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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
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Биогенные элементы (фосфор, азот, кремний) – один из наиважнейших факторов, отслеживающих развитие фи-
топланктона. Истощение названных элементов может ограничивать рост фитопланктона, что является одним из наи-
более эффективных способов контроля «цветения» водоемов. Это явление повсеместно вызывается такой антропо-
генной деятельностью, как сброс сточных вод, использование большого количества сельскохозяйственных удобрений 
и т. д. Исследование проведено в июне 2025 г. При эксперименте в воду с поверхностного горизонта оз. Баторино были 
добавлены основные биогенные элементы в различных соотношениях, далее на протяжении 25 суток фиксировали 
изменения биомассы фитопланктона, определяемой по концентрации хлорофилла-а. На вторые сутки исследования 
зафиксирована отрицательная или околонулевая удельная скорость роста, что, возможно, связано с наличием «буфер-
ного» периода адаптации фитопланктонного сообщества, возникшего при резком (хотя и благоприятном) изменении 
условий. В это же время возросла доля сине-зеленых водорослей за счет снижения биомассы диатомовых, криптофи-
товых и зеленых водорослей. Статистически значимый (p < 0,05) прирост биомассы зафиксирован при добавлении 
всех изучаемых биогенных элементов в повышенных концентрациях (×5 и выше от контроля), при этом введение 
фосфора или кремния не вызывало значительных изменений в сравнении с контрольным вариантом, однако добавле-
ние азота показало меньший прирост биомассы в сравнении с контролем. Oднако к концу исследования во всех микро-
космах преобладали представители зеленых водорослей, в то время как в исходной воде преобладали диатомовые 
совместно с сине-зелеными. 
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Nutrients like phosphorus, nitrogen, silicon are one of the most important factors controlling phytoplankton growth 
and proliferation. The depletion of these elements will limit the growth of phytoplankton, which is one of the most 
effective ways to control the phytoplanrton blooms. This effect is caused everywhere by anthropogenic activities, such 
as wastewater discharge, the use of large amounts of agricultural fertilizers, etc. The study was conducted in June 2025.

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Хотянович ЮН. Лимитирование развития фитопланктона 
оз.  Баторино биогенными элементами: экспериментальное 
исследование. Журнал Белорусского государственного уни-
верситета. Экология. 2026;2:20–30.
https://doi.org//10.46646/2521-683X/2026-2-20-30

F o r  c i t a t i o n:
Khatsianovich YuN. Nutrient limitation of phytoplankton 
growth in lake Batorino: experimental research. Journal of 
the  Belarusian State University. Ecology. 2026;2:20–30. 
Russian.
https://doi.org//10.46646/2521-683X/2026-2-20-30

А в т о р :
Юлианна Николаевна Хотянович – младший научный со-
трудник научно-исследовательской лаборатории гидроэко-
логии.

A u t h o r :
Yulyana N. Khatsianovich, junior researcher at the research 
laboratory of aquatic ecology.
yulexotuan@gmail.com

 



Изучение и реабилитация экосистем
The Study and Rehabilitation of Ecosystems

21

In the experiment, into the water from the surface horizon of the lake Batorino the main nutrients were added in various 
ratios. Then, over the course of 25 days, chlorophyll-a indicators were recorded, reflecting the increase in phytoplankton 
biomass. On the second day of the research, a negative or near-zero growth rate was recorded, which is probably due to 
the presence of a «buffer» adaptation period of the phytoplankton community. This period appears probably with a rapid 
(albeit conducive) change in conditions. At the same time, the proportion of blue-green algae increased due to a decrease 
in the biomass of the diatoms, cryptophyte and green algae. The study showed the significant (p  <  0,05) increase in 
biomass (according to chlorophyll-a) was recorded when all studied nutrients (phosphorus, nitrogen, silicon) were added in 
maximum concentration, while the only phosphorus or silicon addition didn’t cause significant changes in comparison with 
the control. The only nitrogen addition causes a lower increase in biomass compared to the control. At the same time, by 
the end of the study, representatives of the green algae predominate in all microcosms, while diatoms along with blue-green 
algae predominated in the source water.

