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Abstract. Lake Blagodatnoye is an oligohaline meromictic reservoir with the two-layer 
vertical structure — a typical lagoon lake for the southern Far East of Russia. Its upper layer is 
occupied by fresh water and the lower layer — by brackish water. The greatest warming of water 
(up to 22 оC) is observed at the lake surface in late July — early August. In total, 274 species are 
found in phytoplankton of the lake that is the largest number among all surveyed lagoon lakes 
in the south of Sakhalin-Kuril region. Bacillariophyta form the basis of the phytoplankton spe-
cies composition (64 % of species). Abundance and biomass of the phytoplankton vary widely 
from 1.15 . 106 to 160.44 . 106 cells/L and from 0.41 to 6.14 g/m3, respectively. Several peaks 
are noted in seasonal dynamics of these indices. Zooplankton in the lake includes 25 species. All 
these species are typical for lagoon lakes in the south of Sakhalin-Kuril region. Wide variations 
in abundance and biomass are noted for the zooplankton: from 10550 to 99350 ind./m3 and from 
47.1 to 231.0 mg/m3, respectively. Two types of species composition are identified in the summer 
succession of the phyto- and zooplankton communities. The phytoplankton groups change at the 
border between June and July, when temperature at the surface passes the value of 14–16 оC. 
The key species of the early-summer phytoplankton are Cyanobacteria of genera Aphanocapsa, 
Chroococcus, Microcystis, Anabaena and Bacillariophyta of the genus Asterionella, whereas 
Aulacoseira granulata and A. granulata var. angutissima are the most abundant in late summer. 
For zooplankton, the boundary between the early-summer and late-summer seasons is shifted to 
middle July when the water temperature rises to 17–18 оC. Rotifera of Asplanchna priodonta, 
Cladocera of Bosmina sp., younger copepodites of Cyclops and Eurytemora caspica tethysiana 
dominate in early summer, whereas Bosmina sp. and juveniles of Cyclops — in late summer. 
Macrozoobenthos in the lake is represented by 25 species of invertebrates. The basis of species 
diversity is formed by amphibiotic insects. Number of species and total distribution density and 
biomass of macrozoobenthos mostly declined with the depth: there were 18 species, 370 ± 50 ind./m2, 
3.023 ± 0.459 g/m2 in the intertidal zone, 14 species, 580 ± 59 ind./m2, 3.477 ± 0.447 g/m2 in the 
elittoral zone, and 10 species, 364 ± 36 ind./m2, 2.110 ± 0.248 g/m2 in the profundal zone, and 
dominant species were changed from Amphipoda Eogammarus barbatus in the intertidal zone to 
Chironomidae Chironomus dorsalis in the elittoral zone and to Gastropoda Cincinna japonica, 
Oligochaeta Lumbriculus variegatus and Chironomidae C. dorsalis in the profundal zone. The 
phytoplankton production in the coastal zone (depth of 0–3 m) was estimated as 552.86 kcal/m2 in 
June-August. Zooplankton consumed only 0.7 % of this production and produced 767 cal/m2. The 
production of non-predatory zoobenthos was 8644 cal/m2, with the inputs of 70.2 % for detritus 
feeders of 70.2 %, 11.8 % for macroalgae feeders, 11.6 % for deposit feeders, 5.8 % for grazers, 
and 0.6 % for filtered suspension feeders. A part of this production (6.9 %) was transmitted to 
the feed of carnivorous zoobenthos, so 8286 cal/m2 of the macrozoobenthos production could be 
used for fish feeding in the coastal zone. The phytoplankton production in the open waters (depth 
of 3–9 m) was estimated in 2580 kcal/m2. Zooplankton consumed 1.01 % of this production and 
produced 3578 cal/m2. The production of non-predatory zoobenthos in this zone was 6179 cal/m2 
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(detritus feeders 68.1 %, deposit feeders 18.8 %, grazers 6.6 %, macroalgae feeders 3.0 %, and 
filtered suspension feeders 3.5 %). The portion of 12.7 % of this production was transmitted to 
the feed of carnivorous zoobenthos. The total macrozoobenthos production in the open waters 
was 5708 cal/m2. The total reserve of food for fish, including zooplankton and benthos, was 
evaluated in 9286 cal/m2.

Keywords: Lake Blagodatnoye, Iturup Island, phytoplankton, zooplankton, macrozoo-
benthos, distribution density, biomass, plankton community, production
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Введение
В современной научной литературе давно закрепился термин «лососевая река», 

однако источник этого термина неизвестен. В.Я. Леванидов [1981] определяет этот 
термин как горный или предгорный поток с галечно-каменистым ложем и быстро те-
кущей холодной водой. Однако это определение не несет в себе смысловой нагрузки 
названия «лососевая». В этой же работе автор пишет: «Так называемые лососевые 
реки для тихоокеанских лососей не только место рождения, в них молодь лососей 
питается и растет до миграции в океан». Итак, лососевой рекой можно считать водо-
ток, в котором происходит воспроизводство и нагул (или только нагул) хотя бы части 
возрастных генераций лососей.

По аналогии с понятием «лососевая река» можно ввести термин «лососевое 
озеро» — это водоем, в котором осуществляется воспроизводство и нагул (или 
только нагул) лососевых рыб. Здесь следует оговориться: из всего обширного списка 
лососевых рыб следует учитывать моноцикличные виды, которые оказывают значи-
тельное влияние на экосистемы озер, являясь поставщиками большого количества 
аллохтонного органического вещества, т.е. совершающие массовые нерестовые и по-
катные миграции, — тихоокеанских лососей (в условиях Дальнего Востока России).

Под новое понятие «лососевое озеро» подходит не так уж много водоемов. На 
о. Сахалин таковыми являются озера, через которые проходят массовые нерестовые 
миграции тихоокеанских лососей и в которых осуществляется частичный нагул молоди, 
но нет нерестилищ этих рыб [Лабай и др., 2014; Водная биота…, 2016]. Лососевые 
озера вполне обычны на Курильских островах: Лагунное, Ильинское, Валентины, Ми-
хайловское, Алигер, Длинное, Песчаное, Серебряное на о. Кунашир [Каев, Ромасенко, 
2017], Доброе, Сопочное, Благодатное, Касатка, Красивое, Куйбышевское, Рейдовое на 
о. Итуруп, Токотан на о. Уруп, Зеркальное, Глухое на о. Парамушир [Рыбы…, 2012]. 
Есть такие озера на п-ове Камчатка и на Чукотке: Азабачье, Кроноцкое, Нерпичье, 
Саранное, Толмачевское водохранилище и др. [Куренков, 1977, 1979, 1999; Бугаев, 
Кириченко, 2008].

Если экосистемы озер о. Сахалин активно изучаются, по результатам этих ис-
следований вышло несколько монографий [Лабай и др., 2010, 2014; Водная биота…, 
2016], то исследования экосистем лососевых озер Курильских островов находятся на 
начальном этапе изучения.

