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В работе приводятся сведения о содержании сестона в воде разнотипных озер Нарочь, Мястро, Баторино и Большие Швакшты 
(Национальный парк «Нарочанский»), количестве взвешенных форм биогенных элементов в воде, а также о содержании биогенных 

элементов в сухой массе сестона и их соотношениях, которые могут характеризовать пищевую ценность сестона. Дана характери-

стика зоопланктона водоемов по основным структурным показателям сообщества (численность, биомасса). Проведенный корреляци-
онный анализ полученных данных выявил некоторые взаимосвязи между этими компонентами озерных экосистем, которые могут 

служить доказательством тесных трофических взаимоотношений в системе «зоопланктон–сестон» в водных экосистемах. 
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The article presents the data on nutrients content (C, N, P and its ratio) in suspended organic matter of lakes Naroch, Myastro, Batorino and 
Bolshie Shvakshty which are different in their trophic states and are situated on the territory of National park «Narochansky». Such parameters 

can describe the nutritive value of seston. Some structural characteristics (size and biomass of population) of zooplankton community as major 
seston consumer were estimated. The correlation analyses revealed some links between discussed parameters which can be the evidence of close 

trophic relations in the «zooplankton–seston» system of water ecosystems.  
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Взвешенное в толще воды вещество – сестон – 

представляет собой совокупность частиц живой и 
неживой природы, распределенных в толще воды, 
является важной и неотъемлемой частью водных 
экосистем и выполняет ряд функций в водоеме. 
Так, взвешенное вещество влияет на гидроопти-
ческие свойства воды, температурный режим в 
водоеме, участвует в процессах круговорота ве-
щества и потоке энергии, занимает одно из важ-
ных мест в трофических взаимоотношениях в 
экосистеме. Взвешенными частицами питаются 
животные-фильтраторы, представители зоопланк-
тона, зообентоса, а также планктоноядные виды 
нектона. При потреблении сестона гидробионта-
ми в основном усваивается органическая состав-
ляющая вещества – взвешенное органическое ве-
щество (ВОВ), поэтому при характеристике сес-
тона как пищевого объекта особое внимание не-
обходимо уделять именно этой части вещества.  

Для сбора взвешенного вещества в воде обычно 

используют фильтрацию чаще всего через стекло-

волокнистые фильтры, задерживающие частицы 

диаметром не менее 0,5 мкм. Собранный на 

фильтрах материал может быть подвергнут даль-

нейшему исследованию, например, определению 

его основных компонент, таких, как, хлорофилл, 

биогенные элементы и другие составляющие. 
При рассмотрении ВОВ как пищевого ресур-

са экосистемы важно не только его количест-
венное содержание, но и качественный состав. 
В гидробиологической практике соотношение 
основных биогенных элементов (C:N:P) широко 
используется для качественной характеристики 
органического вещества [1]. Соотношение Ред-
филда С40:N7:P1, установленное для сообщества 
морского фитопланктона, на сегодняшний день 
считается эталонным при сравнении соотноше-
ний данных элементов в водных экосистемах. 
Ряд исследователей обнаруживают взаимосвязь 
C:N:P соотношения со структурой сообщества, 
уровнем вторичной продукции, потоками ве-
ществ по пищевой цепи [1–3]. 
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В пресноводных экосистемах основными по-

требителями ВОВ являются представители зоо-

планктона с фильтрационным типом питания [4]. 

Количество и качество пищи оказывают влияние 

на состояние сообщества и его основные пара-

метры. Экспериментально было продемонстриро-

вано, что недостаток фосфора в пище зоопланк-

тона приводит к замедлению скорости роста осо-

бей, снижению продукции и торможению роста 

популяции [5]. Недостаток пищи рассматривается 

как причина смертности взрослых особей и 

уменьшения рождаемости рачков-фильтраторов 

[6]. Изменения в функциональных показателях 

зоопланктона могут отразиться и на популяцион-

ных параметрах сообщества, таких, как числен-

ность, биомасса популяций, количество видов. 