Keywords: nutrient limitation; phytoplankton growth; aquatic bloom; co-limitation. 
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 Введение
Биогенные элементы (фосфор (P), азот (N) и кремний (Si)) – важные вещества, контролирующие рост 

и размножение фитопланктона в водных экосистемах. Истощение названных элементов может ограничи-
вать развитие фитопланктона, а также это один из наиболее эффективных способов контролироля «цве-
тения» водоемов [1; 2]. В  гидробиологическом сообществе долгое время было принято, что главным 
фактором, лимитирующим развитие фитопланктона в пресноводных акваториях, является фосфор, и для 
того чтобы остановить процесс эвтрофирования водоема, необходимо уменьшать поступление этого эле-
мента в водоем [3; 4]. Но со временем традиционно принятый контроль поступления только фосфора 
привел к отсутствию контроля поступления азотных соединений из водосборных бассейнов, включая го-
родские коммунальные стоки и повышенное использование удобрений в сельском хозяйстве [5]. Вторым 
по значимости фактором для роста фитопланктона был признан азот [3]. 

Для отдельных групп фитопланктона главным лимитирующим фактором может служить и крем-
ний. Такое явление характерно диатомовым водорослям, для которых потребление кремния необ-
ходимо для построения их створок. Несмотря на то что связь клеточного цикла кремния и других 
биогенных элементов (азота и фосфора) кажется несущественной, процессы антропогенного эвтро-
фирования, выражающиеся в  повышенном сбросе в  водные экосистемы питательных веществ, на-
прямую влияют на биогеохимический цикл кремния и, соответственно, на развитие диатомовых во-
дорослей. Существует два типа изменений биогеохимического цикла кремния, которые происходят 
при эвтрофировании. Первый происходит при добавлении азота и фосфора в водные системы в ре-
зультате антропогенной деятельности. Поскольку кремний не добавляется в  значительной степени 
при обогащении питательными веществами, то присутствие азота и фосфора изменит соотношение 
Si:N и Si:P в водах [6]. Эти трансформации сами по себе могут оказывать влияние на количественное 
и качественное соотношение таксономических групп фитопланктона в водной экосистеме. Ко второ-
му типу изменения цикла кремния относится уменьшение содержания кремния в толще воды за счет 
модификации его биогеохимического круговорота. Увеличение количества диатомовых водорослей 
(в том числе и из-за повышенного содержания биогенных элементов) приводит к увеличению запасов 
диатомового кремния в донных отложениях, что, в свою очередь, снижает концентрацию растворен-
ного кремния в толще воды [6]. 

Цель исследования: выявить, как изменение концентраций и соотношения изучаемых биогенных эле-
ментов повлияют на таксономический и количественный состав фитопланктона оз. Баторино. Исходя из 
поставленной цели, были определены следующие задачи исследования: 

1. Определить, по какому биогенному элементу (или их совокупности) лимитируется развитие фито-
планктона в оз. Баторино экспериментальным путем в виде добавления биогенных элементов в озерную 
воду в лабораторных условиях. 

2. Определить, как влияет на качественный состав фитопланктона добавление биогенных элементов 
в различных соотношениях. 

Материалы и методы исследования
Озеро Баторино – эвтрофный [7] водоем, входящий в Нарочанскую систему, которая состоит из трех 

озер (оз. Нарочь, Мястро, Баторино), имеющих общую водосборную территорию и соединенных между 
собой протоками. Эта система расположена на северо-западе Беларуси и принадлежит бассейну р. Неман. 
Основные морфометрические показатели оз. Баторино указаны в табл. 1. 
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Пробы воды для исследования отбирались с глубины 0,5 м от поверхности воды в месте станции мо-
ниторинга оз. Баторино (54º50´47,016´´ c. ш., 26º58´4,313´´ в. д.). Отбор производился в новые, предвари-
тельно промытые озерной водой, полиэтиленовые контейнеры объемом 40 л, далее вода доставлялась 
в лабораторию. Отбор проводился 16 июня 2025 года. 