Первые сведения о гидробионтах озер о. Итуруп отражены в работах японских ис-
следований. В публикациях Уэно [Ueno, 1933, 1934] на основе материала, собранного в 
июле 1932 г., приводятся видовой состав, доминирующие виды фито- и зоопланктона 
оз. Благодатного (японское название Tosimoe-ko). В обзорной статье Такаясу с соавтора-
ми [Takayasu et al., 1954] по данным комплексных исследований, проведенных в летний 
период 1933 и 1934 гг., содержатся сведения о видовом составе и количественных по-
казателях фито- и зоопланктона 13 озер (включая оз. Благодатное) о. Итуруп. Позднее 
в работах Хироси Фукусима [Fukushima, 1955–1958] был представлен сводный список 
пресноводных микроводорослей Курильских островов, включая о. Итуруп. Сведения 
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об альгофлоре водоемов и водотоков последнего изложены и в публикациях россий-
ских ученых [Баринова, 1989; Никулина, 2002]. Cведения о видовом составе донных 
гидробионтов озер Курильских островов содержатся в работах японских и российских 
ученых [Miyadi, 1933, 1938а–с; Растительный и животный мир…, 2002]. Данные о коли-
чественных характеристиках бентоса и донных сообществах озер Курильских островов 
в открытой печати отсутствуют. Гидрологический режим оз. Благодатного, некоторые 
характеристики ихтиоценоза и питание рыб в теплый период года описаны в статье 
В.С. Лабая с соавторами [2023]. Отдельные характеристики сообщества зоопланктона 
озера представлены в статье А.В. Литвиненко с соавторами [2021].

В июне-августе 2021 г. на оз. Благодатном о. Итуруп сотрудниками СахНИРО, 
СахГУ и ООО «Континент» были проведены комплексные гидрологические, гидро-
биологические и ихтиологические исследования (измерения глубины, температуры 
воды, солености, pH) на всех планктонных и бентосных станциях, собран зоопланктон 
и зообентос. Результаты этих исследований положены в основу данной работы.

Материалы и методы
Комплексные гидрологические и гидробиологические исследования проводились 

на оз. Благодатном о. Итуруп (в районе муниципального образования «Курильский 
городской округ» Сахалинской области) с июня по август 2021 г. включительно. В 
ходе работ в соответствии со схемой исследований (рис. 1) ежедекадно произведены 
гидрологические измерения (температуры, солености воды, концентрации растворен-
ного кислорода, рН), отобраны пробы фитопланктона, зоопланктона и макробентоса 
(однократно). Общее количество проб и координаты станций показаны в табл. 1 и 2.

Рис. 1. Карта-схема района исследований, кружками обозначены станции отбора проб 
планктона, звездочками — станции отбора проб макробентоса

Fig. 1. Scheme of the study area, circles — plankton samplings, stars — macrozoobenthos 
samplings

С помощью зондов OxyGuard Hendy Polaris и Hanna HI98304 параллельно отбору 
проб планктона произведены измерения температуры воды (оС), солености (psu), рН 
и концентрации растворенного кислорода (мл/дм3).

Пробы фитопланктона отбирали батометром Паталаса со среднего горизонта на 
каждой станции в литровые пластиковые емкости. Консервацию фитопланктонных проб 
производили раствором Утермеля. Пробы концентрировали методом обратной филь-
трации через нуклеопоровые лавсановые фильтры диаметром пор 3 мкм [Радченко и 
др., 2010]. При идентификации видов использовали световой микроскоп Leica DM LS2. 
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Подсчет клеток проводили в камере Нажотта объемом 0,05 мл при увеличении ×320. 
Учитывались как планктонные, так и бентосные формы микроводорослей. К видам, 
формирующим доминантный комплекс, относили те, численность или биомасса которых 
равнялась или превышала 20 % от общей численности или биомассы [Коновалова, 1984].

Пробы зоопланктона отбирали тотальным обловом слоя от дна до поверхности 
сетью Джеди с диаметром входного отверстия 18 см и номинальным размером от-
верстий газа 100 мкм [Руководство…, 1983]. На мелководье количественные пробы 
брали путем зачерпывания 100 л воды и процеживания ее через планктонную сеть. 
Спуск сетей проводили на скорости 0,5 м/с, подъем — 1,0 м/с. Отобранные пробы 
фиксировались 4 %-ным раствором нейтрализованного формалина. Обработку прово-
дили стандартным счетным методом [Свирская, 1987]. Коэффициенты недолова для 
сетей не применяли. При работе с пробами использовали микроскопы Olympus BX51 
и Olympus SZX10. Вес организмов определяли по имеющимся в литературе таблицам 
средних масс и формулам линейной зависимости между длиной и массой [Уломский, 
1952; Мордухай-Болтовской, 1954; Брагинский, 1957; Боруцкий, 1960; Балушкина, 
Винберг, 1979а, б], при отсутствии данных — по номограммам Л.Л. Численко [1968].

Отбор проб макрозообентоса в сублиторали производился с помощью малого 
дночерпателя Ван-Вина (0,025 м2), на литорали использовали складной бентометр 
(0,12 м2) [Руководство…, 1983; Методические рекомендации…, 2003]. На каждой стан-

Таблица 1
Объем собранного гидрологического и гидробиологического материала в 2021 г., пробы

Table 1
Amount of collected materials, 2021, samples

Дата Гидрологические измерения Фитопланктон Зоопланктон Зообентос
05–06.06 13 станций 4 4 27

19.06 4 станции 4 4 –
26.06 4 станции 4 4 –
15.07 4 станции 4 4 –
21.07 4 станции 4 4 –
28.07 4 станции 4 4 –
05.08 4 станции 4 4 –
15.08 4 станции 4 4 –
Всего 41 станция 32 32 27

Таблица 2
Координаты (WGS-84: Decimal Degree System) станций отбора проб

Table 2
List of the sampling stations coordinates (WGS-84: Decimal Degree System)

№ станции, компонент биоты С.ш. В.д.
1, бентос 45,0191 147,7049
2, бентос 45,0405 147,7056
3, бентос 45,038833 147,7265
4, бентос 45,0248 147,7205
5, бентос 45,020273 147,713614
6, бентос 45,0294 147,7177
7, бентос 45,034667 147,716
8, бентос 45,0435 147,7135
9, бентос 45,03938 147,714515

1, планктон 45,023321 147,709944
2, планктон 45,030667 147,718333
3, планктон 45,032667 147,726667
4, планктон 45,03938 147,714515
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ции отбирали по три пробы. Пробы промывались на сите с ячеей 1 × 1 мм. Фиксацию 
отфильтрованных гидробионтов производили 4 %-ным раствором нейтрализованного 
формалина. Обработку проб осуществляли под бинокулярным микроскопом Carl Zeiss 
Stemi-2000C. Определяли видовой состав, численность и биомассу каждого вида. Ор-
ганизмы бентоса взвешивали на электронных весах с точностью до 0,1 мг.

Для количественной характеристики биоты применялись следующие параметры: 
количество видов/длина видового списка (S); плотность (N); биомасса (В); относи-
тельная биомасса; частота встречаемости (ЧВ). Определяющим при структуризации 
сообществ был коэффициент относительности (КО), рассчитываемый как произве-
дение относительной средней биомассы на частоту встречаемости [Палий, 1961] и 
имеющий четкое ограничение максимально возможной величиной 10000. Вид считался 
доминирующим при КО, равном 10000–1000; характерным 1-го порядка — 1000–100; 
характерным 2-го порядка — 100–10; второстепенным 1-го порядка — 10–1; второ-
степенным 2-го порядка — менее 1.

Для сравнительных процедур использовались индекс видового разнообразия 
(энтропийный индекс) Шеннона (H, бит/экз.) [Shannon, 1948; Shannon, Weaver, 1949], 
отдельно для плотности (HN) и биомассы (HB) ABC-метод (abundance-biomass comparison 
method) [Warwick, 1986] по ABC-индексу (IABC, %) [Meire and Dereu, 1990].

Кластеризация станций при описании сообществ гидробионтов производилась 
по индексу сходства, впервые введенному Чекановским [Czekanowski, 1909; Sörensen,
1948]:   )/(),(2 21212,1 iiii xxxMINхС  

 
, где хi — величина обилия i-го вида (N или B) 

на условных станциях соответственно 1 и 2. Станции объединялись в единое сообще-
ство при превышении значения индекса 40 %. Это значение соответствует условию, 
что N или B вида-доминанта составляет не менее 10 % от общей при частоте встреча-
емости 100 %. Кластеризацию исходных матриц выполняли методом невзвешенных 
парно-групповых средних (unweighted pair-group average) [Дюран, Одел, 1977].

