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Проанализированы изменения в режиме наиболее тесно связанных с продукционно-деструкционным ба-
лансом гидрохимических показателей Ладожского озера – концентрации общего и минерального фосфора, 
величины водородного показателя и относительного содержания кислорода в воде. Рассмотрены показа-
тели, полученные за период открытой воды в последние 20 лет, в сравнении с предыдущими периодами 
наблюдений. Отмечено снижение средневзвешенных за период открытой воды концентраций неорганиче-
ского фосфора в озере как результат практически полного его потребления в гиполимнионе глубоководных 
зон озера в летний период. Эти изменения лимитируют развитие первичной продукции фитопланктона и 
сопровождаются снижением средних значений водородного показателя за период открытой воды, что, в 
свою очередь, косвенно свидетельствует о смещении продукционно-деструкционного баланса в сторону все 
большего преобладания деструкции органического вещества.
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ВВЕДЕНИЕ

Ладожское озеро – крупнейший водоем Ев-
ропы, занимающий площадь 18329 км2, с объе-
мом водной массы 848 км3. Строение озерной 
котловины отчетливо разделяет озеро на ча-
сти – северную глубоководную с максимальной 
глубиной 230 м и южную значительно более мел-
ководную с глубинами до 30 м. Средняя глубина 
озера – 51 м. Малая величина отношения стока 
из озера к объему его водной массы говорит о за-
медленном водообмене озера и большой консер-
вативности озерной экосистемы [14]. Сложная 
морфометрия и большие размеры определяют 
неоднородность гидрофизических, гидрохими-
ческих и гидробиологических процессов в раз-
ных частях акватории. По классификации Хат-
чинсона [30], Ладожское озеро – димиктический 

водоем, т. е. полное перемешивание водной тол-
щи происходит дважды в год – весной и осенью. 
В силу специфического распределения плотно-
сти пресной воды термическая неоднородность 
весной и осенью приводит к формированию тер-
мического бара, т. е. зоны с температурой 4°С, 
близкой к максимальной плотности, от поверх-
ности до дна. Летом по мере прогревания воды 
на поверхности озера горизонтальная термиче-
ская неоднородность сменяется вертикальной 
стратификацией с образованием хорошо про-
гретого устойчивого эпилимниона и гиполим-
ниона с температурой, близкой к 4°С, который 
составляет основную массу воды озера [25]. Тер-
мическая неоднородность определяет также рас-
пределение в пределах акватории лимнических 
показателей, в том числе гидрохимических. 

Значительная фосфорная нагрузка на озеро, 
связанная с интенсивной хозяйственной дея-
тельностью на его водосборе в 1970-х гг., при-
вела к антропогенному эвтрофированию водое-
ма и перестройке его экосистемы. За более чем 
полувековой период исследования Ладожского 
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озера накоплен огромный по объему материал, 
характеризующий его гидрохимический режим 
с момента перехода от олиготрофной стадии 
развития к мезотрофной до настоящего време-
ни. Результаты многолетних исследований были 
опубликованы в ряде коллективных монографий 
[1, 2, 10–12, 14, 22–24].

Наличие длинного многолетнего ряда на-
блюдений позволяет охарактеризовать измене-
ния, происходящие в гидрохимическом режиме 
такого большого и инертного водоема, как Ла-
дожское озеро, с периодом полного водообмена 
11 лет [12], на современном этапе развития его 
экосистемы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В данной работе использованы результаты 
регулярных наблюдений за изменениями кон-
центраций общего и минерального фосфора, 
водородного показателя, абсолютного и относи-
тельного содержания кислорода в воде Ладож-
ского озера, непосредственно полученные авто-
рами в период с начала 2000-х гг. по настоящее 
время, а также литературные данные за более 
ранний период.

В навигационный период исследования про-
водились в ходе комплексных рейсов, проведен-
ных в сроки, приуроченные к гидрологическим 
сезонам весны (май–июнь), лета (июль–август) 
и осени (сентябрь–октябрь). На рис. 1 показана 
схема постоянных станций, на каждой из ко-
торых в разные сезоны периода открытой воды 
проводились гидрофизические, гидрохимиче-
ские и гидробиологические наблюдения от по-
верхности до дна на стандартных горизонтах 
с глубинами 0.3, 10, 25, 50, 100, 150 м и в при-
донном горизонте (в зависимости глубины стан-
ции). Постоянная сетка станций позволяет срав-
нивать полученные в последние годы данные с 
более ранними архивными и литературными. 
Также в отдельные периоды были дополнитель-
но исследованы глубоководные северные стан-
ции в шхерной зоне озера.