Пробы воды тщательно перемешивали и  разливали по 6 л в  чистые, химически инертные поли
этиленовые прозрачные контейнеры. Всего было использовано 13 контейнеров, в каждый из которых, 
помимо контроля (контейнер 0), были добавлены биогенные элементы (фосфор (P); кремний (Si); азот 
(N)) в  различных соотношениях (табл.  2). Внесение биогенных элементов производилось один раз, 
в начале исследования. 

Т а б л и ц а  1

Основные морфометрические показатели оз. Баторино [8]

Ta b l e  1

The main morphometric indicators of Lake Batorino [8]

Площадь зеркала, км2 6,25

Глубина средняя, м 2,4

Глубина максимальная, м 5,5

Длина береговой линии, км 15 

Объем воды, млн м3 18,7

Площадь водосбора, км2 92,5

Время полного водообмена, лет 1

Тип перемешивания Полимиктический

Т а б л и ц а  2

Соотношения добавленных биогенных элементов по отношению к концентрациям биогенных элементов в исходной воде

Ta b l e  2 

Nutrients ratios in relation to nutrients concentrations in the initial water

Номер контейнера  Количество добавленных биогенных элементов

0 P×1; Si×1; N×1

1 P×2; Si×2; N×2

2 P×26; Si×5; N×4

3 P×43; Si×8; N×8

4 P×12; Si×1; N×1

5 P×13; Si×1; N×1

6 P×32; Si×1; N×1

7 P×29; Si×3; N×1

8 P×2; Si×5; N×1

9 P×2; Si× 11; N×1

10 P×1; Si×1; N×2

11 P×1; Si×1; N×5

12 P×1; Si×1; N×8
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Фосфор добавляли в виде KH2PO4 (начальная концентрация = 0,022 мгP/л); кремний – в виде натрия 
метасиликата пятиводного (Na₂SiO₃·5H₂O, начальная концентрация  =  0,898 мг Si/л); азот добавляли 
в  форме калия азотнокислого (KNO3,. начальная концентрация = 0,48 мг N/л). При этом концентра-
ции фосфора и азота измеряли в общей форме (далее – фосфор или TP, азот или TN соответственно), 
а кремний – в растворенной форме (далее – кремний или DSi).

После добавления биогенных элементов, контейнеры закрывали прозрачной крышкой, через кото-
рую были пропущены трубки компрессора (Компрессор Naribo NR-841567; 5 Вт, 4 л/мин) для подачи 
воздуха в водную массу и исключения ее застаивания [9]. Освещенность у поверхности воды во всех 
контейнерах составляла 4100 лк, световой день составлял 12 ч. Температура воды в эксперименте со-
ставляла 21,6 ºС (начальная температура озерной воды – 16 ºС, постоянного значения вода достигла 
на вторые сутки). Продолжительность эксперимента составила 25 суток. Концентрацию хлорофилла-а 
и  биомассу фитопланктона по составу пигментов различных отделов водорослей определяли с  по-
мощью флуориметра AlgaeLabAnalyser, bbe Moldaenke. Особые паттерны флуоресценции водорослей 
предварительно определены во флуориметрах bbe для автоматического определения различных отде-
лов водорослей без предварительной пробоподготовки. Общее содержание азота устанавливали с по-
мощью элементного анализатора XPERT-TOC/TNb (Trace Elemental Instruments, Netherlands), фосфо-
ра – после минерализации нефильтрованной воды с персульфатом калия в кислой среде на водяной 
бане [10]. Содержание растворенного кремния выясняли методом, основанным на образовании жел-
того кремнемолибденового комплекса при взаимодействии аммония молибденовокислого и  раство-
ренных кремниевых соединений в кислой среде [11]. Указанные параметры определяли с интервалом 
в 3–5 дней.