Энергетические траты видов зоопланктона и макрозообентоса оценивали по сте-
пенному уравнению зависимости дыхания от массы: R = aWb, где R — скорость потре-
бления кислорода, мгО2/ч∙г; W — средняя масса особи в популяции, г; b — показатель 
степени; а — коэффициент интенсивности дыхания, или траты на обмен в единицу 
времени особью массой, равной единице, мгО2/ч∙г. Полученную величину умножали 
на 24 (количество часов в сутках). Для перевода единиц кислорода и массы в единицы 
энергии использовали переходные коэффициенты: 3,48 ккал/гО2, 3,15 мгО2/мгС, 44,77 
Дж/мгС [Алимов, 1989]. Продукция (Р) приближенно оценивалась физиологическим 
методом: Р = R(K2/(1 – K2)), где К2 — коэффициент утилизации пищи на рост [Умнов, 
Алимов, 1979; Методические рекомендации…, 1984]. Значение К2 для ветвистоусых 
рачков равно 0,3–0,4, для веслоногих раков, в зависимости от продолжительности раз-
вития, — 0,1–0,3 [Умнов, Алимов, 1979]. Для всех остальных организмов зоопланктона 
брали среднюю величину 0,26 [Умнов, Алимов, 1979; Методические рекомендации…, 
1984]. Для изопод и амфипод К2 принимался равным 0,50 [Хмелева, 1973], для 
мизид — 0,44 [Пастернак, 1972]. Для всех остальных бентосных организмов ис-
пользовалась средняя величина 0,5. Продукцию биоценоза (Pб) рассчитывали по 
равенству: Рб = Рм + Рх – Сх, где Рм — суммарная P популяций мирных животных; 
Рх — суммарная P популяций хищников; Сх — суммарный рацион популяций хищни-
ков [Алимов, 1989]. Величину ассимилированной энергии для всех основных видов и 
групп рассчитывали по формуле A = P + R, где A — ассимилированная энергия, кал/м2; 
Р — продукция, кал/м2; R — траты на обмен, кал/м2. Физиологический рацион, или 
количество потребленной пищи (С), определяли по балансовому уравнению Г.Г. Вин-
берга [1956] C = (P + R)/u, где С — физиологический рацион, кал/м2; u — коэффициент 
усвояемости пищи; R — траты на обмен, кал/м2. При оценке физиологического рациона 
для мирного зообентоса использовали u, равный 0,6, для облигатных хищников — 0,8 
[Комендантов, Орлова, 1990, 2003].
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Определение типа питания отдельных видов макрозообентоса выполнено по 
работам А.С. Константинова [1959], Э.И. Извековой [1980], Макдоналда с соавторами 
[Macdonald et al., 2010]. По типу питания применена номенклатура наименований: 
Br — макроизмельчитель, De — грунтофаг, Dt — собирающий детритофаг, Gr — со-
скребатель, Pr — хищник, Sp — сосущий паразит, Su — сестонофаг (фильтратор). Для 
некоторых видов характерно совмещение нескольких типов питания, что выражалось 
в смешанной характеристике, например Dt, Gr, Su или Dt, Pr.

Результаты и их обсуждение
Краткая характеристика района исследований. Озеро Благодатное располо-

жено на о. Итуруп и соединено протокой (р. Благодатная) с зал. Касатка. Река Корсунь 
является самым крупным бассейновым водотоком озера. Площадь озера равна 4 км2, 
длина — 3 км, ширина — 2 км. Водосборная площадь составляет 75,6 км2 [Ресурсы…, 
1964; Южные Курильские острова, 1992]. Глубина озера достигает 19,0 м [Макоедов 
и др., 2011*], по другим данным — 15,7 м [Южные Курильские острова, 1992]. В 
наших исследованиях максимальная зарегистрированная глубина составила 10,4 м. 
Берега озера с северной и восточной сторон сложены галечниками, с западной и юж-
ной — выражены песчаные косы, близ истока р. Благодатной наблюдаются илистые 
отложения (собственные данные). Озеро имеет корытообразную форму с крутым и 
узким глинистым (часто с песком) подводным склоном и обширной пологой илисто-
песчаной профундалью.

Озеро Благодатное является меромиктическим водоемом и имеет двухслойную 
структуру вод. Верхний слой толщиной около 2 м с соленостью от 0 до 1,1 psu. Нижний 
слой в пределах изобат 2,0–10,4 м олигогалинный — 3,3–6,3 psu (в среднем — 5,1 psu). 
Температура воды возрастала от 13,5–13,8 оС в первой-второй декадах июня до 22,2 оС 
в конце июля (рис. 2). На протяжении августа температура воды снизилась до 18,3 оС в 
середине августа. Концентрация растворенного кислорода составляла 12,0–13,4 мг/дм3 
в слое воды 0–2 м, 4,7–5,8 дм3 — в слое 2–7 м и 3,26–3,9 мг/дм3 — в придонном слое 
профундали. Водородный показатель воды в верхнем слое составлял 5,73–7,75, глубже 
2 м рН варьировался от нормального до слегка щелочного в пределах 7,3–9,1.

Рис. 2. Динамика температуры (T, оC) поверхностного слоя воды в оз. Благодатном в 
летний сезон 2021 г.

Fig. 2. Dynamics of temperature (T, оC) in the upper layer of Lake Blagodatnoye in the summer 2021

* Макоедов А.Н., Леман В.Н., Микодина Е.В. и др. Рыбоводно-биологическое обоснование 
строительства лососевого рыбоводного завода на озере Благодатное (о. Итуруп) : отчет о НИР / 
ВНИРО. М., 2011. 90 с.
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Фитопланктон. Видовой состав фитопланктона разнообразен и включа-
ет 274 вида и внутривидовых таксона водорослей и цианобактерий из 8 отделов: 
Bacillariophyta, Charophyta, Chlorophyta, Criptista (Cryptophyta), Miozoa (Dinophyta), 
Euglenozoa (Euglenophyta), Ochrophyta (Chrysophyta), Cyanobacteria. Таксономический 
список с эколого-географической характеристикой видов водорослей представлен в 
статье Т.В. Никулиной и И.В. Мотыльковой [2023]. Ведущими группами по количеству 
видов являются диатомовые (64 % от общего количества видов), зеленые микроводо-
росли (16 %) и цианобактерии (13 %), что характерно для многих озерных экосистем 
умеренной зоны [Сиделев, Бабаназарова, 2008].

Среди всех обследованных лагунных озер Сахалино-Курильского региона оз. 
Благодатное имеет наибольший видовой список — 274 вида против 110 видов в летнем 
фитопланктоне оз. Тунайча, 175 видов — в озерах Вавайско-Чибисанской системы и 
203 видов в оз. Невском [Лабай и др., 2010, 2014; Водная биота…, 2016], хотя оз. Бла-
годатное обладает наименьшей площадью акватории и наименьшим биотопическим 
разнообразием, расположено на относительно небольшом о. Итуруп (по сравнению с 
о. Сахалин), что должно было привести к сокращению длины видового списка за счет 
островного изоляционизма. Данный факт требует отдельного осмысления в будущем.

