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Рассмотрены особенности состава, развития и пространственного распределения фитопланктона
высокоминерализованного карстового оз. Ключик (Нижегородская обл.), имеющего выраженный
экотон по гидролого-гидрохимическим показателям. В западной части озера и в зоне экотона вы-
явлен уникальный альгоценоз с несвойственным для водоемов средней полосы высоким количе-
ственным развитием (биомасса >130 г/м3) и преобладанием центрической диатомеи Cyclotella dis-
tinguenda Hustedt., редкого вида, нехарактерного для водных объектов Средней Волги. Вертикальное
распределение фитопланктона показало наличие придонного максимума в зоне экотона и в районе
максимальных глубин.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях интенсивного антропогенного воз-

действия и глобального изменения климата изу-
чение биологического разнообразия и структур-
но-функциональной организации водной биоты
по-прежнему относится к актуальным направле-
ниям современных гидробиологических исследо-
ваний. Особую значимость эти исследования
приобретают для природных охраняемых терри-
торий, которые являются прототипами ненару-
шенных биогеоценозов и выполняют глобальную
функцию сохранения биогеохимических взаимо-
связей между биотической и абиотической ком-
понентами экосистемы. Водоемы, которые нахо-
дятся в первозданном состоянии, представляют
собой идеальные объекты для оценки изменений
в сообществах гидробионтов. К таким водоемам
относятся карстовые озера, образовавшиеся в ме-
стах карстовых провалов и характеризующиеся
разнообразием морфометрических, гидрологиче-
ских и гидрохимических параметров, а также спе-
цифическим гидробиологическим режимом (Кор-

нева, 2000; Уникальные…, 2001; Палагушкина,
2004; Гусев, 2008а, 2008б; Баянов и др., 2009, 2014;
Горохова, Паутова, 2009;  Ternjej et al., 2010; Вар-
гот и др., 2015).

Солоновато-водные сульфатные озера, азо-
нальные для европейской части России, редко
встречаются среди карстовых водоемов. В Сред-
нем Поволжье, где распространены карстовые
явления, они составляют ≤0.1% общего числа
озер (Уникальные…, 2001). Примером служат так
называемые “голубые” озера окрестностей г. Ка-
зань (Уникальные…, 2001), Самарской обл. (Та-
расова, 2010), Красноярского края (Кусковский,
Кривошеев, 1989), Кавказа (Ефремов, 1988). Хи-
мический состав их вод определяется не поверх-
ностным стоком, а особенностями карстовых
провалов, образовавшихся при вымывании под-
земными водами растворимых горных пород.

К таким водоемам относится оз. Ключик (До-
скинское Святое) – природно-исторический па-
мятник Поволжья, расположенный в Павлов-
ском р-не Нижегородской обл. (Бакка, Киселева,
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2009; Баянов, 2019). Уникальность озера опреде-
ляется характером питания, которое осуществля-
ется водами подземной р. Суринь, впадающей в
озеро в виде ручья и вытекающей сформирован-
ным водотоком метровой глубины (Козлов и др.,
2017); наличием экотона – переходной зоны, где
зарегистрированы изменения гидрологических и
гидрохимических параметров; сменой цвета воды
от голубого в западной части до зеленоватого в
центральной и восточной котловинах (Баянов,
2019).

В перечень приоритетных показателей каче-
ства воды и экологического статуса озер входят
состав, численность и интенсивность развития
фитопланктона (John, 2012; Rousseaux, Gregg,
2014; Salmaso et al., 2014), исследования которого
позволяют расширить представления о структур-
но-функциональной организации сообществ
гидробионтов карстовых озер.

Цель работы – определить особенности соста-
ва и пространственного распределения фито-
планктона высокоминерализованного оз. Клю-
чик под действием факторов среды и их градиен-
тов, в том числе – экотонного эффекта.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Карстовое оз. Ключик (56°58′ с.ш., 43°20′ в.д.)
относится к солоновато-водным (минерализация
~2 г/дм3, электропроводность 1515–1640 мкСм/см),
малым (площадь 11 га) озерам с глубиной от 2 до
11.7 м. Озеро имеет котловину сложной формы
(рис. 1). В поверхностных слоях воды отмечена
высокая концентрация растворенного кислорода
(10–11 мг/дм3 или 120–140% насыщения), снижа-
ющаяся в районе воклины до 4–6 мг/дм3