Наличие или отсутствие лимитирования устанавливалось по изменениям показателей биомассы 
фитопланктона с течением времени. Увеличение биомассы по сравнению с контролем в конце экспе-
римента свидетельствует о наличии лимитирования по добавленным в данный контейнер биогенным 
элементам [12; 13]. 

Начальные концентрации биогенных веществ, хлорофилла-а и концентрации пигментов по отделам 
водорослей представлены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3

Начальное содержание биогенных элементов и хлорофилла-а в оз. Баторино

Ta b l e  3 

The initial content of nutrient elements and chlorophyll-а in the lake Bathorino

Концентрация общего фосфора, мг/л 0,022

Концентрация общего азота, мг/л 0,48

Концентрация растворенного кремния, мг/д 0,898

Концентрация хлорофилла-а, мкг/л 7,03

Зеленые водоросли, мкг/л 1,26

Сине-зеленые водоросли, мкг/л 2,77

Диатомовые водоросли, мкг/л 2,58

Криптофитовые водоросли, мкг/л 0,42

Для каждого микрокосма рассчитывалась удельная скорость роста биомассы фитопланктона (по 
хлорофиллу-а). Удельную скорость роста (µ, сут-1) рассчитывали для каждого периода между отборами 
проб согласно уравнению экспоненциального роста [13]: 

	 µ =

ln (
X 2
X 1

)

T2 − T1
,	

где X1 – концентрация хлорофилла-а в  начальной точке периода измерения (T1); Х2  – концентрация 
хлорофилла-а в конечной точке периода (T2). 
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Статистическую обработку проводили с  помощью компьютерных программ Microsoft Excel 2019 
и Statistica 6.0 от StatSoft, а также был проведен однофакторный дисперсионный анализ Краскела – 
Уоллиса. 

Результаты исследования и их обсуждение
Удельная скорость роста (µ) отражает прирост биомассы исследуемого фитопланктона в разных контей-

нерах. На вторые сутки исследования только в четырех контейнерах наблюдался положительный прирост: 
в микрокосмах 3, 5, 6, 7 (рис. 1). При этом максимальные значения были в контейнерах 5 (µ = 0,3372 сут-1) 
и 7 (µ = 0,3072 сут-1), а минимальное – в контейнере 9 (µ = −0,4159 сут-1). На шестой день эксперимента 
положительный прирост наблюдался во всех микрокосмах, кроме 11 и 12 контейнера, в которые был до-
бавлен азот, как и в контейнер 10, в котором на шестой день эксперимента наблюдался минимальный поло-
жительный прирост биомассы фитопланктона по хлорофиллу-а (µ = 0,0057 сут-1). Максимальный прирост 
наблюдался в контейнерах 3 (µ = 0,6043 сут-1), 2 (µ = 0,4939 сут-1) и 1 (µ = 0,4198 сут-1), то есть в тех, где 
были увеличены концентрации всех трех исследуемых биогенных элементов. Начиная с 11 суток удельная 
скорость роста снизилась во всех микрокосмах, кроме контейнера 8, где прирост на 11-й день исследова-
ния составил µ = 0,2509 сут-1 (на второй день эксперимента прирост был отрицательный µ = −0,3017 сут-1,  
а на шестой µ = 0,1411 сут-1) и контейнера 4 (удельная скорость роста на шестой день µ = 0,1567 сут-1,  а на 
одиннадцатый день µ = 0,2027 сут-1).

