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ABSTRACT. The results of a study of the current state of the ecosystem of Lake Vedlozero (Republic of 
Karelia, northwestern Russia) in 2021-2022 and its changes over 30 years are presented. In recent years, 
in the summer-autumn period, algal blooms, including toxic cyanobacteria, have intensified in the lake, 
which affects the quality of the water and fish habitat. Active algal blooms are still local and are observed 
mainly in areas of the lake with intense anthropogenic impact. In general, the Lake Vedlozero ecosystem 
at the present stage corresponds to mesotrophic status in terms of hydrochemical and hydrobiological 
indicators.The lake’s aquatic communities have not undergone noticeable changes since the 90s of the 
last century. The concentration of chlorophyll a has increased by an order of magnitude (3 µg/l in 1992 
and 11-90 µg/l in 2021). Planktonic communities are in a stable state and provide a stable food supply 
for planktivorous fish. The composition and structure of benthic communities also did not change over 
the 30-year period.To calculate fish productivity, an analysis of the distribution of organic matter and 
energy in the food web of the lake ecosystem was carried out using the balance model of V.V. Boulion. 
The results of the model calculation are in good agreement with empirical data. Thus, the model can be 
used for calculating fish production and estimating possible catches in the lake. According to the model, 
possible catches amount to a third of fish production and are equal to 9.6 kg/ha. For the first time in 
2021, an alien species of the American rotifer Kellicottia bostoniensis was recorded in Lake Vedlozero, 
which may indicate that the range boundary of this species is moving northward against the backdrop 
of continuing warming of the regional climate in northwestern Russia.

Keywords: Lake Vedlozero, phytoplankton, zooplankton, macrozoobenthos, fish, catches, ecosystem modeling, 
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1. Introduction

In recent decades, there has been an increase 
in anthropogenic load on lakes, which, coupled with 
fluctuations in climatic factors, leads to changes in the 
living conditions of aquatic animals and plants, which 
entails changes in the useful biological resources of 
lakes (Dodds et al., 2009; Le et al., 2010; Moss et al., 
2011; Schneider et al., 2014; Tsai et al., 2022; Xia et 
al., 2016; Qin et al., 2023; Zhang et al., 2023).

Climate change is affecting both small and large 
lakes around the world. A clear and rapid reaction of 
lakes to climate warming is an increase in the water 
temperature of the upper layer, where the most active 
development of phytoplankton occurs. Increases in 
surface water temperatures observed in the American 

Great Lakes - Superior, Huron, Ontario (Austin and 
Colman, 2007; Dobiesz and Lester, 2009), in the lakes 
of Europe - Zurich, Geneva, Plußsee (Efremova et 
al., 2016). Positive trends in surface water tempera-
ture have been identified for Lake Baikal (Hampton 
et al., 2008; Izmest’eva et al., 2016), and the Rybinsk 
Reservoir (Litvinov and Zakonnova, 2012). Over the 
past two decades, in Karelian lakes Topozero, Rugozero, 
Vygozero, Segozero, Vodlozero, and Syamozero, an 
increase in average water surface temperatures from 
June to October has been noted (Efremova et al., 2016). 
The fragile ecosystems of small and medium-sized north-
ern lakes are the most vulnerable to climate change, 
which requires an in-depth study of the changes in hab-
itat and structure of aquatic communities.
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Eutrophication due to nutrient loads and inten-
sive fishing of valuable fish species change the struc-
ture of fish community, lead to significant shifts in fish 
stocks of lakes and changes in the level of biological 
resources (Schneider et al., 2014; Feng et al., 2023; 
Abo-Taleb et al., 2023).

The complex interactions of elements in the food 
web of a lake, which provide the food supply for fish, 
make it urgent to comprehensively study lake ecosys-
tems, their production properties and the functioning 
conditions of plankton and benthos. The level of biolog-
ical resources depends on the state of the entire ecosys-
tem of the lake, therefore the assessment of fish stocks 
must take into account the state of its planktonic and 
benthic communities. Thus, an increase in phosphorus 
load leads to increased eutrophication in lakes. As a 
result, the productive properties of the lake change, 
the production of phyto-, zooplankton and benthos as 
the basic food resources increases, and as a result, the 
intensity of fish production and the volume of possible 
catches increase (Moss et al., 2011).

Lake Vedlozero is medium lake in the southern 
part of Karelia, which has fishing significance. There 
are certain difficulties for directly assessing the fish 
productivity of a lake, so it is relevant to obtain model 
estimates using food supply values, for example, plank-
ton and benthos biomass, as well as other indicators.

To effectively manage fisheries and carry out 
measures to increase fish stocks, it is necessary to assess 
the current state of the lake’s ichthyocenosis, its com-
position, structure and food supply.

The purpose of the work is to assess the current 
state of the aquatic ecosystem of Lake Vedlozero and its 
bioresource potential.

2. Materials and methods of research

Lake Vedlozero is located in the Republic of 
Karelia in the northwestern part of Russia. The climate 
regime of this territory is characterized as transitional 
from marine to continental. According to the classifi-
cation of B.P. Alisov, the climate of Karelia belongs to 
the Atlantic-Arctic zone of the temperate zone. The pre-
dominance of air masses of Atlantic and Arctic origin 
led to long, relatively warm winters, late springs, short 
and cool summers. High air humidity, large amounts 
of precipitation and sharp variability of meteorologi-
cal indicators are observed in all seasons of the year 
(Nazarova, 2014a).

In the 2000s, for the territory of Karelia, an 
increase in the average annual air temperature by 
1–2°C and an increase in the annual amount of pre-
cipitation by 20–70 mm were noted compared to the 
base line (1961–1990). The most intense warming 

was observed in winter. Over the past twenty years, 
the date of stable transition of air temperature through 
0°C towards an increase occurs earlier by 5–7 days; the 
stable transition of average daily temperature through 
10°C (the onset of the summer season in Karelia) earlier 
by 2–5 days; the date of transition through 0°C in the 
downward direction is observed later by 7–10 days. As 
a result, the duration of the summer season and the 
warm period has increased for the entire territory of 
Karelia (Climate..., 2004; Nazarova, 2014b).

Lake Vedlozero is located in the southern part 
of the Republic of Karelia. Its basin is of glacial origin. 
The morphometric characteristics of the lake are shown 
in Table 1.

Lake Vedlozero is a mesotrophic lake (Lakes..., 
2013). Its catchment area is well developed econom-
ically (agriculture is developed). There is a high pop-
ulation density here. The lake is used for water sup-
ply, recreation, and recreational fishing. The current 
state of the ecosystem of Lake Vedlozero was formed 
as a result of the interaction of natural processes in the 
aquatic environment and in the lake’s catchment area. 
The lake is under constant influence of anthropogenic 
pressure. The northeastern part of the lake, where the 
rural settlement of Vedlozero is located and where the 
Vokhtozerka River flows, experiences increased anthro-
pogenic impact. Wastewater flows into the river from 
treatment plants. In the 70s of the last century, a dam 
was built in the northeastern region of the lake between 
the island and the shore of the lake. The dam dramati-
cally changed the hydrological regime of this part of the 
lake. As a result, an artificially created bay appeared, 
shallow and stagnant (Sabylina and Efremova, 2022). 
In the summer of 2023, a hole was made in the dam, 
which significantly increased the circulation of water 
in the bay. The response of the plankton community 
to changing hydrological conditions in this part of the 
lake will need to be assessed in the coming years.

The chemical composition of Lake Vedlozero 
water is characterized by satisfactory quality (Sabylina 
and Efremova, 2022). The water is low-mineralized, 
pronounced hydrocarbonate class, calcium group. 
Based on the humus content, the amount of nutrients 
and the pH value, the lake is classified as meso-hu-
mus, eutrophic and neutral. The northeastern bay of 
the lake is experiencing heavy anthropogenic pressure. 
High content of nutrients, especially phosphorus, in the 
waters of the River Vokhtozerka indicates extremely 
unsatisfactory treatment of domestic wastewater. In the 
bay, which receives runoff from residential and point 
sources of pollution, the content of nutrients is the 
highest throughout the year. This causes the extremely 
unfavorable ecological state of this area of the lake, 
which is most in demand by the population in terms of 

Table 1. Morphometric characteristics of the Lake Vedlozero (Lakes..., 2013).

Center 
coordinates

A.s.l.,
m

Catchment 
area, km2

Lake surface 
area, km2

Lake volume, 
million m3

Depth, m

average maximum

61°33´ N
32°42´ E

77 564 58 407 7 14.8



3

Sidorova A.I. et al. / Limnology and Freshwater Biology 2025 (1): 1-19

water use. In the summer-autumn period, the water of 
the bay is susceptible to algal blooms, including cya-
nobacteria, which release toxins dangerous to humans 
and animals.

Macrophytes vegetation is very poor (Lakes..., 
2013).

To assess the current state of the lake’s ecosys-
tem, an analysis of the concentration of chlorophyll a, 
the indicators of summer phytoplankton, zooplankton 
and macrozoobenthos of some fish populations was car-
ried out (based on published data and data obtained 
during the open water period 2021-2022).

Phytoplankton and chlorophyll a samples were 
taken in the surface layer of the bay (station 1) and the 
central part of the lake (station 3) in March, May, June, 
July and September 2021. Zooplankton and macrozo-
obenthos samples were taken in July 2021, as well as 
in July and September 2022 at the same stations and 
additionally near the confluence of the river (station 
2) (Fig. 1). Selection and processing of phytoplank-
ton samples was carried out in in a Nageotte chamber 
with a volume of 0.02 cm3 accordance with accepted 
methods (Methodology..., 1975). The concentration of 
chlorophyll a was measured by the spectrophotometric 
method (SCOR-UNESCO, 1966). Zooplankton was sam-
pled from the water column using a Judi net with pores 
of 100 µm at station 3. Benthic samples were collected 
with an Ekman-Burge dredge (capture area 0.023 m2), 
and laboratory processing of samples was carried out 
using standard methods (Proceedings..., 1999).

For the flora and fauna of planktonic and ben-
thic communities, an analysis of species composi-
tion, biodiversity and structural indicators, as well as 
the dominance of indicator species, was carried out. 
Quantitative estimates of zooplankton abundance and 
biomass were recalculated per cubic meter and sq.m. in 
a water column.

To assess fish production, the balance model of 
V.V. Boulion was used (Häkanson and Boulion, 2002; 
Boulion, 2017). This model reflects the most general 
patterns of distribution of organic matter and energy 
in the food web of a lake ecosystem. The dependencies 
were obtained by analyzing data on lakes in northern 
and eastern Europe, the Republic of Belarus and the 
European part of Russia and are expressed in regression 
correlation (Häkanson and Boulion, 2002; Boulion, 
2017). Initial data for the model of Lake Vedlozero: lat-
itude – 61.5 °N, average depth – 7 m, maximum depth 
14.8 m, total phosphorus – 24 µg/l, color – 76 degrees.

3. Results and Discussion

Phytoplankton. According to 1989 and 1992 
data, the lake’s phytoplankton included 92 taxa: 
Cyanophyta – 9, Chrysophyta – 9, Bacillariophyta – 

Fig.1. Sampling stations in the Lake Vedlozero in 2021 
and 2022: St. 1 – northeastern bay; St. 2 – near the River 
Vokhtozerka; St. 3 – deep-water part of the lake between the 
islands. The arrow and number 4 schematically show the 
position of the dam.

Table 2. Quantitative indicators of phytoplankton in Lake Vedlozero in 1989 and 1992.

Index III 1989 III 1992 V 1989 V 1992 VII 1989 VII 1992

Abundance, thousand cells/l 28 19 252 277 2264 2308

Biomass, mg/l 0.07 0.07 0.52 0.31 7.40 7.93

44, Xanthophyta – 3, Cryptophyta – 3, Dinophyta – 3, 
Euglenophyta – 4, Chlorophyta – 17. Mass species were: 
Aulacoseira granulate (Ehr.) Sim., Tabellaria fenestrata 
(Lyng.) Kütz., Cetratium hirundinella (O.F.Müll) Duj., 
Microcystis aeruginosa (Kütz.) Kütz., Aphanizomenon 
flosaquae (L.) Ralfs, Aphanothece clatrata W & G.S.West, 
Gloeotrichia echinulata P.G.Rich.. The abundance and 
biomass of phytoplankton were characterized by mini-
mum values during the ice-covered period and an order 
of magnitude increase from May to July (Table 2). The 
average annual concentration of chlorophyll a in the 
lake in 1992 was 3.2 µg/l (Lakes..., 2013). Average 
annual production according to 1992-1993 data was 
50 g C /m2 year (Lakes..., 2013):

Phytoplankton in the surveyed areas of the lake 
during the open water period 2021 was characterized 
by low species richness. In terms of the number of spe-
cies, diatoms and green algae predominated; a total of 
104 species of algae of eight systematic groups were 
identified: Bacillariophyta – 42; Chlorophyta – 24; 
Cyanobacter – 20; Chrysophyta – 6; Dinophyta – 2; 
Euglenophyta – 5; Crypthophyta – 3, Xantophyta – 2. 
The basis of the floristic complex (89% of the total list 
of all species) were representatives of diatoms, greens, 
cyanobacteria, and goldens. The data obtained in 2021 
are comparable with the data of the previous research 
period, when the share of species of the four main divi-
sions was 88% of the total list.

The leading group of diatoms in terms of species 
diversity is represented by the classes Centrophyceae 
and Pennatophyceae, which is typical for most water 
bodies of the Arctic and Subarctic (Getsen, 1985). The 
centric genus Aulacoseira (9) is more diverse, and the 
pennate genus is Nitzschia (6), Navicula (6), Pinnularia 
(4). Among the centric diatoms in the plankton of the 
lake, the most common species are Aulacoseira granu-
lata A. italicа (Ehr.) Sim., A. islandica subsp. helvetica 
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(O.Mül.) Sim., A. distans (Ehr.) Sim., A. distans var. alpi-
gena (Grun.) Sim., A. ambiqua (Grun.) Sim., Melosira 
varians C.Agard., as well as several species from the 
genera Stephanodiscus, Cyclotella. The most common 
and widespread in the algal flora of Lake Vedlozero 
were pennate diatoms such as Asterionella formosa Has. 
and Tabellaria fenestrata (Lyng.) Kütz.

The second large division is green algae (24 taxa). 
From this group of algae, the taxonomically diverse 
order of green algae is Volvox, represented by species 
from the genera Chlamydomonas, Pandorina, Eudorina.

Of the cyanobacteria, the most diverse are the 
genera typical of the summer algal flora of the region: 
Aphanizomenon, Dolichospermum (Anabaena - 4 taxa), 
Microcystis (3), Oscillatoria (2), which cause “water 
blooms” in water bodies of the temperate zone. Golden 
algae are represented by species from the genera 
Dinobryon, Mallomonas, and small-celled algae from 
the genus Kephyrion. The diversity of euglenaceae is 
formed by representatives of the genera Trachelomonas 
(4 taxa) and Euglena. The share of participation of other 
departments Xanthophyta, Cryptophyta, Dinophyta in 
the formation of algal flora diversity is low.

Bay, st. 1. In March 2021, in the bay behind 
the dam (station 1), a predominance of cyanobacte-
ria was observed, represented by Dolichospermum flos-
aquae (Lyngb.) Breb., Microcystis aeruginosa, Microcystis 
wesenbergii (Kom.) Starm. both in numbers and biomass. 
Diatoms, whose contribution to the creation of biomass 
was 39%, mainly belonged to the genus Aulacosreira, 
widespread in northern water bodies. Green algae are 
few in number, and their contribution to the creation 
of biomass is also small. The total number is up to 910 
thousand cells/l, the total biomass is up to 0.12 mg/l.

In May 2021, the concentration of chlorophyll 
a was 35.6 µg/l. The dominant complex was formed 
by diatoms. The maximum contribution was made by 
Aulacoseira italica Kutz.Sim. var. italica, share in the 
total biomass is 53.9%, in the total number – 34.5%. 
Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim., which was also the 
dominant spring plankton in all studied areas of the 
lake, reached values of 0.977 mg/l, Asterionella formosa 
also reached its maximum development with a biomass 
of 0.250 mg/l. Green vegetated inactively, mainly due 
to representatives of the genus Chlamydomonas, up to 
10% of the total number. In May, the values of abun-
dance and biomass increased several times compared to 
the data for March 2021.

In June 2021, 28 species of phytoplankton 
belonging to 5 divisions were discovered in the bay, 
with a predominance of diatoms, mainly belonging to 
the genus Aulacoseira: Aulacoseira distans var. alpigena, 
A. granulata, A islandica subsp. helvetica, A. italica, A. 
subarctica (O. Mull.) Haworth, A. distans both in num-
bers and biomass. Cyanobacteria, represented by the 
genus Microcystis, grew less actively in this part of 
the reservoir than in the spring. In addition to green 
algae, represented by Monoraphidium contortum (Thur.) 
Komark.-Legn., there are golden algae (Dinobryon diver-
gens Imh.) and euglenophytes (Trachelomonas volvocina 
Ehr. Total number 1018 thousand cells/l, total biomass 
0.731 mg /l.

Fig.2. Dynamics of the ratio between the abundance (N, 
thousand cells/l) (a) and biomass (B, mg/l) (b) of algae of dif-
ferent systematic divisions (%) in the bay in different months 
of 2021.

In July 2021, the concentration of chlorophyll 
a was 90.8 µg/l. In the planktonic community, cyano-
bacteria dominated in abundance (97.5%) and biomass 
(72.1%) (Fig. 2). With a relatively small biomass (1.05 
mg /l), the number reached 10,307 thousand cells/l due 
to the small volumes of cyanobacterial cells. During this 
period, Dolichospermum flos-aquae and Dolichospermum 
spiroides actively developed, together their share in the 
total abundance was up to 70%, in the total biomass 
up to 58%. Microcystis aeruginosa in numbers reached 
15.6% of the total, while in biomass only up to 5.4%. 
The cyanobacterium Aphanizomenon flos-aquae (L.) 
Ralfs., being the dominant species in the lake in the 
previous study period (Lakes..., 2013), was noted in 
this area of the lake in summer, its share in the total 
biomass up to 8% of the total, as well as Snowella lacus-
tris (Сhod.) Kom. et Hind (up to 9% of the population). 
Diatoms are also included in the complex of dominant 
biomass (up to 24%) due to the species Aulacoseira dis-
tans and A. granulata. In terms of abundance, the share 
of diatoms was 1.8%.

In September 2021, the concentration of chloro-
phyll a was 39.7 µg/l. The maximum values of phyto-
plankton abundance and biomass were observed in the 
autumn due to the massive development of green algae. 
Green volvox algae dominated (up to 76% of biomass, 
84% of abundance), Eudorina elegans Ehr. and Pandorina 
morum (O.F.Mull) Bory. Diatoms accounted for 16% by 



5

Sidorova A.I. et al. / Limnology and Freshwater Biology 2025 (1): 1-19

biomass, 8.6% by abundance, cyanobacteria – less than 
1% by biomass and 6.2% by abundance, euglenoids – 
6.2% by biomass, less than 1% by abundance. The litto-
ral zone of Lake Vedlozero is characterized as eutrophic 
with periods of politrophy during outbreaks of flower-
ing in the summer and autumn according to the lake 
typification scales (Trifonova, 1990; Kitaev, 2007).

Center, st. 3. In the central deep-water part of 
the lake (station 3), the maximum development of phy-
toplankton occurred in the spring (Table 3). Diatoms 
were dominant in spring, and cyanobacteria in summer 
and autumn (Fig. 3).

In spring, in the center of the lake, diatoms 
accounted for 81% of the total number and 97% of the 
total biomass.

The maximum abundance (695 thousand cells/l, 
44% of the total number) and biomass (5.534 mg/l, 
81.6% of the total biomass) was recorded for Melosira 
varians (695 thousand cells/l, 5.534 mg/l). The dom-
inant complex also included Aulacoseira islandica in 
abundance (up to 14% of the total abundance, 8.5% of 
the total biomass), and Asterionella formosa was notice-
ably vegetative (up to 8% of the total abundance, 1.2% 
of the total biomass). Green algae accounted for 14.7% 
of the total abundance, 1.1% of the total biomass; the 
maximum abundance was noted for Stichococcus sp. 
(11.5% of the total number). The abundance of cyano-
bacteria, golden algae, and euglena algae was 1.1, 1.9, 
and 1.3% of the total abundance.The biomass of cya-
nobacteria was extremely small, not exceeding a frac-
tion of a percent of the total biomass; for golden and 
euglena algae it reached 0.5 and 1.2%, respectively.

In July 2021, in the center of the lake, the con-
centration of chlorophyll a was 35 µg/l. Cyanobacteria 
(89.9% of the total number, 68.2% of the total bio-
mass), diatoms (4.4% of the total number, 28.7% of 
the total biomass), and green algae (5.5% of the total 
number, 2.7% of the total biomass) actively developed. 
The shares of golden, euglena algae and cryptophytes 
did not exceed fractions of a percent, both in number 
and in biomass. The dominant complex of algae is rep-
resented by species from the genus Dolichospermum, 
contributing to the formation of the total number up 
to 70%, and biomass up to 47%. The cyanobacterium 
Aphanizomenon flos-aquae, which was also among the 
dominants in the lake earlier (Lakes..., 2013), in the 
summer of 2021 had a share in the total biomass of up 
to 19%. Diatoms in the dominant summer plankton are 
represented by Aulacoseira granulata (16.5% of the total 
biomass, 0.4% of the total number).

In September 2021, the concentration of chloro-
phyll a in the center of the lake was 11.4 µg/l. The 

Fig.3. Dynamics of the relationship between the abun-
dance (N, thousand cells/l) (a) and biomass (B, mg/l) (b) of 
algae of different systematic divisions (%) in the central part 
of Lake Vedlozero in different seasons of 2021.

Table 3. Seasonal distribution of biomass (g/m3) and abundance (thousand cells/l) of phytoplankton in the Lake Vedlozero 
during the open water period 2021.

Station Seasons

Spring (May) Summer (July) Autumn (September)

Abundance Biomass Abundance Biomass Abundance Biomass

St. 1 (Bay) 3305 3.703 10569 1.456 45663 24.029

St. 3 (Center) 1560 6.781 21835 4.839 13575 1.890

basis of the population of the autumn phytocenosis in 
the center of the lake was created by cyanobacteria 
(91.4%), now due to the development of Microcystis 
aeruginosa, its share in the total number is 86.6%, bio-
mass – 18.5%. The number of diatoms reached 5.8%, 
greens – 2.5%, euglena – 0.3%. The biomass of autumn 
phytoplankton in this area of the lake was within the 
range of 1.890 mg/l; in addition to cyanobacteria 
(49.7%), its basis was formed by diatoms(37.3%), such 
species were actively developing as Aulacoseira granu-
lata, Aulacoseira italica, Tabellaria fenestrata. The bio-
mass of green algae reached 10%, euglena – 3.1%.

Compared with the dominant phytoplankton 
species in terms of abundance and biomass in 1989 
and 1992, the dominant species of the 2021 growing 
season included diatoms Aulacoseira italica, Asterionella 
formosa, cyanobacteria Dolichospermum flos-aquae, 
D. spiroides and Microcystis wesenbergii, green algaes 
Eudorina elegans and Pandorina morum. The previously 
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dominant Ceratium hirundinella is found singly in the 
summer. In March 2021, the abundance of phytoplank-
ton increased by an order of magnitude, the biomass 
increased insignificantly compared to the data for 
1989 and 1992. This is explained by the dominance of 
small-celled cyanobacteria Dolichospermum flos-aquae 
and Microcystis wesenbergii. The obtained quantitative 
characteristics of the planktonic phytocenosis in the 
central part of the Lake Vedlozero characterizes it as 
mesotrophic, according to the lake typification scales 
(Trifonova, 1990; Kitaev, 2007).

Zooplankton.
During the period of our research in 2021, 40 

species of zooplankton were identified in the pelagic 
zone of the lake (Copepoda – 9, Cladocera – 14, Rotaria 
– 17). The number of species in the summer ranged 
from 24 to 26 and averaged 25. For the first time, an 
alien species of the American rotifer Kellicottia boston-
iensis was noted in the lake. It did not reach high abun-
dance (0.3 th.ind/m3) and was observed only in the fall.

The species richness and structure of the zoo-
plankton community of Lake Vedlozero, taking into 
account its natural and seasonal variability, is typical 
for lakes in this region of Karelia. The Shannon-Weaver 
index, reflecting the biodiversity, was relatively high: 
3.4-3.6 for abundance and 2.8-3.3 for biomass, reflect-
ing the health of the summer structure of zooplankton.

In summer, the zooplankton biomass was dom-
inated by cladocerans (Daphnia cristata и Bosmina 
longispina), accounting for 45 to 60% of the total bio-
mass. Small cyclops Thermocyclops oithonoides repre-
sented 10-15% of the biomass.The community struc-
ture and the ratio of the main zooplankton groups in 
July 2021 and 2022 were similar. Usually, more than 
70-80% of the summer zooplankton biomass was repre-
sented by filter-feeding cladocerans and peaceful cope-
pods. Predatory cladocerans and cyclops accounted for 
about 15%. In July 2022, a rare phenomenon in the 
samples was the mass development of the large preda-
tory crustacean Leptodora kindtii, which accounted for 
up to 40% of the biomass. This caused a temporary 
change in the ratio of peaceful and predatory plank-
ton (1:1.5). In autumn plankton, copepods Eudiaptomus 
graciloides and Thermocyclops crassus dominated in 
terms of numbers and biomass.

The summer biomass of pelagic zooplankton 
of 0.9-1.6 g/m3 characterizes the plankton system as 
mesotrophic, but close to the oligotrophic boundary 
(Table 4).

The transcontinental species of the American 
rotifer K. bostoniensis is currently actively expanding 
its habitat and spreading northward through the lakes 
of northwestern Russia, including Karelia (Syarki and 

Fig.4. Dynamics of changes in the number (a, ind/m2) 
and biomass (b, g/m2) of macrozoobenthos of Lake Vedlozero 
in different years.

Table 4. The abundance and biomass of zooplankton in the Lake Vedlozero.

Date Abundance, thousand individuals Biomass, g

∙m-3 ∙m-2 ∙m-3 ∙m-2

07.07.2022 46,7 373,7 0,88 7,01

13.07.2021 86,3 431,5 1,57 7,83

29.09.2021 24,1 180,6 0,81 6,04

Zdorovennova, 2021; Syarki, 2019; Syarki et al., 2023). 
Since the native rotifer K.longispina is not a food item 
for fish, the appearance of a similar alien species will 
not have a significant impact on biological resources.

Macrozoobenthos. The data we obtained on 
the current state of macrozoobenthos indicates that 
in 2021-2022 the number of benthic organisms varied 
from 87 to 2000 ind./m2, with biomass – 1.51-6.39 g/
m2.

Comparison of the literature data of 1992 and 
the results obtained in 2021 and 2022 did not show a 
decrease in the quantitative indicators of macrozooben-
thos. Using the Mann-Whitney criterion, no significant 
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change in the total number and biomass of zoobenthos 
was noted when comparing the two study periods (Fig. 
4). Thus, the level of statistical significance is higher 
than the critical value of 0.05, p = 0.86 when com-
paring the number, and p = 0.86 when comparing the 
biomass.

The dominant complex is represented by larvae 
of chironomids Chironomidae and Oligochaeta. The 
quantitatively rich fauna of the bottom of the lake is 
not distinguished by a wide variety of species. In the 
zoobenthos of Lake Vedlozero, 6 systematic groups of 
invertebrates were noted, common to lakes of North-
West Russia - chironomid larvae, oligochaete worms, 
mayfly larvae Ephemeroptera, bivalves Bivalvia and 
midge larvae Ceratopogonidae, as well as amphipods. A 
total of 13 taxa have been identified. Oligochaete worms 
are represented by two eurytopic species Tubifex tubifex 
(Müller, 1774) and Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 
1862. In the shallow area of Lake Vedlozero, macrozo-
obenthos is represented by only one group of chiron-
omids, Chironomidae (two genera Chironomus sp. and 
Procladius sp.). Ceratopogonidae larvae are rarely found 
throughout the lake.

The amphipod Pallasiopsis quarispinosa (Sars, 
1867) is present in the deep-sea part of the reservoir. 
In the area of the confluence of the Vokhtozerka River, 
bivalves of the genus Pisidium sp.

The obtained data confirms literary materials. 
Thus, according to literary sources (Lakes..., 2013), 
the bottom fauna in Lake Vedlozero consists mainly 
of insects. The average number is 325 ind./m2, bio-
mass is 1.9 g/m2. Dominant complex: chironomids, 
oligochaetes.

Ichthyofauna. The following fish species were 
found in the ichthyofauna: vendace, pike, roach, bleak, 
bream, bluefish, burbot, perch, ruffe, pike perch, peled. 
Pike perch and peled are introduced, pike perch is a 
commercial fish, peled is rare. The main commercial fish 
are bream and perch (Alexandrov, 1957). The lake also 
contains sculpin goby, minnow, presumably whitefish, 
released into Vedlozero in 1949-1951, and grayling, 
but these are very rare fish. Rare fish include salmon 
and trout. Pike perch moved into the Lake Vedlozero in 
1959 and 1964 (Sterligova and Ilmast, 2009; Sterligova 
et al., 2016; Sterligova et al., 2012). Positive results 
of the introduction of pike perch were noted by the 
authors in Vedlozero (Kudersky et al., 1990).

Model estimates of fish productivity
To calculate fish productivity, an analysis of the 

distribution of organic matter and energy in the food 
web of the lake ecosystem was carried out by using the 
balance model of V.V. Boulion (Häkanson and Boulion, 
2002; Boulion, 2017).

A comparison of model data with empirical data 
showed a fairly close agreement in terms of water trans-
parency, primary production, and phyto- and zooplank-
ton biomass. The model-estimated benthic biomass 
concentration were slightly higher than the measured 
values of these parameters (Table 5). Empirical data on 
the content of chlorophyll a are higher than model cal-
culations. The distribution of plankton and benthos bio-
mass in Lake Vedlozero corresponded to the basic ideas 
of functioning of the food web, which allows the model 
to be used for calculating fish production and assess-
ing possible catches in the lake. Model calculations of 
the total fish production amounted to approximately 28 
kg/ha for the season. Possible annual catches can be a 
third of ichthyoproducts and equal to 9.6 kg/ha.

The ecosystem of Lake Vedlozero provides a 
food supply for planktivores, benthivores and predators 
(Fig.  5).

For comparison with literary data (Lakes..., 
2013), Table 5 shows the converted biomasses of links 
using standard coefficients from kcal to grams of wet 
weight.

4. Conclusions

As a result of the study and analysis, the current 
state of Lake Vedlozero was established based on sam-
pling data in 2021 and 2022 compared to data from 
thirty years ago.

It has been shown that at the present stage, the 
lake’s ecosystem corresponds to eutrophic state in 
terms of hydrochemical and hydrobiological indicators. 
The concentration of chlorophyll a has increased by an 
order of magnitude (from 3 µg/l in 1992 to 11-90 µg/l 
in 2021). In terms of the level of phytoplankton devel-
opment, the littoral zone in the northeastern region of 
the lake, which is experiencing significant anthropo-
genic pressure, is characterized as eutrophic with peri-
ods of politrophy during outbreaks of blooms. In the 
summer-autumn period there are episodes of intensive 
development of algae, including toxic cyanobacteria. 

Table 5. Comparison of literature, empirical and model data on Lake Vedlozero.

Parameter  (Lakes of Karelia, 2013) Empirical data Model data

Transparency, m 1.7 1.2 1.6

Chlorophyll a, µg/l 3.2 23.2 5.9

Primary production, gС/m2 per 
year

50 - 49

Phytoplankton biomass, g/m3 1.05-1.12 7.4-20.0* 2.5

Zooplankton biomass, g/m3 1.5 1,0-1,7 1.3

Benthos biomass, g/m2 4.9 4.5 6.1

Possible catches, kg/ha 12 9.6
Note: *– individual maximum phytoplankton indicators (our data 2021).
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At the present stage, flowering outbreaks are local. A 
possible reason for their appearance is the synergis-
tic influence of two factors: constant anthropogenic 
load and ongoing climate warming in the region. Also, 
the appearance in the lake of an alien species of the 
American rotifer Kellicottia bostoniensis, first notice in 
the lake in 2021, can be considered a consequence of 
the ongoing climate warming in northwestern Russia.

It is shown that aquatic communities have not 
undergone noticeable changes since the 90s of the last 
century. Planktonic communities are in a stable state 
and provide a stable food supply for planktivorous fish. 
The composition and structure of benthic communities 
has also not changed since the 90s of the last century. 
The fish fauna of Lake Vedlozero includes the following 
fish species: vendace, pike, roach, bleak, bream, blue-
gill, burbot, perch, ruffe, pike perch, and peled.

Analysis of the distribution of organic matter and 
energy in the food web of the lake ecosystem of the 
lake. Vedlozero using the balance model of V.V. Boulion 
showed that the results of the model calculation are in 
good agreement with the empirical data. Evaluations 
showed that possible catches (9.6 kg/ha) account for a 
third of fishproducts.
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Оригинальная статья

Современное состояние экосистемы 
озера Ведлозеро и его биологических 
ресурсов (Республика Карелия, северо-
запад России) 

Сидорова А.И.*, Сярки М.Т., Сластина Ю.Л.
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра Российской академии наук, пр. Александра Невского, 50, 
Петрозаводск, 185030, Россия

АННОТАЦИЯ. Приведены результаты исследования современного состояния экосистемы озера 
Ведлозеро (Республика Карелия, северо-запад России) по данным 2021 и 2022 гг. и ее изме-
нения в сравнении с данными 30-летней давности. В последние годы в летне-осенний период 
в озере интенсифицируется цветение водорослей, в том числе, токсичных цианобактерий, что 
сказывается на качестве воды и состоянии рыбного сообщества. Активное цветение водорослей 
пока носит локальный характер и отмечается, главным образом, в районах озера с интенсивным 
антропогенным воздействием. В целом, экосистема Ведлозеро на современном этапе по гидро-
химическим и гидробиологическим показателям соответствует мезотрофному статусу. Водные 
сообщества озера не претерпели заметных изменений с 90-х годов прошлого века. Планктонные 
сообщества находятся в стабильном состоянии и обеспечивают устойчивую кормовую базу 
рыб-планктофагов. Состав и структура бентосных сообществ также не изменилась за 30-летний 
период. Концентрация хлорофилла «а» увеличилась на порядок (от 3 мкг/л в 1992 г. до 11-90 
мкг/л в 2021 г.).Для расчета рыбопродуктивности был проведен анализ распределения органи-
ческого вещества и энергии в трофических сетях озерной экосистемы оз. Ведлозеро с исполь-
зованием балансовой модели В.В.Бульона. Результаты модельного расчета неплохо соответ-
ствуют эмпирическим данным, что позволяет использовать модель для расчетов рыбопродукции 
и оценки возможных уловов в озере. Согласно модели, возможные уловы составляют треть от 
ихтиопродукции и равны 9.6 кг/га. Впервые в 2021 г. в озере Ведлозеро отмечен чужеродный вид 
американской коловратки Kellicottia bostoniensis, что может свидетельствовать о продвижении гра-
ницы ареала этого вида на север на фоне продолжающегося потепления регионального климата 
северо-запада России.

Ключевые слова: Ведлозеро, фитопланктон, зоопланктон, макрозообентос, ихтиофауна, уловы, 
моделирование экосистемы, чужеродный вид

1. Введение

В последние десятилетия отмечается рост 
антропогенной нагрузки на водоемы и колебания 
климатических факторов, в результате чего изме-
няются условия существования водных животных и 
растений, и полезные биоресурсы озер (Dodds et al., 
2009; Le et al., 2010; Moss et al., 2011; Schneider et al., 
2014; Tsai et al., 2022; Xia et al., 2016; Qin et al., 2023; 
Zhang et al., 2023). Особенно быстро экосистемные 
изменения происходят в небольших озерах.

Изменения климата влияют как на малые, 
так и на крупнейшие озера во всем мире. Явной 

и быстрой реакцией озер на потепление климата 
является повышение температуры воды верхнего 
слоя, где происходит наиболее активное развитие 
фитопланктона. Увеличение температуры поверх-
ности воды отмечено в Великих Американских озе-
рах – Верхнем, Гурон, Онтарио (Austin and Colman, 
2007; Dobiesz and Lester, 2009), в озерах Европы – 
Цюрих, Женева, Плюссзее (Ефремова и др., 2016). 
Положительные тренды температуры поверхност-
ного слоя воды выявлены для Байкала (Hampton 
et  al., 2008; Izmest’eva et al., 2016) и Рыбинского 
водохранилища (Литвинов и Законнова, 2012). За 
последние два десятилетия в следующих карель-
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ских озерах Топозеро, Ругозеро, Выгозеро, Сегозеро, 
Водлозеро, Сямозеро отмечено повышение усред-
ненных с июня по октябрь значений температуры 
поверхности воды (Ефремова и др., 2016). Хрупкие 
экосистемы северных озер наиболее уязвимы в 
отношении климатических изменений, что тре-
бует углубленного изучения происходящих в них 
изменений среды обитания и структуры сообществ 
гидробионтов.

Процессы эвтрофирования из-за биогенной 
нагрузки различной природы и интенсивный лов 
ценных пород рыб изменяют структуру ихтиоце-
нозов, приводят к значительным сдвигам в рыб-
ных запасах озер и изменению уровня биоресурсов 
(Schneider et al., 2014; Feng et al., 2023; Abo-Taleb et 
al., 2023).

Сложные взаимодействия элементов в тро-
фической сети водоема, обеспечивающие кормовую 
базу рыб, делают актуальным комплексное изуче-
ние водных экосистем, их продукционных свойств 
и функционирования планктона и бентоса. Уровень 
биологических ресурсов зависит от состояния всей 
экосистемы водоема, поэтому оценка рыбных запа-
сов должна учитывать состояние ее планктонных и 
бентосных организмов. Так, увеличение фосфорной 
нагрузки приводит к усилению процессов эвтрофи-
рования в озерах. В итоге изменяются продукцион-
ные свойства водоема, увеличивается продукция 
фито-, зоопланктона и бентоса, как основных кор-
мовых объектов, и в результате этого растет интен-
сивность рыбопродукции и объем возможных уло-
вов (Moss et al., 2011).

Озеро Ведлозеро является средним по раз-
меру водоемом южной части Карелии, имеющим 
рыбопромысловое значение. Существуют опреде-
ленные трудности для прямой оценки рыбопродук-
тивности водоема, поэтому актуальным является 
получение модельных оценок с использованием 
величин кормовой базы, например, биомасс план-
ктона и бентоса, а также по иным показателям.

Для эффективного управления рыбным 
хозяйством и проведения мероприятий по увеличе-
нию рыбных запасов необходимо дать оценку совре-
менного состояния ихтиоценоза озера, его состава, 
структуры и кормовой базы.

Целью работы является оценка современного 
состояния водной экосистемы оз. Ведлозеро и его 
биоресурсного потенциала.

2. Материалы и методы исследования

Озеро Ведлозеро располагается в Республике 
Карелия в северо-западной части России. 
Климатический режим этой территории характе-
ризуется как переходный от морского к континен-

тальному. По классификации Б. П. Алисова, климат 
Карелии относится к атлантико-арктической зоне 
умеренного пояса. Преобладание воздушных масс 
атлантического и арктического происхождения обу-
словили продолжительную относительно теплую 
зиму, позднюю весну, короткое и прохладное лето, 
высокую влажность воздуха, большое количество 
осадков и резкую изменчивость метеорологических 
показателей во все сезоны года (Назарова, 2014а).

В 2000-х гг. для территории Карелии отмечено 
повышение среднегодовой температуры воздуха на 
1–2°С и увеличение годового количества атмосфер-
ных осадков на 20–70 мм по сравнению с клима-
тической нормой (1961-1990 гг.). Зимой отмечено 
наиболее интенсивное потепление. За последние 
двадцать лет дата устойчивого перехода темпера-
туры воздуха через 0°С в сторону повышения про-
исходит раньше на 5–7 дней, устойчивый переход 
среднесуточной температуры через 10°С (насту-
пление летнего сезона в Карелии) раньше на 2–5 
дней, дата перехода через 0°С в сторону понижения 
отмечается позже на 7–10 дней. В результате этого 
продолжительность летнего сезона и теплого пери-
ода года возросли для всей территории Карелии 
(Климат Карелии, 2004; Назарова, 2014б).

Ведлозеро расположено в южной части 
Республики Карелия. Котловина озера Ведлозеро 
ледникового происхождения. Морфометрические 
характеристики озера приведены в Таблице 1.

Озеро Ведлозеро – мезотрофный водоем 
(Озера..., 2013). Его водосбор хорошо освоен в 
хозяйственном отношении. Здесь высокая плот-
ность населения, развито сельское хозяйство. Озеро 
используется для водоснабжения, рекреации, люби-
тельского рыбного промысла. Современное состоя-
ние экосистемы оз. Ведлозеро, сформировавшееся в 
результате взаимодействия природных процессов в 
водной среде и на водосборе озера, находится под 
постоянным влиянием антропогенной нагрузки. 
Повышенное антропогенное воздействие испыты-
вает северо-восточный район озера, где распола-
гается сельское поселение Ведлозеро и куда впа-
дает р. Вохтозерка. В реку из очистных сооружений 
поступают сточные воды. В 70-е годы прошлого века 
в северо-восточном районе озера между островом и 
берегом озера была сооружена дамба, нарушившая 
естественный водообмен, что резко изменило гидро-
логический режим этого района озера. В результате 
этой постройки появился искусственно созданный 
залив, мелководный и непроточный (Сабылина и 
Ефремова, 2022). В летний период 2023 г. в дамбе 
было сделано отверстие, что заметно усилило цир-
куляцию воды в заливе. Реакцию планктонного 
сообщества на изменение гидрологических условий 
в этом районе озера предстоит оценить в ближай-
шие годы.

Таблица 1. Морфометрические характеристики оз. Ведлозеро (Озера..., 2013)

Координаты 
Центра

Абсолютная 
высота, м

Площадь 
водосбора, км2

Площадь зер-
кала озера, км2

Объем озера, 
млн. м3

Глубина, м

средняя Макс.

61°33´ с.ш., 32°42´ в.д. 77 564 58 407 7 14.8
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По химическому составу вод Ведлозеро, 
согласно литературным данным, характеризу-
ется удовлетворительным качеством (Сабылина 
и Ефремова, 2022). Вода маломинерализованная, 
выраженного гидрокарбонатного класса, группы 
кальция. По величине гумусности, количеству био-
генных элементов и величине рН озеро относят 
к мезогумусному, эвтрофному и нейтральному. 
Северо-восточный район озера испытывает боль-
шую антропогенную нагрузку. Высокое содержание 
биогенных элементов, особенно фосфора, в водах 
р. Вохтозерки свидетельствует о крайне неудов-
летворительной очистке хозяйственно-бытовых 
сточных вод. В заливе, в который поступают стоки 
селитебных и точечных источников загрязнения, 
содержание биогенных элементов наиболее высо-
кое в течение всего года, что обусловливает крайне 
неблагоприятное экологическое состояние этого 
района озера, наиболее востребованного населе-
нием с точки зрения водопользования. В летне-о-
сенний период вода залива подвержена цветению 
водорослей, в том числе цианобактерий, которые в 
процессе жизнедеятельности выделяют опасные для 
человека и животных токсины.

Высшая водная растительность очень бедна 
(Озера..., 2013). Для оценки современного состо-
яния экосистемы озера был проведен анализ кон-
центраций хлорофилла «а», показателей летнего 
фитопланктона, зоопланктона и макрозообентоса 
некоторых популяций рыб (по литературным дан-
ным и данным, полученным в период открытой 
воды 2021-2022 гг.).

Пробы воды для определения хлорофилла а 
и фитопланктона отбирались в поверхностном слое 
(0.5 м) залива (ст. 1) и центральной части озера (ст. 
3) в марте, мае, июне, июле и сентябре 2021 г., пробы 
зоопланктона и макрозообентоса – в июле 2021 г., а 
также в июле и сентябре 2022 г. на тех же станциях 
и дополнительно вблизи впадения реки (ст. 2) (Рис. 
1). Отбор и камеральную обработку проб фитоплан-
ктона с использованием камеры Нажотта объемом 
0.02 см3 осуществляли в соответствии с общеприня-
тыми методами (Методика..., 1975). Концентрацию 
хлорофилла а измеряли спектрофотометрическим 
методом (SCOR-UNESCO, 1966). Пробы зооплан-
ктона были получены интегральным обловом из 
столба воды сетью Джеди с порами размером 100 
мкм на станции 3. Пробы бентоса отбирали дно-
черпателем Экмана-Берджа (площадь захвата 0.023 
м2), камеральная обработка проб производилась 
стандартными методами (Proceedings..., 1999).

Для флоры и фауны планктонных и бентосных 
сообществ был проведен анализ видового состава, 
биоразнообразия и структурных показателей, а так 
же обзор доминирующих видов. Количественные 

Рис.1. Станции отбора проб в оз. Ведлозеро в 2021 
и 2022 гг.: ст. 1 – северо-восточный залив; ст. 2 – вблизи 
впадения р. Вохтозерки; ст. 3 – глубоководная часть озера 
между островами. Стрелкой и цифрой 4 схематично пока-
зано положение дамбы.

Таблица 2. Количественные показатели фитопланктона оз. Ведлозеро в 1989 и 1992 гг.

Показатель III 1989 III 1992 V 1989 V 1992 VII 1989 VII 1992

Численность, тыс.кл/л 28 19 252 277 2264 2308

Биомасса, мг/л 0.07 0.07 0.52 0.31 7.40 7.93

оценки численности и биомассы зоопланктона 
были пересчитаны на куб. м и кв. м. в столбе воды.

Для оценки рыбопродукции была использо-
вана балансовая модель В.В. Бульона (Häkanson and 
Boulion, 2002; Boulion, 2017), которая отражает наи-
более общие закономерности распределения орга-
нического вещества и энергии в трофических сетях 
озерной экосистемы. Закономерности получены 
при анализе данных по озерам северной и восточ-
ной Европы, Республики Беларусь и европейской 
части России и выражены в регрессионных зависи-
мостях (Häkanson and Boulion, 2002; Boulion, 2017). 
Начальные данные для модели озера Ведлозеро: 
широта – 61.5 °N, средняя глубина – 7 м, макси-
мальная глубина 14.8 м, общий фосфор – 24 мкг/л, 
цветность – 76 град.

3. Результаты и обсуждение

Согласно данным 1989 и 1992 гг. фитоплан-
ктон озера включал 92 таксона: Cyanophyta – 9, 
Chrysophyta – 9, Bacillariophyta – 44, Xanthophyta 
– 3, Cryptophyta – 3, Dinophyta – 3, Euglenophyta 
– 4, Chlorophyta – 17. Массовые виды: Aulacoseira 
granulata (Ehr.) Sim., Tabellaria fenestrata (Lyng.) 
Kütz., Ceratium hirundinella (O.F.Müll) Duj., Microcystis 
aeruginosa (Kütz.) Kütz., Aphanizomenon flos-aquae (L.) 
Ralfs, Aphanothece clathrata W & G.S.West, Gloeotrichia 
echinulata P.G.Rich. Численность и биомасса фито-
планктона характеризовались минимальными зна-
чениями в период ледостава и увеличением на 
порядок от мая к июлю (Таблица 2). Среднегодовая 
концентрация хлорофилла а в озере в 1992 г. по 
данным (Озера..., 2013) составляла 3,2 мкг/л; сред-
няя годовая продукция по данным 1992-1993 гг. 
составляла 50 г С м-2 (Озера..., 2013).
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Фитопланктон обследованных районов озера 
в период открытой воды 2021 г. характеризовался 
невысоким видовым богатством. По числу видов 
преобладали диатомовые и зеленые водоросли, 
всего определено 104 вида водорослей восьми систе-
матических групп: Bacillariophyta – 42; Chlorophyta 
– 24; Cyanobacter – 20; Chrysophyta – 6; Dinophyta 
– 2; Euglenophyta – 5; Crypthophyta – 3, Xantophyta 
– 2. Основу флористического комплекса (89% от 
общего списка всех видов) составляли представи-
тели диатомовых, зеленых, цианобактерий, золоти-
стых. Полученные данные сопоставимы с данными 
предыдущего периода исследований, когда доля 
видов четырех основных отделов составляла 88% от 
общего списка.

Ведущая по видовому разнообразию группа 
диатомовых представлена классами Centrophyceae 
и Pennatophyceae, что характерно для большин-
ства водоемов Арктики и Субарктики (Гецен, 1985). 
Более разнообразно представлен род центриче-
ских Aulacoseira (9) а из пеннатных – Nitzschia (6), 
Navicula (6), Pinnularia (4). Из центрических диа-
томей в планктоне озера наиболее обычны виды 
Aulacoseira granulata, A. italicа (Ehr.) Sim., A. islandica 
subsp. helvetica (O.Mül.) Sim., A. distans (Ehr.) Sim., A. 
distans var. alpigena (Grun.) Sim., A. ambiqua (Grun.)
Sim., Melosira varians C.Agard., а также несколько 
видов из родов Stephanodiscus, Cyclotella. Наиболее 
обычными и широко распространенными в альго-
флоре Ведлозера оказались пеннатные диатомеи 
такие виды как Asterionella formosa Has. и Tabellaria 
fenestrata.

Второй крупный отдел – зеленые водоросли 
(24 таксона). Из этой группы водорослей таксоно-
мически разнообразный порядок зеленых водорос-
лей вольвоксовые, представленные видами из родов 
Chlamydomonas, Pandorina, Еudorina.

Из цианобактерий наиболее разнообразны 
роды типичных для летней альгофлоры региона 
Aphanizomenon, Dolichospermum (Anabaena – 4 так-
сона), Microcystis (3), Oscillatoria (2), которые в водо-
емах умеренной зоны вызывают «цветение воды». 
Золотистые водоросли представлены видами из 
родов Dinobryon, Mallomonas, мелкоклеточных из 
родa Kephyrion. Разнообразие эвгленовых форми-
руется представителями из родов Trachelomonas (4 
таксона) и Euglena. Доля участия других отделов 
Xanthophyta, Cryptophyta, Dinophyta в формирова-
нии разнообразия альгофлоры невысока.

Залив за дамбой, ст. 1. В марте 2021 г. в 
этом районе озера отмечается преобладание циа-
нобактерий, представленных Dolichospermum flos-
aquae (Lyngb.) Breb., Microcystis aeruginosa, Microcystis 
wesenbergii (Kom.) Starm. как по численности, так 
и по биомассе. Диатомовые, чей вклад в создание 
биомассы составил 39%, в основном принадлежали 
к роду Aulacosreira, широко распространенному в 
северных водоемах. Зеленые водоросли малочис-
ленны, их вклад в создание биомассы также неве-
лик. Общая численность зеленых до 910 тыс. кл/л, 
общая биомасса до 0.12 мг/л.

В мае 2021 г. концентрация хлорофилла а 
составляла 35.6 мкг/л. Доминирующий комплекс 

Рис.2. Динамика соотношения между численностью 
(N, тыс.кл./л) (а) и биомассой (В, мг/л) (б) водорослей 
разных систематических отделов (%) в заливе (ст. 1) в 
разные месяцы 2021 г.

фитопланктонного сообщества был сформиро-
ван диатомовыми водорослями (Рис. 2). Наиболее 
активно вегетировала Aulacoseira italica Kutz.Sim. 
var. italicа, ее доля в общей биомассе 53.9%, в 
общей численности – 34.5%. Aulacoseira granulata 
(Ehr.) Sim., также выступавшая доминантом весен-
него планктона во всех изученных районах озера, 
достигала значений 0.97 г/м3, Максимум биомассы 
Asterionella formosa составил 0,25 мг/л. Зеленые 
вегетировали неактивно, в основном за счет пред-
ставителей рода Chlamydomonas, до 10% в общей 
численности. В мае значения численности и био-
массы выросли в несколько раз в сравнении этими 
показателями в марте 2021 г.

В июне 2021 г. в заливе обнаружено 28 видов 
фитопланктона, принадлежащих к 5 отделам, 
отмечается преобладание диатомовых водорос-
лей, в основном принадлежащих к роду Aulacoseira: 
Aulacoseira distans var. alpigena, A. granulata, A islandica 
subsp. helvetica A. distans. как по численности, так 
и по биомассе. Цианобактерии, представленные 
родом Microcystis, вегетировали в этой части водо-
ема менее активно, чем в весной. Помимо зеленых 
водорослей, в массе представленных Monoraphidium 
contortum (Thur. in Breb.) Kom.-Legn., встречаются 
золотистые (Dinobryon divergens Imh.) и эвгленовые 
(Trachelomonas volvocina Ehr.). Общая численность 
1018 тыс. кл/л, общая биомасса 0.73 мг/л.

В июле 2021 г. концентрация хлорофилла 
а составляла 90,8 мкг/л. В планктонном сообще-
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стве по численности (97.5%) и биомассе (72.1%) 
доминировали цианобактерии (Рис. 2). При отно-
сительно небольшой биомассе (1.05 мг/л.) числен-
ность цианобактерий достигала значений 10307 
тыс. кл/л вследствие малых объемов клеток циа-
нобактерий. В этот период активно развивались 
Dolichospermum flos-aquae и D. spiroides, в совокупно-
сти их доля составила в суммарной численности 
до 70%, в суммарной биомассе до 58%. Microcystis 
aeruginosa по численности достигал значений 15.6% 
от общей, тогда как по биомассе только до 5,4%. 
Цианобактерия Aphanizomenon flos-aquae, будучи 
доминантом в озере в предыдущий период иссле-
дования (Озера..., 2013), была отмечена в этом рай-
оне озера летом, доля в общей биомассе до 8% от 
общей, как и Snowella lacustris (Сhod.) Kom. et Hind 
(до 9% численности). Диатомовые также входят в 
комплекс доминантов по биомассе (до 24%) за счет 
видов Aulacoseira distans и A. granulata, по численно-
сти диатомовые – 1,8%.

В сентябре 2021 г. концентрация хлорофилла 
а составляла 39.7 мкг/л. Максимальные значения 
численности и биомассы фитопланктона наблюда-
лись осенью за счет массового развития зеленых 
водорослей. Доминировали зеленые вольвоксовые 
водоросли (до 76% биомассы, 84% численности), 
Eudorina elegans Ehr. и Pandorina morum (O.F.Mull) 
Bory. Диатомовые составляли 16% по биомассе, 
8,6% по численности, цианобактерии – менее 1% по 
биомассе и 6.2% по численности, эвгленовые – 6.2% 
по биомассе, менее 1% по численности.

Литоральная зона озера Ведлозеро характе-
ризуется как эвтрофная с периодами политрофии 
во время вспышек цветения в летне-осенний период 
согласно шкалам типизации водоемов (Трифонова, 
1990; Китаев, 2007)..

Центр, ст. 3. В центральной глубоково-
дной части озера (ст. 3) максимальное развитие 
фитопланктона происходило в весенний период 
(Таблица 3). Доминантами весной выступали диа-
томовые водоросли, а летом и осенью – цианобак-
терии (Рис. 3).

Весной в центре озера на долю диатомовых 
приходилось 81% общей численности, 97% общей 
биомассы. Максимум численности (695 тыс. кл/л, 
44% общей численности) и биомассы (5.534 мг/л, 
81.6% общей биомассы) зафиксирован для Melosira 
varians (695 тыс. кл/л, 5.534 мг/л). В доминиру-
ющий комплекс также входила по численности 
Aulacoseira islandica (до 14%), заметно вегетировала 
Asterionella formosa (до 8% от общей численности, 
1.2% от общей биомассы). На долю зеленых водо-

Таблица 3. Сезонное распределение биомассы (мг/л) и численности (тыс. кл/л) фитопланктона в оз. Ведлозеро в 
период открытой воды 2021 г.

Станция Сезон

Весна (май) Лето (июль) Осень (сентябрь)

Численность Биомасса Численность Биомасса Численность Биомасса

Залив (ст. 1) 3305 3.703 10569 1.456 45663 24.029

Центр (ст. 3) 1560 6.781 21835 4.839 13575 1.890

рослей приходилось 14.7% от общей численности, 
1,1% от общей биомассы; максимальная числен-
ность отмечена для Stichococcus sp. (11.5% от общей 
численности). Численность цианобактерий, золоти-
стых и эвгленовых водорослей составляла 1.1, 1.9 
и 1.3% от общей численности; биомасса цианобак-
терий была крайне мала, не превышала долей про-
цента от общей биомассы, для золотистых и эвгле-
новых достигала 0.5 и 1.2% соответственно.

В июле 2021 г. в центре озера концентрация 
хлорофилла а составляла 35 мкг/л. Активно разви-
вались цианобактерии (89.9% общей численности, 
68.2% общей биомассы), диатомовые (4.4% общей 
численности, 28.7% общей биомассы), зеленые 
(5.5% общей численности, 2.7% общей биомассы). 
Доли золотистых, эвгленовых и криптофитовых не 
превышали долей процента, как по численности, 
так и по биомассе. Доминирующий комплекс водо-
рослей представлен видами из рода Dolichospermum, 

Рис.3. Динамика соотношения между численностью 
(N, тыс.кл./л) (а) и биомассой (В, мг/л) (б) водорослей 
разных систематических отделов (%) в центральной 
части оз. Ведлозеро в разные сезоны 2021г.
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вклад в формирование общей численности до 70%, 
а биомассы до 47%. Цианобактерия Aphanizomenon 
flos-aquae, также входившая в число доминант в 
озере ранее (Озера..., 2013), летом 2021 г. имела 
долю в общей биомассе до 19%. Диатомовые в 
доминирующем летнем планктоне представлены 
Aulacoseira granulata (16.5% от общей биомассы, 
0.4% от общей численности).

В сентябре 2021 г. концентрация хлорофилла 
а в центре озера составляла 11.4 мкг/л. Основу 
численности осеннего фитоценоза в центре озера 
создавали цианобактерии (91.4%), теперь за счет 
развития Microcystis aeruginosa, его доля в общей 
численности 86.6%, биомассе – 18.5%. Численность 
диатомовых достигала 5.8%, зеленых – 2.5%, эвгле-
новых – 0.3%. Биомасса осеннего фитопланктона в 
этом районе озера находилась в пределах 1.89 мг/л, 
ее основу кроме цианобактерий (49.7%) формиро-
вали диатомовые водоросли (37.3%), активно раз-
вивались такие виды, такие как Aulacoseira granulata, 
A. italica, Tabellaria fenestrata. Биомасса зеленых 
водорослей достигала 10%, эвгленовых – 3.1%.

В сравнении с доминирующими по числен-
ности и биомассе видами фитопланктона в 1989 
и 1992 гг. в число доминант вегетационного пери-
ода 2021г. вошли диатомовые Aulacoseira italica, 
Asterionella formosa, цианобактерии Dolichospermum 
flos-aquae, D. spiroides и Microcystis wesenbergii, зеле-
ные Eudorina elegans и Pandorina morum. Ранее доми-
нировавший Ceratium hirundinella встречается еди-
нично в летний период. В марте 2021г. обилие 
фитопланктона увеличилось на порядок, биомасса 
выросла незначительно в сравнении с данными за 
1989 и 1992г. Это обьясняется доминированием 
мелкоклеточных цианобактерий Dolichospermum 
flos-aquae и Microcystis wesenbergii.

Полученные количественные характеристики 
планктонного фитоценоза центральной части оз. 
Ведлозера характеризуют его как мезотрофный, 
согласно шкалам типизации водоемов (Трифонова, 
1990; Китаев, 2007)..

Зоопланктон
В период наших исследований в 2021 г. 

в пелагиали озера отмечено 40 видов зооплан-
ктона (Copepoda – 9, Cladocera – 14, Rotaria – 17). 
Количество видов в летний период колебалось от 
24 до 26 и в среднем равнялось 25. Впервые в озере 
отмечен чужеродный вид американской коловратки 
Kellicottia bostoniensis. Она не достигла высокой чис-
ленности (0.3 тыс.экз./м3) и отмечалась только 
осенью.

Видовое богатство или структура зооплан-
ктонного сообщества озера Ведлозеро с учетом 

его естественной и сезонной изменчивости явля-
ются типичным для озер данного региона Карелии. 
Индекс Шеннона-Уивера, отражающий биораз-
нообразие сообщества, был относительно высо-
ким: 3,4-3,6 по численности и 2,8-3,3 по биомассе, 
что отражает благополучие в летней структуре 
зоопланктона.

В летний период в зоопланктоне доминиро-
вали ветвистоусые рачки (Daphnia cristata и Bosmina 
coregonii), составляя от 45 до 60% общей биомассы. 
Мелкие циклопы Thermocyclops oithonoides представ-
ляли 10-15% биомассы. Структура сообщества и 
соотношение основных групп зоопланктона в июле 
2021 и 2022 г. были сходными.

Обычно более 70-80% биомассы летнего зоо-
планктона было представлено кладоцерами филь-
траторами и мирными копеподами. Хищные кла-
доцеры и циклопы составляли около 15%. В июле 
2022 г. отмечалось редкое в пробах явление мас-
сового развития крупного хищного рачка Leptodora 
kindtii, который составлял до 40% биомассы. Из-за 
этого произошло временное изменение в соотноше-
нии мирного и хищного планктона (1:1,5). В осен-
нем планктоне по численности и биомассе домини-
ровали веслоногие рачки Eudiaptomus graciloides и 
Thermocyclops crassus.

Показатели летней биомассы пелагического 
зоопланктона в 0,9-1,6 г/м3 характеризуют план-
ктонную систему как мезотрофную, но близкую к 
границе олиготрофии (Таблица 4).

Трансконтинентальный вид американ-
ской коловратки K.bostoniensis в настоящее время 
активно расширяет ареал обитания и распространя-
ется на север по водоемам северо-запада России, в 
том числе и Карелии (Сярки и Здоровеннова, 2021; 
Syarki, 2019; Syarki et al., 2023). Поскольку абориген-
ная коловратка K.longispina не является кормовым 
объектом для рыб, появление сходного с ним чуже-
родного вида значимого влияния на биоресурсы не 
оказывает. Изменение его северной границы ареала 
может свидетельствовать об изменения климата.

Макрозообентос. Полученные нами данные 
о современном состоянии макрозообентоса свиде-
тельствуют о том, что в 2021-2022 гг. численность 
донных организмов варьировала от 87 до 2000 экз./
м2, при биомассе – 1.51-6.39 г/м2.

Сравнение литературных данных 1992 года 
и полученных результатов 2021 и 2022 гг. не пока-
зало снижение количественных показателей макро-
зообентоса. Используя критерий Манна-Уитни, не 
отмечалось достоверное изменение общей числен-
ности и биомассы зообентоса при сопоставлении 
двух периодов исследования (Рис. 4). Так, уровень 

Таблица 4. Численность и биомасса зоопланктона оз. Ведлозеро

Дата Численность, тыс.экз. Биомасса, г

∙м-3 ∙м-2 ∙м-3 ∙м-2

07.07.2022 46,7 373,7 0,88 7,01

13.07.2021 86,3 431,5 1,57 7,83

29.09.2021 24,1 180,6 0,81 6,04
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статистической значимости выше критического 
значения 0.05, р=0.86 при сравнении численности, 
и р=0.86 при сравнении биомассы.

Доминирующий комплекс представлен 
личинками хирономид Chironomidae и малоще-
тинковыми червями Oligochaeta. Богатая в количе-
ственном отношении фауна дна водоема не отли-
чается большим разнообразием видов. В зообентосе 
озера Ведлозеро отмечено 6 систематических групп 
беспозвоночных, обычных для водоемов Северо-
запада России – личинки хирономиды, малоще-
тинковые черви, личинки поденок Ephemeroptera, 
двустворчатые моллюски Bivalvia и личинки мокре-
цов Ceratopogonidae, а также бокоплавы. Всего 
идентифицировано 13 таксонов. Малощетинковые 
черви представлены двумя эвритопными видами 
Tubifex tubifex (Müller, 1774) и Limnodrilus hoffmeisteri 
Claparede, 1862. В мелководном районе озера 
Ведлозеро макрозообентос представлен личинками 
хирономидами Chironomidae (два рода Chironomus 
sp. и Procladius sp.). Редко встречаются личинки 
Ceratopogonidae.

В глубоководной части водоема присутствуют 
амфиподы Pallasiopsis quarispinosa (Sars, 1867). В 
районе впадения реки Вохтозерки отмечаются дву-
створчатые моллюски рода Pisidium sp.

Полученные данные соответствуют более ран-
ним исследованиям. Так, по литературным источ-
никам, донная фауна в озере Ведлозеро состоит в 
основном из представителей насекомых. Средняя 
численность – 325 экз./м2, биомасса – 1,9 г/м2. 
Доминирующий комплекс: хирономиды, олигохеты 
и Chaoboridae.

Ихтиофауна. В составе ихтиофауны обнару-
жены следующие виды рыб: ряпушка, щука, плотва, 
уклея, лещ, синец, налим, окунь, ерш, судак, пелядь. 
Судак и пелядь – интродуцированы, судак является 
промысловой рыбой, пелядь – редка. Основными 
промысловыми рыбами являются лещ и окунь 
(Александров, 1957). В озере встречаются также 
бычок-подкаменщик, гольян, предположительно 
есть и сиг, выпущенный в Ведлозеро в 1949−1951 
гг., и хариус, но это очень редкие рыбы. К редким 
рыбам относятся лосось и форель. Судак вселялся 
в оз. Ведлозеро в 1959 и 1964 гг. (Стерлигова и 
Ильмаст, 2009; Стерлигова и др., 2012; Стерлигова 
и др., 2016). Положительные результаты вселения 
судака отмечены авторами в Ведлозере (Кудерский 
и др., 1990).

Расчет рыбопродуктивности по показате-
лям планктона.

Для расчета рыбопродуктивности был прове-
ден анализ распределения органического вещества 
и энергии в трофических сетях озерной экосистемы 
оз. Ведлозеро с использованием балансовой модели 
В.В.Бульона (Häkanson and Boulion, 2002; Boulion, 
2017).

Сравнение модельных данных с эмпириче-
скими показало довольно близкое соответствие по 
прозрачности, уровню первичной продукции, био-
массе зоопланктона. Оцененные по модели биомасса 
бентоса были несколько выше измеренных значе-

Рис.4. Динамика изменений численности (А, экз./м2) 
и биомассы (Б, г/м2) макрозообентоса озера Ведлозеро в 
разные годы.

ний этих параметров (Таблица 5). Эмпирические 
данные содержания хлорофилла а выше модельных 
расчетов. Распределение биомассы планктона и 
бентоса озера Ведлозеро соответствовало законо-
мерностям функционирования трофической сети 
экосистемы, что позволяет использовать модель 
для расчетов рыбопродукции и оценки возможных 
уловов в озере.

Модельные расчеты общей ихтиопродукция 
составила за сезон примерно 28 кг/га. Возможные 
годовые уловы могут составлять треть от ихтиопро-
дукции и равны 9.6 кг/га.

Экосистема озера Ведлозеро обеспечивает 
кормовую базу для планктофагов, бентофагов и 
хищников (Рис.5).