Химический состав воды Ладожского озе-
ра и его гидрохимический режим определяются 
поступлением веществ с водосбора, происходя-

щими в озере гидродинамическими процессами, 
функционированием озерной биоты. Один из 
основных факторов, определяющих неоднород-
ность лимнических процессов в разных частях 
акватории, – морфометрия озерной котловины. 
В связи с этим на основе морфометрического 
районирования выделены лимнические зоны, 
имеющие характерные особенности по целому 
комплексу озерных характеристик, в том чис-
ле гидрохимических; каждая из этих зон играет 
особую роль в функционировании экосистемы в 
целом [3]. 

Сравнительно мелководные прибрежная 
и  деклинальная зоны – в основном области 
первичного накопления веществ в озере, глубо-
ководные профундальная и ультрапрофундаль-
ная  – области преобразования этих веществ, 
вовлечения их в основные круговороты экоси-
стемных процессов и консервации.

Глубоководные зоны с глубинами >  52 м 
(рис.  1) представляют собой основную водную 
массу озера, самую консервативную его область. 
Их объем составляет ~80% объема озера, благода-
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Рис. 1. Картосхема расположения станций отбора 
проб глубоководных (> 52 м) зон Ладожского озера.
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ря чему величины гидрохимических показателей 
в этих зонах определяют гидрохимические харак-
теристики и трофический статус всего озера.

Концентрации форм фосфора в воде опреде-
лялись в соответствии с методиками, разрабо-
танными Союзом стандартизации Финляндии 
(SFS): неорганический фосфор (IP) – спек-
трофотометрическим модифицированным мо-
либдатным методом Мерфи и Райли с исполь-
зованием аскорбиновой кислоты в качестве 
окислителя (SFS 3025); общий фосфор (ТР) – 
окислением органических соединений фосфора 
персульфатом калия в присутствии серной кис-
лоты с последующим определением фосфатов 
(SFS 3026). Концентрация кислорода была опре-
делена йодометрическим титрованием по методу 
Винклера [21].

Средние для озера концентрации общего 
и  неорганического (минерального) фосфора 
рассчитывались как средневзвешенные с уче-
том объемов лимнических зон. Схемы про-
странственного распределения этих показателей 
построены с использованием средневзвешен-
ных по глубине значений для каждой станции. 
Пространственные схемы распределения водо-
родного показателя и насыщения кислородом 
составлены послойно (поверхность и дно), так 
как средневзвешенные их значения малоинфор-
мативны – кислород продуцируется в эвфотиче-
ском слое, потребляется по всему столбу воды, 
однако из-за большого объема холодноводного 
гиполимниона, большой глубины озера и пол-
ного перемешивания водной массы в весенний 
и осенний периоды насыщение кислородом в 
толще воды определяется преимущественно ги-
дрофизическими факторами и близко к 100%. 
Изменчивость в эвфотической и придонной зо-
нах намного более показательна. То же касается 
водородного показателя, связанного с кислород-
ным режимом и соотношениями продукцион-
ных и деструкционных процессов в воде.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

С позиции продукционно-деструкционных 
соотношений в экосистеме две мелководные 
зоны (прибрежная и деклинальная) и летний 
эпилимнион глубоководных зон представляют 

собой преимущественно трофогенную, а озер-
ный гиполимнион – трофолитическую области 
озерной водной массы. Преобладание трофоли-
тической области над трофогенной определяет 
доминирование процессов минерализации орга-
нического вещества в экосистеме над образова-
нием [13, 22]. Изменение лимнических характе-
ристик водной массы глубоководных зон может 
привести к необратимой деградации экосистемы 
озера. Далее будут рассматриваться изменения 
гидрохимических показателей, происходящие 
в этих наиболее консервативных зонах, так как 
они наиболее важные для экосистемы озера.