Плотность фитопланктона по станциям за весь период наблюдений варьировала в 
пределах 1,15–160,44 млн кл./дм3, биомасса — 0,41–6,14 г/м3. Минимальные значения 
плотности отмечены 21 июля на станции 4, биомассы — в это же время на станции 3. 
Максимальные показатели, за счет вегетации колониальных цианобактерий Aphanocapsa 
planctonica (G.M.Sm.) Komárek & Anagn., Microcystis pulverea (H.C. Wood) Forti и диа-
томовых Aulacoseira granulata (Ehrenb.) Simonsen 1979 и A. granulata var. angutissima 
(O.F. Müller) Simonsen, 1979 наблюдались 15 июля на станции 4. Средняя плотность 
фитопланктона за теплый период составила 23,58 млн кл./дм3, биомасса — 2,49 г/м3.

Динамика плотности микроводорослей, как и биомассы, характеризуется чередой 
пиков, непрерывно сменяющих друг друга. Флюктуации плотности и биомассы фи-
топланктона, обусловленные переходным периодом исследований от биологической 
весны к лету и естественной сменой сообществ, в значительной степени определялись 
развитием цианобактерий и диатомовых водорослей. Во все периоды преобладали 
мелкие виды, размеры клеток которых не превышали 30 мкм. На высоком уровне раз-
вития фитопланктон находился 15 июля, 28 июля и 15 августа. Основу его численности 
в это время формировали колониальные цианобактерии, биомассы — диатомовые 
водоросли (до 92 %) (рис. 3).

Кластеризацией по индексу ценотического сходства на рассматриваемом отрезке 
времени выделены две фитопланктонные группировки. Смена группировок происходит 
между июнем и июлем, приурочена к резкому подъему температуры воды в озере с 
14 до 16 оС (рис. 4).

В первой группировке, развивающейся в июне, основу плотности составляли 
колониальные цианобактерии родов Aphanocapsa, Chroococcus, Microcystis. По био-
массе доминировали нитчатые цианобактерии р. Anabaena и колониальные диатомо-
вые водоросли р. Asterionella. Видовой состав в этот период формировали 134 вида 
из семи отделов (охрофитовые, динофитовые, эвгленовые, криптофитовые, зеленые, 
диатомовые и цианобактерии), среди которых преобладали диатомовые (69 % от обще-
го количества видов в первый период). Средняя плотность фитопланктона составляла 
23,43 млн кл./дм3, средняя биомасса — 1,61 г/м3.

Во второй группировке, наблюдаемой с 15 июля по 15 августа, видовой состав за 
счет увеличения количества видов цианобактерий (на 12 видов), зеленых (на 14) и диа-
томовых водорослей (на 34) на 60 видовых и внутривидовых таксонов больше, чем в 
предшествующий период. Биомасса, основу которой составляли A. granulata и A. granulata 
var. angutissima, возросла почти в два раза, индекс видового разнообразия по биомассе 
снизился почти в два раза. Плотность, за счет мелкоклеточных колониальных цианобак-
терий Aphanocapsa, Chroococcus, Microcystis, осталась практически неизменной (табл. 3).
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Рис. 3. Биомасса (А) и плотность (Б) основных отделов фитопланктона в оз. Благодатном 
летом 2021 г.: 1 — диатомовые, 2 — зеленые, 3 — цианобактерии, 4 — прочие, 5 — средне-
взвешенная B (А), средневзвешенная N (Б)

Fig. 3. Biomass (A) and abundance (Б) of the main phyla of phytoplankton in Lake Blagodat-
noye in the summer 2021: 1 — Bacillariophyta, 2 — Chlorophyta, 3 — Cyanobacteria, 4 — other, 
5 — weighted average biomass (A), weighted average abundance (Б)

Рис. 4. Дендрограмма ценотического сходства (C, %) по плотности сезонных группировок 
фитопланктона в оз. Благодатном в 2021 г.

Fig. 4. Dendrogram of coenotic similarity (C, %) for species composition of phytoplankton in 
Lake Blagodatnoye in 2021, by taxonomic groups abundance

05.06
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Таблица 3
Характеристика сезонных фитопланктонных комплексов оз. Благодатного в 2021 г.

Table 3
Characteristics of seasonal phytoplankton complexes in Lake Blagodatnoye in 2021

Название
группировки Период

Количественные показатели
Доминирующие 

отделы
Доминирующие 

видыS N, млн 
кл./дм3

B,  
г/м3 HN HB

Anabaena  
sp. + Asterio-
nella formosa

15–19.06 134 23,4 1,61 2,07 2,38
Cyanobacteria (85 % 
(N)); Bacillariophyta 
(64 % (B))

Anabaena sp. (28 % 
(N)); A. formosa 
(28 % (B))

Aulacoseira 
granulata + A. 
granulata var. 
angutissima

15.07–
15.08 194 23,6 2,83 2,39 1,32

Cyanobacteria (85 % 
(N)), Bacillariophyta 
(11 % (N), 87 % (B))

A. granulata + A. 
granulata var. 
angutissima (78 % 
(B))

Зоопланктон. Всего в составе зоопланктона озера отмечены 25 видов из четырех 
крупных таксонов ранга тип/класс (табл. 4). Выявлено по сравнению с более ранними 
исследованиями [Ueno, 1934] появление типичных для олигогалинных вод Сахалина и 

Таблица 4
Видовой состав зоопланктона оз. Благодатного

Table 4
Species composition of zooplankton in Lake Blagodatnoye

№ 
п/п Таксон Вид, форма 30.07.1932* 05.06–15.08.2021

1 Ciliata Vorticella campanula Ehrenberg, 1831 +** +
2

Rotifera

Keratella cochlearis cochlearis (Gosse, 1851) +*** +
3 Keratella irregularis (Lauterborn, 1898) – +
4 Conochilus unicornis Rousselet, 1892 + +
5 Asplanchna priodonta Gosse, 1850 + +
6 Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832 + +
7 Synchaeta stylata Wierzejski, 1893 + +
8 Polyarthra sp. +**** +
9 Ploesoma truncatum (Levander, 1894) + +
10 Filinia terminalis (Plate, 1886) – +
11 Trichotria pocillum (Müller, 1766) – +
12

Cladocera

Bosmina (Eubosmina) sp. +***** +
13 Diaphanosoma sp. – +
14 Chydorus sphaericus (O.F. Müller, 1776) s.lato – +
15 Coronatella rectangula (G.O. Sars, 1862) – +
16 Alona guttata G.O. Sars, 1862 – +
17 Leydigia leydigi (Schödler, 1863) – +
18 Monospilus dispar G.O. Sars, 1862 – +
19 Leptodora kindtii (Focke, 1844) s.str. + +

20

Copepoda

Eurytemora caspica tethysiana Sukhikh, Zavarzin & 
Alekseev, 2023 – +

21 Sinocalanus tenellus (Kikuchi K., 1928) – +
22 Ergasilus sp. – +
23 Acanthocyclops sp. (cop) – +
24 Cyclops sp. (cop) + +
25 Harpacticoida indet – +

 * По Ueno [1934].
 ** Как Vorticella campanulata.
 *** Как Anuraea cochlearis.
 **** Как Polyarthra platyptera.
***** Как Bosmina coregoni.



365

Планктон и бентос озера Благодатного (остров Итуруп) в летний период года

прилегающих территорий копепод, таких как Sinocalanus tenellus, Eurytemora caspica 
tethysiana. В отсутствие наблюдений мы предполагаем, что изменения могут быть 
связаны как с эволюцией озера, так и с возможной периодической сменой солености в 
соединенном короткой протокой с морем водоеме (например, периоды замытой и раз-
мытой протоки). Планктофауна озера не уникальна — все обнаруженные виды обычны 
в лагунных озерах о. Сахалин, а группировка видов из пресноводно-олигогалинных 
коловраток пресноводного происхождения и солоноватоводных каляноид морского 
происхождения типична для олигогалинных вод. Общее количество обнаруженных 
видов также находится в пределах среднего для лагунных озер Сахалино-Курильского 
региона — 25 видов против 28 в сообществе летнего зоопланктона оз. Тунайча, 14 
видов в оз. Невском и 40 видов в озерах Вавайско-Чибисанской системы [Боруцкий, 
Богословский, 1964; Лабай и др., 2010, 2014; Водная биота…, 2016].

