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BIORESOURCES OF THE ARCTIC SEAS: CURRENT STATE, EFFECT  
OF CLIMATE AND ANTHROPOGENIC CHANGES 
 
Abstract 

Article present the main results of the investigations deal with the program of the 
Presidium Russian Academy of Science “Bioresources of the Arctic seas of 
Russia: current state, the effect of natural changes and anthropogenic impacts, 
scientific foundations and perspectives for use” and linked researches.  
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Введение. В последние десятилетия Арктическая зона России 

переживает новый этап промышленного, социально-экономического и 

инфраструктурного возрождения. Поэтому особенное внимание следует 

обратить на охрану и сохранение природных ресурсов арктических 

экосистем. В основе должен лежать научный подход, знание ресурсного 
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потенциала Арктики и объективная оценка факторов способных оказать 

на них негативное воздействие. По мнению большинства ученых, на 

экосистемы арктических морей России оказывают влияние два основных 

фактора – климатические изменения и усиление антропогенной нагрузки. 

Климатические изменения подразумевают в первую очередь повышение 

температуры и увеличение открытых акваторий в результате таяния 

льдов. Антропогенное воздействие включает активизацию добычи 

биоресурсов, работы по освоению месторождений углеводородов  

на шельфе, увеличение морских перевозок, в том числе нефти и 

нефтепродуктов, в результате этого вырастают риски импактного 

загрязнения. Поэтому исследование современного состояния Арктического 

региона и оценка возможного воздействия на биоценозы техногенных или 

природных факторов – актуальная задача. Основная направленность 

работ по Программе Президиума РАН состояла в проведении мониторинга 

состояния среды и биоты арктических морей, а также выявлении 

значимых факторов, оказывающих воздействие на морские экосистемы. 

Прибрежные экосистемы в значительной степени характеризуют 

состояние всей Арктики. В своих исследованиях ключевыми 

биоиндикаторами состояния прибрежных экосистем Баренцева моря мы 

выбрали фитоценозы макроводорослей и камчатского краба.  

Для экосистем открытой части Баренцева моря наиболее значимыми 

компонентами являются фитопланктон (как первичные продуценты) и 

ихтиофауна. Основным показателем климатических изменений служит 

температура водных масс, а антропогенного воздействия – загрязнение 

радионуклидами и нефтепродуктами. 

Цель исследований – выявление факторов, оказывающих влияние на 

состояние биоресурсов арктических морей, и оценка степени их воздействия. 

Наблюдающиеся в последние десятилетия климатические изменения 

оказывают значительное воздействие на морские экосистемы, особенно в 

приполярных регионах (Parmesan, Yohe, 2003; Climate …, 2005; Harley, 

2011; Effects …, 2012). Учитывая это, а также влияние атлантических 

водных масс, при котором воды Мурманского побережья не замерзают, 

нами были выбраны прибрежные сообщества Баренцева моря в качестве 

объектов для изучения последствий климатических изменений.  

Гидрологические характеристики водных масс на разрезе 

“Кольский меридиан” по результатам СТД-профилирования. Для 

оценки гидрологических характеристик поступающих в Баренцево море 

теплых атлантических водных масс выполнялось СТД-профилирование 

[соленость–температура–давление (глубина)] на разрезе “Кольский 

меридиан” (рис. 1) в целом и в районе Мурманского прибрежного течения 

при помощи погружных зондов SEACAT SBE 19plus в частности. 

Стандартные станции разреза расположены с дискретностью 30’ широты 

и наиболее полно обеспечены многолетними данными, поэтому они 

используются для расчета норм и аномалий. 
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Рис. 1. Карта-схема 

расположения станций СТД-
зондирования на разрезе 
“Кольский меридиан” в 2016–
2017 гг. (А) и 2018–2019 гг. 
(Б). Схема течений приведена 
по: Климатические …, 2010 

Fig. 1. Layout and 

numbers of CTD-sensing stations 

on the transect “Kola Section” in 

2016–2017 (A) and 2018–2019 

(Б). The diagram of currenrs is 

given by: Climate ..., 2010 

 

 

В апреле 2016 г. 

максимальная температура 

воды (5.2 ºC) зафиксирована 

в слое атлантических вод 

150–200 м между 71º и  

72º с. ш., минимальная 

температура (1.4 ºC) –  

в верхнем слое северной 

прикромочной части разреза. 

В придонном слое на 72º30', 

73º, 75º с. ш. отмечены линзы холодных вод. Соленость во всей водной 

толще изменялась от 34.2 ‰ в прибрежной зоне до 35 ‰ на 75º с. ш. В 

2016 году наблюдалась более высокая соленость и температура на 2–3 ºC 

выше нормы. 

Аномалии температуры и солености водных масс по отношению к 

среднемноголетним значениям рассчитывали с 2017 г. Данные показали, 

что в 2017 г. наблюдалась повышенная соленость и температура 

увеличилась на 1.5 ºC, а начиная с 2018 г., температура была выше нормы 

на 1.06–1.22 ºC, соленость оказалась ниже нормы (таблицы 1, 2). Это 

свидетельствует о продолжающемся повышенном затоке вод 

атлантического происхождения в Баренцево море. 
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Т а б л и ц а   1 

Аномалии температуры и солености воды  
на разрезе “Кольский меридиан” в июле 2017 г. 

T a b l e   1 
Anomalies of water temperature and salinity 
at the transect “Kola Section” in July 2017 

 

Слой,  

м 

Номера станций 
Среднее 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 ΔT, ºC 

  0–50 –0.58 +0.63 +0.12 +0.84 +0.55 +0.70 +0.56 +0.94 +1.18 +0.85 +0.58 

    0–100 –0.08 +0.62 +0.51 +1.02 +0.79 +0.76 +0.86 +1.11 +1.13 +1.00 +0.77 

150–200 +1.25 – +1.42 +1.51 +1.10 +0.35 +1.53 +1.18 +1.16 +1.12 +1.19 

    0–200 +0.52 – +0.95 +1.31 +1.00 +0.66 +1.13 +1.22 +1.14 +1.10 +0.99 

    0–дно +0.70 +0.71 +1.02 +1.32 +0.88 +0.44 +1.26 +1.20 +1.10 +0.98 +0.93 

ΔS, ‰ 

  0–50 +0.36 +0.09 –0.04 –0.09 – +0.13 +0.07 +0.12 +0.12 +0.14 +0.09 

    0–100 +0.17 +0.03 –0.06 –0.08 +0.01 +0.12 +0.06 +0.10 +0.09 +0.11 +0.05 

150–200 –0.09 – –0.08 –0.01 +0.08 +0.07 +0.05 +0.06 +0.05 +0.05 +0.04 

    0–200 +0.05 – –0.07 –0.04 +0.04 +0.09 +0.05 +0.08 +0.07 +0.08 +0.05 

   0–дно +0.02 +0.01 –0.07 –0.04 +0.05 +0.09 +0.05 +0.08 +0.07 +0.07 +0.05 
 

Т а б л и ц а   2  
Аномалии температуры и солености воды 

на разрезе “Кольский меридиан” в 2018–2019  гг. 
T a b l e   2 

Anomalies of water temperature and salinity  
at the transect “Kola Section” in 2018–2019 

 

Слой, м 
ΔT, ºC ΔS, ‰ 

Cт. 1 Cт. 2 Cт. 3 Cт. 1 Cт. 2 Cт. 3 

Май 2018 г. 

  0–50 +0.76 +0.95 +1.11 +0.23 –0.18 –0.18 

    0–100 +0.59 +0.87 +1.00 +0.03 –0.18 –0.18 

150–200 +0.78 – +1.12 –0.20 – –0.11 

    0–200 +0.62 – +1.07 –0.09 – –0.15 

    0–дно +0.72 +0.89 +1.05 –0.10 –0.17 –0.14 

Апрель 2019 г. 

  0–50 – +1.00 +0.76 – –0.03 –0.09 

    0–100 – +1.04 +0.80 – –0.06 –0.10 

150–200 – – +1.22 – – –0.10 

    0–200 – – +0.95 – – –0.10 

    0–дно – +1.07 +0.99 – –0.05 –0.11 

Июль 2019 г. 

  0–50 – +0.80 +0.68 – –0.09 –0.15 

    0–100 – +0.82 +0.70 – –0.11 –0.14 

150–200 – – +1.06 – – –0.13 

    0–200 – – +0.82 – – –0.14 

    0–дно – +0.88 +0.89 – –0.11 –0.13 
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Альгофлора Баренцева моря и современное состояние прибрежных 

фитоценозов. Проведенная в лаборатории альгологии ММБИ ревизия 

флоры водорослей-макрофитов Баренцева моря показала наличие 183 видов. 

Видовое разнообразие сосредоточено на юго-западе – на Мурманском 

побережье обитает 158 видов макроводорослей, в юго-восточной части 

моря отмечено 64, на архипелагах Земля Франца-Иосифа – 60, Новая 

Земля – 41, Шпицберген (баренцевоморское побережье) – 39. 

Мониторинг состояния сообществ макроводорослей проводится  

с 2009 г. в губе Зеленецкая (Дальнезеленецкая), которая может служить 

индикаторным районом сообществ Восточного Мурмана. Она отличается 

высоким водообменом, по расчетам смена воды происходит за 2 сут.,  

при этом воды Мурманского прибрежного течения в данном районе 

близко подходят к берегу (Митяев, 2014). Многолетние непрерывные 

метеорологические и гидрологические наблюдения, проводимые в губе, 

обеспечивают доказательную базу наблюдений. Здесь проходит северо-

восточная граница распространения некоторых бореальных видов, 

поэтому наблюдения за их биомассой в период климатических изменений 

весьма актуальны. Мониторинг популяций фукусовых водорослей 

проводили и в сопредельных районах – губе Ярнышная, бухтах 

Прибойная и Чевры, которые представляют собой участки открытого 

прибою побережья и заливы фьордового типа, что позволяет 

экстраполировать полученные выводы на весь Восточный Мурман.  

За период наблюдений в сублиторальных сообществах было 

выявлено 26 видов бурых водорослей, 34 – красных и 19 – зеленых. Одни 

стабильно встречались на определенных участках дна, другие – единично.  

Сообщества ламинариевых водорослей расположены от нижнего 

горизонта литорали до глубины 15–18 м. Структурную основу таких 

сообществ в губе Зеленецкая составляют Saccharina latissima, Laminaria 

digitata, Alaria esculenta и Desmarestia aculeata. Эти четыре вида 

формируют основную часть биомассы, служат пологом мелким 

организмам и обеспечивают ярусность сообществ. В целом изменения 

биомассы отсутствуют у S. latissima, A. esculenta и D. aculeata,  

а у L. digitata отмечается ее снижение.  

Биомасса S. latissima в губе Зеленецкая существенно выше, чем  

в проливе, и средняя за время исследований биомасса составила 

2814±1188 г/м2 (без учета данных 2012 г., когда биомасса была 12872 г/м2).  

В проливе S. latissima находилась на второстепенных ролях, и ее 

биомасса в среднем соответствовала 198±138 г/м2, помимо максимума 

2009 г. на глубине 15 м – 2919 г/м2 (соответствует среднему в 

защищенном от прибоя месте).  

Alaria esculenta сосредоточена в проливе, где средняя биомасса  

в 4 раза выше, чем в губе. В 2009 году в губе Зеленецкая она встречалась 

на глубине 2–4 м в виде единичных талломов, а в проливе в качестве 

массового вида на всем протяжении склона мыса Пробный. В 2012 году  
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в губе A. esculenta отмечалась главным образом на глубине 10 м, в то 

время как в проливе на 4 м, при этом наблюдалось резкое увеличение 

биомассы вида. В 2019 году в губе Зеленецкая A. esculenta была 

распространена на глубине 0–18 м, а в проливе – только на 4 м. 

Также ассиметричное распределение отмечено для L. digitata.  

В 2009 году основная масса L. digitata была сосредоточена в проливе  

на небольших глубинах, в основном на 2 м, где биомасса достигала  

7920 г/м2, в 2012 г. вид встречался повсеместно с биомассой около  

1000 г/м2. В 2019 году в проливе было обнаружено лишь несколько 

талломов на глубине 10 м. 

 
Рис. 2. Зависимость биомассы S. latissima от температуры воды (А) и 

метеорологических условий (Б) 
Fig. 2. Dependence of S. latissima biomass on water temperature (A) and 

meteorological conditions (Б) 

 

Комплексный анализ полученных данных показал, что видовой 

состав фитоценозов сублиторали Восточного Мурмана и биомасса 

доминантных видов за период 2009–2019 гг. достоверно не изменились. 
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Биомасса в большей степени зависела от метеорологических условий 

(количества штормовых дней и силы ветра), чем от температуры 

поступающих атлантических водных масс (рис. 2). Положительные 

температурные аномалии оказали влияние только на отдельные виды. Так 

отмечена вспышка численности зеленой водоросли-космополита Ulva 

lactuca, впервые отмеченной в губе Зеленецкая в 2016 г. в единичных 

экземплярах, и снижение биомассы и встречаемости красной 

холодноводной водоросли Polysiphonia arctica. 

Продукционный потенциал пелагического альгоценоза Баренцева 

и Карского морей. Фитопланктон наряду с макрофитами является 

основным первичным продуцентом и лежит в основании пищевой цепи  

в прибрежных и открытых морских районах Баренцева моря. 

В районах Баренцева моря, различающихся океанологической 

структурой пелагиали, впервые были описаны годовые сукцессионные 

циклы фитопланктона. Наиболее распространены в Арктике пелагические 

экосистемы открытого шельфа, для которых характерно формирование 

сезонного пикноклина в теплый период года, термоклина для субаркических 

и галоклина для арктических областей. На субарктическом шельфе 

биологическая весна начинается в марте. Максимальных значений 

количественные показатели сообщества фитопланктона достигают в мае, 

когда доминируют колониальные диатомеи из родов Thalassiosira, 

Nitzschia, Naviculaи и золотистая водоросль Phaeocystis pouchetii. 

Биологическое лето приходится на июнь–июль. В это время сообщество 

планктонных микроводорослей находится в фазе сбалансированного 

развития. Доминируют автотрофные жгутиковые (Dinophyceae, 

Chrysophyceae и Prymnesiophyceae). Далее численность и биомасса 

микрофитопланктонного сообщества постепенно снижаются, достигая  

к началу ноября своих зимних значений. Зимняя стадия покоя длится  

с ноября по февраль. Ее определяющей чертой является максимальная 

дезинтегрированность фитопланктонного сообщества (рис. 3).  