Водоемы разного трофического статуса раз-

личаются как по содержанию сестона и его орга-

нической компоненты, так и по характеристикам 

зоопланктона. Выяснение влияния количества и 

качества пищи на структуру и функционирова-

ние сообществ является одним из важных вопро-

сов в гидроэкологических исследованиях, реше-

ние которого представляет не только фундамен-

тальную ценность, но и может помочь в реали-

зации ряда прикладных задач, в частности, 

улучшить кормовую базу рыб-планктофагов. 

Основными целями данного исследования явля-

ются сопоставление основных количественных и 

качественных характеристик сестона в водоемах 

разного трофического уровня со структурными 

показателями зоопланктонного сообщества и 

поиск возможной взаимосвязи между этими 

компонентами озерных экосистем. 

Материал и методы. Исследования прово-

дились на озерах Нарочь, Мястро, Баторино и 

Большие Швакшты, отличающихся по трофиче-

скому статусу (от мезо-олиготрофного до высо-

коэвтрофного) и ряду гидрологических показа-

телей, основные из которых представлены в 

табл. 1. Водоемы расположены на территории 

НП «Нарочанский» на северо-западе республи-

ки. Три из исследованных озер – Нарочь, Мяст-

ро и Баторино – протоками объединены в сис-

тему Нарочанских озер, начальным в которой 

является эвтрофное оз. Баторино, а конечным – 

оз. Нарочь, самый большой природный водоем 

в Беларуси. Озера принадлежат системе р. Ви-

лия, бассейн р. Неман [7]. Оз. Б. Швакшты рас-

полагается на границе НП «Нарочанский» в Ви-

тебской области, принадлежит системе р. Стра-

ча, бассейн р. Неман. В последние десятилетия 

экологическая ситуация в водоеме претерпела 

значительные изменения, что отразилось на 

увеличении его трофического статуса с мезо-

трофного до высокоэвтрофного. 

Определение концентраций биогенных эле-

ментов в сестоне озер проводилось эпизодиче-

ски, а исследования элементного состава взве-

шенного органического вещества оз. Б. Швак-

шты до сих пор не осуществлялись. 

Исследования проходили в течение вегета-

ционных сезонов 2009–2010 гг. В пелагических 

зонах озер отбирали интегральные пробы воды, 

в некоторых случаях отбор проб воды произво-

дили в литорали с горизонта 0,5–0,8 м. В ходе 

данных исследований определились концентра-

ции основных биогенных элементов (С, N, Р) в 

сестоне, для этого озерную воду фильтровали 

через стекловолокнистые фильтры GF/F 

(Whatman) и предварительно определяли со-

держание взвеси стандартным гравиметриче-

ским методом высушивая при температуре 60ºС 

до постоянной массы. Содержание взвешенного 

органического углерода (Сорг) определяли с по-

мощью метода мокрого сжигания в модифика-

ции [9], общего азота (Nобщ) и фосфора (Робщ) – 

методом сожжения с персульфатом [10]. Для 

характеристики содержания взвешенного орга-

нического вещества в воде величины концен-

траций углерода (Свзв), азота (Nвзв) и фосфора 

(Рвзв) рассчитывали на 1 л озерной воды, а для 

установления содержания элементов (С, N, P) в 

озерном сестоне – на 1 мг сухой массы взвеси. 

Пробы зоопланктона также отбирали в тече-

ние вегетационного периода 2009–2010 гг. в 

пелагиали рассматриваемых озер с использова-

нием общепринятых методов. Отбор качествен-

ных проб осуществляли с помощью планктон-

ной сети, протягивая ее по всей вертикали, ко-

личественных проб (10 л) – двухлитрового ба-

тометра Руттнера с последующей фильтрацией 

воды через планктонную сеть с диаметром ячей 

100 мкм или десятилитрового планктоночерпа-

теля Вовка (d ячей = 100 мкм). Весь собранный 

материал фиксировали 4% раствором формали-

на. Камеральную обработку проб проводили на 

счетной пластинке и в камере Богорова под би-

нокуляром МБС-9 и микроскопом Zeiss Axiostar 

при увеличениях 32х и 100х, соответственно. 