На тринадцатые сутки эксперимента концентрация хлорофилла-а держалось в микрокосмах примерно 
на том же уровне, что и на одиннадцатые сутки. Исключением стали контейнеры 2, 3 и 4, где кон-
центрация хлорофилла-а выросла по сравнению с  предыдущим измерением (одиннадцатые сутки) 
в 1,8 раза. На восемнадцатый день в большинстве контейнеров наблюдался положительный прирост 
биомассы, кроме контейнера 8, где концентрация хлорофилла-а упала в сравнении с предыдущим из-
мерением в 3 раза. 

На двадцать второй день исследования практически во всех микрокосмах наблюдался околонуле-
вой прирост. Максимальное значение зафиксировано в контрольном контейнере 0 (0,1884 сут-1), мини-
мальное – в контейнере 8 (−0,1437 сут-1). На двадцать пятые сутки исследования в основном скорости 
роста держались на околонулевом уровне, при этом максимальные значения зафиксированы в контей-
нерах 11, 4 и 10 (0,1651 сут-1, 0,1307 сут-1, 0,1118 сут-1 соответственно); минимальное – в контейнере 2 
(−0,0313 сут-1).

0 (P 1; Si 1; N 1)× × ×

1 (P 2; Si 2; N 2)× × ×

2 (P 26; Si 5; N 4)× × ×

3 (P 43; Si 8; N 8)× × ×

4 (P 12; Si 1; N 1)× × ×

5 (P 13; Si 1; N 1)× × ×

6 (P 32; Si 1; N 1)× × ×

7 (P 29; Si 3; N 1)× × ×

8 (P 2; Si 5; N 1)× × ×

9 (P 2; Si 11; N 1)× × ×

10 (P 1; Si 1; N 2)× × ×

11 (P 1; Si 1; N 5)× × ×

12 (P 1; Si 1; N 8)× × ×

Рис. 1. Удельная скорость роста хлорофилла-а на протяжении эксперимента

Fig. 1. The growth rate of chlorophyll-a throughout the experiment

Начальная концентрация хлорофилла-а в воде составляла 7,03 ± 0,020 мкг/л (табл. 3). Спустя 25 дней 
в  лабораторных условиях (предположительно, под воздействием повышенной температуры и  бо-
лее яркого освещения) в  контрольном контейнере концентрация хлорофилла-a выросла до значения 
71,13 ± 0,728 мкг/л, то есть, в 10 раз (рис. 2). Н-критерий Крускала – Уоллиса показал, что существует 
значительная разница в зависимой переменной между разными группами (χ2(12) = 29,35, p = 0,003). Изме-
нения величин биомассы фитопланктона в остальных микрокосмах оцениваются в сравнении с контроль-
ными значениями. Значительный (p < 0,05) биомассы был отмечен в двух контейнерах – под номерами 2 
и 3, где были внесены все исследуемые биогенные элементы. Максимальная биомасса (по хлорофиллу-a) 
фитопланктона была достигнута в микрокосме 3, куда внесены максимальные количества всех биогенных 
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веществ. Концентрация хлорофилла-a достигла на 25-й день исследования концентрации 601,97 ± 5,982 
мкг/л, причем максимум был зафиксирован на 18-й день исследования и составил 626,695 ± 6,795 мкг/л, 
после чего концентрация хлорофилла-a постепенно снижалось. 

Вторая по величине биомасса фитопланктона (по хлорофиллу-a) зафиксирована в микрокосме 2, где 
также были добавлены все биогенные элементы, но в меньших количествах. Концентрация хлорофилла-а 
в данном микрокосме на 25-й день исследования составляла 349,425 ± 2,227 мкг/л. Аналогично ситуации 
в контейнере 3, максимальное значение зафиксировано в другой день – 383,78 ± 7,099 мкг/л на 22-ые сутки 
исследования. 

Однако в некоторых микрокосмах концентрация хлорофилла-а не только не выросла в сравнении с кон-
трольным вариантом, но и показывала гораздо меньшие значения. Так, во всех микрокосмах с добавле-
нием только азота, концентрация хлорофилла-а находилась на уровне 14–15 мкг/л, тогда как в контроле 
составляла 71,13 ± 0,728 мкг/л.