На Арктическом шельфе гидрологический год в пелагиали, под 

ледовым покровом, начинается с цветения криофлоры подо льдом и 

дальнейшего формирования прикромочных зон. В составе комплекса 

микроводорослей доминирующее положение занимают ранневесенние 

неритические диатомовые и некоторые колониальные жгутиковые, такие 

как Phaeocystis pouchetii и Dinobryon balticum. Стратифицированное 

состояние водной толщи, являющееся результатом таяния ледового 

покрова и распреснения поверхностного слоя, сохраняется в арктической 

пелагиали в период открытой воды до начала активного вертикального 

осенне-зимнего перемешивания. В результате в летний период, после 

окончания весеннего цветения, происходит перераспределение биомассы 

микроводорослей по вертикали, и в зоне пикноклина формируется ее 

подповерхностный максимум, в основном за счет Phaeocystis pouchetii и 

Thalassiosira spp. По мере продвижения в высокие широты осенний 
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максимум постепенно выпадает из структуры годового цикла 

альгоценоза, и сезонная кривая развития микрофитопланктона 

приобретает однопиковый характер. 

 

Рис. 3. Сукцессионные циклы фитопланктона экосистем открытого 
шельфа (А), прибрежных (Б) и морских (В) пелагических экосистем Баренцева и 
Карского морей 

Fig. 3. Succession cycles of phytoplankton in open shelf (A), coastal (Б) and 
marine (В) pelagic ecosystems of the Barents and Kara seas 

 

В субарктических прибрежных экосистемах годовой цикл 

фитопланктона подвергается значительному усложнению по сравнению с 

таковым открытого шельфа. Основной особенностью арктических 

прибрежных экосистем является наличие ледового покрова припайного 

типа, вся сезонная динамика прибрежных систем (особенно в случае 

полярных архипелагов, где роль континентального стока весьма 

невелика) фактически полностью определяется сезонной динамикой 

ледового покрова. В отличие от субарктических прибрежных экосистем, в 

арктических раннелетний и осенний сукцессионные циклы полностью 

выпадают из структуры годового цикла. Ранневесенний цикл 

трансформируется в прикромочное цветение (в прикромочной области 

припайных льдов), а поздневесеннее цветение формируется несколько 

позднее (июнь), в период максимума континентального стока. 

По результатам анализа данных круглогодичных исследований 

впервые были описаны годовые сукцессионные циклы фитопланктона в 

районах Баренцева и Карского морей, различающихся по климатическим 
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характеристикам и океанологической структуре водной толщи. 

Полученные результаты опровергают традиционные представления  

о биологической продуктивности Арктического бассейна, оценивающие 

наличие однолетнего ледового покрова как фактор, негативно влияющий 

на развитие микроводорослей. Наши данные убедительно свидетельствует, 

что продукционный потенциал пелагического альгоценоза реализуется 

независимо от наличия или отсутствия сезонного льда. Активизация 

первичных продуцентов на замерзающих акваториях начинается в то же 

время, что и в открытых участках прибрежья, но протекает под 

сплошным покровом льда задолго до его разрушения – за счет 

подледного “цветения” и развития представителей криофлоры. В итоге 

интегральные годовые биомассы фитопланктона в одной широтной зоне 

Баренцева и Карского морей оказываются практически одинаковыми, 

несмотря на разный ледовый режим. Различия же заключаются, главным 

образом, в ее сезонных уровнях и группах микроводорослей 

доминирующих в сообществе в тот или иной период года. 

Состояние зообентоса Баренцева моря. Анализ данных 

количественных съемок зообентоса, проводимых ММБИ в Баренцевом 

море с 1995 г., показал, что высокий уровень биомассы характерен для 

краевых участков акватории (шельф Новой Земли, Земли Франца-Иосифа, 

юго-восточная часть и губы и заливы Кольского полуострова, кроме 

Кольского залива). В этих районах биомасса донных организмов 

значительно превышала 200 г/м2. В центральной части Баренцева моря 

биомасса бентоса составляла до 100 г/м2 (рис. 4). Низкий уровень 

биомассы в этом районе, скорее всего, указывает на воздействие тралового 

промысла. Однако, даже при имеющемся уровне донных тралений, в 

период аномально теплых лет произошел значительный прирост биомассы 

бентоса, в основном за счет бореальных и бореально-арктических видов, 

что показано на примере разреза “Кольский меридиан”. 

В загрязненном антропогенным мусором, нефтепродуктами и 

бытовыми стоками Кольском заливе зообентос находится в наиболее 

угнетенном состоянии, что проявляется в низкой биомассе (30 г/м2), 

видовом богатстве (32 вида/станции) и численности, появлении 

супердоминантов полихет Laonice cirrata и Alitta virens, нарушении 

вертикальной зональности.  

Пик видового богатства приурочен к водам атлантического 

происхождения на глубине около 150 м. Здесь же пик видового богатства 

совпадает с ареалом распространения  бореальных и арктических видов. 

В целом фауна центральной части Баренцева моря испытывает 

антропогенную нагрузку в виде тралового изъятия, что привело к 

снижению биомассы бентоса. В Кольском заливе постоянное длительное 

загрязнение донных осадков и вод стало причиной не только снижения 

биомассы и обеднения фауны, но и полностью изменило структуру 

сообществ, трофический состав, нарушило их вертикальное 
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распределение. Восстановление всех затронутых антропогенным 

воздействием сообществ, особенно в Кольском заливе, может произойти 

только после ослабления уровня воздействия, либо в отдельных частях 

залива после полной рекультивации грунтов. 

  

 
Рис. 4. Биомасса и видовое богатство зообентоса в Баренцевом море 
Fig. 4. Biomass and species diversity of zoobenthos of the Barents Sea 

 

В донных сообществах зообентоса верхней сублиторали  северной 

части Кольского залива (до глубины 20–25 м) выявлено высокое видовое 

разнообразие зообентоса (358 видов), сопоставимое с экологически 

чистыми районами Мурманского побережья. Выделено 3 биоценоза 

неподвижных сестонофагов, 1 биоценоз подвижных сестонофагов и 1 – 

собирающих детритофагов. Состояние биоценозов свидетельствует о 

незначительном влиянии современного уровня загрязнения на донную 

фауну на глубине 0–25 м. 

На состояние бентосных сообществ литорали Кольского залива 

большое влияние оказывает опреснение и антропогенное загрязнение.  

В литоральной зоне обнаружено не менее 13 типов сообществ 

макрозообентоса. Наибольшее разнообразие сообществ (10–11) выявлено 

в южном и среднем коленах, что связано с сильным пространственным и 

временным варьированием солености вод в этих частях залива. 

Проведенные исследования показали наличие в этой зоне 110 

преимущественно морских эвригалинных видов беспозвоночных, 
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принадлежащих к 10 типам. Подобное видовое разнообразие обусловлено 

большой протяженностью литоральной зоны, разнообразием грунтов и 

градиентами гидрологических условий. Снижение в 2–3 раза видового 

разнообразия литорального зообентоса происходит в загрязненных 

районах портовых зон и на сильно опресняемых участках литорали.  

К неблагоприятным факторам также относится истирающее действие 

берегового и речного льда. 

Динамика популяции камчатского краба. Одним из промысловых 

представителей зообентоса в Баренцевом море является камчатский краб. 

Промышленный лов камчатского краба Paralithodes camtschaticus в 

Баренцевом море ведется с 2004 г. Высокий уровень эксплуатации запаса 

в 2005–2006 гг. послужил причиной снижения промысловой численности 

популяции и, соответственно, сокращения промысловых нагрузок  

в последующие годы. В 2011 году была отмечена смена негативных 

тенденций в динамике промыслового запаса, что послужило основанием 

для увеличения общего допустимого улова в 2012 г. В 2014 году был 

отмечен дальнейший рост производительности промысла, это позволило 

освоить выделенные объемы при минимальном за всю историю 

количестве усилий. 

В 2011–2014 годах основной промысел велся на Мурманском 

мелководье, Канинской банке и в Восточном Прибрежном районе 

(Баканев и др., 2015). Ранее основная доля уловов, начиная со времени 

экспериментального промысла, приходилась на западные районы (Кузьмин, 

Гудимова, 2002; Пинчуков, 2009). В 2010–2014 годах отмечался 

значительный рост величин промысловой биомассы в начале сезона 

добычи, сопровождающийся снижением точности оценок. С учетом 

вылова камчатского краба в 2014 г. (5.995 тыс. т), его промысловая 

биомасса на конец сезона добычи оценена на уровне 31.869 тыс. т 

(Баканев и др., 2015).  

Ежегодно проводятся экспедиционные работы в губе Зеленецкая, 

которая была выбрана в качестве модельной акватории по исследованиям 

состояния популяции краба в прибрежной зоне. Исследования на 

модельной акватории показали, что группировка данного вида находится 

в хорошем состоянии. Общая численность краба была на относительно 

стабильном уровне с 2012 по 2015 гг., после этого до 2018 г. наблюдался 

рост численности (рис. 5). В 2019 году произошел спад численности и 

резкое снижение количества молоди в уловах, что может быть связано  

с конкуренцией между ювенильными и половозрелыми крабами или 

влиянием климатических факторов. Общие положительные тенденции, 

отмеченные в открытой части моря, позволяют рассчитывать на 

продолжение интенсивной эксплуатации камчатского краба и повышение 

общего допустимого улова в последующие годы при условии соблюдения 

правил, регулирующих промысел данного вида. 
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Рис. 5. Динамика численности камчатского краба в губе Зеленецкая в 2015–2019 гг. 

Fig. 5. Dynamics of the red king crab population in Zelenetskaya Bay in 2015–2019 

 

Ихтиофауна как индикатор состояния арктических экосистем. 
Изменения в экосистемах северных морей также могут быть прослежены 
на примере рыбных сообществ. Исследования, проведенные в различных 
районах российской Арктики, позволили получить данные о видовом 
составе и структуре ихтиофауны от Баренцева до Чукотского морей. Была 
выполнена инвентаризация видового состава на основании всех 
зарегистрированных поимок за исторический период наблюдений  
в каждом отдельном водоеме, и представлены данные о структуре 
ихтиофауны по характеру географического ареала, принадлежности  
к биотопам и трофическим предпочтениям рыб. В результате ревизии 
видового состава и структуры ихтиофауны северных морей России 
установлено, что в целом в российском секторе арктических морей 
отмечено и обитает 284 вида, относящихся к 160 родам, 63 семействам, 28 
отрядам и 5 классам. Без полупроходных, проходных и пресноводных 
видов, постоянно встречающихся на акватории морей, количество только 
морских видов и подвидов составляет в Баренцевом море 154, Белом – 50, 
Карском – 60, Лаптевых – 50, Восточно-Сибирском – 26, Чукотском – 78. 
Наиболее многочисленны представители пресноводной ихтиофауны в Белом 
и Карском морях, где встречается по 19 видов рыб. В Баренцевом море 
таких видов 9, Лаптевых – 7, Восточно-Сибирском – 8, Чукотском – 5. 
Доля арктических видов неизменно возрастает от Баренцева моря (28 %) 
до моря Лаптевых (67.1 %), а затем снижается, составляя в Чукотском 
море немногим менее половины от этого показателя (33.0 %). Количество 
арктическо-бореальных видов, доля которых в Баренцевом море 
достаточно низка (2.2 %), плавно возрастает в восточном направлении до 
Восточно-Сибирского моря (7.8 %). Наименьшее количество бореальных 
видов в море Лаптевых (24.3 %), а максимальное в Белом море, что 
связано с высокой долей пресноводных видов. 
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Основным биотопом для рыб северных морей являются придонные 

слои и дно, где в зависимости от района постоянно живут от 36.6 до 

67.0 % всех видов. Основная трофическая группа рыб в высокоширотных 

морях России – бентофаги. Их доля в различных морях колеблется от 

52.2 % (Баренцево море) до 67.1 % (море Лаптевых). Относительное 

количество планктофагов различается в меньшей степени и составляет 

21.4–23.7 %, в Чукотском море – 17.5 %. Наибольшее количество 

хищников обитает в Баренцевом море – 24.7 %, а минимальное в море 

Лаптевых – 11.5 %. Соотношение планктофагов и хищников в каждом из 

шести морей достаточно близко и только в море Лаптевых последних 

почти в 2 раза меньше. 

 
Рис. 6. Динамика разнообразия рыбной части сообществ в наиболее 

продуктивных районах Арктического региона: 
I – Баренцево море, IIa – северная часть Норвежского моря, IIb – северо-восточная 

часть Гренландского моря 
Fig. 6. Dynamics of diversity of fish communities in the most productive areas 

of the Arctic region:  
I – Barents Sea, IIa – northern part of the Norwegian Sea, IIb – north-eastern part of the 

Greenland Sea 
 
Структура рыбной части сообществ может меняться во времени и 

пространстве. В арктических морях основными абиотическими 

факторами разнообразия являются температура и соленость, которые 

оказывают прямое влияние на формирование рыбного населения, а  

в таких морях как Баренцево и Белое доминирующим фактором служит 

промысел. В северных экосистемах, характеризующихся большой 

степенью доминирования ограниченного числа видов рыб и относительно 

низкими показателями природного разнообразия, увеличение 

интенсивности промысла приводит к возрастанию разнообразия за счет 
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выравнивания долей других представителей сообществ. Поэтому, в таких 

экосистемах как Баренцево море, увеличение разнообразия и особенно 

резкое, может служить показателем чрезмерной эксплуатации 

доминантных популяций рыб, наличия климатических изменений и/или 

загрязнения водоема. Резкое увеличение видового разнообразия может 

свидетельствовать о негативных процессах в популяциях доминантных 

видов рыб, а также о структурных и функциональных перестройках во 

всем рыбном сообществе и экосистеме в целом. Так на примере наиболее 

продуктивных районов Арктики можно проследить влияние 

температурных изменений (рис. 6). Для северной части Норвежского 

моря разнообразие видов резко снижалось в 1993–1997 гг. и в 2008 г. при 

увеличении биомассы атлантической сельди, в остальные годы – путассу 

(1980), мойвы (1983), трески (1990). В двух других районах (Баренцево, 

северо-восточная часть Гренландского морей) основными видами, 

оказывавшими влияние на разнообразие, были мойва (1977, 1981, 1984, 

1992, 2002 гг.) и треска (1994, 2004 гг.). 

Орнитофауна Баренцева моря. Морские птицы являются одним из 

важнейших звеньев экосистем моря, вследствие чего они являются 

индикаторами различных изменений в морских экосистемах. В первую 

очередь, такие изменения отражаются на численности и характере 

размещения птиц на акваториях морей. Морские птицы как пелагические 

хищники непосредственно влияют на численность отдельных видов рыб, 

в том числе промысловых. В некоторых случаях они являются 

трофическими конкурентами морским млекопитающим и промыслу. 

При проведении морских и береговых экспедиций впервые были 

выявлены русла весенней миграции массовых видов морских уток в 

Карском море: обыкновенные гаги Somateria mollissima были обнаружены 

у восточного побережья Южного острова Новой Земли, скопления 

морянок Clangula hyemalis – в южной части Карского моря у о. Белый.  

Многие вопросы экологии морских птиц в северных морях еще не 

изучены. Даже в наиболее исследованных бассейнах, как Баренцево и 

Белое моря, не представляется возможным получить информацию, 

необходимую для расчета общей численности морских птиц. В более 

труднодоступных для орнитологических наблюдений морях, таких как 

Карское море, авифауна исследована в значительно меньшей степени. 