Количественные показатели развития зоопланк-

тона (численность, биомасса) определяли по 

стандартной методике [11]. 

Статистический анализ данных проводили с 

помощью программы Statistica 6.0. Для выявле-

ния взаимосвязей между исследуемыми пара-

метрами использовали корреляционный анализ 

непараметрических данных (коэффициент кор-

реляции Спирмена). 
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Таблица 1 

Некоторые гидрологические характеристики исследуемых озер [по: 7–8] 

Озеро Нарочь Мястро Баторино 
Большие  

Швакшты 

Площадь водного зеркала, км
2
 79,6 13,1 6,3 9,56 

Глубина:     

средняя, м 8,9 5,4 3,0 2,3 

максимальная, м 24,8 11,3 5,5 5,3 

Хлорофилл, мкг/л 1,13 4,54 8,23 48,70 

Содержание органического 

вещества, мгС/л 
5,6 9,3 12,6 20,9 

Прозрачность, м 7,2 3,6 1,2 0,70 

Трофический статус Мезо-

олиготрофное 
Мезотрофное Эвтрофное Высокоэвтрофное 

 

Результаты и их обсуждение. За период ис-

следований на водоемах были накоплены данные 

по содержанию сестона в воде, количеству взве-

шенных форм биогенных элементов в воде, а 

также по содержанию биогенных элементов в 

сухой массе сестона и их соотношениях. Осред-

ненные значения показателей за вегетационные 

сезоны 2009–2010 гг. представлены в табл. 2.  

По содержанию сестона исследуемые водо-

емы четко различаются между собой. Его кон-

центрация закономерно увеличивается с повы-

шением трофического уровня озера. Величины 

концентраций варьировали от 0,5 до 36,7 мг/л, 

составляя в среднем (2009–2010 гг.) для оз. Нарочь 

1,03±0,30 мг/л, оз. Мястро – 3,10±1,61 мг/л, оз. Ба-

торино – 8,20±2,27 мг/л и оз. Б. Швакшты – 

23,85±6,73 мг/л. По содержанию взвешенных 

форм биогенных элементов в воде исследуемые 

озера также показывают закономерное увели-

чение значений в ряду исследованных водоемов 

(табл. 2). В целом, с повышением уровня тро-

фии водоема количественные показатели ВОВ в 

водоеме также увеличиваются. Значения пара-

метров укладываются в пределы колебаний, 

характерные для природных водоемов умерен-

ной зоны [1, 12]. 

Содержание биогенных элементов в сестоне 

(в мкг/мг с.м.) исследованных озер имеет дру-

гой характер распределения в зависимости от 

трофности водоема и проявляет общую тенден-

цию к снижению значений в ряду озер Нарочь – 

Мястро – Б. Швакшты – Баторино. Соотноше-

ния биогенных элементов в сестоне исследо-

ванных озер, рассчитанные в весовом эквива-

ленте (в мкг:мкг), варьировали в широких пре-

делах. Содержание С и N относительно Р про-

являло тенденцию к увеличению значений с 

повышением трофического статуса водоема. 

Отношение C:N в разных озерах принимало 

близкие значения. Полученные результаты 

вполне согласуются с литературными данными, 

в которых также отмечается варьирование со-

отношений, рассчитанных относительно Р, а 

для C:N соотношения указывается узкий диапа-

зон определяемых значений [1]. 

Соотношения биогенных элементов во взве-

шенном веществе водоема могут говорить о каче-

стве источника питания для водных организмов. 

Считается, что фитопланктон, по элементарному 

составу близкий к соотношению Рэдфилда, оби-

тает в условиях, приближающихся к оптималь-

ным. Рост планктонных организмов лимитирует-

ся фосфором при соотношении N:P больше 13:1, а 

азотом – меньше 4,4:1. C:N соотношение характе-

ризует пищевую ценность и лабильность органи-

ческого вещества: если соотношение меньше 

17:1, органическое вещество может утилизиро-

ваться в пищевых цепях, при снижении этого от-

ношения пищевая ценность, лабильность, ско-

рость минерализации и, следовательно, интенсив-

ность включения органического вещества в био-

тический круговорот возрастают [13]. 