Большая часть видов относится к эупланктонным формам, в небольшом количе-
стве встречены мейобентические (Alona, Coronatella, Leydigia, Monospilus) хидориды 
и гарпактикоиды, хидорусы и эвритеморы могут как обитать в открытой пелагиали, 
так и перемещаться по поверхности растений. По количеству видов преобладали ко-
ловратки. В структуре зоопланктонного сообщества — компоненты мелкой фракции.

Состав и показатели обилия зоопланктона значительно варьировали в течение 
теплого периода, что обусловлено переходным периодом от биологической весны к 
лету и естественной сменой сообществ. Плотность и биомасса с июня по август за-
метно менялись соответственно от 10550 до 99350 экз./м3 и от 47,1 до 231,0 мг/м3, без 
ярко выраженной привязки к температуре (рис. 5, 6). Максимум плотности во второй 
половине июня обусловлен массовым развитием науплиев эвритеморы, набольшая био-
масса во второй половине июля соотносится с развитием ветвистоусых рачков Bosmina.

Рис. 5. Сезонная динамика количественных показателей зоопланктона оз. Благодатного в 2021 г.
Fig. 5. Seasonal dynamics of zooplankton abundance and biomass in Lake Blagodatnoye in 2021

В течение всего рассматриваемого периода преобладал мирный планктон (более 
63 % биомассы зоопланктона). Роль эврифагов (в основном Asplanchna, Eurytemora и 
Cyclopoida) была наиболее значимой в первую половину июля. Облигатные хищники 
были представлены кладоцерами Leptodora kindtii, их роль невелика и заметна только 
в июле-августе (рис. 7).

Кластеризацией по индексу ценотического сходства за весь период исследований 
выделены две сезонные группировки. Смена группировок происходила между первой 
и второй декадами июля при температуре поверхностного слоя 17–18 оС (рис. 8).

Первая сезонная группировка охватывает временной период с начала июня по се-
редину июля. В сообществе зоопланктона доминируют хищные коловратки Asplanchna 
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Рис. 6. Се-
зонная динами-
ка относитель-
ной плотности 
(А) и биомассы 
(Б) основных 
групп зооплан-
ктона в оз. Бла-
годатном летом 
2021 г.

Fig. 6. Sea-
sonal dynamics 
of relative abun-
dance (A) and 
biomass (Б) for 
the main groups 
of zooplankton 
in Lake Blago-
datnoye in 2021

Рис. 7. Со-
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по биомассе в 
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в 2021 г.
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Рис. 8. Дендрограмма ценотического сходства (C, %) по биомассе сезонных группировок 
зоопланктона в оз. Благодатном в 2021 г.

Fig. 8. Dendrogram of coenotic similarity (C, %) for species composition of phytoplankton in 
Lake Blagodatnoye in 2021, by taxonomic groups biomass

priodonta, ветвистоусые раки р. Bosmina (Eubosmina) sp., младшие копеподиты циклопов 
и темориды E. caspica tethysiana (табл. 5). В группу характерных видов I порядка по-
пали коловратки Keratella cochlearis (с некоторой примесью K. irregularis) и Euchlanis 
dilatata, науплии эвритеморы и циклопов. Показатели плотности и биомассы находи-
лись на высоком уровне. Общую биомассу зоопланктона определяли коловратки при 
несколько меньшем вкладе копепод и кладоцер.

Таблица 5
Количественные характеристики сезонных группировок зоопланктона оз. Благодатного в 2021 г.

Table 5
Quantitative parameters for seasonal groupings of zooplankton in Lake Blagodatnoye in 2021

Параметр 6 июня — 15 июля 21 июля — 15 августа
T, оC (поверхностный 
слой) 13,5–16,9 18,3–22,2

S 24 20
N, экз./м3 44931 ± 5077 31955 ± 3363
B, мг/м3 120,2 ± 12,5 62,4 ± 6,1

Доминанты Asplanchna priodonta, Bosmina (Eubosmina) sp., Cyclo-
poida indet., cop., Eurytemora caspica tethysiana 

Bosmina (Eubosmina) sp., 
Cyclopoida indet., cop.

B доминант, % 84,5 62,7

B, %

Ciliata 0,001 0,006
Rotifera 47,9 14,3
Copepoda 31,5 25,2
Cladocera 20,6 60,6

HN, бит/вид 1,88 1,98
HB, бит/вид 1,78 1,77

Вторая сезонная группировка (с середины июля по середину августа) отличалась 
резким снижением показателей обилия и доминированием босмин и молоди циклопов 
(табл. 5). К группе характерных видов I порядка относятся хищные кладоцеры L. kindtii, 
коловратки K. cochlearis и K. irregularis, Ploesoma truncatum, A. priodonta, науплии 
циклопид, темориды E. caspica tethysiana (как копеподиты, так и науплии). Снижение 
общей биомассы сопровождалось уменьшением биомассы коловраток и копепод при 
росте значимости кладоцер.

Изменения в структуре зоопланктона можно охарактеризовать как переход от 
весенне-летнего типа сообществ с преобладанием коловраток к летнему с превалиро-
ванием рачкового компонента, который типичен для олигогалинных озер о. Сахалин. 
Аналогичный переход от летне-весеннего к летнему типу сообществ зоопланктона от 
фазы Keratella–Sinocalanus к фазе Sinocalanus–Eurytemora в близком по гидрологии 
оз. Тунайча происходит при температуре воды в миксолимнионе 15–17 оС [Лабай и 
др., 2014; Водная биота…, 2016].
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Макрозообентос. В составе макрозообентоса оз. Благодатного в июне 2021 г. 
зарегистрированы 25 видов донных беспозвоночных из 11 таксономических групп 
разного порядка (табл. 6). По сравнению с прочими олигогалинными водоемами юга 
Дальнего Востока России отмечается значительное сокращение видового состава, что 
обусловлено островным изоляционизмом [Ушаков, 1948; Ключарева и др., 1964; Во-
лова, 1974; Волова, Козьменко, 1984; Кафанов, 1984; Табунков и др., 1988; Иванков и 

Таблица 6
Видовой состав макрозообентоса оз. Благодатного в июне 2021 г.