Впервые за весь обозримый период исследований был выявлен 

качественный и количественный состав авифауны, обнаружены места 

сосредоточения и участки видимого пролета отдельных видов морских 

птиц, описаны места сосредоточения в полыньях и разводьях. Также был 

определен видовой и количественный состав орнитофауны западной 

части Карского моря, отмечен сезонный характер размещения морских 

птиц и обнаружены места их концентрации и пути видимой части 

миграции.  
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Орнитофауны Баренцева и Карского морей имеют тесную связь. 

Большая часть морских птиц, огибая архипелаг Новая Земля с севера  

и юга, попадает в Карское море до и после периода размножения.  

На акватории Карского моря максимальная численность морских птиц 

наблюдается исключительно в период миграций. Однако большинство 

мигрантов преодолевают ее без промежуточных остановок.  

Летом и зимой численность морских птиц на акватории Карского 

моря минимальна. По результатам наблюдений подтверждено наличие 

зимовки обыкновенных гаг Somateria mollissima и гаг-гребенушек  

S. spectabilis, возможно морянки Clangula hyemalis в полыньях и разводьях 

у юго-западного побережья Новой Земли. Периодически небольшие 

группы птиц этих видов встречаются в юго-восточной части Баренцева 

моря, куда они, возможно, вытесняются льдами. В апреле наблюдали 

активное перемещение групп обыкновенных гаг и гаг-гребенушек у юго-

восточного побережья Новой Земли в Карском море, вблизи о. Белый 

видели пролетные стаи обыкновенных гаг (примерно 900 особей) и гаг-

гребенушек (примерно 200 особей). В районе острова отмечены стаи 

морянок (до 2000 особей), мигрирующих в северо-западном направлении. 

Основные виды – гага-гребенушка и синьга Melanitta nigra. В апреле они 

перемещались стаями через систему стационарных полыней в Печорском 

и Карском морях, без остановок преодолевая ледовые пространства в 

разводьях между ними. Скопления мигрирующих птиц огибали о. Вайгач 

с севера. При этом группы синьги были обнаружены вблизи пролива 

Маточкин Шар как с западной, так и с восточной стороны архипелага. 

Мы предполагаем, что часть птиц может двигаться и этим путем, 

совершая промежуточные остановки у берегов архипелага. В октябре гаги-

гребенушки летят крупными стаями (до 1000 особей) от южного 

побережья Карского моря через пролив Карские Ворота в южную часть 

Печорского моря, где совершают промежуточные остановки, образуя 

крупные скопления. До 1000 особей синьги перемещаются из южной 

части Карского моря, огибая о. Вайгач с севера и юга. В южной части 

Печорского моря (район Гуляевских кошек) отмечено разделение по 

срокам осенней миграции гусеобразных: первыми через акваторию 

пролетают представители рода Anser и белощекие казарки. Начало 

миграции для этих птиц отмечено в сентябре, но к середине месяца она 

практически закончивается. Позже отмечается пролет утиных (сибирской 

гаги, гаги-гребенушки, морянки, обыкновенной гаги и представителей 

рода Melanitta) продолжающийся вплоть до первой декады ноября. 

Гагары летели поодиночке, весной их перемещения в основном связаны  

с прибрежной зоной, а осенью – более рассеяны по акватории. В южной 

части Печорского моря пролет гагар наблюдался до ноября. 

Уровень антропогенного загрязнения морей российской 

Арктики. Исследования показали, что в целом моря российской Арктики 

сохраняют относительно низкий уровень антропогенного загрязнения  
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за исключением немногочисленных импактных участков. Хозяйственная 

деятельность на акваториях морей и прилегающей суше, как правило, 

становится эмитентом регионального и локального масштаба и 

формирует зоны импактного загрязнения морской среды, главным 

образом на участках портовой инфраструктуры. Долговременное 

антропогенное влияние на морскую среду Арктики имеет очаговый 

характер с формированием очагов техногенного загрязнения в приустьевых 

областях крупных рек и зонах портовой инфраструктуры. Оценка 

источников и механизмы переноса загрязняющих веществ 

дифференцированных по масштабам воздействия на глобальные, 

региональные и локальные (местные) показывает, что значимость 

каждого источника изменяется для разных арктических морских 

бассейнов и даже географических частей моря различна. 

Ведущая роль речного стока как источника загрязнений более 

выражена в морях восточного сектора Арктики вследствие обширности 

водосборных территорий и объема годового стока (рис. 7). В западном 

секторе Арктики (Баренцево, Белое и, отчасти, Карское моря) основными 

источниками являются водный трансокеанический и воздушный 

трансграничный переносы поллютантов. В открытом море содержание 

тяжелых металлов, пестицидов и радионуклидов в гидробионтах 

сохраняется на низком уровне, тенденций к росту не обнаруживается.  

 
Рис. 7. Вынос загрязняющих веществ реками в моря российского сектора 

Арктики, т/год 
Fig. 7. Removal of pollutants by rivers into the seas of the russian sector of the 

Arctic, tonnes per year 

 

Влияние качества среды на биоразнообразие более всего 

прослеживается также в импактных зонах хозяйственно освоенных 
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участков морского прибрежья. Показательным примером такого влияния 

является Кольский залив (Баренцево море). При сложившемся 

геохимическом фоне в открытом море содержание тяжелых металлов, 

пестицидов и радионуклидов в гидробионтах сохраняется на низком 

уровне. На примере динамики 137Cs показано, что максимальные 

антропогенные нагрузки на морскую среду региона отображаются пиками 

загрязнения морской биоты в среднем через 5 лет. 
Исследования, проведенные вблизи пункта временного хранилища 

радиоактивных отходов в губе Андреева, показали, что инфильтрация 
радионуклидов с территории хранилища определяет формирование 
участков импактного загрязнения морской среды вдоль его периметра и 
не оказывает существенного влияния на радиоэкологическое состояние 
моря за пределами губы. Основные компоненты техногенной эмиссии  
с территории хранилища – изотопы 137Сs, 90Sr, 238,239,240Pu. Загрязненные 
участки формируются в зонах разгрузки дренирующих стоков. Впадины 
донного рельефа вблизи хранилища аккумулируют терригенный 
материал, загрязненный 137Сs. Отмечено хроническое загрязнение 
осадков в губе Андреева, а также импульсные, импактные сбросы 
радионуклидов в морскую среду. Удельная активность 137Сs в очагах 
загрязнения в губе в 100 раз выше, чем в прибрежье моря, а эпизоды 
имапктных сбросов носят разнопериодный характер. Фактор 
хронического влияния стока радионуклидов с территории хранилища 
имеет место вблизи него, на акватории губы. Влияние хранилища на 
прибрежную морскую зону  не прослеживается. 

Анализ многолетней динамики техногенных радионуклидов в осадках 
Карского моря показал снижение концентраций 90Sr в 3 раза и 137Cs почти 
в 5 раз за последние 30 лет. Географические особенности водоема, 
принимающего 55 % общего стока сибирских рек, а также стратегия его 
использования для захоронений радиоактивных отходов определило 
многообразие путей поступления техногенных радионуклидов в море. 
Максимум поступлений 137Cs дали атмосферные выпадения, а 90Sr – сток 
сибирских рек.  

Для современной радиоэкологической обстановки в водной среде 
Карского моря характерен диапазон объемной активности 137Cs от 
следовых значений до 2.5 Бк/м3, а 90Sr  – от 1 до 15 Бк/м3. В донных 
осадках удельная активность 137Cs также низкая, варьируется в диапазоне 
от следовой активности (< 1 Бк/кг) до 11 Бк/кг сухой массы. Удельная 
активность 90Sr  в донных отложениях ниже, чем в водной среде, что 
обусловлено низкой сорбционной способностью изотопа. Поэтому даже  
в зоне маргинального фильтра, где происходит осаждение многих 
радионуклидов, 90Sr не концентрируется.  

В осадках Восточно-Новоземельского желоба происходит относительно 
повышение концентрации 137Cs (2–12 Бк/кг). На мелководных участках 
концентрация 137Cs ниже минимально детектируемой активности и лишь 
локально регистрируются аналитически значимые величины активности – 
0.5–5 Бк/кг.  
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Анализ многолетней динамики концентраций радионуклидов  

в осадках Карского моря выявил, что за последние 30 лет произошло 

снижение концентраций 90Sr в 3 раза, 137Cs – почти в 5 раз. В целом 

динамика активности техногенных радионуклидов в Карском море имеет 

тенденцию снижения до минимальных значений, возможных в “ядерную 

эпоху”. Современный уровень радиоэкологического загрязнения 

отражает в основном объем глобальных  выпадений 137Cs и 90Sr на 

акватории Арктики, Северной Атлантики и на водосборных бассейнах 

сибирских рек. Влияние реально значимых в прошлом региональных 

источников – сбросов радиохимических комбинатов “Маяк” и “Томск-7”, 

захоронений на полигонах Новой Земли, в настоящее время в  экосистеме 

Карского моря нивелируется процессами самоочищения и 

перераспределения. 

Для анализа радиоэкологического современного состояния биоты 

Карского моря исследованы основные представители ихтиофауны и 

макробентоса. Рыбы в Карском море не накапливают аналитически 

значимых концентраций радионуклидов. В бентосных организмах 

основной радионуклидный фон формируется природными 

радиоизотопами – 40К (92 %) и 226Ra (6 %). Суммарная доля техногенных 

радионуклидов цезия  и стронция не превышает 2 %. Их распределение  

на разных участках моря сильно варьирует в зависимости от видовой 

принадлежности животных и условий обитания.  

Активность 137Cs  достоверно определяется лишь в 20 % проб 

бентоса. Концентрация этого изотопа не превысила 6.8 Бк/кг сырой массы 

при среднем показателе 0.3 Бк/кг сухой массы. Максимальным уровнем 

накопления 137Cs характеризуются ткани голотурии – типичного 

грунтоеда, обитающего в биотопе тонкодисперсных осадков, для которых 

свойственна максимальная сорбция этого радионуклида. 

В бентосных организмах 90Sr накапливается более равномерно, так 

как геохимическая миграция этого радионуклида происходит большей 

частью в водной среде, а избирательное накопление – в костных тканях, 

которые у бентосных животных отсутствуют. В целом концентрация 90Sr 

в бентосе Карского моря низкая, варьирует от 0.2 до 2.5 Бк/кг сухой 

массы, при среднем показателе около 1.3 Бк/кг. 

Таким образом, на акватории Карского моря наблюдается низкое 

содержание техногенных радионуклидов как в донных осадках, так и  

у представителей фауны. Биологическое обогащение (концентрирование) 

донных беспозвоночных радионуклидами в открытом море, вне зоны 

возможных импактных выбросов от прибрежных источников – устьев 

рек, захоронений, в настоящее время не происходит. В целом 

радиоэкологическое состояние донной биоты может быть 

квалифицировано как “чистое”, а степень техногенного радиационного 

воздействия на биоту – как незначительное.  
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Математическая модель большой морской экосистемы 

Баренцева и Белого морей как инструмент для оценки природных 
рисков и эффективного использования биологических ресурсов. На 
основе полученных результатов, оценок, базы данных ММБИ и Южного 
научного центра РАН была разработана интегрированная математическая 
модель большой морской экосистемы (БМЭ) Баренцева и Белого морей. 
Модель способна анализировать и прогнозировать изменчивость 
океанографических характеристик, биологической продуктивности, 
трофодинамики, развития промысловых популяций. На основе выходных 
данных можно давать рекомендации по управлению промыслом и оценки 
экологических рисков от морской деятельности, а также оценивать 
загрязнение среды и темпы и возможности социально-экономического 
развития региона. 

По мере появления новых данных и технологий возникает 
необходимость дополнить существующую модель экосистемы или 
разработать новую, которая может быть применена для анализа и 
исключения возможных пробелов в исследованиях. Накопленные данные, 
представленные вместе в количественной модели, позволяют комплексно 
рассматривать последствия изменений экосистем. Модели экосистем могут 
быть полезны для выявления важнейших межвидовых и функциональных 
связей разных групп организмов, оценки чувствительности экосистемы  
к изменениям, а также для сценарного тестирования таких воздействий 
как изменение промысловой нагрузки от рыболовства, климата и/или 
загрязнения среды (например, в результате аварий). 

Большие морские экосистемы – участки морского пространства, 
охватывающие прибрежные воды от устьев рек к морским границам 
континентального шельфа площадью порядка 200 тыс. км2 и более, 
границы которых определяются на основе четырех экологических 
критериев: батиметрии, гидрологии, продуктивности и трофических 
популяционных связей. Концепция БМЭ оказалась продуктивной для 
управления на основе модульного подхода (рис. 8). 

Модуль продуктивности экосистемы. Одним из основных 
показателей является первичная продукция экосистемы, от уровня 
которой в итоге зависят запасы рыбных ресурсов. Продуктивность 
служит также индикатором проблемы прибрежной эвтрофикации. 
Правильно откалиброванные спутниковые данные могут предоставить 
информацию по таким параметрам как температура поверхности воды, ее 
прозрачность, концентрация хлорофилла.  

Модуль рыболовства. Изменения в области биоразнообразия и 
доминирования видов в рыбных сообществах БМЭ возникли в результате 
чрезмерной эксплуатации, естественных экологических сдвигов в связи  
с изменением климата и загрязнением прибрежных районов. Эти 
изменения могут восходить по пищевой сети к вершине – хищникам и 
каскадом спускаться по пищевой сети до таких компонентов экосистемы 
как планктон.  
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Рис. 8. Модульная структура математической модели БМЭ Баренцева и 

Белого морей 
Fig. 8. The module structure of the mathematical model of LME of the Barents 

and White seas 

 

Модуль загрязнения и “здоровья” экосистемы. В некоторых БМЭ 

загрязнение и эвтрофикация стали важной причиной изменений  

в морских рыбных популяциях. Оценка загрязнения окружающей среды и 

здоровья всей БМЭ является научной проблемой. Для такого широкого 

понятия как “здоровье” экосистемы однозначное определение отсутствует.  

Социально-экономический модуль подчеркивает практическое 

применение результатов научных исследований в управлении БМЭ  

и направлен на интеграцию социальных и экономических показателей  

с учетом анализа других научных оценок, чтобы гарантировать 

экономическую эффективность предлагаемых мер управления. 

Предполагается, что экономисты и аналитики тесно сотрудничают с 

экологами и другими специалистами для выявления и оценок вариантов 

управления, которые являются научно обоснованными. 

Модуль управления. В настоящее время этот модуль развивается на 

основе демонстрационных проектов нескольких экосистем, для которых 

управление будет осуществляться более целостно, чем ранее.  