По лабораторным и полевым исследованиям, 

проведенным на популяциях дафний [5], поро-

говые концентрации углерода, необходимые 

для прироста массы тела особи, составляют 

0,01–0,045 мг С/л, начала репродукции разных 

видов дафний – 0,06–0,21 мг С/л. Лимитирова-

ние зоопланктона фосфором наблюдается при 

соотношении C:P в пище примерно 300 [6]. 

Исходя из полученных данных, содержание 

биогенных элементов, заключенное во ВОВ 

Нарочанских озер, и их соотношения описыва-

ют благоприятные условия для развития зоо-

планктонного сообщества, за исключением  

оз. Мястро, в котором N:P соотношение указы-

вает на возможное лимитирование развития ор-

ганизмов низким содержанием Р. Если взять за 
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эталон сравнения соотношение Рэдфилда, то 

среди исследованных водоемов в сестоне оз. На-

рочь и Мястро C:N:Р соотношения наиболее 

близки к сравниваемым величинам, а в оз. Бато-

рино и Б. Швакшты – значительно выше. По C:N 

соотношению лабильность и пищевая ценность 

сестона и, следовательно, его органической ком-

поненты достаточно высоки. Снижение соотно-

шения по мере увеличения уровня трофии водо-

ема указывает на увеличение лабильности веще-

ства. Такие же результаты были получены при 

исследовании лабильности органического веще-

ства на Нарочанских озерах ранее [14]. 

 

 

Таблица 2 

Содержание сестона, взвешенных форм биогенных элементов в воде и в сестоне,  

а также их соотношения в сестоне исследованных озер, вегетационные сезоны 2009–2010 гг. 
(среднее±SD) 

Показатель 
Озеро 

Нарочь Мястро Баторино Б. Швакшты 

Вегетационный сезон 2009 г. 

Сестон, мг/л 1,09±0,26 2,82±0,83 7,41±1,68 26,50±3,84 

Свзв, мг С/л 0,43±0,13 1,09±0,39 2,10±0,44 8,82±2,19 

Nвзв, мг N/л 0,07±0,01 0,14±0,05 0,26±0,11 1,16 

Рвзв, мг P/л 0,007±0,001 0,020±0,008 0,013±0,002 0,063±0,012 

С, мкг С/мг с.м. 401,14±37,53 365,41±28,56 284,50±3,52 342,01±54,62 

N, мкг N/мг с.м. 74,53±18,91 57,82±6,10 35,11±8,53 44,94 

Р, мкг P/мг с.м. 6,32±0,76 6,95±1,10 2,02±0,43 2,47±0,34 

C:P 64,1±9,4 53,8±12,0 144,9±28,8 138,4±6,0 

N:P 12,1±4,3 8,5±1,5 18,1±6,1 16,9 

C:N 5,6±1,4 6,4±1,1 8,4±2,0 8,4±1,2 

Вегетационный сезон 2010 г. 

Сестон, мг/л 1,05±0,33 3,37±1,93 8,80±2,63 21,60±5,62 

Свзв, мг С/л 0,38±0,10 0,84±0,34 2,07±0,49 5,89±1,40 

Nвзв, мг N/л 0,05±0,01 0,12±0,05 0,23±0,07 0,61±0,15 

Рвзв, мг P/л 0,006±0,002 0,018±0,006 0,018±0,008 0,066±0,012 

С, мкг С/мг с.м. 354,69±67,61 280,74±88,66 245,06±17,04 275,61±19,69 

N, мкг N/мг с.м. 46,36±5,12 36,45±10,19 25,90±3,35 28,83±2,10 

Р, мкг P/мг с.м. 5,84±1,17 5,97±1,56 2,09±0,73 3,12±0,34 

C:P 62,4±14,9 46,9±6,4 128,7±43,1 89,1±11,6 

N:P 8,2±2,0 6,2±1,0 13,6±4,7 9,3±4,7 

C:N 7,7±1,5 7,7±1,2 9,6±1,4 9,6±0,9 

 

Таблица 3 

Структурные показатели развития зоопланктона в озерах Нарочанского региона,  

вегетационные сезоны 2009–2010 гг. 