Биологическую продуктивность водоема ли-
митирует содержание биогенных элементов, в 
первую очередь азота и фосфора. Весовое со-
отношение этих элементов в основной водной 
массе Ладожского озера значительно превышает 
40, за исключением южной мелководной зоны 
(глубина 6 м) в устье р. Сясь, гидрохимический 
режим которой полностью определяется соста-
вом первичной водной массы, и ряда прибреж-
ных областей в северной шхерной части озера, 
испытывающих значительную антропогенную 
нагрузку. В соответствии со стехиометрической 
моделью Редфилда–Ричардса для фитопланкто-
на весовое соотношение между азотом и фосфо-
ром составляет 7 : 1 [33].

Совместное колимитирование продукции 
и азотом, и фосфором обсуждается в большом 
количестве работ, однако на эксперименталь-
ных данных [27] показано, что в случае низких 
концентраций биогенных элементов действу-
ет закон Либиха и, следовательно, возможно 
выделить один лимитирующий фактор – как 
правило, в олиготрофных водоемах таким фак-
тором является фосфор. По оценке [34], в водо-
емах при N : P < 10 наблюдается дефицит азота, 
> 17 – фосфора. В монографии [5] по более чем 
десятку источников обобщены оптимальные для 
развития фитопланктона соотношения азота к 
фосфору: соотношение по различным данным 
меняется от 7 до 45, но в большинстве случаев 
оно ≤ 20. На примере разнотипных водоемов за 
10-летний период исследований в [29] показано, 
что и в морских, и в пресноводных системах при 
весовом соотношении TN : TP > 22 лимитирую-
щий фактор для роста продукции – фосфор. 
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В Ладожском озере средневзвешенные кон-
центрации общего азота за период открытой 
воды с 1976 г. по настоящее время меняются в 
пределах 540–760 мкг/л [15]. Эти значения в 
десятки раз превышают средневзвешенное со-
держание фосфора, и в первую очередь именно 
фосфор лимитирует продукционные процессы 
в основной водной массе Ладожского озера, ха-
рактеристики которой рассматриваются в рабо-
те. Поэтому в дальнейшем будет обсуждаться в 
первую очередь изменение содержания мине-
рального и общего фосфора и его влияние на 
внутриводоемные процессы.  

Максимальные за период наблюдений кон-
центрации общего фосфора (30 мкг Р/л) от-
мечались в 1970-е гг., что напрямую связано с 
увеличением его поступления в результате ин-
тенсификации хозяйственной деятельности 
на водосборе.  В дальнейшем в результате сни-
жения поступления фосфора уменьшилась и 
концентрация его в водоеме. В 1980 г. ее сред-
нее значение составляло 27 мкг Р/л, в 1981–

1984 гг. – 23–24, в 1988–1992 гг. – 20–21, в 1992–
2002 гг. – 16–22 мкг Р/л [15].

С 2003 по 2019 г. наблюдался период низкого 
содержания общего фосфора в озере, средние за 
период открытой воды концентрации в эти годы 
не превышали рассчитанную ранее [16] допу-
стимую для озера концентрацию (15  мкг Р/л) 
и составляли 11–14 мкг Р/л. В отдельные годы 
(2007, 2009, 2011, 2013 гг.) его средняя концен-
трация опускается до 11 мкг Р/л, что остается 
минимальной величиной для периода наблю-
дений с 1976 г. и приближается к характер-
ной для олиготрофной стадии развития озера 
(1959–1962 гг.) [15]. С 2020 г. этот показатель 
увеличился до 18–20 мкг Р/л и впервые с начала 
2000-х гг. превысил допустимую для озера вели-
чину. На рис. 2 представлено пространственное 
распределение средних летних концентраций 
общего фосфора за периоды 2013–2018 и 2019–
2023 гг. Характерные черты его пространствен-
но-временного распределения по акватории 
во все годы сохраняются, однако средняя кон-
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центрация за 2019–2023  гг. выше, чем в 2013–
2018 гг., на 5.4 мкг Р/л.