Имеются примеры разнообразных проектов управления с 

экосистемных позиций для БМЭ Желтого моря, Гвинейского и 

Бенгальского течений, Большого Барьерного рифа и Антарктики. И для 

Баренцева и Белого морей необходим синтез моделей, учитывающих 

регионально адаптированные алгоритмы оценки хлорофилла и основанную 

на экспедиционных исследованиях параметризацию связи скорости роста 

водорослей с температурой, освещенностью и характером вертикального 

распределения параметров среды и биомассы фитопланктона. 
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Заключение. Антропогенное воздействие совместно с 

климатическими изменениями оказывает заметное влияние на 

экосистемы арктических морей. Хозяйственная деятельность, в основном 

регионального и локального масштаба, формирует зоны загрязнения 

морской среды, главным образом на участках портовой инфраструктуры. 

В ходе выполнения работ были получены результаты, которые 

существенно пополнили базы данных по океанографии, гидробиологии, 

экологии морских организмов. Океанографические исследования 

выявили наличие увеличенного затока в Баренцево море теплых 

атлантических вод в последние годы, в связи с этим наблюдалось 

расширение ареала зеленой водоросли Ulva fenestrata и увеличение 

численности камчатского краба. Следует и далее ожидать проникновения 

бореально-тропических и бореальных видов организмов в высокоширотные 

районы арктических морей. 

Исследования среды морей российской Арктики показали 

относительно низкий общий уровень антропогенного загрязнения, 

который и далее продолжает снижаться. Однако существуют отдельные 

импактные районы, где уровни остаются высокими. Поэтому необходим 

постоянный мониторинг состояния биоресурсов и качества окружающей 

среды, и не только при проведении инженерно-экологических изысканий, 

но и для создания экологических стандартов и для организации 

природоохранных и восстановительных мероприятий в российском 

секторе Арктики. Сведения, полученные в ходе исследований, вкупе  

с построенными математическими моделями, позволят прогнозировать 

последствия и оценивать возможность восстановления морских и 

прибрежных экосистем при негативном антропогенном воздействии  

и климатических изменениях окружающей среды.  
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Геологические исследования, направленные на изучение верхней 
части земной коры в аквальных ландшафтах Арктики, проводятся 
сотрудниками Института (ММБИ АН СССР–ММБИ КНЦ РАН–ММБИ 
РАН) с 1963 г. В 1969 году была создана лаборатория геологии и 
геохимии моря, ее руководителем стал к.г-м.н. В.И. Гуревич. В 1977 году 
геологическое направление возглавил д.г.-м.н., профессор, Заслуженный 
деятель науки Российской Федерации Г.А. Тарасов. В 2017 году он ушел 
на заслуженный отдых, геологическое направление как структурное 
подразделение прекратило свое существование. Научные сотрудники 
геологического направления в разные годы работавшие в институте –  
к.г-м.н. В.И. Гуревич, к.г-м.н. Т.В. Яковлева, д.г-м.н. Г.А. Тарасов,  
к.г-м.н. В.В. Алексеев, к.г.н. В.Б. Хасанкаев, д.г.н. Л.Г. Павлова, д.г.н. 
Л.В. Разумовский, д.г-м.н. А.Ю. Шарапова, к.б.н. С.А. Корсун, к.г-м.н. 
И.А. Погодина, д.г-м.н. Э.В. Шипилов, к.г-м.н. М.В. Митяев, к.г.н.  
М.В. Герасимова, к.г-м.н. Н.А. Кукина, к.г-м.н. О.В. Кокин, к.г.н.  
Н.И. Мещеряков и др.  

После ухода Г.А. Тарасова в институте была организована 
геологическая группа в составе лаборатории планктона, в группу вошли 
три сотрудника: д.г.н. Л.Г. Павлова, к.г.н. М.В. Герасимова и к.г-м.н.  
М.В. Митяев. Исследования группы направлены на изучение 
современных экзогенных геологических процессов в зоне сочленения 
морских и континентальных условий преобразования гипергенной 
оболочки Земли. Несомненно, что задолго до открытия и утверждения в 
ММБИ геологической темы исследований “Вертикальные и латеральные 
потоки осадочного вещества в береговых зонах Баренцева и Белого морей 
в условиях изменяющейся природной среды и климата”, был длительный 
этап наработки фактического материала, позволивший сформулировать 
цель исследования. 

Потоки осадочного вещества в береговой зоне складываются из 
нескольких составляющих: поставка вещества из питающей провинции 
(денудация побережий), мобилизация вещества в бассейне седиментации 
(подводная эрозия дна и берегового склона), рассеивание вещества  
в бассейне седиментации (латеральные потоки в толще воды) и 
аккумуляция вещества в бассейне седиментации (вертикальные потоки  
в толще воды). На всех этих этапах взвешенное вещество является 
главной формой осадочного материала. В настоящее время основным 
направлением работ геологической группы в Институте является 
изучение современной литодинамики, основанное на всестороннем 
количественном и качественном исследовании взвешенного в морских и 
пресных водах осадочного вещества. Исследование литодинамики 
взвешенного вещества позволяет оценить объемы мобилизуемого на 
побережьях осадочного вещества (эрозия и абразия) и аккумулируемого 
осадочного вещества в краевых бассейнах седиментации. 

Исследования взвешенного вещества в аквальных ландшафтах 
западноарктических морей. Вероятно, началом геологического 
исследования взвешенного вещества в лаборатории морской палеоэкологии 
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следует считать 11 августа 1995 г., когда из морского порта г. Мурманска 
вышел в научную экспедицию СРТ “Ясногорск”. Возглавил экспедицию 
С.А. Корсун. В составе экспедиции участвовали сотрудники ММБИ – 
В.В. Ларионов, Н.Н. Пантелеева, В.Б. Хасанкаев, М.В. Герасимова,  
В.Г. Аверинцев, А.А. Кондаков, В.А. Богушевич, студенты Санкт-
Петербургского университета – А.А. Родимов, А.Б. Румянцев,  
Д.В. Моисеев и американские ученые – Д. Любинский, Р. Вай, У. Мэнли. 

Несмотря на то, что фитопланктон является неотъемлемой частью 
взвешенного вещества и изучается в ММБИ с первых дней его 
образования, геологическое исследование взвешенного вещества было 
новым направлением. До этого основное научное направление 
геологических работ, как бы лаборатории не назывались (геологии и 
геохимии моря, морской палеоэкологии, геологии и геодинамики), было 
изучение донных отложений (корреляция, генезис, вещественный состав). 
Идейным вдохновителем изучения взвешенного в водной толще 
осадочного вещества в ММБИ по праву можно считать С.А. Корсуна. 

Исследования взвешенного вещества на побережьях. Изучение 
денудации Мурманского побережья было начато в 1997 г. (рис. 1). 
Толчком к началу изучения динамики взвешенного вещества в водотоках 
Мурманского побережья послужили два фактора. Во-первых, знакомство с 
сотрудником ИО РАН к.г.-м.н. В.П. Шевченко, любезно предоставившим 
в распоряжение лаборатории морской палеоэкологии методические пособия 
и ядерные фильтры. Впоследствии Владимир Петрович оказывал 
всестороннюю поддержку (консультации, помощь в организации 
лабораторного изучения вещественного и химического состава взвесей) 
научному направлению исследований взвешенного вещества в институте. 
Во-вторых, активная помощь сотрудников института к.б.н. С.А. Корсуна 
и к.б.н. Н.В. Дружкова. В общении с ними были сформулированы 
основные направления работ и определены основные районы исследований. 
Н.В. Дружков впервые на Мурманском побережье провел изучение 
годовой динамики планктонных организмов в малых водотоках (Митяев 
и др., 2005). Результаты исследований освещены в диссертационной 
работе М.В. Герасимовой (2004), научных статьях (Митяев и др., 2005; 
Герасимова, Митяев, 2017; Митяев, Герасимова, 2018) и монографиях 
(Митяев, Герасимова, 2010б; Митяев, 2014). 

Главные итоги многолетнего изучения динамики водного и твердого 
стоков взвешенного вещества водотоков Мурманского побережья: 

1) суммарный пресный сток с побережья оценен в 50–80 км3/год,  
в зависимости от водности года; 

2) максимальные скорости течения в водотоках отмечаются  
в весенний паводок и достигают 3.5 м/с. Летом скорости течения воды  
не превышают 1.6 м/с, зимой ‒ 1 м/с; 

3) во всех водотоках суммарный сток в паводковые периоды 
достигает 70 % годового стока; 



 31 

4) меженные периоды нарушаются мини-паводками, вызванными 
метеорологическими аномалиями; 

5) сток всех водотоков зависит от количества атмосферных осадков; 
6) суммарный твердый сток взвешенного вещества с Мурманского 

побережья оценивается в 40–70 тыс. т в год. Суммарный вынос 
осадочного вещества водотоками Мурманского побережья оценен в 1.0–
1.3 млн т в год; 

7) твердый сток с Мурманского побережья подвержен цикличности 
с периодом 4–5 лет, в настоящее время наметилась тенденция к 
снижению твердого стока; 

8) водотоки Мурманского побережья характеризуется низким 
модулем твердого стока (менее 2 т/км в год); 

9) скорость эрозии водосборов Мурманского побережья не превышает 
2 мкм/год, низкая скорость эрозии предопределена устойчивыми к эрозии 
породами, небольшим количеством тонкого осадочного материала в рыхлых 
отложениях, пенепленизированностью водораздельных пространств, 
разделенных широкими долинами, и географическим положением региона, 
но не зависит от изменения среднегодовых метеорологических показателей; 

10) в зимне-весенний период более 85 % всей массы взвешенного 
вещества приходится на литогенный материал пелитовой размерности.  
В летне-осенний период доля литогенного материала в среднем менее 2/3 
от массы взвешенного вещества. Содержание взвешенного органического 
вещества изменяется от 5–7 до 50 % от концентрации взвешенного вещества. 

 
Рис. 1. Схема станций наблюдений на водотоках Мурманского побережья 

Fig. 1. The scheme of observation stations on the watercourses of the Murmansk coast 
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Изучение взвешенного вещества в заливах западноарктических 
морей. Исследования взвешенного вещества в заливах и на акватории 
Баренцева моря имеют длительную историю. Вероятно, первые наблюдения 
в середине 1970-х гг. были выполнены сотрудником ММБИ КФ АН 
СССР В.Л. Мясниковым (1972, 1976; Мясников, Карельская, 1980). 

Результаты исследований освещены в диссертационной работе  
М.В. Герасимовой (2004) “Взвешенное вещество водотоков Мурманского 
побережья (Восточный Мурман)”. В заливах Мурманского и Карельского 
побережья изучение количественных и качественных характеристик 
взвешенного вещества проводили сотрудники ММБИ к.г.н. М.В. Герасимова 
и к.г.-м.н. М.В. Митяев (Герасимова и др., 1998, 2001; Mityaev, 
Gerasimova, 1999; Митяев, Герасимова, 2009а,б, 2010а,б, 2011, 2014; 
Бергер, Митяев, 2012; Митяев и др., 2005а,б, 2012, 2013, 2015а,б, 2017, 
2019б; Герасимова, Митяев, 2013; Митяев, 2014; Современная …, 2019).  

Основные итоги многолетнего исследования динамики взвешенного 
вещества в заливах Мурманского и Карельского побережий следующие: 

1) в заливах Мурманского побережья отмечается низкая концентрация 
взвешенного вещества, редко превышающая 3 мг/л. Максимальные 
концентрации приурочены к придонным слоям воды, что в основном 
определяется двумя процессами: осаждением частиц на дно и 
взмучиванием верхнего слоя донных отложений приливоотливными 
течениями; 

2) фоновые значения концентрации взвешенного вещества в губах  
и заливах побережья 0.45–1.2 мг/л (вероятность обнаружения более 0.620, 
n = 3100);  

3) концентрации взвешенного вещества по площади губ изменяются 
более чем на 1.43 мг/л. Распределение концентраций жестко подчинено 
общей закономерности – максимальные концентрации взвешенного 
вещества прижаты к бортам губ; 

4) концентрации взвешенного вещества в латеральном направлении 
зависят от солености морской воды. Скачкообразные изменения концентрации 
наблюдаются при солености воды от 1–2 до 17–18 ‰. При солености 
выше 20 ‰ она в латеральном направлении меняется плавно, а зависимость 
концентрации взвешенного вещества от солености воды слабая; 

5) в губах чаще всего наблюдается два типа распределения  
(85–90 %, n = 195) взвешенного вещества по вертикали. Первый – 
постепенное увеличение концентрации взвешенного вещества с глубиной, 
второй – снижение концентрации взвешенного вещества от поверхности  
к промежуточному горизонту с последующим увеличением концентрации 
взвешенного вещества в придонном слое; 

6) в губах Мурманского побережья в “валовом” запасе взвешенного 
вещества органического вещества меньше, чем литогенного, что 
принципиально отличает взвешенное вещество в прибрежных водах 
Баренцева моря от такового в прибрежных водах Кандалакшского залива 
Белого моря; 
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7) концентрация взвешенного вещества на отдельных горизонтах 
водной толщи за сутки в одной и той же точке изменяется от 1 до 24 % 
(вероятность события 0.857), изменения более чем на 35 % – события 
единичные; 

8) по результатам исследования в заливах Мурманского побережья 
и прибрежной акватории Баренцева моря выделено три типа районов  
с разным поведением и концентрацией взвешенного вещества: I тип – 
фьорды и широкие открытые глубоководные заливы с большим пресным 
стоком (Варангер-фьорд, Кольский и Мотовский заливы). Средняя 
концентрация взвеси более 0.8 мг/л; II тип – небольшие губы и бухты  
с незначительным пресным стоком [губы Териберская, Ярнышная и 
Дальнезеленецкая (ныне Зеленецкая)]. Средняя концентрация взвеси 0.5–
0.8 мг/л; III тип – прибрежные акватории моря с глубинами более 100 м. 
Средняя концентрация взвеси менее 0.5 мг/л. 

В районах I и II типа преобладает вынос взвешенного осадочного 
вещества в прибрежную зону Баренцева моря. В прибрежных акваториях 
происходит рассеивание взвешенного вещества в толще воды. 

Помимо исследований взвешенного вещества в заливах Мурманского 
побережья аналогичные работы проводились в прибрежных акваториях 
архипелагов Шпицберген, Новая Земля и Земля Франца-Иосифа 
(Герасимова, Корсун, 1996; Митяев и др., 2005; Митяев, Герасимова, 
2007, 2014). 

Исследования вертикальных потоков осадочного вещества в 
аквальных ландшафтах западноарктических морей. Начиная с 2003 г. 
сотрудники ММБИ проводят наблюдения за вертикальными потоками 
вещества в заливах Мурманского и Карельского побережий (рисунки 2, 3) 
(Поток …, 2007; Митяев, Герасимова, 2010б, 2011; Митяев и др., 2012, 
2013, 2015а,б, 2017, 2019б; Митяев, 2014). Для проведения исследований 
типовая “малая седиментационная ловушка” была модернизирована при 
участии д.б.н. М.В. Макарова, что позволило проводить массовые 
наблюдения в удаленных друг от друга районах одновременно. 

