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( , 2002). 

  –      
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 1.  ы 

1.1     ы   ы 

 « » ( )       

 1887 ;    ,    . 

         

.    ,   

    .       

 ,      ,    

       ( , 

1982). 

    , 

,    ,  

        

  .          – 

, ,  , , ,   

       ,   

,      (     

   ,    ).  

        

       ( .., 1989). 

     ,    ,  : 

, , ,   . ,    : 

Cyanobacteria, Euglenophyta, Cryptophyta, Ochrophyta, Bacillariophyta, Dinophyta, 

Chlorophyta. 

 ( yanobacteria).   -  

.        yanobacteria 

   .    

  ,    .  

    .   
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     ,  

   ,     

 ,       . 

    .    

   –  .   

   .   – .  

 ,      

  ,    –  

( .., 1989). 

      

( , ).    ,      

,  ,    ( , , 

1975).   ,    

( ) .      a,  

 ,   .    

    b     

Cyanobacteria.      

      ,  

      ,   

  .    

  –   ( , 

1982). 

  ,    ( -  

).    .  ,   

 ( .., 1989). 

  ,  ,     

         

 ,   .  

    ,  –  .   
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, ,        

, , ,   « »  

( , 1991). 

ы   (Euglenophyta)    

.    ,   ,  

   ,  « » .    

 ,      . 

   .        

  .   .  

 ,    ,    

   ( ).      

  – .     –  – 

   .   

    .     

   – .      , 

      ,   

   .     

,  .       

  ,       ( , 

) ( , 1982). 

   , ,  (  ), 

 .     – 

,   .     

  ,   .     

            

  .   : 

, , .   –    b. 

   .     

 – .   – .  
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  –    ( ).  

  ,        

 ,     .  

        

 .      

,    ,     

  .      , 

   ,  , , 

 ( , 1989). 

 Ochrophyta    ,   

     ,   

        Eustigmatophyceae, 

Chrysophyceae, Synurophyceae, Pelagophyceae, Pedinellophyceae, 

Dictyochophyceae, Bolidophyceae, Pinguiophyceae, Phaeothamniophyceae, 

Tribophyceae (Xanthophyceae), Raphidophyceae, Fucophyceae (Phaeophyceae)  

Diatomophyceae (Bacillariophyceae) (   ., 2006).   

   (https://www.algaebase.org/)    

       Bacillariophyta. 

ы   (Chrysophyceae)   

   .     

 ,      

.         

 .     : 

   , ,  ,   

  .    

     – ,   

       ( , 1982). 

   ,     

,    ,   

https://www.algaebase.org/
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/detail/?taxonid=139141&amp;sk=0
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.        

 .    ,   

   ;       

(Eleutheropyxis fulva Scherff.).       

(Chrysococcus hydra Pasch.)    (Heliochrysis 

eradians Pasch.).    ,   

.      

.       

     ( , 1989). 

      .  

     .  

   .      

 .   ,     

.    4  ,      

   .      

   ,  . 

     .   

         – 

.    2 ,   4-8.   

      . 

      4  7,   16.   

   .   , 

   ,   . 

      

 .   , ,  

.   .   ,   

,        

 ,   . .     , 

       (   ., 2006). 
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- ы   (Tribophyceae (Xanthophyceae)) 

    ,    , , 

, ,   .    

      .  

,   ,   , 

   ,   . 

       ( , 1989). 

 -    ( , 

, , , , , 

  ).  ,     

   ( , 1982). 

  .     

   –     ( ).  

     .     

.     ,   

,    ,  

,    .     

 ,  ,  , 

,  .   ,  , 

  .       

( ) –  .      - 

  .    

.      .     

  .   ,  

       -  

.     ,    

(   ., 2006). 

 -    
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 .    

   ,    – 

       . 

     .    

       

 : , , .  

      . 

  (  )       

 Vaucheria.     .   

  ,   ,  

. ,  ,    

         ( , 

1989). 

ы   (Bacillariophyta)    

 ,         

  ,     . 