(~40% насыщения). Вода в западной части озера
окрашена в голубоватый цвет, в центральной и
восточной частях – в зеленоватый. Цветность во-
ды постепенно нарастает от 40 град. в западной
части озера до 62 и 80 град. в центральной и во-
сточной частях. Западная часть озера, которая не
замерзает даже в наиболее холодные зимы, харак-
теризуется равномерным вертикальным распре-
делением температуры, содержания кислорода и
величины рН в течение всего года (Баянов, 2019).
Летняя температура воды здесь не превышает 8–
10°С, рН 7.4–7.5, прозрачность достигает 9.5 м. В
центральной и восточной частях прозрачность
снижается до 4.5 и 3.6 м соответственно, рН уве-
личивается до 8.1–8.2, поверхностный слой воды
прогревается до 22–25°С, но ниже 1 м температу-
ра снижается, достигая 7.4–11.5°С у дна (Баянов,
2019). В переходной зоне (от западной части к
центральной) регистрируются максимальные из-
менения гидрологических и гидрохимических
показателей.

Материалом работы послужили 76 проб фито-
планктона, собранных в озере в июне–августе
2017 г. Пробы отбирали батометром Руттнера на
пяти станциях, где особенно ярко проявляются
гидрохимические особенностей озера (рис. 1).
Станции 1 и 2 располагались в западной части во-
доема; ст. 4 и 5 – в центральной и восточной кот-
ловинах; ст. 3 – в переходной экотонной зоне. На
всех станциях анализировали интегральные про-
бы, на ст. 1, 3, 5 в июле и августе дополнительно
отбирали пробы через каждый метр от поверхно-
сти до дна. Пробы фиксировали йодно-формали-
новым раствором, концентрировали до 5 мл соче-
танием осадочного метода и прямой фильтрации
(Okhapkin et al., 2014) и просматривали под свето-
вым микроскопом (MEIJI Techno, увеличение
×1000) с масляной иммерсией. Для учета фито-
планктона использовали камеру Нажотта объемом
0.01 мл, биомассу вычисляли счетно-объемным ме-
тодом. Для характеристики состава диатомовых во-
дорослей готовили постоянные препараты с приме-
нением смолы Naphrax (Методика…, 1975). Каче-
ственный и количественный учет центрических
диатомей проводили с помощью СЭМ JSM-25S
(Genkal et al., 2019). Перечень руководств, ис-
пользованных при идентификации видового со-
става фитопланктона, дан в работе Воденеевой,
Кулизина (2019). К доминирующим отнесены ви-
ды с численностью или биомассой ≥10% общей
величины, к субдоминантам – с численностью
(биомассой) 5–10%. Сходство альгоценозов по
видовому составу и биомассе оценивали методом
попарных сравнений с помощью индексов Се-
ренсена (качественная мера) и Серенсена–Чека-
новского (количественная мера) (Шитиков и др.,
2003). При кластеризации данных использовали
метод Варда, в качестве метрики – нормирован-
ное эвклидово расстояние, выраженное в про-
центах ((Dlink/Dmax) × 100).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В альгофлоре оз. Ключик из девяти отделов во-
дорослей выявлено 133 таксона (видовые, внут-
ривидовые и определенные до рода). В сложении
общего видового богатства ведущая роль принад-
лежит диатомовым водорослям (Bacillariophyta) –
46% общего списка видов. Другие систематиче-
ские группы представлены беднее: Chlorophyta –
24%, Chrysophyta –11%, Cyanoprokaryota – 8%,
Xanthophyta, Raphidophyta, Euglenophyta, Crypto-
phyta и Dinophyta – <3% каждая. Удельное видо-
вое богатство фитопланктона варьировало по
станциям от 4 до 30 видовых и внутривидовых
таксонов в пробе. В западной части озера оно бы-
ло 13–20 таксонов для всей водной толщи и 4–15
для отдельных глубин, в зоне экотона (ст. 3) уве-
личивалось до 26–30 и 10–29 таксонов соответ-
ственно.
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Среди диатомовых водорослей наибольшим
видовым богатством характеризовались пеннат-
ные (36.8% общего состава), доминировали роды
Pinnularia, Gomphonema и Navicula. Центрические
диатомовые были представлены 12 видовыми
таксонами (9%), наиболее часто встречались Cy-
clotella distinguenda Hustedt, C. meneghiniana Kütz.,
Stephanodiscus hantzschii Grunow, S. minutulus
(Kütz.) Cleve et J.D. Möller, S. neoastraea (Håkans-
son et Hickel) emend Casper, Scheffler et Augsten,
S. triporus Genkal et Kuzmin, Handmannia comta
(Ehrenb.) Kociolek et Khursevich, Discostella pseu-
dostelligera (Hust.) Houket Klee, Melosira varians
C. Agardh (рис. 2).

