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Получена оценка эффективности переноса биологически ценных веществ (углерода, фосфора, азо-
та и жирных кислот, включая полиненасыщенные жирные кислоты) от фитопланктона к зоопланк-
тону в трех биотопах (пелагиали, заросшей литорали и литорали без зарослей) мезотрофного оз. Об-
стерно (Беларусь). Эффективность переноса веществ выражена как отношение их вторичной про-
дукции к первичной в единице объема и в единице биомассы. Эффективность, выраженная на
единицу объема воды, характеризует эффективность переноса веществ в водоеме, эффективность,
выраженная на единицу биомассы, – способность зоопланктона аккумулировать биологически
ценные вещества, поступающие из пищевых ресурсов в биомассе, т.е. характеризует качество зоо-
планктона как ресурса для вышестоящих трофических уровней. Эффективность передачи полине-
насыщенных жирных кислот была ниже, чем эффективность передачи углерода. Напротив, аккуму-
ляция биогенных элементов, особенно фосфора была более эффективной по сравнению с углеро-
дом. Это свидетельствует о зоопланктоне как резервуаре, повышающем содержание биогенных
элементов, и важном поставщике биогенных элементов в трофической цепи. Планктонные сооб-
щества пелагиали мезотрофного озера оказались более эффективными в переносе веществ от пер-
вичных продуцентов к консументам, чем литоральные сообщества.
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ВВЕДЕНИЕ

Функционирование высших трофических
уровней и перенос вещества и энергии в водных
экосистемах зависит от эффективности переноса
биологически ценных веществ от фитопланктона
к зоопланктону. Один из важнейших компонетов

в этом потоке – углерод, выступающий главным
строительным материалом консументов всех
уровней. Как правило, в природе, в условиях уме-
ренного климата, углерод в пищевых ресурсах
зоопланктона находится в избытке и не выступа-
ет лимитирующим фактором для планктонных
ракообразных в безледный период (Sterner,
Schulz, 1998), однако ЖК, в том числе ПНЖК,
азот и фосфор, содержатся в фитопланктоне в не-
достаточном количестве (White, 1993). Поэтому
взаимодействия в системе “фитопланктон‒зоо-
планктон” могут зависеть от химических состав-
ляющих фитопланктона, а обилие видов ракооб-

Сокращения: Бphyto – биомасса фитопланктона; Бzoo – сырая
биомасса зоопланктона; ВПzoo – вторичная продукция рако-
образных; ДГК – докозагексаеновая кислота; ЖК – жирные
кислоты; ПНЖК – полиненасыщенные жирные кислоты;
ПП – первичная продукция; ЭПК – эйкозапентаеновая кис-
лота.
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ЗООПЛАНКТОН,
ЗООБЕНТОС, ЗООПЕРИФИТОН



368

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 4  2021

БУСЕВА и др.

разных – или от содержания семейства омега-3
(Wacker, Von Elert, 2001; Becker, Boersma, 2005;
Gladyshev et al., 2006, 2007), или от стехиометри-
ческого соотношения C : N : P в биомассе фито-
планктона (DeMott, 1998; DeMott et al., 1998;
Sterner, Schulz, 1998; Boersma, et al., 2001). Разные
химические элементы и биохимические вещества
отвечают в живых организмах за разные физиоло-
гические функции. Если углерод в основном вы-
полняет строительную функцию и поставляет
энергию организму в результате метаболических
процессов, то ПНЖК, фосфор и азот требуются
для регуляции основных физиологических про-
цессов. ПНЖК в составе фосфолипидов исполь-
зуется для построения клеточных мембран (Feller,
2008; Wassell, Stillwell, 2008), участвуют в регуля-
ции работы сердечно-сосудистой системы, свер-
тывания крови, иммунных реакций, работы ре-
продуктивных органов (Schmitz, Ecker, 2008).
При недостатке жизненно важных ЖК на уровне
популяций отмечается снижение скорости роста
и увеличение смертности у планктонных живот-
ных и личинок рыб (Glencross, 2009). Недостаток
ключевых питательных элементов (углерода, азо-
та и фосфора) влияет на синтез основных макро-
молекул – липидов, протеинов и нуклеиновых
кислот (Wagner et al., 2015). При недостатке фос-
фора происходит замедление образования рибо-
сомных РНК (Loladze, Elser, 2011).