Озеро 

Численность,  

тыс. экз./м
3
 (± SD) 

Биомасса, 

г/м
3
 (± SD) 

общ. фильтр. % фильтр. общ. фильтр. % фильтр. 

Вегетационный сезон, 2009 г. 

Нарочь 97,2 ± 53,5 95,4 ± 49,2 82,8 ± 6,7 0,6 ± 0,4 0,5 ± 0,2 74,6 ±14,4 

Мястро 293,6 ± 114,4 231,3 ± 113,5 82,2 ± 11,6 1,7 ± 0,5 1,0 ± 0,6 64,4 ± 32,6 

Баторино 458,3 ± 109,3 370,6 ± 122,0 83,5 ± 7,2 1,9 ± 0,3 1,1 ± 0,1 64,1 ± 7,0 

Б. Швакшты 430,0 ± 142,2 351,9 ± 108,5 82,3 ± 7,7 0,9 ± 0,3 0,5 ± 0,1 66,9 ±21,3 

Вегетационный сезон, 2010 г. 

Нарочь 153,2 ± 66,6 133,2 ± 61,6 86,6 ± 9,4 0,6 ± 0,2 0,5 ± 0,3 75,0 ± 21,5 

Мястро 312,3 ± 135,0 268,4 ± 128,5 85,1 ± 8,1 1,3 ± 1,0 0,9 ± 1,0 61,5 ± 25,0 

Баторино 327,3 ± 206,1 227,3 ± 129,4 71,4 ± 9,1 1,3 ± 0,8 0,6 ± 0,3 47,3 ± 19,7 

Б. Швакшты 415,0 365,0 87,9 1,12 0,33 29,4 
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Общая численность и биомасса зоопланктона 

увеличивались в ряду озер Нарочь – Мястро – 

Баторино, средние значения показателей приве-

дены в табл. 3. В 2009 году среднесезонная чис-

ленность в оз. Нарочь составила 97,2 тыс. экз./м
3
 

при биомассе 0,6 г/м
3
. В 2010 г. биомасса была 

такой же, несмотря на то, что численность воз-

росла в 1,5 раза и составила 153,2 тыс. экз./м
3
. Это 

было обусловлено преобладанием мелкоразмер-

ных групп зоопланктона, таких, как науплии и 

младшие копеподиты, мелкие виды коловраток. В 

озерах Мястро и Баторино среднесезонные пока-

затели биомассы зоопланктона существенно не 

различались. В 2009 году в оз. Б. Швакшты сред-

несезонная численность зоопланктона была на 

уровне, характерном для оз. Баторино, однако, 

биомасса была вдвое меньше (табл. 3). В 2010 

году, несмотря на максимальную численность 

среди рассматриваемых озер, биомасса зоопланк-

тона в оз. Б. Швакшты оставалась на уровне, ха-

рактерном для озер Мястро и Баторино. 

Среди трофических групп зоопланктона до-

минирующей были организмы-фильтраторы. 

Доля их в общей численности по трем озерам 

составила в среднем 83 и 82% при долевом уча-

стии в биомассе 68 и 65% в 2009 и 2010 гг. со-

ответственно. 

В 2010 году была отмечена тенденция 

уменьшения доли фильтраторов в общей био-

массе зоопланктона с увеличением трофности 

озер. Это связано с тем, что в более трофных 

водоемах на протяжении вегетационного пе-

риода в большом количестве развивались мел-

коразмерные группы зоопланктеров: коловрат-

ки из родов Polyarthra, Keratella, Kellicottia, 

Filinia, мелкие кладоцеры из семейств 

Chydoridae, Bosminidae и др. Напротив, в менее 

трофных озерах на протяжении вегетационного 

сезона численно преобладали крупные предста-

вители кладоцер из родов Daphnia, 

Diaphanosoma и копепод – род Eudiaptomus. 

Следовательно, биомасса зоопланктона опреде-

ляется его размерной структурой, которая в 

большей степени связана с воздействием био-

тических факторов (влияние хищников-

планктофагов, концентрация пищи, особенно-

сти биологии видов планктона и др.).  