Наиболее доступная для потребления биотой 
формой фосфора – неорганический (минераль-
ный) фосфор [28]. Средняя за период открытой 
воды концентрация неорганического фосфора 
в озере в 1976–1989 гг. составляла 11 мкг Р/л. 
К 1998 г. происходит плавное снижение средней 
концентрации неорганического фосфора с 9 до 
5 мкг Р/л [19], с 2000 по 2012 г. средние за пери-
од открытой воды концентрации минерального 
фосфора ≤ 5 мкг Р/л [12], особенно низкие зна-
чения (< 2 мкг Р/л) встречались в 2015–2023 гг. 
Несмотря на некоторое увеличение содержания 
общего фосфора в озере в 2020–2023 гг., увели-
чения средних за период открытой воды концен-
траций минерального фосфора в воде Ладож-
ского озера не произошло. На протяжении всего 
периода наблюдений отмечен отчетливый тренд 
снижения его средних концентраций в воде Ла-
дожского озера.

Летом 2010 г. впервые заметно проявился 
процесс практически полного потребления ми-

нерального фосфора не только в воде прибреж-
ной зоны и в эпилимнионе, но и в гиполимнионе 
глубоководных зон озера. В дальнейшем случаи, 
когда концентрация минерального фосфора ока-
зывались ниже предела обнаружения (5 мкг/л), 
в гиполимнионе озера стали наблюдаться чаще. 
В  2016 г. впервые за все время наблюдений с 
1976  г. концентрация минерального фосфора в 
гиполимнионе в 100% случаев оказалась ниже 
предела обнаружения, в 2015, 2019 и 2022 гг. зна-
чения ниже аналитического нуля наблюдались 
в 90% случаев (рис. 3).

Об изменении соотношения продукцион-
но-деструкционных процессов в озере, связан-
ных с уменьшением содержания минерального 
фосфора, косвенно можно судить по изменению 
величины водородного показателя воды озера, 
которое наблюдается в последние годы. 

В олиготрофный период развития Ладожского 
озера водородный показатель менялся в преде-
лах 7.0–8.0, в отдельных случаях достигая 8.2–8.3. 
К 1980 г. увеличение фотосинтетической деятель-
ности фитопланктона привело к  росту верхней 
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границы величины водородного показателя до 9.5, 
в то время как минимальные значения остались на 
прежнем уровне – 7.1–7.3 [18]. В 2003–2013 гг. ми-
нимальные значения опускаются до 6.1–6.3, мак-
симальные остаются на уровне 8.9–9.0. Начиная с 
2016 г. в озере наблюдается постепенное снижение 
водородного показателя. Летом, в период развития 
фитопланктона, минимальные значения водород-
ного показателя оставались на том же низком уров-
не, что и в 2003–2013 гг., а максимальная величина 
была ≤ 7.8 и только в 2020 г. в отдельных случаях 
доходила до 8.0. Статистические характеристики 
(диапазон изменений, медиана, 25 и 75 проценти-
ли) измеренных значений водородного показате-
ля в Ладожском озере по сезонам за 2003–2023 гг. 
представлены на рис. 4.

Распределение водородного показателя по 
акватории в летний и осенний сезоны в 2016–
2023  гг. отличается от характерных сезонных 
распределений за период 2003–2013 гг. [12] в сто-
рону более низких значений, общие простран-
ственные закономерности сохраняются. На рис. 
5 и 6 представлены средние распределения зна-
чений водородного показателя в Ладожском озе-
ре в поверхностном и придонном слоях в летний 
и осенний периоды 2013–2018 и 2019–2023 гг. 
соответственно.

На олиготрофной стадии развития озера от-
носительное содержание растворенного кисло-
рода в глубоководной части по всему столбу воды 
было близко к 100%, при этом в трофогенном 
слое оно было ≤ 120%, что обусловлено как про-
цессами фотосинтеза, так и явлением гистерези-
са при быстром прогреве воды. В гиполимнионе 
в течение всего лета относительное содержание 
кислорода не было ниже 95%, т. е. биохимиче-
ские процессы деструкции органического веще-
ства не играли заметной роли в расходовании 
растворенного кислорода [20]. К концу 1970-х гг. 
происходит перестройка озерной экосистемы от 
олиготрофного состояния к мезотрофному. Од-
нако, несмотря на увеличение продуктивности, 
кислородный режим озера еще оставался близ-
ким к наблюдавшемуся в 1960-х гг. В весенние 
и летние периоды интенсивного фотосинтеза в 
трофогенном слое относительное содержание 
кислорода могло достигать 120–130% насыще-
ния, что на 10–20% больше, чем в предыдущий 