Для сравнения с литературными данными 
(Озера..., 2013) в Таблице 5 приведены модельные 
величины (в ккал./м2·год) для фитопланктона, зоо-
планктона и бентоса были пересчитаны в сырую 
биомассу.
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4. Выводы

В результате исследования и анализа 
было установлено современное состояние озера 
Ведлозеро по данным отбора проб в 2021 и 2022 гг. 
в сравнении с данными тридцатилетней давности.

Показано, что на современном этапе экоси-
стема озера по гидробиологическим показателям 
соответствует мезотрофному статусу. Концентрация 
хлорофилла «а» увеличилась на порядок от 3 мкг/л 
в 1992 г. до 11-90 мкг/л в 2021 г. По уровню раз-
вития фитопланктона литоральная зона в севе-
ро-восточном районе озера, испытывающем значи-
тельный антропогенный прессинг, характеризуется 
как эвтрофная с периодами политрофии во время 
вспышек цветения. В летне-осенний период отме-
чаются эпизоды массового развития водорослей, 
в том числе, токсичных цианобактерий. На совре-
менном этапе вспышки цветения носят локальный 
характер. Возможной причиной их появления явля-
ется синергическое влияние двух факторов: посто-
янной антропогенной нагрузки и продолжающегося 

потепления климата в регионе. Также следствием 
продолжающегося потепления климата северо-за-
пада России можно считать появление в озере чуже-
родного вида американской коловратки Kellicottia 
bostoniensis, впервые обнаруженного в озере в 2021 г.

Показано, что водные сообщества не претер-
пели заметных изменений с 90-х годов прошлого 
века. Планктонные сообщества находятся в стабиль-
ном состоянии и обеспечивают устойчивую кормо-
вую базу рыб-планктофагов. Состав и структура 
бентосных сообществ также не изменилась с 90-х 
годов прошлого века. Ихтиофауна Ведлозеро вклю-
чает следующие виды рыб: ряпушка, щука, плотва, 
уклея, лещ, синец, налим, окунь, ерш, судак, пелядь.

Анализ распределения органического веще-
ства и энергии в трофических сетях озерной экоси-
стемы оз. Ведлозеро с использованием балансовой 
модели В.В.Бульона показал, что результаты модель-
ного расчета неплохо соответствуют эмпирическим 
данным. Расчеты показали, что возможные уловы 
(9/6 кг/га) составляют треть от ихтиопродукции.

Рис.5. Годовая продукция (ккал*м2
*год) основных звеньев экосистемы озера Ведлозеро. 

Таблица 5. Сравнение литературных, эмпирических и модельных данных по оз. Ведлозеро

Величина  (Озера Карелии, 2013) Эмпирические данные Модельные данные

Прозрачность, м 1.7 1.2 1.6

Хлорофилл а, мкг/л 3.2 23.2 5.9

Первичная продукция, гС/м2 
год

50 - 49

Биомасса фитопланктона, г/
м3

1.05-1.12 7.4-20.0* 2.5

Биомасса зоопланктона, г/м3 1.5 0,9-1.6 1.3

Биомасса бентоса, г/м2 4.9 4.5 6.1

Возможные уловы, кг/га 12 9.6
Примечание:*– отдельные максимальные показатели фитопланктона (данные 2021 г.)
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Euphotic zone depth according to 
measurements of the photosynthetically 
active radiation profile of Lake Teletskoye 
in August 2023: regional features
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region, Russia

ABSTRACT. The work analyzed measurements of the profile of photosynthetically active radiation 
(PAR) in Lake Teletskoye, obtained in August 2023. It was found that in the areas where rivers flow into 
the lake, the rate of vertical attenuation of photosynthetically active radiation is less than in the rest 
lake aquatorium. The maximum values of 0.577 m-1 were found in the northern part of the lake, the min-
imum - 0.247 m-1 in the central part of the lake, exposed to the river Chelyush runoff. All this indicates 
that the main source of dissolved organic matter is the degradation processes of organic matter in the 
lake itself, which are not associated with its supply due to river runoff. An estimate of the average PAR 
value attributable to the upper mixed layer was obtained. The range of its variability was from 0.13 to 
0.62, which is also associated with river inflow.

Keywords: Lake Teletskoye, photosynthesis layer, in situ measurements, optical properties of inland water

1. Introduction

The photosynthesis rate and primary production 
depend on the light conditions in the environment, 
which explains the relevance of studying the distri-
bution of solar radiation in the lake (Sherstyankin, 
1975; Sutorikhin et al., 2016; Churilova et al., 2018; 
Churilova et al., 2020a;b; Kovaleva and Suslin, 2022). 
The photosynthetic layer thickness (Zeu) is one of the 
important characteristics of the aquatic ecosystem 
state, depending on the primary hydrooptical charac-
teristics of the upper layer of water (Churilova, 2009). 
As part of the summer expedition of 2023, large-scale 
measurements of photosynthetically active radiation 
(PAR) profiles were carried out, including the entire 
water area of Lake Teletskoye.

Lake Teletskoye is a unique mountain lake with 
a special hydrodynamic regime and hydrochemical 
composition (Selegey and Selegey, 1978; Zinoviev et 
al., 2021) which determines the optical properties of 
its water.

The purpose of the work is to obtain an estimate 
of the thickness of the photosynthetic layer for vari-
ous geographical areas of Lake Teletskoye, including 

areas adjacent to river mouths, using an array of PAR 
profile measurements, and to obtain estimates of some 
important characteristics of the light field, including 
the exponential attenuation of PAR and the proportion 
of the average PAR value in the upper mixed layer of 
the lake (UML).

The optical properties of the waters of Lake 
Teletskoye, in particular, the PAR and its attenuation 
coefficient, have been studied previously. However, the 
results presented in this paper have a wider spatial cov-
erage of measurements than in (Akulova et al., 2022) 
and a more detailed regional analysis within the lake 
than in (Churilova et al., 2023; Churilova et al., 2024). 
In addition, the novelty lies in obtaining an estimate 
of the light in the upper mixed layer UML. Another 
important aspect is that all measurements were carried 
out using equipment developed and manufactured at 
the Marine Hydrophysical Institute of RAS.

2. Materials and methods

To solve the problem, we used measurements 
with the “CONDOR” instrument, which performed 
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synchronous measurements of temperature (T), turbid-
ity (Turb) and PAR profiles (Lee, 2012; Latushkin and 
Kudinov, 2019). All sensors of the “CONDOR” instru-
ment are calibrated (Hydrobiophysical multiparamet-
ric submersible autonomous complex “CONDOR”: URL: 
https://dent-s.narod.ru/kondor.html).

The analysis uses the results of measuring the 
PAR profiles at 56 stations obtained during the expedi-
tion to Lake Teletskoye in August 2023. A synchronous 
measurement of the temperature profile was also car-
ried out to determine the thickness of the UML (ZUML), 
which was defined as a temperature drop of 2°C from 
the surface to its lower boundary. The value of 2°C was 
chosen as a result of the analysis of temperature profiles 
for all stations performed (N = 56) in order to remove 
the influence of small rivers flowing into the lake on the 
UML. This analysis is not presented in this article. The 
criterion we introduced allows us to identify the main 
thermocline in the summer season, or more precisely, 
to clearly determine the position of the main thermo-
cline, and thereby obtain an estimate of the thickness of 
the UML with sufficient accuracy (< 1 m).

A map of regions at which synchronous measure-
ments of PAR and temperature profiles were carried 
out is presented in Fig. 1.

An example of temperature and PAR profiles 
measured in Kamga Bay is shown in Fig. 2. The figure 
shows the position of the lower boundary of the UML 
and euphotic zone depth Zeu, as well as the value of 
photosynthetically active radiation immediately below 
the water surface PAR(0–).

The entire lake was divided into 7 regions, includ-
ing areas adjacent to the river mouths (see Table 1).

The procedure for processing data by the 
“CONDOR” instrument measured, including the cal-
culation of the UML and Zeu layer, is presented as an 
example in Fig. 2.

The value of the photosynthetic layer Zeu was 
determined as the depth at which 1% of the level 
of photosynthetically active radiation incident on 

Fig.1. Map of the location of Lake Teletskoye and the 
regions where the research was conducted. The numbers on 
the maps indicate region numbers: 1 – Kamga Bay, 2 – oppo-
site the Yailyu village, 3 – central deep-water part, 4 – mouth 
of the Koksha River, 5 – southern deep-water part, 6 – mouth 
of the Cholyshman River, 7 – mouth of the Kyga River.

Fig.2. An example of simultaneous measurement of temperature profiles (b) and PAR (c) by the “CONDOR” instrument at 
station 169, carried out on August 17 in Kamga Bay (a), and the  result  of  data  processing:  1 – behavior of the profile  of  the  
measured  parameter;  2 – linear approximation by equation (2); 3 – lower border of Zeu; 4 – lower limit of the UML; 5 – PAR(0–).

the water surface PAR(0+) was reached, where 
PAR(0+) = 1.06 • PAR(0–) (Mankovsky, 1996), PAR(0–) 
is photosynthetically active radiation immediately 
below the water surface. The PAR(0–) values were 
found by interpolating the measured PAR(z) profile at 
z→0 for the vertical attenuation coefficient Kd(PAR), 
independent of z

PAR(z) = PAR(0–) · exp(– Kd(PAR) · z) (1).

https://dent-s.narod.ru/kondor.html
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The solution {Kd(PAR), PAR(0–)} was found by 
the least squares method after taking the logarithm of 
equation (1) in the form of a linear function (2)

y = – a·z+b, (2)
where y ≡ ln(PAR(z)), b ≡ ln(PAR(0–)), a ≡ Kd(PAR) is 
vertical attenuation coefficient of PAR in m-1, z – depth 
in m.

Thus, Zeu was determined both from direct mea-
surements of the PAR profile and from expression (1) 

Z
Keu
d

� � �
1

0 01
( )

ln( . )
PAR

, with known Kd(PAR).

After finding the PAR(0–) and the exponent a (or 
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where PAR( )0− − ZUML  is the average value of PAR 
in the UML layer, integrating (3) taking into account 
(1), we obtain:

� �
�

� � � �� �0 943
1

.

( )
exp( ( ) )

K Z
K Z

d UML
d UML

PAR
PAR , (4)

3. Results and discussion

The result of comparison of Zeu measured in 
situ with its value calculated from equation (1) with 
Kd(PAR) independent of z is shown in Fig.  3. From 
Fig. 3 it can be seen that in situ Zeu coincide quite sat-
isfactorily with their calculated value according to for-
mula (1) (R2 = 0.95) for depth-independent Kd(PAR). 
Figure 3 shows the results for 53 stations, since at 3 out 
of 56 stations the calculated Zeu was greater than the 
sounding depth for the corresponding station.

Knowing Kd(PAR) and PAR(0+), it is easy to obtain 
an estimate of PAR(z) for any depth from the photosyn-
thesis layer. For example, you can calculate the average 
PAR value in the UML layer, which is important for a 
number of problems in the functioning of phytoplank-
ton (Churilova et al., 2020a). A summary table of the 
average values of the coefficients Zeu , Kd ( )PAR , 
ω  and ZUML  and their standard deviations (RMS), 

maximum (max) and minimum (min) values for each of 
the seven regions is presented in Table. 2. The results 
we obtained – the range of values of the photosynthetic 
layer – are in satisfactory agreement with the previ-
ously obtained results of other researchers (Akulova 
et al., 2022; Churilova et al., 2023; Churilova et al., 
2024).

Maximum values of 0.577 m-1 were found in the 
northern part of the lake in the Kamga bay (Fig. 1), 
minimum – 0.247 m-1 in the central part of the lake, 
exposed to the Kokshi river flow (Fig. 1). The average 
values of Kd ( )PAR  for deepwater stations remoted 
from river mouths varied from north to south with a 
small minimum in the center of the lake – 0.45 m-1, 
0.34 m-1, 0.38 m-1, respectively. Figure 4a shows the 

Fig.3. Comparison of in situ Zeu with calculated Zeu using 
equation (1).

Table 1. Information about the study areas of Lake 
Teletskoye in August 2023

№ Number of 
measurements

Geographical location of the area

01 11 Northeast (Kamga Bay)

02 3 Northern part (opposite Yailyu 
village)

03 8 Central deepwater part

04 7 Central part (mouth of the Kokshi 
River)

05 2 Southern deepwater part

06 10 Southwestern part (mouth of the 
Cholyshman River)

07 15 South-eastern part (mouth of the Kyga 
River)

relationship between Kd ( )PAR  and Zeu  for seven 
regions, demonstrating regional variability. The nature 
of the relationship indicates that the optical properties 
of water carried out by rivers differ from the optical 
properties of the lake. Figure 4b illustrates the relation-
ship between ω  and ZUML , which is also related 
to river inflow. The range of variability of ω was from 
0.13 to 0.62 (Table 2). All of the listed features indi-
cate that the main source of dissolved organic matter is 
the degradation processes of organic matter in the lake 
itself, which are not associated with its supply through 
river runoff.

4. Conclusions

It has been shown that in the areas where riv-
ers flow, the vertical attenuation coefficient of photo-
synthetically active radiation is on average less than in 
the remaining lake aquatory. The maximum values of 
0.577 m-1 were found in the northern part of the lake, 
the minimum – 0.247 m-1 in the central part of the lake, 
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exposed to the river Kokshi runoff. This indicates that 
the main source of dissolved organic matter is the deg-
radation processes of organic matter in the lake itself, 
which are not associated with its supply due to river 
runoff. In addition, an estimate was obtained for the 
proportion of the average PAR value attributable to the 
upper mixed layer, with a variability range of 0.13 – 
0.62, which is also associated with river inflow.
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Оригинальная статья

Слой фотосинтеза по данным измерений 
профиля фотосинтетически активной 
радиации Телецкого озера в августе 
2023 года: региональные особенности

Суслин В.В.1*, Латушкин А.А.1, Кудинов О.Б.1, Суторихин И.А.2, 
Кирилов В.В.2, Мартынов О.В.1
1 ФГБУН ФИЦ «Морской гидрофизический институт РАН», 2, ул. Капитанская, Севастополь, 299011, Россия
2 ФГБУН «Институт водных и экологических проблем СО РАН», 1, ул. Молодежная, Барнаул, 656038, Россия

АННОТАЦИЯ. В работе выполнен анализ измерений профиля фотосинтетически активной ради-
ации (ФАР) в Телецком озере, полученных в августе 2023 года. Получено, что в районах впаде-
ния рек показатель вертикального ослабления фотосинтетически активной радиации меньше, 
чем на остальной акватории озера. Максимальные значения 0.577 м-1 обнаружены в северной 
части озера, минимальные – 0.247 м-1 в центральной части озера, подверженной стоку р. Челюш. 
Все это указывает, что основным источником растворённой органики являются процессы дегра-
дации органического вещества в самом озере, не связанные с её поступлением за счёт стока 
рек. Получена оценка среднего значения ФАР, приходящейся на верхний квазиоднородный слой. 
Диапазон её изменчивости составил от 0.13 до 0.62, который также связан с притоком рек. 

Ключевые слова: Телецкое озеро, слой фотосинтеза, измерения in situ, оптические свойства внутренних 
водоёмов

1. Введение

Скорость фотосинтеза и первичная продукция 
зависят от световых условий в среде обитания, что и 
объясняет актуальность исследования распростра-
нения солнечной радиации в озере (Шерстянкин, 
1975; Суторихин и др., 2016; Churilova et al., 2018; 
Churilova et al., 2020a;b; Ковалёва и Суслин, 2022). 
Толщина слоя фотосинтеза (Zeu) одна из важных 
характеристик состояния водной экосистемы, зави-
сящая от первичных гидрооптических характери-
стик верхнего слоя воды (Чурилова, 2009). В рамках 
летней экспедиции 2023 года проведены масштаб-
ные измерения профилей фотосинтетически актив-
ной радиации (ФАР или PAR, photosyntetically active 
radiation), включающие всю акваторию Телецкого 
озера.

Телецкое озеро – уникальное горное озеро 
с особым гидродинамическим режимом и гидро-
химическим составом (Селегей и Селегей, 1978; 
Зиновьев и др., 2021), что и определяет оптические 
свойства его воды.

Цель работы – получить оценку толщины слоя 
фотосинтеза для различных географических райо-
нов Телецкого озера, включая районы, прилегающие 
к устьям рек, с использованием массива измерений 
профиля ФАР, и получить оценки некоторых важ-
ных характеристик светового поля, включая пока-
затель экспоненциального ослабления ФАР и доли 
среднего значения ФАР в верхнем квазиоднород-
ном слое озера (ВКС или UML, upper mixed layer).

Оптические свойства вод Телецкого озера, в 
частности, ФАР и показатель её ослабления изу-
чались и ранее. Однако представленные в данной 
работе результаты имеют более широкий простран-
ственный охват измерениями, чем в работе (Акулова 
и др., 2022), и более подробный региональный ана-
лиз внутри озера, чем в работе (Churilova et al., 2023; 
Churilova et al., 2024). Кроме того, новизна состоит 
в получении оценки света в верхнем перемешан-
ном слое. Другой немаловажный аспект состоит в 
том, что все измерения были выполнены с помо-
щью аппаратуры разработанной и изготовленной в 
Морском гидрофизическом институте РАН.
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2. Материалы и методы

Для решения задачи использовали измерения 
прибором «КОНДОР», который выполнял синхрон-
ные измерения профилей температуры (T), мутно-
сти (Turb) и ФАР (Ли, 2012; Латушкин и Кудинов, 
2019). Все датчики прибора «КОНДОР» прокалибро-
ваны (Комплекс гидробиофизический мультипара-
метрический погружной автономный «КОНДОР»: 
URL: https://dent-s.narod.ru/kondor.html).

В анализе использованы результаты измере-
ния профилей ФАР на 56 станциях, полученные в 
ходе экспедиции на Телецкое озеро в августе 2023 
года. Проводилось и синхронное измерение профиля 
температуры для определения толщины ВКС, кото-
рая определялась, как падение температуры на 2°С 
от поверхности до его нижней границы. Величина 
2°С была выбрана в результате анализа профилей 
температуры для всех, выполненных станций (N = 
56), чтобы убрать влияние на ВКС небольших рек, 
впадающих в озеро. Этот анализ в данной статье 
не приведён. Введённый нами критерий позволяет 
выделить основной термоклин в летний сезон, точ-
нее, чётко определить положение основного термо-
клина, и тем самым получить оценку толщины ВКС 
с достаточной точностью (< 1 м).

Карта районов, на которых выполнены син-
хронные измерения профилей ФАР и температуры, 
представлены на Рис. 1.

Пример профилей температуры и ФАР, изме-
ренных в зал. Камга, показан на Рис. 2. На рисунке 
отмечено положение нижней границы ВКС и Zeu, а 
также значение фотосинтетически активной радиа-
ции сразу под поверхностью воды ФАР(0–).

Все озеро было разбито на 7 районов, включая 
районы, прилегающие к устьям рек (см. Таблицу 1).

Процедура обработки данных измерений при-
бором «КОНДОР», включающая расчёт слоя ВКС и 
Zeu, представлена в виде примера на Рис. 2.

Рис.1. Схема расположения Телецкого озера и райо-
нов, где проводились исследования: 1– залив Камга, 2– 
напротив поселка Яйлю, 3– центральная глубоководная 
часть, 4– устье р. Кокши, 5– южная глубоководная часть, 
6– устье р. Чулышман, 7 – устье р. Кыга.

Рис.2. Пример одновременного измерения профилей температуры (b) и ФАР (c) прибором «КОНДОР» на ст. 169 
район 1, выполненной 17 августа в заливе Камга (a), и результат обработки данных: 1 – поведение профиля измеряемого 
параметра; 2 – линейная аппроксимация уравнением (2); 3 – нижняя граница Zeu; 4 – нижняя граница ВКС; 5 – ФАР(0–).

Величина слоя фотосинтеза Zeu определя-
лась как глубина, на которой достигался 1  % 
уровень фотосинтетически активной радиации, 
падающей на поверхность воды ФАР(0+), где 
ФАР(0+)  =  1.06  ·  ФАР(0–) (Маньковский,  1996), 
ФАР(0–) – фотосинтетически активная радиация 
сразу под поверхностью воды. Значения ФАР(0–) 
находились путём интерполяции измеренного про-

https://dent-s.narod.ru/kondor.html
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филя ФАР(z) при z→0– для показателя вертикаль-
ного ослабления Kd(ФАР), не зависящего от z

ФАР(z) = ФАР(0–) · exp(– Kd(ФАР) · z) (1)
Процедура обработки данных измерений при-

бором «КОНДОР», включающая расчёт слоя ВКС и 
Zeu, представлена в виде примера на Рис. 2.

Решение {Kd(ФАР),  ФАР(0–)} найдено мето-
дом наименьших квадратов после логарифмирова-
ния уравнения (1) в виде линейной функции (2)

y = – a·z+b, (2)
где y ≡ ln(ФАР(z)), b ≡ ln(ФАР(0–)), a ≡ Kd(ФАР) 
– показатель вертикального ослабления ФАР, в м-1, 
z– глубина в м.

Таким образом, Zeu определялось как по пря-
мым измерениям профиля ФАР, так и из выраже-

ния (1) , при известном 
Kd(ФАР).

После нахождения ФАР(0–) и показа-
теля экспоненты a (или Kd(ФАР)) легко полу-
чить оценку доли среднего значения ФАР в ВКС  

( ) по отношению ко всей  
 
падающей фотосинтетически активной радиации, 
где

, (3) 

где  – среднее значение ФАР в 
слое ВКС, интегрируя (3) с учётом (1), получаем

. (4)

3. Результаты и обсуждение

Результат сравнения Zeu, измеренной in situ, 
с её значением, вычисленным по уравнению (1) при 
Kd(ФАР), не зависящим от z, показан на Рис. 3. Из 
Рис. 3 видно, что in  situ Zeu вполне удовлетвори-
тельно совпадают с их расчётным значением по 
формуле (1) (R2=0.95) для независящего от глу-
бины Kd(ФАР). На Рис. 3 показаны результаты для 
53 станций, т. к. на 3 из 56 станций расчётная Zeu 
была больше, чем глубина зондирования для соот-
ветствующей станции.

Зная Kd(ФАР) и ФАР(0+), легко получить 
оценку ФАР(z) для любой глубины из слоя фото-
синтеза. Например, можно сделать расчёт среднего 
значения ФАР в слое ВКС, что важно для ряда задач 
функционирования фитопланктона (Churilova et al., 
2020a). Сводная таблица средних значений коэффи-
циентов Zeu , , ω  и  и их сред-
неквадратичных отклонений (СКО), максимального 
(макс) и минимального (мин) значений для каж-
дого из семи районов представлена в Таблице 2. 
Полученные нами результаты – диапазон значений 
слоя фотосинтеза – удовлетворительно согласуются 
с ранее полученными результатами других исследо-
вателей (Акулова и др., 2022; Churilova et al., 2023; 
Churilova et al., 2024).

Рис.3. Сравнение in situ Zeu с расчётным Zeu по урав-
нению (1).

Максимальные значения 0.577 м-1 обнару-
жены в северной части озера в зал. Камга (Рис. 1 
район 1), минимальные – 0.247 м-1 в центральной 
части озера, подверженной стоку р. Кокши (Рис. 1 
район 4). Средние значения  для глубо-
ководных станций, удалённых от устьев рек, меня-
лись с севера на юг с небольшим минимумом в цен-
тре озера ‒ 0.45 м-1, 0.34 м-1, 0.38 м-1 соответственно. 
На Рис. 4a показана связь между  и Zeu  
для семи районов, демонстрирующая региональную 
изменчивость. Характер связи указывает, что опти-
ческие свойства вод, выносимых реками, отлича-
ются от оптических свойств озера. На Рис. 4b проил-
люстрирована связь между ω  и , которая 
также связана с притоком рек. Диапазон изменчиво-
сти ω составил от 0.13 до 0.62 (Таблица 2). Все пере-
численные особенности указывают, что основным 
источником растворённой органики являются про-
цессы деградации органического вещества в самом 
озере, не связанные с её поступлением за счёт стока 
рек.

Таблица 1. Информация о районах исследования 
Телецкого озера в августе 2023 г.

№ Количество 
измерений

Географическое положение района

01 11 Северо-восток (залив Камга)

02 3 Северная часть (напротив поселка 
Яйлю)

03 8 Центральная глубоководная часть

04 7 Центральная часть (устье р. Кокши)

05 2 Южная глубоководная часть

06 10 Юго-западная часть (устье р. 
Чулышман)

07 15 Юго-восточная часть (устье р. Кыга)
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4. Выводы

Показано, что в районах впадения рек пока-
затель вертикального ослабления фотосинтетиче-
ски активной радиации в среднем меньше, чем на 
остальной акватории озера. Максимальные значе-
ния 0.577 м-1 обнаружены в северной части озера, 
минимальные – 0.247 м-1 в центральной части 
озера, подверженной стоку р. Кокши. Это указы-
вает, что основным источником растворённой орга-
ники являются процессы деградации органического 
вещества в самом озере, которые не связаны с её 
поступлением за счёт стока рек. Кроме того, полу-
чена оценка доли среднего значения ФАР, прихо-
дящейся на верхний квазиоднородный слой, с диа-
пазоном изменчивости 0.13 – 0.62, который также 
связан с притоком рек.
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Trophic state of the Kizhi skerries area of 
Lake Onego and water quality assessment 
based on summer phytoplankton 
indicators

Smirnova V.S.
Northern Water Problems Institute of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences, Aleksander Nevsky Str. 50, 
Petrozavodsk, 185030, Russia

ABSTRACT. The study of summer phytoplankton (July-August 2020 and 2022) in the Kizhi skerries area 
of Lake Onego revealed high quantitative indicators of phytoplankton development, which characterises 
this area as meso-eutrophic. The phytocenosis was characterised by high species diversity, which is typ-
ical for the summer phytoplankton community of Lake Onego. However, at the time of the study, the 
indicator species of β-mesosaprobic pollution zones (water quality class 3, satisfactorily clean) exhibited 
the greatest quantitative development. Notable species with the potential to produce cyanotoxins were 
observed, although their quantitative development was relatively limited. The analysis of multi-year 
changes revealed an increase in the abundance of cyanobacteria, green algae and euglena algae. The 
total biomass of phytoplankton increased as a result of the proliferation of numerous, small-celled cya-
nobacteria and a limited number of large-celled, benthic and planktonic-benthic diatom algal species. 
The marked proliferation of phytoplankton in the study area is attributable to the prevailing natural 
conditions. Further research is required to ascertain the precise reasons for the observed increase in 
phytoplankton quantities in recent years.

Keywords: phytoplankton, Kizhi Island, Lake Onego, abundance, biomass

1. Introduction

The Kizhi archipelago is a system of islands situ-
ated in the north-western part of Lake Onego, the sec-
ond largest freshwater body of water in Europe. The 
Kizhi skerries are distinguished from all other areas of 
the lake by exceptional geological structure (Golubev, 
1999; Deines, 2013). The landscape features of this ter-
ritory have resulted in the formation of unique condi-
tions for the development of not only terrestrial, but 
also aquatic biocenoses (Kapitonova, 2008; Deines, 
2013). The development of hydrobiocenoses in this 
area is characterised by the presence of well-warmed 
shallow water and weak dynamics of water masses. 
Consequently, even in the earlier period of research 
(60-70s), this area was identified as the most produc-
tive (Vislyanskaya et al., 1999; Chekryzheva, 2008).

One of the islands of the Kizhi archipelago, Kizhi 
Island, is the location of the architectural ensemble of the 
Kizhi Pogost. The Kizhi State Historical, Architectural 
and Ethnographic Museum-Reserve comprises 68 archi-

tectural monuments on Kizhi Island (Onego Lake, Atlas, 
2010). The architectural ensemble of the Kizhi Pogost 
was inscribed on the UNESCO List of World Cultural 
Heritage Sites in 1990, becoming one of the inaugural 
three Russian sites to be included on the UNESCO list. 
From 1989 to 1997, the Reserve received an average of 
65,000 to 158,000 visitors annually (Protasov, 1999). 
At this juncture, the Kizhi skerries area is subjected to 
considerable anthropogenic pressure, largely due to the 
impact of water transport and an increase in the volume 
of domestic wastewater generated by the museum-re-
serve and private residences. During the summer sea-
son (July-August) between 1992 and 2011, high con-
centrations of oil products in water, ranging from 0.15 
to 0.6 mg/l, were observed (Sabylina, 1999; Protasov, 
1999; Sabylina and Ryzhakov, 2007; Sabylina et al., 
2012). With regard to the total phosphorus concen-
tration in water during this period, the Kizhi skerries 
area was characterised as mesotrophic (up to 25 µg/l) 
(Galakhina et al., 2022). It is at this juncture that alter-
ations in the phyto- and bacterioplankton of the study 
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area are discerned. In accordance with the degree of 
advancement of these biocenosis representatives, the 
Kizhi skerries area was also categorised as a mesotro-
phic region of Lake Onego (Vislyanskaya et al., 1999; 
Chekryzheva, 2008).

The number of tourist arrivals has increased to 
360,000 per year, as indicated in the Activity Report 
for 2023. The highest concentration of microplastics 
was identified in the bottom sediments adjacent to the 
primary passenger pier of the Museum-Reserve ‘Kizhi’ 
(Zobkov and Efremova, 2023). However, recent hydro-
chemical studies conducted between 2019 and 2020 
indicate a reduction in total phosphorus, nitrates, and 
BOD5 levels compared to long-term data from the same 
region (Galakhina et al., 2022).

Phytoplankton demonstrate a rapid response to 
alterations in habitat conditions, thereby enabling the 
determination of the trophic status and sanitary con-
dition of water bodies (Abakumov, 1977; Reynolds, 
2008; Parmar et al., 2016). The objective of this study 
is to evaluate the present condition of the surround-
ing area of the Kizhi Museum-Reserve, with particular 
attention to water quality and trophic status, employ-
ing quantitative and structural indicators of summer 
phytoplankton.

2. Materials and methods of research

In July and August of 2020 and 2022, four water 
samples were collected at two stations in the Kizhi 
Skerries region of Lake Onego for the purpose of ana-
lysing the phytoplankton present in the surface layer 
(0.5 m). Station Z_2 (5 m depth) is situated in close 
proximity to the water transport pier on Kizhi Island, 
where the Kizhi Museum-Reserve is located. Station Z_3 
(10 m depth) is located on the eastern side of the island 
(Figure 1).

Water samples of 500 ml were taken with a 
Ruttner bathometer and fixed with 10 ml of 40% for-
malin. They were then concentrated on membrane 
filters (pore diameter 0.8 µm) to a volume of 5ml, in 
accordance with the methodology described by Kuzmin 
(1975) and Fedorov (1979). The identification of spe-

cies was conducted in accordance with the criteria 
set forth by Zabelina et al. (1951), Matvienko (1954), 
Tikkanen (1986), and the “Freshwater Algae of...” ref-
erence (2015), utilizing a Mikmed-6 microscope at 
400x magnification. The species diversity of the phy-
toplankton community was assessed by the Shannon-
Weaver (H) index (Shannon and Weaver, 1949), the 
uniformity of species distribution in the community by 
the Pieluequalization index (E) (Odum, 1986). Species 
with abundance and/or biomass greater than 10% 
were categorized as dominant species, and species with 
abundance and/or biomass greater than 5% were cat-
egorized as subdominants species. Ecological and geo-
graphical characteristics and indicator significance of 
phytoplankton species were determined according to 
the methodology (Makrushin, 1974; Vasser et al., 1989; 
Barinova et al., 2006). The water saprobic index was 
calculated in accordance with the Pantle–Buck method, 
modified by Sladecek (Sladecek, 1973). The zone of 
water saprobity was determined in accordance with the 
established ecological classification of surface waters 
(Oksiyuk et al., 1993). To analyse modern phytoplank-
ton data with long-term data, we utilised the registered 
database (Syarki et al., 2015) and Spearman’s rank cor-
relation coefficient, performed in Statictica Advanced 
10 for Windows Ru package. The water surface tem-
perature during the study period was measured using a 
CastAway-CTD device and compared with the recorded 
temperature data using a confidence interval (Kalinkina 
et al., 2023).

3. Results and discussion

The phytoplankton composition in the Kizhi 
skerries area at the time of the survey included 105 
taxa, including 97 algal taxa ranked below the genus, 8 
taxa ranked up to the genus, belonging to 7 systematic 
divisions: Bacillariophyta - 38 (36.2%), Chlorophyta - 
29 (27.6%), Cyanobacteria - 16 (15.2%); Chrysophyta 
- 15 (14.3%); Euglenophyta - 3 (2.9%); Cryptophyta - 1 
(1%), Dinophyta - 3 (2.8%) (Table 1). The species com-
position of phytoplankton is typical for the phytoceno-
sis of Lake Onego (Chekryzheva, 2012).

Fig.1. Location map of phytoplankton sampling stations in the area of Kizhi skerries of Lake Onego.
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Table 1. Occurrence of summer phytoplankton species at water sampling stations in the area of Kizhi skerries of Lake Onego

№ Species composition Stations

Z_2 Z_3

Cyanobacteria

1 Synechocystis aquatilis Sauv. + +

2 Merismopedia punctata Meyen. + -

3 Aphanocapsa elachista var. elachista W. et G. S. West + +

4 Aphanothece clathrata W. et G.S. West f. clathrata + +

5 Gloeocapsa limnetica (Lemm.) Hollerb. (=Croococcus limneticus Lemm.) + +

6 Gloeocapsa magma (Bréb.) Kütz. emend Hollerb. - +

7 Gloeocapsa minima (Keissl.) Hollerb. ampl. f. minima + -

8 Gloeocapsa minor (Kütz.) Hollerb. (=Croococcus minor (Kütz.) Näg.) + -

9 Gloeocapsa minor f. dispersa (Keissler) Hollerbach + +

10 Gloeocapsa punctata Näg. emend. Hollerb. + +

11 Gloeocapsa turgida (Kütz.) Hollerb. (=Chroococcus turgidus (Kütz.) Näg.) + -

12 Gloeocapsa vacuolata (Skuja) Hollerb. + +

13 Gloeocapsa varia (A. Br.) Hollerb. - +

14 Gomphosphaeria lacustris Chod. (=Snowella lacustris (Chod.) Kom. et Hind.) + +

15 Oscillatoria planctonica Wolosz. (=Limnothrix planctonica (Wolosz.) Meffert + -

16 Gloeocapsa sp. - +

Cryptophyta

17 Cryptomonas erosa Ehr. + -

Dinophyta

18 Glenodinium edax Schilling. + -

19 Peridinium cinctum (Müll.) Ehrb. + -

20 Ceratium hirundinella (O. F. Müll.) Schrank + +

Chrysophyta

21 Chrysococcus cordiformis Naum. + -

22 Chrysococcus rufescens Klebs. var. rufescens + -

23 Kephyrion ovum Pascher + -

24 Dinobryon bavaricum Imhof var. bavaricum + +

25 Dinobryon divergens Imhof. + +

26 Dinobryon sertularia Ehr. + +

27 Dinobryon sociale Ehr. + -

28 Dinobryon sociale var. stipitatum (Stein) Lemm. + +

29 Dinobryon suecicum Lemm. + +

30 Pseudokephyrion entzii Corn. + +

31 Mallomonas caudate Iwan. Sensu Krieger + -

32 Mallomonas coronata Boloch. - +

33 Mallomonas fressenii Kent. + -

34 Bitrichia chodatii (Reverdin) Chodat.  - +

35 Chrysopyxis urna Korsch. - +

Bacillariophyta

36 Stephanodiscus hantzschii Grun. - +

37 Cyclotella meneghiniana Kütz. (=C. kuetzingiana) + +

38 Cyclotella schumannii (Grun.) Håkasson (=C. kuetzingiana var. schumannii Grun.) + -

39 Discostella stelligera (Cleve et Grunow) Houk et Klee + +

40 Puncticulata bodanica (Grun.) Håkansson + +
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№ Species composition Stations

Z_2 Z_3

41 Puncticulata comta (Ehr.) Håkansson. + +

42 Puncticulata radiosa (Lemm.) Håkansson + +

43 Melosira varians Ag. + -

44 Aulacoseira islandica (O. Müller) Sim. (=incl. f. curvata f. islandica (O. Müll.) 
Sim.; Melosira islandica ssp. helvetica O. Müll. (O. Müll.) Sim.; Melosira islandica 

ssp. helvetica O. Müll.

+ +

45 Aulacoseira granulate (Ehr.) Sim. + +

46 Aulacoseira italica (Ehr.) Kütz. f. italica + +

47 Acanthoceras zachariasii (Brun) Sim. - +

48 Fragilaria constricta Ehr. f. constricta + -

49 Fragilaria crotonensis Kitt. + +

50 Fragilaria pinnata Ehr. + -

51 Synedra acus Kütz. ssp. acus - +

52 Asterionella formosa Hass. var. formosa + +

53 Diatoma tenuis Ag. (=D. elongatum (Lyngb.) Ag.) + -

54 Tabellaria fenestrate (Lyngb.) Kütz. + +

55 Tabellaria flocculosa (Roth.) Kütz. (incl. var. ventricosa Grun.) + -

56 Navicula dicephala (Ehr.) W. Sm. + -

57 Navicula longirostris Hust. + -

58 Navicula rotaeana (Rabench.) Grun. + -

59 Navicula salinarum f. capitata Schulz + +

60 Diploneis smithii (Bréb.) Cl. var. smithii + -

61 Frustulia rhomboides var. saxonica (Rabenh.) D. T. - +

62 Cymbella lanceolata (Ehr.) Kirchn. var. lanceolata (incl. var. notataWisl. et 
Poretzky)

+ -

63 Cymbella ventricosa Kütz. var. ventricosa + -

64 Amphora coffeaformis (Ag.) Kütz. var. coffeaformis + -

65 Amphora ovalis (Kütz.) Kütz. (incl. var. gracilis (Ehr.) Cl.) + -

66 Amphora pediculus (Kütz.) Grun. (=A. ovalis var. pediculus (Kütz.) V.H.) + -

67 Nitzschia acicularis (Kütz.) W. Sm. + -

68 Nitzschia angustata (W. Sm.) Grun. var. angustata + -

69 Nitzschia dissipata (Kütz.) Grun. + -

70 Nitzschia hungarica Grun. + -

71 Nitzschia tryblionella var. levidensis (W. Sm.) Grun. + +

72 Campylodiscus noricus Ehr. (incl. var. costatum (W. Sm.) Grun.) - +

73 Cyclotella sp. - +

Euglenophyta

74 Trachelomonas volvocina Ehr. var. volvocina + +

75 Trachelomonas volvocina var. subglobosa Lemm. sens. Swir. + -

76 Trachelomonas sp. + -

Chlorophyta

77 Chlamydomonas globosa Snow. + +

78 Chlamydomonas reinhardtii P.A. Dang. + +

79 Lobomonas stellate Chod. + +

80 Eudorina elegans Еhr. + -

81 Pediastrum duplex Meyen. + -

82 Coenococcus planctonicus Korschik. + +
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The phytoplankton of the Kizhi skerries area 
were found to be dominated by cosmopolitan (84.5%) 
and boreal (8.2%) species, as detailed in Table 2. The 
community was found to comprise mainly planktonic 
(58.8%), planktonic-benthic (15.6%) and benthic forms 
(15.6%) (see Table 2). In terms of salinity, the com-
munity species were represented by indifferent spe-
cies (59.8%), oligohalobes (12.4%), oligohalob-halo-
philes (12.4%) and oligohalob-halophobes (7.2%) (see 
Table 2), which is typical for a water body of such low 
salinity as Lake Onego (Lakes of Karelia, 2013). With 
regard to the acidity of the aquatic environment, the 
largest proportion were indifferent species (50.5%), 
alkalophilic species that prefer slightly alkaline waters 
(28.9%) and the smallest proportion were acidophilic 
species that are capable of living in highly acidic condi-
tions (10.3%) (see Table 2).

In the present (2020 and 2022), the dominant 
complex in terms of biomass (B) consists of large spe-
cies of Bacillariophyta (Vcells<72250 µm3), Dinophyta 
(Vcells<19000 µm3) and Chrysophyta (Vcells<1376 µm3) 
(Table 3). The subdominant species were represented 
by the phyla Chrysophyta and Bacillariophyta (see 
Table 3).

The dominant species in terms of abundance (N) 
were mainly small celled Cyanobacteria (Vcells<9 µm3) 
and larger Chrysophyta (Vcells<1376 µm3) (see 

Table 2). Subdominants specieswere represented by 
Cyanobacteria, Chrysophyta and Chlorophyta (see 
Table 2).

The phytoplankton community during the study 
period exhibited high species diversity, as indicated by 
the H index, which ranged from 3.24 to 3.97 in abun-
dance and from 2.63 to 4.03 in biomass. The equal-
ization index E exhibited fluctuations between 1.97 
and 2.19 in abundance and between 1.63 and 2.23 in 
biomass, indicative of a uniform distribution of species 
within the phytocenosis.

One of the key indices employed to evaluate the 
extent of organic pollution in aquatic ecosystems is the 
saprobic index (Barinova et al., 2006). During the study 
period, the algocenosis was predominantly composed 
of indicator species of oligosaprobic (31.6%), o-β-me-
sosaprobic (33.7%) and β-mesosaprobic (28.9%) pollu-
tion zones. Indicator species of highly polluted waters 
with organic matter – Chlorella vulgaris var. vulgaris at 
stations Z_2 and Z_3 and Stephanodiscus hantzschii at 
station Z_3 (p-α-saprobionts) were detected (Table 4). 
Oligosaprobes, o-b-mesosaprobes and b-mesosaprobes 
were the most quantitatively abundant at both study 
stations (see Table 4).

As a result of the analysis of saprobic charac-
teristics of phytoplankton species found in the area of 
Kizhi skerries of Lake Onego at the time of the study 

№ Species composition Stations

Z_2 Z_3

83 Chlorella vulgaris Beyer. var. vulgaris - +

84 Oocystis elliptica W. Sm. - +

85 Oocystis lacustris Chod. + +

86 Oocystis submarina Lagerh. + -

87 Monoraphidium contortum (Thuret) Komark-Legn. + +

88 Coelastrum cambricum Arch. + -

89 Coelastrum sphaericum Näg. - +

90 Crucigenia quadrata Morren. + +

91 Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) W. et G. West. + +

92 Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb. + -

93 Kirchneriella contorta (Shmidle) Bohl. + +

94 Koliella spiculiformis (Vischer) Hind. + +

95 Ulothrix zonata (Web. et. Mohr.) Kütz. var. zonata + -

96 Gloeotila spiralis Chod. + +

97 Closterium gracile Bréb. var. gracile + -

98 Closterium pusillum Hantzsch. + +

99 Staurastrum paradoxum Meyen. + +

100 Ankyra juday (G. M. Smith.) Fott. - +

101 Chlamydomonas sp. - +

102 Coenococcus sp. + -

103 Monodus sp. + +

104 Stigeoclonium sp. - +

105 Ulothrix sp. + -
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Table 2. Ecological and geographical characterization of summer phytoplankton in the Kizhi skerries area of the northwest-
ern part of Lake Onegoin July-August in 2020 and 2022

Indicators Numberof species % of total number of species

Spreading

Cosmopolitans 82 84.5

Boreal 8 8.2

Alpine 1 1.1

Nodata 6 6.2

Habitat

Planktonic 57 58.8

Benthic 15 15.6

Planktonic-benthic 15 15.6

Littoral 1 4

Foulingin habitants 4 1

Epibionts 1 1

Nodata 4 4

Halobicity

Indifferents 58 59.8

Oligohalobes 12 12.4

Oligohalob-halophiles 12 12.4

Oligohalob-halophobes 7 7.2

Mesohalobes 3 3.1

Nodata 5 5.1

Relation to pH

Indifferents 49 50.5

Alkaliphiles 28 28.9

Acidophiles 10 10.3

Nodata 10 10.3

and calculation of the saprobic index (1.61±0.09) (see 
Table 4), this type of water can be classified as β-me-
sosaprobic (water quality class 3, satisfactorily clean).

Among the cyanobacteria in the study area, 
species potentially capable of producing cyanotox-
ins dangerous to human and animal health and life 
were noted – Oscillatoria planctonica (=Limnothrix 
planctonica) (Somdee et al., 2013; Oliveira et al., 
2019), Aphanocapsa elachista var. elachista (Krienitz 
et al., 2013), Merismopedia punctate (Ribeiro et al., 
2017), Synechocystis aquatilis (Magalhaes et al., 
2003), Gomphosphaeria lacustris (=Snowella lacustris) 
(Echenique et al., 2014). The mean number of cells 
per millilitre was 990 cells/ml at the studied stations. 
At Station Z_2, the mean number of potentially harm-
ful species was 584 cells/ml, with the highest concen-
tration observed on the eastern side of the island at 
Station Z_3 (1640 cells/ml) (see Fig. 1). In accordance 
with the threshold value for dangerous cyanobacteria 
content (20,000 cells/ml), capable of producing cyano-
toxins, established by the World Health Organization 
(WHO) (Guidelines for..., 2003), the quantity of poten-
tially hazardous cyanobacteria identified in the exam-
ined water region does not pose a threat to human or 
animal health and life.

During the summer months of 2020 and 2022, a 
notable increase in microalgal biomass was observed in 
the study area. The total abundance (Ntot) was found to 
be 7134.4±1097.14 thousand cells/l, with a total bio-
mass (Btot) of phytoplankton of 3.685±1.25 mg/l. The 
trophic status of the summer phytoplankton indices 
during the study period was characterised as meso-eu-
trophic (Kitaev, 2007) (Table 5). The highest biomass 
and abundance indices were observed at station Z_3 
(see Fig. 1), particularly in 2022 (see Table 5).

At the time of the study, Cyanobacteria (43.3-
76.6%) and Chrysophyta (8-40.3%) dominated the 
phytocenosis in terms of abundance. Bacillariophyta 
(5-12%), Chlorophyta (5.8-14.4%) and Dinophyta, 
Cryptophyta, Euglenophyta were present in the least 
abundance (no more than 2% in terms of numbers) 
(Fig. 2a).

The greatest contribution to biomass was made by 
Chrysophyta (37.4-60%), Bacillariophyta (24-43.8%) 
and Dinophyta (1.1-16.5%) (Fig. 2b). The remaining 
microalgal divisions were represented in the lowest bio-
mass quantities (Chlorophyta 1.4-7.2%; Cryptophyta, 
Euglenophyta, Cyanobacteria - not exceeding 5%) (see 
Fig. 2b).
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A comparative analysis of phytoplankton indi-
cators in the Kizhi skerries area, based on earlier 
studies conducted between 1996 and 2010 and more 
recent studies carried out in 2020 and 2022, revealed 
an increase in Ntot and Btot, which was accompanied by 
a decline in the abundance of certain phytoplankton 
groups (Table 6). Earlier in the summer period, the study 
area was characterised by an abundance of small-celled 
species of the genus Chlorococcales and Chrysophyta 
(Chekryzheva, 2008). Nevertheless, the study revealed 
a statistically significant increase in cyanobacteria, 
green algae and euglena algae. The Spearman rank 
correlation coefficient between the number of cyano-
bacteria (Ncyan) and the year of study (1996-2022) was 
0.65 (p<0.05). The correlation between the number 
of green (Nchl) and euglena (Neug) algae and the year of 

study was 0.82 (p<0.05, n=10) and 0.67 (p<0.05, 
n=10), respectively (see Table 6), resulting in an 
increase in Ntоt micro algae (p=0.71, n=10).

The rise in the number of algae groups observed 
above, which are reliable indicators of organic pollution 
(Algae causing..., 2006), may be regarded as an indica-
tor of the present anthropogenic load in the water areas 
of the Kizhi archipelago. However, the total phospho-
rus content in the study area (7-13 µg/L) is consistent 
with the presence of this element in the central lake 
shoulder (Zobkov et al., 2022). It is noteworthy that the 
area of Kizhi skerries is characterised by a high density 
of aquatic vegetation, which has the potential to com-
pete with phytoplankton for nutrients or impede algal 
growth through the release of allelopathic substances 
(Semenchenko, 2014).

Fig.2. Ratio of different phytoplankton groups in the Kizhi skerries area of Lake Onego in summer (2020 and 2022): (a) - by 
abundance, (b) - by biomass.

Table 3. Dominantand subdominantspecies of summer phytoplankton in the area of Kizhi skerries of Lake Onego during the 
study period

Indicator Dominantspecies Subdominants species

N (thousandcells/l)

Aphanocapsa elachista W. et G. S. WestCyan

Gomposphaeria lacustris Chod.Cyan

Aphanothece clathrata W. et G. S. WestCyan

Dinobryon sociale Ehr.Chry

Dinobryon suecicum Lemm.Chry

Aphanothece clathrata W. et G. S. WestCyan

Dinobryon divergens Imhof.Chry

Pediastrum duplex Meyen.Chl

B (mg/l)

Dinobryon divergens Imhof.Chry

Dinobryon sociale Ehr.Chry

Dinobryon suecicum Lemm.Chry

Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kütz.Bac

Melosira varians Ag.Bac

Cymbella lanceolata (Ehr.) Kirchn. Bac

Ceratium hirundinella (O. F. Müll.) SchrankDin

Acanthoceras zachariasii (Brun) Sim.Bac

Fragilaria crotonensis Kitt.Bac

Dinobryon sertularia Ehr.Chry

Dinobryon divergens Imhof.Chry

Note: Superscript designations of departmental affiliation: Bac – Bacillariophyta; Chl – Chlorophyta; Cyan– Cyanobacteria; Chry– 
Chrysophyta; Din – Dinophyta



37

Smirnova V.S. / Limnology and Freshwater Biology 2025 (1): 30-51

Table 5. A quantitative analysis of phytoplankton development in the Kizhi skerries area during the summer months of 2020 
and 2022.

Station Selection time Ntоt (thousand cells/l) Btоt (mg/l) Trophic state

Z_2
Year 2020 

6900 1.662 α-mesotrophic

Z_3 7012.5 2.183 β-mesotrophic

Z_2
Year 2022

4637.5 3.684 β-mesotrophic

Z_3 9987.5 7.210 α-eutrophic

Table 4. Number of indicator species (Nind.) of water saprobity and their share in phytoplankton abundance (%) in the Kizhi 
Skerries area in July-August 2020 and 2022

Saprobity StationZ_2 StationZ_3

2020 2022 2020 2022

Nind. % Nind. % Nind. % Nind. %

x-saprobes – – – – – – – –

x-o-saprobes 1 0.2 1 0.1 – – – –

o-saprobes 10 10.1 11 19.8 5 3.0 9 35.7

o-b-mesosaprobes 13 22.1 14 35.8 8 27.8 9 27.8

o-α-mesosaprobes 2 0.5 1 1.1 – – 1 0.4

b-mesosaprobes 17 64.1 18 32.6 12 58.8 11 32.4

β-α-mesosaprobes 1 0.2 1 0.1 – – 1 0.1

α-mesosaprobes 1 0.4 5 0.8 1 0.4 1 0.1

p-α-saprobes 1 0.4 – – 2 0.4 – –

p-saprobes – – – – – – – –

Saprobic index 1.82 1.45 1.72 1.45
Note:”-” the presence of indicator species within the phytocenosis is currently undetected.

Only non-large (Vcells<9 µm3) but abundant cya-
nobacteria (Bcyan) (p=0.68, n=10) and large but low 
abundance diatoms (Bbac) (p=0.76, n=10) affected 
the statistically significant increase in phytoplankton 
Btot (p=0.76, n=10) (see Table 5). The diatom com-
plex included large-celled benthic (Nitzschia hungarica, 
Cymbella lanceolata var. lanceolata, Frustulia rhomboids 
var. saxonica, Diploneis smithii var. smithii) and plank-
tonic-benthic species (Melosira varians, Acanthoceras 
zachariasii) with cell volumes ranging from 4160 to 
72250  µm3. The increase in total biomass was not 
affected by the increased abundance of euglena and 
green algae, as smaller species were observed during the 
study period. During the study period (2020 and 2022), 
the euglena algae were dominated by Trachelomonas 
volvocina var. volvocina and Trachelomonas volvo-
cina var. subglobosa, with cell volumes not exceeding 
1609 µm3. Among the green algae, various species of 
the order Chlorococcales were dominant, with sizes 
ranging mainly from 143-496 µm3.

In general, the Lake Onego ecosystem has 
remained static throughout the period from 1992 to 
2022. With regard to chlorophyll a and saprophytic 
bacteria, the trophic status of the central deep-water 
channel of Lake Onego remains at the level of oligotro-
phy, characterised by excellent water quality (Tekanova 
et al., 2023). The trophic level in the littoral zone of 
Lake Onego remains oligotrophic in terms of summer 

phytoplankton (Chekryzheva, 2008; Chekryzheva and 
Kalinkina, 2016). Two areas with a higher trophic level 
merit particular mention. The first is Kondopoga Bay, 
where the source of pollution is a pulp and paper mill 
situated in the upper part of the bay and trout farms in 
its central section. The second is the Kizhi skerries area.

Despite the increase in small-cell, more produc-
tive forms of algae (Gutelmacher, 1986), an analysis of 
a comparison of chlorophyll a (Chl a) concentrations in 
the Kizhi skerries area of Lake Onego of previous studies 
(Chl a=3.4±0.3 - 1992-2010) with more recent ones 
(Chl a=4.6 ± 0.7 - 2016-2022) demonstrated that there 
were no significant differences (Tekanova et al., 2023). 
The surface layer temperature in 2020 (17.4-18.0°C) 
was within the range of multiyear variability observed 
for this parameter in August in the study area (Onego 
Lake Atlas, 2010; Kalinkina et al., 2023). However, the 
surface temperature in 2022 reached 21-22°C, which 
was outside the confidence interval (p<0.05, n=12) 
in comparison to earlier observations of this indicator 
(1996-2017) (Kalinkina et al., 2023). It is conceivable 
that a more pronounced warming of the surface water 
layer may have resulted in a more pronounced phyto-
plankton growth in 2022 (Winder and Sommer, 2012). 
Further research is required to ascertain the precise 
causes of the observed increase in phytoplankton quan-
tities during the study period.
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The distinctive natural conditions that prevail 
in the vicinity of the Kizhi skerries of Lake Onego, in 
comparison to other regions of the lake, foster a more 
robust phytoplankton growth during the summer sea-
son. However, with the increase of anthropogenic 
impact and climate change, more significant alterations 
to the phytocenosis of the study area are likely.

4. Conclusions

The study of summer phytoplankton in the Kizhi 
skerries area of Lake Onego in July-August 2020 and 
2022 revealed an intensive development of summer 
phytoplankton. The species composition was consistent 
with that of the Lake Onego phytocenosis, but the great-
est quantitative development was observed in the indi-
cator species of β-mesosaprobic pollution zones (water 
quality class 3, satisfactorily clean). Furthermore, the 
presence of potentially harmful species with the capac-
ity to produce cyanotoxins was observed. However, 
there was only a minimal quantitative development, 
from 584 to 1640 kl/l. A comparison with earlier stud-
ies (1996-2010) revealed an increase in the quantita-
tive indicators of phytoplankton development in recent 
years (Nmax up to 9987.5 thousand cells/l; Bmax up to 
7.210 mg/l). An increase in cyanobacteria, green algae 
and euglena algae, which are among the principal indi-
cators of the process of eutrophication of water bod-
ies, was observed. The total biomass increased due to 
the proliferation of numerous, small-celled cyanobac-
teria and a significant number of large-celled benthic 
and planktonic-benthic diatom species. The study area 
was found to exhibit characteristics of meso-eutrophic 
conditions.

Despite the observed increase in tourist activity, 
as well as the potential rise in domestic wastewater, the 
nutrient status of the local section of the Kizhi skerries 
of Lake Onego remains at the level of oligotrophy. The 

observed increase in quantitative phytoplankton indi-
cators in 2022 may be attributed to enhanced warm-
ing of the surface water layer. To ascertain the precise 
reasons for the increase in microalgae in recent years, 
further research is required.
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Оригинальная статья

Трофическое состояние района Кижских 
шхер Онежского озера и оценка 
качества воды по показателям летнего 
фитопланктона

Смирнова В.С.
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра Российской академии наук, пр. Александра Невского, 50, 
Петрозаводск, 185030, Россия

АННОТАЦИЯ. В результате исследования летнего фитопланктона (в июле-августе 2020 г. и 2022 
г.) в районе Кижских шхер Онежского озера, были выявлены высокие количественные показатели 
развития фитопланктона, характеризующий этот район как мезо-эвтрофный. Фитоценоз отли-
чался высоким видовым разнообразием, что характерно для сообщества летнего фитопланктона 
Онежского озера. Однако, на момент исследования наибольшее количественное развитие полу-
чили виды-индикаторы β-мезосапробной зон загрязнения (3 класс качества воды, удовлетвори-
тельно-чистая). Были отмечены виды потенциально способные к выработке цианотоксинов, но их 
количественное развитие было минимальным. Анализ многолетних изменений показал увеличе-
ние численности цианобактерий, зеленых и эвгленовых водорослей. Общая биомасса фитоплан-
ктона увеличилась за счет многочисленных, мелкоклеточных цианобактерий и крупноклеточ-
ных, но не многочисленных бентосных и планктонно-бентосных видов диатомовых водорослей. 
Интенсивное развитие фитопланктона в районе исследования связано с природными условиями 
этого района. Определение более точных причин увеличения количественных показателей фито-
планктона в последние годы требует дополнительных исследований.

Ключевые слова: фитопланктон, о. Кижи, Онежское озеро, численность, биомасса

1. Введение

Кижский архипелаг – система островов, рас-
полагающихся в северо-западной части Онежского 
озера, второго по величине пресноводного водоема 
в Европе. От всех других районов озера Кижские 
шхеры отличаются уникальным геологическим 
строением (Голубев, 1999; Дейнес, 2013). На дан-
ной территории благодаря ландшафтным особен-
ностям сформировались особые условия для разви-
тия не только наземных биоценозов, но и водных 
(Капитонова, 2008; Дейнес, 2013). Развитие гид-
робиоценозов в данном районе происходят в усло-
виях хорошо прогреваемого мелководья, слабой 
динамики водных масс, поэтому еще в более ран-
ний период исследований (60-70-е гг.) этот район 
выделялся как наиболее продуктивный (Вислянская 
и др., 1999; Чекрыжева, 2008).

На одном из островов Кижского архипелага 
(о. Кижи) располагается Архитектурный ансамбль 

Кижского погоста. Государственный историко-ар-
хитектурный и этнографический музей-заповедник 
«Кижи» объединил на острове Кижи 68 памятни-
ков архитектуры (Онежское озеро. Атлас, 2010). 
Архитектурный ансамбль Кижского погоста был 
включен в Список объектов всемирного культурного 
наследия ЮНЕСКО в 1990 г. и стал одним из трех 
первых российских объектов в списке ЮНЕСКО. С 
1989-1997 гг. заповедник ежегодно посещали от 65 
тыс. до 158 тыс. человек (Протасов, 1999). Именно 
в это время район Кижских шхер начинает подвер-
гаться значительной антропогенной нагрузки за 
счет воздействия водного транспорта, а также уве-
личения количества хозяйственно-бытовых сточных 
вод от музея-заповедника и частных домов. В тече-
ние летнего сезона (июль-август) с 1992 по 2011 гг. 
отмечались высокие концентрации нефтепродуктов 
в воде от 0.15 до 0.6 мг/л (Сабылина, 1999; Протасов, 
1999; Сабылина и Рыжаков, 2007; Сабылина и др., 
2012). По концентрации общего фосфора в воде в 
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этот период район Кижских шхер характеризовался 
как мезотрофный (до 25 мкг/л) (Galakhina et al., 
2022). Именно в это время отмечаются изменения в 
фито- и бактериопланктоне изучаемого района. По 
уровню развития данных представителей биоценоза 
район Кижских шхер также был отнесен к мезотро-
фным участкам Онежского озера (Вислянская и др., 
1999; Чекрыжева, 2008).

В настоящее время количество приезжающих 
туристов увеличилось до 360 тыс. в год (Отчет о 
деятельности…, 2023). Обнаружено максималь-
ное содержание микропластика в донных осадках 
рядом с главным пассажирским причалом музе-
я-заповедника «Кижи» (Зобков и Ефремова, 2023). 
Однако, в результате последних гидрохимических 
исследований (2019-2020 гг.) отмечаются уменьше-
ние общего фосфора, нитратов, БПК5 по сравнению 
с многолетними данными в этом районе (Galakhina 
et al., 2022).

Фитопланктон быстро реагирует на изме-
нение условий обитания, что позволяет опреде-
лить трофический статус и санитарное состояние 
водных объектов (Абакумов, 1977; Reynolds, 2008; 
Parmar et al., 2016). Таким образом, целью данного 
исследования является оценка современного состо-
яния (качество воды и трофический статус) приле-
гающей территории к музею-заповеднику «Кижи» 
с использованием количественных и структурных 
показателей летнего фитопланктона.

2. Материалы и методы исследования

В июле-августе в 2020 г. и 2022 г. на двух стан-
циях в районе Кижских шхер Онежского озера были 
отобраны четыре пробы воды для анализа фито-
планктона в поверхностном слое (0.5 м). Станция 
Z_2 (глубина 5 м), расположена возле причала 
водного транспорта на о. Кижи, где располагается 
музей-заповедник «Кижи», станция Z_3 (глубина 10 
м), находится с восточной стороны острова (Рис. 1).

Пробы воды объемом 500 мл, отобранные 
батометром Руттнера, фиксировали 10 мл 40%-ого 
формалина, затем концентрировали на мембран-

ных фильтрах (диаметр пор 0.8 мкм) до объема 5 
мл (Кузьмин, 1975; Федоров, 1979). Видовую иден-
тификацию проводили по определителям (Забелина 
и др., 1951; Матвиенко, 1954; Tikkanen, 1986; 
Freshwater Algae of …, 2015) с помощью микроскопа 
Микмед-6 при увеличении x400. Видовое разноо-
бразие сообщества фитопланктона оценивали по 
индексу Шеннона-Уивера (H) (Shannon and Weaver, 
1949), равномерность распределения видов в сооб-
ществе по индексу выравненности Пиелу (E) (Одум, 
1986). К категории доминирующих видов отно-
сили виды с численностью и/или биомассой более 
10%, к видам-субдоминантам – более 5%. Эколого-
географическую характеристику и индикаторную 
значимость видов фитопланктона определяли по 
методике (Макрушин, 1974; Вассер и др., 1989; 
Баринова и др., 2006). Индекс сапробности воды 
рассчитывали по методу Пантле-Бука в модифика-
ции Сладечека (Sladecek, 1973), зона сапробности 
воды определяли по (Оксиюк и др., 1993). Для ана-
лиза современных данных фитопланктона с много-
летними использовали зарегистрированную базу 
данных (Сярки и др., 2015) и коэффициент ранго-
вой корреляции Спирмена, выполненный в пакете 
Statictica Advanced 10 for Windows Ru. Температуру 
поверхности воды в период исследования измеряли 
прибором CastAway-CTD и сравнивали с зареги-
стрированными данными температуры, используя 
доверительный интервал (Калинкина и др., 2023).

3. Результаты и обсуждение

В составе фитопланктона в районе Кижских 
шхер на момент исследования было выявлено 
105 таксонов, в том числе, 97 таксонов водоро-
слей рангом ниже рода, 8 таксонов рангом до 
рода, принадлежащих к 7 систематическим отде-
лам: Bacillariophyta – 38 (36.2%), Chlorophyta – 29 
(27.6%), Cyanobacteria – 16 (15.2%); Chrysophyta – 
15 (14.3%); Euglenophyta – 3 (2.9%); Cryptophyta – 
1 (1%), Dinophyta – 3 (2.8%) (Таблица 1). Видовой 
состав фитопланктона характерен для фитоценоза 
Онежского озера (Чекрыжева, 2012).

Рис.1. Карта-схема расположения станций отбора проб фитопланктона в районе Кижских шхер Онежского озера. 
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Таблица 1. Встречаемость видов летнего фитопланктона на станциях отбора проб воды в районе Кижских шхер 
Онежского озера

№ Видовой состав Станции

Z_2 Z_3

Cyanobacteria

1 Synechocystis aquatilis Sauv. + +

2 Merismopedia punctata Meyen. + -

3 Aphanocapsa elachista var. elachista W. et G. S. West + +

4 Aphanothece clathrata W. et G.S. West f. clathrata + +

5 Gloeocapsa limnetica (Lemm.) Hollerb. (=Croococcus limneticus Lemm.) + +

6 Gloeocapsa magma (Bréb.) Kütz. emend Hollerb. - +

7 Gloeocapsa minima (Keissl.) Hollerb. ampl. f. minima + -

8 Gloeocapsa minor (Kütz.) Hollerb. (=Croococcus minor (Kütz.) Näg.) + -

9 Gloeocapsa minor f. dispersa (Keissler) Hollerbach + +

10 Gloeocapsa punctata Näg. emend. Hollerb. + +

11 Gloeocapsa turgida (Kütz.) Hollerb. (=Chroococcus turgidus (Kütz.) Näg.) + -

12 Gloeocapsa vacuolata (Skuja) Hollerb. + +

13 Gloeocapsa varia (A. Br.) Hollerb. - +

14 Gomphosphaeria lacustris Chod. (=Snowella lacustris (Chod.) Kom. et Hind.) + +

15 Oscillatoria planctonica Wolosz. (=Limnothrix planctonica (Wolosz.) Meffert + -

16 Gloeocapsa sp. - +

Cryptophyta

17 Cryptomonas erosa Ehr. + -

Dinophyta

18 Glenodinium edax Schilling. + -

19 Peridinium cinctum (Müll.) Ehrb. + -

20 Ceratium hirundinella (O. F. Müll.) Schrank + +

Chrysophyta

21 Chrysococcus cordiformis Naum. + -

22 Chrysococcus rufescens Klebs. var. rufescens + -

23 Kephyrion ovum Pascher + -

24 Dinobryon bavaricum Imhof var. bavaricum + +

25 Dinobryon divergens Imhof. + +

26 Dinobryon sertularia Ehr. + +

27 Dinobryon sociale Ehr. + -

28 Dinobryon sociale var. stipitatum (Stein) Lemm. + +

29 Dinobryon suecicum Lemm. + +

30 Pseudokephyrion entzii Corn. + +

31 Mallomonas caudate Iwan. Sensu Krieger + -

32 Mallomonas coronata Boloch. - +

33 Mallomonas fressenii Kent. + -

34 Bitrichia chodatii (Reverdin) Chodat.  - +

35 Chrysopyxis urna Korsch. - +

Bacillariophyta

36 Stephanodiscus hantzschii Grun. - +

37 Cyclotella meneghiniana Kütz. (=C. kuetzingiana) + +

38 Cyclotella schumannii (Grun.) Håkasson (=C. kuetzingiana var. schumannii Grun.) + -

39 Discostella stelligera (Cleve et Grunow) Houk et Klee + +
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№ Видовой состав Станции

Z_2 Z_3

40 Puncticulata bodanica (Grun.) Håkansson + +

41 Puncticulata comta (Ehr.) Håkansson. + +

42 Puncticulata radiosa (Lemm.) Håkansson + +

43 Melosira varians Ag. + -

44 Aulacoseira islandica (O. Müller) Sim. (=incl. f. curvata f. islandica (O. Müll.) 
Sim.; Melosira islandica ssp. helvetica O. Müll. (O. Müll.) Sim.; Melosira islandica 

ssp. helvetica O. Müll.