С целью обнаружения взаимосвязи между 

изучаемыми параметрами в исследуемых водо-

емах был проведен корреляционный анализ. В 

силу небольшого количества доступных для 

сравнения величин (n = 8) использовали коэф-

фициент корреляции по Спирмену, значения 

которого представлены в табл. 4. Корреляцион-

ная связь была установлена только для значе-

ний численности зоопланктона, а значения 

биомассы не коррелировали с содержанием 

взвешенных форм биогенных элементов и эле-

ментарным составом сестона. Согласно полу-

ченным коэффициентам корреляции, числен-

ность фильтраторов тесно взаимосвязана с со-

держанием сестона, концентрацией Свзв и Nвзв в 

воде и C:N соотношением в сестоне. Так как 

основную долю численности зоопланктона со-

ставляют фильтраторы, то и общая численность 

сообщества показала сходные взаимосвязи. 

 

Таблица 4 

Коэффициенты корреляции (Спирмена) между содержанием биогенных элементов в ВОВ 

 и структурными показателями развития зоопланктона в исследованных озерах  
(жирным шрифтом выделены статистически значимые коэффициенты, р-уровень < 0,05) 

Сравниваемые параметры 

Ч
и
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н
о

ст
ь
  

о
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щ
ая
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ты
с.

 э
к
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/м
3
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3
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к
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3
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ас
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 ф
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ь
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о
р

о
в
, 

г/
м

3
 

%
 ф
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о
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о
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п
о

 ч
и
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е
н

н
о

ст
и

 

%
 ф

и
л
ь
тр

ат
о

р
о

в
  

п
о

 б
и

о
м

ас
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Сестон, мг/л 0,86 0,29 0,71 -0,02 -0,07 -0,60 

Свзв, мг С/л 0,88 0,36 0,79 0,10 -0,14 -0,52 

Nвзв, мг N/л 0,88 0,36 0,79 0,10 -0,14 -0,52 

Рвзв, мг P/л 0,50 0,24 0,60 -0,05 -0,02 -0,60 

С, мкг С/мг с.м. -0,60 -0,40 -0,48 0,00 -0,10 0,86 

N, мкг N/мг с.м. -0,69 -0,48 -0,55 -0,05 -0,07 0,83 

Р, мкг P/мг с.м. -0,81 -0,33 -0,55 -0,12 0,02 0,36 

C:P 0,36 -0,17 0,40 -0,14 0,57 0,38 

C:N 0,76 0,07 0,71 -0,31 0,43 -0,33 

N:P 0,21 -0,19 0,24 -0,07 0,38 0,57 
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Между показателями общей численности 

зоопланктона и содержанием Р в сестоне была 

установлена статистически значимая отрица-

тельная взаимосвязь (табл. 4). Относительное 

содержание фильтраторов (по биомассе) в зоо-

планктоне исследованных озер тесно взаимо-

связано с концентрацией биогенных элементов, 

а именно С и N в сестоне. 

Заключение. В ходе исследований, прове-

денных в течение вегетационных сезонов 2009–

2010 гг., был получен значительный объем дан-

ных по содержанию и биогенному составу 

взвешенного органического вещества, а также 

структурным характеристикам зоопланктонного 

сообщества исследованных озер, который по-

зволил провести анализ возможных взаимосвя-

зей между изучаемыми компонентами. 

Состав биогенных элементов в сестоне во-

доемов разного трофического статуса разли-

чается, что, вероятнее всего, отражается на 

его качестве как источника питания гидро-

бионтов, а также степени участия в биотиче-

ском круговороте. Корреляционный анализ 

характеристик сестона с показателями разви-

тия зоопланктона как основного потребителя 

ВОВ выявил статистически значимые тесные 

взаимосвязи между величинами численности 

сообщества и содержанием биогенных эле-

ментов и их некоторыми соотношениями. Од-

нако для установления более точных взаимо-

отношений необходимо увеличивать объем 

данных по разнотипным водоемам. 
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