В микрокосмах с добавлением только кремния концентрация хлорофилла-а варьировалась. В ми-
крокосмах с  пятикратной и  одиннадцатикратной концентрацией кремния максимальное значение 
хлорофилла-а зафиксировано около 26 мкг/л (Si×5 = 25,945 ± 0,431 мкг/л; Si×11 = 26,62 ± 0,212 мкг/л). 
Причем в контейнере с пятикратной концентрацией максимальное значение отмечено на 13-й день ис-
следования, после чего она снизилась до 6,7 ± 1,626 мкг/л к концу исследования. В контейнере с один-
надцатикратной концентрацией максимальное значение (26,62 ± 0,212 мкг/л) достигнуто на 25-й день 
исследования. 

В микрокосмах с  добавлением только фосфора значимых отличий от контроля не наблюдалось 
(p > 0,05). 

0 (P 1; Si 1; N 1)× × ×

1 (P 2; Si 2; N 2)× × ×

2 (P 26; Si 5; N 4)× × ×

3 (P 43; Si 8; N 8)× × ×

4 (P 12; Si 1; N 1)× × ×

5 (P 13; Si 1; N 1)× × ×

6 (P 32; Si 1; N 1)× × ×

7 (P 29; Si 3; N 1)× × ×

8 (P 2; Si 5; N 1)× × ×

9 (P 2; Si 11; N 1)× × ×

10 (P 1; Si 1; N 2)× × ×

11 (P 1; Si 1; N 5)× × ×

12 (P 1; Si 1; N 8)× × ×

Рис. 2. Концентрация хлорофилла-а в микрокосмах на протяжении эксперимента

Fig. 2. The content of chlorophyll-a in microcosms during experiment

Некоторые исследования показывают, что фитопланктон большей части водоемов лимитируется не 
только по количественным значениям биогенных элементов, но и по соотношению азота к фосфору [12]. 
Кроме того, это соотношение влияет не только на развитие общей биомассы фитопланктона, но и на таксо-
номический состав водорослей. При соотношении азота к фосфору (N/P) 20–50 – преимущество получают 
зеленые водоросли, при N/P 5–10 – цианобактерии [15–17] и при Si/P 6–90 – диатомовые [18].

Диатомовые водоросли нуждаются не только в фосфоре и азоте, но и кремний может стать для них 
лимитирующим фактором. Клеточные стенки диатомовых водорослей кремнефицированы и  образуют 
структуру, называемую фрустулой, содержащую гидратированное аморфное соединение кремния с общей 
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формулой [SinO2n– (nx/2)(OH)nx], где x ≤ 4. Метаболизм кремния диатомовых отличается от метаболизма азо-
та и фосфора, тесно связанных с фотосинтетическим метаболизмом. Клеточная энергия для кремнеобра-
зования и транспортировки у диатомовых поступает за счет аэробного дыхания без непосредственного 
участия фотосинтетической энергии. Кремнефикация клеточной стенки, как и  транспорт кремниевых 
кислот, тесно связаны с клеточным циклом, что приводит к зависимости степени встраивания кремния от 
скорости роста клетки [19]. Следовательно, можно ожидать, что с увеличением количества растворенного 
кремния, диатомовые водоросли увеличат прирост биомассы и даже могут занять лидирующие позиции 
в микрокосме. 