+ +

45 Aulacoseira granulate (Ehr.) Sim. + +

46 Aulacoseira italica (Ehr.) Kütz. f. italica + +

47 Acanthoceras zachariasii (Brun) Sim. - +

48 Fragilaria constricta Ehr. f. constricta + -

49 Fragilaria crotonensis Kitt. + +

50 Fragilaria pinnata Ehr. + -

51 Synedra acus Kütz. ssp. acus - +

52 Asterionella formosa Hass. var. formosa + +

53 Diatoma tenuis Ag. (=D. elongatum (Lyngb.) Ag.) + -

54 Tabellaria fenestrate (Lyngb.) Kütz. + +

55 Tabellaria flocculosa (Roth.) Kütz. (incl. var. ventricosa Grun.) + -

56 Navicula dicephala (Ehr.) W. Sm. + -

57 Navicula longirostris Hust. + -

58 Navicula rotaeana (Rabench.) Grun. + -

59 Navicula salinarum f. capitata Schulz + +

60 Diploneis smithii (Bréb.) Cl. var. smithii + -

61 Frustulia rhomboides var. saxonica (Rabenh.) D. T. - +

62 Cymbella lanceolata (Ehr.) Kirchn. var. lanceolata (incl. var. notataWisl. et 
Poretzky)

+ -

63 Cymbella ventricosa Kütz. var. ventricosa + -

64 Amphora coffeaformis (Ag.) Kütz. var. coffeaformis + -

65 Amphora ovalis (Kütz.) Kütz. (incl. var. gracilis (Ehr.) Cl.) + -

66 Amphora pediculus (Kütz.) Grun. (=A. ovalis var. pediculus (Kütz.) V.H.) + -

67 Nitzschia acicularis (Kütz.) W. Sm. + -

68 Nitzschia angustata (W. Sm.) Grun. var. angustata + -

69 Nitzschia dissipata (Kütz .) Grun. + -

70 Nitzschia hungarica Grun. + -

71 Nitzschia tryblionella var. levidensis (W. Sm.) Grun. + +

72 Campylodiscus noricus Ehr. (incl. var. costatum (W. Sm.) Grun.) - +

73 Cyclotella sp. - +

Euglenophyta

74 Trachelomonas volvocina Ehr. var. volvocina + +

75 Trachelomonas volvocina var. subglobosa Lemm. sens. Swir. + -

76 Trachelomonas sp. + -

Chlorophyta

77 Chlamydomonas globosa Snow. + +

78 Chlamydomonas reinhardtii P.A. Dang. + +

79 Lobomonas stellate Chod. + +

80 Eudorina elegans Еhr. + -

81 Pediastrum duplex Meyen. + -
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В фитопланктоне района Кижских шхер пре-
обладали космополитные (84.5%) и бореальные 
(8.2%) виды (Таблица 2). В сообществе в основ-
ном встречались планктонные (58.8%), планктон-
но-бентосные (15.6%) и бентосные формы (15.6%) 
(см. Таблицу 2). Виды сообщества по отношению к 
солености были представлены индифферентными 
видами (59.8%), олигогалобами (12.4%), олигога-
лоб-галофилами (12.4%) и олигогалоб-галофобами 
(7.2%) (см. Таблицу 2), что характерно для такого 
маломинерализованного водоема как Онежское 
озеро (Озера Карелии, 2013). По отношению к кис-
лотности водной среды наибольшую долю состав-
ляли индифферентные виды (50.5%), алкалофиль-
ные, предпочитающие слабощелочные воды (28.9%) 
и наименьшую – ацидофильные, способные оби-
тать в условиях высокой кислотности (10.3%) (см. 
Таблицу 2).

В настоящее время (2020 г. и 2022 г.) в доми-
нантный комплекс по биомассе (B) входили крупные 
виды Bacillariophyta (Vкл.<72250 мкм3), Dinophyta 
(Vкл.<19000 мкм3) и Chrysophyta (Vкл.<1376 мкм3) 
(Таблица 3). Виды-субдоминанты были представ-
лены Chrysophyta и Bacillariophyta (см. Таблицу 3).

Доминантами по численности (N) в основ-
ном выступали мелкоклеточные виды циано-
бактерий (Vкл.<9 мкм3) и крупнее – золотистые 
водоросли (Vкл.<1376 мкм3) (см. Таблицу 2). Виды-

субдоминанты были представлены Cyanobacteria, 
Chrysophyta и Chlorophyta (см. Таблицу 2).

Сообщество фитопланктона в период иссле-
дований характеризовалось высоким видовым раз-
нообразием, индекс H варьировал от 3.24 до 3.97 
по численности, по биомассе достигал 2.63–4.03. 
Индекс выравненности E изменялся от 1.97 до 2.19 
по численности, от 1.63 до 2.23 – по биомассе и 
указывал на равномерное распределение видов в 
фитоценозе.

Один из важных индексов, используемых для 
оценки степени загрязнения водоемов органиче-
скими веществами,  является индекс сапробности 
(Баринова и др., 2006). В период исследования в 
альгоценозе присутствовали в основном виды-ин-
дикаторы олигосапробной (31.6%), o-β-мезоса-
пробной (33.7%) и β-мезосапробной (28.9%) зон 
загрязнения. Были обнаружены виды-индикаторы 
сильно загрязненных органическим веществом 
вод – Chlorella vulgaris var. vulgaris на ст. Z_2 и Z_3 и 
Stephanodiscus hantzschii на ст. Z_3 (p-α-сапробионты) 
(Таблица 4). Наибольшее количественное развитие 
на обеих станциях исследования получили олиго-
сапробы, o-β-мезосапробы и β-мезосапробы (см. 
Таблицу 4).

В результате анализа сапробиологических 
характеристик видов фитопланктона, обнаружен-
ных в районе Кижских шхер Онежского озера на 

№ Видовой состав Станции

Z_2 Z_3

82 Coenococcus planctonicus Korschik. + +

83 Chlorella vulgaris Beyer. var. vulgaris - +

84 Oocystis elliptica W. Sm. - +

85 Oocystis lacustris Chod. + +

86 Oocystis submarina Lagerh. + -

87 Monoraphidium contortum (Thuret) Komark-Legn. + +

88 Coelastrum cambricum Arch. + -

89 Coelastrum sphaericum Näg. - +

90 Crucigenia quadrata Morren. + +

91 Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) W. et G. West. + +

92 Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb. + -

93 Kirchneriella contorta (Shmidle) Bohl. + +

94 Koliella spiculiformis (Vischer) Hind. + +

95 Ulothrix zonata (Web. et. Mohr.) Kütz. var. zonata + -

96 Gloeotila spiralis Chod. + +

97 Closterium gracile Bréb. var. gracile + -

98 Closterium pusillum Hantzsch. + +

99 Staurastrum paradoxum Meyen. + +

100 Ankyra juday (G. M. Smith.) Fott. - +

101 Chlamydomonas sp. - +

102 Coenococcus sp. + -

103 Monodus sp. + +

104 Stigeoclonium sp. - +

105 Ulothrix sp. + -
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момент исследования, и расчета индекса сапроб-
ности (1.61±0.09) (см. Таблицу 4), данный тип вод 
можно отнести к β-мезосапробному (3 класс каче-
ства воды, удовлетворительно-чистая).

Среди цианобактерий в районе исследова-
ния были отмечены виды, потенциально способ-
ные к выделению цианотоксинов, опасных для здо-
ровья и жизни человека и животных – Oscillatoria 
planctonica (=Limnothrix planctonica) (Somdee et al., 
2013; Oliveira et al., 2019), Aphanocapsa elachista var. 
elachista (Krienitz et al., 2013), Merismopedia punctata 
(Ribeiro et al., 2017), Synechocystis aquatilis (Magalhaes 
et al., 2003), Gomphosphaeria lacustris (=Snowella 
lacustris) (Echenique et al., 2014). На изученных ста-
циях их количество составляло в среднем 990 кл./
мл. На ст. Z_2 средняя численность потенциально 
опасных видов составляла 584 кл./мл., наиболь-
шее количество было отмечено с восточной сто-
роны острова – на ст. Z_3 (1640 кл./мл) (см. Рис. 1). 
Согласно пороговому значению опасного содержа-
ния цианобактерий (20000 кл./мл), способных к 
выделению цианотоксинов, введенного Всемирной 
организацией здравоохранения (ВОЗ) (Guidelines 
for…, 2003), обнаруженное на изученной аквато-
рии количество потенциально опасных цианобак-

терий не угрожало здоровью и жизни человека и 
животных.

В летний период в 2020 г. и 2022 г. в рай-
оне исследования наблюдались высокие количе-
ственные показатели развития микроводорослей. 
Общая численность в среднем (Ntоt) составляла 
7134.4±1097.14 тыс.кл./л, а общая биомасса (Btоt) 
фитопланктона – 3.685±1.25 мг/л. Трофический 
статус по показателям летнего фитопланктона в 
период исследования характеризовался как мезо-э-
втрофный (Китаев, 2007) (Таблица 5). Наибольшие 
показатели биомассы и численности были отме-
чены на ст. Z_3 (см. Рис. 1), особенно в 2022 г. (см. 
Таблицу 5).

На момент исследования в фитоценозе по чис-
ленности преобладали цианобактерии (43.3–76.6%) 
и золотистые водоросли (8–40.3%). В наименьшем 
количестве присутствовали Bacillariophyta (5–12%), 
Chlorophyta (5.8–14.4%) и Dinophyta, Cryptophyta, 
Euglenophyta (по численности занимали не более 
2%) (Рис. 2а).

Наибольший вклад в биомассу составляли 
золотистые (37.4–60%), диатомовые (24–43.8%) 
и динофитовые водоросли (1.1–16.5%) (Рис.  2b). 
Остальные отделы микроводорослей по биомассе 

Таблица 2. Эколого-географическая характеристика летнего фитопланктона в районе Кижских шхер северо-запад-
ной части Онежского озера в июле-августе в 2020 г. и 2022 г.

Показатели Число видов % от общего числа видов

Распространение

Космополиты 82 84.5

Бореальные 8 8.2

Альпийские 1 1.1

Нет данных 6 6.2

Местообитание

Планктонные 57 58.8

Бентосные 15 15.6

Планктонно-бентосные 15 15.6

Литоральные 1 4

Обитатели обрастаний 4 1

Эпибионты 1 1

Нет данных 4 4

Галобность

Индифференты 58 59.8

Олигогалобы 12 12.4

Олигогалоб-галофилы 12 12.4

Олигогалоб-галофобы 7 7.2

Мезогалобы 3 3.1

Нет данных 5 5.1

Отношение к pH

Индифференты 49 50.5

Алкалифилы 28 28.9

Ацидофилы 10 10.3

Нет данных 10 10.3
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были представлены в наименьшем количестве 
(Chlorophyta 1.4–7.2%; Cryptophyta, Euglenophyta, 
Cyanobacteria – не более 5%) (см. Рис. 2b).

В результате анализа сравнения показате-
лей фитопланктона в районе Кижских шхер более 
ранних исследований (1996-2010 гг.) с современ-
ными (2020 г. и 2022 г.) было выявлено увеличени-
еNtоt и Btоt за счет некоторых групп фитопланктона 
(Таблица 6). Ранее в летний период по численности 
в районе исследования интенсивно вегетировали 
мелкоклеточные виды рода Chlorococcales и золо-
тистых водорослей (Чекрыжева, 2008). Однако на 
момент исследования было отмечено статистиче-
ски значимое увеличение численности цианобак-
терий, зеленых и эвгленовых водорослей. Ранговый 
коэффициент корреляции Спирмена между количе-
ством цианобактерий (Ncyan) и годом исследований 

(1996−2022 гг.) составил 0.65 (р<0.05, n=10), 
между количеством зеленых (Nchl) и эвгленовых 
(Neug) водорослей и годом исследований – 0.82 
(р<0.05, n=10) и 0.67 (р<0.05, n=10), соответ-
ственно (см. Таблицу 6), что привело к увеличению 
Ntоt микроводорослей (р=0.71, n=10).

Увеличение количества отмеченных выше 
групп водорослей, являющимися хорошими инди-
каторами органического загрязнения (Водоросли, 
вызывающие …, 2006), могли бы рассматри-
ваться как показатель действующей антропоген-
ной нагрузки на акватории Кижского архипелага. 
Однако, содержание общего фосфора в районе 
исследования (7-13 мкг/л) не отличается от при-
сутствия этого элемента в центральном плесе озера 
(Zobkov et al., 2022). Важно заметить, что в районе 
Кижских шхер произрастает большое количество 

Рис.2. Соотношение различных групп фитопланктона в районе Кижских шхер Онежского озера в летний период 
(2020 г. и 2022 г.): (a) – по численности, (b) – по биомассе.

Таблица 3. Доминантные и субдоминантные виды летнего фитопланктона в районе Кижских шхер Онежского озера 
в период исследования

Показатель Доминантные виды Виды-субдоминанты

N (тыс.кл./л) Aphanocapsa elachista W. et G. S. WestCyan

Gomposphaeria lacustris Chod.Cyan

Aphanothece clathrata W. et G. S. WestCyan

Dinobryon sociale Ehr.Chry

Dinobryon suecicum Lemm.Chry

Aphanothece clathrata W. et G. S. WestCyan

Dinobryon divergens Imhof.Chry

Pediastrum duplex Meyen.Chl

B (мг/л) Dinobryon divergens Imhof.Chry

Dinobryon sociale Ehr.Chry

Dinobryon suecicum Lemm.Chry

Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kütz.Bac

Melosira varians Ag.Bac

Cymbella lanceolata (Ehr.) Kirchn. Bac

Ceratium hirundinella (O. F. Müll.) SchrankDin

Acanthoceras zachariasii (Brun) Sim.Bac

Fragilaria crotonensis Kitt.Bac

Dinobryon sertularia Ehr.Chry

Dinobryon divergens Imhof.Chry

Примечание: Надстрочные обозначения принадлежности к отделу: Bac – Bacillariophyta; Chl – Chlorophyta;  
Cyan– Cyanobacteria; Chry– Chrysophyta; Din – Dinophyta.
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высшей водной растительности, которые могут 
выступать в качестве конкурента с фитопланктоном 
за биогенные элементы или ингибировать разви-
тие водорослей за счет аллелопатических веществ 
(Семенченко, 2014).

На статистически значимое увеличение Btоt 
фитопланктона (р=0.76, n=10) повлияли только 
не крупные (Vкл.<9 мкм3), но многочисленные циа-
нобактерии (Bcyan) (р=0.68, n=10), а также круп-
ные, но с небольшой численностью – диатомеи (Bbac) 
(р=0.76, n=10) (см. Таблицу 5). В диатомовом 
комплексе были встречены крупноклеточные бен-
тосные (Nitzschia hungarica, Cymbella lanceolata var. 
lanceolata, Frustulia rhomboids var. saxonica, Diploneis 
smithii var. smithii) и планктонно-бентосные виды 
(Melosira varians, Acanthoceras zachariasii) объем кле-
ток которых варьировал от 4160 до 72250 мкм3. На 
увеличение общей биомассы увеличение численно-
сти эвгленовых и зеленых водорослей не отрази-
лось, так как в период исследования были отмечены 
менее крупные виды. Среди эвгленовых водорослей 
в период исследования (2020 г. и 2022 г.) доми-
нировали – Trachelomonas volvocina var. volvocina 
и Trachelomonas volvocina var. subglobosa, объемы 
клеток которых не превышали 1609 мкм3, среди 
зеленых водорослей – различные виды порядка 
хлорококковые (Chlorococcales), размеры которых 
варьировали в основном от 143–496 мкм3.

В целом, экосистема Онежского озера за 
период с 1992-2022 гг. не претерпела изменений. 

По показателям хлорофилла а и сапрофитным бак-
териям трофический статус центрального глубоко-
водного плеса Онежского озера остается на уровне 
олиготрофии с отличным качеством воды (Теканова 
и др., 2023). Уровень трофии в литоральной зоне 
в разных районах Онежского озера также остается 
олиготрофным по показателям летнего фитоплан-
ктона (Чекрыжева, 2008; Чекрыжева и Калинкина, 
2016). Исключением, являются два района с более 
повышенным уровнем трофии – Кондопожская 
губа, где источником загрязнения являются ЦБК 
в прибрежье в вершинной части залива и фореле-
вые фермы в ее центральной части, а также район 
Кижских шхер.

Несмотря на увеличение мелкоклеточ-
ных более продуктивных форм водорослей 
(Гутельмахер, 1986) анализ сравнения концентра-
ций хлорофилла а (Хл a) в районе Кижских шхер 
Онежского озера предыдущих исследований (Хл 
a=3.4±0.3 – 1992-2010 гг.) с более современными 
(Хл a=4.6 ± 0.7 – 2016-2022 гг.) показал отсут-
ствие значимых различий (Теканова и др., 2023). 
Температура поверхностного слоя в 2020 г. (17.4-
18.0°C) находилась в пределах многолетней измен-
чивости этого показателя для августа изучаемого 
района (Онежское озеро. Атлас, 2010; Калинкина и 
др., 2023). Однако, температура поверхности в 2022 
г. достигала 21-22°C и выходила за пределы дове-
рительного интервала (р<0.05, n=12) в сравнении 
с более ранними наблюдениями этого показателя 

Таблица 5. Количественные показатели развития фитопланктона в летний период в районе Кижских шхер (2020 г. 
и 2022 г.)

Станция Время отбора Ntоt (тыс. кл./л) Btоt (мг/л) Трофическое состояние

Z_2 2020 г. 6900 1.662 α-мезотрофный

Z_3 7012.5 2.183 β-мезотрофный

Z_2 2022 г. 4637.5 3.684 β-мезотрофный

Z_3 9987.5 7.210 α-евтрофный

Таблица 4. Количество индикаторных видов (Nинд.) сапробности воды и их доля в численности фитопланктона (%) в 
районе Кижских шхер в июле-августе 2020 г. и 2022 г.

Сапробность

Ст. Z_2 Ст. Z_3

2020 2022 2020 2022

Nинд. % Nинд. % Nинд. % Nинд. %

x-сапробы – – – – – – – –

x-o-сапробы 1 0.2 1 0.1 – – – –

o-сапробы 10 10.1 11 19.8 5 3.0 9 35.7

o-β-мезосапробы 13 22.1 14 35.8 8 27.8 9 27.8

o-α-мезосапробы 2 0.5 1 1.1 – – 1 0.4

β-мезосапробы 17 64.1 18 32.6 12 58.8 11 32.4

β-α-мезосапробы 1 0.2 1 0.1 – – 1 0.1

α-мезосапробы 1 0.4 5 0.8 1 0.4 1 0.1

p-α-сапробы 1 0.4 – – 2 0.4 – –

p-сапробы – – – – – – – –

Индекс сапробности 1.82 1.45 1.72 1.45
Примечание: «–» виды-индикаторы, отсутствующие в фитоценозе в данный момент.
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(1996-2017 гг.) (Калинкина и др., 2023). Возможно, 
более значительный прогрев поверхностного слоя 
воды мог привести к более интенсивному росту 
фитопланктона в 2022 г. (Winder and Sommer, 2012). 
Выявление точных причин увеличения количествен-
ных показателей фитопланктона в период исследо-
вания требует дополнительных исследований.

Таким образом, сформировавшиеся осо-
бые природные условия в районе Кижских шхер 
Онежского озера, в отличие от других участков 
озера, определяют более продуктивное развития 
фитопланктона в летний период. Однако, при уси-
лении антропогенной нагрузки и потепления кли-
мата возможны более сильные изменения в фитоце-
нозе исследованного района.

4. Выводы

В результате исследования летнего фито-
планктона в районе Кижских шхер Онежского озера 
в июле-августе 2020 г. и 2022 г. отмечено интен-
сивное развитие летнего фитопланктона. Видовой 
состав был характерен для фитоценоза Онежского 
озера, однако наибольшее количественное развитие 
получили виды-индикаторы β-мезосапробной зон 
загрязнения (3 класс качества воды, удовлетвори-
тельно-чистая). Кроме того, были отмечены потен-
циально опасные виды, способные к выработке циа-
нотоксинов. Однако их количественное развитие 
было минимальным: от 584 кл./л до 1640 кл./л. При 
сравнении с более ранними исследованиями (1996-
2010 гг.) обнаружено увеличение количественных 
показателей развития фитопланктона в последние 
годы (Nmax до 9987.5 тыс.кл./л; Bmax до 7.210 мг/л). 
Обнаружено увеличение цианобактерий, зеленых и 
эвгленовых водорослей, одних из главных индика-
торов процесса эвтрофирования водоемов. Общая 
биомасса увеличилась за счет многочисленных, 
мелкоклеточных цианобактерий и крупноклеточ-

ных, но не многочисленных бентосных и план-
ктонно-бентосных видов диатомовых водорослей. 
Состояние исследованного участка характеризова-
лось, как мезо-эвтрофное.

Несмотря на увеличение потока туристов, 
следовательно, увеличение количества водного 
транспорта и возможного увеличения сточных быто-
вых вод, состояние локального участка Кижских 
шхер Онежского озера по биогенным элементам 
остается на уровне олиготрофии. Увеличение коли-
чественных показателей фитопланктона в 2022 г. 
возможно, связано с лучшим прогревом поверх-
ностного слоя воды. Выявление более точных при-
чин увеличения микроводорослей в последние годы 
требует дополнительных исследований.
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Original Article

Assessment of water quality in the area 
of Kizhi Museum-Reserve (Lake Onego) by 
bacterioplankton indicators in summer of 
2023

Makarova Е.М.*
Northern Water Problems Institute of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences, Aleksandra Nevskogo pr. 50, 
Petrozavodsk, 185030, Russia

ABSTRACT. In summer 2023 the size and morphological structure of bacterioplankton, quantitative 
indicators of ecological-trophic groups of bacteria and total coliform bacteria were determined in the 
area of Kizhi Island a water body of Lake Onego. The morphological structure of the cells was dominated 
by bacilliform bacteria, indicating the presence of easily mineralizable organic matter (OM). The total 
bacteria abundance, heterotrophic and saprophytic groups of bacterioplankton confirmed the increased 
content of easily mineralizable OM in the area of Kizhi skerries. The development of phenol-oxidizing 
and hydrocarbon-oxidizing bacteria revealed water pollution with phenolic compounds and oil products.  
High indicators of total coliform bacteria indicated the presence of opportunistic microorganisms, the 
number of which almost everywhere exceeded the norms for waterbodies of recreational use. The most 
polluted area of Kizhi skerries is the western part, characterized by active shipping and low water 
exchange.

Keywords: Kizhi Island, bacterioplankton, size-morphological structure, abundance of ecological-trophic groups, 
total coliform bacteria, water quality assessment

1. Introduction

The Kizhi State Nature Reserve is a specially 
protected natural territory of federal significance, with 
an area of 50,000 ha (State Report…, 2023). The State 
Historical, Architectural and Ethnographic Museum-
Reserve “Kizhi” unites 68 architectural monuments on 
Kizhi Island. The pearl of the island is undoubtedly the 
ensemble of the Kizhi Pogost. (Lake Onego…, 2010) 
(Fig. 1) which became one of the first three Russian 
sites on UNESCO World Cultural Heritage List in 1990.

In 2022, more than 360 thousand tourists from 
Russia and foreign countries visited the Kizhi Museum-
Reserve. The lake water area in area the Kizhi skerries 
experiences a large anthropogenic load due to a water 
transportation, and also serves as a receiver of domes-
tic sewage from the territory of the museum-reserve 
and runoff from agricultural lands (Protasov, 1999; 
Report..., 2023).

The aquatic community of Kizhi skerries are 
formed under the influence of ecological conditions, 

which are determined by the landscape features of the 
area that distinguish it from other parts of Lake Onego. 
Biota development occurs here under conditions of rap-
idly warming shallow water, often with well-developed 
macrophytes, weak water exchange with open areas of 
the lake and significant influence of terrigenous run-
off. These prerequisites predetermine the formation of 
plankton communities with individual characteristics 
developed in the process of natural limnogenesis. This 
area of the lake is differ by an increased level of tro-
phic state (Tekanova et al., 2023) which is showed in 
the imbalance of production and destruction processes 
and is accompanied by enrichment of the ecosystem 
with organic matter. Therefore structural and quanti-
tative reorganizations of all biota links occure in this 
unique area of Lake Onego (Vislyanskaya et al., 1999). 
One of the important components of biomonitoring of 
aquatic ecosystems is the ecological and sanitary water 
quality assessment, where bacteria play an important 
role. Quantitative indicators of bacterioplankton and 
its size-morphological structure depend both on natu-
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ral water properties of waterbodies and on introduced 
pollution from the adjacent territory. Microorganisms 
take part in self-purification of waterbodies and serve 
as indicators of organic matter (OM) pollution. Вacteria 
react faster than other ecosystem components to minor 
changes in environmental conditions because of high 
metabolic rate.

The aim of the work is to assess the water quality 
of the Kizhi skerries of Lake Onego by bacterioplankton 
indicators.

2. Materials and methods of research
2.1. Object of the study

The chemical composition of the water of the 
Kizhi Skerries is similar to the central deep-water part 
of the Lake Onego in most chemical indicators, and is 
characterized by a low content of nutrients (Galakhina 
et al., 2022) (Table 1). Despite the fact that in recent 
decades there have been decreases in total phosphorus, 
nitrates and easily mineralized OM, determined by the 
BOD5 value, there is a tendency towards an increase in 
water color and Fetot as a result of the increasing influ-
ence of the catchment area (Galakhina et al., 2022). 
Every year, water is polluted with oil products, the con-
tent of which can exceed the MAC for fishery waters by 
3–12 once (Protasov, 1999; Sabylina, 1999; Sabylina et 
al., 2012).

The impact of cesspools, toilets and baths located 
along the shores of the islands within a radius of 10 km 
from Kizhi Island on the territory of the protected area 
of the Kizhi Museum-Reserve is noted (Protasov, 1999).

2.2. Sampling

Water samples were taken in July 2023 at 5 
stations near Kizhi Island (Fig. 2). A total of 12 water 
samples were collected. The stations differed on depth 
and degree of anthropogenic load. Depth of stations:  
st. Z1 – 5.8 m, st. Z2 – 5.7 m, st. Z3 – 10 m, st. Z4 – 7.4 m,  
st.  Z5 – 8.5 m. The greatest anthropogenic load is 
characteristic of stations Z1, Z2 and Z4, with stag-
nant conditions: low water exchange, shallow depths, Fig.2. Bacterioplankton sampling scheme in summer 

2023. 

Fig.1. Ensemble of the Kizhi Pogost.

active navigation, more intense heating of water, and 
the presence of bed macrophyte. Water samples were 
taken from surface and bottom horizons. At deep sta-
tions (stations Z3, Z5) additional samples were taken at 
the depth of transparency (3.5 m). Water temperature 
during the sampling period at the stations varied from 
12° to 18°C (Fig. 3).

2.3. Methods for microbiological analysis

Linear cell size, average cell volumes and bac-
terial biomass were determined only in samples from 
surface layers. Total bacterial abundance (TBA), abun-
dance of ecological-trophic groups of bacterioplankton: 
heterotrophic (HB) and saprophytic bacteria (SB), phe-
nol-oxidizing (POB) and hydrocarbon-oxidizing (HOB) 
bacteria was determined in all samples. Presence of 
opportunistic microorganisms were observed by total 
coliform bacteria (TCB) and total microbial count 
(TMC).
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Total bacterial abundance was determined by 
direct counting on black polycarbonate track mem-
branes (Dpore = 0.2 μm) by Whatman on a fluorescent 
microscope MIKMED-2 (magnification ×1600) with 
preliminary staining of cells with acridine orange 
(Handbook..., 1993). Cell sizes were measured using 
the computer program MultiMedia Catalog (MMC), 
which has the ability to calibrate the scale. The aver-
age cell volume (Vav) was calculated as the volume of 
stereometric figures matching their shape (Krambeck 
et al., 1981; Kuznetsov and Dubinina, 1989). Bacterial 
biomass (BB) was calculated as the product of the mean 
bacterial cell volume and total bacterial abundance 
(Kuznetsov and Dubinina, 1989).

Saprophytic bacteria (SB) were grown on con-
centrated production fish-peptone agar (FPA) at 22°C 
during 10 days. Heterotrophic bacteria (HB) were 
sown on FPA:10 (FPA diluted 10 times) and cultured 
for 10 days at 22°C (Kuznetsov and Dubinina, 1989). 
The number of phenol-oxidizing bacteria (POB) was 
determined on mineralized medium with phenol addi-
tion (Kuznetsov and Dubinina, 1989). Hydrocarbon-
oxidizing bacteria (HOB) were grown on specialized 
Voroshilova-Dianova medium with addition of puri-
fied Difco agar. Before sowing, TVIN-80 and fuel oil 
were added to the sterile molten medium as an emul-
sifier of solar oil (Kuznetsov and Dubinina, 1989). The 
total microbial count (TMC) or the number of bacteria 
capable of multiplying in warm-blooded animals and 
humans was incubated on FPA medium for 24 h at 37°C 
(Methodological guidelines 4.2.1884-04). Platings was 
carried out by the depth method.

Water samples were filtered through membrane 
filters (Dpore = 0.45 μm) for the determination of total 
coliform bacteria (TCB). Colonies were grown on filters 
placed on agarized Endo medium at 37ºC for 24 hr. 
After incubation, the cytochrome oxidase test was per-
formed, TCB was counted based on a negative oxidase 
test (Methodological guidelines 4.2.1884-04).

Fig.3. Water temperature at the stations during the sam-
pling period.

Table 1. Water chemical characteristics of the Kizhi skerries of Lake Onego area

Characteristics Values of indicators Reference

Color, mg Pt-Co/L 34 Zobkov et al., 2022

pH 7.3 Galakhina et al., 2022

CODMn, mg O/L 6.3
Zobkov et al., 2022

CODCr, mg O/L 17.6

BOD5, mg O2/L 0.7
Galakhina et al., 2022

TN, mg/L 0.25

NO2–N, mg/L <0.001
Zobkov et al., 2022

NO3–N, mg/L 0.05

NH4–N, mg/L 0.014 Galakhina et al., 2022

TP, μg P/L 9

Zobkov et al., 2022IP, μg P/L <2

Fetot, mg/L 0.09

Oil products, mg/L 0.5 Sabylina et al., 2012
Note. CODMn – chemical oxygen demand with permanganate as the oxidant; CODCr – chemical oxygen demand with dichro-

mate as the oxidant; BOD5 – biological oxygen demand in 5 days; TN – total nitrogen; TP – total phosphorus; IP – inorganic 
phosphorus.

2.4. Assessment of water quality by 
microbiological indicators

For the saprobiological assessment of the water 
of the Kizhi skerries, the V.I. Romanenko scale was used 
(the ratio of SB/ TBA,%) (Romanenko, 1985; Dzyuban, 
2000): < 0.003 – especially clean; 0.003–0.03 – clean; 
0.03–0.1 – slightly polluted; 0.1–0.3 – polluted; 0.3–3.0 
– dirty; > 3.0 – especially dirty. The water quality class 
was assessed according to the complex ecological clas-
sification of terrestrial surface water quality according 
to the indicators of TBA, SB and TCB (Table 2) (Oksiyuk 
et al., 1993).

For correct assessment of water quality by indi-
cators of total bacterioplankton abundance according 
to the scale of V.I. Romanenko (1985) and the classi-
fication proposed by O.P. Oksiyuk et al. (1993) (light 
microscopy with cell staining with erythrosine), a coef-
ficient of 2.06 was used to convert to a new method 
(epifluorescence microscopy with cell staining with 
acridine orange) (Makarova et al., 2022).
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The intensity of self-purification processes was 
estimated by the ratio of saprophytic bacteria and total 
microbial count (SB/TMC) – self-purification coeffi-
cient (Csp) (Methodological guidelines 4.2.1884-04). 
Csp below the critical level of 4 indicates the presence 
of opportunistic microorganisms, as well as low rates 
of self-purification in various parts of the waterbody 
(Methodological guidelines 4.2.1884-04). The degree of 
pollution of lake water by oil compounds was assessed 
by the number of HOB, which, when exceeding 5% 
of the SB, indicates water pollution by oil products 
(Razumov and Korsh, 1960). The degree of lake water 
pollution by phenolic compounds was assessed accord-
ing to the classification of fresh water quality by phe-
nol-oxidizing bacteria (POB) development (Vinogradov 
et al., 2001).

Weighted averages of total bacteria abundance 
and abundance of ecological-trophic groups of bacte-
rioplankton in the water column were used to correctly 
compare stations with different depths.

2.5. Statistical analysis

Samples were compared using the nonparametric 
Mann-Whitney U test. When comparing the obtained 
data with the data of previous studies, the confidence 
range (tm) and the range of variation (min–max) were 
determined. Statistical data processing was performed 
in the licensed package Statictica Advanced 10 for 
WindowsRu.

3. Results and discussion

The morphological structure of bacterioplankton 
is often used in assessing the quality of waterbodies. It 
is known that bacterial bacilliforms are an active com-
ponent of the bacterial community (Rumyantseva and 
Kosolapov, 2015; Kuznetsova, 2017; Kuznetsova et al., 
2020).

The morphological composition of bacterioplank-
ton of the Kizhi skerries was characterized by the preva-
lence of bacilliform forms, which indicates the presence 
of organic matters (OM) of different nature and their 
destruction, indicating the intensive of self-purifica-
tion processes at the studied stations (Razumov, 1962; 
Shornikova, 2008; Khmelevskaya, 2013; Tokinova et 
al., 2014; Bogdanova, 2015).

The size structure of the bacterial community 
allows us to assess its functional state. Small cocci 
(0.2–0.35 μm) and large bacilli (> 2 μm) with inten-
sive metabolism (Kuznetsova, 2017; Kuznetsova et al., 

Table 2. Assessment of the ecological state of water based on microbiological indicators (Oksiyuk et al., 1993)

Indicators Water quality classes

1 2 3 4 5

extremely clean clean satisfactory cleanliness polluted dirty

TBA, ˟106 cells/ml < 0.3 0.3–1,5 1.6–5.0 5.1–10.0 >10.1

SB, ˟103 CFU/ml < 0.1 0.1–1.0 1.1–5.0 5.1–10.0 >10.1

TCB, ˟103 CFU/L < 0.003 0.003–2.0 2.1–10.0 11.0–100.0 >101.0

Table 3. Spatial distribution in the water surface layer of 
total bacterial abundance (TBA), bacterial biomass (BB) and 
average cell volume (Vav) in water of Kizhi skerries of Lake 
Onego.

Stations TBA, mln cells/ml Vav, μm³ BB, mg/L

Z1 2.75 0.092 0.332

Z2 3.49 0.068 0.292

Z3 2.62 0.093 0.330

Z4 3.74 0.091 0.474

Z5 3.33 0.083 0.364

2020) had a larger share in the bacteriocoenosis at 
stations Z2 and Z3 (total 10% and 15%, respectively) 
(Fig. 4), which indicates a more active consumption 
of organic matter from the surrounding aquatic envi-
ronment by bacterioplankton and self-purification 
processes. Medium-sized cocci (0.35–0.45 μm), hav-
ing slower metabolic rates compared to small cocci 
(Kuznetsova et al., 2020), had the highest proportion 
on st. Z4. The least active components of the bacterial 
community, large cocci (0.45–0.8 μm) and small bacilli 
(< 2 μm) (Kuznetsova, 2017), were characteristic of st. 
Z1 and st. Z5 (total 83% and 81, respectively) (Fig. 4).

In general, the size-morphological structure of 
bacterioplankton indicates a faster self-purification 
process at st. Z2 and st. Z3 compared to other stations 
of the Kizhi skerries.

The average cell volume was comparable at all 
studied areas of the Kizhi skerries (Table 3). The TBA in 
the water surface varied insignificantly (the difference 
between the minimum and maximum values was less 
than 1.5 times). The distribution of bacterial biomass 
(BB) on the water surface mainly depends on the distri-
bution of TBA, however, at stations Z1 and Z3 – on the 
changes in Vav.

The mean values of total bacterial abundance 
(TBA) in the water column near Kizhi Island varied 
within narrow ranges with maximum values at st. Z2. 
(Table 4). High numbers of heterotrophic bacteria 
(HB), which are the dominant group in microbocenoses 
due to their ability to grow at high rates at low concen-
trations of organic matter, were observed at all studied 
stations. The greatest HB development is characteristic 
of the western coast of Kizhi Island – st. Z1 and st. Z2 
(Table 4).

Average numbers of saprophytes bacteria (SB) in 
the water column witness about increased concentra-
tions of OM at st. Z1. SB have maximum values about 
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here. Self-purification coefficient (Csp) – SB/TMC ratio, 
below the limit value of 4, indicates the incomplete-
ness of self-purification processes on the southwestern 
coast of Kizhi Island (st. Z2) and the possible presence 
of opportunistic microorganisms in this area (Table 4).

An important part of the research was the study 
of opportunistic microorganisms by the total coliform 
bacteria (TCB). The number of TCB this is evidenced 
about fecal contamination of water and its safety for 
recreational use. According to SanPiN 1.2.3685-21 the 
number of TCB in recreational areas should not exceed 
500 CFU/100 см³. The number of TCB exceeded the 
critical value at the stations with lentic water and 
active navigation: st. Z1, st. Z2, st. Z4 (Table 4).

According to the water quality scale of V.I. 
Romanenko (1985), the water at st. Z3 was “clean” and 
at the rest of the Kizhi Island water area – “slightly 
polluted”. In accordance with the complex ecological 
classification of surface water quality (Oksiyuk et al., 
1993), on indicators of TBA, SB and TCB, water at st. Z3 
corresponded to quality class 2 – “clean waters”, water 
at other stations of the Kizhi skerries corresponded to 
quality class 3 – waters of “satisfactory cleanliness”.

Indicators of water pollution by phenolic com-
pounds are phenol-oxidizing bacteria (POB), whose 
abundance characterized all studied areas of the Kizhi 

skerries as “satisfactorily cleanliness” (3-rd quality 
class) according to the freshwater quality classification 
(Vinogradov et al., 2001).

The presence of petroleum hydrocarbons is char-
acteristic for the entire Kizhi skerries area due to active 
shipping, which causes the development of hydrocar-
bon-oxidizing bacteria. It is considered that the abun-
dance of HOB exceeding 5% of the SB is indicative of 
water pollution by oil products (Razumov and Korsh, 
1960).Thus, on average proportion of HOB from the 
abundance of SB was the lowest on stations Z4 and Z5 
(6% and 8%, respectively), while on st. Z1 their propor-
tion was 31%, on st. Z2 – 12%, on st. Z3 – 46%, indi-
cating the pollution of the western and eastern coasts 
of Kizhi Island by oil hydrocarbons. It is interesting that 
st. Z3 was characterized as a clean site on indicators 
of TBA, SB, TCB and TMC indicators. However, num-
bers of HOB characterized water quality as opposite. 
Perhaps raising the HOB at st. Z3 is important due to 
the intensive movement of small vessels operating on 
tourist routes around Kizhi Island.

In general, the development of ecological-tro-
phic groups of the bacterioplankton community near 
Kizhi Island was uneven. The greatest development of 
bacterioplankton was typical of stations with low water 
exchange (stations Z1, Z2 and Z4).

Fig.4. Share of different size-morphological groups in bacterioplankton of Kizhi skerries of Lake Onego.

Table 4. Microbiological characterization of waters of the Kizhi skerries (weighted average values in the water column), and 
water quality according to various indicators

Stations TBA HB SB POB HOB TMC TCB Csp SB/TBA, % Quality class 
(Oksiyuk et al., 

1993)mln cells/
ml

CFU/ml CFU/100 
cm³

Z1 2.30 3639 1187 559 326 119 860 5 0.11 3

Z2 3.14 2746 699 325 99 208 2580 1 0.05 3

Z3 2.13 1063 333 286 126 16 290 126 0.03 2

Z4 2.62 1411 912 127 50 116 804 4 0.07 3

Z5 2.79 1319 828 371 44 99 301 52 0.06 3
Note: TBA – total bacterial abundance; HB – heterotrophic bacteria; SB – saprophytic bacteria; POB – phenol-oxidizing bac-

teria; HOB – hydrocarbon-oxidizingbacteria; TMC – total microbial count; TCB – total coliform bacteria; Csp – self-purification 
coefficient; The values of the TCB that exceed the standards of SanPiN 2.1.3685-21 are highlighted in bold.
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Nonparametric analysis of the Mann-Whitney 
U-test revealed statistically significant differences in 
the abundance of TCB between the skerry areas (st. Z1, 
st. Z2, st. Z4) and open areas (st. Z3, st. Z5) of the Kizhi 
Island. No statistically significant differences were 
found in the abundance of other ecological-trophic 
groups of bacterioplankton (Table 5).

The obtained 2023 data on TBA and abundance 
of SB, HB, HOB and POB were compared with data 
from the summer period (June–August) of previous 
studies – 1994–2009 from stations Z1–Z4 from differ-
ent horizons (Syarki et al., 2015) (Table 6). Data anal-
ysis showed that at St. Z2 and St. Z4, TBA for 2023 is 
outside the confidence range of previous studies, but 
this increase in TBA is small. Changes in the abundance 
of ecological-trophic groups of bacterioplankton were 
noted to a greater extent. Thus, at st. Z1, the indicators 
obtained in 2023 are out of the confidence range of the 
values obtained for the period 1994–2009 (Table 6). 
There is a slight increase in HB and HOB, and an order 
of magnitude excess of SB and POB on st. Z1. Numbers 
of SB and HB at st. Z2 and HB and HOB at st. Z3 are 
slightly outside the confidence range of data from pre-
vious studies (Table 6). Also at st. Z3, an increase POB 
on 2-4 times was observed compared to previous stud-
ies, and at st. Z4 there is an order of magnitude increase 
in SB abundance.

The increase in the number of ecological-trophic 
groups of bacterioplankton proves that over the last 
15 years, the anthropogenic load near Kizhi Island has 
increased due to the increase in tourism associated with 
increased transport load.

4. Conclusions

In summer 2023 the studied skerry area of Lake 
Onego was characterized by the presence of pollutions 

with easily mineralizable OM, phenolic compounds and 
petroleum products, as evidenced by high indices of the 
number of ecological-trophic groups of bacterioplank-
ton.The size and morphological structure of bacteria 
also confirms the presence of OM contamination by 
water near Kizhi Island and its consumption by bacte-
ria. Sanitary and bacteriological condition of water by 
microbiological specify indicate the presence of oppor-
tunistic microorganisms determined by the number of 
TCB which almost universally were exceeded the norms 
for waterbodies of recreational use.

The most polluted are the stations on the western 
shore of Kizhi Island (stations Z1 and Z2), where slower 
water exchange and better water heating are noted. 
The cleanest part of water masses of Kizhi Island is st. 
Z3 – open stretch with more intensive water exchange 
with the central part of the lake.

Table 5. Significance levels of the Mann–Whitney U-test 
between sampling stations in the skerry area (st. Z1, st. Z2, 
st. Z4) and stations in the open part (st. Z3, st. Z5) of Kizhi 
skerries of Lake Onego.

Indicators p-levels

TBA 0.337

SB 0.109

HB 0.109

TMC 0.055

HOB 0.631

POB 0.749

TCB 0.011
Note: * Shown in bold type are the loads of features with 

a significant contribution (p < 0.05); TBA – total bacterial 
abundance; SB – saprophytic bacteria; HB – heterotrophic 
bacteria; HOB – hydrocarbon-oxidizingbacteria; POB – phe-
nol-oxidizing bacteria; TCB – total coliform bacteria.

Table 6. Bacterioplankton of the Kizhi skerries of Lake Onego in different periods of research

Indicators Research period St. Z1 St. Z2 St. Z3 St. Z4

TBA,
mln cells/ml

1994–2009 гг. 0.85–4.89 (4)*
0–5.52

0.75–3.39 (9)
1.17–2.88

0.72–4.78 (11)
1.35–3.09

0.78–2.88 (4)
0–2.98

2023 г. 2.62–3.30 (2) 3.42–3.74 (2) 2.37–2.75 (3) 3.14–3.33 (2)

SB, CFU/ml 1994–2009 гг. 98–644 (2)
0–845

114–2316 (8)
0–1186

8–1576 (11)
53–638

190–401 (4)
145–470

2023 г. 1240–1820 (2) 154–1440 (2) 361–426 (3) 710–1540 (2)

HB, CFU/ml 1994–2009 гг. 338–775 (2)
0–3334

277–3352 (4)
0–3689

44–2520 (7)
11–1594

215–1510 (3)
0–2432

2023 г. 3770–5610 (2) 980–5280 (2) 960–1640 (3) 1500–1980 (2)

HOB, CFU/ml  1994–2009 гг. 86–133 (2)
0–408

0–786 (5)
0–786

18–284 (7)
18–284

11–216 (4)
0–228

2023 г. 221–620 (2) 14–211 (2) 69–371 (3) 52–72 (2)

POB, CFU/ml 1994–2009 гг. 8–12 (2)
0–35

70–1140 (4)
0–1232

8–132 (6)
8–132

77–1264 (3)
0–2158

2023 г. 640–800 (2) 81–660 (2) 300–500 (3) 147–166 (2)

Note: * Min Max n
tm
− ( ) ; Bold – indicates values of indicators beyond of significant contribution (tm); TBA – total bacterial 

abundance; SB – saprophytic bacteria; HB – heterotrophic bacteria; HOB – hydrocarbon-oxidizingbacteria; POB – phenol-oxidiz-
ing bacteria.
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Compared to the previous study period, the sum-
mer 2023 was characterized by higher bacterioplank-
ton abundance due to the increment of tourist load con-
nected in increased shipping traffic.
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Оценка качества воды в районе музея-
заповедника «Кижи» (Онежское озеро) 
по показателям бактериопланктона за 
летний период 2023 года
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Институт водных проблем Севера Карельского научного центра Российской академии наук, пр. Александра Невского, 50, 
Петрозаводск, 185030, Россия

АННОТАЦИЯ. Представлены результаты микробиологических исследований акватории 
Онежского озера в районе о. Кижи за летний период 2023 г. Определены размерно-морфоло-
гическая структура бактериопланктона, количественные показатели эколого-трофических групп 
бактерий и обобщенных колиформных бактерий. В морфологической структуре клеток домини-
ровали палочковидные формы, свидетельствующие о присутствии легкоминерализуемого орга-
нического вещества (ОВ). Общая численность бактерий, численность гетеротрофных и сапрофит-
ных групп бактериопланктона подтверждали повышенное содержание легкоминерализуемого ОВ 
в районе Кижских шхер. По развитию фенолокисляющих и углеводородокисляющих бактерий 
выявлено загрязнение воды фенольными соединениями и нефтепродуктами. Высокие показатели 
обобщенных колиформных бактерий, численность которых почти повсеместно превышала нор-
мативы для водоемов рекреационного использования, свидетельствовали о присутствии услов-
но-патогенных микроорганизмов. Наиболее загрязненным участком Кижских шхер является их 
западная часть, характеризующаяся активным судоходством и замедленным водообменном.

Ключевые слова: о. Кижи, бактериопланктон, размерно-морфологическая структура, численность эколого-
трофических групп, обобщенные колиформные бактерии, оценка качества воды

1. Введение

Государственный природный заказник 
«Кижский» – это особо охраняемая природная тер-
ритория федерального значения, площадь кото-
рой 50  000 га (Государственный доклад…, 2023). 
Государственный историко-архитектурный и 
этнографический музей-заповедник «Кижи» объ-
единил на о. Кижи 68 памятников архитектуры. 
Жемчужиной острова является архитектурный 
ансамбль Кижского погоста (Онежское озеро…, 
2010) (Рис. 1), который стал одним из трех первых 
российских объектов в Списке всемирного культур-
ного наследия ЮНЕСКО в 1990 г.

В 2022 г. музей-заповедник «Кижи» посетило 
более 360 тыс. туристов из России и зарубежья. 
Акватория озера в районе Кижских шхер испы-
тывает большую антропогенную нагрузку за счет 
водного транспорта, а также служит приемником 
хозяйственно-бытовых сточных вод с территории 

музея-заповедника и стоков с сельскохозяйствен-
ных угодий (Протасов, 1999; Отчет..., 2023).

Водные сообщества Кижских шхер форми-
руются под влиянием экологических условий, 
определяющихся ландшафтными особенностями 
района, резко отличающими его от других участ-
ков Онежского озера. Развитие биоты происходит 
здесь в условиях быстро прогреваемого мелково-
дья, часто с хорошо развитой высшей водной рас-
тительностью, замедленного водообмена с откры-
тыми участками озера и значительного влияния 
терригенного стока. Указанные предпосылки пре-
допределяют формирование планктонных сооб-
ществ с индивидуальными характеристиками, сло-
жившимися в процессе естественного лимногенеза. 
Данный район озера выделяется повышенным уров-
нем трофии (Tekanova et al., 2023), что проявляется, 
прежде всего, в дисбалансе продукционно-деструк-
ционных процессов и сопровождается обогащением 
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экосистемы органическим веществом, вследствие 
чего происходят структурные и количественные 
перестройки всех звеньев биоты в этом уникальном 
районе Онежского озера (Вислянская и др., 1999). 
Одной из важных составляющих биомониторинга 
водных экосистем является оценка экологического 
и санитарного качества воды, где немаловажную 
роль играют бактерии. Количественные показатели 
бактериопланктона и его размерно-морфологиче-
ская структура зависят как от природных свойств 
воды водоемов, так и от привносимых загрязне-
ний с прилегающей территории. Микроорганизмы 
принимают участие в самоочищении водоемов и 
служат индикаторами загрязнения органическим 
веществом (ОВ). Высокая скорость метаболизма 
бактерий позволяет им быстрее, чем другим ком-
понентам экосистемы, реагировать на незначитель-
ные изменения условий среды.

Цель работы – оценить качество воды 
Кижских шхер Онежского озера по показателям 
бактериопланктона.

2. Материалы и методы исследования
2.1. Объект исследования

Химический состав воды Кижских шхер по 
большинству химических показателей схож с цен-
тральной глубоководной частью озера, и характе-
ризуется низким содержанием биогенных веществ 
(Galakhina et al., 2022) (Таблица 1). Несмотря на то, 
что за последние десятилетия отмечаются сниже-
ния общего фосфора, нитратов и легкоминерализу-
емого ОВ, определяемого по величине БПК5, отме-
чается тенденция к увеличению цветности воды и 
Feобщ в результате увеличения влияния водосборной 
территории (Galakhina et al., 2022). Ежегодно про-
исходит загрязнение воды нефтепродуктами, содер-
жание которых может превышать ПДК для рыбохо-
зяйственных водоемов в 3–12 раз (Протасов, 1999; 
Сабылина, 1999; Сабылина и др., 2012).

Отмечается влияние на территории охранной 
зоны музея-заповедника «Кижи» выгребных ям, туа-
летов и бань, находящихся по берегам островов в 
радиусе 10 км от о. Кижи (Протасов, 1999).

Рис.1. Архитектурный ансамбль Кижского погоста.

2.2. Отбор проб

Пробы воды были отобраны в июле 2023 г. на 
5 станциях возле о. Кижи (Рис. 2). Станции отлича-
лись по глубине и степени антропогенной нагрузки. 
Глубина станций: ст. Z1 – 5.8 м, ст. Z2 – 5.7 м, ст. Z3 
– 10 м, ст. Z4 – 7.4 м, ст. Z5 – 8.5 м. Наибольшая 
антропогенная нагрузка характерна для станций 
Z1, Z2 и Z4, отличающихся застойными условиями: 
замедленным водообменом, небольшими глуби-
нами, активным судоходством, хорошим прогревом 
воды, а также присутствием зарослевой раститель-
ности. Пробы воды отбирали с поверхностного и 
придонного горизонтов. На более глубоких стан-
циях (ст. Z3 и Z5) дополнительно были отобраны 
пробы на глубине прозрачности (3.5 м). Всего было 
отобрано 12 проб воды. Температура воды в период 
отбора проб на станциях изменялась от 12° до 18°С 
(Рис. 3).

Рис.2. Карта-схема станций отбора проб бактерио-
планктона в летний период 2023 года.
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2.3. Методы микробиологического 
анализа

Линейный размер клеток, их средние объемы 
и биомасса бактерий были определены только в 5 
пробах поверхностного горизонта. Во всех пробах 
определяли общую численность бактерий (ОЧБ), а 
также численность эколого-трофических групп бак-
териопланктона: гетеротрофных (ГБ) и сапрофит-
ных бактерий (СБ), фенолокисляющих (ФОБ) и угле-
водородокисляющих (УОБ) бактерий. Присутствие 
условно-патогенных микроорганизмов оценивали 
по численности обобщенных колиформных бакте-
рий (ОКБ) и общему микробному числу (ОМЧ).

Общую численность бактерий определяли 
методом прямого счета на черных поликарбонат-
ных трековых мембранах (Dпор  =  0.2  мкм) произ-
водства Whatman на люминесцентном микроскопе 
МИКМЕД-2 (увеличение ×1600) с предваритель-
ным окрашиванием клеток акридиновым оранже-
вым (Handbook…, 1993). Размеры клеток измеряли 
при помощи компьютерной программы MultiMedia 
Catalog (ММС), обладающей возможностью кали-
бровки шкалы. Средний объем клеток (Vср) вычис-
ляли как объем подходящих им по форме стерео-
метрических фигур (Krambeck et al., 1981; Кузнецов 
и Дубинина, 1989). Биомассу бактерий (ББ) рас-
считывали как произведение среднего объема бак-
териальных клеток и общей численности бактерий 
(Кузнецов и Дубинина, 1989).

Сапрофитные бактерии (СБ) выращивали на 
концентрированном производственном рыбо-пеп-
тонном агаре (РПА) при 22°С в течение 10 дней. 
Гетеротрофные бактерии (ГБ) высевали на РПА:10 
(РПА, разведенный в 10 раз) и культивировали в 
течение 10 дней при 22°С (Кузнецов и Дубинина, 
1989). Численность фенолокисляющих бактерий 
(ФОБ) определяли на минерализованной среде с 
добавлением фенола (Кузнецов и Дубинина, 1989). 
Углеводородокисляющие бактерии (УОБ) выращи-

Рис.3. Температура воды на станциях в период 
отбора проб.

Таблица 1. Химическая характеристика воды района Кижских шхер Онежского озера

Показатели Значения показателей Ссылка

Цветность, мг Pt-Co/л 34 Zobkov et al., 2022

рН 7.3 Galakhina et al., 2022

ПО, мг О/л 6.3 Zobkov et al., 2022

ХПК, мг О/л 17.6

БПК5, мг О2/л 0.7 Galakhina et al., 2022

Nобщ, мг N/л 0.25

NO2–N мгN/л <0.001 Zobkov et al., 2022

NO3–N мг N/л 0.05

NH4–N, мгN/л 0.014 Galakhina et al., 2022

Робщ, мкг P/л 9 Zobkov et al., 2022

Рмин, мкг P/л <2

Fe, мг/л 0.09

Нефтепродукты, мг/л 0.5 Сабылина и др., 2012

вали на специализированной среде Ворошиловой–
Диановой с добавлением очищенного агара Дифко. 
Перед посевом в стерильную расплавленную среду 
в качестве эмульгатора солярки добавляли ТВИН-80  
и мазут (Кузнецов и Дубинина, 1989). Общее 
микробное число (ОМЧ) или численность бактерий, 
способных размножаться в организме теплокровных 
животных и человека, инкубировали на среде РПА в 
течение 24 ч при температуре 37°С (МУК 4.2.1884-04).  
Посевы проводили глубинным методом.

Для определения обобщенных колиформных 
бактерий (ОКБ) пробы воды фильтровали через 
мембранные фильтры (Dпор = 0.45 мкм). Колонии 
росли на фильтрах, помещенных на агаризованную 
среду Эндо, при 37ºС в течение 24 ч. После инку-
бации выполнялся цитохромоксидазный тест, учет 
ОКБ осуществляли по отрицательному оксидазному 
тесту (МУК 4.2.1884-04).
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2.4. Оценка качества воды по 
микробиологическим показателям

Сапробиологическую оценку воды Кижских 
шхер проводили по соотношению СБ/ОЧБ, %, сте-
пень загрязненности воды оценивали по шкале В.И. 
Романенко (1985; Дзюбан, 2000): < 0.003 – особо 
чистая; 0.003–0.03 – чистая; 0.03–0.1 – слабо загряз-
ненная; 0.1–0.3 – загрязненная; 0.3–3.0 – грязная;  
> 3.0 – особо грязная. Класс качества воды оцени-
вали согласно комплексной экологической класси-
фикации качества поверхностных вод суши по пока-
зателям ОЧБ, СБ и ОКБ (Таблица 2) (Оксиюк и др., 
1993).

Для корректной оценки качества воды по пока-
зателям общей численности бактериопланктона 
в соответствии со шкалой В.И. Романенко (1985) 
и классификацией, предложенной О.П. Оксиюк с 
соавторами (1993) (световая микроскопия с окра-
шиванием клеток эритрозином), был использован 
коэффициент 2.06 для пересчета на новый метод 
(эпифлуоресцентная микроскопия с окрашиванием 
клеток акридиновым оранжевым) (Makarova et al., 
2022).

Интенсивность протекания процессов самоо-
чищения оценивали по соотношению численности 
сапрофитных бактерий и общего микробного числа 
(СБ/ОМЧ) – коэффициенту самоочищения (Кс) (МУК 
4.2.1884-04). Кс ниже критического уровня, равного 
4, свидетельствует о присутствии потенциально 
патогенной микрофлоры, а также о низких скоро-
стях самоочищения на различных участках водоема 
(МУК 4.2.1884-04). Степень загрязнения озерной 
воды нефтяными соединениями оценивали по чис-
ленности УОБ, которая при превышении 5% от СБ, 
свидетельствует о загрязнении воды нефтепродук-
тами (Разумов и Корш, 1960). Степень загрязнения 
озерной воды фенольными соединениями оцени-
вали согласно классификации качества пресных 
вод по развитию ФОБ (Виноградов и др., 2001).

Для корректного сравнения станций с разной 
глубиной использовали средневзвешенные показа-
тели общей численности бактерий и численности 
эколого-трофических групп бактериопланктона в 
столбе воды.

2.5. Статистический анализ

Для сравнения выборок между собой приме-
няли непараметрический анализ Манна – Уитни. 
При сравнении полученных данных с данными пре-

Таблица 3. Пространственное распределение в 
поверхностном слое воды показателей общей численно-
сти бактерий (ОЧБ), бактериальной биомассы (ББ) и сред-
него объема клеток (Vср) в воде Кижских шхер Онежского 
озера

Станции ОЧБ, млн кл. /мл Vср, мкм³ ББ, мг/л

Z1 2.75 0.092 0.332

Z2 3.49 0.068 0.292

Z3 2.62 0.093 0.330

Z4 3.74 0.091 0.474

Z5 3.33 0.083 0.364

Таблица 2. Оценка экологического состояния воды по микробиологическим показателям (Оксиюк и др., 1993)

Показатели Классы качества воды

1 2 3 4 5

предельно чистая чистая удовлетворительной чистоты загрязненная грязная

ОЧБ, млн кл/мл < 0.3 0.3–1.5 1.6–5.0 5.1–10.0 >10.1

СБ, тыс. КОЕ/мл < 0.1 0.1–1.0 1.1–5.0 5.1–10.0 >10.1

ОКБ, тыс. КОЕ/л < 0.003 0.003–2.0 2.1–10.0 11.0–100.0 >101.0

дыдущих исследований определяли доверительный 
интервал (tm) и размах варьирования показателей 
(min – max). Статистическая обработка данных осу-
ществлялась в лицензированном пакете Statictica 
Advanced 10 for WindowsRu.

3. Результаты и обсуждение

Морфологическая структура бактериоплан-
ктона часто используется при оценке качества 
водных объектов. Известно, что палочковидные 
формы бактерий являются активным компонен-
том бактериального сообщества (Румянцева и 
Косолапов, 2015; Кузнецова, 2017; Kuznetsova et al., 
2020).

Морфологический состав бактериопланктона 
в воде Кижских шхер характеризовался превалиро-
ванием палочковидных форм, что свидетельствует 
о наличии органических веществ (ОВ) различной 
природы и их деструкции, указывая на интенсив-
ное протекание процессов самоочищения (Разумов, 
1962; Шорникова, 2008; Хмелевская, 2013; Токинова 
и др., 2014; Богданова, 2015).

Размерная структура бактериального сообще-
ства позволяет оценить его функциональное состо-
яние. Обладающие интенсивным метаболизмом 
мелкие кокки (0.2–0.35 мкм) и крупные палочки  
(> 2 мкм) (Кузнецова, 2017; Kuznetsova et al., 2020), 
имели бóльшую долю в бактериоценозах на ст. Z2 
и ст. Z3: суммарно10% и 15% соответственно (Рис. 
4), что свидетельствует о более активном потребле-
ние здесь бактериопланктоном ОВ из окружающей 
водной среды и протекании процессов самоочи-
щения. Среднеразмерные кокки (0.35–0.45 мкм), 
имеющие более медленные скорости метаболиче-
ских процессов по сравнению с мелкими кокками 
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(Kuznetsova et al., 2020), имели наибольшую долю 
на ст. Z4. Наименее активные компоненты бактери-
ального сообщества – крупные кокки (0.45–0.8 мкм) 
и мелкие палочки (<  2 мкм) (Кузнецова, 2017), 
были характерны для ст. Z1 и ст. Z5 (суммарно 83% 
и 81, соответственно) (Рис.4).

В целом, размерно-морфологическая струк-
тура бактериопланктона свидетельствует о более 
быстром протекании процессов самоочищения на 
ст. Z2 и ст. Z3 в сравнении с другими станциями 
Кижских шхер.

Средний объем клеток на всех изученных 
участках Кижских шхер был сопоставим (Таблица 
3). ОЧБ в поверхностном слое воды изменялась 
незначительно (разница между минимальным и 
максимальным значениями – менее чем 1.5 раза). 
Распределение ББ в поверхностном слое воды в 
основном зависел от распределения ОЧБ, однако, 
на ст. Z1 и Z3 – от изменений Vср.

Средние показатели в столбе воды ОЧБ возле 
о. Кижи варьировали в узких пределах с максималь-
ными значениями на ст. Z2 (Таблица 4). Высокие 
численности гетеротрофных бактерий (ГБ), являю-
щихся доминирующей группой в микробоценозах 
благодаря способности к высокой скорости роста 
при низких концентрациях ОВ, отмечались повсе-

местно на всех изученных станциях. Наибольшее 
развитие ГБ характерно для западного побережья 
о. Кижи – ст. Z1 и Z2 (Таблица 4).

Средневзвешанные в столбе воды показатели 
численности сапрофитных бактерий (СБ) – инди-
каторов сапробности, способных развиваться при 
высоких концентрациях ОВ, достигала максималь-
ных значений на ст. Z1. Коэффициент самоочище-
ния (Кс) – отношение СБ/ОМЧ, ниже предельного 
значения, равного 4, свидетельствует о незавершен-
ности процессов самоочищения на юго-западном 
побережье о. Кижи (ст. Z2) и о возможном наличии 
в данном районе условно-патогенных микроорга-
низмов (Таблица 4).

Важной частью исследований являлось изуче-
ние условно-патогенных микроорганизмов по коли-
честву обобщенных колиформных бактерий (ОКБ). 
По количеству ОКБ судят о наличии фекального 
загрязнения воды и о ее безопасности для рекреаци-
онного использования. Согласно СанПиН 1.2.3685-21  
количество ОКБ в зонах рекреационного назна-
чения не должно превышать 500 КОЕ/100 см³. 
Численность ОКБ превышала критическое значе-
ние на станциях, где отмечается застойность тече-
ния и активное судоходство: ст. Z1, ст. Z2, ст. Z4 
(Таблица 4).

Рис.4. Доля различных размерно-морфологических групп бактериопланктона в воде Кижских шхер Онежского озера. 

Таблица 4. Микробиологическая характеристика воды Кижских шхер  Онежского озера (средневзвешенные значения 
в столбе воды), и качество воды по различным показателям.

Станция ОЧБ ГБ СБ ФОБ УОБ ОМЧ ОКБ Кс СБ/ОЧБ, %
(Романенко, 

1985)

Класс качества 
(Оксиюк и др., 

1993)млн 
кл./мл

КОЕ/мл КОЕ/100 см³

Z1 2.30 3639 1187 559 326 119 860 5 0.11 3

Z2 3.14 2746 699 325 99 208 2580 1 0.05 3

Z3 2.13 1063 333 286 126 16 290 126 0.03 2

Z4 2.62 1411 912 127 50 116 804 4 0.07 3

Z5 2.79 1319 828 371 44 99 301 52 0.06 3
Примечание: ОЧБ – общая численность бактерий; ГБ – гетеротрофные бактерии; СБ – сапрофитные бактерии; ФОБ 

– фенолокисляющие бактерии; УОБ – углеводородокисляющие бактерии; ОМЧ – общее микробное число; ОКБ – обобщен-
ные колиформные бактерии; Кс – коэффициент самоочищения; Жирным выделены значения ОКБ, превышающие нормы 
СанПиH 2.1.3685-21.
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Согласно шкале качества вод В.И. Романенко 
(1985), вода на ст. Z3 являлась «чистой», на осталь-
ных станциях – «слабо загрязненной». В соответ-
ствии с комплексной экологической классифика-
цией качества поверхностных вод суши (Оксиюк и 
др., 1993), по показателям ОЧБ, СБ и ОКБ (усред-
ненный класс качества), вода на ст. Z3 соответ-
ствовала 2 классу качества – «чистые воды», вода 
на остальных станциях Кижских шхер соответство-
вала 3 классу качества – воды «удовлетворительной 
чистоты».

Индикаторами загрязнения воды феноль-
ными соединениями являются фенолокисляющие 
бактерии (ФОБ), чья численность характеризовала 
воду всех изученных станций вблизи о. Кижи как 
«удовлетворительно чистые» (3 класс качества) по 
классификации качества пресных вод (Виноградов 
и др., 2001).

Наличие нефтяных углеводородов характерно 
для всего района Кижских шхер в связи с активным 
судоходством, что обуславливает развитие углево-
дородокисляющих бактерий (УОБ). Считается, что 
численность УОБ, превышающая 5% от СБ, свиде-
тельствует о загрязнении воды нефтепродуктами 
(Разумов и Корш, 1960). Так, в среднем доля УОБ 
от численности СБ была наименьшей на ст. Z4 и Z5, 
составляя 6% и 8%, соответственно, в то время как 
на ст. Z1 их доля составляла 31%, на ст. Z2 – 12%, на 
ст. Z3 – 46%, свидетельствуя о загрязнении нефтя-
ными углеводородами западного и восточного 
побережий о. Кижи. Интересно, что ст. Z3 по пока-
зателям ОЧБ, СБ, ОКБ, ОМЧ выделялась как чистый 
участок, по численности УОБ ситуация противо-
положная. Вероятно, высокие численности УОБ на  
ст. Z3 связаны с интенсивным движением маломер-
ных судов, осуществляющих туристические марш-
руты вокруг о. Кижи.