Все указанные биологически ценные вещества
растительноядные ракообразные получают от
фитопланктона. Разные виды фитопланктона об-
ладают разной ценностью по содержанию в них
ПНЖК, азота и фосфора. Так, диатомовые водо-
росли и динофлагелляты содержат больше ПНЖК,
чем зеленые водоросли (Müller-Navarra, 1995).
Содержание ПНЖК в цианобактериях очень низ-
кое (Gulati, DeMott, 1997), но они богаты фосфо-
ром. Следовательно, от видового состава водо-
рослей будет зависеть количество поступающих
биологически ценных веществ по трофической
цепи. Кроме того, соотношения C : N : P в фито-
планктоне подвержены изменениям в зависимости
от солнечной радиации, содержания биогенных ве-
ществ в воде и других факторов (Dickman et al.,
2008; Elser et al., 2002). Можно предположить, что
эффективность передачи биологически ценных
веществ зависит от видовой структуры фито-
планктона и зоопланктона, а также типа биотопа
(литораль или пелагиаль).

Цель работы – исследовать эффективность пе-
реноса биологически ценных веществ (углерода,
фосфора, азота, ЖК, включая ПНЖК) от фито-
планктона к зоопланктону в заросшей литорали,
литорали без зарослей и пелагиали в мезотроф-
ном озере в период массового развитии молоди
рыб возраста 0+ в литорали.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Полевые исследования проводили в мезо-эв-

трофном оз. Обстерно на северо-западе Беларуси.
Озеро Обстерно – водоем ледникового проис-
хождения, площадь водной поверхности 9.89 км2,
максимальная глубина 12 м, средняя – 5.1 м. Это
относительно мелководное озеро с высокой про-
зрачностью, достигающей 6.5 м в мае–начале ле-
та, и широким (до 50–100 м) поясом макрофитов,
опоясывающим озеро по всему периметру (Blue
book…, 1994). Видовой состав молоди рыб, обита-
ющих в литорали, представлен в основном
сем. Cyprinidae (карповые), молодь в массе разви-
вается на мелководье в июне–июле и питается в
это время зоопланктоном (Buseva, Pljuta, 2015).
Пробы воды для элементного анализа (углерода,
азота, фосфора) в зоопланктоне и фитопланктоне
отбирали в конце июня из трех биотопов: в пела-
гиали на глубине 5 м, в открытой литорали без за-
рослей и в литорали с зарослями камыша озерно-
го (Scirpus lacustris L.) на глубине 0.7–1.2 м. Пробы
для биохимического анализа на содержание об-
щих ЖК и ПНЖК взяты только из двух биотопов
литорали, что связано с техническими причина-
ми. Для отбора проб фитопланктона использова-
ли батометр Паталаса объемом 1 л. Воду в литора-
ли отбирали с подповерхностного горизонта с
глубины 0.3–0.5 м. В пелагиали формировали ин-
тегральную пробу из нескольких проб, отобран-
ных со следующих горизонтов: максимальная
глубина, глубина прозрачности, половина глуби-
ны прозрачности (на глубине 1 м и 0.3 м). Объем
каждой интегрированной пробы был 0.5 л. Пробы
фиксировали 2%-ным формалином. Зоопланктон
собирали планктонной сетью Джеди (с размером
ячеи 100 мкм), протягивая ее от дна до поверхно-
сти, и фиксировали 4%-ным формалином. На всех
станциях пробы отбирали в трех повторностях.