   –  ,  

  ,       

.      :   , 

, , , ,    .  

    , -   - 

.      : 

,      .   

    ,     

( , 1982). 

       

  .      , 

      ( ).  

      .  
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  .      

 .           

,  .     

,   – e .       

 –     – .   

 :  –     – . 

      .  

     .    

  -   ,    , 

         

.   – .      

  ,    -  

    ( , 1989). 

    .  

     . 

      

 ,    . 

    .   

       Centricaceae  

 Araphinales.       ,   

        

,    ,     ,  

  .     Pennatophyceae  

      .    

    ,      

 ,         . 

        , 

   ,       ,  
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   (   ., 2006). 

ы   (Dinophyta) –  

    ,      

, ,    .  

   - , ,     - 

 ,    .   

     .  

, ,  .  

   ,   .  

    :  – ,  –   

 – ,      .   

     ,    

 .   ,    ,   

,   .      

.      2  –   

.       ( )  

 ( )      ,   

   ,     Amphidinium Clap. et Lachm.,  

 ,     Katodinium (Conr.) Fott. ( , 1989). 

        – 

  .      , 

        .   

   .  –  –    

           

    .    

 ,  , .   

 a  c, -  - ,   – , 

, , , , , 
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.     ,   

.      

,  .     

 –     , 

    .  

     ,  , 

   (   ., 2006). 

       

        .  

    ,    

     .   

       ,  

    (Ceratium cornutum (Ehr.) Clap. et 

Lachm.) ( , 1989). 

ы   (Chlorophyta) -    

 ,         

 .      , 

, , .     

  ,    ,    

.   .     

 ,       

    ,  . 

  .      

 ,       . 

 –       

.   Chlamydomonas  ;    

     .     

  , , , , , 
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( , 1982). 

        , 

  .     

,       (Pedinomonas)  

 (   Oedogonium,  Derbesia).    

    ,     

b.     .   

       . 

   – ,   ( , 1989). 

      ,  

    .  

      ,  

   –  .  

      .  

   .      

    .     

   (Chlorella),    

 (Chara).    ( )   

( ).    2-4 .   

  : , , , 

,  (   ., 2006). 

      ,   

    ,    

 – .  ,    

,  , ,  -  ,  

  ,     ( , 

1989). 
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1.2. ы, щ     
 

,    ,   

,   .  ,  

,  , . .    

.    : , , 

     ( , 1989). 

     ,   

  .   ,  

,    ,   

ѐ . ,        

  ,       

 ,      .  

     .  

         

 ,         

.   ,      

,    ,   

       . 

       

,    ,    

ѐ    ,    —    

( , 2018). 

     , 

      .  

 ,    ,  

      ,   

      , , .   

      , 
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  ,      

 ѐ ,  -     

     .   ѐ  

     .   

        

   ,     

 20°  .     25°   

 ,    ,  

     ( , , 2007; 

, , 2012; , 2014;   ., 2017). 

        

  .   ,  

  .   , 

    ,  ,  

     .   

  -        

 .         

          

 - ѐ .     

     ,      

      ,   

    ( , , 2012; , 2014;   ., 

2017). 

       

 .     

          

,       .  

         , 

     ,  ,   
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    . ,  –  

,     ,      

  .     

 .      

  ( )   ,     

.        ,  

  ,     ,    

( , 1989). 

   ,   , 

  ,      

         

     .  

      

   .   

      (Behrenfeld et 

al.,1999).       , 

        (Bergstrom et 

al., 2008; Davey et al., 2008; Persic et al., 2009). 

 ,     , 

     .   

       

    . ,    

    ,     

 .     «new production» (Eppley et 

al., 1979).       .   

         

      (Nelson et al., 1996).   

      ,  

    «regenerate production».   
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(f-ratio)         

,         

        

        (Eppley et al., 

1979). 

         

 . ,     

    (Domingues et al., 2011),   

         

(Semeneh et al., 1998). 