В целом, развитие эколого-трофических групп 
бактериопланктонного сообщества возле о.  Кижи 
было неравномерным. Наибольшим развитием 
бактериопланктона характеризовались станции на 
участках с замедленным водообменном – станции 
Z1, Z2 и Z4.

Непараметрический анализ с применением 
U–критерия Манна – Уитни показал статистически 
значимые различия численности ОКБ между шхер-
ными участками (ст. Z1, ст. Z2, ст. Z4) и открытыми 
участками (ст. Z3, ст. Z5) о. Кижи. Различия по чис-
ленности остальных эколого-трофических групп 
бактериопланктона отсутствовали (Таблица 5).

Полученные данные за летний период 2023 г. 
со ст. Z1–Z4 по ОЧБ и численности СБ, ГБ, УОБ и 
ФОБ сравнили с данными летнего периода (июнь–
август) предыдущих исследований (1994–2009 гг.) 
(Сярки и др., 2015) (Таблица 6). Анализ данных 
показал, что за 2023 г. ОЧБ на ст. Z2 и ст. Z4 выходит 

Таблица 5. Уровни значимости U–критерия Манна 
– Уитни между станциями отбора проб шхерного района 
(ст. Z1, ст. Z2, ст. Z4) и станциями открытой части (ст. Z3, 
ст. Z5) Кижских шхер Онежского озера.

Показатели Уровень значимости

ОЧБ 0.337

СБ 0.109

ГБ 0.109

ОМЧ 0.055

УОБ 0.631

ФОБ 0.749

ОКБ 0.011
Примечание: * Жирным шрифтом указаны нагрузки 

признаков с достоверным вкладом (p <  0.05)

Таблица 6. Бактериопланктон района Кижских шхер Онежского озера в разные периоды исследований.

Показатели Период 
исследований

ст. Z1 ст. Z2 ст. Z3 ст. Z4

ОЧБ,
млн. кл./мл

1994–2009 гг. 0.85–4.89 (4)*
0–5.52

0.75–3.39 (9)
1.17–2.88

0.72–4.78 (11)
1.35–3.09

0.78–2.88 (4)
0–2.98

2023 г. 2.62–3.30 (2) 3.42–3.74 (2) 2.37–2.75 (3) 3.14–3.33 (2)

СБ, КОЕ/мл 1994–2009 гг. 98–644 (2)
0–845

114–2316 (8)
0–1186

8–1576 (11)
53–638

190–401 (4)
145–470

2023 г. 1240–1820 (2) 154–1440 (2) 361–426 (3) 710–1540 (2)

ГБ, КОЕ/мл 1994–2009 гг. 338–775 (2)
0–3334

277–3352 (4)
0–3689

44–2520 (7)
11–1594

215–1510 (3)
0–2432

2023 г. 3770–5610 (2) 980–5280 (2) 960–1640 (3) 1500–1980 (2)

УОБ, КОЕ/мл 1994–2009 гг. 86–133 (2)
0–408

0–786 (5)
0–786

18–284 (7)
18–284

11–216 (4)
0–228

2023 г. 221–620 (2) 14–211 (2) 69–371 (3) 52–72 (2)

ФОБ, КОЕ/мл 1994–2009 гг. 8–12 (2)
0–35

70–1140 (4)
0–1232

8–132 (6)
8–132

77–1264 (3)
0–2158

2023 г. 640–800 (2) 81–660 (2) 300–500 (3) 147–166 (2)

Примечание: *Min Max n
tm
− ( ) ; Жирным – указаны значения показателей, выходящие за пределы доверительного 

интервала tm. ОЧБ – общая численность бактерий; СБ – сапрофитные бактерии; ГБ – гетеротрофные бактерии; УОБ – 
углеводородокисляющие бактерии; ОМЧ – общее микробное число; ФОБ – фенолокисляющие бактерии.
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за рамки доверительного интервала данных преды-
дущих исследований, однако такое увеличение ОЧБ 
невелико. В большей степени отмечены изменения 
численности эколого-трофических групп бактерио-
планктона. Так, на ст. Z1 полученные в 2023 г. пока-
затели выходят из доверительного интервала значе-
ний, полученных за период 1994–2009 гг. (Таблица 
6). Здесь отмечается некоторое увеличение числен-
ности ГБ и УОБ, а также превышение численности 
на порядок СБ и ФОБ. Численности СБ и ГБ на ст. Z2 
и ГБ и УОБ на ст. Z3 немногим выходят за пределы 
доверительных интервалов данных предыдущих 
исследований (Таблица 6). Также на ст.  Z3 отме-
чается увеличение в 2–4 раза ФОБ, по сравнению с 
предыдущими исследованиями, а на ст. Z4 – увели-
чение на порядок численности СБ.

Увеличение численности эколого-трофиче-
ских групп бактериопланктона доказывает, что за 
последние 15 лет возле о. Кижи усилилась антропо-
генная нагрузка связанная с увеличением туризма, 
влекущего за собой повышение транспортной 
нагрузки.

4. Выводы

В летний период 2023 г. шхерный район 
Онежского озера характеризовался загрязнением 
легкоминерализуемым ОВ, фенольными соедине-
ниями и нефтепродуктами, о чем свидетельствуют 
высокие показатели численности эколого-тро-
фических групп бактериопланктона. Размерно-
морфологическая структура бактерий также под-
тверждает наличие загрязнения воды возле о. Кижи 
органическим веществом, а также о его потреблении 
бактериями. Санитарно-бактериологическое состо-
яние воды по микробиологическим показателям 
свидетельствовало о присутствии условно-патоген-
ных микроорганизмов, определяемых по числен-
ности ОКБ, повсеместно превышающих нормативы 
для водоемов рекреационного использования.

Наиболее загрязненными являются станции 
западного побережья о. Кижи (ст. Z1 и ст. Z2), где 
отмечается замедленный водообмен и лучший про-
грев воды. Наиболее чистый участок водного про-
странства о. Кижи – ст. Z3 – открытый плес с более 
интенсивным водообменном с центральной частью 
озера.

По сравнению с предыдущим периодом 
исследований, летний период 2023 г. характеризо-
вался более высокими показателями численности 
бактериопланктона, что связано с увеличившейся 
туристической нагрузкой, выражающейся, в первую 
очередь, в увеличении судоходства.
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Original Article

Variability and systematic status of 
Siberian spined loach Cobitis melanoleuca 
(Cypriniformes; Cobitoidei) in the Baikal 
region

Bogdanov B.E.
Limnological Institute Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Ulan-Batorskaya Str., 3, Irkutsk, 664033, Russia

ABSTRACT. Siberian spined loach Cobitis melanoleuca (sensu lato) is distributed in the Northern Eurasia, 
and the Baikal region is the center of an areal of this species (or group of species). The present study ana-
lyzed the variability of exterior traits in eight populations of Siberian spined loach in the Baikal region 
(original data) and in the whole range (literature data). The results of the study have shown a high 
polymorphism of traits traditionally considered species-specific. It was found that populations of spined 
loaches inhabiting the Cisbaikalia are a mixture of phenotypes typical of Cobitis melanoleuca (sensu 
stricto), Cobitis granoei, and Cobitis olivai. It has been suggested that this may be caused either by the 
conspecificity of these taxa or by their hybridization. The refined data on nomenclature and diagnostic 
traits of taxa included in the synonymy of Cobitis melanoleuca (sensu lato) are presented in this study. It 
is suggested that at the current level of study of Siberian spined loach C. melanoleuca, it is reasonable to 
consider it as one polymorphic species, without division into vicariant forms. 

Keywords: Cobitidae, Cobitis melanoleuca, diagnostic traits, nomenclature and taxonomy, Baikal region

1. Introduction

Siberian spined loach Cobitis melanoleuca 
(Nichols, 1925) (sensu lato) is distributed from the 
Yellow River and Yana River basins in the east to the 
rivers running into the Sea of Azov in the west (Fig. 
1). At present, a total of five nominal taxa have been 
described in the Siberian spined loach range at differ-
ent periods: Cobitis taenia melanoleuca Nichols, 1925; 
Cobitis taenia granoei Rendahl, 1935; Cobitis taenia sibir-
ica Gladkov, 1935; Cobitis granoei olivai Nalbant, Holčik 
et Pivnička, 1970 and Cobitis melanoleuca gladkovi 
Vasil’ev et Vasil’eva, 2008.

There are currently five hypotheses regarding 
the taxonomy of Siberian spined loach. According to 
the first, it is one wide-distributed species (Nalbant, 
1993; Reshetnikov, 2003; Kottelat, 2006; Shandikov 
and Kryvokhyzha, 2008; Perdices et al., 2012; 2015; 
Dyldin et al., 2023). According to another, along with C. 
melanoleuca, the valid species or subspecies is C. olivai 
from the Orkhon River basin in Mongolia (Vasil’eva, 
1998; Prokofiev, 2007) (Fig. 1). The third hypothesis 
states that there are three subspecies within one poly-
typic species: C. melanoleuca melanoleuca is found in the 

Pacific basin, C. melanoleuca granoei found in the Arctic 
basin, and C. melanoleuca gladkovi in the Ponto-Caspian 
basin (Vasil’ev and Vasil’eva, 2008) (Fig. 1). According 
to the fourth hypothesis, as a variant of the third one, 
these taxa are vicariant species: C. melanoleuca; C. sibir-
ica = C. granoei and C. gladkovi (Kottelat, 2012). The 
fifth hypothesis assumes the existence of two species 
that are well separated genetically and phenotypically: 
C. melanoleuca in the tributaries of the middle reaches 
of the Huang He River and the rivers of the Bohai Gulf, 
and C. granoei over a wide range from the Amur and 
Liao River in the east to the Seversky Donets River 
in the west (Chen and Chen, 2005; 2016) (Fig. 1). In 
this case, the identification by Chinese authors of the 
taxa C. granoei corresponds to C. melanoleuca, which in 
turn corresponds to C. olivai in publications of Russian 
authors (Vasil’eva, 1998; Prokofiev, 2007).

Siberian spined loach is found almost every-
where in the water bodies of the Baikal region, except 
for the upper reaches of mountain rivers. This study 
is aimed at examining the variability of taxonomically 
significant characters of spined loaches inhabiting the 
Baikal region in order to clarify the systematic position 
of these fish.
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2. Materials and Methods

The study was based on the material collected 
in the period from 2006 to 2023 in the water bodies 
of the Cisbaikalia. A total of 234 specimens from eight 
sites were studied (Fig.4): Lake Nizhnee Gramninskoye 
(♀10+♂9); the Lena River (♀12+♂20); the Kuda River 
(♀26+♂14); the Goloustnaya River (♀31+♂9); the 
Irkut River (♀16+♂30); the Olkha River (♀12+♂21); 
the Taltsynka River (♀8+♂6); the Selenga River 
(♀67+♂7).

The variability of characters important in the 
classification and diagnosis of species of the genus 
Cobitis was analyzed: size and shape of spots on the 
body and at base of caudal fin, shape of suborbital 
spine, lower lip, and Canestrini’s organ (Fig. 2-4).

Data on typical range and diagnostic traits of the 
taxa were specified according to literature references. 
The abbreviation of collections containing type speci-
mens is given according to the Guide to Fish Collections 
in Eschmeyer’s Catalog of Fishes (2024):

AMNH - American Museum of Natural History, 
New York, U.S.A.

FMNH - Division of Fishes, Department of 
Zoology, Field Museum of Natural History, Chicago, 
Illinois, U.S.A.

ISBB & IBTS - Taxonomy Research Group, 
Research Centres in Biology Field, University of 
Bucharest, Tr. Savulescu, Bucharest, Romania.

LFRH - Lab. Fish. Res. Hydrobiol., Slovak Acad. 
Agric. Sci., Bratislava.

MZH - Finnish Museum of Natural History, 
Zoological Museum, Vertebrates Division, University of 
Helsinki, Helsinki, Finland.

Fig.1. Ranges of the Siberian spined loach Cobitis melanoleuca (sensu lato) and its included taxa: C. melanoleuca (sensu 
stricto), C. granoei = C. sibirica, C. olivai и C. gladkovi. Symbols: the blue dotted line is the boundary of the range of Cobitis 
melanoleuca (sensu lato) according to Dyldin et al., 2023; asterisks mark the type locations of C. melanoleuca (sensu stricto) (1 
- Qingshui River), C. granoei (2 - Irtysh River near Omsk), C. sibirica (3a - Lake Turgoyak, according to Berg, 1949 and Kottelat, 
2012) (3b – the Chivyrkuy Bay of Lake Baikal, according to Vasil’eva, 1988), C. olivai (4 – Ogii Lake) and C. gladkovi (5 – the 
Seversky Donets River); shaded areas indicate the ranges of C. melanoleuca (sensu stricto) (blue), C. granoei / C. sibirica (green), 
C. olivai (light orange) and C. gladkovi (pink); the range boundaries are indicated a) by Vasil’eva 1998 and Prokofiev, 2007; b) by 
Vasil’ev, Vasil’eva, 2008 and Kottelat, 2012; c) by Nalbant et al., 1970 with changes by Chen and Chen, 2016; d) based on the 
results of this study and published data (as a hypothesis).

Fig.2. Diagnostic traits: a) location of Gambetta`s zones, 
suborbital spine and Canestrini`s organ; b) suborbital spine; 
c) male pectoral fin with Canestrini`s organ; d-e) head, view 
from below. Symbols indicate: GZ1-4 - Gambetta`s zones (from 
first to fourth); Sp. s.o. – suborbital spine; CO – Canestrini`s 
organ; LC – lamina circularis; LI – lower lip; ML – mental lobes 
of lower lip.

NRM - Naturhistoriska Riksmuseet, Department 
of Vertebrate Zoology, Ichthyology Section, Stockholm, 
Sweden.

SNMB - Slovak National Museum, Natural 
Science Museum, Bratislava, Slovakia.
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ZICUP - Charles University, Faculty of Natural 
Sciences, Division of Hydrobiology and Ichthyology, 
Prague, Czech Republic.

ZMMU - Zoological Museum, Biological Faculty, 
M. V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, 
Russia.

3. Results

Description. Total length (TL) of species is 120–
130 mm, with a mass of up to 8.5 g. Sexual maturity is 
attained at a TL of about 80 mm and a mass of 3.5–4 
g. Females larger than males. Body is a snake-like, lat-
erally compressed, with equal width at head and cau-
dal part, covered with small scales immersed in skin. 
Caudal peduncle is with weakly pronounced keels 
above and below, or a single keel below.

Coloration of head and upper part of body is 
spotted. Numerous spots of different sizes on dorsal 
and lateral sides is forming a special pattern called 

Gambetta’s zones (Fig. 2a). The largest blotches form 
lines running over ridge and along medial line of body. 
Between them, smaller spots or zones of fine speckles 
form a marble-like pattern. Spots of the first Gambetta’s 
zone are rectangular or rounded in shape. Two spots 
are at the base of dorsal fin and 8-11 spots in anterior 
and posterior of it. Below a broad stripe of small dots, 
or thin horizontally elongated spots arranged in a single 
row and forming a wavy line. Small spots in a line are 
the second Gambetta’s zone. Its extent varies greatly. 
The third Gambetta’s zone is formed by broad stripe or 
a wavy line of small spots. The fourth Gambetta’s zone 
is characterized 9-22 (often 16) spots of various shapes 
and sizes along the medial line of body.

Suborbital spine bifid (Fig. 2b). Main process 
of spine slightly curved, mostly reaching the posterior 
edge of pupil. Lateral process straight or slightly curved, 
reaches the vertical of anterior edge of pupil. A small 
denticle or its rudiment in form of tubercle located near 
the base of spine.

Fig.3. Coloration patterns of Siberian spined loach in water bodies of the Cisbaikalia (explanation in the text).

Fig.4. Diversity of coloration patterns and shape of lamina circularis of Siberian spined loach in water bodies of the Cisbaikalia: 
1) Nizhnyaya Gramna Lake; 2) Lena River; 3) Kuda River; 4) Goloustnaya River; 5) Irkut River; 6) Olkha River; 7) Taltsynka 
River; 8) Selenga River. Coloration patterns are indicated by letters as in Fig. 3.
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Canestrini’s organ small, 1/5 to 1/4 of length of 
pectoral fin; a rounded “lentil-like” or oval shape (Fig. 
2c). Shape of lamina circularis highly variable prevent-
ing the identification of any archetype that could be 
considered a species trait.

The shape of the snout is variable. There are both 
short-snouted (Fig. 2d) and long-snouted individuals, 
the latter with a rostrum strongly overhanging over the 
mouth (Fig. 2e).

Mouth small, inferior, with three pairs of short 
barbels. Lower lip divided in two well-developed parts. 
Lobes of lower lip broad, with rather developed folds. 
Its mental lobes bulb-shaped, with a broad base and 
cone-shaped tip (Fig. 2d), or evenly thickened along 
their entire length (Fig. 2e).

4. Discussion

The results of the study showed that the popu-
lation at all eight sites within the Baikal region is a 
combination of morphotypes differing in coloration 
patterns and other diagnostic traits.

Eight patterns (morphotypes) can be identified 
in color variability:
• melanoleuca-like – (GZ4) 12-18 blotches in the 

fourth Gambetta’s zone, vertical line at the base of 
caudal fin or z-shaped dark line (Fig. 3a);

• granoei-like – in GZ4, 9-18 or more often 12-16 
blotches, two vertically-elongated oval dark 
blotches one above the other, either both black, or 
upper black and lower brown at the base of caudal 
fin (Fig. 3b);

• taenia-like – in GZ4, 9-16 big blotches, one small 
black spot on upper lobe of caudal fin at the base 
of caudal fin (Fig. 3c);

• olivae-like – in GZ4, 9-16 small round or elongated 
spots, two small dark spots (or only one upper spot) 
above the other at the base of caudal fin (Fig. 3d);

• gracilis-like – in GZ4, 18-22 small spots, two verti-
cal dark oval elongated spots one above the other 
at the base of caudal fin (Fig. 3e);

• gladkovi-like – spots on body inconspicuous, in GZ4 
form one dense streak, two vertical dark oval elon-
gated spots one above the other at the base of cau-
dal fin (Fig. 3f);

• with zigzag spots in anterior part of GZ4 (Fig. 3g);

• without second Gambetta’s zone (Fig. 3h).

The figure (Fig. 4) shows the geographic range 
of phenes (patterns) of coloration and shape of lam-
ina circularis. Nevertheless, no correlation between 
the diagnostic traits was identified. In this regard, the 
question of these fish taxonomic classifications remains 
unresolved.

At present, there is no consensus on phenotypic 
variability and taxonomy of spined loach C. melano-
leuca (sensu lato) nor on the nomenclatural types and 
typical range of many of the nominal taxa included in 
this species. In total, five such taxa were described.

Type localities and type specimens
1. Cobitis taenia melanoleuca Nichols, 1925:3. The 

taxon is described on the basis of three specimens: 
holotype AMNH 8403 and two paratypes FMNH 
14829. Type locality, as it is commonly referred 
to as “Chin-ssu, Shansi Province, China”, is not 
found on modern maps of China. In the original 
publication it is described as follows: “Chin-ssu, 
Shansi, in the hills east of the southward-flow-
ing limb of the Yellow River… The locality is not 
very distant from Kwei-hwa in a south-southeast-
erly direction…” (Nichols, 1925:3). In accordance 
with the established toponymy and administrative 
divisions of China, the city of Kwei-Hwa, which 
has undergone repeated renaming since 1954, is 
currently known as Hohhot and is the capital of 
Inner Mongolia. As indicated in the description, 
the Qingshui River (Qingshuihe County, Inner 
Mongolia) flows through this area; prior to 1929, 
this region was part of the Shanxi Province. The 
inversion of English names of Qingshui in Chin-ssu 
and Shanxi in Shansi can be explained by the prob-
lem of transliteration of Chinese toponyms. Thus, 
the Qingshui River should be considered the typ-
ical range of this species in the province of Inner 
Mongolia.

2. Cobitis taenia granoei Rendahl, 1935: 332, Figs. 5-6. 
The taxon is described on the basis of syntypes: 
MZH (6/7), NRM 10654 (2) from the Irtysh River 
near Omsk.

3. Cobitis taenia sibirica Gladkov, 1935: 73. Information 
on the origin (type locality) of the holotype ZMMU 
P-2853 is contradictory. There are two versions of 
the origin of the holotype (i.e., the type locality of 
the taxon): it is either Lake Baikal if the holotype 
is taken from the ZMMU P-2272 collection or Lake 
Turgoyak in the Chelyabinsk region if it is taken 
from the same collection as the paratypes: ZMMU 
P-2253 (Svetovidova, 1978; Vasil’eva, 1988; Types 
of vertebrates…, 2001; Kottelat, 2012). Range: 
lakes: Turgoyak, Baikal, Kurgaljin; rivers: Khancha, 
Borsak, Bulunoi, and Yenisei near Minusinsk.

4. Cobitis granoei olivai Nalbant, Holčik, Pivnička 
1970: 121, Figs. 1-6: holotype: SNMB Ry 2093; 
paratypes: IBTS 2290 (9); LFR 96752 (1); SNMB 
Ry 2094 (7, 2 c&s), ?4813 (1); ZICU 34985 (10); 
Ogii Lake in the Orkhon River basin.

5. Cobitis melanoleuca gladkovi Vasil’iv, Vasili’eva, 
2008:9, Fig. 9: holotype: ZMMU P-21654, para-
types: ZMMU P-21655 (6); Seversky Donets River. 
Range: the basins of the rivers Volga, Don, Eya, 
Kuban, Ural, Bolshoi and Maly Uzen, freshened 
bays of the Northern Caspian Sea.

Diagnostic traits
Coloration
The coloration pattern of C. melanoleuca (sensu 

stricto) based on the original description (Nichols, 
1925) is characterized by 12-16 large blotches in GZ4, 
and a vertical dark stripe at the base of caudal fin. A 
dark blotch on the upper lobe of caudal fin is slightly 
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visible or absent. Holotype of C. melanoleuca is shown 
in the figure (Fig. 5). In Russian-language sources, this 
pattern is usually considered a variant of C. granoei 
coloration (Băcescu and Mayer, 1969; Vasil’eva, 1988; 
Shandikov and Kryvokhyzha, 2008). In the Cisbaikalia, 
this type of coloration is considered to be codominant 
along with granoei-like (Fig. 3b) and taenia-like patterns 
(Fig. 3c, Fig. 4). In the latter example, the external sim-
ilarity to the European species, C. taenia, is due to one 
small dark blotch at the base of upper lobe of caudal 
fin and this pattern can also be considered a variant of 
coloration of C. melanoleuca (sensu stricto).

An alternative opinion concerning what col-
oration should be considered “typical” for C. melano-
leuca was shaped under the influence of T. Nalbant’s 
works (Nalbant et al., 1970; Nalbant, 1993). Initially, 
T. Nalbant with his co-authors (Nalbant et al., 1970) 
described a subspecies of Siberian spined loach, C. gra-
noei olivai, from Lake Ogii Lake. One of the distinguish-
ing features of this subspecies is the tiny (compared to 
typical Siberian spined loaches) spot in GZ4. Then T. 
Nalbant (Nalbant, 1993) redescribed Siberian spined 
loach as C. melanoleuca. However, the redescription 
was based not on type specimens but on four individ-
uals from a collection also taken near Hohhot in 1920 
(probably, the Dahei He River) but these specimens 
were identified by J. Nichols (Nichols, 1925) as C. tae-
nia sinensis Sauvage et Dabry de Thiersant (1874) and 
on 20 individuals from Ordynskoye Lake in the Kuda 
River basin (Ust-Ordynsky District, Irkutsk region). All 
of the above fish are also characterized by small spots 
in GZ4 (Fig. 6a). Such coloration is usual for spined 
loaches from the tributaries of the middle reaches of 
the Yellow River, the Hai He and Luan He River basins 
flowing into the Bohai Sea and the Orkhon River basin 
(Selenga / Baikal basin) (Chen and Chen, 2005; 2016; 
Prokofiev, 2007). Individuals with the same coloration 
are occasionally found in the Selenga and the Angara 
tributaries: the Irkut and Kuda Rivers. In the publica-
tions of Chinese authors, only individuals of this phe-
notype are identified as C. melanoleuca and individuals 
with large blotches as C. granoei.

Literature data indicate that C. granoei, C. sibir-
ica, and C. gladkovi are characterized by large blotches 
(numbering between 11 and 18) in GZ4, as well as 
two large oval blotches located one above the other 
at the base of caudal fin (Rendahl, 1935; Gladkov, 
1935; Băcescu and Mayer, 1969; Vasil’eva, 1988; 
Chen and Chen, 2016; Prokofiev, 2007; Shandikov and 

Kryvokhyzha, 2008) (Fig. 7a). This coloration is prev-
alent inside most of the range of C. melanoleuca (sensu 
lato). In the Baikal region, this pattern is one of three 
codominant patterns (see above), and the number of 
blotches varies from 9 to 18.

In populations of the European part of the range 
(i.e., C. gladkovi), a distinctive feature is the contrast 
in coloration that occurs throughout the year, accom-
panied by a tendency to merge blotches in GZ4 into a 
solid stripe (Băcescu and Mayer,1969; Vasil’eva, 1988; 
Shandikov and Kryvokhyzha, 2008) (Fig. 8a). This 
study revealed that the observed coloration was lim-
ited to one case: in Lake Nizhnyaya Gramna situated in 
the north of the Baikal region in three out of nineteen 
individuals.

Morphological features
The original description (Nichols, 1925) states 

that lower lip of C. melanoleuca (sensu stricto) is broad 
and square. The most recent studies (Nalbant, 1993; 
Prokofiev, 2007; Chen and Chen, 2016) have revealed 
that individuals (identified by the authors as C. melano-
leuca, C. granoei and C. olivai) from rivers in China and 
Mongolia have a broad, square lip with numerous folds, 
a well-developed mental lobe with either a rounded or 
pointed tip (Fig. 7b). As in the present study, no clear 
correlation between this trait and coloration pattern 
was found.

The redescription of C. granoei states that lower 
lip in this species (including the holotype of C. sibirica) 
is smooth, without folds or fringes (Vasil’eva, 1988). 
However, the species specificity of this trait is question-
able. Băcescu and Mayer (1969) provide figures of the 
mouth parts of Siberian spined loaches from the Volga 
and Don rivers. The same two morphotypes can be seen 
on their base, which are established by the present 
study in the Baikal region. One of them (Fig. 2d, 8b) 
is specific to C. granoei, while the other (Fig. 2e, 8c) 
corresponds to C. melanoleuca (sensu stricto).

In the original description of C. melanoleuca, no 
data is provided regarding the shape of the Canestrini’s 
organ and lamina circularis. In later works, differ-
ent authors have indicated that the lamina is semilu-
nar, knife-shaped, or dolabriform for the same taxa 
(Nalbant, 1993; Prokofiev, 2007; Chen et al., 2015; 
Chen and Chen, 2016). In the case of C. olivai, lamina 
circularis is indicated in the shape of a hatchet, which 
is identical to that observed in C. melanoleuca from the 
Selenga River (Prokofiev, 2007). Băcescu and Mayer 
(1969) introduced the term “bottle-shaped” to describe 

Fig.5. Siberian spined loach Cobitis melanoleuca (sensu stricto): holotype AMNH 8403 (from Nichols, 1943). 
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the shape of the lamina circularis in populations of the 
European part of the range, although it does not differ 
in shape from the “hatchet” of C. olivai (Fig. 6, 7, 8).

General notes
Taking into account the above-mentioned traits, 

Siberian spined loach inhabiting the Cisbaikalia rep-
resents a complex of phenotypes typical for C. melano-
leuca (sensu stricto), C. granoei, and C. olivai. This may 
be attributed to either the conspecificity of these taxa 
or their hybridization in semisympatric zones (Fig. 1d). 
It is not possible to respond to this question without 
undertaking molecular studies that are necessarily cor-
related with phenotypic peculiarities. The currently 
published molecular data (Perdices et al., 2012; 2015; 
Chen and Chen, 2016) do not answer this question. 
However, even if the geographical structuring of C. 
melanoleuca (sensu lato) is proved, it will be challeng-
ing to draw taxonomic boundaries between vicariant 
forms due to the intergradation of their diagnostic 
traits (Figs. 2-8).

5. Conclusion

The data on the variability of Siberian spined 
loaches in the Cisbaikalia obtained as a result of this 
study demonstrated a high degree of polymorphism in 
traits that are typically considered to be species-spe-
cific. Any random population sample is a mixture of 
phenotypes that are usually assigned to different taxa. 
Such variability may have a dual nature. It is either 
a manifestation of only intraspecific polymorphism, 
or intraspecific polymorphism and hybridization of 
vicariant taxa in a zone of partial sympatry. Given the 
existing level of variability observed in Siberian spined 
loach, C. melanoleuca (sensu lato), it is reasonable to 
consider it as a single polymorphic species, without the 
need for further division into vicariant forms. However, 
in this instance, the diagnosis of the species remains 
problematic, given that all the traits that are considered 
diagnostic are polymorphic.

Fig.6. Siberian spined loach: “topotype” of Cobitis melanoleuca ISBB [IBTS] 3230 (= Cobitis granoei olivai). General view, lat-
errally (a) and diagnostic traits: head, view from below (variants of morphology of mouth appendages and rostrum) (b), pectoral 
fin (c), lamina circularis (d), scales (e), suborbital spine (f) (from Nalbant, 1993).

Fig.7. Siberian spined loach: holotype of Cobitis sibirica ZMMU P-2853. General view, laterally (a) and diagnostic traits: pig-
mentation at the base of caudal fin (b), shape of lower lip (c), lamina circularis (d), scales (e) (Vasil’eva, 1988).
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Оригинальная статья

Изменчивость и систематическое 
положение сибирской щиповки Cobitis 
melanoleuca (Cypriniformes; Cobitoidei) 
водоёмов Прибайкалья

Богданов Б.Э.
Лимнологический институт, Сибирского отделения Российской академии наук, ул. Улан-Баторская., 3, Иркутск, 664033, 
Россия

АННОТАЦИЯ. Сибирская щиповка, Cobitis melanoleuca (sensu lato), распространена в водоёмах 
Северной Евразии и Байкальский регион находится в центре ареала этого вида (или группы 
видов). В настоящем исследовании проанализирована изменчивость экстерьерных признаков в 
восьми популяциях сибирской щиповки в водоёмах Прибайкалья (по оригинальным данным) и 
на ареале в целом (по литературным данным). Результаты исследования показали высокий поли-
морфизм признаков, традиционно считающихся видоспецифичными. Установлено, что популя-
ции щиповок, обитающих в Прибайкалье, представляют собой смесь фенотипов, характерных 
для Cobitis melanoleuca (sensu stricto), Cobitis granoei и Cobitis olivai. Высказано предположение, что 
это может быть обусловлено либо конспецифичностью данных таксонов, либо их гибридизацией. 
Приведены уточнённые данные о номенклатуре и диагностических признаках таксонов, вклю-
чённых в синонимию Cobitis melanoleuca (sensu lato). Сделан вывод о том, что при существующем 
уровне изученности сибирской щиповки C. melanoleuca её целесообразно считать одним полимор-
фным видом, без разделения на викарирующие формы. 

Ключевые слова: Cobitidae, Cobitis melanoleuca, диагностические признаки, номенклатура и таксономия, 
Байкальский регион

1. Введение

Сибирская щиповка, Cobitis melanoleuca 
Nichols, 1925 (sensu lato), населяет водоёмы от бас-
сейнов Хуанхэ и Яны на востоке до рек, впадаю-
щих в Азовское море, на западе (Рис. 1). Всего на 
ареале сибирской щиповки в разное время было 
описано пять номинальных таксонов: Cobitis taenia 
melanoleuca Nichols, 1925; Cobitis taenia granoei 
Rendahl, 1935; Cobitis taenia sibirica Gladkov, 1935; 
Cobitis granoei olivai Nalbant, Holčik et Pivnička, 1970 и 
Cobitis melanoleuca gladkovi Vasil’ev et Vasil’eva, 2008.

В отношении таксономии сибирской щиповки 
в настоящее время существуют пять гипотез. 
Согласно первой это один широкоареальный вид 
(Nalbant, 1993; Решетников, 2003; Kottelat, 2006; 
Шандиков и Кривохижа, 2008; Perdices et al., 2012; 
2015; Dyldin et al., 2023). Согласно другой, наряду с 
C. melanoleuca, валидным видом либо подвидом, счи-
тается C. olivai из бассейна реки Орхон в Монголии 

(Васильева, 1998; Prokofiev, 2007) (Рис. 1a). Третья 
утверждает существование в составе одного поли-
типического вида трёх подвидов: C. melanoleuca 
melanoleuca – в Тихоокеанском, C. melanoleuca granoei 
– в Арктическом и C. melanoleuca gladkovi – в Понто-
Каспийском бассейнах (Васильев и Васильева, 2008) 
(Рис. 1b). Согласно четвёртой, как варианта третьей, 
данные таксоны являются викарирующими видами: 
C. melanoleuca; C. sibirica = C. granoei и C. gladkovi 
(Kottelat, 2012). Пятая гипотеза предполагает суще-
ствование двух видов, хорошо обособленных гене-
тически и фенотипически: C. melanoleuca – в при-
токах среднего течения Хуанхэ и реках Бохайского 
залива, и C. granoei – на широком ареале от Амура 
и Ляохэ на востоке до Северского Донца на западе 
(Chen and Chen, 2005; 2016) (Рис. 1c). В этом случае, 
идентификация китайскими авторами таксонов C. 
granoei соответствует C. melanoleuca, а C. melanoleuca 
соответствует C. olivai в публикациях российских 
авторов (Васильева, 1998; Prokofiev, 2007).
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В водоёмах Байкальского региона сибирская 
щиповка встречается практически повсеместно, за 
исключением верховий горных рек. Цель настоя-
щего исследования состоит в том, чтобы изучить 
изменчивость таксономически значимых признаков 
щиповок, обитающих в Прибайкалье, для уточнения 
систематического положения этих рыб.

2. Материал и методы.

Исследование выполнено на материале, 
собранном в период с 2006 по 2023 в водоёмах 
Прибайкалья. Всего изучено 234 экземпляра из 
восьми локаций (Рис.4): оз. Нижнее Грамнинское 
(♀10+♂9); р. Лена (♀12+♂20); р. Куда (♀26+♂14); 
р. Голоустная (♀31+♂9); р. Иркут (♀16+♂30); 
р. Олха (♀12+♂21); р. Тальцинка (♀8+♂6); р. 
Селенга (♀67+♂7).

Анализировалась изменчивость призна-
ков, имеющих важное значение в классификации 
и диагностике видов рода Cobitis: размер и форма 
пятен на теле и в основании хвостового плавника, 
форма подглазничного шипа, нижней губы и органа 
Канестрини (Рис. 2-4).

Данные о типовых местообитаниях и диагно-
стических признаках таксонов уточнены по лите-
ратурным источникам. Аббревиатура коллекций, 
содержащих типовые экземпляры приведена в соот-
ветствии с Guide to Fish Collections in Eschmeyer’s 
Catalog of Fishes (2024):

AMNH - American Museum of Natural History, 
New York, U.S.A.

Рис.1. Ареалы сибирской щиповки Cobitis melanoleuca (sensu lato) и включённых в неё таксонов: C. melanoleuca (sensu 
stricto), C. granoei = C. sibirica, C. olivai и C. gladkovi. Условные обозначения: синяя пунктирная линия – граница ареала 
Cobitis melanoleuca (sensu lato) по Dyldin et al., 2023; звёздочками отмечены типовые локации C. melanoleuca (sensu stricto) 
(1 - река Циншуй Хэ), C. granoei (2 - река Иртыш у Омска), C. sibirica (3a - озеро Тургояк, по Берг, 1949 и Kottelat, 2012) 
(3б – Чивыркуйский залив Байкала, по Васильева, 1988), C. olivai (4 – озеро Угий-Нуур) и C. gladkovi (5 – река Северский 
Донец); затушёванными областями обозначены ареалы C. melanoleuca (sensu stricto) (голубая), C. granoei / C. sibirica (зелё-
ная), C. olivai (светло-оранжевая) и C. gladkovi (розовая); границы ареалов указаны a) по Васильевой 1998 и Prokofiev, 
2007; б) по Васильев, Васильева, 2008 и Kottelat, 2012; в) по Nalbant et al., 1970 с изменениями по Chen and Chen, 2016; 
г) по результатам настоящего исследования и литературным данным (как гипотеза).

Рис.2. Диагностические признаки щиповок: a) рас-
положение зон Гамбетты, подглазничного шипа и органа 
Канестрини; б) подглазничный шип; в) грудной плав-
ник самца с органом Канестрини; г-д) голова вид снизу 
(варианты морфологии ротовых придатков и рострума). 
Символами обозначены: GZ1-4 – зоны Гамбетты (с пер-
вой по четвёртую); S.sp. – подглазничный шип; CO – орган 
Канестрини; LC – пластинка органа Канестрини (lamina 
circularis); ML – ментальные лопасти нижней губы (L).
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FMNH - Division of Fishes, Department of 
Zoology, Field Museum of Natural History, Chicago, 
Illinois, U.S.A.

ISBB & IBTS - Taxonomy Research Group, 
Research Centres in Biology Field, University of 
Bucharest, Tr. Savulescu, Bucharest, Romania.

LFRH - Lab. Fish. Res. Hydrobiol., Slovak Acad. 
Agric. Sci., Bratislava.

MZH - Finnish Museum of Natural History, 
Zoological Museum, Vertebrates Division, University of 
Helsinki, Helsinki, Finland.

NRM - Naturhistoriska Riksmuseet, Department 
of Vertebrate Zoology, Ichthyology Section, Stockholm, 
Sweden.

SNMB - Slovak National Museum, Natural 
Science Museum, Bratislava, Slovakia.

ZICUP - Charles University, Faculty of Natural 
Sciences, Division of Hydrobiology and Ichthyology, 
Prague, Czech Republic.

ZMMU - Zoological Museum, Biological Faculty, 
M. V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, 
Russia.

3. Результаты

Описание. Достигает абсолютной длины (TL) 
120-130 мм и массы до 8.5 г, половозрелость при TL 
около 80 мм и массе 3.5–4 г. Самки крупнее самцов. 
Тело змеевидное, чуть сжатое с боков, одинаковое 
по ширине у головы и хвостовой части, покрыто 
очень мелкими, погруженными в кожу чешуйками. 
На хвостовом стебле сверху и снизу есть слабовы-
раженные жировые кили, либо только один нижний 
киль.

Окраска головы и верхней части туловища 
пятнистая. Многочисленные пятнышки разного раз-
мера на спине и боках формируют особый рисунок, 
называемый зонами Гамбетты (Рис. 2a). Самые круп-

Рис.4. Разнообразие паттернов окраски и формы lamina circularis в водоёмах Прибайкалья: 1) озеро Нижняя Грамна; 
2) река Лена; 3) река Куда; 4) река Голоустная; 5) река Иркут; 6) река Олха; 7) река Тальцинка; 8) река Селенга. Паттерны 
окраски обозначены буквами, как на Рис. 3. 

Рис.3. Паттерны окраски сибирской щиповки байкальского региона (пояснения в тексте).
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ные пятна образуют линии, идущие по хребту и по 
медиальной линии тела. Между ними расположены 
более мелкие пятна, либо зоны мелкого крапа, обра-
зующие мраморный рисунок. Пятна первой зоны 
Гамбетты прямоугольной или округлой формы. 
Два расположены в основании спинного плавника 
и по 8-11 спереди и позади него. Ниже проходит 
широкая полоса мелкого крапа, либо мелкие гори-
зонтально вытянутые пятна, расположенные в один 
ряд и образующие волнистую линию. Вторая зона 
Гамбетты состоит из мелких пятен, расположенных 
в одну линию. Её протяжённость сильно варьирует. 
Третья зона имеет вид либо широкой полосы мел-
кого крапа, либо волнистой линии из мелких пятен. 
Четвёртую зону образуют от 9 до 22, чаще 16, пятен 
разнообразных форм и размеров, расположенных 
вдоль медиальной линии тела.

Подглазничный шип двухвершинный (Рис. 
2б). Основной отросток шипа слегка изогнут, его 
вершина доходит до заднего края зрачка. Боковой 
отросток прямой, либо слегка изогнутый и дости-
гает вертикали переднего края зрачка. Ближе к 
основанию шипа расположен небольшой зубчик 
либо его рудимент в виде бугорка.

Орган Канестрини небольшой, составляет от 
одной пятой до четверти длины грудного плавника 
и имеет округлую “чечевицеподобную” либо оваль-
ную форму (Рис. 2в). Форма пластинки Канестрини 
очень вариабельна, что не позволяет выделить 
какой-либо архетип, который можно было бы счи-
тать видовым признаком.

Форма рыла вариабельна. Встречаются как 
короткорылые (Рис. 2г), так и длиннорылые особи, 
с рострумом сильно нависающим надо ртом (Рис. 
2д).

Рот маленький, нижний, c тремя парами уси-
ков. Нижняя губа разделена надвое. Лопасти ниж-
ней губы широкие с более или менее развитыми 
складками. Их ментальные доли могут быть в форме 
луковицы с широким основанием и конусовидной 
вершиной (Рис. 2г), либо равномерно утолщенными 
по всей длине (Рис. 2д).

4. Обсуждение

Результаты исследования показали, что попу-
ляции во всех восьми локациях в Прибайкалье 
представляют собой смесь морфотипов, различных 
по паттернам окраски и другим диагностическим 
признакам.

В изменчивости окраски можно выделить 
восемь паттернов (морфотипов):
• melanoleuca-подобный – в четвёртой зоне 

Гамбетты (GZ4) 12-18 крупных пятен, в осно-
вании хвостового плавника вертикальная или 
З-образная тёмная полоска (Рис. 3a);

• granoei-подобный – в GZ4 9-18, чаще 12-16 круп-
ных пятен, в основании хвостового плавника 
два вертикально вытянутых овальных тёмных 
пятна, расположенные одно над другим, либо 
оба чёрные, либо верхнее чёрное, а нижнее 
бурое (Рис. 3б);

• taenia-подобный – в GZ4 9-16 крупных пятен, в 
основании хвостового плавника одно неболь-
шое чёрное пятно на верхней лопасти хвосто-
вого плавника (Рис. 3в);

• olivae-подобный – в GZ4 9-16 маленьких окру-
глых или вытянутых пятнышек, в основании 
хвостового плавника два маленьких тёмных 
пятна, расположенные одно над другим, либо 
есть только верхнее (Рис. 3г);

• gracilis-подобный – в GZ4 18-22 мелких пятен, 
в основании хвостового плавника два верти-
кально вытянутых овальных тёмных пятна, рас-
положенные одно над другим (Рис. 3д);

• gladkovi-подобный – пятна на теле бледные, в 
GZ4 сливаются в сплошную полоску, в осно-
вании хвостового плавника два вертикально 
вытянутых овальных тёмных пятна, располо-
женные одно над другим (Рис. 3е);

• с зигзагообразными пятнами в передней поло-
вине GZ4 (Рис. 3ж);

• без второй зоны Гамбетты (Рис. 3з).

На рисунке (Рис. 4) представлена геогра-
фия распространения фенов (паттернов) окраски и 
формы пластинки Канестрини. При этом, никакой 
корреляции между диагностическими признаками 
не наблюдается. В связи с чем возникает вопрос о 
таксономической принадлежности этих рыб.

В настоящее время нет единого мнения не 
только о фенотипической изменчивости и таксоно-
мии щиповок C. melanoleuca (sensu lato), но и ясного 
представления о номенклатурных типах и типовых 
местообитаниях многих из включённых в этот вид 
номинальных таксонов. Всего было описано пять 
таких таксонов.

Типовые местообитания и типовые 
экземпляры
1. Cobitis taenia melanoleuca Nichols, 1925:3. Таксон 

описан по трём экземплярам: голотипу AMNH 
8403 и двум паратипам FMNH 14829. Типовое 
местообитание, в том виде как его принято 
указывать: «Чин-Су в китайской провинции 
Шанси [Chin-ssu, Shansi Province, China]», на 
современных картах Китая не обнаруживается. 
В оригинальной публикации оно описано сле-
дующим образом: “Chin-ssu, Shansi, in the hills 
east of the southward-flowing limb of the Yellow 
River… The locality is not very distant from 
Kwei-hwa in a south-southeasterly direction…” 
(Nichols, 1925:3). В соответствии с современ-
ной топонимикой и административным деле-
нием Китая, город Квэй-Хва после неодно-
кратных переименований с 1954 года носит 
название Хух-Хото [Hohhot] и является столи-
цей Внутренней Монголии. В месте, указанном 
в описании, протекает река Циншуйхэ (уезд 
Циншуйхэ, Внутренняя Монголия [Qingshui 
river in Qingshuihe County of Inner Mongolia] 
до 1929 данная территория относилась к про-
винции Шанси [Shanxi]. Инверсию английских 
названий Qingshui в Chin-ssu и Shanxi в Shansi 
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можно объяснить только проблемой трансли-
терации китайских топонимов. Таким образом, 
типовым местообитанием вида следует счи-
тать реку Циншуйхэ в провинции Внутренняя 
Монголия.

2. Cobitis taenia granoei Rendahl, 1935: 332, Figs. 5-6. 
Таксон описан по синтипам: MZH (6/7), NRM 
10654 (2) из реки Иртыш у Омска.

3. Cobitis taenia sibirica Гладков, 1935: 73. 
Информация о происхождении (типовом место-
нахождении) голотипа ZMMU P-2853 противо-
речива. Существуют две версии происхожде-
ния голотипа (то есть типового местообитания 
таксона): это либо озеро Байкал, если голотип 
выбран из коллекции ZMMU P-2272, либо оз. 
Тургояк в Челябинской области, если он взят 
из той же коллекции что и паратипы: ZMMU 
P-2253. (Световидова, 1978; Васильева, 1988; 
Типы позвоночных…, 2001; Kottelat, 2012). 
Распространение: озера Тургояк, Байкал, 
Кургальджин, реки Ханча, Борсак, Булуной и 
Енисей у Минусинска.

4. Cobitis granoei olivai Nalbant, Holčik, Pivnička 
1970: 121, Figs. 1-6: голотип: SNMB Ry 2093; 
паратипы: IBTS 2290 (9); LFR 96752 (1); SNMB 
Ry 2094 (7, 2 c&s), ?4813 (1); ZICU 34985 (10); 
оз. Угий-Нуур в бассейне Орхона.

5. Cobitis melanoleuca gladkovi Васильев, Васильева, 
2008:9, Рис. 9: голотип: ZMMU P-21654, пара-
типы: ZMMU P-21655 (6); река Северский Донец. 
Распространение: бассейны рек Волга, Дон, Ея, 
Кубань, Урал, Большой и Малый Узень, опрес-
нённые заливы Северного Каспия.

Диагностические признаки
Окраска
Паттерн окраски C. melanoleuca (sensu stricto), 

исходя из оригинального описания (Nichols, 1925), 
характеризуется 12-16 крупными пятнами в GZ4, и 
вертикальной тёмной полоской в основании хво-
стового плавника. Тёмное пятно на верхней лопа-
сти хвостового плавника слабо заметно, либо отсут-
ствует. Голотип C. melanoleuca изображен на рисунке 
(Рис. 5). В русскоязычных источниках данный пат-
терн обычно рассматривают как вариант окраски 
C. granoei (Баческу и Майер,1969; Васильева, 1988; 
Шандиков и Кривохижа, 2008). В Прибайкалье такой 
тип окраски является кодоминантным, наряду с 
granoei-подобным (Рис. 3б) и taenia-подобным пат-

тернами (Рис. 3в, 4). В последнем случае, внешнее 
сходство с европейским видом C. taenia обуслов-
лено наличием одного небольшого тёмного пятна 
в основании верхней лопасти хвостового плавника 
и данный паттерн можно также рассматривать, как 
вариант окраски C. melanoleuca (sensu stricto).

Альтернативное мнение о том, какую окра-
ску считать «типичной» для C. melanoleuca, сложи-
лось под влиянием работ Т. Налбанта (Nalbant et 
al., 1970; Nalbant, 1993). Сначала, Т. Налбантом с 
соавторами (Nalbant et al., 1970) был описан подвид 
сибирской щиповки, C. granoei olivai из озера Угий-
Нур в бассейне Орхона. Одним из отличительных 
признаков этого подвида являются очень мелкие (по 
сравнению с типичной сибирской щиповкой) пятна 
в GZ4. Затем, Т. Налбантом (Nalbant, 1993) сибир-
ская щиповка была переописана как C. melanoleuca. 
Однако, переописание было выполнено не по типо-
вым экземплярам, а по четырём особям из коллек-
ции, также собранной в окрестностях Хух-Хото в 
1920 (вероятно, река Дахэйхэ), но идентифициро-
ванных Дж. Николсом (Nichols, 1925) как C. taenia 
sinensis Sauvage et Dabry de Thiersant, 1874 и по 20 
особям из озера Ордынского в бассейне реки Куда 
(Усть-Ордынский округ Иркутской области). Для 
всех указанных рыб также характерны мелкие пят-
нышки в GZ4 (Рис. 6a). Такая окраска характерна 
для щиповок из притоков среднего течения Хуанхэ, 
бассейнов рек Хайхэ и Луаньхэ, впадающих в 
Бохайский залив и бассейна реки Орхон (бассейн 
Селенги) (Chen and Chen, 2005; 2016; Prokofiev, 
2007). Особи с такой же окраской единично встре-
чаются в Селенге, и притоках Ангары: Иркуте и 
Куде. В публикациях китайских авторов только 
особи данного фенотипа идентифицируются как 
C. melanoleuca, а особи с крупными пятнами как C. 
granoei.

По литературным данным для C. granoei, C. 
sibirica и C. gladkovi характерны крупные пятна GZ4 
в количестве от 11 до 18 и два больших овальных 
пятна, расположенных одно над другим в основа-
нии хвостового плавника (Rendahl, 1935; Гладков, 
1935; Баческу и Майер,1969; Васильева, 1988; 
Chen and Chen, 2016; Prokofiev, 2007; Шандиков и 
Кривохижа, 2008) (Рис. 7a). Такая окраска преобла-
дает на большей части ареала C. melanoleuca (sensu 
lato). В Прибайкалье данный паттерн является 
одним из трёх кодоминантных (см. выше), а число 
пятен варьирует от 9 до 18.

Рис.5. Сибирская щиповка Cobitis melanoleuca (sensu stricto): голотип AMNH 8403 (из Nichols, 1943). 
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Для популяций европейской части ареала (то 
есть C. gladkovi) характерной особенностью является 
меняющаяся в течении года контрастность окра-
ски и тенденция к слиянию пятен GZ4 в сплошную 
полоску (Баческу и Майер,1969; Васильева, 1988; 
Шандиков и Кривохижа, 2008) (Рис. 8a). В настоя-
щем исследовании такая окраска отмечена только 
в одном случае: в озере Нижняя Грамна, на севере 
Прибайкалья, у трёх (из девятнадцати) особей.

Морфологические особенности
Нижняя губа у C. melanoleuca (sensu stricto), 

согласно оригинальному описанию (Nichols, 1925), 
широкая и квадратная. Из более поздних работ 
(Nalbant, 1993; Prokofiev, 2007; Chen and Chen, 
2016), следует, что у особей (идентифицированных 
авторами как C. melanoleuca, C. granoei и C. olivai) 
из рек Китая и Монголии губа широкая, квадрат-
ная, с многочисленными складками, её ментальная 
лопасть хорошо развита и имеет либо округлый 
либо заострённый кончик (Рис. 7б). Так же, как и в 

настоящем исследовании, чёткой связи этого при-
знака с паттерном окраски не выявлено.

В переописании C. granoei указано, что ниж-
няя губа у данного вида (включая голотип C. sibirica) 
гладкая, без складок и бахромы (Васильева, 1988). 
Однако видоспецифичность данного признака 
вызывает сомнение. В статье Баческу и Майер (1969) 
приведены рисунки ротовых придатков сибирской 
щиповки из Волги и Дона. На них можно видеть 
те же два морфотипа, которые установлены насто-
ящим исследованием в Прибайкалье. Один из них 
(Рис. 2г, 8б) характерен для C. granoei, другой (Рис. 
2д, 8в) соответствует C. melanoleuca (sensu stricto).

В оригинальном описании C. melanoleuca нет 
данных о форме органа и пластинки Канестрини. В 
последующих работах разные авторы для одних и 
тех же таксонов указывают пластику как полулун-
ную, в форме ножа или топорика (Nalbant, 1993; 
Prokofiev, 2007; Chen et al., 2015; Chen and Chen, 
2016). Для C. olivai пластика Канестрини указана в 

Рис.7. Сибирская щиповка: голотип Cobitis sibirica ZMMU P-2853. Общий вид, латерально (a) и диагностические при-
знаки: пигментация основания хвостового плавника (б), форма нижней губы (в), пластинки Канестрини (г), чешуи (д) 
(из Васильевой, 1988).

Рис.6. Сибирская щиповка: топотип Cobitis melanoleuca ISBB [IBTS] 3230 (= Cobitis granoei olivai). Общий вид, лате-
рально (a) и диагностические признаки: голова, вид снизу (варианты морфологии ротовых придатков и рострума) (б), 
грудного плавника (в), пластинки Канестрини (г), чешуи (д), подглазничного шипа (е) (из Nalbant, 1993).
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форме топорика, такая же как у C. melanoleuca из 
Селенги (Prokofiev, 2007). Для обозначения формы 
пластинки Канестрини в популяциях европейской 
части ареала Баческу и Майер (1969) ввели в упо-
требление термин «бутылкообразная», хотя по 
форме она не отличается от «топорика» C. olivai 
(Рис. 6, 7, 8).

Общие замечания
С учётом вышеперечисленных признаков, 

сибирская щиповка, обитающая в Прибайкалье, 
представляет собой смесь фенотипов, характерных 
для C. melanoleuca (sensu stricto), C. granoei и C. olivai. 
Это может быть обусловлено либо конспецифич-
ностью данных таксонов, либо их гибридизацией 
в зонах частичной симпатрии (Рис. 1г). Без прове-
дения молекулярных исследований с обязательной 
привязкой к особенностям фенотипа, ответить на 
этот вопрос невозможно. Опубликованные на теку-
щий момент молекулярные данные (Perdices et al., 
2012; 2015; Chen and Chen, 2016) не дают ответа 
этот вопрос. Но, даже в том случае, если будет 
доказана географическая структурированность C. 
melanoleuca (sensu lato), провести таксономические 
границы между викарирующими формами будет 
вряд ли возможно, ввиду интерградации их диагно-
стических признаков (Рис. 2-8).

5. Заключение

Данные об изменчивости сибирской щиповки 
в Прибайкалье, полученные в результате прове-
дённого исследования, показали высокий поли-
морфизм признаков, считающихся видоспецифич-
ными. Любая рандомная выборка представляет 

собой смесь фенотипов, которые обычно относят 
к разным таксонам. Такая изменчивость может 
иметь двойственную природу. Либо это проявление 
только внутривидового полиморфизма, либо вну-
тривидового полиморфизма и гибридизации вика-
рирующих таксонов в зоне частичной симпатрии. 
При существующем уровне изученности изменчиво-
сти сибирской щиповки C. melanoleuca (sensu lato) 
её целесообразно считать одним полиморфным 
видом, без разделения на викарирующие формы. 
Но в этом случае остаётся проблема с диагнозом 
вида, поскольку все признаки, считающиеся диа-
гностическими, полиморфны.
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Geobotanical maps of Pribaikalye

Molozhnikov V.N.*
Limnological Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Ulan-Batorskaya Str., 3, Irkutsk, 664033, Russia

ABSTRACT. This study presents original geobotanical maps that reconstruct natural vegetation on the 
shores of Lake Baikal 40-50 years ago. It includes six maps, among which of particular importance are: 
a schematic map of the vegetation of the South-West Pribaikalye, a geobotanical map of the Baikal State 
Nature Reserve and a map of the cadastral assessment of the vegetation cover of the South Pribaikalye. 
These maps can be used for a retrospective assessment of changes in the vegetation cover under the 
influence of natural and anthropogenic factors.

Keywords: geobotanical maps, vegetation of the Baikal region

1. Introduction

The maps describe the environments of Lake 
Baikal shores 40-50 years ago focusing on biodiversity 
of the vegetation cover, its dynamics and resilience. 
They provide basic data on ecological monitoring and 
are awaiting for new researchers of geobotany, geogra-
phy and limnology of this area. All field and chamber 
studies were carried out following routine procedures.

The maps are listed in the order of significance: 
The first, a schematic map of the vegetation in 

southwestern Pribaikalye (Fig. 1, hereinafter, a sche-
matic map). It is a pioneer work showing dynamics 
of the vegetation cover at one of the intact parts of a 
light coniferous forest with its interactions with the 
dark coniferous forest. (intended for prediction and 
validation). The Great Baikal Trail runs through this 
area imposing noticeable anthropogenic load. This area 

attracted certain interest of researchers that could be 
realized in further studies of the land-water interac-
tions detailed in the Supplement to this map;

The second: a geobotanical map of Baikal State 
Reserve (Fig. 2) and a cadastral map of the vegetation 
cover of the southern Pribaikalye (neighbouring terri-
tories of Baikalsk mountains) (Fig. 3). These maps are 
of great importance for nature conservation;

The third: a map of vegetation on the northwest-
ern slopes of Khamar-Daban Ridge (Fig. 4) and a map 
of vegetation in the neighboring areas of Slyudyanka 
town (Fig. 5) (mainly intended for ecological education 
and tourism).

A final map shows environmental features of 
Baikal-Amur Railway Construction zone that was also 
subjected to significant anthropogenic load (Fig. 6)
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A NEW SCHEMATIC MAP OF VEGETATION IN 
SOUTHWESTERN PRIBAIKALYE (Listvyanka – 

Bolshoe Goloustnoe),
Scale 1:100000

This map was compiled in 1987, including data 
collected during 1961-1980. It describes vegetation 
cover of Goloustnoe ecological and geographical region 
and maybe be regarded an example of natural location 
that experienced little direct human activity. This ter-
ritory adjoins the shoreline of Bolshye Koty Bay, the 
place that has been an object of research interests of 
Irkutsk State University and Limnological Institute for 
years. They contributed much to the knowledge on 
biology and ecology of aquatic organisms and their 
habitats. Our map and long-term observations of hyd-
robiologists will provide a better understanding of the 
land and water-body interactions aimed at long-lasting 
conservation of Lake Baikal.

NOVELTY. For the first time, a sketch map of the 
vegetation of the most visited part of the Great Baikal 
Trail will be available for open access. It is a bench-
marking map intended for prediction and validation 
reflecting the dynamics of the vegetation cover over 
50- and 100-year intervals starting from 1987 with ref-
erence to economic activity.

MAP AND LEGEND. The map includes 18 names 
shown in the legend. Ten of them describe dynamics of 
forest complexes with the time intervals of 50 and 100 
years, the remaining ones (11 – 18) represent coastal 

areas long time ago explored by people, hence vegeta-
tion cannot be regarded as a reference standard.

Below, we offer a description of the prospected 
coastal zone taking into account tentative changes and 
predictions for the future (Fig. 1).
1. Pine-larch forests with cedars and firs, and fir-ce-

dar forests with pines and larches on flattened 
watersheds: bergenia, bluejoint-bergenia, whortle-
berry-cowberry-green moss;

1.1. USAGE: water protection (moisture reserves 
in the snow cover – 180-200 mm), soil protection, 
reserve;

1.2. PREDICTIVE ASSESSMENT: In the absence 
of fires and tree cutting after 40-60 years, mixed 
light-dark coniferous forest with abundant under-
growth of dark coniferous trees, in 100-120 years, 
predominantly dark coniferous fir-cedar forests.

1.3. CURRENT STATUS: dynamic trend of forest 
communities change to dark coniferous taiga;

2. Larch-pine forests with birch and aspen stands 
(burnt area and single cuttings) on steep (20-30° 
and more) near-watershed slopes with various 
vegetation covers: motley grass-cowberry, blue-
joint-motley grass with tall grasses: bergenia, cow-
berry-green moss, rhododendron-cowberry-motley 
grass.

2.1. USAGE: water protection (moisture reserve in 

Fig.1. Schematic vegetation map of southwestern Pribaikalye (Listvyanka – Bol. Goloustnoe).
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snow 180-100 mm), anti-erosion, soil protection.

2.2. PREDICTIVE ASSESSMENT: in the absence of 
fires and tree cuttings after 40-60 years – light 
coniferous forests with abundant cedar under-
growth; in 100 – 120 years – cedar forests with 
light coniferous trees.

3. Larch-pine forests with birch and aspen on dif-
ferently exposed steep mountain slopes: cowber-
ry-ledum-green moss, bergenia, alder-rhododen-
dron-green moss type.

3.1. USAGE: water protection, soil protection, 
recreation.

3.2. PREDICTIVE ASSESSMENT: in the absence of 
fires and tree cuttings after 40-50 years, onset of 
forest cluttering due to birch and aspen fall, the 
undergrowth includes adequate amount of cedars.

4. Pine forests with birch and aspen on steep moun-
tain slopes, predominantly of southeast aspect: 
rhododendron-cowberry-motley grass, motley 
grass-cowberry.

4.1. USAGE: water protection, soil protection, 
recreation.

4.2. PREDICTIVE ASSESSMENT: in the absence of 
fires and tree cuttings after 40-50 years, fallen 
birches will clutter pine forest rapidly and aspens, 
the tree stand will be dominated by pine, motley 
grass meadows emerge after tree logging in high 
mountain areas.

4.3. Pine-larch forests with birch and aspen on 
steep mountain slopes.

4.4. USAGE: water protection, anti-erosion, soil 
protection.

4.5. PREDICTIVE ASSESSMENT: birch and aspen, in 
case of massive tree cutting for constructing power 
transmission line; large and intense forest fires 
increase soil erosion on slopes and cause motion 
of stone streams.

5. Larch-pine tree forests with birch and aspen on 
steep mountain slopes generally of southwestern 
aspect, with rocks and screes: dead cover, rocky, 
rhododendron-cowberry-small grass, steppefied.

5.1. USAGE: anti-erosion, soil protection, recreation.

5.2. PREDICTIVE ASSESSMENT: in the absence of 
fires and clearings, forest cluttering by fallen birch 
and aspen after 40-50 years, massive tree cuttings 
and fires will be responsible for the extent of ero-
sional processes.

5.3. CURRENT STATE: recovery of native pine 
forest.

6. Pine forests with birch and aspen on steep, south-
ern exposed mountain slopes facing Lake Baikal in 

a complex of mountain stony steppe areas, rocky 
features: steppefied, dead cover-cowberry-rho-
dodendron-rhytidium, cowberry-motley grass 
associations.

6.1. USAGE: water protection, soil protection, 
anti-erosion, recreation.

6.2. PREDICTIVE ASSESSMENT: reduction of steppe 
areas, expansion of cowberry-rhododendron types 
of forests in the absence of fires and tree cuttings.

7. Larch-cedar forests on ancient lake terraces: 
ledum-cowberry-green moss, bergenia associations.

7.1. USAGE: soil protection, recreation.

7.2. PREDICTIVE ASSESSMENT: forests will be 
strongly impacted by human activities due to 
their limited area and intensive exploration: for-
ests will be destroyed by fires and poorly managed 
recreation.

7.3. CURRENT STATE: degraded, insufficiently 
recovered.

8. Larch forests on a riverine terrace: ledum-green 
moss, motley grass-bluejoint, deschampsia.

8.1. USAGE: environment stabilization, recreation.

8.2. PREDICTIVE ASSESSMENT: sustainable pro-
tection of indigenous phytocenoses.

9. Swampy larch-birch-spruce forests on bottoms 
of mountain valleys: motley grass-bluejoint, 
ledum-sphagnum, leatherleaf-sphagnum, motley 
grass.

9.1. USAGE: recreation, soul protection, hay mead-
ows, pastures.

9.2. PREDICTIVE ASSESSMENT: possible paludi-
fication, extra erosion, thermokarst in case of 
destruction of the ground cover.

10. Pine-larch forest steppe on steep south-facing 
mountain slopes.

11. Sagebrush-motley grass-grass steppes on south-fac-
ing mountain slopes;

12. Motley grass-grass steppes on alluvial fans of 
mountain streams and rivers.

13. Meadow motley grass-grass steppes and steppefied 
meadows in association of shrub thickets (wil-
low, bird cherry, hawthorn, dogwood) on valley 
bottoms;

14. Brackish and swampy meadows on alluvial fans of 
mountain rivers.

15. Swampy meadows and grassy bogs, lagoon lakes in 
the Goloustnaya River delta.

16. Post-fire deadwood.

17. Cliffs – rock outliers; sites with rare plant species.
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LEGEND
Worksheet of a geobotanical map of Baikal State 

Reserve (Figure 2).
Scale: 1:100000

ALPINE VEGETATION
1. High-mountain wastelands, nival meadows, stone 

placers, meadow and moss-lichen tundras with 
Siberian dwarf pine, Phyllodoce and other dwarf 
shrubs on steep mountain slopes of different 
aspects.

2. High-mountain tundras: dryas tundra, rocky tun-
dra, scree-lichen tundra with xerophytes, generally 
on flat top and low angle mountain parts.

3. Nival meadows and moor meadows: whortleber-
ry-bergenia-motley grass with maral root on steep, 
generally south-facing slopes (30 – 45°).

SUBGOLTSY-SUBALPINE VEGETATION
4. Siberian dwarf pine (Pinus pumila) and Alnus fruti-

cose groups with high-mountain meadows, moors, 
stone fields on steep kar and cirque slopes.

5. Siberian dwarf pine associations: green moss, 
moss-lichen, dead soil ground with stony fields, 
high-mountain grass plots and solitary trees of 
various types on mountain slopes of different 
orientation.

6. High-mountain grass-motley grass meadows, fern 
thickets with Siberian dwarf pine, Duschekia, Salix 
and yernik associations, sparse fir stands and open 
woodlands on steep mountain slopes and valleys.

7. Yerniks: motley grass-sedge-sphagnum and 
moss-lichen mainly in the upper reaches of moun-
tain rivers.

FOREST VEGETATION
8. Light and sparse cedar-fir forests of park type with 

tall-herb-fern and motley grass soil covers on rocky 
mountain sites: whortleberry-rhododendron aure-
um-bergenia with Pinus pumila thickets on moun-
tain slopes of different aspects.

9. Sparse stands and woodlands of Larix sibirica: 
moss-lichen with yernik and Siberian dwarf pine 

Fig.2. A worksheet of a geobotanical map of Baikal State Reserve.
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(Pinus pumila) on gentle mountain slopes.

10. Sparse stands and open woodlands of Siberian 
spruce: sedge-sphagnum and moss-lichen with a 
yernik layer on bottoms of trough valleys.

11. Fir forests: bluejoint-motley grass-fern, grass-mot-
ley grass, rhododendron aureum-bergenia on 
slopes and watersheds.

12. Fir forests: whortleberry-green moss and blue-
joint-motley grass on ancient Baikal terraces and 
river valleys.

13. Fir forests on slopes of different aspects.

14. Fir-cedar-spruce forests: fern-motley grass in val-
leys of large rivers.

15. Fir-spruce-cedar forests: motley grass-fern-blue-
joint with soil cover of bergenia and whortleberry, 
in some sites whortleberry-bergenia.