Фитопланктон концентрировали с помощью
осадочного метода. Клетки водорослей подсчи-
тывали под световым стереомикроскопом (Mi-
cros MC (CAM500), Австрия). Биомассу фито-
планктона (мг/л) определяли счетно-объемным
методом, приравнивая клетки водорослей к соот-
ветствующим геометрическим фигурам (Vinberg,
Lavrenteva, 1982; Mikheeva, 1989). Бphyto (мг С/л),
определяли по уравнениям Якоби и Зохари (Yaco-
bi, Zohary, 2010). Размеры клеток измеряли с по-
мощью окуляр-микрометра, размерная структура
фитопланктона была представлена тремя фрак-
циями – <30, 30–60 и >60 мкм. Сырую Бzoo в про-
бах рассчитывали, используя зависимость массы
особи от ее длины (Балушкина, Винберг, 1979).
Для расчетов Бzoo в единицах углерода применяли
коэффициент, предложенный Алимовым (Ali-
mov, 1989).

ПП в озере определяли расчетным методом.
Учитывая, что фотосинтетическая активность



БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 4  2021

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЕРЕНОСА БИОЛОГИЧЕСКИ ЦЕННЫХ ВЕЩЕСТВ 369

разных групп планктонных водорослей (ци-
анобактерий, диатомовых водорослей и динофла-
геллят) в условиях умеренных широт находится в
относительно узких границах и с учетом их эквива-
лентного соотношения в разных биотопах, а также
прозрачности воды в исследуемый период, суточ-
ный П/Б коэффициент в озере принимали равным
0.44 (Михеева, 1970, 1999). ВПzoo определяли, ис-
пользуя регрессионные модели Стоквелла и Йо-
ханссона (Stockwell, Johannsson, 1997).

Эффективность переноса углерода от проду-
центов к консументам в единице объема воды
определяли как отношение ВП к ПП, выражен-
ное в % (Gladyshev et al., 2011). Использование ве-
личин продукций на единицу объема воды (литр),
характеризует эффективность переноса вещества
в условиях конкретного водоема. Продукцию на
единицу биомассы оценивали как соотношение
ПП/Бphyto и ВП/Бzoo, а эффективность передачи
углерода от фитопланктона к зоопланктону на
единицу биомассы как ВП/Бzoo : ПП/Бphyto (%).
Это последнее отношение характеризует эффек-
тивность переноса веществ на единицу биомас-
сы, т.е. оно не зависит от численности планктон-
ных организмов в воде, а скорее является индика-
торной величиной “потенциала” данного
планктонного сообщества.

Скорость аккумуляции азота (N) и фосфора
(P) фитопланктоном (phyto) и зоопланктоном
(zoo) на единицу объема воды (А) и на единицу
биомассы A' рассчитывали по формулам:

A P/Nphyto = (P/Nphyto : С) × ПП
А' P/Nphyto = (P/Nphyto : С) × ПП/Бphyto

A P/Nzoo = (P/Nzoo : С) × ВП
А' P/Nzoo = (P/Nzoo : С) · ВП/ Бzoo,

где А – скорость аккумуляции на единицу объема
воды, A' – скорость аккумуляции на единицу био-
массы, P/N – фосфор или азот (единицы измере-
ния: Р/N : C – мг/мг, ВП и ПП – мг С/(л сут),
Бphyto и Бzoo – мг С/л).

Эффективность передачи азота и фосфора от
фитопланктона к зоопланктону в литре воды и на
единицу биомассы рассчитывали по формулам:

(А P/Nzoo/АP/Nphyto) × 100%
(А' P/Nzoo/А'P/Nphyto) × 100%.

Для определения содержания общих ЖК,
ПНЖК, углерода, азота и фосфора в фитопланк-
тоне воду профильтровывали через газ с разме-
ром ячеи 110 мкм, чтобы удалить зоопланктон и
крупные частицы, а далее воду пропускали через
стекловолоконные фильтры GF/F (Microbio) до
их интенсивного окрашивания. Затем фильтры
на ЖК подсушивали, помещали в раствор хлоро-
форма с метанолом (2 : 1 объемных частей) и хра-
нили при температуре –20°С. Фильтры на угле-
род, азот и фосфор высушивали в течение суток

при температуре 60–65°С и хранили в эксикаторе
до проведения дальнейшего анализа.