           

  ,      

  ,  .   , 

   ,    

  « » .     

   ,   « », 

       (Dugdale 

et al., 2007). 

       

.      ( , ),     

    .   

         

,       

    .    

      

      ,    

   .    
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.      

   ,  ,    

   ,    

  2 /  ,       

  (   ., 2002). 

 (P)       

.      ,     

       .  

      ,    

     (Benitez-Nelson, 2000; Clark et 

al., 1999; Karl et al., 2001). 

   ,     

  ,        

     - ,    

      (   .,2002). 

 ,     ,     

 ,         

.           

,  ,        

 ,        

        

  .      

    .   

     , , , , , 

,   .       

        

.          

 ,     , 
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       (Raymond et 

al., 2016). 

 
 

1.3.    
 

        

  ,       

        

   (   .,2018). 

      

,        

          

 .      .  

   ,   -  

.  -  ,     

,       :  ( –  

),  ( –   )   (   

–  ) ( , 1957). 

 1940–1950-  .      

. . .  ,        

     ,  199 

,       45 . 

       ,    

 .  ,     

 ,        

( , 1978). 

       

   .    -   

  3,4–3,8  2,5 / ,     0,56  1,7 / . 
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      ,   -   . 

          

 .        

35–40 %    ,   —   7 % ( , 

1957). 

        

    -   

 ,      

        ,   

          

        . 

  -  ,    , 

  ,   ,  , 

       

 ,       

(   .,2018). 
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 2.   ы  

2.1.      

 ,    ,   

  (   1,8-2,0 / ).  

      

  (40   )     

          

.           

       50-200 

.           

  ( , 2001). 

   ,    

,     .    

    0,75  2,80 .      

   ,   05 / ,     

   ( . . 1). 
 
 

 

.1 -          

 
          

2018-2019 .  4 : 
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 1 -     ,      

  , – 50   ,  ; 

 2 –   200      ,   

 ,     ,   

,      ; 

 3 –      2     

   2,    ,    

,   ; 

 4 -    ,    

,  500    ,    . 

        

    0,5-0,7 .    . 

     Long-Stem 

Thermometer, F/C, 8 (Cole-Parmer, ),    

–  HI 9142 (Hanna Instruments, ), pH –   

 pH-  PB-11 (Sartorius, ). 

        

      10,7-20,5°C -  2018 

  9,5-26,1°C -  2019 .    

   1,   -   3  4,  

    -2 ( . . 1). 

        

   .    

      2.   

         

 ,    - 

 ,     

     . 
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 1-   ,      
        2018 - 2019 . 

 
 

 
 , toC , 

2/  
pH 

2018 2019 2018 2019 2018 2019 
1 5 11 9,5 - 11,4 7,85 8,4 

6 15,7 15,6 10,9 11,1 7,92 8,42 
7 10,7 12,9 10,7 11,1 8,11 8,26 
8 14,7 16,1 10,7 10,0 8,09 8,18 

2 5 19,1 9,5 - 9,3 7,86 8,5 
6 15,9 17,7 10,3 10,4 7,96 8,3 
7 18,2 14,7 9,8 8,7 8,33 8,02 
8 17,9 15,2 10,1 7,6 8,2 7,76 

3 5 20,9 21,8  10,2 7,86 8,2 
6 21,7 25 10,1 9,8 8,04 8,27 
7 19,4 21,2 9,8 9,4 8,35 8,47 
8 20,3 24,8 9,6 7,6 8,09 7,96 

4 5 18,4 19,0 - 10,9 8,99 9,0 
6 23,2 26,1 6,8 12,1 8,46 8,7 
7 19,2 22,3 12,7 10,3 8,22 8,65 
8 20,4 23,4 12,8 18,0 8,61 9,37 

 
       

(         )  

   (  , 2008; , 

1993).  ,   ,      

        

    .    

     .   

      

 .      ,    

        

       ,   

    (   )   

 (   ., 2012). 

       

 11,72 ± 0,18 2/ .        