16. Fir-spruce-cedar forests: whortleberry-green moss, 
in some places (foothills, river and Baikal terraces) 
swampy sites with dense layer of dwarf Abies 
sibirica.

17. Cedar forests, with local pine and larch stands: 
cowberry and bergenia, whortleberry and green 
moss, whortleberry-moss-lichen on mountain 
slopes and on trough valley bottoms.

18. Pine-cedar forests; whortleberry and bergenia, 
cowberry and green moss on steep mountain 
slopes, generally of NE aspect.

19. Cedar-pine forests: cowberry-moss-lichen and 
whortleberry-bergenia-green moss on steep-moun-
tain slopes mainly of SW aspect.

20. Pine forests: cowberry and rhododendron, cow-
berry and grass-small grass on mountain slopes 
and terraces of the Temnik River.

21. Pine forests: small-herb, stony and steppefied on 
steep mountain slopes of southern aspect.

22. Larch forests: cowberry-rhododendron and 
grass-motley grass on mountain slopes and river 
terraces.

23. Birch and birch-aspen forests with pine and larch: 
cowberry-rhododendron, grass-small grass, berge-
nia, stony sites on mountain slopes and river ter-
races (burnt larch stands).

24. Birch forests: cowberry-bergenia, rocky, motley 
grass-bluejoint on steep mountain slopes (burnt 
pine-cedar forests).

25. Birch forests: motley grass-bluejoint-fern, whortle-
berry-green moss, whortleberry-long moss-sphag-
num, cowberry-ledum-green moss, partially 
marshy sites on Baikal terraces and river fans 
(burnt and cut cedar, and fir-spruce-cedar forests).

26. Birch forests: bluejoint-motley grass, berge-
nia-whortleberry, cowberry on mountain slopes 
(burnt cedar and spruce-fir-cedar forests);

27. Forest areas affected by fires;

28. Poplar forests: motley grass-bluejoint in river 
floodplains with spruce-fir-cedar stands (with mot-
ley grass-whortleberry-moss associations), tall-
herb meadow clearings on river terraces and above 
the floodplains;

29. Meadows: grass-motley grass, frequently swamped, 
used as hayfields and pastures;

30. High moors: yernik-sphagnum, hummock-ridge 
with sparse cedar and birch stands;

31. Steppefied sites on mountain slopes – “Uburs”.

32. Screes;

33. Rocks and dikes;

34. Mudflows and landslides;

35. Avalanches;

36. Post-pyrogenic standing dead trees;

37. Trees shrinking under pollutant and pest effect;

38. Blue spruce;

39. Tertiary relict flora;

40. Habitable winter huts;

41. Winter huts requiring repair and change;

42. Industrial and residential constructions;

43. Cart roads;

44. Bridle paths;

45. Foot trails;

46. Trails requiring clearance;

47. Watersheds between river basins;

48. Main watershed of Khamar-Daban.



89

Molozhnikov V.N. / Limnology and Freshwater Biology 2025 (1): 84-106

LEGEND
Cadastral map of vegetation cover of Southern 

Pribaikalye (key site with drainage basins of the 
Khara-Murin, Bolshaya and Malaya Osinovka, 
Solzan, Babkha, Utulik, Poperechnaya rivers) 

(Figure 3).
Scale 1: 100000

GOLTSY-ALPINE VEGETATION
1. High-mountain rubble, rocky and moss-lichen tun-

dras with Pinus pumila, Phyllodoce on the ground 
cover and other dwarf shrubs on flat topped moun-
tain watersheds;

2. Barren meadows: whortleberry-bergenia-motley 
grass with maral root;

3. High-mountain meadow: small-medium grass with 
maral root and Phyllodoce on steep mountain 
slopes of different aspects;

SUBGOLTSY-SUBALPINE VEGETATION BELT
4. Pinus pumila and dwarf shrub-moss-lichen with 

high-mountain meadows and moorlands on gentle- 
and medium sloping mountains (from 5 to 20°);

5. Pinus pumila with sparse cedar and fir stands 
(sometimes with sparse cedar, spruce and Siberian 
larch stands in the basin of the Utulik River), with 
moorland sites, high-mountain meadows on steep 
(25–30°) rocky mountain slopes and bottoms of 
hanging trough valleys;

6. Tall-herb grass-motley grass meadows, fern thick-
ets with Pinus pumila associations, sparse fir and 
cedar stands on steep mountain slopes (2 – 30°);

VEGETATION OF FOREST BELT
7. Sparse fir forests of park type with tall herb-fern 

ground cover, on rocky mountain sites, whortle-
berry-rhododendron aureum-bergenia on moun-
tain slopes and sometimes in stream valleys;

8. Fir forests: lichen-motley grass-fern on slopes and 
watersheds;

9. Cedar-spruce-fir forests: fern-motley grass-blue-
joint on mountain slopes of different aspects;

10. Fir-spruce-cedar forests: motley grass-bluejoint 
with bergenia, whortleberry (in some sites – 
whortleberry-bergenia) and green moss on medium 
and steep mountain slopes of different aspects;

11. Cedar forests (sparse in places on mountain tops): 
whortleberry-rhododendron aureum-green moss 
with bergenia on slopes and watersheds;

12. Cedar forests: small herb-bluejoint-bergenia and 
cowberry-whortleberry-green moss on steep moun-
tain slopes;

13. Cedar forests: cowberry-ledum-green moss on peb-
ble-boulder deposits of the coastal zone of Lake 
Baikal and on north-facing steep mountain slopes;

Fig.3. Cadastral map of vegetation cover of Southern Pribaikalye (key site with drainage basins of the Khara-Murin, Bolshaya 
and Malaya Osinovka, Solzan, Babkha, Utulik and Poperechnaya rivers).
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14. Larch-cedar and cedar-larch forests: cowberry-le-
dum-green moss (on carbonate rocks) on steep and 
medium mountain slopes;

15. Pine-cedar and cedar-pine forests: cowberry-le-
dum-green moss, mainly on south-facing mountain 
slopes;

16. Open and sparse cedar stands: sphagnum asso-
ciations of Pinus pumila and ledum-sphagnum 
swamps on north-facing mountain slopes;

17. Birch forests: motley grass-bluejoint-fern with 
whortleberry on whortleberry-green moss cedar 
sites destroyed by fires on alluvial fans, terraces, 
sometimes, on foothills;

18. Birch forests: small herb-bluejoint and cowber-
ry-ledum appearing instead of cowberry-ledum 
larch-cedar forests on debris cones and lower foot-
hill terraces;

19. Poplar forests: motley grass-reed grass in river 
floodplains with herb-moss spruce-fir-cedar forests 
on river terraces;

20. Thickets of Alnus fruticosa (Duschekia), honey-
suckle, blackberry, rowan, ferns and tall herbs on 

bottoms of small steeply inclined pads – pathways 
of regular mudflows and landslides;

21. Grass-motley grass meadows (hay meadows) 
appearing in places of dark coniferous forests;

22. Taluses;

23. Cliffs and dykes;

24. Line marking the area of debris cones;

25. Industrial and residential constructions;

26. Mudflows;

27. Landslides;

28. Avalanches;

29. Pine (Pinus silvestris);

30. Larch (Larix sibirica);

31. Aspen (Populus tremula);

32. Birch (Betula);

33. Post-fire deadwood stands and trees dying of 
pollutants.

Fig.4. Vegetation map of northwestern slopes of Khamar-Daban (Murino-Vydrinnaya interfluve).



91

Molozhnikov V.N. / Limnology and Freshwater Biology 2025 (1): 84-106

LEGEND
Vegetation map of the northwestern slopes 

of Khamar-Daban Range (interfluve Murino-
Vydrino). (Figure 4).

Scale 1:100000
GOLTSY-ALPINE VEGETATION COMPLEX
1. High-mountain moorlands, meadow and moss-li-

chen tundras with Pinus pumila, Phyllodocia and 
other dwarf shrubs in the ground layer of flat-slope 
mountain sites;

2. Moor meadows: whortleberry-bergenia-motley 
grass with maral root on steep mountain slopes, 
mainly of south aspect.

SUBGOLTSY-SUBALPINE VEGETATION COMPLEX
3. Pinus pumila with high-mountain meadows, 

moors, taluses on steep-sided cirque walls;

4. Tall-herb grass-motley grass meadows, fern thick-
ets with Pinus pumila, Alnus fruticose, yerniks 
with open and sparse fir stands on steep mountain 
slopes and valley bottoms;

FOREST VEGETATION
5. Light and sparse forests of park type with tall-herb 

fern; whortleberry- rhododendron aureum-berge-
nia on rocky sites of mountain slopes and stream 
valleys;

6. Fir forests: bluejoint-motley grass-fern on moun-
tain slopes and cedar-spruce-fir forests: motley 
grass-fern-bluejoint on mountain slopes of differ-
ent aspects;

7. Fir-spruce-cedar forests: bluejoint-fern- motley 
grass with rhododendron aureum and whortleberry 
(in places, whortleberry-bergenia and green moss) 

on medium mountain slopes of different aspects;

8. Whortleberry-green moss, motley grass-bluejoint, 
blueberry-green moss-sphagnum, some marshy 
sites with dense dwarf Siberian fir stands in the 
foothills and terraces of large local rivers;

9. Birch forests: motley grass-bluejoint-fern, whortle-
berry-green moss, polytrichum-sphagnum, cow-
berry-blueberry-ledum appeared instead of cedar 
stands destroyed by fires, on ancient terraces and 
debris cones with marshy light pine forests;

10. Birch forests: fern-motley grass-bluejoint, in places 
whortleberry, growing instead of cedar stands 
burnt in fires on lower mountain slopes;

11. Poplar forests: motley grass-bluejoint in river 
floodplains with spruce-fir-cedar (herb-whortle-
berry-green moss) stands on river terraces;

12. Bluejoint-motley grass marshy meadows appearing 
instead of dark coniferous forests and used as hay-
fields and pastures;

13. High moors and yernik-sphagnum, hummock-ridge 
with light cedar and birch stands;

14. Taluses;

15. Rocks and dykes;

16. Mudflows and landslides;

17. Post-fire stands and trees dried out after gas 
emissions;

18. Blue spruce;

19. Industrial and residential constructions.
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LEGEND
Vegetation map of the surroundings of Slyudyanka 

town. (Figure 5).
Scale 1:100000

GOLTSY VEGETATION BELT
1. High-mountain tundras: scree, rocky and moss-li-

chen with Pinus pumila, Phyllodocia and other 
dwarf shrubs in the ground layer of flat top moun-
tain slopes;

SUB-GOLTSY VEGETATION BELT
2. Association of Pinus pumila and dwarf shrub-moss-

lichen cover with single cedar trees on gentle and 
steep mountain slopes;

3. Fir-cedar sparse stands (in some open woodlands): 
whortleberry-rhododendron aureum-lichen on 
mountain slopes;

FOREST VEGETATION
4. Light fir-cedar forests (whortleberry-rhododendron 

aureum-moss-lichen, in places with motley grass 
and bergenia thickets) mainly on gentle mountain 
slopes;

5. Cedar forests: whortleberry-rhododendron aure-
um-green moss with bergenia in the upper part of 
mountain slopes and in watershed areas;

6. Cedar forests: rhododendron aureum-ledum-sphag-
num, in places, green mosses on steep mountain 
slopes, mainly of northeastern aspect;

7. Cedar forests: rhododendron aureum, ledum, cow-
berry-green moss, bergenia and fern-serge-sphag-
num-green moss on steep mountain slopes of 
northwestern aspect;

Fig.5. Geobotanical map of the surroundings of Slyudyanka town.
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8. Larch-cedar and cedar-larch forests: cowberry-le-
dum-green moss (on carbonated rocks) on steep 
and medium mountain slopes;

9. Larch-cedar forests: cowberry-green moss on flat 
and medium mountain slopes;

10. Larch-cedar and cedar-larch forests: cowberry-le-
dum-sphagnum on steep mountain slopes of north-
western aspect;

11. Light larch forests with Siberian spruce: 
ledum-sphagnum with Rhododendron parvifolium 
on swamped bottom of a stream valley;

12. Larch forests with birch and aspen: cowberry-le-
dum-green moss in watershed areas and mountain 
slopes of different aspects;

13. Larch forests with birch and aspen: small grass-cow-
berry-rhododendron on mountain slopes;

14. Pine-larch and larch-pine forests: cowberry-ledum 
and small grass-cowberry-alder-rhododendron on 
mountain slopes;

15. Birch-aspen and aspen-birch forests with pine and 
larch destroyed by cuttings and fires (in places of 

cedar-larch and pine-larch cowberry-ledum and 
cowberry-alder-rhododendron forests) on steep 
mountain slopes, in places with steppefied sites 
– “maryanas”;

16. Birch forests: small herb-bluejoint and cowber-
ry-ledum appearing instead of larch-cedar cowber-
ry-ledum-green moss forests on debris cones, ter-
races and lower parts of mountain slopes;

17. Sedge-grass-motley grass meadows, grass bogs, 
swampy larch and birch woodlands with wil-
low and bird cherry thickets on debris cones and 
ancient Baikal terraces;

18. Steppefied meadows instead of old fallows;

19. Taluses;

20. Rocks and dykes;

21. Direction of mudflows;

22. Poplar groves;

23. Siberian spruce;

24. Industrial and residential constructions.

Fig.6. Schematic map of vegetation in the basin of the Kichera River.
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LEGEND
Schematic map of vegetation in the basin of the 

Kichera river (Figure 6).
Scale 1: 100000

GOLTSY VEGETATION BELT
1. Alpine meadows and heathlands on steep cirque 

slopes, nival and barren meadows, fragments of 
moss-lichen tundras with sparse vegetation on 
rocks;

2. High-mountain tundras on adjacent slopes and 
watersheds: rocky, scree, lichen and moss-lichen 
with healthlands, nival meadows, fragments of 
yerniks and Pinus pumila;

3. High-mountain tundras mainly on flat top and gen-
tly sloping mountains; scree, moss-lichen, mountain 
avens, rocky, moss with fragments of yernik and 
Pinus pumila;

SUB-GOLTSY VEGETATION BELT
4. Pinus pumila with yerniks and sparse larch stands 

on bottoms of pads and mountain slopes;

5. Associations of Pinus pumila on mountain slopes 
of different aspects: lichen and moss-lichen, green 
mosses, with Duschekia, tundra parts and taluses;

6. Associations of Pinus pumila on steep mountain 
slopes of different aspects: rhododendron aure-
um-lichen, ledum-lichen-green moss with taluses 
and rocks;

7. Motley grass subalpine grass plots, willow stands, 
Duschekia and yernik in mountain stream valleys;

8. Associations of Pinus pumila and other subalpine 
shrubs on cirque walls;

9. Sparse stands of larch and stone birch with a dense 
storey of Pinus pumila (rhododendron aureum-moss 
ground cover);

10. Larch-cedar forests with birch: cowberry-le-
dum-green moss;

11. Pine-larch forests: cowberry-ledum-green moss on 
mountain slopes and foothills;

12. Poplar-chosenia forests: bluejoint-motley grass in 
river floodplains;

13. Pine and larch-cedar-pine forests on moraine and 
fluvial deposits in river valleys and foothills: cow-
berry-small grass, cowberry-ledum-moss, cowber-
ry-yernik-green moss;

14. Pine forests on steep southeastern moun-
tain slopes: steppefied, rocky, dead cover, 
duschekia-rhododendron;

15. Pine and larch-pine forests with birch on terraces 
and debris cones of mountain rivers: cowberry-rho-
dodendron and cowberry-duschekia-rhododendron;

16. Larch-pine forests with cedar and larch on 
flat mountain slopes: cowberry-motley grass, 
cowberry-duschekia;

17. Pine and larch-cedar-pine forests on valley bottoms 
and foothills: duschekia-motley grass, cowberry-le-
dum, blueberry-ledum-green moss;

18. Larch-cedar and cedar-larch forests on north-facing 
mountain slopes: ledum-green moss, bergenia, cow-
berry-whortleberry-green moss;

19. Pine-larch and larch-cedar forests on mountain 
slopes: cowberry-ledum-green moss, lichen-green 
moss;

20. Cedar-pine-larch forests on steep mountain slopes: 
bergenia, cowberry-moss-lichen, ledum-green moss;

21. Larch-cedar-spruce forests along river beds: green 
moss-sphagnum;

22. Swampy sites with sparse tree stands;

23. Swampy sites with shrubs;

24. Swampy yernik thickets;

25. Sphagnum mounds with yerniks and single trees;

26. Floodplain grass-motley grass meadows, grass bogs, 
yernik and willow thickets;

27. Isolated swampy area;

28. Shrubby area;

29. Forests lost in wildfires;

30. Associations of Pinus pumila and sparse stands of 
Larix czekanowskii and Larix gmelinii on sandy 
coastal banks separating Lake Baikal from a lagoon 
formation – Verkhne-Angarsky Sor;

2. Conclusions

The geobotanical maps presented are unique sci-
entific landscape-guided contribution to our knowledge 
on the environmental state of Lake Baikal shores 40-50 
years ago. Taking into account their high accuracy, the 
maps provide reliable grounds for environmental moni-
toring and comparative studies of the vegetation dynam-
ics. For example, light coniferous forests are observed 
to gradually transfer into dark coniferous stands in the 
absence of fires and logging, as well as forest littering 
caused by the disappearance of some tree species (birch 
and aspen, for instance).

These maps can be also used in preserving bio-
logical diversity, creating new protected areas and find-
ing optimal nature-friendly economic activities in Baikal 
region, not to mention environmental education, tour-
ism and recreation. Thus, this work not only retains rel-
evance but opens up new opportunities for comprehen-
sive studies on the interactions of Lake Baikal and its 
environments.
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Оригинальная статья

Геоботанические карты Прибайкалья

Моложников В.Н.
Лимнологический институт СО РАН, Улан-Баторская ул., 3, Иркутск, 664033, Россия

АННОТАЦИЯ. Данная работа представляет геоботанические карты отражающие природную 
ситуацию на побережьях озера Байкал 40-50 лет назад. В реестре представлены шесть карт, 
среди которых особое значение имеют: схематическая карта растительности Юго-Западного 
Прибайкалья, геоботаническая карта Байкальского государственного заповедника и карта када-
стровой оценки растительного покрова Южного Прибайкалья. Эти карты могут использоваться 
для ретроспективной оценки изменений растительного покрова под действием природных и 
антропогенных факторов. 

Ключевые слова: геоботанические карты, растительность Прибайкалья

1. Введение

Публикуемые карты сохраняют первоначаль-
ное название и пояснительный текст использован-
ный при их составлении. Карты отражают природ-
ную ситуацию на побережьях озера Байкал 40-50 
лет назад от современности и ждут своего продол-
жателя из новых поколений геоботаников, геогра-
фов и лимнологов. Они показывают биологическое 
разнообразие растительного. покрова, его дина-
мику и устойчивость имеют высокую индикацион-
ную достоверность, могут служить фундаментом 
экологического мониторинга Полевые и камераль-
ные работы проводились по существующим тогда 
методикам.

Ниже приводится перечень шести карт.
На первом месте стоит схематическая карта 

растительности Юго-Западного Прибайкалья 
(Рисунок 1 здесь и далее см. рисунок - карта). Она 
является прогнозно-оценочной. Впервые показана 
динамика растительного покрова на одном из 
сохранившимся участке светлохвойного леса при 
его взаимоотношениях с темнохвойной тайгой. По 
этому участку проходит Байкальская туристическая 
тропа, которая уже вносит заметное антропогенное 

воздействие. Здесь накоплен определенный науч-
ный опыт, который следует реализовать при даль-
нейших работах по взаимовлиянию суши и водо-
ема. Более подробно о решении таких задач сказано 
в пояснительном тексте к этой карте.

Второе и третье места по значимости можно 
отнести к геоботанической карте Байкальского 
государственного заповедника (Рисунок 2) и 
карту кадастровой оценки растительного покрова 
Южного Прибайкалья (на окрестных территориях 
гор Байкальска). (Рисунок 3). Эти карты имеют 
высокое природоохранное значение.

Третье место следует отдать картам 
Растительность Северо-Западных Склонов Хамар-
Дабана (Рисунок 4) и Растительность окрестностей 
гор. Слюдянка (Рисунок 5). Они по большей части 
имеют эколого-просветительское и туристическое 
направление.

И в качестве заключительной приводится 
карта, показывающая особенности природы зоны 
освоения трассы БАМ, которая не мало пострадала 
в период нового освоения (Рисунок 6).
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Новая схематическая карта растительности 
юго-Западного Прибайкалья

(Листвянка – Большое Голоустное)
Масштаб 1:100000

Предлагаемая карта составлена в 1987 году, 
хотя материал для нее собирался многие годы, 
попутно с решением других задач (1961 – 1980 
годы). Она отражает особенности растительного 
покрова Голоустенского эколого-географического 
района и является показателем мало нарушенной 
человеком природной среды. Этот участок примы-
кает к береговой линии Котинской губы, где тру-
дятся многие годы сотрудники двух известных 
научных учреждения (ИГУ и ЛИН). Ими накоплен 
большой научный материал по биологии и эколо-
гии водных организмов и среды их обитания. Наша 
карта и накопленные многолетние данные водных 
биологов могут дать возможность по-новому решить 
многие вопросы взаимоотношений суши и водной 
среды, тем самым выйти на стратегическую альтер-
нативу сохранения на многие годы озера Байкал.

НОВИЗНА РЕШЕНИЯ. Впервые в открытой 
печати публикуется схематическая карта раститель-
ности наиболее посещаемого участка Байкальской 
туристической тропы. Карта является репером и 
имеет прогнозно-оценочное направление. В ней 
отражена динамика растительного покрова, начи-
ная с момента создания карты схемы (1987 г.) на 
промежуток времени в 50 и 100 лет. С учетом хозяй-
ственной деятельности человека.

АНАЛИЗ КАРТЫ И ЛЕГЕНДЫ. Карта содер-
жит 18 наименований, отраженных в легенде. 10 из 
которых несут динамическую нагрузку лесных ком-
плексов с временным лагом в 50 и 100 лет. Другие 
выделы (11 – 18) такой оценки не имеют поскольку 
эта часть побережья давно освоена человеком и рас-
тительный покров не является здесь эталоном.

Ниже приводится описание обследован-
ного участка побережья с учетом предполагаемых 
изменений и дальнейших прогнозов на будущее 
(Рисунок 1)
1. Сосново-лиственнничные леса с участием кедра 

и пихты и пихтово-кедровые леса с участием 
сосны, и лиственницы на выположенных водо-
разделах: бадановые, вейниково-бадановые, 
черничнобруснично-зеленомошные;

1.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ: водоохранное (запасы 
влаги в снежном покрове составляют 200-180 
мм) почвозащитное, резерватное;

1.2. ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА: При отсутствии 
пожаров и вырубок после 40-60 лет смешанные 
светлохвойно- темнохвойные леса с обильным 
подростом темнохвойных пород деревьев; через 
100-120 лет преимущественно темнохвойные 
пихтово-кедровые леса.

1.3. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ: динамичное 
развитие лесных сообществ в сторону темно-
хвойной тайги;

Рис.1. Схематическая карта растительности Юго-западного Прибайкалья. (Листвянка – Бол. Голоустное)
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2. Лиственнично-сосновые леса с участием 
березняков и осинников (гари и единич-
ные вырубки) на крутых (20-30 и выше о) 
приводораздельных склонах разных экс-
позиций: разнотравно-брусничные, вейни-
ково-разнотравные с участием высокотра-
вья: бадановые, бруснично-зеленомошные, 
рододендроново-бруснично-разнотравные

2.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ: водоохранное (запас 
влаги в снеге 180 -100 мм), противоэрозионное, 
почвозащитное.

2.2. Прогнозная оценка: при отсутствии пожаров 
и вырубок через 40-60 лет – светлохвойные леса 
и обильным подростом кедра; через 100 – 120 
лет – кедровые леса с участием светлохвойных 
пород деревьев.

3. Лиственнично-сосновые леса с участием березы 
и осины на крутых склонах гор разных экспозиций: 
бруснично-багульниково-зеленомошные, бада-
новые, ольхово- рододенрово-зеленомошные.

3.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ: водоохранное, почвоза-
щитное, рекреационное.

3.2. ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА: при отсутствии 
пожаров и вырубок через 40-50 лет начнется 
захламление леса из-за выпада березы и осины, 
в подросте станет достаточно кедра.

4. Сосновые леса с участием березы и осины на 
крутых склонах гор, преимущественно юго-вос-
точной экспозиции: рододендроново-бруснич-
но-разнотравные, разнотравно-брусничные,

4.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ: водоохранное, почвоза-
щитное, рекреационное.

4.2. ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА: при отсутствии 
пожаров и вырубок через 40-50 лет. Сосновый 
лес будет быстро захламляться вывалом березы 
м осины, в древостоях станет преобладать 
сосна, в случае вырубок на высокорасложенных 
участках гор появятся разнотравные лесные 
луга.

5. Сосново-лиственничные леса с участием березы 
и осины на крутых склонах гор; лонах

5.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ: водоохранное, противо-
эрозионное, почвозащитное.

5.2. ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА березы и осины, при 
массовых вырубках под линию ЛЭП, больших и 
сильных пожарах активизируется эрозия скло-
нов, может начатся подвижка курумов.

6. Лиственнично-сосновые леса с участием березы 
и осины на крутых склонах гор, преимуще-
ственно юго-западной экспозиции,в комплексе 
со скалами и осыпями: мертвопокровные, 
каменистые, рододендроново-бруснично-мел-
котравные, остепненные.

6.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ: противоэрозионное и 
почвозащитное, рекреационное.

6.2. ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА: при отсутствии 

пожаров и вырубок через 40-50 лет может будет 
наблюдаться захламление леса вывалом березы 
и осины, при вырубках на значительных пло-
щадях и пожарах активизируются эрозионные 
процессы

6.3. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ: идет восста-
новление коренного соснового леса.

7. Сосновые леса с участием березы и осины на 
крутых склонах гор южных экспозиций, обра-
щенных к оз. Байкал) в комплексе с участ-
ками горных каменистых степей скальными 
образованиями: остепененные, мертвопокров-
ные-бруснично-рододендроново-ретидивые, 
бруснично-разнотравные.

7.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ; водоохранное, почвоза-
щитное, противоэрозионное, рекреационное.

7.2. ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА: при отсутствии 
пожаров и вырубок будет происхождить сокра-
щение площадей степных участков, увеличатся 
площади бруснично-рододендроновых типов 
леса.

8. Лиственнично-кедровые леса на древних озер-
ных террасах: багульниково-бруснично-зелено-
мошные, бадановые.

8.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ: почвозащитное, 
рекреационное.

8.2. ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА: ввиду незначитель-
ной площади и большой освоенности леса будут 
сильно зависеть от хозяйственной деятельно-
сти человека.: леса сильно нарушены пожарами 
и плохо контролируемой рекреацией.

8.3. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ угнетенные, 
плохо возобновляемые.

9. Лиственничные леса на речной террасе: багуль-
никово-зеленомошные, разнотравно-вейнико-
вые, щучковые.

9.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ: природостабилизирую-
щее, рекреационное.

9.2. ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА: требуется 
искусственное поддержание аборигенных 
фитоценозов.

10. Заболоченные лиственнично-березово-еловые 
леса по днищам горных долин: разнотрав-
но-вейниковые, багульниково-сфагновые, кас-
сандрово-сфагновые, разнотравные.

10.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ: рекреационное, почвоза-
щитное, сенокосы, выпасы домашних животных.

10.2. ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА: при нарушении 
напочвенного покрова возможно заболачива-
ние, дополнительная эрозия, термокарст

11. Сосново-лиственничная лесостепь на крутых 
склонах южных экспедиций

12. Полынно-разнотравно-злаковые степи на кру-
тых склонах гор южных экспозиций;
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13. Разнотравно-злаковые степи на конусах выноса 
горных ручьев и рек.

14. Луговые разнотравно-злаковые степи и остепе-
ненные луга в комплексе с зарослями кустарни-
ков (ивы, черемуха, боярышник, дерен и др.) по 
днищам долин;

15. Солонцеватые и заболоченные луга на конусах 
выноса горных рек.

16. Заболоченные луга и травяные болота, лагун-
ные озерки в дельте реки Голоустной

17. После пожарный сухостой;

18. Скалы –останцы горных пород; Участки с произ-
растанием редких видов растений.

Рис.2. Рабочий макет геоботанической карты Байкальского государственного заповедника.

Легенда к рабочему макету геоботаниче-
ской карты Байкальского государственного 

заповедника
(Рисунок 2)

Масштаб: 1:100000

РАСТИТЕЛЬНОСТЬ АЛЬПИСКОГО КОМПЛЕКСА
1. Высокогорные пустоши, нивальные луговины, 

россыпи камней, луговые и мохово-лишайнико-
вые тундры с кедровым стлаником, с участием 
в напочвенном покрове филлодоции и других 

кустарничков на крутых склонах гор разных 
экспозиций;

2. Высокогорные тундры: дриадовые, каменистые, 
щебенчато-лишайниковые с участием ксерофи-
тов, преимущественно на плосковершинных и 
полого-наклонных участках гор;

3. Нивальные луговинки и пустошные луга чер-
нично-баданово-разнотравные с участием 
маральего корня на крутых (30 – 45) склонах 
гор, преимущественно южных экспозиций;



99

Моложников В.Н. / Limnology and Freshwater Biology 2025 (1): 84-106

РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ПОДГОЛЬЦОВО-
СУБАЛЬПИЙСКОГО КОМПЛЕКСА
4. Группировки кедрового стланика ольхи кустар-

никовой в сочетаниях с высокогорными лугами, 
пустошами, каменистыми россыпями на крутых 
склонах каров и цирков;

5. Ассоциации кедрового стланика: зеленомош-
ные, мохово-лишайниковые, мертвопокров-
ные в комплексе с россыпями, высокогорными 
лужайками и единичными девевьями разных 
пород по склонам гор разных экспозиций;

6. Высокогорные злаково-разнотравные луга, 
заросли папоротников в сочетаниях с ассоциа-
циями кедрового стланика, ольховников, ивня-
ков и ерников, рединами и редколесьями пихты 
на крутых склонах гор и в долинах;

7. Ерники разнотравно-осоково-сфагновые и 
мохово-лишайниковые, преимущественно в 
верховьях горных рек;

РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ЛЕСНОГО КОМПЛЕКСА
8. Редкостойные и разреженные кедрово-пихто-

вые леса паркового типа с высокотравно-па-
поротниковым и ранотравным напочвенным 
покровами на каменистых участках гор: чер-
нично-кашкарово-бадановые в сочетаниях с 
зарослями кедрового стланика по склонам гор 
разных экспозиций;

9. Редины и редколесья лиственницы сибирской: 
мохово-лишайниковые с ерником и кедровым 
стлаником на пологих склонах гор;

10. Редины и редколесья ели сибирской осоко-
во-сфагновые и мохово-лишайниковые с яру-
сом ерников по днищам троговых долин;

11. Пихтовые леса: вейниково-разнотравно-папо-
ротниковые, злаково-разнотравные, кашкаро-
во-бадановые на склонах и водоразделах;

12. Пихтовые леса: чернично-зеленомошные и вей-
никово-разнотравные на древних байкальских 
террасах и в долинах рек;

13. Пихтовые леса на склонах разных экспозиций;

14. Пихтово-кедрово-еловые леса папоротнико-
во-разнотравные в долинах крупных рек;

15. Пихтово-елово-кедровые леса разнотравно-па-
поротниково-вейниковые с участием в напоч-
венном покрове бадана и черники, местами 
чернично-бадановые;

16. Пихтово-елово-кедровые леса: чернично-зеле-
номошные, на отдельных участках заболочен-
ные с обильным ярусом пихтового стланика – в 
предгорьях, на речных и байкальских террасах;

17. Кедровые леса, местами со значительным уча-
стием сосны и лиственницы: бруснично-бадано-
вые чернично-зеленомошные, чернично-мохо-
во-лишайниковые на склонах гор, и по днищам 
троговых долин;

18. Сосново-кедровые леса чернично-бадановые 

и бруснично-зеленомошные на крутых скло-
нах гор, преимущественно северо-восточной 
экспозиции;

19. Кедрово-сосновые леса бруснично-мохово-ли-
шайниковые и чернично-баданово-зеленомош-
ные на крутых склонах гор преимущественно 
юго-западной экспозиции;

20. Сосновые леса: бруснично-рододендроновые, 
брусничные и злаково-мелкотравные на скло-
нах гор и террасах реки Темник;

21. Сосновые леса: мелкотравные, каменистые и 
остепненные на крутых склонах гор южных 
экспозиций;

22. Лиственничные леса: бруснично-рододендро-
новые и злаково-разнотравные на склонах гор 
и речных террасах;

23. Березовые и березово-осиновые леса с сосной 
и лиственницей: бруснично-рододендроновые, 
злаково-мелкотравные, бадановые, каменистые 
на склонах гор и террасах рек (гари листвен-
ничных лесов),

24. Березовые леса: бруснично-бадановые, камени-
стые, разнотравно-вейниковые на крутых скло-
нах гор (гари сосново-кедровых лесов);

25. Березовые леса: разнотравно-вейниково-па-
поротниковые, чернично-зеленомошные, 
голубиково-долгомошно-сфагновые, бруснич-
но-багульниково-зеленомошные частично забо-
лоченные на байкальских террасах и конусах 
выноса рек (гари и вырубки кедровых и пихто-
во-елово-кедровых лесов);

26. Березовые леса: -вейниково-разнотравные, 
баданово-черничные, брусничные на склонах 
гор (гари кедровых и елово-пихтово-кедровых 
лесов);

27. Леса, нарушенные пожарами;

28. Тополевые леса: разнотравно-вейниковые в 
поймах рек в комплексе с елово-пихтово-кедро-
выми разнотравно-чернично-моховыми лесами, 
высокотравными луговыми полянами на реч-
ных террасах и в надпоймах;

29. Луга: злаково-разнотравные, не редко забо-
лоченные, используемые под сенокосы и 
пастбища;

30. Болота верховые ерниково-сфагновые, грядо-
во-мочажинные в комплексе с редкостойными 
кедрачами и березняками;

31. Участки остепненных склонов гор. – «Убуры».

32. Каменистые россыпи;

33. Скалы и дайки;

34. Сели и оползны;

35. Снежные лавины;

36. Послепожарный сухостой;
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37. Деревья усвыхающие под воздействием полю-
тантов и вредителей леса;

38. Голубая ель;

39. Растения-реликты третичных лесов;

40. Зимовья жилые;

41. Зимовья, требующие ремонта и замены;

42. Промышленные и жилые постройки;

43. Дороги проселочные;

44. Тропы вьючные;

45. Тропы пешеходные;

46. Тропы, требующие расчистки;

47. Водоразделы между бассейнами рек;

48. Главный водораздел Хамар-Дабана.

Рис.3. Карта кадастровой оценки растительного покрова Южного Прибайкалья. (ключевой участок с водосборными 
бассейнами рек Хара-Мурин, Бол. и Мал. Осиновки, Солзан, Бабха, Утулик, Поперечная).

Легенда к карте кадастровой оценке раститель-
ного покрова Южного Прибайкалья (ключевой 
участок с водосборными бассейнами рек Хара-
Мурин, Бол. и Мал. Осиновки, Солзан, Бабха, 

Утулик, Поперечная).
(Рисунок 3)

Масштаб 1: 100000
РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ГОЛЬЦОВО-АЛЬПИСКОГО 
ПОЯСА
1. Высокогорные щебенчатые, каменистые и 

мохово-лишайниковые тундры с кедровым 
стлаником, с участием в напочвенном покрове 
филлодоции и других кустарничков на плоско-
вершинных водоразделах гор;

2. Пустошные луга чернично-баданово-разнотрав-
ные с участием маральего корня;

3. Высокогорные луга мелкотравно-среднетрав-
ные с участием маральего корня и филлодоции 
на крутых склонах гор разных экспозиций;

РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ПОДГОЛЬЦОВО-
СУБАЛЬПИЙСКОГО ПОЯСА
4. Ассоциации кедрового стланика с кустарнич-

ково-мохово-лишайниковым покровом в соче-
таниях с высокогорными лугами и пустошами 
на пологих и средненаклонных склонах гор (от 
5 до 20);

5. Ассоциации кедрового стланика в комплексе с 
рединами кедра и пихты (в бассейне р. Утулик 
могут встречаться с рединами кедра, ели и 
лиственницы сибирской) в сочетаниях с участ-
ками пустошей, высокогорных лугов на крутых 
(25– 30) каменистых склонах гор и по днищам 
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висячих троговых долин;

6. Высокотравные злаково-разнотравные луга, 
заросли папоротников в сочетаниях с ассоци-
ациями кедрового стланика, редкостойными 
деревьями пихты и кедра на крутых склонах гор 
92 – 30о);

РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ЛЕСНОГО ПОЯСА
7. Редкостойные пихтовые леса паркового типа с 

высокотравно-папоротниковым напочвенным 
покровом, на каменистых участках гор, - чер-
нично-кашкарово-бадановые по склонам гор и 
иногда, в долинах ручьев;

8. Пихтовые леса лишайниково-разнотравно-па-
поротниковые на склонах и водоразделах;

9. Кедрово-елово-пихтовые леса папоротнико-
во-разнотравно-вейниковые на склонах гор раз-
ных экспозиций;

10. Пихтово-елово-кедровые леса разнотравно-вей-
никовые с участием бадана, черники (местами 
на отдельных участках чернично-бадановые) 
и зеленых мхов на средненаклонных и крутых 
склонах гор разных экспозиций;

11. Кедровые леса (местами на вершинах - редко-
стойные) чернично-кашкарово-зеленомошные с 
баданом – на склонах и водоразделах;

12. Кедровые леса мелкотравно-вейниково-бадано-
вые и бруснично-чернично-зеленомошные на 
крутых склонах гор;

13. Кедровые леса бруснично-багульниково-зеле-
номошные на галечно-валунных отложениях в 
прибрежной полосе Байкала и на крутых скло-
нах гор северных экспозиций;

14. Лиственнично-кедровые и кедрово-лиственнич-
ные леса бруснично-багульниково-зеленомош-
ные (на горных породах карбонатного состава) 
по крутым и средненаклонным склонам гор;

15. Сосново-кедровые и кедрово-сосновые леса 
бруснично-багульниково-зеленомошные преи-
мущественно на склонах гор южной экспозиции;

16. Кедровые редины и редколесья, сфагновые 
ассоциации кедрового стланика и багульнико-

во-сфагновые болота на склонах гор северной 
экспозиции;

17. Березовые леса разнотравно-вейниково-папо-
ротниковые с черникой на месте кедрачей чер-
нично-зеленомошных уничтоженных лесными 
пожарами на конусах выноса, и террасам, ино-
гда - по предгорьям,

18. Березовые леса мелкотравно-вейниковые и 
бруснично-багульниковые, возникшие на месте 
лиственнично-кедровых бруснично-багульни-
ковых лесов на конусах выносов и террасах в 
нижних частях предгорий;

19. Тополевые леса разнотравно-вейниковые в 
поймах рек в сочетаниях с елово-пихтово-ке-
дровыми травяно-моховыми лесами на речных 
террасах;

20. Заросли ольхи кустарниковой (душекии), 
жимолости, смородин, рябины, папоротников 
и высокотравья по днищам небольших крутона-
клонных падей – пути переодически сходящих 
селей и оползней;

21. Злаково-разнотравные луга (сенокосы) возник-
шие на месте темнохвойных лесов;

22. Каменистые россыпи;

23. Скалы и дайки;

24. Линия, показывающая территорию конусов 
выноса;

25. Промышленные и жилые постройки;

26. Сели;

27. Оползни;

28. Снежные лавины;

29. Сосна обыкновенная;

30. Лиственница сибирская;

31. Осина;

32. Береза;

33. Послепожарный сухостой и погибающие дере-
вья от полютантов.
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Легенда к карте растительности Северо-
западных склонов Хамар-Дабана
(междуречья Мурино-Выдриная)

(Рисунок 4)
Масштаб 1:100000

РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ГОЛЬЦОВО-АЛЬПИЙСКОГО 
КОМПЛЕКСА
1. Высокогорные пустоши, луговые и мохово-ли-

шайниковые тундры с кедровым стлаником, с 
участием в напочвенным покрове филлодоции 
и других кустарничков на плоковершинных 
участках гор;

2. Пустошные луга чернично-баданово-разнотрав-
ные с участием маральего корня на крутых 
склонах гор, преимущественно на склонах 
южных экспозиций;

РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ПОДГОЛЬЦОВО-
СУБАЛЬПИЙСКОГО КОМПЛЕКСА
3. Ассоциации кедрового стланика в сочетаниях 

с высокогорными лугами, пустошами, каме-
нистыми россыпями на крутых склонах стен 
цирков;

4. Высокотравные злаково-разнотравные луга, 
заросли папоротников в сочетаниях с ассоциа-
циями кедрового стланика, ольхи кустарнико-
вой, ерников с рединами и редколесьями пихты 
на крутых склонах гор и днищах долин;

РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ЛЕСНОГО КОМПЛЕКСА
5. Редкостойные и разреженные леса паркового 

типа с высокотравно папоротниковые; на каме-
нистых участках чернично- кашкарово- бадано-
вые по склонам гор и в долинах ручьев;

6. Пихтовые леса вейниково-разнотравно папо-
ротниковые на склонах гор и водоразделах по 
разным экспозициям;

7. Кедрово-елово-пихтовые леса разнотравно-па-
поротниково-вейниковые на склонах гор раз-
ных экспозиций;

8. Пихтово-елово-кедровые леса вениково-папо-
ротниково-разнотравные с участием бадана и 
черники (местами чернично-бадановые и зеле-
номошные) на средненаклонных склонах гор 
разных экспозиций;

9. Чернично-зеленомошные, разнотравно-вейни-
ковые, голубиково-зеленомошные-сфагновые, 
на отдельных участках заболоченные с обиль-
ным ярусом пихтового стланика в предгорьях и 
на речных террасах местных крупных рек;

10. Березовые леса разнотравно-вейниково-папо-
ротниковые, чернично-зеленомошные, долго-
мошно-сфагновые, бруснично-голубиково-ба-
гульниковые возникшие на месте кедровых 
лесов, уничтоженных пожарами, на древних 

Рис.4. Карта растительности Северо-западных склонов Хамар-Дабана (междуречья Мурино-Выдриная).
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террасах и конусах выноса в комплексе с забо-
лоченными редкостойными сосновыми лесами;

11. Березовые леса папоротниково-разнотрав-
но-вейниковые местами черничные на месте 
кедровых лесов, уничтоженных пожарами на 
склонах в нижней части гор;

12. Тополевые леса разнотравно-вейниковые в пой-
мах рек в комплексе с елово-пихтово-кедро-
выми травяно-чернично-зеленомошными дре-
востоями на речных террасах;

13. Вейниково-разнотравные заболоченные луга, 
возникшие на месте темнохвойных лесов и 
используемые под сенокосы и пастбища;

14. Болота верховые и ерниково-сфагновые, грядо-
во-мочажинные в комплексе с редкостойными 
кедрами и березами;

15. Каменистые россыпи;

16. Скалы и дайки;

17. Сели и оползни;

18. Послепожарный древостой и усохшие деревья 
от газовых эмиссий;

19. Голубая ель;

20. Промышленные и жилые постройки.

Рис.5. Геоботаническая схема окрестностей города Слюдянка.
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Легенда к карте растительности окрестностей 
города Слюдянка

(Рисунок 5)
Масштаб 1:100000

РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ГОЛЬЦОВОГО ПОЯСА
1. Высокогорные тундры: щебенчатые, каме-

нистые и мохово-лишайниковые с кедровым 
стлаником, с участием в напочвенном покрове 
филлодоции и других кустарничков на плоско-
вершинных склонах гор;

РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ПОДГОЛЬЦОВОГО ПОЯСА
2. Ассоциации кедрового стланика с кустарнич-

ково-мохово-лишайниковым покровом, с еди-
ничными деревьями кедра на пологих и крутых 
склонах гор;

3. Пихтово-кедровые редины (на отельных участ-
ках редколесья) чернично-кашкарово-лишайни-
ковые на склонах гор;

РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ЛЕСНОГО ПОЯСА
4. Редкостойные пихтово-кедровые леса чер-

нично-кашкарово-мохово-лишайниковые на 
отдельных участках с разнотравьем и зарос-
лями бадана преимущественно на пологих 
склонах гор;

5. Кедровые леса чернично-кашкарово-зелено-
мошные с баданом в верхней части склонов гор 
и на водоразделах;

6. Кедровые леса кашкарово-багульнико-
во-сфагновые, местами зеленомошные на кру-
тых склонах гор, преимущественно северо-вос-
точной экспозиции;

7. Кедровые леса: кашкаровые, багульниковые, 
бруснично-зеленомошные, бадановые и папо-
ротниково-осоково-сфагново-зеленомош-
ные на крутых склонах гор северо-западной 
экспозиции;

8. Лиственнично-кедровые и кедрово-лиственнич-
ные леса бруснично-багульниково-зеленомош-
ные (на горных породах карбонатного состава) 
по крутым и срененаклонным склонам гор;

9. Лиственнично-кедровые леса бруснично-зе-
леномошные на пологих и средненаклонных 
склонах гор;

10. Лиственнично-кедровые и кедрово-листвен-
ничные леса бруснично-багульниково-сфагно-

вые на крутых склонах гор северо-западной 
экспозиции;

11. Лиственничные редкостойные леса с елью 
сибирской багульниково-сфагновые с родо-
дендроном мелколистным по заболоченному 
днищу долины ручья;

12. Листвиничные леса с березой и осиной: брус-
нично-багульниково-зеленомошные на водо-
разделах и склонах гор разной экспозиции;

13. Лиственничные леса с березой и осиной мел-
котравно-бруснично-рододендроновые на гор-
ных склонах;

14. Сосново-лиственничные и лиственнично-со-
сновые леса бруснично-багульниковые и мел-
котравно-бруснично-ольхово-рододенроновые 
на горных склонах;

15. Березово-осиновые и осиново-березовые леса с 
участием сосны и лиственницы расстроенные 
вырубками и пожарами (на месте кедрово-ли-
ственничных и сосново-лиственничных брус-
нично-багульниковых и бруснично-ольхово-ро-
додендроновых лесов) на крутых склонах гор, 
местами в сочетании с остепненными участ-
ками – «марянами»;

16. Березовые леса мелкотравно-вейниковые и 
бруснично-багульниковые возникшие на месте 
лиственнично-кедровых бруснично-багульни-
ково зеленомошных лесов на конусах выносов, 
террасах и в нижних частях склонов гор;

17. Осоково-злаково-разнотравные луга, травяные 
болота, заболоченные редколесья лиственницы 
и березы в комплексе с зарослями ивы и чере-
мухи на конусах выноса и древних байкальских 
террасах

18. Остепенённые луга на месте старых залежей;

19. Каменистые россыпи;

20. Скалы и дайки;

21. Направление селей;

22. Рощи тополя;

23. Ель сибирская;

24. Промышленные и жилые постройки.
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Легенда к схематической карте растительности 
бассейна реки Кичеры

(Рисунок 6).
Масштаб 1: 100000

РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ГОЛЬЦОВОГО ПОЯСА
1. Альпийские луга и пустоши на крутых скло-

нах цирков:,нивальные и пустошные луговины, 
фрагменты мохово-лишайниковых тундр в ком-
плексе с разреженной растительностью скал;

2. Высокогоные тундры на прилегающих скло-
нах и водоразделов: каменистые, щебенчатые, 
лишайниковые и мохово-лишайниковые в ком-
плексе с пустошами, нивальными луговинами, 
фрагментами ерников и кедростлаников;

3. Высокогорные тундры преимущественно на 
плосковершинных и пологонаклонных участ-
ках гор: щебенчатые, мохово-лишайниковые, 
дриадовые, каменистые, моховые в комплексе 
с фрагментами ерников и кедровостланников;

РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ПОДГОЛЬЦОВОГО ПОЯСА
4. Сообщества кедрового стланика с ерниками 

и рединами лиственницы на днищах падей и 
склонах гор;

5. Сообщества кедрового стланика на склонах 
гор разных экспозиций: лишайниковые и мохо-
во-лишайниковые, зеленомошные, мертвопо-
кровные в сочетаниях с душекией, участками 
тундр и каменистыми россыпями;

6. Сообщества кедрового стланика на крутых 
склонах гор разных экспозиций: кашкарово-ли-
шайниковые, багульниково-лишайниково-зеле-
номошные в комплексе с россыпями и скалами;

7. Разнотравные субальпийские лужайки, заросли 
ивняков, душекии и ерников в долинах горных 
ручьев;

8. Сообщества кедрового стланика и других 
субальпийских кустарников на стенах цирков;

9. Редины пихты и каменной березы с густым яру-
сом кедрового стланика кашкарово-моховым 
начпочвенныным покровом

10. Лиственнично-кедровые леса с участием березы 
бруснично-багульниково-зеленомошные;

11. Сосново-лиственничные леса бруснично-ба-
гульниково-зеленомошные на склонах гор и в 
предгорьях;

12. Тополево-чозениевые леса вейниково-раз-
нотравные в поймах рек;

13. Сосновые и лиственнично-кедро-сосновые 
леса на моренных и речных отложениях в 
долинах рек и в предгорьях; бруснично-мел-
котравные, бруснично-багульниково-моховые, 
бруснично-ерниково-зеленомошные;

14. Сосновые леса на крутых юго-восточных скло-
нах гор: остепненные, каменистые, мертвопо-
кровные, душекиево-рододендроновые;

Рис.6. Схематическая карта растительности бассейна реки Кичеры (Северный Байкал).
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15. Сссновые и лиственнично-сосновые леса с уча-
стием березы на террасах и конусах выноса 
горных рек: бруснично-рододендроновые и 
бруснично-душекиево-рододендроновые;

16. Лиственнично-сосновые леса с участием кедра 
и лиственницы на пологих склонах гор: брус-
нично-разнотравные, бруснично-душекиевые;

17. Сосновые и лиственнично-кедрово-сосновые 
леса на днищах долин и в предгорьях: душеки-
ево-разнотравные, бруснично-багульниковые, 
голубиково-багульниково-зеленомошные;

18. Лиственнично-кедровые и кедро-лиственнич-
ные леса на склонах гор северных экспози-
ций: багульниково-зеленомошные, бадановые, 
бруснично-чернично-зеленомошные;

19. Сосново-лиственничные и лиственнично-кедро-
вые леса на склонах гор: бруснично-багульнико-
во-зеленомоные, лишайниково-зеленомошные;

20. Кедрово-сосново-лиственничные леса 
на крутых горных склонах: бадано-
вые, бруснично-мохово-лишайниковые, 
багульниково-зеленомошные;

21. Лиственнично-кедрово-еловые леса вдоль 
русла рек зеленомошно- сфагновые;

22. Заболоченные участки с редкостойными 
деревьями;

23. Заболоченные участки в комплексе с 
кустарниками;

24. Заболоченные ерниковые заросли;

25. Сфагновые бугры с ерниками и единичными 
деревьями;

26. Пойменные злаково-разнотравные луга, трвя-
ные болота, заросли ерников и ивняков;

27. Знак изолированной заболоченности;

28. Знак закустаренной местности

29. Знак погибших лесов от лесных пожаров;

30. Сообщества кедрового стланика с рединами 
лиственниц Чекановского и Гмелина на песча-
ных береговых валах, отделяющих озеро Байкал 
от лагунного образования Верхне-Ангарский 
сор;

2. Выводы

Геоботанические карты, представляют собой 
уникальный исторический и научный материал, 
отражающий природную ситуацию на побережьях 
озера Байкал 40–50 лет назад. Эти карты имеют 
высокую индикационную достоверность и могут 
служить основой для экологического мониторинга, 
а также для сравнительных исследований динамики 
растительности. Наблюдается тенденция к преобра-
зованию светлохвойных лесов в темнохвойные при 
отсутствии пожаров и вырубок, а также процессы 
захламления лесов после исчезновения некоторых 
древесных пород (например, березы и осины).

Описанные карты могут быть использованы 
для решения задач сохранения биологического 
разнообразия, создания новых заповедных терри-
торий и определения оптимальных режимов хозяй-
ственной деятельности в Прибайкалье. Они также 
имеют практическое значение для развития эколо-
гического образования и просвещения, особенно в 
туристических и рекреационных зонах. Таким обра-
зом, представленные в работе материалы не только 
сохраняют научную актуальность, но и открывают 
новые возможности для комплексного изучения 
взаимодействия озера Байкал и окружающей его 
суши.
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Influence of 17α-Methyl Testosterone 
Infused Diets on Growth and Tissue 
Integrity in Oreochromis niloticus 
(Linnaeus, 1758): A Laboratory Study

Rahman H.B., Khan M.A., Sultana S.*
Department of Zoology, Faculty of Biological Sciences, University of Rajshahi, Rajshahi-6205, Bangladesh

ABSTRACT. In this study, the effects of varying concentrations of 17α-methyl testosterone (17α-MT) in 
the diet on the growth performance, survival rate, and histopathology of Nile tilapia - Oreochromis niloticus  
(Linnaeus, 1758) were investigated. Four different hormone doses, 0 mg/g (control), 0.5 mg/g, 0.7 
mg/g, and 0.9 mg/g were administered with the diet of O. niloticus for 120 days. Growth performance, 
as measured by the increase in total length (12.98 ± 1.26 cm) and total weight (18.99 ± 2.36 g), was 
highest in O. niloticus receiving 0.9 mg/g 17α-MT diet. The total weight (TW) increase was significantly 
more pronounced than that observed in total length (TL). In the average growth of length (31.13%) 
and weight (43.16%), the 0.7 mg/g 17α-MT diet had the highest percentage. However, the hormone 
treatments had no serious effect on the survival rates of the fish in the study. The histopathological 
changes in the liver showed sinusoid dilation, vacuolization of hepatocytes, enlargement of central 
veins, and hemorrhages with increased hormone doses. In the kidney, treatment of 0.7 mg/g and 0.9 
mg/g of the 17α-MT diet resulted in changes in the renal tubules, necrosis, degenerated kidney tubules, 
and dilation of the glomerulus. The present findings show that 17α-MT treatments notably enhance the 
overall length, weight, and general growth performance of O. niloticus. Therefore, carefully structured 
experiments employing suitable hormone doses in fish feed may prove advantageous for the commercial 
cultivation and conservation of this popular fish species in the country.

Keywords: 17α-methyl testosterone, growth performances, survival rate, histopathology, Oreochromis niloticus

1. Introduction

Fishery resources are one of the most important 
sources of animal protein. Compared to other animal 
protein sources, fish is considered a highly nutritious 
food source that provides high-quality animal protein 
at a comparatively low cost and is often more readily 
available and inexpensive (Khan et al., 2024). A typ-
ical person in Bangladesh consumes about 63 grams 
of fish per day as part of their diet due to the coun-
try’s high population density (DoF, 2020). Therefore, 
much attention has been paid to the growth and pro-
duction of freshwater fish in aquaculture (Juin et al., 
2017). Hence, various growth promoters are used in 
fish farms. The use of hormones in aquaculture is effec-
tive for growth performance, reproduction, and mono-
sex male production. The administration of androgenic 
hormones during sex reversal has an anabolic effect 
that increases growth and protein synthesis, leading to 

an increase in muscle mass (Robles Basto et al., 2011).
According to multiple studies, different supple-

ments can be added to fish feed to improve growth 
metrics (Ajiboye, 2015; Kumar et al., 2016). Numerous 
anabolic steroids, which include both androgenic and 
estrogenic types, have demonstrated efficacy in improv-
ing growth and feed conversion when included in the 
diet (Jensi et al., 2016). Testosterone is a well-stud-
ied natural androgen that promotes fish development. 
17α-methyl testosterone (17α-MT) is a synthetic com-
pound that acts as both an anabolic and androgenic ste-
roid hormone that promotes muscle growth and man-
ifests male sexual characteristics (Nagaraju and Devi, 
2019). 17α-MT is used in fish fingerlings to induce sex 
reversal and/or produce mono-sex populations of Nile 
tilapia (Oreochromis spp.) and climbing perch (Anabas 
spp.) in commercial fish farms, both domestically 
(Rima et al., 2017; Hossain et al., 2018; Hasan et al., 
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2022) and internationally (Jensi et al., 2016; Singh et 
al., 2018; Rivero-Wendt et al., 2020). Fish farmers are 
interested in it as it has become increasingly popular 
in recent years due to its ability to accelerate growth 
parameters and reduce feed costs in aquaculture.

Commercial production of Nile tilapia (O. niloti-
cus) (Linnaeus, 1758) is expected to increase because 
of its widespread cultivation. Bangladesh ranks third in 
Asia and fourth in the world in Nile tilapia production 
(FAO, 2022). According to Rahman et al. (2012), Nile 
tilapia is considered the most significant aquaculture 
species of the twenty-first century. It is a popular fish 
farmed in Bangladesh to meet the growing demand for 
protein. This species tolerates low-protein food, shows 
physiological and immunological tolerance to a wide 
range of climatic conditions, and has a high degree of 
resistance to stress and infection (El-Sayed, 2006; Ng 
and Hanim, 2007). These characteristics make Nile 
tilapia a perfect species for laboratory research, espe-
cially for studies on growth and reproductive biology 
(Stickney, 2000; Lacerda et al., 2018). These studies 
can provide valuable information that can be used to 
improve the growth rates of other aquacultured fish 
species.

Although the use of 17α-MT for growth enhance-
ment and sex reversal is well-documented worldwide, 
region-specific research on the effects of 17α-MT, par-
ticularly through infused diets, is limited in Bangladesh. 
Existing studies focus primarily on growth performance 
or sex reversal and neglect critical aspects such as tis-
sue health and food safety. Additionally, with increas-
ing concerns about sustainable aquaculture practices, 
understanding the physiological effects of 17α-MT is 
crucial to ensure consumer safety and minimize envi-
ronmental risks. Therefore, the current study aims to 
evaluate the effects of 17α-MT on growth performance, 
survival rates, and histopathological changes in the 
liver and kidney of O. niloticus in a controlled labora-
tory environment. The present study has the potential 
to help in the development of O. niloticus monoculture 
technology that could pave the way for the widespread 
cultivation, conservation, and economic benefits of this 
fish species in the country.

2. Materials and Methods
2.1. Collection of the Experimental Fish

A total of 28 O. niloticus fish (7 fish for each 
treatment) were collected from local fishermen for the 
experiment. The average length of the fingerlings was 
10.82±0.22 cm, and the weight was 12.77 ± 0.28 g, 
respectively. The investigation included four treatment 
groups: C (control), T1 (Treatment 1), T2 (Treatment 
2), and T3 (Treatment 3). The juveniles were reared on 
hormone-enriched fish feed for 120 days.

2.2. Experimental Design

For the experiment, four semi-circulatory aquar-
iums (45 cm × 30 cm × 30 cm) were used in the 
laboratory for 120 days (March to June) with four 
treatments and three replicates. The air pump of the 

aquarium allowed a daily water exchange (25%) for 
aeration, while a water heater kept the water tempera-
ture stable (between 25–30°C). Four treatment groups 
were formed to evaluate growth performance and con-
duct histopathological examinations: 0.5 mg/g (T1), 
0.7 mg/g (T2), 0.9 mg/g (T3), and 0.00 mg/g (C) of 
the hormone per gram of fish diet. Due to the limited 
size of the aquarium and the relatively small number of 
fish, we used this specific concentration of testosterone. 
The hormone was administered orally by mixing it with 
the diet. To mix 17-αMT with fish food, the required 
doses were first dissolved in 5 ml of pure alcohol, as it 
is insoluble in water. All treatments were allowed to air 
dry for 12-16 hours before being added to the aquari-
ums. The experimental fish were fed twice a day, with 
the treated food (~2g pellets) given once daily.

2.3. Growth Studies and Survival Rate

The study involved assessing the growth rate and 
mortality of O. niloticus when 17α-MT hormones were 
administered or not. As described by Roy et al. (2019) 
and Nushy et al. (2020), the evaluation of fish growth 
performance, measured in length (cm) and weight (g) 
every month, along with their survival rate, was con-
ducted as follows:

Growth percentage
Final data Initial data

Initial data
� �

-
100

Survival rate
Number of alive fish

Number of fish utilized
� �1100

2.4. Histopathological Studies

For histopathological examination, the transverse 
sections of the kidney and liver tissues were obtained 
from both untreated and 17α-MT-treated fish. Two 
individuals were taken from each treatment. According 
to the methods described by Islam et al. (2008), 
Nasiruddin et al. (2012) and Uddin et al. (2019), these 
tissues were processed using standard microtome tech-
niques. The selected organ tissues were meticulously 
cut into tiny fragments and subsequently preserved in 
alcoholic Bouin’s solution. They were then dehydrated 
through a series of alcohol concentrations ranging from 
70% to 100%, with the alcohol removed by xylene. The 
tissues were then immersed in liquefied paraffin wax. A 
rotary microtome was used to cut the wood blocks at a 
thickness of 6 μm after they were attached to the micro-
tome chuck, allowing for the paraffin block to be sliced 
and expose the embedded tissues within. The sections 
of tissues were subsequently stained with hematoxylin 
and eosin. A compound microscope was used to closely 
examine the sections.

2.5. Statistical Analysis

The data were analyzed using ANOVA followed 
by Tukey’s HDS post hoc analysis for multiple compar-
isons. The data were expressed as mean ± SD and ana-
lyzed using IBM SPSS Statistics version 20.0 statistical 
software, with a significance threshold of 5% (p<0.05).
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3. Results
3.1. Growth performance

The growth performance of O. niloticus was evalu-
ated by applying varying concentrations of 17 α-methyl 
testosterone. The effects of 17-αMT on the total length 
(TL) and total weight (TW) of O. niloticus in the control 
(C), T1, T2, and T3 groups in a controlled laboratory 
environment are shown in Table 1. Despite a significant 
difference (p<0.05) in TL between the control and T1 
groups as well as between the T2 and T3 groups, the 
overall effect of the hormone on TL was not statistically 
significant (p = 0.520) based on the results. The same 
pattern was found for TW; however, the overall effect 
of 17-αMT on TW was highly significant (p<0.015), 
indicating that hormone therapy of the experimental 
fish resulted in a much greater increase in TW than TL. 
The fish fed with a 0.9 mg/g 17-αMT dosage showed 
the best results in terms of total length (12.98 ± 1.26) 
cm and total weight gain (18.99 ± 2.36) g. As the dos-
age of 17-αMT was increased, the length and weight of 
the experimental fish also progressively increased.

The monthly gain in average length and weight 
was found to increase gradually from the start of the 
study period to the end. During the study, Nile tilapia 
were found to gain the highest average percentage of 
31.13% in length and 43.16% in weight when treated 
with 0.7 mg/g of 17-αMT (Table 1). As predicted, all 
three treatment groups showed an increase in both 
morphometric parameters in O. niloticus compared to 
the control group (Fig. 1). Compared to the increase in 
total length (TL), the increase in total weight (TW) was 
more noticeable.

3.2. Survival rate

Table 2 shows the survival rate of the experi-
mental fish after 17α-MT therapy. In the control group, 
100% of the fish were alive. Two of the fish from the 
T3 group and one from the T1 and T2 groups had died 
during the entire observation period. As a result, the 
hormone treatments had no discernible effect on the 
survival of the fish in this investigation.

3.3. Histopathology
3.3.1. Potential Effects of 17α-MT on the 
Liver

The transverse sections of the liver of the 
untreated control fish (C) showed a normal, regular 
structure (Fig. 2a). Similarly, the T1 group of treated 

Fig.1. Changes in average growth performance (%) of 
O. niloticus induced 17α-MT under laboratory conditions.

fish showed no conspicuous changes. The hepatocytes 
and other liver cells were systematically arranged 
(Fig. 2b). In contrast, the histopathological alterations 
in the T2 group were characterized by the presence of 
more epithelial cells scattered among the hepatocytes, 
sinusoid dilation, vacuolization of hepatocytes, enlarge-
ment of central veins (Fig. 2c). The T3 group showed 
more severe alterations, including hemorrhage, vacu-
olization of hepatocytes, and severe necrosis (Fig. 2d) 
in O. niloticus examined.

3.3.2. Potential Effects of 17α-MT on the 
Kidney

The current investigation revealed that the con-
trol group of fish had an abundance of renal corpuscles 
and a network of renal tubules (Fig. 3a). Mild necrosis 
was observed in the T1 group (Fig. 3b). Visible changes 
occurred in the T2 treatment that included changes 
in the epithelial cells of the renal tubule, necrosis and 
degenerated kidney tubules (Fig. 3c). More conspicuous 
changes were found in the T3-treated kidney, which 
included necrosis and hemorrhage with degeneration 
of the kidney tubules on microscopic study (Fig. 3d).

4. Discussion

The current investigation was conducted to 
determine the performance of 17α-methyl testosterone 
hormone concentrations in fish feed required to pro-
mote better growth. The findings of the present exper-
iment indicate that dietary supplementation with 17α-
MT at a concentration of 0.9 mg/g in the artificial diet 
was a more effective anabolic steroid for the growth of 
O. niloticus than the doses of 0.0, 0.5, and 0.7 mg/g. 
Sultana and Farha (2022) reported that 0.7 mg/g 17α-

Table 1. Changes in total length and total weight of O. niloticus induced by 17-αMT under laboratory conditions.

Doses of 17- αMT Total length (TL) cm 
(mean ± SD)

Total weight (TW) g 
(mean ± SD)

Average growth in 
length (%)

Average growth in 
weight (%)

0.0 mg/g (Control) 11.82 ± 0.94 14.18 ± 1.36 21.81 26.15

0.5 mg/g (T1) 11.91 ± 1.13 14.29 ± 1.48 28.19 30.54

0.7 mg/g (T2) 12.05 ± 1.40 15.67 ± 2.35 31.13 43.16

0.9 mg/g  (T3) 12.98 ± 1.26 18.99 ± 2.36 29.07 39.25
Note: N=7 for each treatment, *data are presented as mean± standard deviation (SD) at significant level p<0.05.
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MT was more effective for the growth of H. fossilis. Jensi 
et al. (2016) provided evidence of the most significant 
increases in weight and length in the same species at a 
dose of 60 mg 17α-MT. The maximum weight (14.62 ± 
0.59 g) and length (92.18 ± 3.01 mm) were observed 
at a dosage of 60 mg/kg in O. niloticus by Sarker et 
al. (2022). Singh et al. (2018) provided five variety 
dosages of the hormone to O. niloticus for 30 days in 
Rajasthan, India, and found that the highest rate of sex 
alteration rate occurred at 50 mg/kg of feed, and the 
fish in the treated groups grew faster than the control 
group. Rima et al. (2017) indicated that a dosage of 
50 mg/kg of feed was best for both growth and male 
enhancement in Nile tilapia. Muniasamy et al. (2018) 
found in India that dosages of 60 mg/kg achieved opti-
mal results in C. mrigala and 100 mg/kg in C. punctatus.