На рис. 3 указано соотношение четырех определяемых прибором AlgaeLab групп водорослей в исход-
ной воде и на 2-й день эксперимента. В исходной воде сине-зеленые и диатомовые водоросли составляли 
примерно одинаковую долю в общей биомассе фитопланктона (2,77 ± 0,002 мкг/л и 2,58 ± 0,003 мкг/л со-
ответственно). На вторые сутки эксперимента практически во всех микрокосмах наблюдается преоблада-
ние доли сине-зеленых водорослей. Однако увеличение доли сине-зеленых произошло не за счет резкого 
роста их биомассы, а при снижении биомассы водорослей других отделов. 
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Рис. 3. Соотношение основных отделов водорослей в микрокосмах  
в исходной воде (слева) и на 2-й день исследования (справа)

Fig. 3. The main departments ratio of algae in microcosms in the initial water (left) and on the 2nd day of the study (right)
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В середине исследования (на 13-й день) преобладали зеленые водоросли, составляя от 45 % (микрокосм 
10) до 93 % (микрокосм 2) в общей биомассе (рис. 4). При этом доля сине-зеленых водорослей значительно 
сокращается, а доля диатомовых водорослей варьирует. Максимальное значение – 222,34 ± 16,476 мкг/л 
наблюдалось в микрокосме 3, что составляет 37,84 % от общей биомассы. В микрокосме 8 диатомовые 
водоросли на 13-й день исследования составляют 36,15 % в количестве 9,38 ± 0,728 мкг/л. Минимальное 
значение зафиксировано в микрокосме 12, где биомасса диатомовых составила 0,12 ± 0,134 мкг/л или 
1,59 % в общей биомассе фитопланктона.
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Рис. 4. Соотношение основных отделов водорослей в микрокосмах  
в исходной воде (слева) и на 13-й день исследования (справа)

Fig. 4. The main departments ratio of algae in microcosms in the initial water (left) and on the 13th day of the study (right)

В контейнере 9 (с высокой концентрацией кремния) наблюдалось постепенное замещение зеленых 
водорослей криптофитовыми. На 13-е сутки эксперимента концентрация криптофитовых достигает 
10,83 ± 0,170 мкг/л (80, 34 % от общей биомассы фитопланктона), в  то время как зеленые водоросли 
к 13-м суткам полностью исчезли (рис. 4). Однако к концу исследования зеленые водоросли замещают 
криптофитовые и занимают лидирующие позиции. Изменчивость показателей биомассы фитопланктона 
в контейнере 9 на протяжении всего эксперимента показана на рис. 5.

На рис. 6 показаны значения биомассы всех отделов водорослей на 25-е сутки эксперимента. В кон-
це исследования зеленые водоросли доминировали во всех микрокосмах (от 54,49 % в микрокосме 3 до 
95,39 % – в 2). Наименьшую долю зеленые водоросли составляли в микрокосмах 3, 10–12. В микрокосме 
3 их доля составила 54,49 %, в микрокосмах 10 – 64,48 %, 11 – 66,97, 12 – 61,20 %. В этих микрокосмах 
доля сине-зеленых составляет 20,95 % (микрокосм 3), 25,38 % (микрокосм 10), 25,67 % (микрокосм 11), 
19,51 % (микрокосм 12), при этом количественно значительно увеличилась биомасса водорослей только 
в микрокосме 3 (126,1 ± 18,682 мкг/л). В остальных микрокосмах доля сине-зеленых составляет в среднем 
2,70 %. Наибольшая доля диатомовых зафиксирована в контейнерах 3 и 9 и составляет 23,27 и 19,82 % со-
ответственно. В остальных контейнерах в среднем отдел «Диатомовые водоросли» занимает 9,0 %. При 
этом концентрация значительно возрастает только в микрокосме 3 (140,06 ± 21,305 мкг/л), в среднем же 
составляет 5,13 ± 0,305 мкг/л. Наибольшая доля криптофитовых наблюдалась в микрокосмах 6 (5,54 %) 
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и 12 (4,65 %). В остальных контейнерах в среднем доля криптофитовых водорослей составляла 0,62 %. При 
этом количественно криптофитовых водорослей больше всего было в микрокосме 3 – 7,780 ± 1,48 мкг/л, 
а в остальных контейнерах в среднем концентрация составляла 0,713 ± 0,081 мкг/л. 