Table 6
Species composition of macrozoobenthos in Lake Blagodatnoye in June 2021

№ п/п Таксон
 Тип Nematoda
1 Nematoda indet.
 Тип Annelida
 Класс Clitellata
 Подкласс Oligochaeta
2 Lumbriculus variegatus O.F. Muller, 1773
3 Paranais litoralis (Műller, 1780) 
4 Specaria josinae Vejdovsky, 1883
5 Tubifex tubifex (Műller, 1773)
 Подкласс Hirudinea
6 Hirudinea indet.
 Тип Mollusca
 Класс Gastropoda
7 Anisus iturupensis (Prozorova et Starobogatov, 1997)
8 Anisus sp.
9 Cincinna japonica (Martens, 1877)
10 Lymnaea zarenkovi (Kruglov et Starobogatov, 1989)
 Класс Bivalvia
11 Euglesa sp.
 Тип Arthropoda
 Подтип Crustacea
 Класс Malacostraca
 Отряд Amphipoda
12 Eogammarus barbatus (Tzvetkova, 1965)
 Отряд Isopoda
13 Gnorimosphaeroma kurilense Kussakin, 1974
 Отряд Tanaidacea
14 Sinelobus stanfordi (Richardson, 1901)
 Отряд Mysida
15 Neomysis awatschensis (Brandt, 1851)
 Класс Hexapoda
 Отряд Trichoptera
16 Goerа indet. (larv.)
 Отряд Diptera
17 Chironomus (Lobochironomus) dorsalis Meigen, 1818 (larv.)
18 Cricotopus gr. sylvestris (larv.)
19 Demicryptochironomus (Irmakia) fastigatus Townes (larv.)
20 Dicrotendipes pulsus (Walker, 1856)
21 Glyptotendipes gr. paripes Edw. (larv.)
22 Orthocladius (Orthocladius) defensus Makar. et Macar. (larv.)
23 Polypedilum (Tripodura) scalaenum Schrank (larv.)
24 Procladius gr. choreus (larv.)
25 Tanytarsus indet. (larv.)
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др., 1999; Печенева и др., 2002; Кафанов и др., 2003; Лабай, 2011, 2015; Лабай и др., 
2013, 2014; Водная биота…, 2016]. Для сравнения, в оз. Тунайча длина видового спи-
ска макрозообентоса составляет 61 вид, в оз. Айнском — 41 вид, в оз. Невском — 43 
вида, в Вавайско-Чибисанской системе озер — 93 вида. Подтверждением этому выводу 
служит сокращение видового богатства за счет гомотопных водных гидробионтов — 
ракообразных, моллюсков и аннелид, в то время как амфибиотические насекомые в 
целом составляют основу видового списка — 10 видов из 25.

По числу видов наиболее разнообразны двукрылые насекомые, ракообразные в целом, 
брюхоногие моллюски и малощетинковые черви, прочие группы представлены одним ви-
дом. Осредненные показатели обилия: плотность — 409 ± 45 экз./м2, биомасса — 2,846 ± 
± 0,388 г/м2. Основу общей плотности формируют олигохеты (34,3 %), ракообразные в целом 
(29,9 %; бокоплавы — 21,9 %) и двукрылые (20,2 %). Наибольший вклад в общую биомассу 
характеризует ракообразных в целом (46,9 %; бокоплавы — 40,8 %), двукрылых (24,8 %), 
гастропод (13,7 %) и олигохет (10,8 %). Доминирующим видом бентоса по озеру являются 
бокоплавы Eogammarus barbatus (40,8 % общей биомассы). Еще пять субдоминантных ви-
дов — олигохеты Lumbriculus variegatus, личинки хирономид Chironomus (Lobochironomus) 
dorsalis, брюхоногие моллюски Cincinna japonica, изоподы Gnorimosphaeroma kurilense и 
двустворчатые моллюски Euglesa sp. — создают 47,8 % общей биомассы.

На волновой озерной литорали (до глубины 0,5 м) на песках, гальке и крупной 
гальке обитают 18 видов макрозообентоса (табл. 7). Осредненные показатели обилия 

Таблица 7
Количественные характеристики макрозообентоса оз. Благодатного

Table 7
Quantitative parameters of macrozoobenthos in Lake Blagodatnoye

Группа S N, экз./м2 N, % В, г/м2 В, %
Волновая озерная литораль до глубины 0,5 м; HN = 1,83, HB = 1,03; IABC = 12,2 %

Amphipoda 1 171 46,20 2,248 74,4
Gastropoda 3 5 1,27 0,275 9,1
Isopoda 1 43 11,69 0,218 7,2
Oligochaeta 4 99 26,76 0,206 6,8
Diptera 6 45 12,11 0,037 1,2
Trichoptera 1 1 0,28 0,024 0,8
Bivalvia 1 5 1,41 0,011 0,4
Hirudinea 1 1 0,28 0,004 0,1

Всего по волновой литорали 18 370 100 3,023 100
Элитораль; HN = 2,21, HB = 1,32; IABC = 19,0 %

Diptera 5 213 36,78 2,382 68,50
Gastropoda 3 60 10,34 0,359 10,30
Oligochaeta 2 187 32,18 0,351 10,10
Bivalvia 1 73 12,64 0,236 6,80
Isopoda 1 33 5,75 0,143 4,10
Amphipoda 1 7 1,15 0,005 0,10
Tanaidacea 1 7 1,15 0,001 0,04

Всего по элиторали 14 580 100 3,477 100
Профундаль; HN = 1,69, HB = 1,59; IABC = 11,5 %

Diptera 3 62 17,07 0,778 36,9
Gastropoda 1 53 14,63 0,611 29,0
Oligochaeta 2 182 50,01 0,456 21,6
Bivalvia 1 53 14,63 0,121 5,7
Mysida 1 4 1,22 0,102 4,8
Nematoda 1 4 1,22 0,031 1,5
Isopoda 1 4 1,22 0,012 0,5

Всего по профундали 10 362 100 2,111 100
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составили: плотность — 370 ± 50 экз./м2, биомасса — 3,023 ± 0,459 г/м2. Основу общей 
плотности формировали ракообразные в целом, олигохеты и двукрылые. Наибольший 
вклад в общую биомассу характеризовал ракообразных в целом, преимущественно 
амфипод. Доминировали амфиподы E. barbatus (74,4 % от общей биомассы). Субдоми-
нантные виды (характерные I порядка), изоподы G. kurilense и олигохеты L. variegatus, 
совместно формировали 12,3 % от общей биомассы.

С ростом глубины до 0,5–5,0 м на элиторали в составе макрозообентоса отмечены 
14 видов с интегральной средней плотностью 580 ± 59 экз./м2 и биомассой 3,477 ± 0,447 
г/м2 (табл. 7). Наиболее значимый вклад по плотности имеют двукрылые и олигохеты. 
Основу общей биомассы формируют двукрылые. Доминантами в донном сообществе 
являются личинки хирономид C. dorsalis (65,5 % общей биомассы). Субдоминанты — 
олигохеты L. variegatus, двустворчатые моллюски Euglesa sp., брюхоногие моллюски 
Lymnaea zarenkovi и изоподы G. kurilense — совокупно формируют еще 27,2 % общей 
биомассы.

При увеличении глубины более 5 м грунт дна сменяется на илисто-песчаный. 
Длина видового списка сократилась до 10 видов, что во многом обусловлено влиянием 
солености в зоне α-хорогалиникума [Хлебович, 1974]. Средняя интегральная плотность 
составляет 364 ± 36 экз./м2, биомасса — 2,110 ± 0,248 г/м2 (табл. 7). Основу общей 
плотности формируют олигохеты, двукрылые, брюхоногие и двустворчатые моллюски. 
Наибольший вклад в общую биомассу вносят двукрылые, гастроподы и олигохеты. 
Отмечена полидоминанта брюхоногих моллюсков C. japonica, олигохет L. variegatus 
и хирономид C. dorsalis, которые совместно формируют 83,5 % общей биомассы. На 
долю субдоминант — двустворчатых моллюсков Euglesa sp. и хирономид Procladius 
gr. choreus — пришлось еще 9,4 % общей биомассы.

Сообщества макрозообентоса, обнаруженные в оз. Благодатном, вполне обычны 
в пресноводных и олигогалинных озерах южного Сахалина [Лабай и др., 2010; Водная 
биота…, 2016].

Сообщество макрозообентоса элиторали является переходным между сообще-
ством литорали и профундали, на что указывают высокие значения индекса видового 
разнообразия (более 2 бит/вид, против менее 2 бит/вид на литорали и в профундали).