В биотопическом отношении основу флори-
стического списка представляли бентосные виды
(33.3% общего видового состава), вторую пози-

цию занимали литоральные и истинно-планк-
тонные виды (по 25.4%), третью – обитатели об-
растаний различных субстратов (15.9%). Анализ
соотношения географических элементов флоры
выявил преобладание космополитов (87.1% числа
видов с известной характеристикой) и невысокую
долю бореальных видов (12.9%). По отношению к
солености воды превалировали индифференты
(83.3%), по отношению к pH – алкалифилы (68.2%).
Среди индикаторов органического загрязнения
преобладали показатели β-мезосапробной зоны
(50%), показатели более чистых вод – олигосапробы
и o–β-мезосапробы составляли по 14.3%, α-мезо-
сапробных и β–α-мезосапробных вод – 21.4%.

Наибольшее сходство видового состава водо-
рослей выявлено для станций центральной и во-
сточной акваторий озера (индекс Серенсена

Рис. 1. Карта-схема оз. Ключик. Ст. 1‒Ст. 5 – станции отбора проб. 2 м, 4 м, 6 м, 8 м, 10 м, 13.5 м ‒ глубины.
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Рис. 2. Центрические диатомовые водоросли альгофлоры оз. Ключик: а – Cyclotella distinguenda, б – Disctostella pseu-
dostelligera, в – Handmannia comta, г – Melosira varians, д – Stephanodiscus hantzschii, е – S. minutulus, ж – S. neoastraea, з –
S. triporus; а, в–е – створки с наружной поверхности, б, ж, з – с внутренней.
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0.62–0.72), максимальные различия с другими –
для самой глубокой ст. 1 (индекс Серенсена 0.47–
0.61). Специфичность количественного развития
фитопланктона и состава ценозообразующих ви-
дов на этой станции подтверждают низкие вели-
чины индекса Серенсена–Чекановского (2–
19%), а также результаты кластерного анализа
(рис. 3). Максимальное своеобразие альгоцено-
зов на ст. 1 было отмечено в июне и июле.

Пространственная неоднородность таксоно-
мического состава сопровождалась варьировани-
ем показателей количественного развития фито-
планктона на станциях. В водной толще западной
части озера (ст. 1 и 2) численность была 0.16–0.41
и 1.46–7.77 млн кл./л, биомасса – 0.71–1.25 и
5.21–23.14 г/м3 соответственно. В центральной
(ст. 4) и восточной (ст. 5) части эти показатели из-
менялись в пределах 1.36–2.72 и 0.44–2.71 млн кл./л,
7.51–9.17 и 2.41‒12.46 г/м3. Максимальное обилие
фитопланктона (97 г/м3) отмечено на ст. 3. В тече-
ние летнего сезона биомасса колебалась в диапа-
зоне величин, свойственных водам разной трофии –
от олиготрофных до гипертрофных (рис. 4).

Основу численности и биомассы формирова-
ли диатомовые водоросли. На всей акватории
озера развивалась центрическая диатомея Cyclo-
tella distinguenda, которая всегда входила в состав

доминантов и часто преобладала по биомассе над
другими видами. В ее популяциях встречались
только одиночные крупные клетки с диаметром
створок от 11.4 до 40 мкм, достигая 34–40 мкм в
нижних слоях воды. Число штрихов в 10 мкм ме-
нялось от 11 до 16, краевые выросты с тремя опо-
рами располагались на каждом шестом интер-
штрихе, имелся один двугубый вырост.