Для определения общего содержания ЖК,
ПНЖК, углерода, азота и фосфора в зоопланкто-
не пробы из озера концентрировали на сите с раз-
мером ячеи 110 мкм, оставшийся на сите зоо-
планктон высушивали с помощью фильтроваль-
ной бумаги и взвешивали. Фиксацию и хранение
проб зоопланктона для анализа ЖК, углерода,
фосфора и азота проводили так же, как для фито-
планктона.

Общие ЖК и ПНЖК в фитопланктоне и зоо-
планктоне измеряли с помощью газового хрома-
тографа с масс-спектрометрическим детектором
(модель 6890/5975С, Agilent, США) (Kalachova,
2011). Содержание углерода, азота и фосфора
определяли на элементном анализаторе Flash EA
1112 NC Soil/MAS 200 (ThermoQuest, Italy)
(Gladyshev et al., 2007). Содержание фосфора из-
меряли фотоколориметрическим методом (Mur-
phy, Riley, 1962).

Продукцию ПНЖК (ЭПК, ДГК) и общих ЖК
в фитопланктоне и зоопланктоне, а также эффек-
тивность передачи ПНЖК (ЭПК, ДГК) и общих
ЖК от водорослей к зоопланктону на единицу
объема воды и на единицу биомассы определяли
с использованием таких же отношений, что и для
биогенных элементов. Продукция и эффектив-
ность передачи каждого вещества и элемента, а
также единицы их значений для удобства пред-
ставлены в табл. 1 и 2.

Статистический анализ данных проводили в
программе Past 3.20. Для проверки данных на нор-
мальность распределения использовали тест Ша-
пиро–Уилка. Биомассу фитопланктона, размер-
ные группы водорослей, биомассу зоопланктона,
продукцию фито- и зоопланктона, П/Б коэффи-
циенты и их соотношения между биотопами срав-
нивали с помощью однофакторного дисперсион-
ного анализа (Тьюки-тест). Сравнение аккумуля-
ции азота и фосфора, а также эффективности их
передачи между разными биотопами проводили с
использованием однофакторного дисперсионного
анализа. Для сравнения эффективности передачи
ПНЖК и суммы ЖК между биотопами использо-
вали t-тест Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Общая биомасса фитопланктона, биомасса

цианобактерий и диатомовых водорослей в
оз. Обстерно не различались между исследуемы-
ми биотопами. Биомасса золотистых водорослей
была выше в заросшей камышом литорали по
сравнению с пелагиалью (F = 6.10, р = 0.04). Во
всех трех биотопах по биомассе доминировали
крупные диатомовые водоросли Asterionella formo-
sa Hass., Fragilaria crotonensis Kitt. и Aulacoseira
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БУСЕВА и др.

granulata (Ehr.) Sim. (рис. 1). Из цианобактерий
лидировали в основном два вида – Microcystis
aeruginosa (Kütz.) Kütz. и Anabaena spiroides Kleb.
Преобладающей размерной фракцией были во-
доросли >60 мкм, однако достоверных различий в
биомассе этой фракции между изучаемыми био-
топами не обнаружено (рис. 2). Биомасса водорос-
лей размером 30–60 мкм в заросшей камышом ли-
торали превышала таковую в пелагиали (F = 5.94,
р = 0.04). Достоверных различий в биомассе
фракции <30 мкм между биотопами не зареги-
стрировано. Биомасса водорослей этой фракции,
предпочитаемой ракообразными-фильтраторами
(Sommer, Sommer, 2006), была сравнительно низ-
кой. В составе данной размерной фракции доми-
нировали мелкие виды диатомовых водорослей
(Cyclotella sp., Cocconeis placentula Ehr., Achnanthes
lanceolata (Bréb. ex Kütz.) Grun., Gomphonema par-
vulum (Kütz.) Kütz.), мелкие динофитовые Glenod-
inium pygmaeum (Lindem.) J. Schill., а также монад-
ные зеленые, эвгленовые (Phacus sp.) и крипто-
фитовые (Rhodomonas pusilla (H. Bachm.) Javorn.).