период. В гиполимнионе глубоководных зон в 
придонных горизонтах относительное содержа-
ние кислорода снижалось до 85–95%, что сви-
детельствует об интенсификации процессов де-
струкции органического вещества [18]. С начала 
1980-х гг. на кислородном режиме озера начали 
отражаться внутриводоемные процессы, связан-
ные с трансформацией органического вещества. 
Весной в теплоинертной области относительное 
содержание кислорода в поверхностном слое 
воды снижалось до 90% насыщения и менее, 
что ранее не наблюдалось. Летом относительное 
содержание кислорода в поверхностных слоях 
воды могло достигать 130–135%, сопровождаясь 
высокими значениями рН – 8.6–9.3. В этот пе-
риод впервые было отмечено летнее снижение 
относительного содержания кислорода до 85% 
в придонном горизонте по линии прохождения 
30-метровой изобаты [26]. С 1990-х гг. и по на-
стоящее время в той или иной степени продол-
жают проявляться особенности кислородного 
режима Ладожского озера, которые впервые по-
явились в течение 1980-х гг. Однако с 1990-х гг. 
даже при активном фотосинтезе насыщение по-
верхностных слоев воды кислородом незначи-
тельно > 100%, обычно не более чем на 5–7%.

С 2016 г. содержание кислорода в поверхнос-
тном слое воды в летний сезон все чаще остается 
< 100% насыщения на значительной части аква-
тории. Если летом в 2017 и 2018 гг. на отдельных 
станциях в глубоководной зоне озера наблюда-
лось пересыщение поверхностного слоя воды 
кислородом, то в летние периоды 2022 и 2023 гг. 
по всей акватории его относительное содержа-
ние в поверхностном слое воды было ≤ 94%, 
осенью содержание кислорода в поверхност-
ном слое составляло 90–94% в 2022 г. и 88–90% 
в 2023 г. (рис. 7). В слое гиполимниона этот по-
казатель может опускаться до 83–89%, что го-
ворит об увеличении деструкции органического 
вещества в придонных горизонтах. На рис. 8 и 9 
представлены распределения средних значений 
относительного содержания кислорода в Ладож-
ском озере в поверхностном и придонном слоях 
в летний и осенний периоды 2013–2018 и 2019–
2023 гг., соответственно.

С 2003 до 2007 г. в летний период доля (%) 
общего количества измерений с концентрацией 
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Рис. 9. Распределение средних значений относительного содержания кислорода (% насыщения) в Ладожском озере 
в осенний период 2013–2018 гг. в поверхностном (а) и придонном (в) слоях и 2019–2023 гг. в поверхностном (б) 
и придонном (г) слоях.
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кислорода > 100% насыщения в поверхностном 
слое воды Ладожского озера возрастала, но по-
сле 2008 г. этот показатель в озере заметно сни-
жался (рис. 10).

При этом средняя относительная концентра-
ция кислорода в воде озера меняется незначи-
тельно. Вследствие того, что достаточно большой 
запас кислорода содержится в гиполимнионе 
основной массы озера, а также благодаря терми-
ческой циркуляции, проходящей два раза в год в 
весенний и летний период, общий запас кисло-
рода поддерживается в водной массе на уровне, 
близком к 100% насыщения. Только в период 
летней стратификации фиксируется увеличение 
частоты случаев локального дефицита кислорода 
в приповерхностном слое. 

Организмы-деструкторы испытывают в наи-
большей степени дефицит фосфора как его ос-
новные потребители. Фитопланктон в ограни-
ченных пределах способен адаптироваться к 
изменению содержания фосфатов, изменяя со-
став своих клеточных мембран [35].  Но также 
активность и бактериопланктона, и водных гри-

бов способна при дефиците фосфора пополнять 
его запас, вовлекая в деструкцию часть консер-
вативной высокомолекулярной фракции орга-
нического вещества [6–9, 13]. 