The experimental O. niloticus showed a markedly 
superior growth performance in the treated groups 
compared to the control group. At a dosage of 0.7 mg/g, 
the percentage increases in length and weight were 
31.13% and 43.16%, respectively, whereas the control 
group had only 21.81% and 26.15% increases, which is 
almost consistent with the result of Sultana and Farha 
(2022). Nushy et al. (2020) conducted a comparative 
analysis of the effects of prepared feed versus commer-
cial feed on the growth performance of this fish over 5 
months in a farmer’s pond located in Gazipur.

The survival rate of the control group was supe-
rior to that of the treatment group. The survival rate 
in the control group was unequivocally 100%, 85.71% 
in the 0.5 mg/g and 0.7 mg/g treatment group, and 
71.43% in the 0.9 mg/g 17α-MT treatment group, 

respectively. Celik et al. (2011) reported a survival 
rate of 80% for O. niloticus, whereas Jensi et al. (2016) 
reported 81.6% and 82%, respectively. Sultana and 
Farha (2022) reported that the survival rate of H. fos-
silis treated with 0.5 mg/g and 0.9 mg/g 17α-MT was 
85.71%, whereas, at 0.7 mg/g, 100% survived.

While hormone therapy promotes growth met-
rics in experimental fish, it also influences the inter-
nal organs by causing alterations and deterioration in 
the liver and kidney function and structure. With the 
increase of 17α-MT doses, several changes, including 
sinusoid dilation, hemorrhage, vacuolization of hepato-
cytes, and severe necrosis, were observed in the liver. 
These changes are similar to those induced by heavy 
metals and pesticides, as described by Mohamed (2009) 
and Mekkawy et al. (2013). Gayão et al. (2013) discov-
ered higher protein levels in fish treated with steroid 
hormones, followed by considerable hepatic changes. 
Sayed et al. (2018) found hydropic degeneration in liver 
cells and blood congestion in the central veins of tila-
pia treated with 17α-MT. Khater (1998) documented 
that the hepatic parenchyma showed diffuse vacuolar 
degeneration accompanied by congestion in the central 
veins and hepatic sinusoids of Tilapia nilotica.

As an osmoregulatory organ, the kidney plays an 
important role in excretion in all vertebrates, includ-
ing fish. Among the changes in the kidney tubules, 
necrosis, degenerated kidney tubules, and hemorrhages 
were found with increasing doses of 17α-MT, which is 
consistent with the findings in H. fossilis (Sultana and 
Farha, 2022). Nurmalita et al. (2020) documented the 
presence of hemorrhage, lymphocyte, and neutrophil 

Fig.2. Transverse sections of the liver at 10× magnifications (a-d) taken from the control (C, 0.0 mg/g), T1 (0.5 mg/g), T2 
(0.7 mg/g), and T3 (0.9 mg/g) groups of 17 α-MT-treated fish. (CV=central vein, ECV= Enlarged Central Vein, DS = Dilation 
of sinusoid, VH =Vacuolization of Hepatocyte, N - Necrosis and hemorrhage area).

Table 2. The survival rate of O. niloticus after 17-αMT therapy in laboratory settings during the study period.

Doses of
17α-MT

March April May June

No. alive 
fishes

Survival 
rate (%)

No. alive 
fishes

Survival 
rate (%)

No. alive 
fishes

Survival 
rate (%)

No. alive 
fishes

Survival 
rate (%)

0.0 mg/g (Control) 7 100 7 100 7 100 7 100

0.5 mg/g (T1) 7 100 7 100 6 85.71 6 85.71

0.7 mg/g (T2) 7 100 7 100 6 85.71 6 85.71

0.9 mg/g  (T3) 7 100 6 85.71 5 71.43 5 71.43
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infiltration, inflammation, and necrosis in the renal 
tissue of O. niloticus. Sayed et al. (2018) detected glo-
merular enlargement, renal corpuscle rupture with 
disruption of the glomerular tuft, unclear lumen, iso-
lated epithelial cells of renal tubule degradation, and 
tubular necrosis in O. niloticus. Katsiadaki et al. (2006) 
reported kidney hypertrophy in the three-spined stick-
leback (Gasterosteus aculeatus) due to the administra-
tion of 17α-MT.

5. Conclusion

The study demonstrated that the inclusion of 
17α-MT in the diet of O. niloticus significantly improved 
growth performance under laboratory conditions. The 
treated fish showed a significant increase in both total 
length and total weight compared to the control group, 
with the optimal dose being 0.9 mg/g feed. Although 
the hormone treatment effectively promoted growth, it 
also had negative effects on the internal organs, par-
ticularly the kidneys and the liver, indicating poten-
tial health risks associated with prolonged use. These 
findings suggest that while 17α-MT can be an effective 
tool for enhancing growth in aquaculture, it should be 
used with caution to avoid unfavorable health effects. 
Uncontrolled or excessive use of 17α-MT could have 
unintended consequences, not only affecting the phys-
iology and health of the target species but also poten-
tially introducing residual hormones into the aquatic 
environment. This could disrupt local ecosystems, 
harm non-target organisms, and pose risks to human 
health through the food chain. Although this study pro-
vides important insights, further research is essential to 
explore the long-term effects of 17α-MT on the envi-
ronment and to establish safe, sustainable practices for 
its use in aquaculture.
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Phytoplankton of the littoral zone of Lake 
Baikal 

Fedotov A.P.* , Domisheva V.M. , Sakirko M.V. , Vorobyeva S.S.
Limnological Institute of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Ulan-Batorskaya st., 3, Irkutsk, 664033, Russia

ABSTRACT. The study considers species composition, abundance, biomass of littoral phytoplankton of 
Lake Baikal in the spring (late May-early June) and autumn (late September) periods of 2017-2022. The 
study stations were located along the perimeter of the lake every 30-50 km. It characterises of the pecu-
liarities of phytoplankton development in different areas of the lake and assesses the force of natural 
and anthropogenic factors on phytoplankton assemblage.

Keywords: Lake Baikal, season phytoplankton, anthropogenic loads

1. Introduction

The earliest references to Baikalian phytoplankton 
appear in the works of Gutwinski R.O., Dorogostaysky 
V.G., Meyer K.M., Yasnitsky V.N., Yashnov V.A. and 
others, dating to the late 19th and early 20th centuries. 
At the same time, the development of instrumental and 
expedition capabilities resulted in a rapid increase in 
the amount of information available about the quanti-
tative indicators of Baikal algal flora and its geographic 
location. For example, as noted by Yasnitsky V.N. and 
Skabichevsky A.P. in 1957, 120 species and varieties of 
phytoplankton were documented, with approximately 
40 species being observed to inhabit the pelagic lake. 
Popovskaya G.I. (1963) have noted that 210 species of 
phytoplankton were found in the Selenginsk shallows 
and adjacent sors, and more than 300 for Lake Baikal. 
According to Votintsev et al. (1975), a total of 92 spe-
cies of phytoplankton were identified within the pelagic 
zone, however, a significant proportion of these species 
are not native for the zone, but rather, their presence is 
attributable to their displacement from rivers, shores, 
and bays. In addition, 122 species were already regis-
tered in the pelagic zone by 1990 (Genkal et al., 2006; 
Popovskaya, 1991). This raises the question: if the litto-
ral zone of the lake is about 5% of the total area of the 
lake, then what number of this phytoplankton should 
be in the littoral zone in order for the currents to spread 
to 95% of the pelagic zone?

It is well known that the phytoplankton of Lake 
Baikal has three episodes of maximum production: 

spring, beginning under the ice cover, summer, repre-
sented by picoplankton forms, and autumn; however, 
the main biomass of plankton is formed during the spring 
maximum (Antipova and Kozhov, 1953; Antipova, 
1963; Popovskaya, 1977; Popovskaya, 2000). In some 
years, the spring maximum exceeds the autumn max-
imum by 100 times or more, while in others it is 2-8 
times higher (Popovskaya et al., 2011). Furthermore, 
a considerable interannual variability of pelagic phy-
toplankton biomass is documented, ranging from 90 to 
6000 mg/m3 (Votintsev et al., 1975; Popovskaya et al., 
2015; Usoltseva et al., 2023). It is noted that, there is 
no strong correlation have between individual basins 
of Lake Baikal with regard to phytoplankton indicators 
(Popovskaya, 1991).

The total biomass of phytoplankton in the litto-
ral zone of Lake Baikal during the period 1958-1990 
varied between 2 and 18 times higher than that of the 
pelagic zone (Popovskaya, 1991). In the littoral zone, 
dinoflagellates of the genus Gymnodinium Stein were 
more abundant, when their biomass can reach 100-
300 g/m3 (Popovskaya, 1987).

Since the 1980s, significant changes in algal 
communities have been observed in the pelagic 
zone of the lake. It is expressed in a decrease in the 
spring plankton of Aulacoseira baicalensis (K. Meyer) 
Simonsen, an increased abundance of A. islandica (O. 
Müller) Simonsen, Synedra Ehrenberg, Stephanodiscus 
meyeri Genkal & Popovskaya, small-celled species of 
centric diatoms, small flagellate algae and the mass 
development of Nitzschia graciliformis Lange-Bertalot 
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& Simonsen (Popovskaya, 1991; Popovskaya, 2000; 
Bondarenko et al., 2019). In the littoral part of the 
lake, an increase in the abundance of small, widespread 
diatoms and nanoplanktonic flagellates is observed in 
spring phytoplankton (Bondarenko and Logacheva, 
2016; Bondarenko et al., 2020a). It is suggested that 
the main factors stimulating the growth of flagellates 
in the lake’s waters near tributaries subject to active 
anthropogenic pressure are the availability of easily 
mineralized organic matter, along with the late onset 
and decrease in the duration of ice cover on the lake 
(Bondarenko et al., 2022).

Since 2011, significant changes have been 
recorded in the shallow waters of Lake Baikal in the 
benthic phyto-communities, expressed in the mass 
development of filamentous algae of the genus Spirogyra 
Link, when its projective cover of the bottom can reach 
100% (Timoshkin et al., 2016). These algae are most 
abundant in areas adjacent to settlements (Timoshkin 
et al., 2018). The dying of algae leads to an anomalous 
increase in the quantity of organic matter in the lake 
ecosystem.

Another significant event in the Baikal ecosys-
tem during the observed period was the transition from 
the low water regime of the lake tributaries to the high 

water regime after 2018 (Fig. 1) (Sinyukovich et al., 
2024). These changes could affect the influx of biogenic 
components with river input into the lake. The width 
of the mixing zone of river and Baikal waters has been 
determined to reach 1-5 km (Tomberg et al., 2019; 
Sorokovikova et al., 2019; Tomberg et al., 2024), and 
phytoplankton of the littoral zone can be sensitive to 
such changes. Accordingly, the influence of this natural 
factor on phytoplankton should also be considered in 
this study.

According to number of published studies, it can 
see that the phytoplankton of littoral zone were much 
less studied compare to pelagic zone, based on the 
number of observation stations and the duration of the 
observation time series. It is plausible to hypothesise 
that the phytoplankton in littoral stations may be more 
susceptible to the detrimental effects of anthropogenic 
activities. The present study was thus undertaken to 
describe the species composition of phytoplankton in 
the littotal of Lake Baikal, with particular reference to 
the limnic features and the level of anthropogenic load. 
Subsequent analysis of these data will facilitate com-
parison of the dynamics of the species composition and 
quantitative characteristics of phytoplankton in differ-
ent parts of Baikal.

Fig.1. Location of phytoplankton sampling stations in 2017-2022. Color indicates the group of the stations.
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2. Methods

Water sampling was made at two types of sta-
tions using a Niskin bathometer (Table 1). At the first 
type of stations, samples were collected from a depth of 
1 m, and 100-200 m from the shoreline, where the lake 
depth averaged from 5 to 50 m. The second type of sta-
tions belonged to the pelagic part of Baikal, where sam-
ples were also collected from a depth of 1 m. Samples 
were collected from 2017-2022 in two seasons: late 
May-early June (301 stations) and in the second half of 
September (283 stations).

To identify the features of the phytoplankton com-
munity structure depending on the location of the sam-
pling points, the stations were divided into four groups 
according to anthropogenic impact and limnic features 
(Fig. 1). The first group includes stations associated 
with high anthropogenic load and located near the set-
tlements and cities: Kultuk, Slyudyanka, Baikalsk, the 
BCPM (Former Baikal Pulp and Paper Mill), Tankhoy, 
Babushkin, Turka, the Maksimikha, Severobaikalsk, 
the mouth of the Tyya River, Zarechnoye, the Senogda 
Bay, Baikalskoye (Cape Ludar), Khuzhir, the MRS 
station (the settlement of Sakhyurta), Buguldeyka, 
Bolshoe Goloustnoye. In the water area associated with 
the settlement of Listvyanka, the stations of Sennaya, 
Nerpinariy and BEM were selected.

The second group - stantions with low or no 
anthropogenic load: Ulanovo, Cape Baklaniy, Cape 
Gorevoy Utes, Svyatoy Nos Peninsula (Nizhneye 
Izgolovye Cape), Bolshoy Ushkany Island, Davsha, 
Irinda Bay, Tompuda Bay, Khakusy Bay, Frolikha 
Bay, Kotelnikovsky Cape, Muzhinay Cape, Elokhin 
Cape, Zavorotnaya Bay, Ongureny Cape, Ryty Cape, 
Arul Cape, Malye Vorota (Malyye Olkhonskiye Vorota 
Strait), Peschannaya Bay, Varnachka Bay, Bolshiye 
Koty settlement.

The third group included pelagic stations oppo-
site (1-2 km) the settlement of Listvyanka, Elokhin Cape 
and settlement Turka. The fourth group included areas 
bordering with the estuary zones of rivers and large 
bays. These are the Selenga River (Kharauz station 
and Selenga-Vykhod station), the Verkhnyaya Angara 
River (near the settlement of Nizhneangarsk), Mukhor 
Bay (Small Sea), Aya Bay, Mys Polovinny (Bolshaya 
Polovinnaya River) and Chivyrkuisky Bay.

The measurement of chlorophyll a, the water 
was filtered through a 0.45 μm membrane filter, fol-
lowed by the extraction of algal pigments with 90% 
acetone. Spectrophotometric measurements of the 
acetone extract were performed before and after the 
acidification process with hydrochloric acid. The chlo-
rophyll a concentration was calculated based on the 
known specific spectral indices of light absorption ChL 
(GOST 17.1.4.02-90).

Table 1. Stations of sampling

E N Station Depth, m E N Station Depth, m

105,864 51,724 Babushkin 12 108,664 54,538 Elokhin 9
104,135 51,529 Baykalsk 20 108,480 54,282 Zavorotny 10
106,069 52,530 Buguldeyka 26 109,663 54,829 Irinda 16
104,190 51,523 BPPM 13 109,108 55,043 Kotelnikovsky 20
105,419 52,021 B. Goloustnaya 20 108,903 54,849 Muzhinay 15
109,311 55,588 Zarechnoye 5 108,525 53,495 Sv.Nos 30
103,725 51,708 Kultuk 36 106,911 53,018 M. Olkhonskiye Vorota 18
109,212 55,357 Ludar 16 107,624 53,620 Onguren 13
108,735 53,268 Maksimikha 5 105,705 52,259 Peschanka 7
106,890 53,021 MRS 4 108,034 53,829 Rytiy 44
109,365 55,637 Severobaykalsk 18 109,725 55,127 Tompuda 26
109,228 55,567 Sometimes 8 108,666 53,863 B.Ushkaniy 20
103,724 51,664 Slyudyanka 16 109,866 55,526 Frolikha 23
105,125 51,648 Tankhoy 19 109,809 55,355 Khakusy 6
108,191 52,953 Turk 22 105,064 51,900 B.Koty 25
109,345 55,590 Tyya 8 104,514 51,795 Ulanovo 15
107,326 53,205 Khuzhir 16 108,709 54,534 Elokhin-pel.  
104,830 51,864 BEM 20 108,178 52,985 Turka-pel.  
103,719 51,718 Kultuk-pier 6 104,913 51,818 Listvvyanka-pel  
104,843 51,864 Nerpinary 16 106,612 52,789 Aya 10
104,875 51,844 Sennaya 36 109,572 55,766 Nizhneangarsk 8
107,562 53,466 Arul 15 106,797 53,043 Mukhor 5
107,539 52,714 Baklaniy 12 106,536 52,399 Selenga-v 10
105,103 51,902 Varnachka 22 106,243 52,331 Kharauz 20
108,515 53,240 Gorevoy utes 6 109,125 53,790 Chiverkuy 20

109,462 54,340 Davsha 17 104,352 51,797 Polovinniy 25
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Fig.2. Distribution of biomass (A) and phytoplankton abundance (C) at stations of different groups. Average values of the 
proportion of phytoplankton taxa (B, D).

For the analysis of phytoplankton, 1 L water sam-
ples were fixed with Lugol’s solution and then concen-
trated by gravitation. Algae were enumerated on two 
occasions in a 0.1 mL chamber under an Amplival light 
microscope with a magnification of ×800 and ×2000. 
The biomass was determined by taking into account the 
volume of individual cells (Kozhova and Melnik, 1978; 
Belykh et al., 2011).

Rare phytoplankton species, defined as those 
occurring in less than 5% of all stations over the 
entire study period, were excluded from the analysis. 
Statistical data processing was carried out in PAST 
4.17 (Hammer et al., 2001). The diversity of species 
was assessed using the Shannon and Simpson index, 
while the interannual stability of species composition 
for each station was assessed using the Jaccard index. 
For example, the species composition of 2017 was com-
pared to that of 2018, 2019, 2020, 2021, and 2022, and 
so on, trying all possible combinations. The Bray-Curtis 
distance was used in non-parametric multidimensional 
scaling (nMDS) and cluster analysis, and the numeri-
cal parameters of cluster boundaries were determined 
using the K-medoids method. The saprobity index was 
calculated for indicator species based on literature 
data (Barinova et al., 2006, Algae: Handbook, 1989), 
and Baikal endemics were assigned an index of 0.4 
(xeno-oligasoprobe).

3. Result and Discussion
3.1. Spring phytoplankton assemblage

Spices composition, diversity and biomass
In the spring phytoplankton, diatoms were dom-

inant, with 67.5% of the total biomass. The ratio of 
haptophyta algae was recorded as 15%. The average 
biomass of diatoms in groups 1, 2, 3 and 4 was deter-
mined to be 756, 561, 713 and 904 mg/m3, respectively 
(Fig. 2). However, it should be noted that in 2021, the 
average biomass at stations in groups 3 and 4 reached 
up to 1200 mg/m3. The maximum observed biomass 
- 3901 mg/m3 was recorded for St. meyeri at st. MRS 
in 2022. The interannual variability of the deviation 
of the average biomass values among diatoms is very 
significant, ranging from 163 mg/m3 (1-group 1) to 
454 mg/m3 (3-group).

The means biomass of haptophyta in groups 1, 2, 
3 and 4 were 94, 214, 167 and 242 mg/m3, respectively 
(Fig. 2). The maximum observed biomass -1641 mg/m3 
was for Dinobryon cylindricum Imhof at st. Arul in 2017. 
The interannual deviation of the means biomass of hap-
tophyta varied from 66 (group 1) to 237 mg/m3 (group 
2). The average biomass of other phytoplankton in most 
cases did not exceed 100 mg/m3 (Fig. 2). Although, 
they rare could reach significantly higher values. Thus, 
the biomass of the green alga Dictyosphaerium pulchel-
lum Wood was 1179 mg/m3 at st. Mukhor Bay in 2019.

The highest values of phytoplankton biomass 
were recorded at stations of group 4, where the mean 
value was 1443 mg/m3. The mean values were 974, 
933 and 945 mg/m3 for stations of groups 1, 2 and 3, 
respectively.

The range of interannual fluctuations in phyto-
plankton biomass values at the stations is quite signif-
icant and can reach several thousand mg/m3 (Fig. 3). 
For example, for the stations of group 1, the maximum 
biomass was at st. MRS -4913 mg/m3 in 2022, however, 
it was only 277 mg/m3 in 2021. Group 2 - 3803 mg/m3  
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at st.Kotelnikovsky in 2022, in contrast this value was 
92 mg/m3 in 2017. Group 3 - 3505 mg/m3 at st. Elokhin-
Pelagic in 2021 and 97 mg/m3 in 2018. For group 4 - 
3154 mg/m3 at st. Harauz in 2019 and 697 mg/m3 in 
2018.

The stations of South Baikal around Listvyanka 
and B. Koty are characterized by low variability of bio-
mass from year to year. If we consider the mean biomass 
values for 2017-2022, the stations can be divided into 
three classes: 60-799, 800-1359, and 1360-2100 mg/m3  
(Fig. 3). At the same time, the minimum biomass values 
were recorded at stations located with both high and 
low anthropogenic loads.

The high biomass values have stations of group 4 
and st. Baikalsk, Babushkin and Sv. Nos (Fig. 3).

It was tested relationship between the duration 
of the ice-free period at the time of sampling and phyto-
plankton biomass (Fig. 4). In all cases, at the beginning 
of the expedition, the Southern Basin was without ice 
cover for about a month and the low biomass values 
at the southern stations could be explained by the fact 
that phytoplankton development was in its final stage. 
However, this was not always the case in the interan-
nual aspect. For example, in 2021, increased biomasses 
were recorded at the stations of B. Koty, B. Goloustnoye, 
Peschanka, and Buguldeyka. At the time of sampling, 
the stations of Northern Baikal were most often without 

ice cover for 12-15 days, with a minimum duration of 
8 days in 2019 and a maximum duration of 30 days in 
2020. However, even with such time variations, there 
is no unambiguous linear relationship between the val-
ues of phytoplankton biomass and from the moment 
of clearing from ice to sampling. The station of B. 
Ushkany Island was ice-free for about 8 days in 2019, 
however, phytoplankton biomass was 3430 mg/m3. For 
instance, the most frequently recorded values of phyto-
plankton biomass for this station were in the range of 
360-550 mg/m3.

The physiological state of the algal community 
can be expressed by pheophytin. Pheophytin is primary 
product of chlorophyll breakdown. Aging or decay of 
chloroplasts leads to the destruction of chlorophyll, the 
Mg2+ ion is lost, which leads to the formation of phe-
ophytin. Thus, the ratio of chlorophyll-a to pheophytin 
(chl-a/pheo.) is less than 1, indicating the death and 
decomposition of algae community (Britton, 1986).

The distribution of the chl-a/pheo. index at sta-
tions in 2021 was a very strange (Fig. 5). Thus, the 
stations of Southern and Middle Baikal, despite the fact 
that at the time of sampling they were ice-free con-
ditions for 26-36 days, had high values of this index, 
which indicates a “young” phytoplankton community. 
At that time, at the stations of Northern Baikal, which 
had been in ice-free conditions for about 12 days, this 

Fig.3. Distribution of biomass by stations in the spring of 2017-2022. On the left panel, the stations highlighted in red belong 
to group 1 of stations associated with high anthropogenic load.
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index was below 1, which indicates an “old” commu-
nity, although the phytoplankton biomass was high.

This could be explained by the fact that in the 
Southern and Central Baikal small-celled forms of phy-
toplankton prevailed, with a high rate of cell division 
and quickly producing a “young community” with low 
biomass. While in the Northern Baikal large-celled forms 
dominated. However, the analysis of the phytoplankton 

size in the Southern and Northern Baikal shows that the 
main dominant in both cases were small-celled forms 
with sizes up to 4 μm3 and they were more numerous in 
the Northern Baikal (Fig. 5). In 2022 such an abnormal 
distribution of the index was not observed.

If we compare the distribution of all pigment 
characteristics by stations for 2021-2022 using the 
UMAP method, we can see three clear clusters (Fig. 5). 

Fig.4. State of ice cover at the time of breaking up of the Southern (left image) and Northern (right image) basins of Lake 
Baikal. Horizontal name “days” - the number of days during which the Northern Baikal was ice-free at the time of the expedition. 
The diagram shows the biomasses at the stations and the date of sampling.

Fig.5. Panel A – the ratio of biomass (green curve) and the chl-a/pheo. index (lilac curve). The gray rectangle highlights 
stations with increased pheophytin values, marking the “old” of the phytoplankton community. Panel B – results of the UMAP 
method (10 neighbors were searched for, min.dist 0.2). Panel C – Distribution of phytoplankton by cell volume. Abbreviations in 
all panels – Northern Baikal (NB), Southern Baikal (SB), Central Baikal (CB), Maloye More Strait (MM).
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Fig.6. Species diversity of phytoplankton. 1 - number of species at stations, 2 - Shannon index, 3 - Simpson index, 4 - aver-
age long-term share of species in its Orders (only dominant species, whose abundance is more than 4% in the department, are 
shown).

However, only cluster 2 is represented by stations 
belonging to one Northern Basin. Clusters 1 and 3 are 
represented by stations from all three basins and the 
Maloye More Strait, and one cluster contains stations 
that are extremely remote from each other. For exam-
ple, Khakusy and Kultuk stations in cluster 3, or BCPM 
and N. Angarsk stations in cluster 1. It should be noted 
that the stations of clusters 1 and 2 are extremely dis-
similar in pigment characteristics, although they are 
geographically close. For example, BCPM (cluster 1) 
and Slyudyanka (cluster 3).

Thus, there is any clear evidence that the dura-
tion of the ice-free period in spring is a key factor in the 
development of spring phytoplankton.

According to the cell number, the dominants 
are diatoms (42%), green algae (26%) and haptophyta 
(20%) (Fig. 2). The average number of diatoms in 
groups 1, 2, 3 and 4 was 598, 346, 299 and 1091 thou-
sand cells/L, respectively. The maximum number (9768 
thousand cells/L) among diatoms was Stephanodiscus 
minutulus (Kützing) Cleve, Möller at st. Selenga-vikhod 
in 2021. The average number of green algae in groups 
1, 2, 3 and 4 was 284, 253, 95 and 865.5 thousand 
cells /L, respectively. The maximum number (7968 
thousand cells/L) was shown by Dictyosphaerium sp. 
at st. Chivyrkuisky Bay in 2022. The average abun-
dance of haptophyta in groups 1, 2, 3 and 4 was 228, 
265, 172 and 464 thousand cells/L, respectively. The 
maximum abundance (5000 thousand cells/L) among 
haptophytes was Chrysochromulina parva Lackey at st. 
Maksimikha in 2020. The average abundance of blue-
green algae did not exceed 12.8 thousand cells/L, 
cryptophytes - 343 thousand cells/L, dinophytes - 15.6 
thousand cells/L and euglenophytes - 0.2 thousand 
cells/L. Phytoplankton was most abundant at the sta-
tions of group 4 (Fig. 2).

The species composition at the stations is not 
very rich. The most common stations are those with 
15-22 species. The minimum number of species (3) was 

at st. Sennaya in 2017. The highest values of species 
diversity (40-45 species) were found at stations located 
in the Selenga delta area. The species diversity of sta-
tions in groups 1-3 is comparable, but outliers from the 
average value are more often observed at stations in 
group 1 (Fig. 6). Stations in group 4 are characterized 
by the highest species diversity.

If it considers the average long-term values, the 
stations are divided into three classes in which the 
number of species is 13-19, 20-26 and 27-41. Stations 
of the first class are numerically dominant. They are 
most often found in South Baikal and along the western 
coast of North Baikal (Fig. 6). Using the Simpson and 
Shannon indices shows that there are no significant dif-
ferences all four groups (Fig. 6) in the long-term aspect. 
Although the distribution of the Simpson index for sta-
tions of group 1 is shifted to low values, indicating that 
in some years one species dominated at the stations. 
The mean values of these indices for a series of 2017-
2022 show that most stations in the southern and cen-
tral basins are characterized by low species diversity 
with a predominance of some species at the station.

A total 16 species cyanobacteria were iden-
tified, Anabaena Bornet & Flahault (5 species and 
one sp.), Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet 
& Flahault, Gloeocapsa limnetica (Lemmermann) 
Hollerbach, Gomphosphaeria lacustris Chodat, Lyngbya 
limnetica (Campbell), Anagnostidis, Marssoniella elegans 
Lemmermann, Merismopedia tenuissima Lemmermann, 
Oscillatoria Vaucher ex Gomont (three sp.), Phormidium 
Kützing ex Gomont (one sp.). Anabaena sp., is the abso-
lute dominant species, with an mean content 8.3, 11.5, 
16.7 and 23.9% in group 1, 2, 3 and 4, respectively. 
L. limnetica is a subdominant species, with an average 
content of 5.8% in group 4 (see Table 2).

Assemblage of haptophyta algae is presented by 
Ch. parva. and Chrisophytes algae are presented by 11 
species: Chromulina sp., Ch. melosirae, Chrysosphaerella 
baicalensis Popovskaya, Dinobryon bavaricum Imhof, 
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D. cylindricum, D. divergens, D. sociale (Ehrenberg), 
Ehrenberg, Dinobryon sp. 1, Kephyrion sp., Mallomonas 
vannigera Asmund, Synura petersenii Korshikov, and 
cysts. Ch. Parva and Dinobryon cylindricum are domi-
nant with ratio 47-53 and 27-36%, respectively.

The cryptophyte algae included eight spe-
cies: Rhodomonas pusilla (Bachmann) Javornický, 
Cryptomonas sp. 1, sp. 2, C. erosa Ehrenberg, C. gracilis 
Skuja, C. marssonii Skuja, C. ovata Ehrenberg, C.  refl-
exa (Marsson) Skuja. Rh. pusilla is absolutely dominant 
98-100%.

Dinophytes are represented by six species: 
Gyrodinium helveticum (Penard) Takano, Horiguchi, 
Gymnodinium baicalense Antipova, Peridinium baicalense 
Kisselev, Zvetkov, Peridinium sp. (euriceps), Glenodinium 
sp. 1, sp. 2. The rate of Glenodinium sp. 1 and G. helveti-
cum are 43-48 and 31-34%, respectively.

Diatoms are represented by 27 species: A. baical-
ensis, A. islandica, A. granulata (Ehrenberg), Simonsen, 
Aulacoseira sp., Melosira varians Agardh, Cyclotella 
minuta (Skvortsov) Antipova, C. baicalensis Skvortsov, 
Meyer, 1928, C. ocellata Pantocsek, C. meneghini-
ana Kützing, Cyclostephanos dubius (Hustedt) Round, 
Stephanodiscus minutulus, St. hantzschii, St.  meyeri, St. 
makarovae Genkal, Stephanodiscus sp. 1, Synedra acus 
subsp. radians (Kützing) Skabichevskij, S. ulna (Nitzsch) 
Ehrenberg, S. ulna var. danica (Kützing) Van Heurck, 
S. acus Kützing, N. graciliformis, Nitzschia sp., Fragilaria 
crotonensis Kitton, F. capucina Desmazières, Tabellaria 
flocculosa (Roth) Kützing, Diatoma elongatum (Lyngbye) 
Agardh, Asterionella formosa Hassall, Ellerbeckia teres 
(Brun) Crawford ex Houk & al., also spores and auxo-
spores. S. acus subsp. radians (40-63%) is dominant 
for all groups. However, The minimum and maximum 
shares were observed to be in the fourth and third 
groups, respectively. Less abundant (11-19% of dia-
toms), N. graciliformis and St. meyeri were identified, 
while the rate of other diatom species did not exceed 
7%, and was often less than 1%.

The most numerous group were green algae 
(34 species): Koliella longiseta (Vischer) Hindák, 
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindák, M. con-
tortum (Thuret) Komárková-Legnerová, Ankistrodesmus 
sp. 1, Elakatothrix genevensis (Reverdin) Hindák, 
Actinastrum hantzschii Lagerheim, Binuclearia lauter-
bornii (Schmidle) Proshkina-Lavrenko, Closterium sp., C. 
ehrenbergii Meneghini ex Ralfs, C. moniliferum Ehrenberg 
ex Ralfs, Coelastrum microporum Nägeli, Cosmarium 
sp., Dictyosphaerium pulchellum, Dictyosphaerium sp., 
Kirchneriella intermedia Korshikov, Lagerheimia geneven-
sis (Chodat) Chodat, Pediastrum boryanum (Turpin) 
Meneghini, P. duplex Meyen, P. tetras (Ehrenberg) Ralfs, 
Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat, S. acum-
inatus var. biseriatus Reinhard, S. bijugatus Kützing, S. 
denticulatus Lagerheim, S. obliquus (Turpin) Kützing, S. 
quadricauda Chodat, S. acuminatus var. elongates Smith, 
S. sp., Schroederia setigera (Schröder) Lemmermann, 
Sphaerocystis schroeteri Chodat, Staurodesmus sp., 
Oocystis lacustris Chodat, Oocystis sp., Chlamydomonas 
sp., Volvox aureus Ehrenberg. Despite species abun-
dance, significant rate of green algae shows K. longiseta 
(28-48%, minimum in group 4), M. arcuatum (34-43%, 

evenly distributed in the stations), M. contortum (4-6%, 
evenly distributed in the stations), D. pulchellum (3-6%, 
evenly distributed across all groups of stations), and 
Dictyosphaerium sp. with a maximum - 9% in station 
group 4. The share of other species was less than 3%.

Euglenophyta s were not numerous and 
were represented by Euglena Ehrenberg (three sp.), 
Trachelomonas hispida (Perty) Stein, and Trachelomonas 
sp. They showed the minor abundance in stations group 
4of with mean rate of Euglena sp. 2, sp. 3 in 9 and 11%, 
respectively. All other species had average values of the 
share less than 5%.

The abundance of phytoplankton at the pelagic 
stations and the coastal stations located near them 
(Listvyanka-pel-BEM, Sennaya, Nerpinariy; Turka-
pel-Turka; Elokhin-pel-Elokhin) shows that only some 
species is numerous compare to pelagic stations. 
For example, at the stations in the area of the settle-
ment of Listvyanka, an excess of the abundance of 
Chlamydomonas sp. is noted by 1.6-13 times, N. gracili-
formis by 3-5 times, Ch.parva by 1.5-3 times, A. baical-
ensis, A. islandica, Rh.pusilla, S. acus subsp. radians, K. 
longiseta and D. cylindricum by no more than 2.5 times. 
At st. Elokhin, an excess of three times was recorded 
only for Glenodinium sp. 1. At the station of the set-
tlement of Turka, only Ch. parva exceeded it by 13 
times and K. longiseta by 3.8 times. Assuming that the 
Barguzin River and Barguzin Bay are the source for the 
spread of phytoplankton to the Central and Northern 
Baikal, however, it can be deduced that the excess at st. 
Maksimikha over st. Sv. Nos (Nizhneye Izgolovye Cape) 
was only three times for Ch. parva and S. acus subsp. 
radians. The absence of other “markers” of this spread, 
such as C. ocellata, was observed at both stations. In 
addition, St. meyeri was found in the maximum quantity 
of 1110 thousand cells/L at st. Sv. Nos in 2022. For all 
other species at the aforementioned stations, the excess 
was less than two times or absent. Consequently, over 
a six-year observation period, there was an absence of 
confirmation for the assumption that “most of the species 
composition of pelagic phytoplankton in open Baikal does 
not live, but is present due to the carryover from rivers, sors 
and bays.”

The Jaccard index was used to assess the inter-
annual spatial variability of phytoplankton communi-
ties, revealing an unstable species composition. The 
distribution of the index was closely to normal, when 
most stations show an index distribution 0.4-0.55, the 
mean value was 0.47 (Fig. 7). This index indicates that 
it is not possible to conclude unequivocally that certain 
groups of stations possess a more stable interannual 
species composition, while others do not. However, the 
stations of group 3 exhibited lower interannual vari-
ability, while those of group 4 demonstrated higher 
interannual variability. Stations of the 1st and 2nd 
groups were characterised by significant changes in the 
index. To estimate the frequency with which stations 
with low interannual variability occur, the percentage 
of occurrence of the index greater than 0.47 was calcu-
lated for each station. The distribution of stations was 
then divided into three classes, according to the per-
centage of occurrence of index values greater than 0.47, 
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Fig.7. A - distribution of the Jaccard index by groups of stations, B - frequency of occurrence of the Jaccard index, B - per-
centage of cases when the interannual Jaccard index is greater than 0.47, D - distribution of the Jaccard index at stations.

when: 10-33% (high interannual variability), 33-60% 
(medium interannual variability), and 60-100% (low 
interannual variability).

The stations Kultuk, Baikalsk and BCPM, Mukhor, 
Selenga-v, Nizhneangarsk, Severobaikalsk, Tyya and 
Senogda are characterized by high interannual vari-
ability (Fig. 7). The stations M. Olkhonskiye vorota, 
BEM, MRS, Ritiy, Listvyanka-pel and Frolikha show the 
most stable interannual species composition. It should 
be noted that two geographically close stations near the 
settlement of Kultuk had a 20% occurrence of the index 
> 0.47, while at the station Slyudyanka located 5 km 
away from Kultuk, this occurrence was 73%.

If we consider the species composition by their 
association with the lake basins, we can see that South 
Baikal is separated from the others. Most of the sta-
tions in North Baikal, located north of Zavorotnaya sta-
tion, are also isolated (Fig. 8). However, the stations in 
Central Baikal, by their species composition, are simi-
lar to some stations in North Baikal and Maloye More, 
forming a dense cluster of the following stations: Turka-
pel, Turka, Baklaniy, Aya, Gorevoy Utes, Maksimikha, 
Sv. Nos, Arul, Onguren, Ryty and Davsha.

If we consider the differences in species compo-
sition between group station, it can see that the sta-
tions of group 4: Polovinny, Selenga-v, N. Angarsk and 
Mukhor differ from the others (Fig. 8). The stations 
of group 1: Sennaya, B. Goloustnoye, MRS, Kultuk, 
Slyudyanka, and from the group 2 st. Ulanovo have 
some species individuality (Fig. 8). While other stations 
of all groups form slightly distinguishable “clusters” in 
which stations of groups 1 and 2 can be located nearby. 
In addition, the “rooted cluster” method also demon-
strates minor differences between phytoplankton com-
positions of group 1 and 2 (Fig. 8). For example, the 
species composition of the Elokhin station is close 
to the composition of phytoplankton at the Kultuk, 

Slyudyanka, Baikalsk stations, and the Khuzhir station 
is close in species composition to the Irinda, Khakusy, 
etc. stations (Fig. 8).

Moreover, if it conducts a correlation analysis by 
years, even more diverse correlation relationships can 
be found. Fig. 8 shows the correlation coefficients (r> 
0.5) of st. Slyudyanka with other stations. Thus, there 
was a close correlation with stations without anthropo-
genic load Aya, Arul, Baklaniy, Onguren, B. Ushkaniy, 
Polovinny in 2018. In different years, the set of cor-
relating stations is different. For example, in 2019, the 
Slyudyanka station had high correlations only with 4 
stations, and in 2020 already with 34 stations.

The average long-term relationships between 
groups of stations for types of small-cell phytoplank-
ton, which are considered indicators of eutrophica-
tion of water bodies, were also tested, namely con-
tent: Anabaena sp., A. flos-aquae, Anabaena macrospora 
Klebahn, Anabaena scheremetievi Elenkin, L. limnetica, 
Oscillatoria sp. 3, Ch. parva, D. cylindricum, D. sociale, R. 
pusilla, Cryptomonas sp. 1, Cryptomonas sp. 2, C. gracilis, 
C. marssonii, C. ovata, C. reflexa, Peridinium sp. (euriceps), 
Glenodinium sp. 1, Glenodinium sp. 2, Stephanodiscus 
minutulus, Stephanodiscus hantzschii, Stephanodiscus 
sp. 1, K. longiseta, M.arcuatum, Chlamydomonas sp., 
Euglena sp. 1, Euglena sp. 2, Euglena sp. 3, T. hispida, 
Trachelomonas sp.

In small-cell phytoplankton communities, mean 
long-term differences were found at the stations 
of Nizhneangarsk, Severobaikalsk, Tiya, Kharauz, 
Selenga-v., B. Goloustnoye, Sv. Nos, Davsha, MRS and 
Mukhor. The differences for other stations all groups 
are not pronounced (Fig. 9).

In June 2013, green algae of the genus 
Chlamydomonas were recorded in 100 thousand cells/L 
at the Kultuk and Slyudyanka stations, up to 23 thou-
sand cells/L at the Listvyanka settlement and 56-140 
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thousand cells/l in the B. Koty settlement, in the Central 
and North Baikal 1-10 thousand cells/L (Bondarenko 
and Logacheva, 2016). In our studies, from the entire 
series of observations (301 stations), a high number of 
Chlamydomonas sp. was recorded only in 3% of cases at 
the stations: Davsha (2017) - 363, Mukhor (2019) - 68, 
Kharauz (2019) - 55, Nizhneangarsk (2020) - 45, M. 
Olkhonskie_vorota (2017) - 31.2, Nerpinariy (2017) - 
26.9, Senogda (2017) - 19.3, B. Ushkanii (2017) - 15.5 
and Olkhonskie_vorota (2021) - 9.2 thousand cells/L. 
High values of the abundance of Chlamydomonas sp. 
occurred in 2017. At 239 stations (79%), the abun-
dance of Chlamydomonas sp. was less than 1 thou-
sand cells/L. At the B. Koty station, during the under-
ice bloom in 2015, its abundance reached 7 million 
cells/L (Bondarenko and Logacheva, 2016), and most 
likely, the high abundance of Chlamydomonas sp. at the 
Davsha station in 2017 can be explained by a residual 
phenomenon after the under-ice bloom. At the Kultuk, 
Slyudyanka, and Baikalsk stations, their abundance 
was no higher than 0.7 thousand cells/L, and often 
they were completely absent. Thus, we do not find evi-
dence that in the spring, Chlamydomonas sp. develops 
en masse in the littoral zone, especially in areas with a 
high anthropogenic loads.

An analysis of the distribution of nanoplanktonic 
forms of dinoflagellates Peridinium sp. and Glenodinium 
sp. 1, sp. 2 was also carried out. In the interannual distri-
bution, Peridinium sp. (at no more than 30% of stations) 
and Glenodinium sp. 2 are characterized by the lowest 
frequency of occurrence, while in some years they were 
absent (Fig. 10). The abundance of these species is low, 
with an average long-term content of 0.8 thousand 
cells/L, for the exception of the Maloe More stations. 

The maximum abundance was noted for Peridinium sp. 
(21 thousand cells/L) at st. Nizhneangarsk in 2022, 
and for Glenodinium sp. 2 (12 thousand cells/L) at st. 
Elokhin in 2021. The absolute dominant, both in fre-
quency of occurrence (90-100%) and in abundance, is 
Glenodinium sp. 1 (Fig. 10). The maximum observed 
abundance of 193 thousand cells/L was at st. MRS in 
2020. High abundance of Glenodinium sp. 1 is typical 
for the Maloye More stations, st. Nizhneangarsk and 
Elokhin - 84 and 67 thousand cells/l, respectively. But 
even taking into account these high values, the mean 
long-term abundance of Glenodinium sp. 1 was 4.4 
thousand cells/L.

If it considers the average long-term values of the 
number of these three types of dinoflagellates at all sta-
tions, then the cluster analysis identifies three groups 
of stations. The first group includes stations with a high 
number of dinoflagellates. These include the stations 
MRS, Elokhin, Chivyrkuy and Nizhneangarsk. The sec-
ond group includes stations with a number of up to 3 
thousand cells/L, and the third group includes stations 
with extremely low numbers. At the same time, sta-
tions with different anthropogenic loads are in all three 
groups (Fig. 11).

In general, according to obtained data, it seems 
that parts of the Baikal littoral zone with anthropogenic 
loads cannot be reliably identified by species composi-
tion of the spring phytoplankton.

There are some features in geographic distri-
bution of the main producers of spring phytoplank-
ton biomass A. baicalensis and S. acus subsp. radians 
(Synedra). Thus, synedra is most abundant in Central 
Baikal and the southern end between stations Kultuk-
Babushkin (Fig. 12). However, over the entire obser-

Fig.9. Distribution of spring small-cell phytoplankton (nMDS method). The numbers indicate the groups of stations.
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Fig.11. Clustering of stations based on the abundance of dinoflagellates Peridinium sp., Glenodinium sp. 1, sp.2. Stations of 
group 1 are in red.

Fig.10. Interannual dynamics of the number of dinoflagellates Peridinium sp., Glenodinium sp. 1, sp.2. SB – South Baikal, CB 
– Central Baikal, SB – North Baikal, MM – Maloe More Strait.
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vation period, the maximum number (1630 thousand 
cells/L) was recorded in 2020 at st. Peschanka. It has 
been noted that Synedra is most abundant for two years 
in a row, following there is a sharp decline in num-
bers (Kalyuzhnaya and Antipova, 1974). In our study, a 
two-year maximum in the number of Synedra was also 
observed at some stations. However, it is important to 
note that these maxima were not synchronous in differ-
ent parts of the lake and even within station of the same 
basin. For example, Synedra was abundant between 
stations Polovinny - Babushkin in 2017-2018, while 
on stations Listvyanka - B. Goloustnoye and in North 
Baikal (except for the Chivyrkui and Onguren stations), 
this number was minimal (Fig. 12). In addition, high 
numbers of Synedra were most often observed at the 
stations in 2020 and 2022.

The fluctuations in the abundance of Synedra at 
the stations cannot be explained by the difference in 
the concentrations of biogenic components at the sta-
tions. For example, in 2017, at stations Baikalsk and 
Senogda, 1387 and 0.7 thousand cells/L were recorded, 
respectively, while the concentration of Pmin was 8 and 
5 μg/L and Nmin - 68 and 87 μg/L (Bondarenko et al.,  
2020b).

A week correlation between the chemical com-
position and the quantitative values of Baikal phyto-
plankton was noted earlier (Pomazkina et al., 2010, 
Popovskaya et al., 2015).

We will not be able to correctly compare the 
obtained data with the study of the last century, 
because an integral abundance and biomass for the 
water layer of 0-25 m were reported early. However, 

some data are provided in a comparative aspect from 
1964-1969 (Votintsev et al., 1975). Thus, in the north-
ern basin it fluctuated from 0.1 to 56 thousand cells/L, 
and now from 8.2 to 209 thousand cells/L, although at 
some stations it could be 0.3-0.4 thousand cells/L. In 
the central basin from 3 to 57.8 thousand cells/L, and 
now 35 to 608 thousand cells/L, and in the southern 
basin from 0.1 to 699 and from 7.4 to 489 thousand 
cells/L, respectively, during these periods. Moreover, 
the maximum number of 1080 thousand cells/L was 
recorded in June 1969, and now values of 1100-1400 
thousand cells/L are not uncommon (Fig. 12).

Based on the correlation analysis, the geograph-
ically extent when there is a high correlation (r>0.6) 
from station to station in the distribution of Synedra is 
tested. Fig. 12 shows f the distribution of this correlation 
pattern. Thus, Synedra develops most similarly at the 
northern end of the lake between the Ludar - Tompuda 
stations, and at the southern end between the Baikalsk-
Polovinniy stations. At the same time, high correlation 
connections exist between the stations of the western and 
eastern coasts. For example, the Tyya and Zarechnoye 
stations correlate with the Khakusy and Frolikha sta-
tions, and Baikalsk with the Polovinniy station. Along 
the western coast, Synedra develops synchronously in 
the areas between the Muzhinay-Zavorotnaya, Rity 
- B. Ushkaniy, Arul – M.Ol-e vorota and Listvyanka 
- B. Goloustnoye stations. Along the eastern coast 
these are the sections Davsha - Irinda, Maksimikha - 
Sv.Nos, and further in the southern direction all the 
stations in the Central and South Baikal form “syne-
dra fields” in 175 and 114 km, respectively (Fig. 12). 

Fig.12. Distribution of the abundance of Synedra acus subsp. radians and Aulacoseira baicalensis at stations. SB - South Baikal, 
CB - Central Baikal, NB - North Baikal, MM - Maloe More. On the right map-scheme, adjacent stations with a high correlation 
r>0.6 in the distribution of the abundance of Synedra acus subsp. radians are connected.
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       Such uniform distribution of Synedra along the 
eastern coast in the South and Central Baikal is most 
likely explained by a flatter relief, which results in more 
uniform hydrodynamic conditions over large areas.

A. baicalensis was present in minor quantities at 
almost all stations during the study period, most often 
with zero values or no more than 3 thousand cells/L. At 
the same time, it was most often noted in the Small Sea 
and Northern Baikal (Fig. 12).

3.2. Autumn phytoplankton

Species composition, diversity and biomass
It can be noted that in all groups, the highest 

numbers and biomass were found in Cryptophyte algae, 
when these indices could reach 2235 thousand cells/L 
and 472 mg/m3, respectively (Fig. 13). In phytoplank-
ton communities, Cryptophyte algae accounted for up 
to 45.5%. Haptophyta, with a high number of up to 
1000 thousand cells/L, is characterized a small biomass, 
often below 50 mg/m3. In contrast, Dinophyte species, 
with a low number, yielded a biomass of 50-100 mg/m3  
(up to 16% of the total biomass). For diatoms, high 
values of these indices are typical only for the fourth 
group of stations. The contribution of Cyanobacteria 
(2.2% of biomass), Chlorophyta (2.5% of biomass) and 
Euglenophyte (<1% of biomass) algae to the phyto-

plankton biomass is not high (Fig. 13). Thus, accord-
ing to abundance, the autumn phytoplankton of the 
littoral zone of Lake Baikal can be characterized by 
the dominant community of Haptophyta-Cryptophyte 
algae, while according to biomass as a community of 
Cryptophyte algae.

The often occurred biomass was 260-300 mg/m3  
(Fig.  14). The greatest variability of biomass values 
is shown by stations of group 4. For example, in the 
delta of the Selenga River, the biomass varied from 
350 to 4700 mg/m3 between years. The stations can be 
characterized by distribution of biomass based on the 
K-medoids as: 20-260, 290-1000 and 1100-4700 mg/m3. 
Average biomass values in the range of 20-260 mg/m3 
are characteristic of most stations in the littoral zone of 
Lake Baikal (Fig. 14). However, in some years, stations 
on the east coast had a higher phytoplankton biomass 
compared to stations on the west coast, for example, in 
2021.

In the interannual dynamics, the biomass of sta-
tions of groups 1, 2 and 3 do not show strong variability, 
with the average values are in 240-315 mg/m3. There 
is no differences in the biomass of phytoplankton from 
water areas located near settlements and low anthro-
pogenic load. For example, the phytoplankton biomass 
at the stations of Elokhin-pel, Listvyanka-pel (group 
3), Zavorotnaya, B. Koty, Kotelnikovskiy, Muzhinay 

Fig.13. Autumn phytoplankton 2017-2022. Distribution of abundance (A) and biomass of phytoplankton (C) at stations of 
different groups. Panels B and D reflect the average value of the proportion of phytoplankton divisions.
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(group 2) and Listvyanka (Sennaya, Nerpinary), Kultuk, 
Slyudyanka, BPCM (group 1) were minimal between all 
observation stations (Fig. 14).

Over the entire observation period, the minimum 
and maximum numbers of species were 11 and 50, 
respectively (Fig. 15). Stations were divided into three 
varieties inherent to species diversity. Thus, the first 
is stations with 17-22 species, the second is stations 
with 22-26 species, and the third is stations with 26-36 
species. According to this gradation, the stations of the 
South Baikal and the western coast of the North Baikal 
to Cape Kotelnikovsky are less taxonomically diverse 
(Fig. 15). The use of the Simpson and Shannon indices 
shows that in terms of species diversity and dominance, 
no significant differences are revealed between all four 
groups (Fig. 15) in the long-term aspect. The average 
values of these indices for the period 2017-2022 show 
that most stations of South and Central Baikal are char-
acterized by low species diversity with a predominance 
of only a few species per station. The stations of the 
North Baikal are more diverse and have a more “even” 
distribution of the number of species (Fig. 15). The 
number of species in groups 1 and 2 is almost identical, 
and higher rates of taxonomic diversity are characteris-
tic of the stations of group 4.

Despite the abundance of species composi-
tion, the number of dominant species (in terms of 
abundance) is not too large (Fig. 15). The numerical 
characteristics of species with an occurrence of more 
than 2% are presented in Table 3. Thus, among cya-
nobacteria, 22 taxa were identified, belonging to the 
genera: Anabaena (4 species, 1 sp.), Aphanizomenon (1 
species), Gloeocapsa (2 species, 1sp.), Gomphosphaeria 
(1 species), Lyngbya (1 species), Marssoniella (1 spe-
cies), Merismopedia (3 species), Microcystis (1 species), 
Oscillatoria (3 sp.), Phormidium (1 sp.), Tetrapedia 
Reinsch (1 sp.) Microcystis pulverea (Wood) Forti, (11-
24%), A. spiroides Klebahn (5-19%) and A. lemmerman-
nii Richter (8-19%) are dominant.

Chrysophytes  algae were presented by 10 spe-
cies from Chrysochromulina (2 species), Dinobryon (4 
species), Mallomonas (1 species, 1 sp.), Synura (1 spe-
cies, 1 sp.) and cystes. Haptophyta -Ch. parva (93-97%) 
is absolutely dominant.

Cryptophytic was presented Rhodomonas (1 
species) and Cryptomonas (5 species, 2 sp.), when Rh. 
pusilla (98-100%) is dominant.

Dinophyte algae were even less diverse – 7 spe-
cies from: Gyrodinium (1 species), Gymnodinium (1 spe-
cies), Peridinium (1 species, 1sp.), Glenodinium (2 sp.), 
Ceratium Schrank (1 sp.). Glenodinium sp. 1 (57-63%) 
and Gyrodinium helveticum (23-30%) are dominant.

Diatom assemblages is presented from 29 spe-
cies: Aulacoseira (3 species, 1 sp.), Melosira Agardh (1 
species), Cyclotella (4 species), Cyclostephanos (1 spe-
cies), Stephanodiscus (3 species, 1 sp.), Synedra (2 spe-
cies), Nitzschia (1 species, 1 sp.), Fragilaria (2 species), 
Tabellaria (1 species), Diatoma (1 species), Asterionella, 
Ellerbeckia, Acanthoceras and Urosolenia (1 species), 
spores and auxispores. Rates are C. minuta (17-35%), S. 
acus subsp. radians, A.formosa (22-23%), N. graciliformis 
(7-16%) and Fragilaria crotonensis (15%, high content 
in Chiverkuy and Mukhor Bay).

Chlorophyta is presented 38 species from: Koliella 
(1 species), Monoraphidium Komárková-Legnerová (2 
species), Elakatothrix Wille (1 species), Actinastrum 
Lagerheim (1 species), Binuclearia Wittrock (1 spe-
cies), Closterium Nitzsch ex Ralfs (3 species), Coelastrum 
Nägeli (1 species), Cosmarium Corda ex Ralfs (1 species, 
1 sp.), Crucigenia Morren (3 species), Dictyosphaerium 
Nägeli (1 species, 1 sp.), Kirchneriella (1 species), 
Lagerheimia Chodat, 1895 (1 species), Pediastrum 
Hegewald (4 species), Scenedesmus Meyen (6 species, 
1 sp.), Sphaerocystis Chodat, (1 species), Staurastrum (1 
sp.), Oocystis (1 species, 1 sp.), Tetraëdron Kützing (1 
species), Chlamydomonas (1 sp.), Chlorella Beyerinck 
(1 species). M. arcuatum (39-49%) and K. longiseta (16-
22%) are dominant.

Euglenophyta rare occurred and are presented 
by only three genera: Euglena Ehrenberg (3 sp.), Phacus 
Dujardin (1 species), Trachelomonas Ehrenberg (1sp.). 
To identification of dominates is not be correct due to 
their low abundance and rare occurrence.

The Jaccard index from 0.45 to 0.15 is typical for 
stations with unstable interannual spices composition, 
and vice versa, the stability of the species composition 
increases at rates from 0.45 to 0.8 (Fig. 16). Examples 
of stations with high interannual variability of phyto-
plankton communities are Baikalsk, Kultuk, Frolikha, 
Tompuda, and low MRS, Mukhor, M. Olkhonskiye 
Vorota, Buguldeika (Fig. 16). For each station, it was 
also calculated how often the interannual differences 
had a Jaccard index greater than 0.45. Based on this 
calculation, three types of stations were identified. The 
first type - 23 stations with high interannual stability of 
the species composition of phytoplankton (60-100% of 
cases when the Jaccard index was greater than 0.45). 
The second type - 17 stations with moderate variabil-
ity of species composition (33-60% of such cases). The 
third type - 12 stations with extremely unstable interan-
nual composition (10-33%). Thus, most of the studied 
areas of the littoral are characterised a stable or mod-
erately variable species composition of phytoplankton 
communities in the interannual aspect (Fig.  16). The 
least stable phytoplankton composition was found at 
the stations of North Baikal. The lowest stability rate 
(10%) was observed at the stations of Elokhin-pel, 
Zavorotnaya and Baikalsk.

Using the nonparametric scaling method, the 
possibility of dividing the Baikal basins and four ecolog-
ical groups based on the species composition of phyto-
plankton was studied. As follows from Figure 17, most 
stations have a similar species composition regardless 
of their geographic location. Although Central Baikal 
stations, with the exception of Buguldeyka and Aya, 
are somewhat isolated from other stations. This can 
be explained by the influence of the Selenga, Turka 
and Barguzin Rivers, which supply a large amount of 
organic matter to these areas of the water area. The 
most distinct species composition was found at Mukhor, 
Chiverkuy Bay, Maksimikha and Selenga-v stations. 
The same distribution is characteristic of the four eco-
logical groups, when most stations form one “insepara-
ble cluster” and the isolation of Mukhor, Chiverkuy Bay 
and Selenga-v stations (Fig. 17).
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Additionally, the “rooted cluster” method was 
used. The stations of the first and second groups were 
selected as the starting points for constructing clusters 
(Fig. 17). For example, the Zarechnoye station is one of 
the places on Lake Baikal with clear manifestations of 
eutrophication in the form of abnormal phytobenthos 
blooms and massive emissions of organic detritus into 
the beach zone (Timoshkin et al., 2018). The species 
composition of phytoplankton at this station is very 
similar to that at both the stations of the first group 
and the stations of the second group (Ritiy, Sv. Nos, 
Ulanovo). Station Slyudyanka, adjacent to the city of 
the same name (population 18 thousand people), the 
species composition of phytoplankton is expectedly 
close to that at the Kultuk station and background sta-
tions of Northern Baikal and even at the pelagic station 
(Elokhin-pel.).

Figure 17D shows correlation (r> 0.5) of the 
species composition of phytoplankton at st. Sludyanka 
station with other stations. For instance, in the spring 
the number of stations with a high correlation with 
st. Sludyanka was 47, in the autumn - 51. The larg-
est number of stations with a similar species compo-
sition, as at st. Sludyanka, was in 2020 and 2021 - 47 
and 46 stations, respectively, and the smallest in 2017 
and 2022 - 18 and 6 stations, respectively. At the same 
time, in 2017 and 2022, low correlations were found 
with nearby stations Kultuk, Baikalsk, BPCM and high 
correlations with the stations of Nort Baikal - Elokhin, 
Kotelnikovsky and the Selenga River delta.

The average long-term relationships between 
groups of stations for types of small-cell phytoplank-
ton (Anabaena sp., A. flos-aquae, A. macrospora, A. 
scheremetievi, L. limnetica, Oscillatoria sp. 3, Ch. parva, 
D. cylindricum, D. sociale, R. pusilla, Cryptomonas sp. 
1, Cryptomonas sp. 2, C. gracilis, C. marssonii, C. ovata, 
C. reflexa, Peridinium sp. (euriceps), Glenodinium sp. 1, 
Glenodinium sp. 2, Stephanodiscus minutulus, St. hantzs-
chii, Stephanodiscus sp. 1, K. longiseta, M.arcuatum, 

Chlamydomonas sp., Euglena sp. 1, Euglena sp. 2, Euglena 
sp. 3, T. hispida, Trachelomonas sp.) were also tested.

The results show that, as in the spring, there is 
no clear differentiation of small-cell phytoplankton 
communities at stations belonging to different groups 
(Fig. 18). The greatest differences in the species com-
position of small-cell phytoplankton are noted at the 
stations of Mukhor, Maksimikha, Turka, Turka-pel, 
Gorevoy utes, Baklaniy, Selenga-v, Kharauz. That is, at 
stations located near river mouths and in bays.

Compared to spring phytoplankton, the abun-
dance of Chlamydomonas sp. was low in autumn. Of 283 
observation points, relatively high abundance was at 
the stations: Baikalsk (2018) - 36, Selenga-v (2017) - 10 
and Tyya (2018) - 9 thousand cells/L. At 144 stations 
(51%), the abundance of Chlamydomonas sp. did not 
exceed 1 thousand cells/L.

As in the spring phytoplankton, the autumn 
distribution of Peridinium sp. (euriceps), Glenodinium 
sp. 1, sp. 2 was studied. Peridinium sp. (euriceps) had 
the lowest abundance and rare occurrence, the abun-
dance did not exceed 0.4 thousand cells/L. In 2019 
and 2020, it was not found at any of the stations. The 
abundance and occurrence of Glenodinium sp. 2 were 
also extremely low. This species was not found in 2017 
and 2018 (Fig. 19). At most stations, its abundance did 
not exceed 1 thousand cells/L. Glenodinium sp. 2 was 
most abundant in 2019, with an average abundance of 
2 thousand cells/l and a maximum abundance of 11 
thousand cells/L at st. M. Ol-e vorota.

Glenodinium sp. 1 was found at almost all sta-
tions (Fig. 19). The maximum abundance of 102 thou-
sand cells/L was recorded at st. Nizhneangarsk in 2021. 
If we compare the autumn and spring distribution of 
Glenodinium sp. 1, we can see that the average values of 
its abundance are similar (2.5 - 3.8 thousand cells/L) in 
both seasons, and the values of standard deviations and 
maximum abundance values are higher in the spring 
generation (Fig. 20).

Fig.16. Distribution of the Jaccard index in autumn phytoplankton.
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The grouping of stations by the abundance of 
Glenodinium sp. 1 for 2017-2022 based on the UMAP 
method does not reveal a predisposition to the forma-
tion of clusters characteristic of stations with high and 
low anthropogenic load. Moreover, stations from differ-
ent basins of the lake were included in a single cluster 
(Fig. 20B).

Thus, based on the species composition of 
autumn phytoplankton communities, it is impossible to 
reliably divide areas of the water area by the degree 
of anthropogenic impact on the littoral zone of Lake 
Baikal.

3.3. Saprobity

The degree of organic pollution of water was 
assessed based on the presence of indicator phyto-
plankton species - 93 species (Table 3) in the seasonal 
aspect and taking into account the group affiliation of 
the stations. Beta-mesosaprobionts (β, S = 2) dominate 
in the set of indicator species (32%). The share of oli-
go-alphamesosaprobionts (ο-α, S = 1.8), oligo-betame-
sosaprobionts (ο- β, S = 1.4) and oligosaprobiont (o, 
S = 1.0) was 17, 16 and 11%, respectively. All other 
saprobiological groups were less than 10% (Table 3).

Fig.19. Distribution of the abundance of Peridinium sp. (euriceps), Glenodinium sp. 1, sp. 2 in autumn phytoplankton. SB – 
South Baikal, CB – Central Baikal, SB – North Baikal, MM – Maloe More Strait. 

Fig.18. Distribution of autumn small-cell phytoplankton based on the group affiliation of stations (nMDS method). 1, 2,3 
and 4 – group of stations. 
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The range of changes in saprobity values was: 
in spring 1.46-1.69 (mean-1.6), in autumn 1.58-1.68 
(mean-1.65) (Fig. 21). In most cases, the saprobity 
indices correspond to the Limnosaprobity model, β- 
self-purification zones (S = 1.5-2.5), and the 3rd class 
of water quality (moderately polluted) according to the 
works of Sládeček (1973) and Barinova (2017).

It is traditionally assumed that the values of this 
index correspond to the “concentration of organic mat-
ter of natural (mainly detrital) nature” and the “con-
centration of dissolved oxygen”. However, the close 
ratio of indices for such different groups of stations and 
seasons raises doubts about the adequacy of its applica-
tion for Baikal. For example, according to the concept 
of the saprobity index, its increased values should be 
expected for stations of group 4, adjacent to the estu-
ary zones of rivers or located in bays. However, the 
values of the saprobity index for these stations were 
lower than for stations of groups 1 and 2. According 
to this index, stations of South Baikal located near set-
tlements, for example, Listvyanka, Slyudyanka, Kultuk, 
Tankhoy, look better than stations of group 2 with 
minimal anthropogenic load. Also, on North Baikal, 
the Zarechnaya station with the most abnormal devel-
opment organic detritus of Spirogyra on Baikal looks 
better than the Frolikha and Elokhin stations from the 
group 2.

In the case of spring phytoplankton, the sapro-
bity index increased due to Ch. parva, D. cylindricum, K. 
longiseta and M. arcuatum, which exhibited S index - 2. 
In autumn phytoplankton, the saprobity index increased 
due to only one species. – Ch. parva (S = 2.0).

It is evident that only a limited number of spe-
cies, developing massively in Lake Baikal, give it the 
status of the 3rd class of water quality (moderately pol-
luted). At the same time, one should ask the question 
- if these species-markers of “pollution” are present not 
only in the littoral zone, but also in the pelagic zone, 

does this imply that the pelagic zone of the lake is also 
moderately polluted?

For instance, algae of the genus Dinobryon are 
indicators of oligotrophic conditions, preferring water 
bodies with a minimum content of mineral phospho-
rus, typical of deep-water northern lakes (Bondarenko 
and Logacheva, 2016). D. cylindricum is a typical repre-
sentative of the lake pelagic zone with a total share of 
2-18% in the phytoplankton community (Popovskaya 
et al., 2015). In spring phytoplankton at the stations of 
group 1, its average abundance is 40 thousand cells/L, 
and at the stations of group 3- 70 thousand cells/L 
(Table 2). So, could the stations of group, enriched with 
“polluted” waters, produce such a quantity of D. cylin-
dricum for the pelagic zone of the lake? It is considering 
that at stations of groups 2 and 4 average content of D. 
cylindricum is 99 and 87 thousand cells/L, respectively, 
there is no reason to assume that this type is an indica-
tor of moderately polluted waters.

The abundance of Ch. parva recorded in 2017-
2022 both in the spring and autumn periods was no more 
than 5 million cells/L and did not exceed the abundance 
of this species recorded at the B. Koty station in 1980-
2000 (Izmest’eva et al., 2011). Additionally, in 1980-
2000 the abundance of this species remained approx-
imately stable. At st. BEM (Listvyanka) in the spring 
and autumn in 2017-2022 the content of Ch. parva did 
not exceed 58 and 482 thousand cells/l, respectively. 
However, in 1990-1995 at the same station its content 
reached 6439 thousand cells/L. (Vorobyeva, 2018). 
Thus, over the past 40 years Ch. parva has been a typ-
ical representative of Baikal phytoplankton, although 
significant changes in the intensity of anthropogenic 
impact occurred during this period. Thus, we cannot 
say that the use of the saprobity index provides an ade-
quate assessment of the quality of the waters of Lake 
Baikal.