Биомасса веслоногих ракообразных была зна-
чимо выше в пелагиали, чем в обоих биотопах ли-
торали (F = 39.66, р = 0.0003) (рис. 3). Биомасса
ветвистоусых ракообразных в пелагиали и зарос-
шей камышом литорали достоверно превышала
таковую в открытой литорали (F = 13.39, р = 0.01).

Первичная продукция фитопланктона не раз-
личалась между биотопами (рис. 4). Вторичная
продукция в пелагиали была выше, чем в обоих
биотопах литорали (F = 47.88, р = 0.0002). Эффек-
тивность передачи углерода от фитопланктона к
зоопланктону в пелагиали на единицу объема во-
ды достигала в среднем 12% и значимо превыша-
ла эффективность в открытой (3%) и заросшей
литорали (1%) (F = 27.94, р = 0.001). Эффектив-
ность передачи углерода от фитопланктона к зоо-
планктону на единицу биомассы была достовер-
но выше в открытой, чем в заросшей литорали, 53
и 48% соответственно (F = 5.53, р = 0.04), однако
различий в эффективности передачи углерода
между биотопами литорали и пелагиалью, где она
достигала ~50%, не выявлено.

Скорости аккумуляция N и P в сестоне досто-
верно не различались между биотопами (табл. 1).
Скорость аккумуляции N в зоопланктоне на еди-
ницу объема была выше в пелагиали, что связано
с более высокой вторичной продукцией в этом
биотопе. Фосфор в зоопланктоне аккумулиро-
вался с большей скоростью в пелагиали, чем в за-
росшей литорали. Скорости аккумуляции N и P в
зоопланктоне на единицу биомассы не различа-
лись между биотопами. Эффективность передачи
N на единицу объема была достоверно выше в пе-
лагиали (13%), чем в литорали (2 и 3% в открытой
и заросшей литорали соответственно). Эффек-

Рис. 1. Соотношение таксономических групп фито-
планктона (мг/л) в оз. Обстерно. 1 – золотистые, 2 –
диатомовые, 3 – динофитовые, 4 – цианобактерии,
5 – другие (зеленые, эвгленовые, криптофитовые)
водоросли.
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Рис. 2. Соотношение размерных групп фитопланкто-
на (мг/л) в пелагиали (а), открытой (б) и заросшей (в)
литорали оз. Обстерно. 1 – <30 мкм, 2 – 30–60 мкм,
3 – >60 мкм.

1 2 3

(а) (б) (в)

Рис. 3. Средняя биомасса ветвистоусых (а) и веслоно-
гих (б) ракообразных в оз. Обстерно (±SE). а  и б  над
столбцами – достоверные различия при р < 0.05 (од-
нофакторный дисперсионный анализ, Тьюки-тест).
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тивность передачи P составляла в пелагиали 26%,
тогда как в открытой и заросшей литорали 10% и
1%, соответственно. Таким образом, эффектив-
ность передачи азота и фосфора на единицу объе-
ма в пелагиали была достоверно выше, чем в био-
топах литорали. Однако значимых различий в эф-
фективности передачи N и P на единицу
биомассы между биотопами не обнаружено, эф-
фективность передачи N достигала 51–66%, P –
44–191%.