Продукция планктона и бентоса. Для фитопланктона оз. Благодатного соот-
ношение P/B неизвестно. По данным разных авторов суточная продукция в летний 
период для мезотрофных озер бореальной зоны России составляет 0,05–0,50 мгС/дм3 ∙ сут, 
медиана — 0,275 мгС/дм3 ∙ сут, или 2942,51 кал/м3 ∙ сут [Гутельмахер, 1986; Неверова-
Дзиопак, Цветкова, 2020]. Средняя биомасса фитопланктона мезотрофных озер изме-
няется в пределах 1–3 мг/дм3 [Милиус, Кываск, 1979; Трифонова, 1979], в медиане — 2 
мг/дм3, или 10500 кал/м3. Отсюда суточный Р/В-коэффициент равен 0,28. В целом за 
теплый период (92 дня) расчетная величина совокупной продукции фитопланктона в 
1 м3 составляет 70,2 г/м3, или 368573 кал/м3 (368,6 ккал/м3).

Продукция зоопланктона изменялась от 0,82 кал/м3 ∙ сут в начале июня до 12,39 
кал/м3 ∙ сут в конце июля (рис. 9); максимум обусловлен массовым развитием босмин. 
Суточный P/B-коэффициент в среднем за рассматриваемый период составил 0,12. В 
целом за теплый период (92 дня) совокупная продукция зоопланктона равна 511,2 кал/м3. 
Продукция мирного зоопланктона превышала продукцию хищного в соотношении 
2,5–23,6 (в среднем — 11,6). Наибольшее соотношение (16,8–23,6) отмечается во второй 
половине июля — начале августа.

Расчет продукции макрозообентоса проведен для литорали, элиторали и про-
фундали в соответствии с температурными поправками.

На литорали в летний период (92 дня) продукция мирного зообентоса состав-
ляет 8871 кал/м2. Из них 73,9 % приходится на макроизмельчителей — собирающих 
детритофагов (бокоплавы E. barbatus), 9,1 % — на микроизмельчителей (изоподы G. 
kurilense). Третье место в производстве продукции (9,0 %) принадлежит грунтофагам 
(олигохеты). Прочие трофические группы значительного вклада в общую продукцию 
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не имеют. Суммарный рацион хищных донных гидробионтов составляет 1,3 % общей 
продукции мирного зообентоса. В целом за летний период продукция макрозообентоса 
составила 95,671 кал/м2 ∙ сут, или 8802 кал/м2 (табл. 8).

На элиторали совокупная продукция макрозообентоса несколько сократилась. 
Продукция мирного зообентоса — 8599 кал/м2, в том числе 75,5 % приходится на 
собирающих детритофагов (ряд видов хирономид, клешненосные раки, шаровки), 
12,1 % — на грунтофагов (малощетинковые черви), 5,6 % принадлежит соскре-
бателям (брюхоногие моллюски). Роль микроизмельчителей ниже — 4,6 %. Доля 
хищного бентоса равна 8,5 % от общей продукции мирных гидробионтов. Суммарно 
продукция за летний период составила 8183 кал/м2 (88,95 кал/м2 ∙ сут) (табл. 8).

В профундали отмечено дальнейшее уменьшение продукции: 49,9 % продукции 
мирного бентоса относится к собирающим детритофагам (ряд видов хирономид, мизиды, 
шаровки), 27,1 % — к грунтофагам (малощетинковые черви), 20,8 % принадлежит груп-
пе со смешанными характеристиками (детритофаги — соскребатели — фильтраторы), 
представленной брюхоногим моллюском C. japonica. Рацион хищных донных гидроби-
онтов равен 20,7 % от интегральной продукции мирного зообентоса. В целом продукция 
макрозообентоса за летний период равна 4077 кал/м2 (44,311 кал/м2 ∙ сут) (табл. 8).

В прибрежной части озера на изобатах 0–3 м продукция фитопланктона за летний 
период равна 552860 кал/м2 (табл. 9). Зоопланктон потребляет всего 0,7 % продукции 
фитопланктона. Продукция мирного зоопланктона за этот же период составляет 1117 
кал/м2. Из этой величины 46,3 % уходит на рацион хищного зоопланктона. Совокупная 
продукция зоопланктона составляет 767 кал/м2. В макрозообентосе на питание соскре-
бателей (различные виды брюхоногих моллюсков и ручейники) переходит 1667 кал/м2 
продукции фитоперифитона. Детритофагами (в сумме, включая долю в составных 
группах: частично амфиподы, клешненосные ослики, личинки хирономид, частично 
брюхоногие моллюски и ручейники) потребляется 20241 кал/м2 осаждаемой детритной 
органики. Грунтофаги (малощетинковые черви) утилизируют 3329 кал/м2 органического 
вещества, захороненного в грунте. Сестонофаги используют еще 169 кал/м2 продукции 
фитопланктона (0,031 %). Измельчители грубой органики (амфиподы и изоподы) по-
требляют 3410 кал/м2. В целом за период июнь-август продукция мирного зообентоса 
составляет 8644 кал/м2: 70,2 % — детритофаги, 11,8 % — измельчители, 11,6 % — грун-
тофаги, 5,8 % — соскребатели и 0,6 % — сестонофаги. Из общей продукции мирного 

Рис. 9. Динамика продукции (P, кал/м3 ∙ сут) зоопланктона и температуры воды (T, оC) в 
оз. Благодатном в 2021 г.

Fig. 9. Dynamics of zooplankton production (P, cal/m3day) and water temperature (T, оC) in 
Lake Blagodatnoye in 2021
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Таблица 8
Расчет продукции макрозообентоса оз. Благодатного в летний период 2021 г. (92 дня),  

кал/м2

Table 8
Calculation of macrozoobenthos production in Lake Blagodatnoye in summer 2021 

(cal/m2 per 92 days)

Трофическая характеристика
Элементы энергетического баланса уравнения

R P А С
Волновая озерная литораль до глубины 0,5 м

Мирный бентос
Br, Dt 6559,3 6559,3 13118,5 21864,2
De 796,7 796,7 1593,4 2655,6
Dt 254,3 254,3 508,5 847,6
Dt, Gr, Su 80,0 80,0 160,0 266,6
Dt, Pr 33,1 33,1 66,2 110,3
Gr 243,8 243,8 487,6 812,7
Gr, Dt 93,4 93,4 186,7 311,2
mBr 809,3 809,3 1618,6 2697,7
Su 1,5 1,5 2,9 4,9

Всего мирный бентос  8871  29571
Хищный бентос

Dt, Pr 33,1 33,1 66,2 82,8
Sp 13,2 13,2 26,4 33,0

Всего хищный бентос  46,3  115,8
Всего по литорали  8802   

Элитораль (0,5–5,0 м)
Мирный бентос

– 0,0 0,0 0,0 0,0
Br, Dt 20,5 20,5 40,9 68,2
De 1039,1 1039,1 2078,1 3463,5
Dt 6493,3 6493,3 12986,7 21644,4
Dt, Gr, Su 165,2 165,2 330,4 550,6
Gr 481,5 481,5 963,0 1604,9
mBr 399,4 399,4 798,9 1331,4

Всего мирный бентос  8599  28663
Хищный бентос

Pr 277,0 277,0 554,1 692,6
Всего хищный бентос  277  693

Всего по элиторали  8183   
Профундаль

Мирный бентос
– 65,7 65,7 131,3 218,8
Br, Dt 0,0 0,0 0,0 0,0
De 1240,1 1240,1 2480,2 4133,7
Dt 2289,2 2289,2 4578,4 7630,7
Dt, Gr, Su 952,1 952,1 1904,1 3173,6
Gr 0,0 0,0 0,0 0,0
mBr 36,5 36,5 73,0 121,7

Всего мирный бентос  4584  15278
Хищный бентос

Pr 337,9 337,9 675,9 844,8
Всего хищный бентос  338  845
Всего по профундали  4077   
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зообентоса на питание хищного зообентоса переходит 6,9 % общей продукции мирного 
зообентоса. При ассимиляции этой энергии образуется 239 кал/м2 продукции хищных 
беспозвоночных. Интегрально резерв продукции зоопланктона и зообентоса, который 
может быть направлен на питание прибрежных рыб, равен 9053 кал/м2.