Исследования в заливах Мурманского и Карельского побережий 
показали, что: 

1) во всех губах взвешенное органическое вещество не участвует  
в осадконакоплении, оно, вероятно, утилизируется в процессе осаждения. 
В губе Чупа осаждается 1.4±0.3 %, в губе Ярнышная – 4.4±1.1 %, в губе 
Дальнезеленецкая – 0.9±0.1 %; 

2) во всех губах доля осаждающегося взвешенного вещества не 
превышает 25 % от запаса осадочного вещества. В среднем в губе Чупа 
осаждается 7.0±1.0 %, в губе Ярнышная – 7.5±1.2 %, в губе Дальнезеленецкая – 
2.8±0.3 %. В губах Чупа и Ярнышная сопоставимы не только средние 
значения, но и диапазоны изменений; 

3) в районах губ, где под действием силы Кориолиса водная масса 
движется в направлении открытого моря, наблюдается максимальный 
транзит вещества, а там, где эта сила направлена вглубь губ, фиксируется 
увеличение доли осаждаемого вещества; 
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4) во внутренних областях губы Чупа фиксируется максимальная 

доля осаждаемого вещества от его запаса, губы Ярнышная – минимальная; 

5) во внешних областях губы Чупа доля осаждаемого вещества от 

его запаса минимальная, а во внешних областях губы Ярнышная может 

аккумулироваться до 18 % от запаса вещества; 

6) депоцентр аккумуляции в губе Чупа – внутренний район, в губе 

Ярнышная – глубоководная часть. 

Важной составляющей вертикального потока вещества является 

органическое вещество. Его вертикальный поток в губах Ярнышная и 

Дальнезеленецкая в среднем составляет 153±21 мг/м2 в сутки. Максимальные 

значения потока органического вещества отмечаются в летний сезон. 

Наиболее часто показатели потока органического вещества находятся  

в интервале 20–170 мг/м2 в сутки (вероятность – 0.629). Доля органического 

вещества в составе осаждающегося материала в среднем составляет 

16.5±2 %, зимой этот показатель не превышает 2 % от общего потока.  

В целом доля органического вещества в вертикальном потоке в губе 

Ярнышная составляет 14.3±2.9 %, в губе Дальнезеленецкая – 17.3±2.4 %, 

но абсолютные значения различаются более чем в 2 раза (232±49 мг/м2  

в сутки – губа Ярнышная и 111±19 мг/м2 в сутки – губа Дальнезеленецкая). 

 
Рис. 2. Схема станций наблюдений за потоками взвешенного вещества  

на Мурманском побережье 
Fig. 2. The scheme of stations for monitoring the flow of suspended matter  

on the Murmansk coast 
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Рис. 3. Схема станций наблюдений за потоками взвешенного вещества  

на Карельском побережье 
Fig. 3. The scheme of stations for monitoring the flow of suspended matter  

on the Karelian coast 

 

Исследования латеральных потоков осадочного вещества в 

аквальных ландшафтах Западной Арктики. При изучении взвешенного 

вещества и вертикальных потоков осадочного вещества в заливах 

Мурманского побережья были отмечены отдельные несоответствия 

литодинамики осадочного вещества в толще вод арктических морей 

общепризнанной теории “маргинальных фильтров” академика  

А.П. Лисицына (1988). В связи с этим основное внимание при 

исследовании литодинамических процессов было сосредоточено на 

проблеме поставки осадочного вещества в конечный бассейн 

седиментации при разрушении горных пород в субаквальных 

ландшафтах. Но решить данную проблему нам не удалось, так как в губах 

в целом более 90 % вещества (свыше 60 % литогенного вещества), 

находящегося во взвешенном состоянии, не участвует в вертикальном 

потоке. Однако возник вопрос, выносится ли осадочное вещество из 

заливов или нет? После консультаций с д.г-м.н. М.А. Левитаном возникла 

идея прибора улавливающего осадочное вещество в водной толще, 

перемещающееся в горизонтальном (латеральном) направлении. 
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Рис. 4. Латеральные потоки вещества в фазы отлива и прилива (Карельское побережье) 
Fig. 4. Lateral flows of matter in the ebb and flow phase (Karelian coast) 
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В 2016 году, благодаря помощи главного инженера ББС ЗИН РАН 
Ю.Н. Курзикова, был создан и запатентован прибор учета латерального 
потока осадочного вещества (ПУЛПОВ) (Прибор …, 2017). 

В 2016–2017 годах прибор прошел апробацию в заливах 
Мурманского и Карельского побережий (Митяев, 2019; Митяев и др., 
2019а). Отметим главное – в краевых бассейнах западноарктических 
морей масштаб латерального перемещения осадочного вещества  
в десятки-сотни раз больше, чем вертикального. Так в губе 
Дальнезеленецкая через 1 м сечения (от дна до поверхности) за сутки  
в латеральном направлении перемещалось от 81 до 286 г осадочного 
вещества, при вертикальном потоке взвешенного вещества 263–723 мг/м2 

в сутки, в губах Плохие Чевры – около 113 г (при вертикальном потоке 
142 мг/м2 в сутки), Большие Чевры – около 101 г (при вертикальном 
потоке 190 мг/м2 в сутки), Подпахта – около 145 г (при вертикальном 
потоке 350 мг/м2 в сутки), Ярнышная – 163–421 г (при вертикальном 
потоке 386–432 мг/м2 в сутки). 

В губах Карельского побережья в фазу отлива выносится  
в направлении Кандалакшского залива взвешенного вещества больше, 
чем приносится в фазу прилива (рис. 4). В разных частях губы Чупа  
в латеральном потоке через 1 м сечения губы (от поверхности до дна)  
за сутки перемещается от 40 до 200 г осадочного вещества, в губах 
Медвежья и Летняя – почти 110 г, при вертикальном потоке вещества 
менее 1.2 г/сут. 

Исследования абразионного разрушения горных пород в 

субаквальных ландшафтах Западной Арктики. Причиной исследования 

абразионного разрушения горных пород в субаквальных ландшафтах 

побережья послужили два фактора: 1) несоответствие объемов поставляемого 

и аккумулируемого осадочного вещества в заливах побережья, что 

вызвало поиск дополнительных источников осадочного вещества;  

2) статья Г.А. Тарасова “К изучению степени волновой обработки 

крупнообломочного материала в условиях Мурманского берега Баренцева 

моря” (1985), позволившая сформулировать методологию исследования и 

выбрать соответствующий метод решения поставленной задачи. 

Экспериментальные работы по изучению разрушения 

крупнообломочного материала горных пород в литоральной зоне были 

начаты летом 2004 г., когда в средней литоральной зоне южного берега 

бухты Оскара (губа Дальнезеленецкая) было поставлено 3 образца горных 

пород. В 2006 году на северо-западном берегу бухты Оскара на разных 

литоральных горизонтах (верхнем, среднем и нижнем) было поставлено 

еще 9 образцов. Основное внимание при выборе экспериментального 

материала было уделено формам крупнообломочного материала 

(кубической, сферической, плитчатой и пирамидальной). До 2012 года 

было образовано 7 экспериментальных площадок, в 2012 г. заложен 

полигон с 4 площадками на о. Жилой (рис. 5), в 2017 г. впервые 

оборудована экспериментальная площадка в верхней сублиторальной 
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зоне. Параллельно аналогичные исследования проводились в губах Чупа 

и Медвежья Кандалакшского залива Белого моря, где были оборудованы 

2 экспериментальные площадки.  

 

 

 
Рис. 5. Схема расположения экспериментальных полигонов по изучению 

абразионного разрушения горных пород на Мурманском побережье:  
1 – о. Жилой; 2 – южный берег бухты Оскара; 3 – мыс Проппа 

Fig. 5. The layout of the experimental sites for the study of abrasion destruction 
of rocks on the Murmansk coast:  

1 – on the island of Zhiloy; 2 – on the south coast of Oscar Bay; 3 – at Cape Propp 
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Большую помощь в проведении исследований оказали С.С. Малавенда 

(МГТУ) и С.В. Малавенда (ММБИ). Основные результаты работ отражены  

в публикациях (Митяев, Герасимова, 2008, 2010б,в; Митяев, 2014; 

Обрастание …, 2017; Малавенда и др., 2017).  

Установлено, что среднемноголетняя скорость абразии 

крупнообломочного материала в литоральной зоне составляет 43±3 мкм/г 

(n = 191), угловатого (глыб) – 53±4 мкм/г (n = 135), окатанного (валунов) – 

19±2 мкм/г (n = 56). 

Максимальная скорость разрушения горных пород в субаквальных 

ландшафтах происходит в первые два года нахождения глыб в береговой 

зоне и может достигать 150 мкм/год. На второй год скорости истирания 

уменьшаются в 2–7 раз. В последующие годы скорость разрушения 

горных пород зависит от гидрометеорологических условий: а) изменения 

температур воздуха как среднегодовых, так и среднесуточного градиента 

(физико-механическая подготовка материала к разрушению); б) изменения 

ветрового режима как среднегодовой скорости и доли ветров средней 

силы, так и преобладающего направления (повторяемость нагонных 

ветров); в) увеличение отношения количества штормов к количеству 

штилей (штормовой коэффициент Wq). 

В результате разрушения неокатанного крупнообломочного материала 

горных пород с побережья в море поступает 650–850 т в год, а при 

разрушении хорошо окатанных валунов – 0.5 млн т минерального 

вещества в год. 

Исследования аэрозольной поставки вещества в береговую зону 

западноарктических морей. Еще одним направлением в исследованиях 

геологической группы, начиная с 2018 г., стало изучение взвешенного 

вещества атмосферы (аэрозолей) (рис. 6), что также было обусловлено 

несоответствием объемов мобилизуемого и аккумулируемого осадочного 

вещества. Активную помощь в исследовании оказали сотрудники 

института к.б.н. И.В. Рыжик и Т.Г. Ишкулова. 

В результате проведенных исследований установлено 

(Нерастворимые …, 2019), что концентрация твердых аэрозольных 

частиц в свежевыпавшем снеге на севере Кольского полуострова в 

среднем более 4 мг/л талой воды (2018 г. – 4.04±0.24 мг/л, 2019 г. – 

4.68±0.37 мг/л), а средние значения концентраций металлов следующие, 

нг/г: Zn – 34.5±8.03, Cu – 6.75±2.82, Pb – 1.63±0.63, Cd – 0.992±0.325.  

Средний поток аэрозольных частиц на поверхность земли за один 

снегопад > 2 мг/м2 (2018 г. – 2.10±0.09 мг/м2, 2019 г. – 2.28±0.15 мг/м2), 

или более 1.5 мг/м2 в сутки (2018 г. – 1.85±0.13 мг/м2 в сутки, 2019 г. – 

1.57±0.40 мг/м2 в сутки). С твердыми атмосферными осадками на 

поверхность земли в среднем выпадает Zn – 12.5–14.2 мкг/м2 в сутки, Cu – 

2.2–2.5 мкг/м2 в сутки, Pb – 0.58–0.66 мкг/м2 в сутки, Cd – 0.31–0.42 мкг/м2 

в сутки. 
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Рис. 6. Карта-схема станций наблюдений на автономных (А) и 

аккумулятивных (Б) ландшафтах: 
1 – р. Воронья, 2 – р. Эйнч, 3 – р. Териберка, 4 – Канинтъявр, 5 – ручей 

Кильдинский, 6 – р. Кица, 7 – г. Мурманск, 8 – р. Тулома, 9 – 55-й км Туломского 
водохранилища, 10 – 90-й км Туломского водохранилища, 11 – 120-й км Туломского 
водохранилища, 12 – р. Акким, 13 – р. Ура, 14 – р. Западная Лица, 15 – р. Титовка, 16 – 
р. Печенга 

Fig. 6. Map-scheme of observation stations on autonomous (А) and 
accumulative (Б) landscapes:  

1 – Voron’ya, 2 – Ehjnch, 3 – Teriberka, 4 – Kanint’yavr, 5 – Kildinskiy, 6 – Kica, 7 – 
Murmansk, 8 – Tuloma, 9 – 55 km Tulom reservoir, 10 – 90 km Tulom reservoir, 11 – 120 km 
Tulom reservoir, 12 – Akkim, 13 – Ura, 14 – West Lica, 15 – Titovka, 16 – Pechenga 

 
Минимальные концентрации нерастворимых частиц в свежевыпавшем 

снеге наблюдаются при поступлении воздушных масс с севера. 
Воздушные массы, пересекающие при своем движении континент, несут 
в себе повышенное содержание аэрозольных частиц и металлов. 

Авторы выражают благодарность за помощь в проведении работ 
директору института д.б.н., проф. П.Р. Макаревичу, зав. лаб. альгологии 
д.б.н. Г.М. Воскобойникову и зав. лаб. планктона к.б.н. Е.И. Дружковой.  
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Аннотация 

Представлены некоторые результаты исследований лаборатории 
планктона ММБИ РАН за последние 5 лет. Одним из основных направлений 
было изучение структуры сообществ зоопланктона и оценка их 
продуктивности у берегов Кольского полуострова и в прибрежных водах 
архипелага Шпицберген. Анализ обширного многолетнего материала 
позволил выявить основные черты пространственного распределения 
фитопланктона на акватории Печорского моря. В зоне ледовой кромки для 
нано-, микро- и зоопланктона показано наличие прикромочного эффекта в 
разные сезоны года. Установлено, что в Баренцевом море Полярный фронт 
не является границей между различными пелагическими фитоценозами.  
В период полярной ночи проведены исследования вирио-, бактерио-, фито- 
и зоопланктона. При исследовании глубоководного баренцевоморского 
шельфа обнаружено автохтонное сообщество микроводорослей, нижней 
границей распространения которых определена изобата 300 м. 
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SOME RESULTS OF ARCTIC PLANKTON COMMUNITIES STUDY  
(THE BARENTS SEA) 
 
Abstract 

This paper presents some research results of the plankton laboratory MMBI RAS 
over the past 5 years. One of the main directions was the study of the structure 
of zooplankton communities and an assessment of their productivity off the coast 
of the Kola Peninsula and in the coastal waters of the Svalbard archipelago. 
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Analysis of the vast perennial material revealed the main features of the spatial 
distribution of phytoplankton in the water area of the Pechora Sea. In the ice 
edge zone for nano-, micro- and zooplankton, the presence of ice edge effect in 
different seasons of the year is shown. It has been shown that in the Barents 
Sea, the Polar Front is not the boundary between various pelagic phytocenoses. 
During the polar night, virio-, bacterio-, phyto- and zooplankton were studied. 
When studying the deep-sea Barents Sea shelf, an autochthonous community of 
microalgae was found, the lower distribution limit of which is 300 m isobath. 
 

Keywords: Barents Sea, Polar Front, polar night, virioplankton, bacterioplankton, 
phytoplankton, zooplankton, microphytobenthos. 