Эффективность переноса ПНЖК (ЭПК и
ДГК), а также суммы ЖК на единицу объема в от-
крытой литорали достоверно превышала таковую
в заросшей (табл. 2). Эффективность переноса
ЭПК, ДГК и суммы ЖК в единице объема состав-
ляла <1% и была достоверно выше в литорали без
зарослей для всех ЖК. Однако эффективность
переноса этих веществ на единицу биомассы со-
ставляла 14–17% для ЭПК, 17–26% для ДГК и 7%
для суммы ЖК, но не различалась статистически

Рис. 4. Средние значения первичной продукции фитопланктона (а), вторичной продукции ракообразных (б), отноше-
ние вторичной продукции ракообразных и первичной продукции (в), отношение вторичной продукции ракообразных
к их биомассе (г) и эффективность передачи углерода от фитопланктона к ракообразным на единицу биомассы (±SE) (д) в
оз. Обстерно. Буквами а  и б над фигурами обозначены достоверные различия при р < 0.05 (однофакторный диспер-
сионный анализ, Тьюки-тест).
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между биотопами. Эффективность переноса ЖК
в целом была ниже, чем эффективность переноса
углерода, азота и фосфора.

ОБСУЖДЕНИЕ PЕЗУЛЬТАТОВ

Большинство озер умеренной зоны в мире яв-
ляются малыми и высокопродуктивными, а их
литоральная зона представляет собой место нере-
ста и нагула молоди рыб. Синтез и перераспреде-
ление органических веществ в трофической сети
водоемов – это часть глобального цикла углерода,
который может протекать с разной скоростью и
эффективностью в водоемах в зависимости от
многих факторов. Согласно правилу Раймонда
Линдемана (Lindeman, 1942), в любой трофиче-
ской пирамиде только 10% органического веще-
ства, образованного на одном трофическом уров-
не, участвует в продукции следующего трофиче-
ского уровня. Однако эффективность передачи
энергии – это изменчивый показатель, завися-
щий от факторов среды (Slobodkin, 1972; Lacroix,
1999), поэтому важно знать какие факторы влия-
ют на эффективность переноса биологически
ценных веществ от продуцентов к консументам.
В настоящем исследовании в условиях мезотроф-
ного озера мы сравнивали три биотопа – пелаги-
аль, литораль без зарослей и заросшую литораль,
где в период исследований, происходило питание
молоди рыб. Показано, что эффективность пере-
носа биологически ценных веществ от фито-
планктона к зоопланктону в оз. Обстерно разли-
чалась между биотопами. Эффективность переноса
углерода в литорали достигала 1–3%, в пелагиали –
12%. Эффективность передачи фосфора была также
наибольшей в пелагиали – 26%, в литорали она ва-
рьировала от 1 до 10%. Азот передавался с эффек-
тивностью 13% в пелагиали и 2–3% в литорали, од-
нако эффективность передачи ПНЖК и общих
ЖК не превышала 1% и была достоверно выше в
литорали без зарослей, чем в заросшем мелководье.
Таким образом, в озере ЖК, включая ПНЖК, пере-
давались от фитопланктона к зоопланктону с наи-
меньшей эффективностью, чем общие углерод,
азот и фосфор. На различия в эффективности пе-
редачи разных биологически ценных веществ
впервые обращено внимание в работе Гладышева
и др. (Gladyshev et al., 2011). В пелагиали эвтроф-
ного водоема эффективность переноса ЖК пре-
вышала таковую общего углерода, однако оценку
эффективности переноса веществ проводили в
масштабе целого сезона. Известно, что в разные
сезоны года в планктоне развиваются разные
группы водорослей, которые характеризуются
разными количественными и качественными по-
требностями и накоплением тех или иных соедине-
ний, например, азота, фосфора, а также способно-
стью синтезировать различные ЖК. Известно, что в
большинстве пресноводных водоемов умеренной