По данным [31], в Ладожском озере в период 
2016–2019 гг. произошла стабилизация концен-
трации бактериопланктона на более высоком по 
сравнению с предыдущим десятилетием уровне. 
С 2016 г. отмечены изменения качественного 
состава водных грибов, смена доминирующе-
го комплекса и увеличение их численности [4]. 
В  составе фитопланктона на протяжении по-
следних 30 лет наблюдается увеличение популя-
ции криптофитовых водорослей [17]. Развитие 
этих организмов интенсифицируется благодаря 
их способности получать биогенные элементы 
благодаря миксотрофному типу питания и под-
вижности [32]. Таким образом, наблюдаемые 
после 2016 г. частое снижение концентрации 
минерального фосфора в гиполимнионе до ана-
литического нуля и увеличение дефицита кис-
лорода в придонном горизонте сопровождаются 
изменениями количественного и качественного 
состава фито-, бактерио- и микопланктона.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ многолетних данных 
показал существенные изменения в режиме наи-
более тесно связанных с продукционно-деструк-
ционным балансом гидрохимических показате-
лей Ладожского озера – общего и минерального 
фосфора, величины водородного показателя и 
относительного содержания кислорода в воде 
Ладожского озера, произошедшие в последние 
годы. Значительные изменения были зафикси-
рованы как в эпилимнионе, так и в гиполимни-
оне глубоководной зоны, которая представляет 
собой основную водную массу озера, его самую 
консервативную область. Благодаря большому 
объему водной массы этой зоны, величины ги-
дрохимических показателей здесь определяют 
гидрохимические характеристики и трофиче-
ский статус всего озера. 

В 2015–2023 гг.  отмечается практически пол-
ное потребление неорганического фосфора в ги-
полимнионе глубоководных зон озера в летний 
период. Такие ситуации в предыдущий период 
исследований практически никогда не наблю-
дались. В результате этого происходит сниже-
ние средневзвешенных за период открытой воды 
концентраций фосфатов в озере до очень низких 
значений (< 2 мкг Р/л). Несмотря на некоторое 
увеличение содержания общего фосфора в озе-
ре в 2020–2023 гг., увеличения средних за пери-
од открытой воды концентраций минерального 
фосфора в воде Ладожского озера не произошло.

В эти же годы несколько снизились величины 
водородного показателя и сузился их диапазон. 
Распределение значений водородного показа-
теля по акватории в летний и осенний сезоны в 
2016–2023 гг. отличается от характерных сезон-
ных распределений в период 2003–2013 гг. в сто-
рону более низких значений.

После 2016 г. содержание кислорода в поверх-
ностном слое воды в летний сезон все чаще оста-
ется < 100% насыщения на значительной части 
акватории. В летние периоды 2020 и 2022 гг. оно 
впервые было < 96% насыщения по всему озеру. 

Приведенные данные показывают, что в по-
следние годы интенсивность потребления ми-

нерального фосфора растет и его заметный де-
фицит может ограничивать продуктивность 
фитопланктона в трофогенном слое. Снижение 
значений водородного показателя свидетель-
ствует о смещении продукционно-деструкцион-
ного баланса в сторону увеличения деструкции. 
Рост температуры воды интенсифицирует все 
биологические процессы, но не приводит к зна-
чительному росту продуктивности Ладожского 
озера из-за нехватки легкодоступных форм фос-
фора, в то время как процессы биохимического 
окисления как автохтонного, так и аллохтонного 
органического вещества могут ускоряться. 
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The current hydrochemical regime of Lake Ladoga as an indicator of changes  
of its ecosystem
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The changes in the regime of the most related to the balance of production and destruction of Lake Ladoga hydrochemical 
indicators were analyzed:  the content of total and mineral phosphorus, pH and the oxygen concentration in water. The 
results obtained during the open water period over the last 20 years are compared with the modern period. A decrease 
in the average inorganic phosphorus concentration in the lake during the open water period is noted, as a result of its 
almost complete consumption in the hypolimnion of the deep-water zones of the lake in summer. These changes limit 
the phytoplankton primary production and are accompanied by a decrease in the average pH in the open water period, 
which in turn is expressed in a shift in the production-destruction balance towards an increasing predominance of the 
process of organic matter destruction. 

Keywords: oxygen regime, biogenic elements, phosphorus, pH.
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