Рис. 5. Биомасса фитопланктона (по хлорофиллу-a) в микрокосме 9 (P×2; Si×11; N×1) на протяжении эксперимента

Fig. 5. Phytoplankton biomass (according to Chl-a) in microcosm 9 (P×2; Si×11; N×1) throughout the e×periment
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Fig. 6. The main departments ratio of algae in microcosms in the initial water (left) and on the 25th day of the study (right)
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Таким образом, в каждом из исследуемых микрокосмов к концу исследования преобладают зеленые 
водоросли (рис. 6). Исследования показывают, что зеленые водоросли получают преимущество при со-
отношении азота к фосфору (N:P) 20–50 [16; 17]. Несмотря на то что N:P-соотношение в микрокосмах 
с добавлением отдельно фосфора и отдельно азота не укладываются в эти рамки, в них также преобладали 
зеленые водоросли. Добавление кремния также не вызвало значительно прироста диатомовых водорос-
лей, поэтому ни в одном из микрокосмов они не заняли лидирующие позиции. 

Заключение
Значительный (p  <  0,05) прирост биомассы фитопланктона наблюдался в  двух микрокосмах, где 

были пятикратные и более, чем в контроле, добавки всех биогенных элементов (P, N, Si).
Добавление отдельно фосфора не вызывало значительного прироста биомассы фитопланктона – 

она на 25-е сутки остается такой же, как и в контрольном варианте. 
Добавление отдельно азота или кремния также не вызвало прироста биомассы фитопланктона 

в сравнении с контролем. Наоборот, в данных микрокосмах (7–12) наблюдалось ее снижение. В них 
общая биомасса фитопланктона варьировала от 42,11 до 6,7 мкг/л, тогда как в контроле составляла 
71,35 мкг/л.

В поверхностных водах оз. Баторино развитие фитопланктона в июне 2025 г. колимитируется кон-
центрацией фосфора и азота, так как при совместном их внесении биомасса фитопланктона значитель-
но (p < 0,05) возрастает в сравнении с контролем, чего не происходит при внесении этих биогенных 
элементов по отдельности. 

Доля сине-зеленых водорослей, составлявшая в исходной воде порядка 40 %, к концу исследования 
едва достигала 25 % в отдельных контейнерах. На второй день эксперимента доля сине-зеленых водо-
рослей значительно возросла (56–78 %), но не в результате количественного роста, а за счет снижения 
концентраций других отделов водорослей. 

Биомасса криптофитовых водорослей ни в одном из микрокосмов значительно не возросла. Наи-
большие величины, около 2 ± 0,5 мкг/л, наблюдались на 25-й день эксперимента только в микрокосмах 
1, 2 и 6. Пики биомассы этих водорослей отмечены в микрокосмах 3 и 9 17,915 ± 4,575 мкг/л (день 18), 
и 10,83 ± 0,170 мкг/л (день 13) соответственно, которые совпадали с пиками общей биомассы фито-
планктона. 

Развитие диатомовых водорослей шло по трем сценариям: равномерный рост на протяжении всего 
исследования, достижение пика биомассы и последующее ее снижение, а также равномерное сниже-
ние биомассы данной группы. Последний сценарий наблюдали в контейнерах, куда вносили только 
азот. Равномерный прирост наблюдали в  контрольном варианте, микрокосме 2 (все биогенные эле-
менты), 6 (добавление только фосфора) и 9 (добавление только кремния в 11-кратной концентрации). 
В остальных микрокосмах наблюдались пики численности с последующим снижением биомассы диа-
томовых водорослей. 

Количество биогенных элементов напрямую влияет на прирост биомассы фитопланктона. Тем не 
менее, регуляция качественного состава фитопланктонного сообщества требует дальнейшего изучения 
и выявления степени влияния соотношений биогенных элементов и других факторов. 
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