зоны в процессе сезонной сукцессии в фитопланк-
тоне идет смена доминирующих комплексов (Som-
mer et al., 1986). Очевидно, сезонная сукцессия ви-
дового состава сопряжена с сезонной сукцессией
элементного и биохимического состава фито-
планктона. Так, летом на смену мелким быстро
растущим съедобным диатомовым и криптофи-
товым, которые богаты азотом и ПНЖК (ДГК),
приходят несъедобные цианобактерии, богатые
фосфором, но бедные ПНЖК. Осенью возможна
их смена на крупные диатомовые с высоким со-
держанием ПНЖК, но непригодные по размерам
в пищу для большинства фильтраторов. В период
исследований в озере баланс между отдельными
группами фитопланктона (золотистыми, диато-
мовыми и динофитовыми) во всех биотопах вы-
ражался в балансе содержания азота и фосфора и
между биотопами концентрация каждого элемен-
та в фитопланктоне достоверно не различалась
(табл. 1). Однако содержание в зоопланктоне и
азота, и фосфора достоверно превышало таковое
в пелагиали по сравнению с литоральными био-
топами. Эта разница в содержании отдельных
элементнов могла быть обусловлена соотноше-
нием веслоногих и ветвистоусых ракообразных в
литорали и пелагиали (большей долей и биомас-
сой диаптомид в пелагиали), а также соотноше-
нием видов с низким (Bosmina spp.) и высоким
(Ceriodaphnia pulchella Sars, 1862) содержанием
фосфора (Sterner, Schulz, 1998). Так, общая био-
масса Calanoida в пелагиали, заросшей литорали
и литорали без зарослей была 0.057 ± 0.009,
0.00012 ± 0.0000 и 0.0045 ± 0.0017 мг/л соответ-
ственно. В итоге, в оз. Обстерно на единицу объ-
ема воды эффективнее передавались биогенные
вещества от фитопланктона к зоопланктону в пе-
лагиали, чем в литорали.

В оз. Обстерно эффективность передачи угле-
рода от фитопланктона к зоопланктону на едини-
цу биомассы достигала 48–53%. ДГК в озере пе-
редавалась с эффективностью 16–26%, ЭПК –
14–16%, сумма ЖК – 7%. Фосфор в озере переда-
вался с эффективностью 107–190%, азот – 50–65%.
Между биотопами эффективность передачи ве-
ществ на единицу биомассы не различалась. Вы-
сокая эффективность переноса фосфора от фито-
планктона к зоопланктону связана со способностью
фосфора накапливаться в тканях зоопланктона, в
большей части у ветвистоусых (Karpowicz et al.,
2019). ПНЖК и общие ЖК передавались с меньшей
эффективностью, чем углерод и биогенные эле-
менты.

Разные вещества могут передаваться с разной эф-
фективностью. Так, Гладышев и др. (Gladyshev et al.,
2011) на примере эвтрофного озера показали, что
ПНЖК передаются от фитопланктона к зоо-
планктону в 2 раза эффективнее, чем общий орга-
нический углерод. Различия в эффективности пе-
редачи разных веществ от фитопланктона к зоо-
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планктону возможны благодаря способности
ракообразных регулировать содержание биологи-
чески ценных веществ в своем организме, удер-
живая те, которых недостаточно, и, наоборот, вы-
деляя те, которые в избытке (Sterner, 1993, 1997;
Sterner et al., 1998; Sterner, Elser, 2002). Кроме того,
ракообразные-фильтраторы преимущественно
потребляют пищевые частицы в диапазоне от 1 до
20–30 мкм (Sommer, Sommer, 2006). В оз. Обстер-
но биомасса фракции водорослей, превышающих
по размерам диапазон частиц доступных для ра-
кообразных, составляла более половины общей
биомассы, что может быть связано с выеданием
мелкого фитопланктона в конце мая–первой по-
ловине июня, когда в озере доминируют дафнии-
ды. Кроме того, ракообразные по-разному усваи-
вают пищевые частицы. Таипл и др. (Taipale et al.,
2011) показали, что значения δ13C у ветвистоусых
ракообразных не коррелируют с δ13C сестона, но
коррелируют с δ13C отдельных таксонов фитопланк-
тона, что свидетельствует об избирательном пище-
вом поведении ракообразных. Избирательность в
ассимиляции пищевых частиц также продемон-
стрирована в экспериментальной работе Глады-
шева и др. (Gladyshev et al., 2000).