Для открытой акватории озера над изобатами 3–9 м продукция фитопланктона 
составляет 2580 ккал/м2 (табл. 9). Зоопланктон потребляет 26186 кал/м2 или всего 
1,01 % продукции фитопланктона. Остальная продукция фитопланктона потребляется 
донными сестонофагами, оседает на дно для дальнейшего участия в детритной цепи 
питания и частично выносится через протоку в море (неустановленная величина). 
Продукция мирного зоопланктона равна 5211 кал/м2, 46,3 % этой величины уходит 
на рацион хищного зоопланктона. Суммарная продукция зоопланктона составляет 
3578 кал/м2. В макрозообентосе детритофагами (в сумме, включая долю в составных 
группах: частично амфиподы, клешненосные ослики, личинки хирономид, частично 
брюхоногие моллюски) потребляется 14066 кал/м2 осаждаемой органики. Грунтофаги 
(малощетинковые черви) утилизируют еще 3876 кал/м2 органического вещества грун-
та. На питание соскребателей (различные виды брюхоногих моллюсков) переходит 
1358 кал/м2 продукции фитоперифитона. Сестонофаги используют еще 716 кал/м2 
продукции фитопланктона (0,028 %). Измельчители грубой органики (амфиподы и 
изоподы) потребляют 621 кал/м2. В целом за лето продукция мирного зообентоса равна 
6179 кал/м2: 68,1 % — детритофаги, 18,8 % — грунтофаги, 6,6 % — соскребатели, 3,0 % — 
измельчители и 3,5 % — сестонофаги. На питание хищного зообентоса используется 
12,7 % общей продукции мирного зообентоса. Продукция хищных беспозвоночных 
равна 314 кал/м2. Продукция макрозообентоса в целом, которую можно принять за 
кормовую для питания рыб-бентофагов, составляет 5708 кал/м2. Суммарный резерв 

Таблица 9
Элементы балансового равенства планктонного и бентосного сообщества оз. Благодатного  

в летний период 2021 г. (92 дня), ккал/м2

Table 9
Elements of balance equality for production of the planktonic and benthic communities  

in Lake Blagodatnoye in summer 2021 (kcal/m2 per 92 days)

Компонент биоты
Глубина 0–3 м Глубина 3–9 м
P С P С

Фитопланктон 552,86 – 2580 –
Зоопланктон

Мирный зоопланктон 1,117 4,04 5,211 26,186
Хищный зоопланктон 0,167 0,517 0,780 2,413

Всего зоопланктон 0,767 – 3,578 –
Зообентос

Мирный зообентос
Br, Dt 1,110 3,701 0,008 0,027
De 0,999 3,329 1,163 3,876
Dt 5,453 18,178 3,950 13,205
Dt, Gr, Su 0,151 0,503 0,644 2,147
Dt, Pr 0,006 0,018 0 0
Gr 0,442 1,473 0,193 0,642
Gr, Dt 0,016 0,052 0 0
mBr 0,468 1,559 0,182 0,607
Su 0,0002 0,001 0 0
Виды с неизвестной трофической характеристикой 0,0000 0,000 0,039 0,131

Всего мирный бентос 8,644 28,814 6,179 20,636
Хищный зообентос 0,239 0,596 0,314 0,785

Всего зообентос 8,286 – 5,708 –
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кормовых организмов зоопланктона и бентоса для рыб (суммированная продукция) 
равен 9286 кал/м2.

Заключение
Озеро Благодатное является типичным для юга Дальнего Востока России олигога-

линным меромиктическим водоемом с двухслойной вертикальной структурой. Верхний 
слой пресноводно-олигогалинный, нижний — олигогалинно-солоноватоводный. Наи-
больший прогрев воды до 22 оС в поверхностном слое приурочен ко второй половине 
июля — началу августа.

Фитопланктон озера формируют 274 вида с преобладанием диатомовых водо-
рослей (64 %), что является наибольшей величиной среди всех обследованных лагун-
ных озер юга Сахалино-Курильского региона. Плотность и биомасса фитопланктона 
изменяются в широких пределах — соответственно от 1,15 до 160,44 млн кл./дм3 и от 
0,41 до 6,14 г/м3. В динамике плотности и биомассы микроводорослей наблюдается 
череда пиков.

Видовой состав зоопланктона включает 25 видов, типичных для лагунных озер 
южной части Сахалино-Курильского региона. Наблюдалась широкая изменчивость плот-
ности и биомассы — соответственно от 10550 до 99350 экз./м3 и от 47,1 до 231,0 мг/м3.

По изменчивости структуры в фито- и зоопланктоне выделяются по две сезонные 
группировки. В фитопланктоне смена группировок отмечается на границе июня и июля 
при переходе через температуру поверхностного слоя 14–16 оС. Ключевыми видами 
раннелетней группировки являются цианобактерии родов Aphanocapsa, Chroococcus, 
Microcystis, Anabaena и диатомовые водоросли р. Asterionella. Во второй летней груп-
пировке наиболее значимы A. granulata и A. granulata angutissima. В зоопланктоне 
граница между раннелетней и позднелетней группировками сдвинута на середину 
июля и характеризуется температурой воды 17–18 оС. В раннелетней группировке 
доминируют коловратки A. priodonta, кладоцеры Bosmina sp., младшие копеподиты 
циклопов и E. caspica tethysiana. В позднелетней группировке доминантами являются 
Bosmina sp. и молодь циклопов.

Макрозообентос озера объединяет 25 видов беспозвоночных, основу видового 
разнообразия которых формируют амфибиотические насекомые. Отмечается измене-
ние видового разнообразия, плотности и биомассы от волновой литорали (18 видов, 
370 ± 50 экз./м2, 3,023 ± 0,459 г/м2) к элиторали (14 видов, 580 ± 59 экз./м2, 3,477 ± 
± 0,447 г/м2) и далее к профундали (10 видов, 364 ± 36 экз./м2, 2,110 ± 0,248 г/м2). 
Состав доминант изменяется от амфипод E. barbatus на литорали до хирономид C. 
dorsalis на элиторали и до гастропод C. japonica, олигохет L. variegatus и хирономид 
C. dorsalis в профундали.

В интервале глубин 0–3 м за период июнь-август продукция фитопланктона составляет 
552860 кал/м2. Зоопланктон потребляет всего 0,7 % продукции фитопланктона. Продукция 
зоопланктона равна 767 кал/м2. Продукция мирного зообентоса составляет 8644 кал/м2: 
70,2 % — детритофаги, 11,8 % — измельчители, 11,6 % — грунтофаги, 5,8 % — соскре-
батели и 0,6 % — сестонофаги. Из общей продукции мирного зообентоса на питание 
хищного зообентоса переходит 6,9 %. В целом на питание рыб-бентофагов выделяется 
«резервная» продукция макрозообентоса, равная 8286 кал/м2.

В открытой акватории озера над изобатами 3–9 м продукция фитопланктона состав-
ляет 2580 ккал/м2. Зоопланктон выедает 1,01 % продукции фитопланктона. Продукция 
зоопланктона составляет 3578 кал/м2. Продукция мирного зообентоса составляет 6179 
кал/м2: 68,1 % — детритофаги, 18,8 % — грунтофаги, 6,6 % — соскребатели, 3,0 % — из-
мельчители и 3,5 % — сестонофаги. Из общей продукции мирного зообентоса на питание 
хищного зообентоса переходит 12,7 %. Продукция макрозообентоса в целом составляет 
5708 кал/м2. Суммарный резерв кормовых организмов зоопланктона и бентоса для рыб 
(суммированная продукция) равен 9286 кал/м2.
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