 

Введение. В любой области знаний, и в морской гидробиологии  

в том числе, есть некоторые устоявшиеся представления, которые 

воспринимаются как абсолютная истина. В научной литературе такие 

утверждения обычно предваряются вводными словами, такими как 

“общеизвестно”, “не вызывает сомнений”, “традиционно”. Однако  

на практике часто оказывается, что эти положения не базируются на 

достаточном количестве фактического материала и с течением времени 

они требуют значительного пересмотра, поскольку накопленные знания 

заставляют усомниться в их универсальном характере. Так, на акватории 

Баренцева моря традиционно выделяются участки повышенной 

продуктивности, к которым относятся прибрежные области, Печорское 

море, район ледовой кромки и фронтальные зоны.  

Действительно, прибрежные экосистемы и мелководные краевые 

бассейны являются основными экологическими посредниками в системе 

взаимодействия суши и открытых акваторий морей. Именно здесь 

происходит процесс первичного накопления и трансформации вещества, 

поступающего с речным и береговым стоком, что, наряду с активными 

гидродинамическими процессами и мелководностью этих участков 

акватории, поддерживает высокий продукционный потенциал. В результате 

анализа расчетных данных показано, что продуктивность прибрежья в 3–

12 раз выше соответствующих показателей для открытого шельфа. Кроме 

того, экологическая стратегия формирования первичной продукции  

в прибрежной зоне Баренцева моря значительно отличается от таковой  

на открытом шельфе, поскольку активные фотосинтетические процессы и 

высокие уровни биомассы групп первичных продуцентов в прибрежье 

могут наблюдаться в течение всего вегетационного периода – с апреля по 

сентябрь (Макаревич, Дружкова, 2010). Более того, по классификации, 

принятой в описании больших морских экосистем, продукционный 

потенциал Баренцева моря оценивается исключительно по его юго-

западной части (включая прибрежье Мурмана), в то время как северная и 

восточная традиционно считались малопродуктивными. Однако  

в результате исследований, проведенных сотрудниками нашей 
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лаборатории на рубеже веков, были выявлены зоны стабильно высокой 

продуктивности (вполне сравнимой с прибрежными районами Кольского 

полуострова) в областях полярных архипелагов (Особенности …, 2014). 
Таким образом, логичным продолжением работ стало изучение 

структуры зоопланктонных сообществ и оценка их продуктивности  
в прибрежных водах архипелага Шпицберген, а также распределения и 
продукционных характеристик кормового зоопланктона у берегов 
Кольского полуострова. На основе анализа архивных и оригинальных 
данных за 60-летний период проведено изучение годового цикла 
численности, биомассы и продукции зоопланктона в прибрежье 
Баренцева моря. 

Печорское море – мелководная юго-восточная часть Баренцева моря – 
по праву оценивается как его самый высокопродуктивный участок и 
представляет собой уникальный биотоп в силу особенностей рельефа дна, 
климатического и гидрологического режимов (Физико-географическая …, 
2003). Исследования его пелагических альгоценозов до 1990-х гг. носили 
эпизодический характер, и их материалы нашли отражение лишь  
в нескольких печатных работах (Виркетис, Киселев, 1933; Усачев, 1935; 
Васютина, 1991). В 1992–1994 годах учеными Мурманского морского 
биологического института был осуществлен полный комплекс 
биоокеанологических наблюдений в Печорском море, однако в публикации 
вошла только незначительная часть результатов (Hydrography …, 1994; 
Plankton …, 1995; Макаревич, 1996; Druzhkov et al., 1997). А между тем 
полученные в итоге данные позволяют утверждать, что именно для этого 
водоема некоторые классические представления об основных факторах 
среды, ответственных за качественный состав и уровень обилия 
фитопланктона северных морей, должны быть пересмотрены. 

Область ледовой кромки в планктонологии традиционно 
ассоциируется с прикромочным цветением, которое по праву считается 
основным (универсальным) экологическим событием в годовом 
сукцессионном цикле фитопланктона на открытом шельфе. Показано, что 
в Баренцевом море именно на долю прикромочного цветения приходится 
50–65 % годовой первичной продукции (Sakchaugh, 2004). Все 
исследователи единодушно утверждают, что время начала и длительность 
именно этого процесса являются ключевыми факторами, которые 
определяют продолжительность сезона вегетации планктонного фитоцена 
в целом, объем годовой первичной продукции и продуктивность всех 
звеньев пищевой цепи в арктических водах (Strass, Nöthig, 1996). 
Парадоксально то, что именно эти вопросы остаются до настоящего 
времени до конца не выясненными, равно как и вопросы структурной 
организации и функционирования остальных (помимо фитопланктона) 
компонентов планктонной биоты.  

В морской гидробиологии традиционным является представление 
об особой роли фронтальных зон, разделяющих водные массы разного 
происхождения: считается, что они также служат границей между 
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различными сообществами пелагических микроводорослей, и при этом 
отличаются повышенной продуктивностью благодаря интенсивному 
вертикальному перемешиванию и подтоку биогенных элементов (Franks, 
Chen, 1996; Plankton …, 2002; Мордасова, 2014). На самом деле влияние 
фронтальных разделов на структуру и функционирование планктонных 
альгоценозов в северных морях стало предметом изучения сравнительно 
недавно (Макаревич, Олейник, 2018; Cтруктура …, 2018). В то же время 
анализ большого числа работ данного направления, проводившихся  
в водах различного генезиса, показывает, что качественный состав  
и количественные характеристики сообществ в большей степени 
определяются их нахождением на разных стадиях сезонной сукцессии, 
чем географической локализацией (Ларионов, 1997). На акватории 
Баренцева моря это в полной мере относится к зоне Полярного фронта. 
Вопрос о его роли в организации планктонных сообществ до настоящего 
времени остается открытым. 

Вообще можно долго дискутировать о плюсах и минусах 

традиционного подхода в науке в целом и в морской гидробиологии  

в частности. Однако в любом случае только накопление знаний, т. е. 

фактического материала, может подтвердить или опровергнуть 

устоявшиеся взгляды и представления. Все вышесказанное в полной мере 

относится к периоду, традиционно обойденному вниманием 

исследователей – полярной ночи. Согласно классической парадигме 

арктической морской экологии, большинство биологических процессов в 

высоких широтах в зимний период и особенно в период полярной ночи 

сводятся к минимуму. То есть зимний сезон традиционно считается 

стадией покоя. Однако в последние десятилетия появляется все больше 

фактов в пользу того, что полярная ночь – ключ к пониманию 

арктических морских экосистем (In the dark …, 2015). Во-первых, она  

не является периодом полного затухания биологической активности.  

Во-вторых, по мере накопления знаний становится очевидным, что 

совместное рассмотрение физических и биологических аспектов изменяет 

ранее принятое представление о биологическом календарном годе  

в пелагиали. В-третьих, выясняется, что для многих организмов 

характерны эндогенные ритмы, которые запускают механизмы 

сохранения активности в отсутствие световых сигналов.  

Подобные белые пятна в морской гидробиологии существуют не 

только во временном, но и в пространственном аспекте. В формировании 

первично-продукционного потенциала арктических морских экосистем, 

наряду с фитопланктоном и криофлорой, принимает участие 

микрофитобентос. Значение последнего для литоральных и 

сублиторальных областей бесспорно, при этом база данных по продукции 

микрофитобентоса в арктических водах насчитывает всего 10 

публикаций. Л.Б. Кахун в своей обзорной работе (Cahoon, 1999) прямо 

указывает на значительную недооценку вклада микрофитобентоса  
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в продуктивность морских экосистем, особенно для олиготрофных (в том 

числе арктических) вод вследствие ограничений общепринятого подхода 

к такого рода исследованиям, которые зачастую проводятся там, где 

предполагается наличие объекта. Остается открытым и вопрос о нижней 

границе распространения бентосных микроводорослей.  

Материал и методы. Материалом для исследований послужили 

пробы, отобранные в ходе экспедиций на НИС “Дальние Зеленцы”  

в 2012–2018 гг. (рис. 1). 

Определение гидрохимических параметров (фосфатов, нитратов, 

нитритов, силикатов, кислорода и водородного показателя) проводилось 

стандартными методами (Руководство …, 2003). 

Для микробиологического анализа пробы воды отбирали по 

стандартным горизонтам и фиксировали безбактериальным формалином 

до его конечной концентрации в пробе – 0.2 %. Обилие вирио- и 

бактериопланктона определяли методом эпифлуорисцентной микроскопии  

с использованием красителей SYBR Green I (Noble, Fuhrman, 1998) и 

DAPI (Porter, Feig, 1980). Частоту отчетливо видимых инфицированных 

бактерий (FVIC, % от общего количества просмотренных клеток) и 

среднее количество зрелых фагов в клетках (BS, частиц/кл) выявляли 

методом просвечивающей электронной микроскопии на базе Центра 

коллективного пользования “Электронная микроскопия” Института 

биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН. Общепринятыми 

методами (Binder, 1999) рассчитывали долю всех инфицированных 

клеток в сообществе (FIC, % от общей численности вирусов) и 

смертность бактерий от вирусного лизиса (VMB). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Рис. 1. Карта-схема станций, выполненных в 2012–2018 гг. (НИС 

“Дальние Зеленцы”) 
Fig. 1. Schematic map of study area (2012–2018, R/V “Dalnie Zelentsy”) 
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Концентрацию хлорофилла а определяли спектрофотометрически 
(Вода …, 2001), глубину и термохалинные характеристики морской воды  
с использованием СТД-зонд SEACAT SBE 19 plus.  

При статистической обработке материала применяли U-критерий 
Манна-Уитни (при p ≥ 0.05).  

Для изучения нанопланктона пробы воды объемом 25–50 мл  
(в зависимости от обилия нановодорослей и взвешенного вещества) были 
зафиксированы раствором глютарового альдегида (конечная концентрация 
0.5 %) и сконцентрированы на ядерных фильтрах с диаметром пор  
0.8 мкм. После этого фильтры были окрашены примулином (Caron, 1983) 
и исследованы под эпифлуоресцентным микроскопом AXIO Imager. D1 
при ув. 1000. Клетки нанопланктона учитывались по размерным 
фракциям от 2 до 20 мкм с дискретностью 1 мкм (согласно цене деления 
окуляр-микрометра). Размеры клеток измерялись индивидуально  
с помощью окуляр-микрометра, при вычислении объемов применялась 
сферическая или сфероидальная аппроксимация формы клеток. 

Планктонные пробы отбирались батометром и сетью  
с фильтрующим конусом из газа с ячеей 29 мкм, фиксировались 
нейтральным формалином до конечной концентрации 1 %. Дальнейшая 
обработка проведена общепринятыми гидробиологическими методами 
(Руководство…, 1983; Методические …, 1989). Батометрические пробы 
концентрировались путем обратной фильтрации (ядерные фильтры  
с порами диаметром 0.95 мкм), остаток с отфильтрованной взвесью 
отстаивался и повторно концентрировался путем декантации через 
эластичную трубку с U-образно изогнутым капилляром на конце. Сетные 
пробы концентрировались фильтрацией через газ с ячеей 29 мкм. Учет 
клеток проводился под световым микроскопом в проходящем свете  
в счетной камере Нажотта при ув. 100–400. Объем клеток рассчитывали 
методом геометрического подобия (Кольцова, 1970), пересчет в биомассу – 
исходя из принятой плотности клеточного содержимого, равной 1. 

Орудиями лова зоопланктона служили планктонные сети WP-2  
с диаметром входного отверстия 50 см и ячеей 200 мкм, а также ИКС-80  
с диаметром входного отверстия 80 см и ячеей 500 мкм. Вертикальный 
отбор проб осуществлялся в слое 50–0 м, горизонтальные траления 
проводились в поверхностном слое 5–0 м. Расчет биомассы и продукции 
выполнен для сухого вещества. 

Исследования микрофитобентоса выполнены летом 2015–2016 гг.  
в районе Центрального плато Баренцева моря на глубине от 160 до 300 м 
и на удалении 130–240 миль от берега. Были получены данные по 
качественному и количественному составу микроводорослей в верхнем 
слое грунта и прилегающей водной толще. Пробы грунта (верхний слой  
≈ 1 см) отбирались из дночерпателя ван-Вина, пробы воды – батометром 
из поверхностного горизонта, слоя пикноклина (30 м), промежуточного 
(100 и 120 м) и придонного горизонтов, и мелкоячейной (29×29 мкм) 
планктонной сетью из слоя 150–50 м. Учет микроводорослей проводился 
методом прямой микроскопии в счетных камерах. 
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Результаты и обсуждение. В последние несколько лет одним из 

направлений зоопланктонных исследований ММБИ было изучение 

структуры сообществ и оценка их продуктивности (Дворецкий, 

Дворецкий, 2015, 2016; Dvoretsky, Dvoretsky, 2017, 2018, 2019).  

Выявлено, что в прибрежных водах архипелага Шпицберген 

(Баренцево и Гренландское моря) в летний период биомасса и суточная 

продукция зоопланктона достигают показателей, которые сопоставимы со 

значениями, характерными для фронтальных зон Баренцева моря. В ходе 

исследований идентифицировано 37 видов зоопланктона. Максимальное 

их количество отмечено в Ис-фьорде (26), минимальное – на внешнем 

шельфе (21). Суммарная численность варьировала от 1594 до 5099 экз/м3 

(в среднем – 2452 экз/м3). Значения индекса Шеннона колебались  

в диапазоне 1.42–2.16. Биомасса зоопланктона изменялась от 17.4 до 

182.4 мгС/м3. Минимальные показатели были характерны для станций 

внешнего шельфа, максимум регистрировали на внутреннем шельфе.  

У южной оконечности архипелага наиболее широко был представлен 

Calanus glacialis, доля которого достигала 22 % общей численности и 74 % 

биомассы, а также Oikopleura vanhoeffenni (26 и 15 % соответственно). 

Количество зоопланктона на внешнем шельфе было значительно меньше 

(численность – 1594–1722 экз/м3,  биомасса – 17.4–17.9 мг С/м3). Средняя 

биомасса зоопланктона на этой акватории была в 3–11 раз ниже, чем  

в других районах; по обилию здесь преобладали Oithona similis (38–42 %) 

и Calanus finmarchicus (21–28 %), по биомассе доминировали  

C. finmarchicus и C. glacialis (80–85 %), а также Parasagitta elegans  

(2–11 %). В зоне внутреннего шельфа основу численности составлял  

C. finmarchicus (60 %) и O. similis (14 %). По биомассе доминировал  

C. finmarchicus – 64 %, доля C. glacialis – 34 %. На станциях, 

расположенных в Ис-фьорде, также преобладали копеподы. Основу 

численности (93–95 %) здесь составляли O. similis, Pseudocalanus spp. и  

C. finmarchicus, по биомассе преобладали C. finmarchicus и C. glacialis 

(86–89 %), а также P. elegans (2–9 %). Наиболее сходны друг с другом по 

численности массовых видов зоопланктона были станции внешнего 

шельфа и Ис-фьорда. 