Мы полагаем, что эффективность передачи
ПНЖК может меняться в зависимости от состава
фитопланктона и зоопланктона и, может быть,
как выше (Gladyshev et al., 2011), так и ниже эф-
фективности передачи углерода, в зависимости
от состояния планктонных сообществ, времени и
условий отбора проб и др. (Slobodkin, 1972). От
качества фитопланктона будет зависеть качество
зоопланктона как ресурса для вышестоящих тро-
фических уровней. ЖК, включая ПНЖК, переда-
вались менее эффективно, чем углерод. Напротив,
аккумуляция биогенных элементов, особенно
фосфора была более эффективной по сравнению с
углеродом, что свидетельствует о важности зоо-
планктонных сообществ как поставщиков биоген-
ных элементов вверх по трофической цепи.
Планктонные сообщества пелагиали мезотрофно-
го озера оказались более эффективными в переда-
че веществ от первичных продуцентов к консу-
ментам, чем литоральные сообщества.

Выводы. В условиях мезотрофного озера био-
логически ценные вещества передаются от фито-
планктона к зоопланктону с разной эффективно-
стью. Эффективность переноса фосфора от фито-
планктона к зоопланктону выше, чем углерода.
Жирные кислоты, включая ПНЖК, передаются с
меньшей эффективностью, чем углерод. Эффек-
тивность переноса ПНЖК в единице объема выше
в литорали без зарослей, чем в заросшей литорали.
С наибольшей эффективностью передаются ДГК и
ЭПК, с наименьшей короткоцепочечные насы-
щенные ЖК. Эффективность передачи углерода и
биогенных веществ в единице объема была выше в

пелагиали, чем в литорали, что, предположительно,
связано с более высокой долей диаптомид.
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Efficiency of Essential Substances’ Transfer from Phytoplankton to Crustaceans’ 
Zooplankton in Mesotrophic Lake Obsterno (Belarus)

Zh. F. Buseva1, *, M. I. Gladyshev2, 3, N. N. Sushchik2, 3, E. A. Sysova1, K. V. Myagkova1,
Sh. B. Gazerani Farahani1, I. Yu. Feneva4, E. G. Sakharova5, and V. P. Semenchenko1

1The Scientific and Practical Center for Bioresources, National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus
2Institute of Biophysics of Federal Research Centre, Krasnoyarsk Science Centre of Siberian Branch of Russian Academy 
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Efficiency of essential substances’ transfer (carbon, phosphorus, nitrogen, fatty acids including polyunsatu-
rated fatty acids (PUFA)) from phytoplankton to zooplankton was estimated in the mesotrophic Lake Obsterno
(Belarus) in three biotopes – pelagic zone, littoral zone free of vegetation and littoral zone with macrophyte
stands. The transfer efficiency of substances was expressed as the ratio of secondary production to primary
production per unit of water volume and per unit of biomass. Efficiency expressed per unit volume charac-
terizes the efficiency of substances’ transport in the lake while efficiency expressed per unit of biomass esti-
mates the ability of zooplankton to accumulate essential substances of the food resources in their biomass, i.e.
assesses the quality of zooplankton as a resource for higher trophic levels. Transfer efficiencies of PUFA were
lower than that of carbon. On the contrary, the accumulation of nutrients, especially phosphorus, was more
effective relative to carbon. This indicates that zooplankton acts as an important sink of nutrients which sup-
plies the higher trophic levels with nutrients. The planktonic communities of the pelagic zone of the mesotro-
phic lake more efficiently transfer essential substances from primary producers to consumers in comparison
with the littoral communities.

Keywords: phytoplankton, zooplankton, pelagic zone, littoral zone, mesotrophic lake, carbon, nitrogen,
phosphorus, primary and secondary production, fatty acids, polyunsaturated fatty acids (PUFA)
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