более точ-
ных причин увеличения микроводорослей в послед-
ние годы требует дополнительных исследований.

Для сообщества фитопланктона района о. 
Кижи характерен осенний пик развития фито-
планктона, формирующийся не только диато-
мовыми водорослями (как для основной аква-
тории Онежского озера), но и цианобактериями 
(Чекрыжева и Вислянская, 2000), что было отме-
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чено в сентябре 2023 г. Из состава диатомовых 
водорослей в осенний период активно развива-
лась теплолюбивая диатомея – Fragilaria crotonensis, 
типичный представитель летнего комплекса фито-
планктона Онежского озера (Чекрыжева, 2008; 2012; 
Трифонова, 1990), что связано с высоким для осени 
прогревом поверхности воды (до14.6°C). Высокие 
количественные показатели отличались от ранних 
наблюдений состояния осеннего фитопланктона 
в 1994 году (Bобщ 0.70-2.00 мг/л; Nобщ 350-590 тыс.
кл./л), однако, важно отметить, что данное наблю-
дение было проведенов середине октября, когда 
развитие фитопланктона уменьшается и подходит к 
зимнему состоянию.

Концентрации хлорофилла a в воде увели-
чивались от весны к осени, что возможно связано 
с увеличением мелкоклеточных более продуктив-
ных форм водорослей (Гутельмахер, 1986), а также 
средне продуктивных диатомовых, численность 
которых изменялась от 482 тыс.кл./л (май) до 
4415 тыс.кл./л (сентябрь).

5.	Выводы

В районе о. Кижи Онежского озера в 2023 году 
было отмечено высокое видовое разнообразие микро-
водорослей во все сезоны наблюдений. В весенний и 
осенний периоды массово и количественно развива-
лисьдиатомовыеи цианобактерии, летом –цианобак-
терии, зеленые и золотистые водоросли. Было отме-
чено уменьшение концентрации кремния от весны к 
осени, что связано с активным увеличением диато-
мовых водорослей, а также снижение значений соот-
ношения Nобщ/Pобщ, что возможно повлияло на актив-
ное развитие цианобактерий. По количественным 
показателям фитопланктона, концентрации хлоро-
филла a и индексов сапробности, в 2023 году район 
о. Кижи Онежского озера, как и ранее, относился к 
мезотрофным участкам Онежского озера (β-мезоса-
пробная зона, с 3 классом качества воды).

Полученные данные в целом сопоста-
вимы с результатами предыдущих исследований. 
Исключением, являются высокие показатели разви-
тия фитопланктона в летний период, где возмож-
ной причиной увеличения цианобактерий является 
более высокий прогрев поверхностного слоя воды, а 
также соотношение биогенных элементов.

Таким образом, сформировавшиеся особые 
природные условия в районе Кижских шхер, характе-
ризующиеся лучшим прогревом водных масс, замед-
ленным водообменом с открытой частью озера, а 
также наличием антропогенной нагрузки, опре-
деляют более продуктивное развитие фитоплан-
ктона, в отличие глубоководных участков водоема. 
При усилении антропогенной нагрузки и потепле-
ния климата возможны более сильные изменения 
в фитоценозе исследованного района Онежского 
озера.
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