,       ,    ( . . 
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1).    ,  ,    

    2018  2019   .  

     2018    4   

 2019    2,       ,  

         

  .     

   ,      

:    ,       

 . 

     ,      

,     ,  

        (   ., 

2000).            

 2018     7,85-8,99,  2019    

 7,76-9,37,       ( . . 1). 

        

       1 .   

          

      (  

52.24.486-95,  52.24.381-2006,  52.24.380-2006,  52.24.382 – 2006,  

52.24.387 – 2006).   2, 3  4    

    ,    

   . 

  2018       0,01- 

0,005 / ,  2019  0,01-0,009 /  ( . . 2). 

,        

 0,01 /  (Zevenboom et al, 1982).    

     1  3.    

   2018 .- 0,016 / . 3     
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 4   0,013 /   ,       

0,0045 / ,          0,01 

/ . ( . . 2). 

 
 2 -     ( / )   

 , -  2018-2019 . 
 

 

 

 NH4 , /  NO2 , /  NO3 , /  P , /  P , /  

2018 2019 2018 2019 218 2019 2018 2019 2018 2019 

 
5 

1 0,03 0,04 0,0074 0,0027 0,1456 0,0073 0,016 0,0135 0,0039 0,0115 

2 0,07 0,02 0,0068 0,005 0,1882 0,195 0,01 0,003 0,0039 0 

3 0,03 0,055 0,0066 0,0043 0,1764 0,2257 0,016 0,0555 0,0029 0,00225 

4 0,06 0,004 0,015 0,0232 0,177 0,2118 0,011 0,01525 0,0039 0 

6 1 0,05 0,004 0,003 0,009 0,102 0,561 0,011 0,01 0,011 0,0035 

2 0,03 0,004 0,0042 0,0072 0,1188 0,623 0,01 0,0075 0,008 0 

3 1,3 0,055 0,048 0,0083 0,183 0,502 0,009 0,0105 0,009 0,005 

4 0,05 0,14 0,0272 0,064 0,1358 0,438 0,018 0,0125 0,013 0,005 

7 1 0,05 0,09 0,0008 0,006 0,0742 0,19 0,0065 0,005 0,0065 0,0015 

2 0,05 0,065 0,0062 0,003 0,0978 0,34 0,006 0,003 0,0015 0,0005 

3 0,09 0,065 0,0066 0,112 0,1124 0,3 0,006 0,008 0,0045 0,001 

4 0,08 0,075 0,0152 0,07 0,1118 0,25 0,005 0,009 0,005 0,0015 

8 1 0,07 0,0064 0,006 0,0042 0,074 0,281 0,01 0,0055 0,01 0 

2 0,08 0,051 0,0082 0,0046 0,0788 0,0804 0,009 0,001 0,008 0 

3 0,09 0,06 0,0062 0,014 0,0888 0,056 0,01 0,007 0,01 0 

4 0,1 0,0077 0,0294 0,0918 0,0986 0,1038 0,0075 0,02 0,0055 0,0105 

 

 2019         

  3  4 - 0,008-0,009 / ,       3-0,007 /  . 
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       3  4   0,0105 – 

0, 0125 / ,     0,005- 0,003 / ,    

   2018 .   ,    

       . 

   2018 ,     

        2  4  0,7 / ,  

2019       1  4  0,14 / . 

       

       NO2
-  

NO3
-,      .   

   2018 ,      

  .   3  4     (  

0,015  0,0986 / ),    2019    4 (  0,0232  0,0918 

/ ).  -    ,     2018 

     2  3 (  0,1882 / ),  2019    

3    4  (   0,2257  / ).  ,       , 

  , ,   3  4,     

 :    ,  

        

,     . 