В западной части озера наиболее значимыми
видами были также диатомовые Melosira varians и
Navicula radiosa Kütz., виды рода Pinnularia и ра-
фидофитовые водоросли Vacuolaria sp. В зоне
экотона формировались олигодоминантные ком-
плексы, в них преобладала Cyclotella distinguenda в
сопровождении бентосных форм Navicula radiosa
и видов рода Pinnularia. В центральной и восточ-
ной частях сохранялось доминирование центриче-
ских диатомей с господством Cyclotella distinguenda,
в группе содоминантных и сопутствующих пеннат-
ных диатомовых наряду с видами рода Pinnularia,
отмечены представители родов Ulnaria и Nitzschia.
Заметной численности (до 20% общей) в этом райо-
не достигали золотистые водоросли из рода Dinobry-
on, а по биомассе (до 40% общей) – динофлагелля-
ты Ceratium hirundinella (O.F. Müller) Dujardin.

Вертикальное распределение фитопланктона
в западной части озера (ст. 1) также отражало ве-
дущую роль диатомовых водорослей, их доля в

Рис. 3. Дендрограммы сходства видового состава (а) и количественных показателей альгоценозов оз. Ключик в июне,
июле и августе (б, в, г, соответственно). По оси ординат – расстояние объединения, по оси абсцисс – станции отбора
проб.
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общих показателях обилия по всей глубине до-
стигала 60–100% (рис. 5). В июле биомасса варьи-
ровала от 0.05 до 4.24 г/м3 с максимумом в зоне
эпилимниона, в августе – от 0.01 до 1.52 г/м3 с
максимумом у дна. От поверхности до глубины
6–7 м основу альгоценозов (до 89% биомассы) со-
здавала Cyclotella distinguenda с незначительными
показателями обилия (от 0.04 до 3.81 г/м3 и от 0.01
до 0.12 г/м3 в июле и августе соответственно); на
глубине 8–9 м ее вклад снижался до 6–17%, усту-
пая видам Melosira varians (до 72% общей биомас-
сы) и Meridion circulare (Grev.) C. Agardh (до 18%).

В восточной части (ст. 5) отмечена более слож-
ная структура сообщества (рис. 5). На диатомо-
вые водоросли приходилось 2–40% общей чис-
ленности и 3–50% биомассы, лишь в июле в при-
донных слоях биомасса была до 80%. Cyclotella
distinguenda сохраняла свое лидирующее положе-
ние, но при более низких количественных пока-
зателях. Заметного развития достигали жгутико-
вые динофитовые Ceratium hirundinella и Peridini-
um cinctum Ehrenb. В июле их присутствие
зарегистрировано на всех глубинах, доля в био-
массе изменялась от 14 до 89%. В августе динофи-
товые водоросли с биомассой 1.5–3.8 г/м3 (65–
72% общей) отмечены на глубине 5–7 м, в поверх-
ностном и придонном слоях зафиксировано вы-
сокое обилие криптофитовых. На глубине 2–5 м
обнаружен редкий для планктона водоемов бас-
сейна Средней Волги вид рафидофитовых водо-
рослей Vacuolaria sp., достигающий заметного
развития.

В мелководной переходной зоне (ст. 3) верти-
кальное распределение фитопланктона было неод-
нородным. У поверхности численно преобладали
диатомовые водоросли, по биомассе, суммарные ве-
личины которой достигали 2.9–3.6 г/м3, – динофла-
гелляты. Ниже 0.5 м общие показатели развития

фитопланктона и вклад диатомовых резко воз-
растали, и на глубине 2 м (у дна) получены ре-
кордно высокие для водоемов бассейна Средней
Волги величины. В июле и августе численность
достигала 29 и 65 млн кл./л соответственно, био-
масса – 63 и 130 г/м3 при полном господстве (99–
100%) диатомовых водорослей и массовом разви-
тии Cyclotella distinguenda.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
К ведущим факторам формирования и разви-

тия альгоценозов карстовых водоемов относятся
их морфометрические характеристики, минера-
лизация (Уникальные…, 2001), рН воды, трофи-
ческий статус (Гусев, 2011), а также особенности
окружающего ландшафта (Палагушкина, 2004).
Известно, что видовой состав водорослей связан
со степенью минерализации водоема (Ворони-
хин, 1953). В солоноватых озерах одного и того же
региона качественный состав беднее, чем в прес-
ных, но количественные показатели развития во-
дорослей могут быть гораздо выше (Уникаль-
ные…, 2001).