Интегральная продукция сообщества варьировала от 332 до 538 мг/м2 

в сутки, средние величины были близки к показателям, отмеченным  

в арктических водах Баренцева моря. Вместе с тем, суточный P/B-

коэффициент зоопланктонного сообщества был немного выше – 0.024–

0.034, 0.027. 

Проведенное исследование позволило заключить, что 

количественные показатели сообществ зоопланктона в прибрежных водах 

архипелага Шпицберген подвержены значительной вариации: 

наибольшие концентрации зоопланктона отмечены в зоне взаимодействия 

прибрежных и трансформированных атлантических вод на внутреннем 

шельфе. Особенности распределения зоопланктона были связаны  



 51 

с локализацией водных масс различного происхождения и, видимо,  

с цветением фитопланктона. Полученные величины численности и 

биомассы близки к показателям, отмеченным в 1996–2003 гг. (Physical …, 

2006), что, по-видимому, обусловлено сходными термохалинными 

условиями рассматриваемых периодов. 

Также детально изучено распределение и продукционные 

характеристики кормового зоопланктона у берегов Кольского 

полуострова (69о20’ с. ш., 33о10’ в. д.; 68о10’ с. ш., 41о00’ в. д.) в летний 

период. В пробах выявлено 33 таксона. Наиболее широко были 

представлены веслоногие ракообразные, на долю которых приходилось 

более 75 % видового богатства. Суммарная численность кормового 

зоопланктона колебалась от 839 до 11272 экз/м3 (в среднем – 4762 экз/м3). 

Общая биомасса изменялась в диапазоне 6–802 мг/м3 при средней 

величине 98 мг/м3. Суточная вторичная продукция варьировала между 

станциями от 0.300 до 28.355 мг/м3, в среднем составляя 3.589 мг/м3.  

P/B-коэффициент (удельная суточная продукция) для всей акватории  

был довольно высоким – 0.043, изменяясь в диапазоне 0.033–0.056. 

Наибольшая биомасса и продукция были отмечены на периферии 

исследованной акватории – на станции, расположенной на входе  

в Кольский залив, и в восточной части района исследований. Выявлены 

статистически значимые различия по биомассе и продукции основных 

групп кормового зоопланктона между тремя географическими зонами – 

западной (33о в. д.), центральной (37о в. д.) и восточной (40о в. д.). 

Для всей исследованной акватории прибрежья Кольского 

полуострова (12-мильная зона) площадью 8536 км2, суммарная величина 

запаса зоопланктона составила 43 тыс. т сухой массы. С учетом 

приведенного выше P/B-коэффициента можно определить, что суточная 

вторичная продукция зоопланктона в прибрежье южной части Баренцева 

моря равняется 1841±86 т сухой массы. 

Полученные сведения характеризуют структуру и продукционные 

показатели зоопланктона мурманской прибрежной водной массы для 

умеренных лет. Выделялись две зоны с повышенной биомассой и 

продукцией зоопланктона. Первая располагалась на входе в Кольский 

залив, вторая – в губе Дворовая. Существование первой 

высокопродуктивной акватории связано, по-видимому, с особенностями 

циркуляции водных масс (Комплексные …, 2011). В центральной части 

исследуемой акватории продукционные характеристики зоопланктонного 

сообщества были наименьшими. Это объясняется мелководностью 

прибрежных акваторий, где за счет пресноводного стока регистрируется 

некоторое уменьшение солености (Комплексные …, 2011).  

В восточном районе  продукционные показатели зоопланктона  

в целом были приблизительно такими же, что и в центральном районе, 

исключение – губа Дворовая, где формировалась вторая 

высокопродуктивная зона. Губа Дворовая представляет собой 
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мелководный прибрежный участок, который по своим гидрологическим 

особенностям мало отличается от других губ и заливов Восточного 

Мурмана (Жизнь …, 1985). Скорее всего, формирование здесь 

повышенной биомассы и продукции зоопланктона обусловлено 

дополнительным притоком органических веществ. Известно, что в губе 

Дворовая существует довольно крупная колония морских птиц, среди 

которых доминируют моевка, кайры и большой баклан. Именно за счет 

птиц идет обогащение воды биогенными элементами. 

Рассчитанная величина запаса зоопланктона применима для 

определения биомассы пелагических рыб, которые могут существовать за 

счет этого. Поскольку эффективность переноса энергии от зоопланктона  

к пелагическим рыбам в Баренцевом море равна 4 % (Эволюция …, 1994), 

то данный запас зоопланктона может обеспечить формирование 

биомассы пелагических рыб в 10 тыс. т. 

На основе анализа архивных и оригинальных данных за 60-летний 

период проведено изучение показателей численности, биомассы и 

продукции зоопланктона в прибрежье Баренцева моря в течение года. 

Рассматриваемый период включал годы с различающимися 

термическими условиями. В теплые промежутки времени потенциальная 

продукция должна быть выше, чем в холодные. Для расчетов весь массив 

данных был объединен по месяцам, поэтому описываемая структура 

сезонной динамики характеризует условный “средний” год. Выявлено, 

что общая численность зоопланктона в течение года изменяется от 2.6 до 

105.8 тыс. экз/м2 при средней величине 39.4 тыс. экз/м2. Пик численности 

регистрируется в июле. Наибольшие значения суммарной биомассы 

зоопланктонного сообщества фиксируются в мае–июне (3.2–4.2 г/м2), 

когда доминируют эвфаузииды и веслоногие ракообразные. Динамика 

суточной продукции зоопланктонного сообщества демонстрирует один 

выраженный пик (103.2 мг/м2) – в июне, который связан с интенсивным 

развитием C. finmarchicus, формирующим 95 % от суммарной биомассы. 

В июле–октябре регистрируются довольно высокие суточные значения 

продукции – 25–36 мг/м2. В августе основной вклад в продукцию вносят 

аппендикулярии Fritillaria и Oikopleura, составляющие 61±10 % от общих 

показателей, в октябре – птероподы Limacina spp. (40 %). С ноября по 

апрель средние величины суточной продукции не превышают 13 мг/м2. 

На протяжении года в среднем на долю веслоногих ракообразных 

приходится 66±8 %, эвфаузиид – 13 %, птеропод – 7 %. Интегральная 

годовая продукция составляет 9 г/м2.  

Согласно имеющимся оценкам (Vetrov, Romankevich, 2004), 

основанным на величине P/B-коэффициента, годовая продукция в Белом 

и Карском морях, а также в море Лаптевых примерно в 1.5–2 раза ниже, 

чем определено для южной части Баренцева моря. И связано это, по всей 

видимости, с тем, что у берегов Кольского полуострова сильно выражено 

влияние теплых вод атлантического происхождения. 
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Удельная суточная продукция зоопланктонного сообщества  

в южной части Баренцева моря колеблется от 0.007 до 0.065. При этом 

средняя удельная продукция копепод на протяжении года не превышает  

в сутки 0.029. Максимальный P/B-коэффициент отмечен в августе, 

минимальный – в феврале–марте. Летом P/B-коэффициент зоопланктона 

статистически значимо выше по сравнению с зимним и осенним 

периодами (p < 0.05). Годовая удельная продукция всего сообщества 

равняется 7.5. Анализ полученных материалов подтвердил высокий 

продукционный потенциал южной части Баренцева моря. Установлено, 

что основной запас зоопланктона сосредоточен в прибрежной шельфовой 

зоне (глубина до 100–150 м). Максимальное количество биомассы 

зоопланктона синтезируется в летние месяцы. Проведенное исследование 

позволило детализировать роль отдельных видов в структуре 

прибрежных сообществ зоопланктона у берегов Кольского полуострова. 

Лидирующее положение по биомассе и продукции занимают копеподы, 

среди которых наибольший вклад в суммарные показатели зоопланктона 

обеспечивают C. finmarchicus и представители рода Metridia. Полученные 

оценки и выводы позволяют более точно оценивать продукцию 

пелагической системы южной части Баренцева моря и прогнозировать 

динамику запаса промысловых видов рыб. 

Традиционно считается, что пространственно-временная 

организация пелагических альгоценозов в Баренцевом море 

обусловливается преимущественно взаимодействием арктической и 

атлантической водных масс (Рыжов, 1985). Однако на акватории 

Печорского моря этот процесс не является существенным ввиду 

незначительности влияния на нее атлантических вод (Адров, Денисенко, 

1996). Гораздо важнее роль интенсивного пресного стока в безледные 

сезоны, когда на долю данного водоема приходится 80 % его общего 

объема, поступающего в Баренцевоморский бассейн (Елшин, 1979). Но и 

его воздействие проявляется лишь в краевых участках, а решающее 

значение в формировании структуры пелагической экосистемы 

принадлежит рельефу дна и ледовому режиму: первый определяет 

динамику вод, второй – сроки наступления гидрологических сезонов 

(Makarevich et al., 2012). Мелководность Печорского моря обусловливает 

хорошую перемешиваемость вод и их однородность в течение 

длительного периода года и, следовательно, обогащение всей пелагиали 

кислородом и биогенными элементами (Grönlund et al., 1997; Kuznetsov et 

al., 1997). По причине континентальности климата с ноября по май 

акватория почти полностью покрыта льдом, однако способность 

микроводорослей развиваться под ним при минимальной инсоляции 

увеличивает продолжительность периода их вегетации (Макаревич, 

Дружкова, 2007). 

Многолетняя изменчивость климатических факторов, в первую 

очередь сроков образования и таяния ледового покрова, на этом участке 
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бассейна крайне низка (Зубакин, 1987; Loeng, 1989; Изменчивость …, 

2004). Вследствие этого выглядит вполне закономерной обнаруженная 

высокая степень межгодовой стабильности таксономического состава 

фитопланктона. Так статистический анализ данных за несколько лет 

исследований продемонстрировал его сходство более чем на 50 %; а при 

условии “удаления” из сообщества представителей бентической, 

пресноводной и ледовой флоры (вносящих основной вклад в общее число 

видов) этот показатель намного возрастет (Druzhkov et al., 1997). 

Следует также отметить, что наблюдаемое таксономическое 

разнообразие микроводорослей в данном водоеме ниже по сравнению и  

с открытой частью Баренцева моря, и с другими арктическими 

прибрежными экосистемами (Макаревич, 1996). Это объясняется, с одной 

стороны, очень небольшим приносом тепловодных атлантических форм, 

с другой, – относительно малой долей видов пресноводных, 

развивающихся в основной массе на акваториях Печорской и Чешской 

губ (Druzhkov et al., 1997). Таким образом, можно сделать вывод  

о высокой устойчивости пространственно-временной структуры 

сформировавшихся пелагических альгоценозов, специфичности их 

качественных и количественных характеристик и устойчивости  

к колебаниям параметров среды (Макаревич и др., 2014). 

Данные по вертикальному распределению печороморских 

пелагических альгоценозов немногочисленны, но достаточны, чтобы 

выявить его общие закономерности. На мелководных участках 

микроводоросли распределены равномерно в толще воды вследствие 

сильного ветрового и приливного перемешивания, в мористых областях 

летом определяющую роль играет сезонная стратификация: основная 

масса организмов сосредоточена в слое над пикноклином (Виркетис, 

Киселев, 1933; Васютина, 1991; Паутова, 2001, 2003). Однако, в теплый 

период года фитопланктон активно, хотя и неравномерно, развивается во 

всей водной толще; при этом состав сообщества с глубиной закономерно 

изменяется – на более низких горизонтах он соответствует более ранней 

стадии сезонной сукцессии (Hydrography …, 1994; Plankton …, 1995; 

Druzhkov et al., 1997). Такая картина типична практически для всех 

прибрежных арктических экосистем с коротким периодом отсутствия 

ледового покрова (Дружков, 1996; Ларионов, 1997; Макаревич, Ларионов, 

2011). Постоянное поступление в водоем аллохтонного органического 

вещества с пресным стоком (в данном случае р. Печора) позволяет 

микроводорослям “компенсировать” уменьшение продолжительности 

вегетации за счет расширения ее “пространства” (Makarevich et al., 2012). 

Анализ обширного материала по всей акватории Печорского моря за 

3 года (более 200 проб, 64 станции) позволил впервые выявить основные 

черты пространственного распределения фитопланктона в летний период 

(рисунки 2, 3). 
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Рис. 2. Распределение биомассы фитопланктона на акватории Печорского 

моря по результатам исследований 1992 и 1993 гг.:  
А, Г – в поверхностном слое воды; Б, Д – в слое скачка плотности; В, Е –  

в придонном горизонте 
Fig. 2. Distribution of phytoplankton biomass in the Pechora Sea according  

to the results of 1992 and 1993 research: 
А, Г – in the surface layer; Б, Д – in the density jump layer; В, Е – in the bottom layer 

 

Рис. 3. Распределение биомассы фитопланктона на акватории Печорского 
моря по результатам исследований 1994 г. в поверхностном слое воды (А) и 
придонном горизонте (Б) 

Fig. 3. Distribution of phytoplankton biomass in the Pechora Sea in 1994  
[in the surface layer (А) and in the bottom layer (Б)] 

 

Иллюстрации (рисунки 2, 3) показывают, что области наибольших 

величин биомассы микроводорослей занимали относительно небольшие 

площади и в разные годы локализовались в различных частях водоема 

(наиболее четко выражено в поверхностном слое и в слое пикноклина). 

Аналогичная картина наблюдалась и в вертикальном распределении 

биомассы микроводорослей: ее максимумы на разных горизонтах также 

располагались в различных участках акватории. Анализ качественного 

состава показал, что они создавались организмами, принадлежащими  

к разным сезонным видовым комплексам. 
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Обнаруженное “мозаичное” распределение “ядер” фитопланктонных 

сообществ в исследованном водоеме может объясняться совокупным 

действием ряда природных факторов, которые по направлению этого 

воздействия разделяются на два комплекса. С одной стороны, Печорское 

море представляет собой область Баренцевоморского бассейна с самыми 

суровыми климатическими условиями: позднее освобождение от льда, 

короткий период “чистой воды”, низкие зимние температуры – все это 

создает неблагоприятную обстановку для продолжительной вегетации 

микроводорослей. С другой – мелководность и, как следствие, хорошая 

перемешиваемость вод и их обогащение кислородом и биогенными 

элементами, мощный пресный сток в безледные сезоны, обеспечивающий 

снабжение верхнего стратифицированного слоя питательными веществами, 

напротив, способствуют активному функционированию пелагических 

альгоценозов. В результате интенсивное цветение фитопланктона  

в каждый конкретный период времени протекает не во всем объеме 

водной толщи, а в узко ограниченных ее участках, очевидно, там, где для 

того или иного сообщества сложилась наиболее благоприятная ситуация. 

При этом, однако, на акватории водоема почти нет областей, вообще 

не охваченных вегетацией фитопланктона. Таким образом, можно сделать 

вывод, что описанная структура сложилась в суровой климатической 

обстановке как оптимальная в плане полноты использования природных 

ресурсов для функционирования первичных продуцентов и создания ими 

максимального продукционного потенциала пелагической экосистемы.  