     ,   K, Ca, 

Mg, Na, P, S ( . .3, . .4),      

   .   2018  ( . .3)  K 

  0,58  0, 79 / ,  Mg   3,99  5,37 

/ ,  Na -  2,24  5,95 / ,  Ca -  24  35,15 

/ .  ,  , S     2,72  

4,15 / ,  P -  0,0072  0,0287 / .    , 

        

 (   ., 1974). 
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 3 –      , 
-  2018 ( / ) 

 
  Ca K Mg Na P S 

7 1 26,5327 0,642966 4,59247 2,47955 0,013837 2,93405 
2 35,148 0,787093 5,15403 4,14302 0,022826 3,82588 
3 30,7444 0,767196 4,75508 5,22877 0,01515 3,60469 
4 32,0271 0,938795 5,36613 5,95193 0,028684 3,90163 

8 1 24,2703 0,513686 3,99253 2,24018 0,009797 2,71993 
2 30,7545 0,666802 4,82275 3,28957 0,007171 3,08252 
3 25,8156 0,585194 4,03697 3,72892 0,009494 3,29664 
4 26,9367 0,629432 4,26927 4,96415 0,016059 4,15211 

 

 
 4 –      , 

-  2019 ( / ) 
 

  Ca K Mg Na P S 

5 1 25,6641 0,658823 4,47228 2,23109 0,011817 2,71589 

2 30,5323 0,715787 5,16817 2,80982 0,012524 3,07343 

3 24,644 0,688315 4,33997 2,48258 0,011918 2,9088 

4 25,3308 0,728008 4,56924 2,90678 0,011413 3,39461 

6 1 25,2904 0,64943 4,21776 2,3331 0,013029 2,89062 

2 31,2191 0,857288 5,34896 3,535 0,003838 3,36734 

3 24,2703 0,740229 4,00364 3,71579 0,007474 3,02091 

4 25,6439 1,03222 4,26523 4,07232 0,012827 3,46632 

7 1 23,8764 0,520756 4,06828 2,36643 0,012019 2,37552 

2 27,6942 0,590042 4,64398 2,77245 0,010403 2,55328 

3 24,6743 0,608727 4,01879 7,08515 0,014544 4,07131 

4 26,0782 0,636906 4,42481 2,94718 0,016968 2,91082 

8 1 21,816 0,472478 3,74205 2,12302 0,017978 1,10696 

2 28,0073 0,58176 4,52177 2,63408 0,008989 1,18978 

3 25,3106 0,564085 4,22887 2,96031 0,014746 1,79073 

4 27,9063 0,641754 4,71266 3,71175 0,017776 2,67953 

 
      

     ( . .5).   Fe 
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   0,0209 - 0,0762 / , Zn -  0  0,0031 / , Mo -  

0,0006  0,0013 / , Mn -  0,0026  0,0127 / , Cu -  0,0019  0,006  

/   Cr -  0,0002  0,00071 /  ( . . 5). 

 
 5 –      , -  

2018 ( / ) 

  Cr Cu Fe Mn Mo Zn 

23.07.2018 
1 0,0003 0,0021 0,051 0,0096 0,001 0,0012 

 2 0,0002 0,0039 0,0476 0,0115 0,001 0,0013 

 3 0,0004 0,006 0,0762 0,009 0,0011 0,0029 

 4 0,00051 0,0062 0,0732 0,0127 0,0011 0,0031 

27.08.2018 
1 0,00071 0,0019 0,0334 0,004 0,0006 0,0007 

 2 0,0002 0,0019 0,0238 0,0069 0,0013 0 

 3 0,0002 0,0034 0,0209 0,0026 0,001 0,0011 

 4 0,0002 0,0026 0,0336 0,007 0,0011 0,0003 

 

 
 2019       -  

       .   K 

  0,47  1,03 / ,  Mg   3,74  5,16 

/ ,  Na -  2,12  7,08 / ,  Ca -  21,81  31,21 

/ .  ,  , S     1,10  

4,07 / ,  P -  0,0038  0,0179 /  ( . . 4). 

   2019   ,    

       

 ( . . 6). 