Фитопланктон оз. Ключик существенно отли-
чается от других карстовых водоемов лесной и ле-
состепной ландшафтно-географических зон Ев-
ропейской России (Гусев, 2011; Палагушкина,
2004) по составу крупных таксонов (отделов).
При относительно небогатом видовом разнооб-
разии альгофлора оз. Ключик характеризуется
высокой представленностью диатомовых и золо-
тистых, но меньшим участием зеленых водорос-
лей и цианопрокариот. Высокая доля диатомовых
и низкая доля зеленых водорослей отмечена в Го-
лубом озере Самарской обл. (Тарасова, 2010).
Альгофлора оз. Ключик сформирована донными
формами и водорослями обрастаний при бедно-
сти истинно планктонных видов. Преобладают

Рис. 4. Средняя за период наблюдения биомасса фитопланктона на станциях оз. Ключик. Справа от диаграммы указан
трофический статус водоема, соответствующий данным значениям биомасс.
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виды, индифферентные к степени минерализа-
ции, а также алкалифилы, развивающиеся в оли-
гощелочных водах. Удельное видовое богатство
альгоценозов было невысоким в западной части
озера и увеличивалось в зоне экотона.

Восточная часть озера, имеющая зеленоватые
воды, характеризуется однородным составом фи-
топланктона. В голубоцветной западной части он
распределен по акватории более дискретно, при

этом четко выделяется самая глубокая зона – во-
клина (ст. 1). Слабое сходство альгоценозов раз-
ных станций западной и восточной частей озера,
выявленное в середине лета (июль), может свиде-
тельствовать о формировании двух водных масс с
различным гидрохимическим составом и физи-
ко-химическими свойствами.

Черты уникальности просматриваются в со-
ставе преобладающих компонентов альгоценозов

Рис. 5. Вертикальное распределение биомассы фитопланктона в оз. Ключик 9 июля (а, в, д) и 12 августа (б, г, е) 2017 г.: а,
б – ст. 1, в, г – ст. 3, д, е – ст. 5. 1 – Chlorophyta, 2 – Bacillariophyta, 3 – Cyanophyta, 4 – Chrysophyta, 5 – Cryptophyta,
6 – Dinophyta, 7 – Raphidophyta, 8 – Euglenophyta.
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оз. Ключик и выделяют его в ряду карстовых озер
разных регионов (Уникальные…, 2001; Горохова,
Паутова, 2009; Ternjej et al., 2010). Относительное
постоянство температуры придонного слоя при
отсутствии ветрового перемешивания водной
толщи малого лесного озера с котловиной слож-
ной формы, создают благоприятные условия для
массового развития диатомовых водорослей. Ос-
новной структурообразующий вид – Cyclotella dis-
tinguenda редко встречается в волжском бассейне.
Морфология ее створок близка к литературному
описанию (Genkal et al., 2019), но диаметр ство-
рок больше и расположение краевых выростов
более редкое. Это наиболее репрезентативный
представитель диатомовых, включенных в функ-
циональную группу кодона B (Padisák et al., 2009),
предпочитающих мезотрофные условия и чув-
ствительных к развитию стратификации. Обычно
C. distinguenda не достигает высокого обилия и не
относится к доминантам озерного планктона, а в
озерах, имеющих связь с водотоками, и речных
системах Венгрии отмечен как редкий вид, требу-
ющий охраны (Kiss et al., 2012). Форма C. distingu-
enda var. distinguenda обнаружена в пелагической
зоне озер с высоким содержанием биогенных ве-
ществ (Krammer, Lange-Bertalot, 1991); в лито-
ральной и пелагической зонах щелочных олиго-
трофно-мезотрофных озер и прудов (Houk et al.,
2010); в глубоководных карстовых озерах Хорва-
тии (Udovič et al., 2017); в донных отложениях лед-
никового меромиктического озера Карантийской
низменности в Австрии (Huber et al., 2007) и сла-
бощелочного с повышенной жесткостью вод
оз. Сименит в Турции (Ersanli, Gönülol, 2003).