Fig.20. A - distribution of Glenodinium sp. 1 abundance in spring (green bars) and autumn (orange bars) phytoplankton. 
B - grouping of stations by Glenodinium sp. 1 abundance for 2017-2022 based on the UMAP method (8 neighbors, distance 0.2). 
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3.4. The influence of water content of 
tributaries on phytoplankton

An indicator of low water inflow into the lake 
is the level of Lake Baikal. Seasonal fluctuations in the 
lake level are characterized by the fact that the mini-
mum lake level occurs in late April-early May, and the 
maximum in September-October. In our case, we can 
see that extremely low lake levels both in spring and 
autumn were in 2016 and 2017 and in the spring of 
2018 (Fig. 1). From the summer of 2018 until the end 
of 2023, seasonal fluctuations were close to the long-
term average (Sinyukovich et al., 2024). However, the 
autumn level of Baikal in 2021, 457.22 m, was the 
maximum for 2010-2022. Thus, we have several ref-
erence periods for comparison: 2017 and spring 2018 
– extremely low water content of tributaries, 2021 – 
extremely high water content, 2019, 2020 and 2022 
– normal average long-term water content.

After the ice cover breaks up, the width of the 
mixing zone of lake and river waters is affected by wind 
mixing and the boundary of the thermal bar, which has 
a blocking effect on the penetration of river waters into 
the lake (Tomberg et al., 2019; Tomberg et al., 2024). 
In the distribution of spring phytoplankton, clusters of 
stations from 2017, 2020, 2021 and 2022 are clearly 
distinguished, and a cluster so-called “union”, con-
sisting of stations from all years of observation, that 
is, stations that are weakly separated from each other 
in the interannual aspect (Fig. 22). The low-water 
cluster of 2017 includes the following stations: Aya, 
Nizhneangarsk, Arul, Baklaniy, Buguldeyka, Davsha, 
Elokh-pel, Elokhin, Zarechnoye, Irinda, Kotelnikovsky, 
Ludar, Maksimikha, MRS, Muzhinay, Olkhonskiye-
vorota, Muzhinay, Ongureny, Ryty, Severobaykalsk, 
Selenga-vykhod, Senogda, Tompuda, Turka, Turka-pel., 
Tyya, B. Ushkany, Khakusy, Khuzhir and Chivyrkuy. 
This cluster is characterized by low biomasses - an 
average of 600 mg/m3 and an average species abun-
dance of 18 species (Fig. 22). It looks curiously that the 
stations directly adjacent to large tributaries of Lake 
Baikal (rivers Upper Angara, Turka, Rel, Tompuda, 
Tyya, Buguldeika, etc.) did not show high values 
of phytoplankton biomass. While the 2017 stations 
included in the “union” cluster (Sennaya, Zavorotnaya, 
BEM, B. Goloustnoye, Nerpinariy, B. Koty, Mukhor, 
Kultuk, Slyudyanka, Kultuk_pirs, Kharauz, Tankhoy, 
Babushkin, BPCM, Baikalsk) have a poor species com-
position - an average of 12 species, but high biomass up 
to 1500 mg/m3.

The main differences between the 2017 cluster 
and the “single” cluster are the abundance of D. cylin-
dricum, Ch. parva, R. pusilla, N. graciliformis, K. longiseta 
and S. acus subsp.radians. In addition, S. acus subsp. 
radians was noted with increased biomass at the 2017 
stations of the “single” cluster (Fig. 22). Thus, in 2017, 
32 stations had species features characteristic of this 
period, and 15 stations were no different from stations 
of other periods.

During the period of extreme water content in 
2021, 42 stations formed in a separate cluster, and 9 
stations were assigned to the “union” cluster (BEM, 

Kultuk, Listvyanka_pelagial, Nizhneangarsk, Polovinniy, 
Selenga-v, Sennaya, Slyudyanka, Ulanovo). On average, 
22 species were recorded at the stations of the 2021 
cluster, and the biomass reached 1700 mg/m3 (Fig. 22). 
At the 2021 stations assigned to the “single” cluster, the 
biomass was lower than at the stations of the same clus-
ter in 2017. The stations of the 2021 cluster differ from 
the 2021 stations assigned to the “union” cluster in that 
they do not have indicator species, despite the higher 
taxonomic diversity. The main differences (53%) are 
determined by the increased presence in the 2021 clus-
ter – M. arcuatum, A. islandica, St.meyeri, D. cylindricum, 
Ch. parva, S. acus subsp. radians.

The stations of 2018 and 2019 had no clear 
features and all entered the “union” cluster. Eight sta-
tions of South Baikal (Babushkin, Tankhoy, Baikalsk, 
BPCM, Slyudyanka, Kultuk, Kultuk-pirs, Polovinniy) 
also formed a separate cluster of 2020. And this cluster 
is due to the increased abundance of A. baicalensis, A. 
islandica, S. acus subsp. radians. All other stations of 
2020 belonged to the “union” cluster. The stations of 
2022 also formed a separate cluster, with close con-
nections between individual stations of North Baikal 
and the Maloe More (Gorevoy Utes, Svyatoy Nos, Aya, 
Davsha, Zarechnoye, Ludar, MRS, M.Ol.-e-vorota, 
Severobaikalsk, Senogda, Tiya, Frolikha, Khakusy).

The cluster pattern described above does not 
allow us to reliably assume that spring phytoplankton 
has an unambiguous response to the water regime. If 
the onset of phytoplankton development occurs during 
the ice-covered period, so many tributaries of the lake 
are in a frozen state with minimal underflow in large 
rivers (Selenga, Upper Angara, Barguzin, Turka, Tyya) 
or its complete absence in small tributaries. Most often, 
the fluctuations of the minimal lake level from year to 
year is around 20 cm, and this also cannot be a key fac-
tor determining the development of spring phytoplank-
ton. The results for 2018 are indicative, thus the spring 
of 2018 was preceded by low-water years of 2014-
2017, and it would seem that the lake should experi-
ence a lack of biogenic component to 2018. However, 
the stations of 2018 are completely in a “union” clus-
ter, and not indicating any changes in phytoplankton 
communities caused by the previous low-water period. 
Conversely, 2020 and 2022 stations form separate clus-
ters, although there were no prerequisites in the form 
of previous significant fluctuations in water content.

For autumn phytoplankton, only the cluster of 
2022 is clearly separated from the others, while clus-
ters of 2017 and 2021 are close to a “union” cluster 
№1 (Fig. 22). At the same time, there are a two “onion” 
clusters that combine stations from different years. The 
stations of a separate cluster of 2017 (20 stations) dif-
fer from other stations of 2017 (Selenga-v, Kharauz, 
Tankhoy, Tiya, Frolikha, Tompuda, Irinda, Sv. Nos, 
Nerpinariy, Babushkin, Maksimikha) by an increased 
presence of R. pusilla, Ch. parva, C. minuta, Oscillatoria 
sp.

The stations of the 2021 cluster (37 stations) 
differ from other stations of 2021 (Tankhoy, Mukhor, 
Gorevoy Utes, Baklaniy, Sv. Nos, Kharauz, Turka-
pel, Turka, Maksimikha, Davsha, Tompuda, Khakusy, 
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Table 4. Species-indicators of saprobity

Indicator species S saprobity 
index of 
indicator 
species

Saprobiological 
group

Aulacoseira baicalensis 0.4 χ-ο
Chrysosphaerella baicalensis 0.4

Cyclotella baicalensis 0.4
Cyclotella minuta 0.4

Gymnodinium baicalense 0.4
Stephanodiscus meyeri 0.4
Peridinium baicalense 0.4

Aulacoseira islandica 0.6 ο-χ
Tabellaria flocculosa 0.6

Asterionella formosa 1 ο

Ceratium hirundinella 1
Cryptomonas gracilis 1
Cyclotella ocellata 1

Dinobryon bavaricum 1
Gloeocapsa turgida 1

Gyrodinium helveticum 1
Synedra acus subsp. radians 1

Synedra ulna var. danica 1
Urosolenia longiseta 1

Anabaena scheremetievi 1.4 ο-β
Anabaena spiroides 1.4

Cyclostephanos dubius 1.4
Diatoma elongatum 1.4

Dinobryon cylindricum 1.4
Fragilaria capucina 1.4

Fragilaria crotonensis 1.4
Lyngbya limnetica 1.4

Merismopedia major 1.4
Microcystis pulverea 1.4

Nitzschia graciliformis 1.4
Pediastrum kawraiskyi 1.4
Rhodomonas pusilla 1.4

Stephanodiscus makarovae 1.4
Stephanodiscus minutulus 1.4

Crucigenia quadrata 1.6 β-ο
Cryptomonas reflexa 1.6
Gloeotrichia pisum 1.6
Oocystis lacustris 1.6

Schroederia setigera 1.6
Sphaerocystis schroeteri 1.6

Acanthoceras zachariadi 1.8 ο-α
Closterium ehrenbergii 1.8
Crucigenia tetrapedia 1.8
Cryptomonas ovata 1.8

Cryptomonas rostrata 1.8
Cyclotella meneghiniana 1.8

Dinobryon divergens 1.8
Elakatothrix genevensis 1.8

Ellerbeckia teres 1.8
Mallomonas vannigera 1.8
Merismopedia glauca 1.8
Pediastrum boryanum 1.8

Pediastrum duplex 1.8
Pediastrum tetras 1.8

Saprobiological group % Species

χ-ο 8
ο-χ 2
ο 11
ο-β 16
β-ο 6
ο-α 17
β 32

β-α 4
α 1

α-β 2
Ʃ 100

Indicator species S saprobity 
index of 
indicator 
species

Saprobiological 
group

Scenedesmus arcuatus 1.8 ο-α
Scenedesmus bijugatus 1.8

Actinastrum hantzschii 2 β
Anabaena flos-aquae 2

Anabaena lemmermannii 2
Anabaena macrospora 2

Aphanizomenon flos-aquae 2
Chrysochromulina parva 2
Closterium moniliferum 2
Coelastrum microporum 2

Cosmarium botrytis 2
Cryptomonas erosa 2

Dictyosphaerium pulchellum 2
Dinobryon sociale 2

Gomphosphaeria lacustris 2
Koliella longiseta 2

Lagerheimia genevensis 2
Monoraphidium arcuatum 2
Monoraphidium contortum 2

Phacus caudatus 2
Scenedesmus  acuminatu 2

Sc.acuminatus var. biseriatus 2
Scenedesmus denticulatus 2

Scenedesmus obliquus 2
Scenedesmus quadricauda 2

Synedra acus 2
Synedra ulna 2

Synura petersenii 2
Tetraëdron incus 2

Trachelomonas sp. (volvocina) 2
Trachelomonas hispida 2

Volvox aureus 2

Aulacoseira granulata 2.4 β-α
Closterium littorale 2.4

Cryptomonas marssonii 2.4
Merismopedia tenuissima 2.4

Chlorella vulgaris 3 α

Melosira varians 3.6 α-β
Stephanodiscus hantzschii 3.6
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Frolikha, Chiverkuy, Irinda) in the numerical values of 
M. arcuatum and D. sociale. And at the stations assigned 
to the “unified” clusters № 1 and №2, a greater con-
tribution to the differences is made by M. pulverea, M. 
contortum, St. minutulus, A. formosa, C. gracilis, A. lem-
mermannii, A. granulata and N.graciliformis.

It is curiously, however, the 2021 cluster is 
poorer in species composition than the 2017 clusters. 
The biomass values of 2017 and 2021 are almost com-
parable with each other, and are lower than the bio-
mass values at the stations of the spring cluster of 2017 
(Fig. 22). Thus, in the autumn phytoplankton, we do 
not find clear evidence of the relationship between 
the water content of the tributaries and the develop-
ment of phytoplankton. Also, we do not observe an 
unambiguous linear relationship in the system “that 
an increase in the influx of biogenic components, as 
a result of river runoff, is directly proportional to an 
increase in the biomass of phytoplankton.” For exam-
ple, a study of the distribution of phytoplankton in the 
Angara-Kichera shallow waters of North Baikal showed 
that, despite high concentrations of silica, nitrogen and 
phosphorus at a distance of up to 8 km from the mouth 
of Upper Angara River, phytoplankton developed only 
in the 1-1.5 km zone from the mouth (Tomberg et al., 
2024). That is, the expansion of phytoplankton into the 
lake was limited by some other factors, and not by the 
amount of biogenic components.

Table 5 shows that 2017 and 2021 are also not 
clearly distinguished by phytoplankton biomass at sta-
tions located close to river mouths. At the same time, 
the stations of the Selenga River shallow waters show 
diametrically different distribution of biomass. At 
most stations, unremarkable in hydrological terms, an 
increase in phytoplankton biomass and species compo-
sition was noted in 2020 (Fig. 22).

Most likely, the supply of phytoplankton with 
biogenic elements is more influenced by the internal 
hydrophysical processes of Lake Baikal in the form of 
upwelling - the influx of deep waters into the photic 
zone. For example, during the experiment at the B. Koty 
station, when the chemical composition of the water 
was determined every day from June to November 
2020, it was determined that from June 3 to July 17, 
the content of mineral phosphorus decreased from 9 
μg/L to zero values, and on July 18, as a result of a 
storm, upwelling occurred and the phosphorus con-
centration again became about 9 μg/L (Domysheva et 
al., 2023). In general, during the open water period 
of 2017-2022, such upwelling events in the shallow 
zone of South and Central Baikal occurred every 4-6 
days, and in Northern Baikal 8-16 days (Fedotov and 
Khanaev, 2023)

3.5. Comparison of the obtained data with 
previous studies

For comparison, the data from 1990-1995 for 
the Listvyanka –st. BEM was taken. During this period, 
phytoplankton samples were collected every 5-7 days. 
Data were selected for several days, approximately 
coinciding with the dates of the 2017-2022 expedi-
tions. If it compares the total biomass of phytoplank-
ton, it is clearly seen that in our studies the biomass of 
spring phytoplankton did not exceed 450 mg/m3, while 
in 1990 and 1995 it reached 600 and 1050 mg/m3, 
respectively (Fig. 23). Biomass most of Orders of spring 
phytoplankton in 1990-1995 were either at the level 
of or exceeded those in 2017-2022. This is especially 
noticeable for Cyanophyta and Cryptophyta algae (Fig. 
23). Very high variability is also characteristic of the 
decadal time resulution. For example, if the expedition 

Fig.22. Clustering of spring and autumn phytoplankton based on the year of its formation. Red squares are stations of 2017, 
black circles are stations of 2018, purple circles are stations of 2019, blue circles are stations of 2020, blue triangles are stations 
of 2021, green circles are stations of 2022.
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had collected samples at 1995 May 29, so they would 
have recorded a diatom biomass of - 950 mg/m3, but if 
on 1995 June 5, their biomass would have been only 
7 mg/m3 (Fig. 23). The cause of this phenomenon most 
likely happened duo to a renewal of the upper layer by 
deep waters during upwelling.

The autumn phytoplankton biomasses of 1992-
1994 were 3 and 4 times higher than those of 2017-
2022 (Fig. 23). The cryptophyte biomass is especially 
surprising, reaching 1752 mg/m3. Such high total bio-
masses were generally rare in our studies, not to men-
tion Cryptophyta, the biomass of which did not exceed 
450 mg/m3 at the fourth group of stations (Fig. 13). 
The reason for the sharp increase in biomass, when 
on 1994 September 14 the Cryptophyta biomass was 
42 mg/m3, and on 1994 September 21 it increased up 
to 1752 mg/m3, also remains completely unclear. It can 
be assumed that the biomass accumulation occurred 
due to cell division and their increase according to the 
exponential equation. However, during this period of 
time, the biomass of other classes decreased. On the 
other hand, what was the source of nutrients for the 
growth of Cryptophyta in the 1990s in Listvyanka? In 
terms of the intensity of economic and household activ-
ities in those years, the village was clearly inferior to 
the modern period

When studying the process of sedimentation of 
planktonic algae in the littoral zone near the settlement 
of B. Koty in July 2002, it was found that the integral 
values of phytoplankton in the 0-15 m layer increased 
from 1.7 billion/cells m-2 on July 15, 2002 to 5.2 bil-
lion/cells m-2 by July 22, 2002, i.e. more than 3 times 
(Krashchuk and Izmestieva, 2004).

There are 4 stations (BEM, Sennaya, Nerpinariy, 
Listvyanka-pel) in the area of the settlement of 
Listvyanka. The similarity of the species composition 
(Jaccard index) at these stations was checked for each 
year. On average, these stations had a similarity index 
for the spring and autumn survey of 0.7 and 0.62, 
respectively. However, there were also index values of 
about 0.5, and the spring species composition of 2017 
had a similarity index between stations of 0.13-0.4, that 
is, with no similarity (Fig. 23). Thus, we can conclude 
that interannual comparison of quantitative parameters 
of phytoplankton at one station can give a largely false, 
uninterpretable result.

4. Conclusions

The study presents data on the dynamics of 
changes in the species composition, cell abundance and 
biomass of littoral phytoplankton in the spring (late 
May-early June) and autumn (late September) peri-
ods of 2017-2022. The research stations were located 
along the perimeter of Lake Baikal every 30-50 km. 
The observation stations were divided into 4 groups: 
1 - stations adjacent to settlements, 2 - without such 
influence, 3 - pelagic stations and 4 - stations of the 
estuaries of rivers and bays.

In the spring phytoplankton, diatoms were abso-
lute dominants (67.5%). The rate of Haptophyta ones 
was (15%). The average biomass of diatoms in groups 

1, 2, 3 and 4 was 756, 561, 713 and 904 mg/m3, respec-
tively. Most often, 15-22 species were found at the sta-
tions. The highest values of species richness - 40-45 
species were at the stations located near the Selenga 
River delta.

In autumn phytoplankton, the minimum and 
maximum number of species found at one station were 
11 and 50, respectively. In terms of numbers, autumn 
phytoplankton of Lake Baikal can be characterized as 
a community of Haptophyta-Cryptophyta algae, and in 
terms of biomass, only as a community of Cryptophyta 
algae. The number and biomass of Cryptophyta algae 
could reach 2235 thousand cells/L and 472 mg/m3, 
respectively. Haptophyta with a high number, reaching 
1000 thousand cells/L, had a small biomass, often below 
50 mg/m3. It was found that the saprobity index for all 
groups was most often 1.46-1.69 (means 1.6) in spring 
and 1.58-1.68 (means 1.65) in autumn. However, only 
a few species, developing massively in Baikal, gave it 
the status of the 3rd class of water quality (moderately 
polluted), which casts doubt on the relevance of using 
this index for Lake Baikal. Also, no clear evidence of 
the relationship between the water content of tributar-
ies and the development of littoral phytoplankton was 
found.

Based on the species composition, cell numbers 
and biomass of spring and autumn phytoplankton, we 
were unable to reliably illuminate parts of the littoral 
zone by the degree of anthropogenic impact.
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Оригинальная статья

Фитопланктон мелководной зоны озера 
Байкал

Федотов А.П.* , Домышева В.М. , Сакирко М.В. , Воробьева С.С.
Лимнологический институт Сибирского отделения Российской академии наук, ул. Улан-Баторская, 3, Иркутск, 664033, 
Россия

АННОТАЦИЯ. В статье рассматривается видовой состав, численность, биомасса прибрежного 
фитопланктона озера Байкал в весенний (конец мая-начало июня) и осенний (поздний сентябрь) 
периоды 2017-2022 гг. Станции исследования располагались по периметру озера через каждые 
30-50 км. Дается характеристика развития фитопланктона в разных районах озера, и оценка сте-
пени влияния на фитопланктон природных и антропогенных факторов.

Ключевые слова: озеро Байкал, сезонный фитопланктон, антропогенная нагрузка

1. Введение

Первые упоминания о фитопланктоне отно-
сятся к концу XIX, началу ХХ века в работах Gutwinski 
R.O., Дорогостайского В.Г., Мейер К.М., Яснитского 
В.Н., Яшнова В.А. и др. При этом с расширением 
приборных и экспедиционных возможностей стре-
мительно нарастала информация о количественных 
показателях альгофлоры Байкала и о ее географи-
ческой приуроченности. Например, Яснитский В.Н 
и Скабичевский А.П (1957) отмечают 120 видов и 
разновидностей фитопланктона (из них в открытом 
озере живет около 40 видов). Поповская Г.И (1963) 
отмечает, что в Селенгинском мелководье и приле-
жащих к нему сорах и участках открытого Байкала 
обнаружено 210 видов фитопланктона, а для всего 
Байкала более 300. В работе Вотинцев и др. (1975) 
указывается, что в пелагиале обнаружено 92 вида 
фитопланктона, при этом большая часть из них в 
открытом Байкале не живет, а присутствует в связи 
с выносом из рек, соров и заливов. А к 1990 г. в 
пелагиале уже регистрируется 122 вида (Генкал и 
др., 2006; Поповская, 1991). При этом возникает 
вопрос если литораль озера — это около 5% от всей 
площади озера, то какая численность этого фито-
планктона должны быть в литорали чтобы течени-
ями распространится на 95% площади пелагиали?

Хорошо известно, что фитопланктон Байкала 
имеет три эпизода максимальной продукции – весен-

ний, начинающийся подо льдом, летний, представ-
ленный пикопланктонными формами, и осенний, 
однако, в весенний максимум создается основная 
масса крупного растительного планктона (Антипова 
и Кожов, 1953; Антипова, 1963; Поповская, 1977; 
Popovskaya, 2000). При этом весенний максимум 
превышает осенний в одни годы в 100 раз и более, 
а в другие в 2-8 раз (Поповская и др., 2011). Также, 
отмечается широкая от 90 до 6000 мг/м3, межгодо-
вая вариабельность биомасс фитопланктона пела-
гиали (Вотинцев и др., 1975; Поповская и др., 2015; 
Usoltseva et al., 2023). Отмечается, что корреляции 
между отдельными котловинами Байкала по пока-
зателям фитопланктона отсутствуют (Поповская, 
1991).

Общая биомасса фитопланктона прибрежной 
зоне Байкала в разные годы периода 1958-1990 гг. 
от 2 до 18 раз была выше по сравнению с пелаги-
альной частью озера (Поповская, 1991). В мелково-
дной зоне были более обильны динофитовые рода 
Gymnodinium Stein. Их биомасса масса может дости-
гать 100-300 г/м3 (Поповская, 1987).

Начиная с 1980-х годов в пелагиали озера 
отмечаются существенные изменения в водоро-
слевых сообществах, выразившиеся в снижении в 
весеннем планктоне Aulacoseira baicalensis (K. Meyer) 
Simonsen, возросшей численности А. islandica (O. 
Müller) Simonsen, Synedra Ehrenberg, Stephanodiscus 
meyeri Genkal & Popovskaya, мелкоклеточных видов 
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центрических диатомей, мелких жгутиковых водо-
рослей и массовом развитии Nitzschia graciliformis 
Lange-Bertalot & Simonsen (Поповская, 1991; 
Popovskaya, 2000; Bondarenko et al., 2019). В мел-
ководной части озера в весеннем фитопланктоне 
отмечается увеличение обилия мелких, широко рас-
пространенных диатомей и нанопланктонных жгу-
тиковых (Бондаренко и Логачева, 2016; Бондаренко 
и др., 2020). Высказывается предположение, что 
основными факторами, стимулирующими рост 
жгутиконосцев в акватории озера у притоков, под-
вергающихся активной антропогенной нагрузке, 
являются доступность легкоминерализуемых орга-
нических веществ наряду с поздним наступлением 
и снижением длительности ледостава на озере 
(Бондаренко и др., 2022).

Начиная с 2011 г. в мелководной зоне Байкала 
регистрируются существенные изменения и в бен-
тосных сообществах озера, выраженные в массо-
вом развитии нитчатой водоросли рода Spirogyra 
Link, когда ее проективное покрытие дна может 
достигать 100% (Timoshkin et al., 2016). Наиболее 
обильны эти водоросли на акваториях, прилегаю-
щих к населённым пунктам (Timoshkin et al., 2018). 

Соответственно, при отмирании эти водоросли соз-
дают дополнительную порцию органического веще-
ства в количествах, не свойственных экосистеме 
озера.

Другим важным событием в экосистеме 
Байкала наблюдаемого периода был переход от 
режима низкой водности притоков озера к высокой 
после 2018 г.(Рис. 1) (Sinyukovich et al., 2024). Эти 
изменения могли повлиять на поступление биоген-
ных компонентов с речным стоком в озеро. Ширина 
зоны смешивания речных и байкальских вод может 
достигать 1-5 км (Tomberg et al., 2019; Sorokovikova 
et al., 2019; Томберг и др., 2024), и фитопланктон 
прибрежной зоны может быть чувствительным к 
таким изменениям. Соответственно, влияние этого 
природного фактора на фитопланктон так же сле-
дует рассмотреть в данной работе.

В сравнительном аспекте между фитоплан-
ктоном пелагиали и мелководной зоны, можно кон-
статировать, что фитопланктон мелководной зоны 
гораздо менее изучен, исходя из численности стан-
ций наблюдений, так и продолжительности времен-
ных рядов наблюдения. Вероятнее всего, именно 
фитопланктон мелководно-прибрежных станций 

Рис.1. Расположение станций отбора проб фитопланктона в 2017-2022 гг. Цветом показана групповая принадлеж-
ность станций.
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должен быть более чувствительным к антропоген-
ному воздействию. В связи с этим, целью работы 
являлось описание видового состава фитоплан-
ктона мелководной зоны Байкала исходя из лим-
нических особенностей побережья озера и уровня 
антропогенной нагрузки. В последующем эти дан-
ные могут являться данными для сравнения дина-
мики видового состава и количественных характе-
ристик фитопланктона в различных частях Байкала.

2. Методы

Отбор проб воды выполнялся на двух типах 
станций с помощью батометра Нискина (Таблица 1). 
На первом типе станций пробы отбирали с глубины 
1 м в 100-200 м от береговой линии, где глубина 
озера составляла в среднем от 5 до 50 м. Второй тип 
станций относился к пелагической части Байкала, 
где также пробы отбирались с 1 м глубины. Пробы 
отбирались с 2017-2022 гг в два сезона конец 
мая-начало июня (301 станция) и во второй поло-
вине сентября (283 станций).

Для выявления особенностей структуры сооб-
ществ фитоплантона в зависимости от расположе-

ния точек опробования по степени антрогенного 
воздействия и лимнических особенностей стан-
ции были разделены на четыре группы (Рис.  1). 
Первая группа – районы, сопряженные с высо-
кой антропогенной нагрузкой. В Первую группу 
вошли п. Култук, г. Слюдянка, г. Байкальск, БЦБК 
(Бывший Байкальский целлюлозно-бумажный 
комбинат), п. Танхой, г. Бабушкин, п. Турка, п. 
Максимиха, г. Северобайкальск, устье р. Тыя, п.За-
речное, бух.Сеногда, с. Байкальское (мыс Лударь), 
п. Хужир, ст. МРС (п.Сахюрта), п. Бугульдейка, п. 
Большое Голоустное, в акватории, сопряженной с п. 
Листвянка отбирались станции Сенная, Нерпинарий 
и БЭМ.

Вторая группа - районы с низкой или отсут-
ствующей антропогенной нагрузкой. Это станции: 
Уланово, мыс. Бакланий, мыс. Горевой утес, п-в 
Святой Нос (м. Нижнее Изголовье), о. Большой 
Ушканий, п. Давша, бух. Иринда, бух. Томпуда, 
зал. Хакусы, бух. Фролиха, м. Котельниковский, 
м. Мужинай, мыс.Елохин, бух. Заворотная, м. 
Онгурены, м. Рытый, м. Арул, Малые ворота (про-
лив Малые Ольхонские ворота), бух. Песчанная, 
бух. Варначка, п. Большие Коты.

Таблица 1. Станции пробоотбора

E N Станция Глубина, м E N Станция Глубина, м

105,864 51,724 Бабушкин 12 108,664 54,538 Елохин 9

104,135 51,529 Байкальск 20 108,480 54,282 Заворотный 10

106,069 52,530 Бугульдейка 26 109,663 54,829 Иринда 16

104,190 51,523 БЦБК 13 109,108 55,043 Котельниковский 20

105,419 52,021 Б.Голоустная 20 108,903 54,849 Мужинай 15

109,311 55,588 Заречное 5 108,525 53,495 Св.Нос 30

103,725 51,708 Култук 36 106,911 53,018 Малые Ольхонские 
ворота

18

109,212 55,357 Лударь 16 107,624 53,620 Онгурен 13

108,735 53,268 Максимиха 5 105,705 52,259 Песчанка 7

106,890 53,021 МРС 4 108,034 53,829 Рытый 44

109,365 55,637 Северобайкальск 18 109,725 55,127 Томпуда 26

109,228 55,567 Сеногда 8 108,666 53,863 Б.Ушканий 20

103,724 51,664 Слюдянка 16 109,866 55,526 Фролиха 23

105,125 51,648 Танхой 19 109,809 55,355 Хакусы 6

108,191 52,953 Турка 22 105,064 51,900 Б.Коты 25

109,345 55,590 Тыя 8 104,514 51,795 Уланово 15

107,326 53,205 Хужир 16 108,709 54,534 Елохин-пел

104,830 51,864 БЭМ 20 108,178 52,985 Турка-пел.

103,719 51,718 Култук-пирс 6 104,913 51,818 Листввянка-пел

104,843 51,864 Нерпинарий 16 106,612 52,789 Ая 10

104,875 51,844 Сенная 36 109,572 55,766 Нижнеангарск 8

107,562 53,466 Арул 15 106,797 53,043 Мухор 5

107,539 52,714 Бакланий 12 106,536 52,399 Селен-В 10

105,103 51,902 Варначка 22 106,243 52,331 Харауз В 20

108,515 53,240 Горевой утес 6 109,125 53,790 Чивыркуй 20

109,462 54,340 Давша 17 104,352 51,797 Половинный 25
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Рис.2. Распределение значений биомассы (А) и численности фитопланктона (В) на станциях разных групп. 
Осреднённые значения доли таксонов фитопланктона (Б, Г). 

В третью группу вошли пелагические стан-
ции напротив (1-2 км) п. Листвянка, м. Елохин и п. 
Турка. В четвертую группы вошли районы, грани-
чащие с устьевыми зонами рек, и крупные заливы. 
Это р. Селенга (ст. Харауз и ст Селенга-Выход), р. 
Верхняя Ангара (вблизи п. Нижнеангарск), зал. 
Мухор (Малое Море), бух. Ая, мыс Половинный 
(р. Большая Половинная) и Чивыркуйский залив.

Для измерения хлорофилла “a” воду филь-
тровали через мембранный фильтр 0.45 мкм, 
затем пигменты водорослей экстрагировали 90% 
ацетоном. Спектрофотометрическое измерение 
ацетонового экстракта проводили до и после под-
кисления соляной кислотой. Расчет концентрации 
хлорофилла “a” основывался на известных удель-
ных спектральных показателях поглощения света 
ChL (ГОСТ 17.1.4.02-90). Для анализа фитоплан-
ктона пробы объемом 1 л фиксировали раствором 
Люголя и затем концентрировали путем осаждения. 
Водоросли подсчитывали дважды в камере объемом 
0.1 мл под световым микроскопом Amplival с увели-
чением ×800 и ×2000. Биомассу определяли с уче-
том объема отдельных клеток (Кожова и Мельник, 
1978; Белых и др., 2011).

Из анализа исключались редкие виды фито-
планктона, которые за весь период исследований 
на всех станциях имели встречаемость менее 5%. 
Статистическая обработка данных велась в PAST 4.17 
(Hammer et al., 2001). Видовое разнообразие оце-
нивалось на основе индекса Шеннона и Симпсона. 
Межгодовая устойчивость видового состава для 
каждой станции оценивалась на основе индекса 
Жаккара. Например, сравнивалось как видовой 

состав 2017 г. отличается от такового в 2018, 2019, 
2020, 2021 и 2022 гг., и так далее с перебором всех 
возможных комбинаций. Дистанция Брея-Кертиса 
использовалась при непараметрическом многомер-
ном шкалировании (nMDS) и кластерном анализе. 
Определение численных параметров границ класте-
ров производилось на основе метода K-medoids.

Индекс сапробности рассчитывался 
индекс сапробности конкретного вида по 
литературным данным (Баринова и др., 2006; 
Водоросли: справочник, 1989). Байкальским 
эндемикам присваивался индекс 0.4 
(ксено-олигасопробион).

3. Результаты и дискуссия
3.1. Весенний фитопланктон

Видовой состав, разнообразие и биомасса
В весеннем фитопланктоне доминировали 

диатомовые водоросли. Если рассматривать сооб-
щество фитопланктона по биомассе, то диатомо-
вые были абсолютным доминантами (67,5%), доля 
золотистых составляла 15%. Средняя биомасса диа-
томовых в 1, 2, 3 и 4 группах была 756, 561, 713 и 
904 мг/м3, соответственно (Рис. 2). Хотя в 2021 г. на 
станциях 3 и 4 групп средние биомассы достигали 
до 1200 мг/м3. Максимально наблюдаемое значе-
ние биомассы (3901 мг/м3) было у St. meyeri на ст. 
МРС в 2022 г. Межгодовая изменчивость отклоне-
ния осреднённых значений биомасс среди диатомо-
вых весьма значительная, от 163 (1 группа) до 454 
(3 группа) мг/м3.
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Рис.3. Распределения биомасс по станциям весной 2017-2022 гг. На левой панели станции, выделенные красным 
цветом, относятся к 1 группе станций, сопряженных с высокой антропогенной нагрузкой.

Средняя биомасса золотистых водорослей в 1, 
2, 3 и 4 группах была 94, 214, 167 и 242 мг/м3, соот-
ветственно (Рис.  2). Максимальное наблюдаемое 
значение биомассы (1641 мг/м3) было у Dinobryon 
cylindricum Imhof на ст. Арул в 2017 г. Межгодовое 
отклонение осреднённых значений биомасс среди 
золотистых варьировало от 66 (1 группа) до 237 (2 
группа) мг/м3. Средние биомассы других отделов 
фитопланктона в большинстве случае не превы-
шали 100 мг/м3 (Рис. 2). Хотя в единичных случаях 
могли достигать значительно высоких показателей. 
Так биомасса зеленой водоросли Dictyosphaerium 
pulchellum Wood была 1179 мг/м3 в зал. Мухор в 
2019 г.

Наибольшие значения биомасс фитоплан-
ктона регистрировались на станциях 4 группы, где 
среднее значение составило 1443 мг/м3. Размах 
колебаний биомасс и их средние значения на стан-
циях 1-3 групп были схожими. Так средние значе-
ния были 974, 933 и 945 мг/м3 для станций 1, 2 и 3 
групп, соответственно.

Диапазон межгодовых колебаний значений 
биомассы фитопланктона на станциях весьма зна-
чителен и может достигать несколько тысяч мг/м3  
(Рис.  3). Если рассматривать максимальные зна-
чения биомасс, регистрированных для каждого 
года, то среди станций 1-й группы максимум отме-

чен на ст. МРС (4913 мг/м3) в 2022 г., хотя в 2021 
было 277 мг/м3. Для 2-й группы - 3803 мг/м3 на 
ст. Котельниковский в 2022 г., а в 2017 эта вели-
чина была 92 мг/м3. Для 3-й группы - 3505 мг/м3 на 
ст. Елохин-Пелагиаль и 97 мг/м3 в 2018 г. Для 4-й 
группы - 3154 мг/м3 на ст. Харауз в 2019 г. и 697 мг/м3  
в 2018 г.

В многолетнем аспекте, наиболее стабильны 
были станции Южного Байкала в районе пос. 
Листвянка и Б. Коты. Если рассматривать средние 
значения биомасс для 2017-2022 гг., то станции 
можно разделить на три класса: 60-799, 800-1359, 
и 1360-2100 мг/м3 (Рис. 3). При этом минимальные 
значения биомассы регистрировались на станциях, 
расположенных как с высокой, так и низкой антро-
погенной нагрузкой

Высокие значения биомасс помимо станций, 
относящихся к 4-й группе, регистрировались также 
в районе городов Байкальск, Бабушкин и в районе 
полуострова Св. Нос (Рис. 3).

Было произведено сравнение интенсивности 
развития биомассы фитопланктона от продолжи-
тельности безледного периода на момент отбора 
пробы (Рис. 4). Во всех случаях на начало экспеди-
ции Южная котловина около месяца находилась 
без ледового покрова и низкие значения биомасс 
на южных станциях могли быть объяснены, что раз-
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Рис.4. Состояние ледового покрова в момент вскрытия Южной (левый снимок) и Северной (правый снимок) кот-
ловин Байкала. Горизонтальные надписи - число дней в котором находилась северная оконечность озера в безледном 
состоянии на момент проведения экспедиции. На схеме показаны биомассы на станциях и дата отбора проб. 

витие фитопланктона находится в завершающей 
стадии. Однако, это не всегда так происходило в 
межгодовом аспекте. Например, в 2021 г. на стан-
циях Б. Коты, Б. Голоустное, Песчанка, Бугульдейка 
регистрировались повышенные биомассы. Станции 
Северного Байкала на момент опробования чаще 
всего находились без ледового покрова 12-15 дней, 
с минимальной продолжительностью 8 дней в 2019 
г. и максимальной продолжительностью 30 дней в 
2020 г. Однако, и при таких временных разбросах 
нет однозначной линейной взаимосвязи между зна-
чениям биомасс фитопланктона и с момента очище-
ния ото льда до отбора проб. Показательна станция 
о. Б. Ушканий. В 2019 г. она на момент исследо-
вания была в безледном состоянии около 8 дней. 
Значение биомассы фитопланктона в этот момент 
было зарегистрировано 3430 мг/м3 Хотя наиболее 
частые, регистрируемые значения биомасса фито-
планктона для этой станции были в диапазоне 360-
550 мг/м3.

Для характеристики физиологического состо-
яния водорослевого сообщества большое значение 
имеют данные о содержании феофитина – первич-
ного продукта распада хлорофилла. Старение или 
распад хлоропластов ведет к разрушению хлоро-
филла, теряется ион Mg2+, что приводит к обра-
зованию феофитина. Таким образом, отношение 
хлорофилла-а к феофитину а (chl-а/фео) меньше 1, 
указывает на отмирание и разложение водорослей 
(Бриттон, 1986). Распределение индекса chl-а/фео 
на станциях в 2021 г. показывает весьма странную 
картину (Рис. 5). Так станции Южного и Среднего 
Байкала несмотря на то, что на момент пробоотбора 
находились уже 26-36 дней в безледных условиях 
имели высокие значения этого индекса, что сви-
детельствует о «молодом» сообществе фитоплан-
ктона. В то время у станций Северного Байкала, 
который находился в безледных условиях примерно 

12 дней, этот индекс был ниже 1, что говорит о «ста-
ром» сообществе, хотя биомасса фитопланктона 
была высокой. Это можно было бы объяснить, что 
в Южном и Среднем Байкале преобладали мелко-
клеточные формы фитопланктона, с высокой ско-
ростью деления клеток и быстро продуцирующие 
«молодое сообщество» при низкой биомассе. В то 
время как в Северном Байкале доминировали круп-
ноклеточные формы. Однако, анализ размерно-
сти фитопланктона Южного и Северного Байкала, 
показывает, что основным доминатом в обоих слу-
чаев были мелкоклеточные формы с размерами до 
4μм3 и они были более многочисленны в Северном 
Байкале (Рис. 5). В 2022 и 2023 гг. такого аномаль-
ного распределения индекса не наблюдалось.

Если сравнивать распределение пигментных 
характеристик по станциям за 2021-2022 гг. мето-
дом UMAP, то можно увидеть три четких кластера 
(Рис. 5). Только кластер 2 представлен станциями, 
принадлежащими к одной Северной котловине. 
Кластеры 1 и 3 представлены станциями всех трех 
котловин и пролива Малое Море, причем в одном 
кластеры находятся станции, крайне удаленные 
друг от друга. Например, ст. Хакусы и Култук в кла-
стере 3, или ст. БЦБК и Н. Ангарск в кластере 1. 
При этом следует отметить, что станции кластеров 
1 и 2 крайне непохожи между собой по пигментным 
характеристикам, хотя имеют географическую бли-
зость. Например, ст. БЦБК (кластер 1) и Слюдянка 
(кластер 3).

Таким образом, мы не находит весомых дока-
зательств того что, продолжительность безледного 
периода весной является ключевым фактором в раз-
витии весеннего фитопланктона.

Если рассматривать критерий численность 
клеток, то в доминантах будут диатомовые (42%), 
зеленые водоросли (26%) и золотистые (20%) 
(Рис. 2). Средняя численность диатомовых в группах 
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Рис.5. Панель А – соотношение биомассы (зеленная кривая) и индекса - chl-а/фео (сиреневая кривая). Серый прямо-
угольник – выделяет станции с повышенными значениями феофитина, маркирующие «старение» сообщества фитоплан-
ктона. Панель Б – результаты метода UMAP (искалось 10 соседей, min.dist 0.2). Панель В – Распределение фитопланктона 
по объему клеток. На всех панелях сокращения - Северный Байкал (СБ), Южный Байкал (ЮБ), Средний Байкал (ЦБ), 
Малое Море (ММ).

1, 2, 3 и 4 была 598, 346, 299 и 1091 тыс.кл/л, соот-
ветственно. Максимальную численность (9768 тыс.
кл/л) среди диатомей имел Stephanodiscus minutulus 
(Kützing) Cleve, Möller в 2021 г. на ст. Селенга-
выход. Средняя численность зеленых водорослей в 
группах 1, 2, 3 и 4 была 284, 253, 95 и 865,5 тыс.
кл/л, соответственно. Максимальную численность 
(7968 тыс.кл/л) показал Dictyosphaerium sp. в 2022 
г. в Чивыркуйском заливе. Средняя численность 
золотистых водорослей в группах 1, 2, 3 и 4 была 
228, 265, 172, и 464 тыс.кл/л, соответственно. 
Максимальную численность (5000 тыс.кл/л) среди 
гаптофитовых имел Chrysochromulina parva Lackey на 
ст. Максимиха в 2020 г. Средняя численность сине-
зеленых водорослей не превышала 12,8 тыс.кл/л, 
криптофитовых - 343 тыс.кл/л, динофитовых - 15,6 
тыс.кл/л и евгленовых - 0,2 тыс.кл/л. Фитопланктон 
был наиболее обилен на станциях 4 группы (Рис. 2).

Видовой состав на станциях не очень богат. 
Наиболее часто встречаются станции в которых 
обнаруживается 15-22 вида. Минимальное количе-
ство видов (3) было на ст. Сенная в 2017 г. Наиболее 
высокие значения видового разнообразия 40-45 
видов имели станции расположенные в районе 
дельты Селенги. Видовое разнообразие станций 1-3 
групп сопоставимо, но на станциях 1-й группы чаще 
отмечаются выбросы от среднего значения (Рис. 6). 
Станции 4-й группы характеризуются наибольшим 
видовым разнообразием.

Если рассматривать среднемноголетние зна-
чения, то по видовому богатству станции делятся на 
три класса в которых количество видов 13-19, 20-26 
и 27-41. Станции первого класса численно доми-
нируют. Наиболее часто они встречаются в Южном 
Байкале и вдоль западного побережья Северного 
Байкала (Рис. 6). Использование индексов Симпсона 
и Шеннона, показывает, что с позиции видового 
разнообразия и доминирования не выявляются зна-
чимые различия между всеми четырьмя группами 
(Рис. 6) в многолетнем аспекте. Хотя распределение 
индекса Симпсона для станций 1-й группы смещено 
к невысоким значениям, свидетельствующее, что 
в некоторые годы на станциях доминировал один 
вид. Средние значения этих индексов для ряда 
2017-2022 гг., показывают, что большинство стан-
ций южной и центральной котловин характеризу-
ются невысоким видоразнообразием с преоблада-
нием нескольких видов на станции.

Среди цианобактерий идентифицировано 
16 видов, Anabaena Bornet & Flahault (пять видов, 
один sp.), Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet 
& Flahault, Gloeocapsa limnetica (Lemmermann) 
Hollerbach, Gomphosphaeria lacustris Chodat, Lyngbya 
limnetica (Campbell), Anagnostidis, Marssoniella elegans 
Lemmermann, Merismopedia tenuissima Lemmermann,, 
Oscillatoria Vaucher ex Gomont (три sp.), Phormidium 
Kützing ex Gomont (один sp.). Anabaena sp. является 
абсолютным доминантам со средним содержанием 
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8,3, 11,5, 16,7 и 23,9% в группе 1, 2, 3 и 4, соответ-
ственно. L. limnetica является субдоминатом со сред-
ним содержанием 5,8% в 4-й группе (Таблица 2).

Золотистые водоросли были представлены 11 
видами: Chromulina sp.,  Ch. melosirae, Chrysosphaerella 
baicalensis Popovskaya, Dinobryon bavaricum Imhof, 
D. cylindricum, D. divergens, D. sociale (Ehrenberg), 
Ehrenberg, Dinobryon sp. 1, Kephyrion sp., Mallomonas 
vannigera Asmund, Synura petersenii Korshikov, и 
цистами.  Среди золотистых и гаптофитовых доми-
нантом является Ch. parva, средняя доля которой 
составляла 47-53% и Dinobryon cylindricum (27-36%).

В состав криптофитовых водорослией вхо-
дили восемь видов: Rhodomonas pusilla (Bachmann) 
Javornický, Cryptomonas sp. 1, sp. 2, C. erosa Ehrenberg, 
C. gracilis Skuja, C. marssonii Skuja, C. ovata Ehrenberg, 
C. reflexa (Marsson) Skuja, 1939. Абсолютным доми-
нантом среди криптофитовых является Rh. pusilla 
(98-100%).

Динофитовые представлены шестью видами 
Gyrodinium helveticum (Penard) Takano, Horiguchi, 
Gymnodinium baicalense Antipova, Peridinium baicalense 
Kisselev, Zvetkov, Peridinium sp. (euriceps), Glenodinium 
sp. 1, sp. 2. Среди которых во всех группах доми-
нируют Glenodinium sp. 1 (43-48%) и G. helveticum 
(31-34%).

Диатомовые водоросли представлены 27 
видами A. baicalensis, A. islandica, A. granulata 
(Ehrenberg), Simonsen, Aulacoseira sp., Melosira 
varians Agardh, Cyclotella minuta (Skvortsov) Antipova, 
C. baicalensis Skvortsov, Meyer, 1928, C. ocellata 
Pantocsek, C. meneghiniana Kützing, Cyclostephanos 
dubius (Hustedt) Round, Stephanodiscus minutulus, 
St. hantzschii, St.  meyeri, St. makarovae Genkal, 
Stephanodiscus sp. 1, Synedra acus subsp. radians 
(Kützing) Skabichevskij, S. ulna (Nitzsch) Ehrenberg, S. 
ulna var. danica (Kützing) Van Heurck, S. acus Kützing, 
N. graciliformis, Nitzschia sp., Fragilaria crotonensis 

Kitton, F. capucina Desmazières, Tabellaria flocculosa 
(Roth) Kützing, Diatoma elongatum (Lyngbye) Agardh, 
Asterionella formosa Hassall, Ellerbeckia teres (Brun) 
Crawford ex Houk & al., а также споры + ауксоспоры. 
Во всех группах доминировала S. acus subsp. radians 
(40-63%), когда минимальная и максимальная 
ее доля была в 4-й и 3й группах, соответственно. 
Менее многочисленными (11-19% среди диатомей) 
были N. graciliformis и St. meyeri. Доля других диа-
томовых видов не превышала 7%, а зачастую была 
меньше 1%.

Самой многочисленной группой были зеле-
ные водоросли (34 вида): Koliella longiseta (Vischer) 
Hindák, Monoraphidium arcuatum (Korshikov) 
Hindák, M. contortum (Thuret) Komárková-Legnerová, 
Ankistrodesmus sp. 1, Elakatothrix genevensis (Reverdin) 
Hindák, Actinastrum hantzschii Lagerheim, Binuclearia 
lauterbornii (Schmidle) Proshkina-Lavrenko, 
Closterium sp., C. ehrenbergii Meneghini ex Ralfs, C. 
moniliferum Ehrenberg ex Ralfs, Coelastrum microporum 
Nägeli, Cosmarium sp., Dictyosphaerium pulchellum, 
Dictyosphaerium sp., Kirchneriella intermedia Korshikov, 
Lagerheimia genevensis (Chodat) Chodat, Pediastrum 
boryanum (Turpin) Meneghini, P. duplex Meyen, 
P. tetras (Ehrenberg) Ralfs, Scenedesmus acuminatus 
(Lagerheim) Chodat, S. acuminatus var. biseriatus 
Reinhard, S. bijugatus Kützing, S. denticulatus Lagerheim, 
S.  obliquus (Turpin) Kützing, S. quadricauda Chodat, 
S. acuminatus var. elongatus Smith, S. sp., Schroederia 
setigera (Schröder) Lemmermann, Sphaerocystis 
schroeteri Chodat, Staurodesmus sp., Oocystis lacustris 
Chodat, Oocystis sp., Chlamydomonas sp., Volvox aureus 
Ehrenberg. Несмотря на такое видовое обилие, в 
значимых количествах среди зеленых водорос-
лей отмечены K. longiseta (28-48%, минимум в 4-й 
группе станций), M. arcuatum (34-43%, равномерно 
распределен по всем группам станций), M. contortum 
(4-6%, равномерно распределен по всем группам 

Рис.6. Видовое разнообразие фитопланктона. 1- число видов на станциях, 2-индекс Шеннона, 3 - индекс Симпсона, 
4 - среднемноголетняя доля вида в своем таксоне (показаны только доминантные виды, численность которых более 4% 
в таксоне).
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станций), D. pulchellum (3-6%, равномерно распреде-
лен по всем группам станций), и Dictyosphaerium sp. 
с максимум (9%) в 4-й группе станций. Доля других 
видов была меньше 3%.

Евгленовые водоросли были не многочис-
ленны и представлены Euglena Ehrenberg (три sp.), 
Trachelomonas hispida (Perty) Stein, и Trachelomonas 
sp. Наибольшую численность они показали в 4-й 
группе станций при средних значениях доли Euglena 
sp. 2, sp. 3 9 и 11%, соответственно. Все остальные 
виды имели средние значения доли меньше 5%.

В сравнительном аспекте по численности 
фитопланктона на пелагических станциях и рядом 
с ними расположенными прибрежными станци-
ями (Листвянка-Пел-БЭМ, Сенная, Нерпинарий, 
Турка-Пел-Турка, Елохин-Пел-Елохин), следует, что 
только ограниченное число видов в прибрежных 
станциях незначительно многочисленны по сравне-
нию с пелагиалью. Например, на станциях в районе 
пос. Листвянка отмечается превышение численно-
сти Chlamydomonas sp. в 1,6-13 раз, N. graciliformis 
в 3-5 раз, Ch.parva в 1,5-3 раза, A. baicalensis, A. 
islandica, Rh.pusilla, S. acus subsp. radians, K. longiseta 
и D. cylindricum не более чем в 2,5 раза. На стан-
ции Елохин превышение в три раза зафиксировано 
только для Glenodinium sp. 1. На станции п. Турка 
превышение имели только Ch. parva в 13 раз и K. 
longiseta в 3,8 раз. Турка является четвертой рекой по 
объему вод, поставляемых в Байкал, после Селенги, 
Верхней Ангары и Баргузина.

Если предположить, что р. Баргузин и 
Баргузинский залив являются источником для раз-
носа фитопланктона в Среднюю и Северную кот-
ловины Байкала, то превышение на ст. Максимиха 
над ст. Св. Нос (м. Нижнее Изголовье) было у Ch. 
parva и S. acus subsp. radians в три раза. Другой «мар-

керы» переноса такие как C. ocellata отсутствовала 
на обеих станциях, а St. meyeri в максимальном 
количестве 1110 тыс. кл/л был обнаружен на ст. 
Св. Нос в 2022 г. Для всех других видов на выше-
перечисленных станциях превышение было менее 
чем в два раза или отсутствовало. Таким образом за 
шесть лет наблюдений, мы не находим подтверж-
дение предположению, что «большая часть видо-
вого состава фитопланктона пелагиали в открытом 
Байкале не живет, а присутствует в связи с выносом 
из рек, соров и заливов».

Оценивая межгодовую пространственную 
изменчивость сообществ фитопланктона на основе 
индекса Жаккара, можно увидеть, что сообщества 
имеют не устойчивый видовой состав. Характер 
распределения близок к нормальному и большин-
ство станций показали распределение индекса в 
диапазоне 0,4-0,55, со средним значением 0,47 
(Рис.  7). При таких распределениях нельзя одно-
значно говорить, что какая-то группа станций имеет 
более устойчивый межгодовой видовой состав, а 
какая-то нет. Среди полученных распределений 
станции 3-й группы имеют меньшую, а 4-й группы 
большую межгодовую изменчивость. Станции 1-й и 
2-й групп характеризуются большим разбросом зна-
чения индекса. Для каждой станции был рассчитан 
процент встречаемости индекса больше 0,47, чтобы 
оценить, как часто встречаются станции с низкой 
межгодовой изменчивостью. Это распределение 
разделило станции на три класса, в которых встре-
чаемость значений индекса больше 0,47 находилось 
в диапазонах 10-33 % (высокая межгодовая измен-
чивость), 33-60 (средняя межгодовая изменчивость) 
и 60-100% (низкая межгодовая изменчивость).

Наибольшей межгодовой изменчивостью 
характеризуются станции Култук, Байкальск и 

Рис.7. А - распределение индекса Жаккара по группам станций, Б - частота встречаемости индекса Жаккара, В - про-
цент случаев когда межгодовой индекс Жаккара больше 0,47, Г - распределение индекса Жаккара на станциях.
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БЦБК, зал. Мухор, Селенга-выход, Нижнеангарск, 
Северобайкальск, Тыя и Сеногда (Рис. 7). Станции 
Ольхонские ворота, БЭМ, МРС, Рытый, Листвянка-П, 
Фролиха имели максимально стабильный межгодо-
вой видовой состав. Следует отметить интересный 
факт того, что две близкие географически стан-
ции у п. Култук имели 20% встречаемость индекса 
более 0,47, а у расположенной в 5 км ст. Слюдянка 
эта встречаемость была 73%.

Если рассматривать видовой состав по 
приуроченности к котловинам озера и проливу 
Малое Море, то можно увидеть, что Южная кот-
ловина отделена от других. Большинство станций 
Северной котловины, расположенные севернее ст. 
Заворотная также обособлены (Рис. 8). А вот стан-
ции Центральной котловины, по видовому составу, 
схожи с некоторыми станциями Северной котло-
вины и Малого Моря, образуя плотный кластер 
станций Турка-Пел (Ц), Турка(Ц), Бакланий (Ц), Ая 
(Ц) Горевой Утес (Ц), Максимиха (Ц), Св. Нос (Ц), 
Арул (ММ), Онгурен (ММ), Рытый (С), Давша (С).

Если рассматривать различия видового 
состава исходя из принадлежности станций к 
какой либо группе, то можно увидеть, что стан-
ции 4-й группы Половинный, Селенга-выход, Н. 
Ангарск и Мухор обособлены от других (Рис.  8). 
Станции 1-й группы Сенная, Б. Голоустное, МРС, 
Култук, Слюдянка, и из 2-й группы ст. Уланово 
обладает некоторой видовой индивидуальностью 
(Рис. 8). В то время как другие станции всех групп 
образуют мало различимые «скопления», в кото-
рых могут рядом располагаться станции 1-й и 2-й 
групп. Для проверки гипотезы, что станции 1-й и 
2-й групп имеют различия в составе фитоплан-
ктона, был использован метод «укорененного кла-
стера» (Рис. 8). Оказалось, что видовой состав стан-
ции Елохин близок к составу фитопланктона на 
станциях Култука, Слюдянки, Байкальска, а стан-
ция Хужир близка по видовому составу станциям 
Иринда, Хакусы и т.д (Рис. 8).

Более того если провести корреляционный 
анализ по годам, то обнаружатся еще более раз-
нообразные корреляционные связи. На Рисунке  8 
показаны коэффициенты корреляции (r>0,5) стан-
ции Слюдянка с другими станциями. Так в 2018 г. 
была тесная корреляционная связь со станциями 
без антропогенной нагрузки Ая, Арул, Бакланий, 
Онгурен, Б. Ушканий, Половинный. В разные годы 
набор коррелирующих станций разный. Например, 
в 2019 г. станиця Слюдянка имела высокие корре-
ляции только с 4 станциями, а в 2020 г. уже с 34 
станциями.

Также были проверены среднемноголетние 
взаимосвязи между группами станций по видам 
фитопланктона, которые считаются показателями 
эвтрофикации водоемов, а именно Anabaena sp., A. 
flos-aquae, Anabaena macrospora Klebahn, Anabaena 
scheremetievi Elenkin, L. limnetica, Oscillatoria sp. 3, Ch. 
parva, D. cylindricum, D. sociale, R. pusilla, Cryptomonas 
sp. 1, Cryptomonas sp. 2, C. gracilis, C. marssonii, C. 
ovata, C. reflexa, Peridinium sp. (euriceps), Glenodinium 
sp. 1, Glenodinium sp. 2, Stephanodiscus minutulus, 
Stephanodiscus hantzschii, Stephanodiscus sp. 1, K. 

longiseta, M.arcuatum, Chlamydomonas sp., Euglena sp. 
1, Euglena sp. 2, Euglena sp. 3, T. hispida, Trachelomonas 
sp.

В сообществах мелкоклеточного фитоплан-
ктона выявлены среднемноголетние различия на 
станциях Нижнеангарск, Северобайкальск, Тыя, 
Харауз, Селенга-Выход, Б. Голоустное, Св. Нос, 
Давша, МРС, Мухор. Различия для других станций 
независимо от их групповой принадлежности мини-
мальное (Рис. 9).

В июне 2013 г. регистрировались зеленые 
водоросли рода Chlamydomonas в количестве 100 
тыс.кл/л у станций Култук и Слюдянка, до 23 тыс.
кл./л у п. Листвянка и 56-140 тыс.кл./л в п. Б. Коты, 
в Центральной и Северной котловинах 1-10 тыс.
кл./л (Бондаренко и Логачева, 2016). В наших иссле-
дованиях, из всего ряда наблюдений (301 станция) 
высокая численность Chlamydomonas sp. регистри-
ровалась только в 3% случаев на станциях: Давша 
(2017 г.) - 363, Мухор (2019 г.) - 68, Харауз (2019 
г.) - 55, Нижнеангарск (2020 г.) - 45, Ольхонские_
ворота (2017 г.) - 31,2, Нерпинарий (2017 г.) - 26,9, 
Сеногда (2017 г.) - 19,3, Б. Ушканий (2017 г.) - 15,5 
и Ольхонские_ворота (2021 г.) - 9,2 тыс.кл./л. На 
239 станциях (79 %) численность Chlamydomonas 
sp. была менее 1 тыс.кл./л. Высокие значения чис-
ленности Chlamydomonas sp. пришлись на 2017 г. 
На станции Б.Коты в период подледного цветения 
в 2015 г. его численность доходила до 7 млн кл./л. 
(Бондаренко и Логачева, 2016), и вероятнее всего, 
высокая численность Chlamydomonas sp. на станции 
Давша в 2017 г объясняется остаточным явлением 
после подледного цветения. На станциях Култук, 
Слюдянка, Байкальск их численность была не выше 
0,7 тыс. кл./л, а зачастую они вовсе отсутствовали. 
Таким образом мы не находим подтверждений, что 
в весенний период Chlamydomonas sp. массово раз-
вивается в литоральной зоне, особенно на участках, 
сопряженных с населенными пунктами.

Также было проведен анализ по распре-
делению нанопланктонных форм динофлагелят 
Peridinium sp. и Glenodinium sp. 1, sp. 2. В межгодо-
вом аспекте наименьшей частотой встречаемости 
характеризуются Peridinium sp. (не более чем на 30% 
станций) и Glenodinium sp. 2, при этом в некоторые 
годы они отсутствовали (Рис. 10). Численность этих 
видов тоже низкая, со среднемноголетним пока-
зателем 0,8 тыс.кл./л, за исключением станций 
Малого моря. Максимальная численность отме-
чена для Peridinium sp. (21 тыс.кл./л) на станции 
Нижнеангарск в 2022 г., а для Glenodinium sp. 2 (12 
тыс.кл./л) на станции Елохин в 2021 г. Абсолютным 
доминатом, как по частоте встречаемости (90-
100%), так и по численности, является Glenodinium 
sp. 1 (Рис. 10). Максимально наблюдаемая числен-
ность 193 тыс.кл./л была на станции МРС в 2020 
г. Для станций Малого Моря характерна высокая 
численность этого вида. Также высокие значения 
численности Glenodinium sp. 1 были обнаружены на 
станциях Нижнеангарск и Елохин 84 и 67 тыс.кл./л 
соответственно. Но даже, с учетом этих высоких 
значений, среднемноголетняя численность этого 
вида составила 4,4 тыс.кл./л.
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Если рассматривать, среднемноголетние зна-
чения численности этих трех видов динофлагелят 
на всех станциях, то кластерный анализ выделяет 
три группы станций. Первая группа включает стан-
ции с высокой численностью динофлагелят. И к 
ним относятся станции МРС, Елохин, Чивыркуй и 
Н. Ангарск. Вторая группа включает станции с чис-
ленностью до 3 тыс. кл/л, и третья группа включает 
станции с крайне низкой численностью. При этом 
станции с различной антропогенной нагрузкой 
находятся во всех трех группах (Рис. 11).

Таким образом, на основе видового состава 
весеннего фитопланктона не удается надежно иден-
тифицировать части акватории литорали Байкала 
по степени антропогенной нагрузки.

Рассмотрев распределения основных про-
дуцентов биомассы весеннего фитопланктона, 
как прошлых лет (A. baicalensis), так и настоящего 
(S.  acus subsp. radians (синедра)) обнаружены сле-
дующие особенности. Cинедра наиболее обильна в 
Центральной котловине и южной оконечности озера 
на участке Култук-Бабушкин (Рис.  12). Также на 

Рис.9. Распределение весеннего мелкоклеточного фитопланктона  исходя из групповой принадлежности станций 
(метод nMDS). Цифрами обозначены группы станций.

Рис.10. Межгодовая динамика численности динофлагелят Peridinium sp., Glenodinium sp. 1, sp.2. ЮБ – Южный Байкал, 
ЦБ – Центральный Байкал, СБ – Северный Байкал, ММ – Малое Море.
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Рис.11. Кластеризация станций на основе численности динофлагелят Peridinium sp., Glenodinium sp. 1, sp.2. Красным 
показаны станции 1й группы.

Рис.12. Распределение численности Synedra acus subsp. radians и Aulacoseira baicalensis  на станциях в межгодовом 
аспекте. ЮБ - Южный Байкал, ЦБ - Центральный Байкал, СБ - Северный Байкал, ММ - Малое Море. На правой карта-схеме 
соединены смежные станции с высокой корреляцией r>0,6 в распределении численности Synedra acus subsp. radians.
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этом участке чаще всего наблюдается высокая чис-
ленность синедры. Однако, за весь период наблю-
дений максимальная численность (1630 тыс.кл./л) 
зарегистрирована в 2020 г. на станции Песчанка. 
Ранее отмечалось, что наиболее обильна синедра 
бывает два года подряд, далее идет резкий спад 
ее численности (Калюжная и Антипова, 1974). В 
нашем исследовании на некоторых станциях также 
наблюдался двухлетний максимум численности 
синедры. Но важно отметить, что эти максимумы 
были не синхронными в разных частях озера и даже 
в пределах одной котловины. Например, массовое 
развитие в 2017-2018 гг. синедры проходило на 
участке Половинный - Бабушкин. В то время как 
на участке Листвянка - Б. Голоустное и в Северной 
котловине (за исключением станций Чивыркуй и 
Онгурен) синедры была минимальной (Рис. 12). В 
2020 и 2022 гг. наиболее часто на станциях отмеча-
лась высокая численность синедры.

Диапазон колебаний численности синедры на 
станциях не может быть объяснен разностью кон-
центраций биогенных компонентов на станциях. 
Так, например, в 2017 г. на станциях Байкальск и 
Сеногда регистрировалось 1387 и 0,7 тыс.кл/л, 
соответственно, а концентрация Рмин была 8 и 
5 мкг/л и Nмин - 68 и 87 мкг/л (Bondarenko et al., 
2020). Отсутствие связи между химическими пока-
зателями и количественными значениями фито-
планктона Байкала отмечено и раннее в ряде работ 
(Помазкина и др., 2010; Поповская и др., 2015).

Мы не сможем корректно сравнить полу-
ченные данные с исследования прошлого века, 
поскольку в литературных данных чаще всего при-
водится только интегральная оценка численности и 
биомассы для слоя воды в 0-25 м. Тем не менее при-
веден несколько данных в сравнительном аспекте с 
1964-1969 гг (Вотинцев и др., 1975). Так, в северной 
котловине она колебалась от 0,1 до 56 тыс.кл/л, а 
сейчас от 8,2 до 209 тыс.кл/л, хотя на некоторых 
станциях могло быть и 0,3-0,4 тыс.кл/л. В средней 
котловине от 3 до 57,8 тыс.кл/л, а сейчас 35 до 608 
тыс.кл/л, и в южной котловине от 0,1 до 699 и от 
7,4 до 489 тыс.кл/л, соответственно в эти периоды. 
При этом максимальная численность в 1080 тыс.
кл/л была зарегистрирована в июне 1969 г, а сейчас 
нередки значения и в 1100-1400 тыс.кл/л (Рис. 12).

На основе корреляционного анализа было 
исследовано насколько географически наблюда-
ется сходство в распределении синедры от станции 
к станции. Брались только связи с r>0,6. Рис.  12 
показывает пространственную гетерогенность рас-
пространения синедры. Наиболее схоже синедра 
развивается на северной оконечности озера между 
станциями Лударь – Томпуда, и в южной оконеч-
ности между станциями Байкальск-Половинный. 
При этом высокие корреляционные связи суще-
ствуют между станциями западного и восточного 
побережья. Например, станции Тыя и Заречное 
коррелируют со станциями Хакусы и Фролиха, а 
Байкальск со станцией Половинный. Вдоль запад-
ного побережья синхронно развивается синедра на 
участках между станциями Мужинай-Заворотная, 

Рытый - Б. Ушканий, Арул – Ольхонские ворота и 
Листвянка - Б. Голоустное. Вдоль восточного побе-
режья это участки Давша - Иринда, Максимиха-Св.
Нос, и далее в южном направлении все станции в 
Центральной и Южной котловинах формирует аре-
алы 175 и 114 км, соответственно (Рис. 12).

Такое равномерное распределение сине-
дры вдоль восточного побережья в Южной и 
Центральной котловинах, вероятнее всего, объяс-
няется более пологим рельефом в результате чего 
создаются более однородные гидродинамичные 
условия на больших площадях.

A. baicalensis в исследуемый период практиче-
ски на всех станциях находилась в минорных коли-
чествах, чаще всего с нулевыми значениям или не 
более 3 тыс.кл./л. При этом чаще всего она отмеча-
лась в Малом Море и на Северном Байкале (Рис. 12).