  Fe    0,0103 - 0,1373 / , Zn -  0 

 0,0135 / , Mo -  0,0006  0,0101 / , Mn -  0,0031  0,0218 / , Cu 

-  0  0,0046 /   Cr -  0,0002  0,0008 /  ( . . 6). 
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 6 –      , 

-  2019 ( / ) 
 

( ) 
 Cr Cu Fe Mn Mo Zn 

5 1 0,000505 0,003131 0,139279 0,011817 0,00505 0,00303 

2 0,000202 0,001717 0,033027 0,020301 0,000808 0,000707 

3 0,000303 0,005252 0,114332 0,009999 0,000606 0,00202 

4 0,000202 0,00404 0,051207 0,003131 0,000303 0,000707 

6 1 0,000303 0,002727 0,062923 0,010504 0,000303 0,002424 

2 0,000202 0,002424 0,033734 0,016463 0,002929 0,000707 

3 0,000202 0,004646 0,074841 0,010504 0,0101 0,005757 

4 0,000202 0,003636 0,039895 0,005858 0,002828 0,004848 

7 1 0,000303 0,001212 0,074336 0,008585 0,001111 0,001212 

2 0,000202 0 0,050096 0,018786 0,002121 0 

3 0,000404 0,002828 0,113423 0,011413 0,001111 0,003535 

4 0,000202 0,002222 0,041612 0,005252 0,001717 0,000707 

8 1 0,000808 0,000909 0,252096 0,012322 0,000202 0,013534 

2 0,000404 0,001212 0,048278 0,021816 0,000404 0,001212 

3 0,000606 0,004242 0,13736 0,01313 0,000404 0,003434 

4 0,000404 0,00303 0,041309 0,00505 0,000606 0,001616 

 
 

  . .  (1968),   

     0,1-0,2 / ,     

        . 

 
2.2. ы      

 ,       

 ,   . 

       , 

    .   
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 .      

,  « » ,  . 

       

  .   

   ,  ,   1   

 .    ,  400 , 

      ,   

 ,     .  

     - -2  

  0,45 .      , 

     

 ( , 1989). 

        

      .  

      , ,  

    . ( , 1982).   

  :   (    

 ),         

  (  0,0009 )     

   .     

      .  

      

  1      ( , 1979): 
 
 

 

 N, . .· -1 -    1    ; 

n -  ,     

( ); 
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K – ,        

  (1 ); 

V1 -     ( ); 

V2 -    ( ). 

      : , 

, , ,  .    

         

   .      

     ,      

  .     

      

   ( , , 1978),    

    . 

 = N*V *ρ 

, , · -1 - , , N -    , V   - 

  ,      

 3, ρ –  ,   1, · -3. 

         

  (Olenina, 2006). 

       

   : 

-     ( , )   (  

 ) ; 

-     ; 

-         

   ; 

-           

 ( , 1989). 
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2 

       

         

,         . 

        

.        ,  

     , .   

 « »,      

,       

.       

     ,     

 .     

,   , , ,  

      .   

     ,   

      .    

      

   . 

    , 

       (Shannon, 

1963).   >3    , <1 –  

,    (1-3)-   

(Hellawell, 1986 . : Gray, 2017).   ( ),   

 : 
 
 
 

 
 

H   
i1 

Ni  log  
Ni

 

Ni N 

 Ni -   i-  , N -    , n -  

. 

n 
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  ,       

.       

    ( , 2000).  , 

       

. 

      

       - 

 (I ),        ( ) 

        (b –   

 , c –    ) ( …, 1975): 
 

I  = 2  / ( +b)+( +c) 
 

 ,       

    - .   

    (    )   

 ( , 1974).      

  ( , 1989;   ., 2001).  

         

52.24.309-2011. 

      

 Microsoft Excel 2013  Windows,   

   . 
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      : 

1.        2018 - 2019 . 

 75   8 : Bacillariophyt  – 31, Chlorophyta – 

24, Cyanobacteria - 9, Euglenophyt  - 4, Chrysophyta - 3, Cryptophyta - 2, 

Dinophyta,  Xanthophyta  1 . 

2.          

    (0,74),    

-         
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