Показатели обилия C. distinguenda в оз. Клю-
чик характерны для интенсивного “цветения” во-
ды гипертрофных водоемов, что не сочетается с
физико-химическими характеристиками низко-
или среднепродуктивных вод ‒ высокой прозрач-
ностью и низким содержанием биогенов. Нали-
чие большого количества инициальных створок
на подъеме численности популяции свидетель-
ствует об оптимальных условиях для развития ви-
да, которые позволяют ему формировать в зоне
экотона биомассу, свойственную высокопродук-
тивным водам.

Распределение фитопланктона по акватории
озера было неоднородным. Варьирование числен-
ности и биомассы в 4.4–6.2 раза отмечено на стан-
циях 2 и 5, в меньшей степени (в 1.2–2.6 раза) – на
станциях 1 и 4, что может свидетельствовать о
формировании здесь более стабильных условий
для существования альгоценозов.

Вертикальное распределение фитопланктона
в западной части озера характеризовалось нали-
чием подповерхностного и придонного максиму-
мов в июле и придонного в августе. На станциях с
зеленоватыми водами биомасса возрастала с глу-

биной, а структура альгоценозов усложнялась. В
мелководной переходной зоне, хорошо освещен-
ной до дна, выявлена вертикальная стратифика-
ция фитопланктона с заглубленным максимумом
биомассы, которая в десятки раз выше, чем на
других станциях. При этом отмечено упрощение
структуры и формирование олигодоминантных
сообществ с массовым развитием одного вида –
Cyclotella distinguenda.

Биомасса фитопланктона характеризует уро-
вень трофии восточной части озера чаще как эв-
трофный, реже – мезотрофный и заметно выше,
чем в западной части, где статус зоны максималь-
ных глубин меняется от олиготрофного до олиго-
мезотрофного. Вертикальное распределения био-
массы фитопланктона свидетельствуют о преоб-
ладании мезотрофных вод в основной водной
массе озера, эвтрофных – в придонных слоях и
гипертрофных – в зоне экотона.

Выводы. В альгофлоре карстового оз. Ключик
выявлено 133 таксона водорослей из девяти отде-
лов. Основу видового богатства, численности и
биомассы фитопланктона формировали диато-
мовые водоросли при доминировании Cyclotella
distinguenda. Основу флористического списка со-
ставляли бентосные, литоральные и истинно-
планктонные формы с преобладанием космополи-
тов (87.1%) и невысокой долей бореальных видов
(12.9%). Распределение таксономического состава и
показателей количественного развития фитопланк-
тона характеризовалось пространственной неод-
нородностью. Максимальное обилие фитопланк-
тона (130.1 г/м3) отмечено в зоне экотона (ст. 3),
где формировались олигодоминантные комплек-
сы с преобладанием Cyclotella distinguenda. Мор-
фометрические характеристики оз. Ключик, вы-
сокая степень минерализации вод, благоприят-
ные световые условия, низкий температурный
фон и термостабильность водной толщи при на-
личии выраженного экотонного эффекта создава-
ли условия для формирования высокопродуктив-
ных (с уникально высокой для водоемов бассейна
Волги биомассой) диатомовых альгоценозов, обра-
зованных не типичными для зоны хвойно-широко-
лиственных лесов видами водорослей.
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Composition, Structure and Distribution of the Phytoplankton 
of the High-Mineralized Karstic Lake
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E. M. Sharagina1, and K. О. Skameykina4
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3Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia
4Open Joint Stock Company “Hydroaggregate”, Nizhny Novgorod oblast, Pavlovo, Russia
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The features of the composition, development, spatial and vertical distribution of phytoplankton of highly
mineralized karstic lake Klyuchik Nizhny Novgorod region) are considered. The lake had a pronounced ec-
otone by hydrology and hydrochemical indicators. In the western part of the lake and in the ecotone zone, a
unique algocenosis was characterized with quantitative development in the transitional zone, the biomass was
more than 130 g/m3) unusual for the middle-water bodies. The predominance of the centric diatom Cyclotella
distinguenda Hustedt., a rare species, not typical for water bodies of the Middle Volga was registered. The ver-
tical distribution of phytoplankton showed the presence of more often a bottom maximum, clearly expressed
in the ecotone zone and the region of maximum depths.

Keywords: phytoplankton, composition, structure, vertical distribution, Cyclotella distinguenda, highly min-
eralized lake
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