3.2. Осенний фитопланктон

Видовой состав, разнообразие и биомасса
Рассматривая численные показатели фито-

планктона на уровне отдела, можно отметить, что 
во всех группах, наибольшую численность и био-
массу имели криптофитовые водоросли, когда эти 
показатели могли доходить до 2235 тыс.кл./л и 
472 мг/м3, соответственно (Рис. 13). В сообществах 
фитопланктона криптофитовые водоросли зани-
мали до 45,5%. Золотистые водоросли при высокой 
численности доходящей до 1000 тыс.кл./л имели 
небольшую биомассу, зачастую ниже 50 мг/м3. В 
противоположность этому, динофитовые виды при 
низкой численности давали биомассу 50-100 мг/
м3 (до 16% от общей биомассы). Для диатомовых 
водорослей высокие значения этих показателей 
характерны только для четвертой группы станций. 
Вклад цианобактерий (2,2% биомассы), зеленых 
(2,5% биомассы) и эвгленовых (<1% биомассы) 
водорослей в биомассу фитопланктона не высокий 
(Рис.  13). Таким образом, с позиции численности 
осенний фитопланктон литоральной зоны Байкала 
может быть характеризован доминантой сообще-
ства золотисто-криптофитовых водорослей, а с 
позиции биомассы как сообщество криптофитовых 
водорослей.

Наиболее часто встречаемой величиной 
биомассы были значения 260-300 мг/м3 (Рис.  14). 
Наибольшую изменчивость значений биомассы 
показывают станции 4-й группы. Например, в 
акватории дельты Селенги в межгодовом аспекте 
биомасса изменялась от 350 до 4700 мг/м3. 
Распределение значений биомасс, на основе метода 
K-medoids позволяет охарактеризовать станции 
следующим показателям биомассы: станции с био-
массами 20-260, 290-1000 и 1100-4700 мг/м3. Как 
следует из Рисунка 14 средние значения биомассы 
в диапазоне 20-260 мг/м3 характерны для большин-
ства станций литорали Байкала. Однако, в неко-
торые годы станции восточного побережья имели 
большую биомассу фитопланктона по сравнению со 
станциями западного побережья, например, в 2021 
году.
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В межгодовой динамике, значения биомасс 
станций 1,2 и 3 групп не показывают сильную 
вариабельность, средние значения лежат в диа-
пазоне 240-315 мг/м3. Также не обнаруживается 
различий в биомассах фитопланктона из аквато-
рий, расположенных вблизи населенных пунктов, 
и с низкой антропогенной нагрузкой. Например, 
биомассы фитопланктона на станциях Елохин-
Пелагиаль, Листвянка-Пелагиаль (3 группа), 
Заворотная, Б. Коты, Котельниковский, Мужинай (2 
группа) и Листвянка (Сенная, Нерпинарий), Култук, 
Слюдянка, БЦБК (1 группа) были минимальными из 
всех станций наблюдений (Рис. 14).

За весь период наблюдений, минимальное и 
максимальное число обнаруженных видов было 11 и 
50, соответственно (Рис. 15). Ряд средних значений 
числа видов для 2017-2022 гг. делит станции отбора 
на три разновидности. Первая – станции с 17-22 
видами, вторая – станции с 22-26 видами и третья 
– станции с 26-36 видами. Согласно этой градации, 
станции Южной котловины и западного побережья 
Северной котловины до мыса Котельниковский 
менее таксономически разнообразны (Рис.  15). 
Использование индексов Симпсона и Шеннона, 
показывает, что с позиции видового разнообразия и 
доминирования не выявляются значимые различия 
между всеми четырьмя группами (Рис.  15) в мно-

голетнем аспекте. Средние значения этих индексов 
для периода 2017-2022 гг., показывают, что боль-
шинство станции Южной и Центральной котловин 
характеризуются невысоким видоразнообразием с 
преобладанием всего нескольких видов на станции. 
Станции Северной котловины более разнообразны 
и с более «выровненным» распределением числен-
ности в таксонах (Рис. 15). Число видов в 1-й и 2-й 
группах практически идентичное, а более высокие 
показатели таксономического разнообразия харак-
терны для станций 4-й группы.

Несмотря на обилие видового состава, число 
видов-доминантов (по численности) не слишком 
большое (Рис.  15). Численные характеристики 
видов, со встречаемостью более 2% представлены в 
Таблица 3. Так среди цианобактерий идентифици-
ровано 22 таксона, принадлежащих родам Anabaena 
(четыре вида, один sp.), Aphanizomenon (один вид), 
Gloeocapsa (два вида, один sp.), Gomphosphaeria 
(один вид), Lyngbya (один вид), Marssoniella (один 
вид), Merismopedia (три вида), Microcystis (один вид), 
Oscillatoria (три sp.), Phormidium (один sp.), Tetrapedia 
Reinsch (один sp.). Среди цианобактерий Microcystis 
pulverea (Wood) Forti, (11-24%), A. spiroides Klebahn, 
1895 (5-19%) и A. lemmermannii Richter (8-19%) были 
доминатами.

Рис.13. Показатели осеннего фитопланктона 2017-2022 гг. Распределение значений численности (А) и биомассы 
фитопланктона (В) на станциях разных групп. Панели Б и Г отражают осреднённое значения доли отделов фитопланктона.
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Золотистые  и гаптофитовые водоросли были 
представлены 11 видами, родов Chrysochromulina 
(два вида), Dinobryon (четыре вида), Mallomonas 
(один вид, один sp.), Synura (один вид, один sp.) и 
цистами. Среди золотистых единственным доми-
нантом являлся Ch. parva (93-97%).

Криптофитовые представлены восемью так-
сонами Rhodomonas (один вид), Cryptomonas (пять 
видов, два sp.), среди которых абсолютным доми-
нант был Rh. pusilla (98-100%).

Динофитовые водоросли были еще менее 
разнообразны. Среди них обнаружены 7 таксонов 
родов Gyrodinium (один вид), Gymnodinium (один 
вид), Peridinium (один вид, один sp.), Glenodinium 
(два sp.), Ceratium Schrank (один sp.), с домини-
рованием Glenodinium sp. 1 (57-63%) и Gyrodinium 
helveticum (23-30%).

Диатомовые водоросли являются многочис-
ленным и разнообразным сообществом, состоящим 
из 29 видов. Отдел диатомовых состоит из родов: 
Aulacoseira (три вида, один sp.), Melosira Agardh 
(один вид), Cyclotella (четыре вида), Cyclostephanos 
(один вид), Stephanodiscus (три вида, один sp.), 
Synedra, Nitzschia (один вид, один sp.), Fragilaria 
(два вида), Tabellaria (один вид), Diatoma (один 
вид), Asterionella, Ellerbeckia, Acanthoceras (один вид), 
Urosolenia (один вид), споры и ауксоспоры. В видо-
вом составе среди диатомовых доминантами были 
C. minuta (17-35%), S. acus subsp. radians, A.formosa 
(22-23%), N. graciliformis (7-16%) и в группе 4 - 
Fragilaria crotonensis (15%) наиболее обильна в зали-
вах Мухор и Чивыркуй.

Сообщество зеленых водорослей является 
еще более многочисленным и разнообразным сооб-
ществом, чем диатомовые и состоит из 38 так-
сонов, относящихся к родам Koliella (один вид), 
Monoraphidium Komárková-Legnerová (два вида), 
Elakatothrix Wille (один вид), Actinastrum Lagerheim 
(один вид), Binuclearia Wittrock (один вид), Closterium 
Nitzsch ex Ralfs (три вида), Coelastrum Nägeli (один 

вид), Cosmarium Corda ex Ralfs (один вид, один 
sp.), Crucigenia Morren (три вида), Dictyosphaerium 
Nägeli (один вид, один sp.), Kirchneriella (один вид), 
Lagerheimia Chodat, 1895 (один вид), Pediastrum 
Hegewald (четыре вида), Scenedesmus Meyen (шесть 
видов, один sp.), Sphaerocystis Chodat, (один вид), 
Staurastrum (один sp.), Oocystis (один вид, один sp.), 
Tetraëdron Kützing (один вид), Chlamydomonas (один 
sp.), Chlorella Beyerinck [Beijerinck], 1890 (один вид). 
Среди зеленых водорослей M. arcuatum (39-49%) и 
K. longiseta (16-22%) были доминтами.

Евгленовые водоросли крайне однородны 
и малочисленные, и представлены только тремя 
родами Euglena Ehrenberg (три sp.), Phacus Dujardin 
(один вид), Trachelomonas Ehrenberg (один sp.). 
Выделение среди евгленовых водорослей домина-
тов не представляется корректным ввиду их низкой 
численности и редкой встречаемости.

Используя индекс Жаккара было протестиро-
вано насколько видовой состав фитопланктона на 
каждой станции изменяется в межгодовом аспекте. 
Так видовая изменчивость фитопланктона уве-
личивается на станциях по направлению индекса 
от 0,45 к 0,15, и наоборот стабильность видового 
состава возрастает при показателях от 0,45 к 0,8 
(Рис. 16). Примером станций с высокой межгодовой 
изменчивостью сообществ фитопланктона явля-
ются Байкальск, Култук, Фролиха, Томпуда, а низ-
кой МРС, Мухор, Ольхонские ворота, Бугульдейка 
(Рис. 16). Для каждой станции также было рассчи-
тано как часто межгодовые различия имели индекс 
Жаккара больше 0,45. На основе этого расчет было 
выделено три типа станций. Первый тип – 23 стан-
ции с высокой межгодовой стабильностью видо-
вого состава фитопланктона (60-100% случаев, 
когда индекс Жакара был более 0,45). Второй тип 
– 17 станций с умеренной изменчивостью видо-
вого состава (33-60% таких случаев). Третий тип 
- 12 станций с крайне нестабильным межгодовым 
составом (10-33%). Таким образом, большинство 

Рис.16. Распределение индекса Жаккара в осеннем фитопланктоне.
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исследованных участков литорали озера имели ста-
бильный или умерено изменчивый видовой состав 
сообществ фитопланктона в межгодовом аспекте 
(Рис.  16). Наименее стабильный состав фитоплан-
ктона обнаружен на станциях Северного Байкала. 
Наименьший показатель стабильности (10%) 
имели станции Елохин-Пелагиаль, Заворотная и 
Байкальск.

На основе метода непараметрического шка-
лирования была изучена возможность разделения 
котловин Байкала и четырех экологических групп 
на основе видового состава фитопланктона. Как 
следует из Рисунка 17, большинство станций имеют 
схожий видовой состав независимо от географи-
ческой приуроченности. Хотя станции Среднего 
Байкала за исключением станций Бугульдейка и 
Ая несколько обособлены от других станций. Это 
можно объяснить влиянием рек Селенга, Турка 
и Баргузин, поставляющих большое количество 
органического вещества в эти районы акватории. 
Наиболее отличный видовой состав имели станции 
Мухор, Чивыркуйский залив, Максимиха и Селенга-
Выход. Такое же распределение свойственно и четы-
рем экологическим группам, когда большинство 
станций образуют, одно, «неразделимое скопление» 
и обособленность станций Мухор, Чивыркуйский 
залив и Селенга-Выход (Рис. 17).

Дополнительно был использован метод «уко-
рененного кластера». В качестве начальных точек 
построения кластеров были выбраны станции пер-
вой и второй групп (Рис.  17). Например, станция 
Заречное является одним из мест Байкала с яркими 
проявлениями эвтрофирования в виде аномального 
цветения фитобентоса и массовыми выбросами в 
зону пляжа органического детрита (Timoshkin et al., 
2018). Видовой состав фитопланктона этой стан-
ции очень схож с таковым как на станциях первой 
группы, так и на станциях второй группы (Рытый, 
Св. Нос, Уланово). Или же на станции Слюдянка, 
сопряженной с одноименным городом (население 
18 тыс. чел) видовой состав фитопланктона ожида-
емо близок к таковому на станции Култук и фоно-
вых станциях Северного Байкала и даже на пелаги-
ческой станции (Елохин-пелагиаль).

Приведем пример корреляции (r>0,5) видо-
вого состава фитопланктона ст. Слюдянка с дру-
гими станциями. Следует отметить, что в весенней 
съемке количество станций, имеющих высокую 
корреляцию со ст. Слюдянка было 47, в осеннюю 
съемку - 51. Наибольшее число станций со схожим 
видовым составом, как на ст. Слюдянка, было в 
2020 и 2021 гг. – 47 и 46 станций, соответственно, 
а наименьшие в 2017 и 2022 гг. - 18 и 6 станций, 
соответственно. При этом, в 2017 и 2022 гг. выяв-
лены низкие корреляции с близкорасположенными 
станциями Култук, Байкальск, БЦБК и высокие кор-
реляции со станциями Северного Байкала - Елохин, 
Котельниковский и дельтой р. Селенга.

Также была проверены среднемноголетние 
взаимосвязи между группами станций по видам 
фитопланктона Anabaena sp., A. flos-aquae, A. 
macrospora, A. scheremetievi, L. limnetica, Oscillatoria 

sp. 3, Ch. parva, D. cylindricum, D. sociale, R. pusilla, 
Cryptomonas sp. 1, Cryptomonas sp. 2, C. gracilis, C. 
marssonii, C. ovata, C. reflexa, Peridinium sp. (euriceps), 
Glenodinium sp. 1, Glenodinium sp. 2, Stephanodiscus 
minutulus, St. hantzschii, Stephanodiscus sp. 1, K. 
longiseta, M.arcuatum, Chlamydomonas sp., Euglena sp. 
1, Euglena sp. 2, Euglena sp. 3, T. hispida, Trachelomonas 
sp.

Результаты nMDS показывают, что, как и 
в весеннюю съемку, нет четкой дифференциа-
ции сообществ мелкоклеточного фитопланктона 
на станциях, принадлежащих разным группам 
(Рис.  18). Наибольшие отличия видового состава 
мелкоклеточного фитопланктона отмечается 
на станциях Мухор, Максимиха, Турка, Турка-
Пелагиаль, Горевой утес, Бакланий, Селенга-выход, 
Харауз. То есть на станциях, расположенных вблизи 
устьев рек и в заливах.

По сравнению с весенним фитопланктоном 
численность Chlamydomonas sp. осенью была низ-
кая. Из 283 точек наблюдения, относительно высо-
кая численность была на станциях: Байкальск (2018 
г.) -36, Селенга выход (2017 г.) - 10 и Тыя (2018 г.) 
– 9 тыс.кл./л. На 144 станциях (51%) численность 
Chlamydomonas sp. не превышала 1 тыс.кл./л.

Также как и в весеннем фитопланктоне, было 
изучено осеннее распространение Peridinium sp. 
(euriceps), Glenodinium sp. 1,sp. 2. Наименьшую чис-
ленность и редкую встречаемость имел Peridinium 
sp. (euriceps), численность не превышала 0,4 тыс.
кл./л. В 2019 и 2020 гг. он не был обнаружен ни 
на одной из станций. Численность и встречаемость 
Glenodinium sp. 2 также были крайне низкими. Этот 
вид не был обнаружен в 2017 и 2018 гг. (Рис. 19). 
На большинстве станций его численность не превы-
шала 1 тыс.кл./л. Наиболее массово Glenodinium sp. 
2 был отмечен в 2019 г., при средней численности 
2 тыс.кл./л и максимальной численности 11 тыс.
кл./л на ст. Ольхонские Ворота.

Glenodinium sp. 1 встречался практически на 
всех станциях (Рис.  19). Максимальная числен-
ность 102 тыс.кл./л была зарегистрирована на ст. 
Нижнеангарск в 2021 г. Если сравнивать осеннее и 
весенние распределение Glenodinium sp. 1, то можно 
увидеть, что средние значения его численности 
схожи (2,5 - 3,8 тыс.кл./л) в оба сезона, а величины 
стандартных отклонений и максимальные значения 
численности более высоки у весенней генерации 
(Рис. 20).

Группировка станций по численности 
Glenodinium sp. 1 за 2017-2022 гг. на основе метода 
UMAP не выявляет предрасположенности к форми-
рованию кластеров, свойственным местам с высо-
кой и низкой антропогенной нагрузкой. Более того 
в единый кластер попали станции с разных котло-
вин озера (Рис. 20Б).

Таким образом, на основе видового состава 
сообществ осеннего фитопланктона нельзя досто-
верно разделить участки акватории по степени 
антропогенного воздействия на прибрежную зону 
Байкала.
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3.3. Сапробность

Оценка степени органического загрязнения 
воды была проведена по присутствию индикатор-
ных видов фитопланктона - 93 вида (Таблица 4) 
в сезонном аспекте и с учетом групповой принад-
лежности станций. В наборе индикаторных видов 
доминируют (32%) бетамезосапробионты (β, S = 
2). Доля олиго-альфамезосапробионтов (ο-α, S = 
1,8), олиго-бетамезосапробионтов (ο- β, S = 1,4) и 
олигосапробионта (о, S = 1,0) составляла 17, 16 и 
11%, соответственно. Все остальные сапробиологи-
ческие группы были менее 10% (Таблица 4).

Диапазон колебаний значений сапробно-
сти составил: весной 1,46-1,69 (среднее-1,6), осе-

нью 1,58-1,68 (среднее-1,65) (Рис. 21). В большин-
стве случаев индексы сапробности соответствует 
модели - Limnosaprobity, β- зоны самоочищения (S 
= 1,5-2,5), и 3-му классу качества вод (умеренно 
загрязненные) согласно работам Sládeček (1973) и 
Barinova (2017).

Традиционно интерпретируется, что вели-
чины этого индекса соответствуют «концентрации 
органических веществ естественного (в основном, 
детритного) характера» и «концентрации раство-
ренного кислорода». Однако, близкое соотношение 
индексов для таких разных групп станций и сезо-
нов, вызывает сомнение в адекватности его приме-
нения для Байкала. Например, согласно концепции 
индекса сапробности следовало ожидать повышен-

Рис.19. Распределение численности Peridinium sp. (euriceps), Glenodinium sp. 1, sp. 2 в осеннем фитопланктоне. ЮБ – 
Южный Байкал, ЦБ – Центральный Байкал, СБ – Северный Байкал, ММ – Малое Море.

Рис.18. Распределение индикаторных видов осеннего фитопланктона исходя изгрупповой принадлежности станций 
(метод nMDS). 1, 2, 3 и 4 - группа станций.
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ные его значения у станций 4 группы, примыкаю-
щих к устьевым зонам рек или расположенных в 
заливах. Однако, значения индекса сапробности 
для этих станций были ниже, чем для станций 1 
и 2 групп. Станции Южного Байкала, расположен-
ные рядом с населенными пунктами, например, 
Листвянка, Слюдянка, Култук, Танхой выглядят 
согласно этому индексу благополучнее, чем стан-
ции второй группы с минимальной антропогенной 
нагрузкой. Так же и на Северном Байкале, станция 
Заречная с самым аномальным развитием спиро-
гиры на Байкале, выглядит лучше, чем станции 
Фролиха, Елохин из второй группы.

В случае с весенним фитопланктоном индекс 
сапробности увеличивался за счет Ch. parva, D. 
cylindricum, K. longiseta и M. arcuatum, имеющих 
индекс сапробности 2. В осеннем фитопланктоне 
индекс сапробности увеличивался только за счет 
одного вида – C. parva (S = 2.0).

Всего несколько видов, массово развиваю-
щихся в Байкале, придают ему статус 3-го класса 
качества вод (умеренно загрязненные). При этом 
следует задаться вопросом - если эти виды-маркеры 
«загрязнения» присутствуют не только в прибреж-
ной части озера, но и в пелагиали, то значит пела-
гиаль озера является умеренно загрязненной?

Водоросли рода Dinobryon - показатели оли-
готрофных условий, предпочитающие водоемы с 
минимальным содержанием минерального фос-
фора, типичные для глубоководных северных озер 
(Бондаренко и Логачева, 2016). D. cylindricum явля-
ется типичным представителем пелагиали озера с 
общей долей 2-18% в сообществе фитопланктона 
(Поповская и др., 2015). В весеннем фитопланктоне 
на станциях 1-й группы его средняя численность 40 
тыс.кл./л, а на станциях 3-й группы 70 тыс.кл./л 
(Таблица 2). Так неужели станции 1 группы, обога-

щенные «загрязненными» водами, могли спродуци-
ровать такое количество D. cylindricum для пелаги-
али озера? Учитывая, что на станциях 2 и 4-й групп 
среднее его содержание 99 и 87 тыс.кл./л, соответ-
ственно, нет оснований полагать, что этот вид явля-
ется показателем умеренно загрязненных вод.

Регистрируемая в 2017-2022 гг. численность 
Ch. parva как в весенней, так и осенний периоды не 
более 5 млн кл./л и не превышала численность этого 
вида, регистрируемую на станции Б. Коты в 1980-
2000 гг. (Izmest’eva et al., 2011). Дополнительно, 
в 1980-2000 гг. численность этого вида остава-
лось примерно стабильной. На станции Листвянка 
БЭМ весной и осенью в 2017-2022 гг. содержание 
Ch. parva не превышало 58 и 482 тыс.кл./л, соответ-
ственно. Однако в 1990-1995 гг. на этой же стан-
ции ее содержание доходило до 6439 тыс.кл./л. 
(Vorobyeva, 2018). Таким образом, за последние 40 
лет Ch. parva является типичным представителем 
фитопланктона Байкала, хотя в этот период про-
исходили существенные изменения интенсивно-
сти антропогенного воздействия. Таким образом, 
мы не можем говорить, что использование индекса 
сапробности дает адекватную оценку качества вод 
оз. Байкал.

3.4. Влияние водности притоков на 
фитопланктон литорали озера

Показателем низкой водности притока в 
озеро является уровень Байкала. Сезонные коле-
бания уровня Байкала характеризуются тем, что 
минимальный уровень озера приходится на конец 
апреля-начало мая, а максимальный на сентябрь-ок-
тябрь. В нашем случае можно видеть, что экстре-
мально низкие уровни озера как весной, так и осе-

Рис.20. А - распределение численности Glenodinium sp. 1 в весеннем (зеленные столбики) и осеннем (оранжевые 
столбики) фитопланктоне. Б - группировка станций по численности Glenodinium sp. 1 за 2017-2022 гг. на основе метода 
UMAP (соседей 8, дистанция 0,2).
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нью были в 2016 и 2017 гг. и весной 2018 г. (Рис. 1). 
С летнего периода 2018 г. и до конца 2023 г. сезон-
ные колебания были близки к среднемоголетним 
(Sinyukovich et al., 2024). Однако, осенний уровень 
Байкала в 2021 г. 457,22 м был максимальным за 
2010-2022 гг. Таким образом, мы имеем несколько 
рефератных периодов сравнения: 2017 и весна 2018 
г. – экстремально низкая водность притоков, 2021 
г. – экстремально высокая водность, 2019, 2020 и 
2022 гг. - нормальная среднемноголетняя водность.

После разрушения ледового покрова на 
ширину зоны смешивания озерных и речных вод 
оказывает влияние ветровое перемешивание и гра-
ница термобара, оказывающего блокирующее дей-
ствие на проникновение речных вод в глубь озера 
(Tomberg et al., 2019; Томберг и др., 2024). В распре-
делении весеннего фитопланктона отчетливо выде-
ляются кластеры станций 2017, 2020, 2021 и 2022 
годов, и кластер, названный «единым», состоящим 
из станций всех годов наблюдения, то есть станций, 
слабо разделяющих между собой в межгодовом 
аспекте (Рис. 22). Кластер маловодного 2017 г. вклю-
чает станций: Ая, Нижнеангарск, Арул, Бакланий, 
Бугульдейка, Давша, Елох_пел, Елохин, Заречное, 
Иринда, Котельниковский, Лударь, Максимиха, 
МРС, Мужинай, Ольхонские-ворота, Мужинай, 
Онгурены, Рытый, Северобайкальск, Селенга_
выход, Сеногда, Томпуда, Турка, Турка-пел., Тыя, Б. 
Ушканий, Хакусы, Хужир и Чивыркуй. Этот кластер 
характеризуются не высокими биомассами – в сред-
нем 600 мг/м3 и средней видовой численностью - 18 
видов (Рис. 22). Это выглядит несколько курьезно, 
что станции, непосредственно примыкающие к 
крупным притокам Байкала (р. В. Ангара, Турка, 
Рель, Томпуда, Тыя, Бугульдейка и т.д), не пока-
зали высоких значений биомассы фитопланктона. В 
то время как станции 2017 г., вошедшие в единый 
кластер (Сенная, Заворотная, БЭМ, Б. Голоустное, 
Нерпинарий, Б. Коты, Мухор, Култук, Слюдянка, 
Култук_пирс, Харауз, Танхой, Бабушкин, БЦБК, 
Байкальск) имеют бедный видовой состав - в сред-
нем 12 видов, но высокие биомассы до 1500 мг/м3.  
Основные отличия между кластером 2017 г. и «еди-
ным» кластером заключаются в численности D. 
cylindricum, Ch. parva, R. pusilla, N. graciliformis, K. 
longiseta и S. acus subsp.radians. Также S. acus subsp. 
radians отмечена с повышенной биомассой на стан-
циях 2017 г. «единого» кластера (Рис.  22). Таким 
образом в 2017 году 32 станции имели видовые 
особенности, характерные для этого периода, а 15 
станций ничем не отличались от станций других 
периодов.

В период экстремальной водности в 2021 г., 
42 станции вошли в отдельный кластер, а 9 станций 
были отнесены к «единому» кластеру (БЭМ, Култук, 
Листвянка_пелагиаль, Н.Ангарск, Половинный, 
Селенга-выход, Сенная, Слюдянка, Уланово). В 
среднем на станциях кластера 2021 г. регистриро-
вали 22 вида, а биомасса доходила до 1700 мг/м3 
(Рис. 22). На станциях 2021 г., отнесенных к «еди-
ному» кластеру биомасса была ниже, чем на стан-
циях этого же кластера в 2017 г. Станции кластера 

2021 г. отличаются от станций 2021 г., отнесенных 
к «единому» кластеру, тем что не имеют индика-
торных видов, несмотря на более высокое таксоно-
мическое разнообразие. Основные различия (53%) 
определяются повышенным присутствием в кла-
стере 2021 г. – M. arcuatum, A. islandica, St.meyeri, D. 
cylindricum, Ch. parva, S. acus subsp. radians.

Станции 2018 и 2019 гг. не имели отличи-
тельных особенностей и все вошли в «единый» кла-
стер. Восемь станции Южного Байкала (Бабушкин, 
Танхой, Байкальск, БЦБК, Слюдянка, Култук, 
Култук-выход, Половинный) в 2020 г. также образо-
вали отдельный кластер. И этот кластер обусловлен 
повышенной численностью A. baicalensis, A. islandica, 
S. acus subsp. radians. Все остальные станции 2020 
г. относились к «единому» кластеру. Станции 2022 
г. также образовали отдельный кластер, с тесными 
связями между отдельными станциями Северного 
Байкала и Малого моря (Горевой утес, Св. Нос, 
Ая, Давша, Заречное, Лударь, МРС, Ольхонские 
– ворота, Сев.Байкальск, Сеногда, Тыя, Фролиха, 
Хакусы).

Описанная выше картина кластеризации не 
позволяет уверенно говорить, что весенний фито-
планктон имеет однозначный отклик на режим 
водности. Если начало развития фитопланктона 
приходится на подледный период, то и многие 
притоки озера находятся в замершим состояние с 
минимальным подрусловым стоком у крупных рек 
(Селенга, В. Ангара, Баргузин, Турка, Тыя) или же 
его полным отсутствием у мелких притоков. Чаще 
всего диапазон колебания минимального уровня от 
года к году составляет 20 см, и это также не может 
быть ключевым фактором, определяющим развитие 
весеннего фитопланктона. Показательны резуль-
таты по 2018 г. Весне 2018 г. предшествовали мало-
водные годы 2014-2017 гг. и казалось бы система 
должна испытать недостаток в притоке биогенных 
компонентов к 2018 году. Однако, все станции 2018 
года полностью находятся в «едином» кластере, 
не указывая на какие-то изменения в сообществах 
фитопланктона, вызванных предшествующим мало-
водным периодом. И наоборот, станции 2020 и 2022 
гг. формируют отдельные кластеры, хотя предпосы-
лок в виде предшествующих значительных колеба-
ний водности не было.

Для осеннего фитопланктона отчетливо 
отделяется от других только кластер 2022 г., а 
кластеры 2017 и 2021 гг. близки к единому кла-
стеру №1 (Рис.  22). При этом, единых кластеров, 
которые сочетают в себя станции различных годов 
уже два. Станции отдельного кластера 2017 г. (20 
станций) отличается от других станций 2017 г. 
(Селенга-выход, Харауз, Танхой, Тыя, Фролиха, 
Томпуда, Иринда, Св.Нос) Нерпинарий, Бабушкин, 
Максимиха) повышенным присутствием R. pusilla, 
Ch. parva, C. minuta, Oscillatoria sp.

Станции кластера 2021 г. (37станций) отли-
чаются от других станций 2021 г. (Танхой, Мухор, 
Горевой утес, Бакланий, Св.Нос, Харауз, Турка-
пел, Турка, Максимиха, Давша, Томпуда, Хакусы, 
Фролиха, Чивыркуй, Иринда) численными значени-
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Таблица 4. Виды-индикаторы сапробности

Индикаторный вид S индекс 
сапробности 

вида

Сапро-
биологическая 

группа

Aulacoseira baicalensis 0.4 χ-ο
Chrysosphaerella baicalensis 0.4

Cyclotella baicalensis 0.4
Cyclotella minuta 0.4

Gymnodinium baicalense 0.4
Stephanodiscus meyeri 0.4
Peridinium baicalense 0.4

Aulacoseira islandica 0.6 ο-χ
Tabellaria flocculosa 0.6
Asterionella formosa 1 ο

Ceratium hirundinella 1
Cryptomonas gracilis 1
Cyclotella ocellata 1

Dinobryon bavaricum 1
Gloeocapsa turgida 1

Gyrodinium helveticum 1
Synedra acus subsp. radians 1

Synedra ulna var. danica 1
Urosolenia longiseta 1

Anabaena scheremetievi 1.4 ο-β
Anabaena spiroides 1.4

Cyclostephanos dubius 1.4
Diatoma elongatum 1.4

Dinobryon cylindricum 1.4
Fragilaria capucina 1.4

Fragilaria crotonensis 1.4
Lyngbya limnetica 1.4

Merismopedia major 1.4
Microcystis pulverea 1.4

Nitzschia graciliformis 1.4
Pediastrum kawraiskyi 1.4
Rhodomonas pusilla 1.4

Stephanodiscus makarovae 1.4
Stephanodiscus minutulus 1.4

Crucigenia quadrata 1.6 β-ο
Cryptomonas reflexa 1.6
Gloeotrichia pisum 1.6
Oocystis lacustris 1.6

Schroederia setigera 1.6
Sphaerocystis schroeteri 1.6

Acanthoceras zachariadi 1.8 ο-α
Closterium ehrenbergii 1.8
Crucigenia tetrapedia 1.8
Cryptomonas ovata 1.8

Cryptomonas rostrata 1.8
Cyclotella meneghiniana 1.8

Dinobryon divergens 1.8
Elakotathrix genevensis 1.8

Ellerbeckia teres 1.8
Mallomonas vannigera 1.8
Merismopedia glauca 1.8
Pediastrum boryanum 1.8

Pediastrum duplex 1.8
Pediastrum tetras 1.8

Сапробиологическая группа % видов
χ-ο 8
ο-χ 2
ο 11
ο-β 16
β-ο 6
ο-α 17
β 32

β-α 4
α 1

α-β 2

Ʃ 100

Индикаторный вид S индекс 
сапробности 

вида

Сапро-
биологическая 

группа

Scenedesmus arcuatus 1.8 ο-α
Scenedesmus bijugatus 1.8

Actinastrum hantzschii 2 β
Anabaena flos-aquae 2

Anabaena lemmermannii 2
Anabaena macrospora 2

Aphanizomenon flos-aquae 2
Chrysochromulina parva 2
Closterium moniliferum 2
Coelastrum microporum 2

Cosmarium botrytis 2
Cryptomonas erosa 2

Dictyosphaerium pulchellum 2
Dinobryon sociale 2

Gomphosphaeria lacustris 2
Koliella longiseta 2

Lagerheimia genevensis 2
Monoraphidium arcuatum 2
Monoraphidium contortum 2

Phacus caudatus 2
Scenedesmus  acuminatu 2

Sc.acuminatus var. biseriatus 2
Scenedesmus denticulatus 2

Scenedesmus obliquus 2
Scenedesmus quadricauda 2

Synedra acus 2
Synedra ulna 2

Synura petersenii 2
Tetraëdron incus 2

Trachelomonas sp. (volvocina) 2
Trachelomonas hispida 2

Volvox aureus 2

Aulacoseira granulata 2.4 β-α
Closterium littorale 2.4

Cryptomonas marssonii 2.4
Merismopedia tenuissima 2.4

Chlorella vulgaris 3 α

Melosira varians 3.6 α-β
Stephanodiscus hantzschii 3.6
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ями M. arcuatum и D. sociale. А на станциях, отне-
сенных к «единым» кластерам №1 и №2, больший 
вклад в отличия вносят M. pulverea, M. contortum, 
St. minutulus, A. formosa, C. gracilis, A. lemmermannii, A. 
granulate и N.graciliformis.

Как не странно, но кластер 2021 г. по видо-
вому составу беднее, чем кластеры 2017 г. Значения 
биомассы 2017 и 2021 гг. практически сопоставимы 
между собой, и меньше значений биомасс на стан-
циях весеннего кластера 2017 г. (Рис.  22). Таким 
образом, и в осеннем фитопланктоне мы не нахо-
дим отчетливых доказательств, взаимосвязи между 
водностью притоков и развитием фитопланктона. 
Также, мы не наблюдаем однозначной линейной 
связи в системе «чем больше приток биогенных 
компонентов за счет речного стока, тем больше био-
масса фитопланктона». Так исследование распреде-
ления фитопланктона на Ангара-Кичерском мелко-
водье Северного Байкала показало, что несмотря на 
высокие концентрации кремния, азота и фосфора 
на расстоянии до 8 км от устья р. В. Ангара фито-
планктон развивался только в 1-1,5 км зоне от устья 
(Томберг и др., 2024). То есть экспансия фитоплан-
ктона в глубь озера была лимитирована, какими-то 
другими факторами, а не количеством биогенных 
компонентов.

Таблица 5 показывает, что по биомассе фито-
планктона на станциях, близко расположенных к 
устьям рек, также не однозначно разделяют 2017 
и 2021 гг. При этом станции Селенгинского мелко-
водья показывают, диаметрально разное распреде-
ление биомасс. На большинстве станций, ничем не 
примечательных в гидрологическом плане, в 2020 
г. отмечено увеличение биомассы фитопланктона и 
видового состава (Рис. 22).

Вероятнее всего, на снабжение фитоплан-
ктона биогенными элементами большее влияние 
оказывают внутренние гидрофизические процессы 
Байкала в виде апвеллингов – поступление глубин-
ных вод в фотическую зону. Например, в ходе экс-
перимента на станции Б. Коты когда химический 
состав воды определялся каждый день с июня по 
ноябрь 2020 г. было определено, что с 3 июня по 17 
июля содержание минерального фосфора с 9 мкг/л 
снизилось до нулевых значений, а 18 июля в резуль-
тате шторма произошел апвеллинг и концентрация 
фосфора вновь стала около 9 мкг/л (Domysheva 
et al., 2023). В целом же за период открытой воды 
2017-2022 гг. такие явления апвеллинга в мелко-
водной зоне Южного и Среднего Байкала проис-
ходили через 4-6 дней, а в Северном Байкале 8-16 
дней (Fedotov and Khanaev, 2023)

3.5. Сопоставление полученных данных 
с предыдущими исследованиями

В качестве сравнения мы выбрали данные 
1990-1995 гг. для станции Листвянка БЭМ. В тече-
ние этого периода пробы фитопланктона отбира-
лись каждые 5-7 дней. Были выбраны данные для 
нескольких дней, примерно, совпадающих со сро-
ками проведения экспедиций 2017-2022гг. Если 
сравнивать общие биомассы фитопланктона план-
ктона, то отчетливо видно, что в наших исследова-
ниях биомасса весеннего фитопланктона не превы-
шала 450 мг/м3, а в 1990 и 1995 гг. она доходила, 
до 600 и 1050 мг/м3, соответственно (Рис.  23). 
Практически все отделы весеннего фитопланктона 
1990-1995 гг. по биомассам или были на уровне или 
превосходили таковые в 2017-2022 гг. Особенно, 

Рис.22. Кластеризация весеннего и осеннего фитопланктона исходя из года его формирования. Красные квадраты - 
станции 2017 г., черные круги - станции 2018 г., лиловые круги – станции 2019 г., синие круги – станции 2020 г., синие 
треугольники – 2021 г., зеленые круги – станции 2022 г.
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это заметно для цианобактерий и криптофитовых 
водорослей (Рис. 23). Очень высокая изменчивость 
характерна и в декадном временном распреде-
лении. Например, если бы экспедиция отбирала 
пробы 29 мая 1995 г., то зарегистрировали бы био-
массу диатомовых в - 950 мг/м3, а если бы 05 июня 
1995 г., то их биомасса была бы только 7 мг/м3 
(Рис. 23). Вероятная причина этого явление - обнов-
ление верхней толщи глубинными водами при 
апвеллинге.

Биомассы осеннего фитопланктона 1992-
1994 гг. в 3 и 4 раза превышали таковые периода 
2017-2022 гг. (Рис. 23) Особенно удивительна био-
масса криптофитовых, доходящая до 1752 мг/м3. 
Такие высокие суммарные биомассы вообще были 
редки в наших исследованиях, не говоря уже про 
криптофитовых, биомасса которых не превышала 
450 мг/м3 на четвертой группе станций (Рис.  13). 
Также совершенно неясным остается причина рез-
кого увеличения биомассы, когда 14 сентября 1994 
г. биомасса криптофитовых была 42 мг/м3, а 21 сен-
тября 1994 г. увеличилась до 1752 мг/м3. Можно 
предположить, что наработки биомассы произошла 
из-за деления клеток и их увеличению по экспонен-
циальному уравнению. Однако, за этот промежуток 
времени биомасса других классов наоборот умень-
шилась. С другой стороны, а какой источник пита-
тельного вещества для роста криптофитовых был 
в 1990-е годы в п. Листвянка? По интенсивности 
хозяйственно-бытовой деятельности в те годы посе-
лок явно уступал современному периоду.

При исследовании процесса седиментации 
планктонных водорослей в прибрежной зоне оз. 
Байкал в районе пос. Б. Коты в июле 2002 г. было 
установлено, что интегральные значения фито-
планктона в слое 0–15 м увеличились от 1,7 млрд/ 
кл. м-2 15 июля 2002 г. до 5,2 млрд/ кл. м-2 к 22 
июля 2002 г., то есть более чем в 3 раза (Кращук и 
Изместьева, 2004).

В районе п. Листвянка расположены 4 стан-
ции (БЭМ, Сенная, Нерпинарий, Листвянка-Пел). 
Была проверена схожесть видового состава (индекс 
Жаккара) на этих станциях для каждого года. В сред-
нем эти станции имели индекс сходства для весен-
ней и осенней съемки 0,7 и 0,62, соответственно. 
Однако, были и значения индекса и около 0,5, а 
весенний видовой состав 2017 года имел индекс 
сходства между станциями 0,13-0,4, то есть с отсут-
ствием сходства (Рис. 23).

Таким образом, можно прийти к выводу, 
межгодовое сравнение количественных параметров 
фитопланктона по одной станции, может дать во 
многом ложный, не интерпретируемый результат.

4. Выводы

В работе представлены данные по динамике 
изменения видового состава, численности клеток 
и биомассы прибрежного фитопланктона в весен-
ний (конец мая-начало июня) и осенний (поздний 
сентябрь) периоды 2017-2022 гг. Станции исследо-
вания располагались по периметру озера через каж-

дые 30-50 км. Станции наблюдения разделялись на 
4 группы: 1 - станции, примыкающие к населенным 
пунктам, 2 - без такого влияния, 3 -станции пела-
гиали и 4 - станции устьевых частей рек и заливы.

В весеннем фитопланктоне диатомовые были 
абсолютными доминантами (67,5%). Доля золоти-
стых составляла (15%). Средняя биомасса диатомо-
вых в 1, 2, 3 и 4 группах была 756, 561, 713 и 904 мг/м3,  
соответственно. Наиболее часто на станциях обна-
руживали 15-22 вида. Наиболее высокие значения 
богатство видов - 40-45 видов было на станциях, 
расположенные вблизи дельты р. Селенга.

В осеннем фитопланктоне минимальное и 
максимальное количество обнаруженных видов 
на одной станции было 11 и 50, соответственно. С 
позиции численности осенний фитопланктон при-
брежной зоны Байкала может быть характеризован, 
как сообщество гаптофитово-криптофитовых водо-
рослей, а с позиции биомассы только как сообще-
ство криптофитовых водорослей. Численность и 
биомасса криптофитовых водорослей могли дохо-
дить до 2235 тыс.кл./л и 472 мг/м3, соответственно. 
Золотистые водоросли при высокой численности, 
доходящей до 1000 тыс.кл./л, имели небольшую 
биомассу, зачастую ниже 50 мг/м3.

Установлено, что наиболее часто индекс 
сапробности для всех групп весной 1,46-1,69 (сред-
нее-1,6), осенью 1,58-1,68 (среднее-1,65). Однако, 
только несколько видов, массово развивающихся в 
Байкале, придавали ему статус 3-го класса качества 
вод (умеренно загрязненные), что ставит под сомне-
ние релевантность использования данного индекса 
для Байкала. Также не обнаружено отчетливых 
доказательств взаимосвязи между водностью при-
токов и развитием прибрежного фитопланктона.

На основе видового состава, численности 
клеток и биомассы весеннего и осеннего фитоплан-
ктона нам не удалось достоверно разделять части 
акватории прибрежной зоны Байкала по степени 
антропогенного воздействия на прибрежную зону 
Байкала.
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Short communication

Application of polymeric amines as 
adjuvants to overcome resistance of 
Pseudomonas aeruginosa to tetracycline

Annenkov V.V.* , Pal’shin V.A. , Zelinsky S.N. , Suslova M.Yu. ,  
Lipko I.A. , Danilovtseva E.N.
Limnological Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 3 Ulan-Batorskaya Str., Irkutsk, 664033, Russia

ABSTRACT. Overcoming antibiotic resistance in pathogenic microorganisms is important due to the 
proliferation of initially resistant species whose resistance has increased over decades of antibiotic 
use. A significant danger is caused by Pseudomonas aeruginosa (Schroeter, 1872) Migula, 1900 (blue 
bacillus), which possesses a strong cell membrane and is capable of forming biofilms around colonies. 
We found that hydrophilic polyvinylamine, which does not contain any specific functional groups and 
binding centers, is able to significantly enhance the sensitivity of Ps. aeruginosa to tetracycline. The min-
imum inhibitory concentration was 0.26-1.16 μg/mL depending on the density of the initial culture of 
Ps. aeruginosa, which corresponds to the values for sensitive microorganisms.

Keywords: Pseudomonas aeruginosa, blue bacillus, tetracycline, polyvinylamine, adjuvant

1. Introduction

The progress in the fight against bacterial infec-
tions, primarily due to the use of antibiotics, has as a 
side effect not only the emergence of antibiotic-resistant 
strains, but also a greater spread of bacteria that orig-
inally had defense mechanisms against external influ-
ences. A significant danger is caused by Pseudomonas 
aeruginosa (Schroeter, 1872) Migula, 1900 (blue bacil-
lus), which is responsible for infectious diseases of 
respiratory organs, gastrointestinal tract, urinary tract, 
circulatory system, etc. (Osmon et al., 2004). (Osmon 
et al., 2004; Wood et al., 2023). This bacterium actively 
infects organisms weakened by other diseases, which 
makes it playing an increasing role in hospital-acquired 
infections. Antibiotic resistance of Ps. aeruginosa is asso-
ciated with both acquired genetically anchored mech-
anisms of resistance to certain classes of substances, as 
well as with the existing efflux system (active excretion 
of antibiotics from the cell) and poor permeability of 
the cell membrane, which is characteristic of Gram-
negative bacteria (Jin, 2024). In addition, these bacte-
ria can form biofilms that also prevent drug penetration 
(Thi et al., 2020).

The use of adjuvants, chemical compounds that 
weaken bacterial defenses, such as those that disrupt 

biofilms and increase cell membrane permeability, is 
one strategy to overcome antibiotic resistance (Douafer 
et al., 2019). A number of adjuvants have been tested 
to enhance the activity of tetracycline and its deriva-
tives against Ps. aeruginosa (Borselli et al., 2017; Troudi 
et al., 2020; 2021; Wang et al., 2021; Troïa et al., 
2022). Polyaminofarnesyl and polyaminogeranyl deriv-
atives containing 3-4 amino groups and a hydrophobic 
fragment showed sufficiently high activity (Troudi et 
al., 2020; 2021). The use of these substances made it 
possible to reduce the effective concentrations of tet-
racyclines to 2 μg/mL and below, which is within the 
range of values for tetracycline-sensitive Gram-positive 
bacteria Bacillus subtilis (Ehrenberg 1835) Cohn 1872 
(Minzdrav RF, 2018).

While tetracycline was synthesized about 70 
years ago (Stephens et al., 1952), it is still actively 
used in the control of anthrax (Bacillus anthracis Cohn 
1872), rickettsioses (Rickettsia species), respiratory dis-
eases (Mycoplasma pneumoniae Somerson et al. 1963), 
pneumonia (Chlamydophila pneumoniae (Grayston et al. 
1989) Everett et al. 1999), periodontitis, acne, rosacea 
(Roberts, 2003).

Tetracycline (Scheme 1) is an amphoteric com-
pound with several ionizable functional groups respon-
sible for their corresponding pKa values: a tricarbonyl-
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amide (C-1:C-2:C-3, pKa = 3.3), a phenolic diketone 
(C-10:C-11:C-12, pKa = 7.7) and a dimethyl amino 
group (C-4, pKBH+ = 9.7). Therefore, under acidic, 
slightly acidic, neutral and alkaline conditions, tetracy-
cline exists in cationic, zwitterionic and anionic forms, 
respectively (Gu and Karthikeyan, 2005). Problems in 
its use are related to the existing or developed resis-
tance of several pathogens (Opal and Pop-Vicas, 2015; 
Grossman, 2016; Unemo et al., 2024). In addition, 
some difficulties are caused by the reduced solubility 
of tetracycline in the physiological pH range: about 
22-27 μg/mL in acetate/phosphate buffer solutions in 
the pH range of 5-7 (Ahmed and Jee, 1985; Meretoudi 
et al., 2020). In this regard, the common dosage form 
of tetracycline is its hydrochloride, and the efficacy 
of amine-containing adjuvants may be related to both 
their ability to disrupt bacterial membranes and bio-
films and their interaction with the tetracycline mol-
ecule, increasing its solubility and bioavailability. In 
the study of low molecular weight compounds as adju-
vants (Troudi et al., 2021), the need for a combination 
of hydrophobic and basic hydrophilic fragments in the 
molecules was noted. At the same time, the ability of 
polyamines to penetrate living cells is known, which 
makes them promising as nucleic acid delivery agents 
in gene therapy and genetic engineering (Boussif et al., 
1995; Tian et al., 2022; 2024). Polyvinylamine (PVA) 
is one of the simplest in structure polymeric amines 
(Scheme 2), available in the form of fractions with a 
narrow molecular weight distribution when obtained 
by hydrolysis of fractionated polyvinylformamide 
(Annenkov et al., 2011).

This work is aimed at studying the adjuvant 
activity of PVA in relation to tetracycline when acting 
on Ps. aeruginosa bacteria. We also evaluated the adju-
vant activity of oligopropylamine (Scheme 2), which 
is similar to compounds found in the valves of diatom 
algae (Sumper and Kröger, 2004).

2. Materials and methods

PVA fraction of molecular mass 4.7 kDa obtained 
according to (Annenkov et al., 2011) was used in this 
work. Oligomeric polyamine PV18-2a, fraction 1.0. 
kDa, was synthesized according to the method of 
(Annenkov et al., 2018). Tetracycline was prepared 
from its hydrochloride (Sisco Research Laboratories 
Pvt. Ltd., lot 38614) according to the method (Kardys 
and Conn, 1961)). Solutions for testing antimicrobial 
activity were prepared by dissolving the components 
in physiological solution (150 mM NaCl), the pH value 
was adjusted to 7.4 by adding 0.1 M HCl or NaOH. The 
prepared solutions were sterilized by filtration through 
syringe filters (0.22 μm, Sartorius AG, Germany).

Antimicrobial activity was evaluated by the 
method of diffusion in agar on dense nutrient medium 
by comparing the size of the zones of growth suppres-
sion of the microorganism (Minzdrav RF, 2018). Sterile 
nutrient medium GMF-agar (LLC “NICF” series 1151221, 
valid till 12.2024), pre-seeded with test microorgan-
ism - Pseudomonas aeruginosa 27853, was poured into 
plastic disposable Petri dishes with diameter 90  mm 
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Scheme 1. Structure of tetracycline and ionization con-
stants of its functional groups.

Scheme 2. Structures of PVA and oligopropylamine 
PV18-2a.

(JSC “Firma Medpolymer”, Saint-Petersburg, series 
011032024, valid till 03.2027). Culture suspension was 
prepared using turbidity standard SOP №1-98-15 BAK-
10 (from 19.04.2024, valid until 19.04.2025) in ster-
ile physiological solution, after which it was added to 
nutrient medium (49±1°C) at the rate of 1 mL per 100 
mL. To determine the number of bacterial cells in 1 mL 
of suspension, a series of dilutions were made followed 
by sowing on GMF-agar. Thus, the number of Ps. aeru-
ginosa introduced into a Petri dish was 4.5∙109 cl/mL.

After solidification of the nutrient medium in a 
Petri dish, 6 wells with a diameter of 8.1 mm and a 
height of 6.5 mm were made using a hollow tube. 150 
μl of test solutions were added into the wells. Working 
solutions of the tested substances were prepared in dif-
ferent concentrations. Each experiment was carried out 
in three replicates. After the solutions were added, the 
dishes were left at room temperature for an hour, then 
incubated at (36±1)°C for 16-18 hours.

A typical view of a Petri dish after cultivation is 
shown in Fig. 1. The diameter and width of the zones 
of growth suppression of the test microorganism were 
measured using a digital caliper, with an accuracy of 
0.1 mm. The values of minimum inhibitory concentra-
tion (MIC) were found similarly (Bonev et al., 2008) 
from the dependence ln(C) vs l2, where C is the con-
centration of the active substance, l is the width of the 
inhibition zone. The dependence was approximated by 
a linear equation with a free term equal to ln(MIC).

3. Results and discussion

Tetracycline suppresses the growth of Ps. aeru-
ginosa at rather high concentrations (Fig. 1), its MIC is 
46.8 μg/mL, which is consistent with the data obtained 
using the dilution method of microbial suspension in a 
96-well plate (Troudi et al., 2021). Experiments in the 
presence of 100 μg/mL PVA showed (Fig. 2) a signifi-
cant increase in tetracycline activity, its MIC decreased 
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to 1.16 and 0.26 μg/mL depending on the density of the 
initial culture of Ps. aeruginosa. These values exceeded 
the best values of ≥ 2 μg/mL for polyaminofarnesyl 
and polyaminogeranyl derivatives (Troudi et al., 2020; 
2021). PVA in the absence of tetracycline begins to 
inhibit the growth of Ps. aeruginosa only at a concen-
tration of 200 μg/mL. When PVA and 12 μg/mL tetra-
cycline were co-administered (Fig. 3), the MIC of PVA 
was 57 μg/mL.

Polyamine PV18-2a (Scheme 2), which is an 
analog of biogenic polyamines from valves of diatom 
algae (Sumper and Kröger, 2004), was also tested as 
an adjuvant for tetracycline. PV18-2a is an oligomeric 
compound with an average molecular mass of 1.0 kDa. 
The elemental unit of PV18-2a contains a higher num-
ber of hydrocarbon groups compared to PVA and pos-
sesses certain hydrophobic properties, in particular the 
ability to associate in aqueous medium (Annenkov et 
al., 2024). It also enhances the antibacterial activity of 

tetracycline up to MIC 6.3 μg/mL (Fig. 4), which is sig-
nificantly lower than the MIC of free tetracycline.

4. Conclusions

Thus, we found that hydrophilic polyvinylamine, 
which does not contain any specific functional groups 
and binding centers, is able to significantly enhance 
the sensitivity of Ps. aeruginosa to tetracycline, reduc-
ing its active concentrations to the values characteristic 
of sensitive microorganisms. Taking into account the 
ability of polyamine PV18-2a to also act as an adjuvant 
to the Ps. aeruginosa - tetracycline system, the activity 
of polyvinylamine can be attributed to the presence of 
multiple amino groups capable of association with cell 
membranes and biofilms. It can be assumed that vary-
ing the structure and molecular weight of polymeric 
amines will yield more effective adjuvants capable of 
inhibiting antibiotic resistance of microorganisms.

Fig.2. Dependence of the logarithm of tetracycline con-
centration (μg/mL) on the square of the radius of the inhibi-
tion zone (mm) in the presence of 100 μg/mL PVA. (1) - cul-
ture density of 4.5∙109 cl/mL, (2) - 105 cl/mL. MIC: 1.16 (1) 
and 0.26 (2) μg/mL.

Fig.1. Photograph of a Petri dish after the action of tet-
racycline in different concentrations (μg/mL, indicated near 
the wells). At the bottom is the dependence of the logarithm 
of tetracycline concentration (μg/mL) on the square of the 
radius of the inhibition zone (mm). The MIC was 46.8 μg/mL.

Fig.3. Dependence of the logarithm of the concentration 
of PVA (4.7 kDa) on the square of the radius of the inhibition 
zone (mm) in the presence of tetracycline (12 μg/mL). The 
MIC was 57 μg/mL.

Fig.4. Dependence of the logarithm of tetracycline con-
centration (μg/mL) on the square of the radius of the inhibi-
tion zone (mm) in the presence of 100 μg/mL PV18-2a. The 
MIC was 6.25 μg/mL.
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Краткое сообщение

Применение полимерных аминов в 
качестве адъювантов для преодоления 
устойчивости Pseudomonas aeruginosa к 
тетрациклину

Анненков В.В.* , Пальшин В.А. , Зелинский С.Н. , Суслова М.Ю. ,  
Липко И.А. , Даниловцева Е.Н.
Лимнологический институт Сибирского отделения Российской академии наук, 3 ул. Улан-Баторская, Иркутск, 664033, Россия

АННОТАЦИЯ. Преодоление устойчивости болезнетворных организмов к действию антибиотиков 
актуально в связи с распространением видов, изначально обладающих устойчивостью к внешним 
воздействиям, и которая усилилась за десятилетия применения антибиотиков. Существенную 
опасность представляет Pseudomonas aeruginosa (Schroeter, 1872) Migula, 1900 (синегнойная 
палочка), обладающая прочной клеточной мембраной и способная образовывать биоплёнки 
вокруг колоний. Нами установлено, что гидрофильный поливиниламин, не содержащий ника-
ких специфических функциональных групп и центров связывания, способен существенно усили-
вать чувствительность Ps. aeruginosa к тетрациклину. Минимальная ингибирующая концентрация 
составила 0.26-1.16 мкг/мл в зависимости от плотности начальной культуры Ps. aeruginosa, что 
соответствует показателям для чувствительных микроорганизмов.

Ключевые слова: Pseudomonas aeruginosa, синегнойная палочка, тетрациклин, поливиниламин, адъювант

1. Введение

Успехи в борьбе с бактериальными инфекци-
ями, прежде всего за счёт применения антибиоти-
ков, в качестве побочного эффекта имеют не только 
появление антибиотикоустойчивых штаммов, но 
и большее распространение бактерий, изначально 
имевших механизмы защиты от внешнего воз-
действия. Существенную опасность представляет 
Pseudomonas aeruginosa (Schroeter, 1872) Migula, 1900 
(синегнойная палочка), вызывающая инфекционные 
заболевания органов дыхания, желудочно-кишеч-
ного тракта, мочевыводящих путей, кровеносной 
системы и пр. (Osmon et al., 2004; Wood et al., 2023). 
Данная бактерия активно поражает организм, осла-
бленный другими заболеваниями, что обусловли-
вает её возрастающую роль во внутрибольничных 
инфекциях. Антибиотикоустойчивость Ps. aeruginosa 
связана как с приобретёнными генетически закре-
плёнными механизмами устойчивости к определён-
ным классам веществ, так и с имеющейся системой 
эффлюкса (активное выведение антибиотиков из 
клетки) и плохой проницаемостью клеточной мем-
браны, характерной для грамотрицательных бак-

терий (Jin, 2024). Кроме того, эти бактерии могут 
образовывать биоплёнки, также препятствующие 
проникновению к ним лекарственных препаратов 
(Thi et al., 2020).

Одной из стратегий преодоления антибиоти-
коустойчивости является использование адъюван-
тов – химических соединений, ослабляющих защиту 
бактерий, например, разрушающих биоплёнки и 
повышающих проницаемость клеточных мембран 
(Douafer et al., 2019). Для повышения активности 
тетрациклина и его производных по отношению к 
Ps. aeruginosa испытан ряд адъювантов (Borselli et 
al., 2017; Troudi et al., 2020; 2021; Wang et al., 2021; 
Troïa et al., 2022). Достаточно высокую активность 
показали производные полиаминофарнезила и 
полиаминогеранила, содержащие 3-4 аминогруппы 
и гидрофобный фрагмент (Troudi et al., 2020; 2021). 
Использование данных веществ позволило пони-
зить действующие концентрации тетрациклинов до 
2 мкг/мл и ниже, что находится в области показате-
лей для чувствительной к тетрациклину грамполо-
жительной бактерии Bacillus subtilis (Ehrenberg 1835) 
Cohn 1872 (Минздрав РФ, 2018).
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Тетрациклин синтезирован около 70 лет 
назад (Stephens et al., 1952), но он по-прежнему 
активно используется в борьбе, в частности, с сибир-
ской язвой (Bacillus anthracis Cohn 1872), риккетсио-
зами (Rickettsia species), заболеваниями дыхательных 
путей (Mycoplasma pneumoniae Somerson et al. 1963), 
пневмонией (Chlamydophila pneumoniae (Grayston et 
al. 1989) Everett et al. 1999), пародонтитом, акне, 
розацеа (Roberts, 2003).

Тетрациклин (Схема 1) представляет собой 
амфотерное соединение с несколькими ионизиру-
емыми функциональными группами, отвечающими 
за соответствующие величины pKa: трикарбонила-
мидная (C-1:C-2:C-3, pKa = 3.3), фенольная дике-
тонная (C-10:C-11:C-12, pKa = 7.7) и диметильная 
аминогруппа (C-4, pKBH+ = 9.7). В связи с этим в 
кислых, умеренно кислых, нейтральных и щелоч-
ных условиях тетрациклин существует в катионной, 
цвиттерионной и анионной форме, соответственно 
(Gu and Karthikeyan, 2005). Проблемы при его при-
менении связаны с имеющейся или развившейся 
устойчивостью ряда возбудителей (Opal and Pop-
Vicas, 2015; Grossman, 2016; Unemo et al., 2024). 
Кроме того, определённые затруднения вызывает 
пониженная растворимость тетрациклина в физио-
логической области pH: около 22-27 мкг/мл в аце-
татных/фосфатных буферных растворах в диапа-
зоне pH 5-7 (Ahmed and Jee, 1985; Meretoudi et al., 
2020). В этой связи распространённой лекарствен-
ной формой тетрациклина является его гидрох-
лорид, а эффективность аминосодержащих адъю-
вантов может быть связана как с их способностью 
нарушать мембраны и биоплёнки бактерий, так и 
со взаимодействием с молекулой тетрациклина, 
повышающим его растворимость и биодоступность. 
При исследовании низкомолекулярных соединений 
в качестве адъювантов (Troudi et al., 2021) отме-
чалась необходимость сочетания гидрофобных и 
оснóвных гидрофильных фрагментов в молекулах. 
В то же время, известна способность полиаминов 
проникать в живые клетки, обусловливающая их 
перспективность в качестве агентов доставки нукле-
иновых кислот в генной терапии и генной инже-
нерии (Boussif et al., 1995; Tian et al., 2022; 2024). 
Поливиниламин (ПВА) представляет собой один 
из простейших по структуре полимерных аминов 
(Схема 2), доступный в виде фракций с узким моле-
кулярно-массовым распределением при получении 
гидролизом фракционированного поливинилфор-
мамида (Annenkov et al., 2011).

Данная работа посвящена изучению адъю-
вантной активности ПВА по отношению к тетра-
циклину при действии на бактерии Ps. aeruginosa. 
Также оценена адъювантная активность олигопро-
пиламина (Схема 2), аналогичного соединениям, 
обнаруженным в створках диатомовых водорослей 
(Sumper and Kröger, 2004).

2. Материалы и методы

В работе использовали фракцию ПВА молеку-
лярной массы 4.7 кДа, полученную в соответствии 
с (Annenkov et al., 2011). Олигомерный полиамин 
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Схема 1. Структура тетрациклина и константы иони-
зации его функциональных групп.

Схема 2. Структурные формулы ПВА и олигопропи-
ламина PV18-2a.

PV18-2a, фракция 1.0. кДа, синтезировали по методу 
(Annenkov et al., 2018). Тетрациклин получали из 
его гидрохлорида (Sisco Research Laboratories Pvt. 
Ltd., лот 38614) по методу (Kardys and Conn, 1961)). 
Растворы для тестирования антимикробной актив-
ности готовили растворением компонентов в физи-
ологическом растворе (150 мМ NaCl), величину рН 
доводили до 7.4 добавлением 0.1 М HCl или NaOH. 
Готовые растворы стерилизовали фильтрованием 
через шприцевые фильтры (0.22 мкм, Sartorius AG, 
Германия).

Определение антимикробной активности 
проводили методом диффузии в агар на плотной 
питательной среде путем сравнения размеров зон 
угнетения роста микроорганизма (Минздрав РФ, 
2018). В пластмассовые одноразовые чашки Петри 
диаметром 90 мм (АО «Фирма Медполимер», Санкт-
Петербург, серия 011032024 годен до 03.2027), раз-
ливали стерильную питательную среду ГМФ-агар 
(ООО «НИЦФ» серия1151221, годен до 12.2024), 
предварительно засеянную тест-микроорганизмом 
– Pseudomonas aeruginosa 27853. Суспензию культуры 
готовили, используя стандарт мутности СОП №1-98-
15 БАК-10 (от 19.04.2024 годен до 19.04.2025), в 
стерильном физиологическом растворе, после чего 
добавляли в питательную среду (49±1°С) из рас-
чета 1 мл на 100 мл. Для определения численно-
сти бактериальных клеток в 1 мл суспензии делали 
серию разведений с последующим посевом на ГМФ-
агар. Таким образом, численность Ps. aeruginosa вно-
симой в чашку Петри составила 4.5∙109 кл/мл.

После застывания питательной среды в чашке 
Петри с помощью полой трубки делали 6 лунок диа-
метром 8.1 мм и высотой 6.5 мм. В лунки вносили 
по 150 мкл испытуемых растворов. Рабочие рас-
творы исследуемых веществ готовили в разных кон-
центрациях. Каждый эксперимент проводили в трёх 
повторностях. После внесения растворов чашки на 
час оставляли при комнатной температуре, затем 
инкубировали при температуре (36±1)°С в течение 
16–18 ч.
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Типичный вид чашки Петри после культи-
вирования представлен на Рисунке 1. Диаметр и 
ширину зон угнетения роста тест-микроорганизма 
измеряли при помощи цифрового штангенциркуля, 
с точностью до 0,1 мм. Значения минимальной 
ингибирующей концентрации (МИК) находили ана-
логично (Bonev et al., 2008) из зависимости ln(C) vs 
l2, где С – концентрация действующего вещества, l – 
ширина зоны ингибирования. Зависимость аппрок-
симировали линейным уравнением, свободный 
член которого равнялся ln(МИК).

3. Результаты и обсуждение

Тетрациклин подавляет рост Ps. aeruginosa 
при довольно высоких концентрациях (Рис. 1), его 
МИК составляет 46.8 мкг/мл, что соответствует 
данным, полученным с использованием метода 
разбавления микробной суспензии в 96-луночном 
планшете (Troudi et al., 2021). Эксперименты в при-
сутствии 100 мкг/мл ПВА показали (Рис. 2) суще-
ственное увеличение активности тетрациклина, его 
МИК понизилась до 1.16 и 0.26 мкг/мл в зависимо-
сти от плотности начальной культуры Ps. aeruginosa. 
Данные величины превышают лучшие показатели 
для производных полиаминофарнезила и полиа-
миногеранила, составляющие ≥ 2 мкг/мл (Troudi 
et al., 2020; 2021). ПВА в отсутствие тетрациклина 
начинает подавлять рост Ps. aeruginosa лишь при 
концентрации 200 мкг/мл. При совместном введе-
нии ПВА и 12 мкг/мл тетрациклина (Рис. 3) МИК по 
ПВА составила 57 мкг/мл.

Рис.3. Зависимость логарифма концентрации ПВА 
(4.7 кДа) от квадрата радиуса зоны ингибирования (мм) 
в присутствии тетрациклина (12 мкг/мл). МИК составила 
57 мкг/мл.

Рис.2. Зависимость логарифма концентрации тетра-
циклина (мкг/мл) от квадрата радиуса зоны ингибирова-
ния (мм) в присутствии 100 мкг/мл ПВА. (1) - плотность 
культуры 4.5∙109 кл/мл, (2) – 105 кл/мл. МИК: 1.16 (1) и 
0.26 (2) мкг/мл.

Рис.1. Фотография чашки Петри после действия 
тетрациклина в различных концентрациях (мкг/мл, ука-
заны около лунок). Внизу - зависимость логарифма кон-
центрации тетрациклина (мкг/мл) от квадрата радиуса 
зоны ингибирования (мм). МИК составила 46.8 мкг/мл.

В качестве адъюванта для тетрациклина был 
также испытан полиамин PV18-2a (Схема 2), пред-
ставляющий собой аналог биогенных полиаминов 
из створок диатомовых водорослей (Sumper and 
Kröger, 2004). PV18-2a представляет собой олиго-
мерную смесь со средней молекулярной массой 1.0 
кДа. Элементарное звено PV18-2a содержит боль-
шее количество углеводородных групп по сравне-
нию с ПВА и обладает определёнными гидрофоб-
ными свойствами, в частности, способностью к 
ассоциации в водной среде (Annenkov et al., 2024). 
Он также усиливает антибактериальную активность 
тетрациклина до МИК 6.3 мкг/мл (Рис. 4), что суще-
ственно ниже МИК свободного тетрациклина.
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4. Выводы

Таким образом, нами установлено, что гидро-
фильный поливиниламин, не содержащий никаких 
специфических функциональных групп и центров 
связывания, способен существенно усиливать чув-
ствительность Ps. aeruginosa к тетрациклину, снижая 
его действующие концентрации до показателей, 
характерных для чувствительных к нему микроорга-
низмов. Учитывая способность полиамина PV18-2a 
также выступать в качестве адъюванта по отноше-
нию к системе Ps. aeruginosa – тетрациклин, актив-
ность поливиниламина можно связать с наличием 
множественных аминогрупп, способных к ассоци-
ации с клеточными мембранами и биоплёнками. 
Можно предположить, что варьирование структуры 
и молекулярной массы полимерных аминов при-
ведёт к созданию более эффективных адъювантов, 
способных подавлять устойчивость микроорганиз-
мов к антибиотикам.
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