В итоге в относительно малом объеме воды концентрируется большое 

количество интенсивно формируемой биомассы, и поэтому Печорское 

море оказывается одним из самых высокопродуктивных районов 

Арктического бассейна. 

В зонах граничных разделов исследования проводились в разные 

сезоны на протяжении нескольких лет и носили комплексный характер.  

В апреле 2016 г. (рис. 1) в зоне ледовой кромки сообщество 

фитопланктона находилось на ранневесенней стадии сукцессионного 

цикла, о чем свидетельствовали уровни общего обилия и состав 

доминирующих видов.  

На уровне таксонов видового ранга лидирующее положение 

занимали диатомеи (55 %) и динофлагелляты (40 %). Ядро таксоцена 

было представлено ранневесенними видами и формами круглогодичной 

вегетации. Фон численности составили преимущественно ранневесенние 

виды – Phaeocystis pouchetii, Chaetoceros socialis, Fragilariopsis oceanica, 

Thalassiosira gravida/antarctica, Porosira glacialis, а в альгоценозах льда – 

P. glacialis. В структуре биомассы доминировали диатомовые (около  

90 %); на видовом уровне стабильно высокую долю по всей акватории 

(включая ледовые альгоценозы) формировала Porosira glacialis  

(в среднем около 20 %), на отдельных участках – T. gravida/antarctica,  

F. oceanica, Ch. socialis, Nitzschia frigida. 
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Колебания общей численности микроводорослей в зоне ледовой 

кромки составили от 8 тыс. кл/л до 87 тыс. кл/л при биомассе 9–145 мкг/л.  

Распределение микроводорослей в прикромочной зоне на каждом из 

изученных участков (см. рисунок Макаревич, Олейник, 2017) характеризуется 

максимальными значениями биомассы непосредственно на ледовой 

кромке и снижением по мере удаления от нее (рис. 4). Вдоль разреза 

сохраняется однотипный таксономический состав альгоценоза, закономерно 

меняется структура доминирования. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Распределение средних значений биомассы микроводорослей  

в слое 50–0 м  
Fig. 4. Distribution of average values of microalgae biomass in the 50–0 m  

 

Резкое падение обилия микроводорослей отмечено в прикромочной 

полосе шириной 1.5–2.5 км (между станцией, расположенной 

непосредственно на ледовой кромке, и первой станцией разреза в 

открытой воде), где градиенты логарифмов биомассы (ΔlgBΣ/S) составили 

до –0.28 км–1, что соответствует уменьшению биомассы в 2 раза на 1 км 

разреза (табл. 1). 
 

Т а б л и ц а   1 
Средняя биомасса микроводорослей (мкг/л)  

в слое 50–0 м и градиент ее логарифма (ΔlgBΣ/S, км–1) 
T a b l e   1 

The average biomass of algae (µg/l) in the layer 50–0 m  
and the gradient of its logarithm (ΔlgBΣ/S, km–1) 

 

Участок 
Биомасса на станциях трансекты Градиент между станциями, км–1  
“Ледовая” 1 2 3 “Ледовая”–1 1–2 2–3 

I   36 13     8.9 17 –0.27 –0.05 0.05 
II 145 74 31 – –0.11 –0.16 – 
III   11     2.2     3.0 – –0.28   0.05 – 
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В полосе шириной 4.5–5 км (между станцией, расположенной 
непосредственно на ледовой кромке, и второй станцией разреза в 
открытой воде) градиент составил от –0.11 до –0.14 км–1, что соответствует 
уменьшению на четверть величины биомассы на 1 км разреза: 

 
B*

Σ ≈ BΣ·(3/4)s, 
 
где B*

Σ – биомасса на расстоянии s км от кромки; BΣ – биомасса  
на кромке. 

Таким образом, в период, предшествующий весеннему цветению 
фитопланктона на границе сезонных льдов на фактическом материале 
показано наличие “прикромочного эффекта”, который проявляется в виде 
повышенного обилия микроводорослей в верхнем 50-метровом слое 
непосредственно на ледовой кромке и закономерного снижения 
количественных показателей по мере удаления от нее. 

В июле 2017 г. исследования проводились на северном участке 
векового разреза “Кольский меридиан” – от 77° с. ш. непосредственно до 
ледовой кромки (78.7° с. ш.). В составе фитопланктона были рассмотрены 
2 основных компонента – нановодоросли размерного диапазона 2–20 мкм 
и группа классических планктонных микроводорослей размером более  
20 мкм. Подобный подход объясняется тем, что размерная структура – 
это одна из основных функциональных характеристик сообщества, 
которая не только в значительной мере определяет степень дисперсности 
среды и рассеяния поступающего света, контролируя таким образом 
глубину фотического слоя (Durand, Olson, 1996), но определяет и путь 
преобразования вещества (рециклинг или экспорт), а, соответственно, 
содержание и состав пула биогенных элементов (Environmental-control …, 
1993); а также длину и структуру пищевой цепи и экологическую 
эффективность передачи энергии по ней (Ryther, 1969). Необходимо 
отметить, что важная роль, которую играет мелкоклеточная фракция в 
структуре прикромочного цветения, подчеркивается всеми исследователями, 
занимающимися данной проблемой. Вместе с тем базовые данные  
о численности и биомассе нанопланктона в прикромочной зоне  
в литературе отсутствуют. 

При изучении структуры пелагического фитоцена был выполнен 
анализ гидрохимических параметров (табл. 2), который показал, что 
распределение биогенных элементов вдоль разреза характеризуется 
повышенным содержанием основных форм азота, фосфора и кремния  
в области ледовой кромки. Особенно значительное превышение среднего 
уровня отмечено по кремнию и нитратам. Эти результаты согласуются  
с общим представлением о прикромочной зоне как особо продуктивном 
биотопе Баренцева моря. 

Диапазон изменений общей численности фитопланктона на 
исследованном участке акватории составил от 246 тыс. до 3580 тыс. кл/л, 
при этом, на первый взгляд, никаких выраженных закономерностей  
в пространственном распределении отмечено не было. Максимальные 
значения были зарегистрированы на глубине 50 м и в поверхностном слое 
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независимо от положения относительно ледовой кромки. Относительная 
доля нанофракции в общей численности фитопланктона составила 85–99 % 
на основной части исследованной акватории за исключением слоя 10–0 м 
непосредственно в районе ледовой кромки (рис. 5), где его удельная 
численность не превышала 70 %, а на глубине 10 м – 39 %. 

 
Т а б л и ц а   2 

Средние концентрации биогенов и кислорода в слоях воды  
25–0 и 50–25 м в северной части Баренцева моря в июле 2017 г. 

T a b l e   2 
Average concentrations of nutrients and oxygen in the layers  

of 25–0 and 50–25 m in the northern part of the Barents Sea in July 2017 
 
Гидрохимический 

параметр 
Слой, 

м 
Ст. 27 Ст. 31 Ст. 34 Среднее 

N–NO2, мкг-ат/л 25–0 0.08 0.10 0.19   0.12 
   50–25 0.10 0.13 0.16   0.13 
N–NO3, мкг-ат/л 25–0 0.68 1.04 2.18 1.3 
   50–25 0.60 3.00 5.09 2.9 
P–PO4, мкг-ат/л 25–0 0.65 0.59 0.88 0.7 
   50–25 0.66 0.77 1.07   0.83 
Si, мкг-ат/л 25–0 1.53 1.29 4.59   2.47 
   50–25 1.72 1.72 6.54   3.33 
O2, мл/л 25–0 7.88 8.59 8.59   8.35 

   50–25 8.18 8.45 7.96 8.2 

 

Рис. 5. Пространственное распределение численности наннопланктона: 
А – абсолютные (пропорционально диаметру окружности) и относительные 

(красный цвет – нанопланктон, зеленый – микропланктон) значения; Б – отдельные 
группы микрофитопланктона (зеленый – диатомовые, синий – динофлагелляты, 
фиолетовый – золотистые водоросли) и нанофитопланктона (красный – размерный класс 
2–5 мкм, желтый – 6–10 мкм, голубой – 11–20 мкм). Красная стрелка показывает 
направление от кромки льда к югу 

Fig. 5. Spatial distribution of phytoplankton abundance: 
A – spatial distribution of absolute (proportional to the diameter of the circle) and 

relative (red – nanoplankton, green – microplankton) population values; Б – spatial distribution 
of the number of individual groups of microphytoplankton (green – diatoms, blue – 
dinoflagellates, purple – golden algae) and nanophytoplankton (red-size class 2–5 µm, yellow – 6–
10 µm, blue – 11–20 µm). The red arrow indicates the direction from the ice edge to the south 
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Тенденция к доминированию мелких клеток по численности 
сохраняется и при более детальном анализе нанофракции, в составе 
которой стабильно лидирует младшая размерная группа (2–5 мкм),  
в составе которой, в свою очередь, – клетки диаметром 2 мкм. 

Картина пространственной организации фитопланктона в 
прикромочной зоне приобретает целостный законченный вид при учете 
таксономического состава второго компонента пелагического фитоцена – 
микроводорослей. В целом на изученном участке акватории 
зарегистрировано более 70 видов и надвидовых таксонов планктонных 
водорослей, которые по своему систематическому положению относятся 
в подавляющем большинстве к диатомовым (48 %) и перидиниевым  
(44 %) водорослям. Структура доминирования в сообществе напрямую 
определяется расстоянием до ледовой кромки: если динофлагелляты 
располагаются в водном столбе достаточно равномерно, то ядро развития 
диатомовых явно приурочено к области дрейфующих льдов. 
Действительно, в верхнем 5-метровом слое в районе кромки льда 
численность фитопланктона на 85–95 % сформирована диатомовыми – 
ранневесенними колониальными пеннатными и центрическими формами 
родов Achnanthes, Chaetoceros, Thalassiosira. Ниже, в слое 10–50 м 
относительная доля диатомей снижается до 50–60 % и фитопланктон 
примерно в равных долях представлен переходящими на стадию 
спорообразования ранневесенними диатомовыми и перидиниевыми 
водорослями. При этом необходимо отметить, что описанная структура 
сохраняется до глубины 50 м на фоне резких изменений общей 
численности фитопланктона и катастрофического падения общей (более 
чем в 90 раз) и удельной (с 56 до 2 %) численности микроводорослей. 
Более того, преобладание вышеперечисленных диатомовых на глубине  
50 м прослеживается и на расстоянии 40 морских миль в южном 
направлении от ледовой кромки. На остальном участке исследованной 
акватории группа микроводорослей представляет собой гетеротрофные и 
миксотрофные виды динофитовых (родов Gymnodinium, Gyrodinium, 
Protoperidinium). Картина структурно-функциональной организации 
фитопланктона в прикромочной зоне приобретает еще более четкие 
очертания при анализе пространственного распределения биомассы (рис. 6).  

В поверхностном слое в зоне дрейфующих льдов явно выделяется 
область максимума прикромочного цветения микроводорослей, 
абсолютная биомасса достигает значений 4–8.5 мг/л, от 80 до 99 % 
сообщества представлены ранневесенними диатомеями. Снижение 
биомассы в 40–50 раз наблюдается как в вертикальном, так и  
в горизонтальном направлении. При этом на максимальном удалении  
от кромки льда (около 80 морских миль) зафиксирован переход 
доминирования к нанопланктонной размерной фракции. 

Таким образом, в июле 2017 г. в поверхностном слое зоны 
дрейфующих льдов был зафиксирован пик прикромочного цветения 
фитопланктона с характерным набором доминант и значениями биомассы. 
Одновременно глубже 10 м наблюдался переход диатомовых на стадию 
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спорообразования и массовое развитие (более 3.5 млн кл/л) нановодорослей, 
что характерно для стадии сезонной олиготрофии. На расстоянии более 
40 морских миль от ледовой кромки диатомовые полностью замещались 
летними формами динофлагеллят, биомасса не превышала 100–200 мкг/л. 

 
Рис. 6. Пространственное распределение биомассы фитопланктона: 
А – абсолютные и относительные значения; Б – отдельные группы микро- и 

нанофитопланктона. Усл. обозначения см. рис. 5 
Fig. 6. Spatial distribution of phytoplankton abundance: 
A – spatial distribution of absolute and relative values of phytoplankton biomass; Б – 

spatial distribution of the biomass of individual groups of microphytoplankton and 
nanophytoplankton. For symbols, see Fig. 5 

 

В период календарной зимы 2017 г. (ноябрь) на двух разрезах  

в прикромочной ледовой зоне был изучен зоопланктон (рисунки 1, 7).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Карта-схема станций отбора проб зоопланктона в прикромочной 
зоне в ноябре 2017 г.  

Fig. 7. Schematic map of zooplankton stations in the MIZ in November 2017 
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В ходе исследований обнаружена тенденция к уменьшению общей 

численности зоопланктона в направлении от границы ледообразования 

(рис. 8). 

 
Рис. 8. Численность зоопланктона в районе исследований в ноябре 2017 г.: 

А – горизонтальный лов, сеть ИКС-80; Б – вертикальный лов, сеть WP-2 
Fig. 8. Zooplankton number in the study area in November 2017: 

A – horizontal catches with IKS-80; Б – vertical catches with WP-2 

 

Максимальные значения численности зоопланктона в горизонтальных 

ловах отмечались на станциях 68 (45.6 экз/м3) и 76 (28 экз/м3), расположенных 

наиболее близко к границе льда, в то время как минимальное значения 

наблюдались на станциях 78 (1 экз/м3) и 70 (9 экз/м3). Аналогичная 

ситуация наблюдалась и в вертикальных ловах в слое 50–0 м. 

В сообществе зоопланктона верхнего 50-метрового слоя отмечено 

присутствие большого количества представителей Calanus sp. и Metridia 

longa, ядро популяции которых в зимний период обычно локализуется  

в нижележащих слоях (табл. 3) (Lischka, Hagen, 2016; Plankton …, 2016).  
 

Т а б л и ц а   3 

Численность Calanus sp. и M. longa в слое 50–0 м, экз/м3 

T a b l e   3 

The abundance of Calanus sp. and M. longa in the 50–0 m layer, ind/m3 

 

Вид Ст. 67 Ст. 68 Ст. 75 Ст. 76 

Calanus sp.   189   158   129     78 

M. longa   275   250   207     68 

Всего 3439 1432 1828 1097 

 

Анализ возрастной структуры Calanus sp. показал доминирование 

копеподитной стадии III, что идет вразрез с общепринятыми 

представлениями о ходе сезонного развития популяций рода, когда в 

зимний период на других акваториях абсолютными доминантами являются 

зимующие стадии IV–V (рис. 9) (Annual …, 2003; Кособокова 2012). 

Визуальный анализ наличия пищевых комков в желудках указанных 

копепод (табл. 4) свидетельствует о том, что на исследованной акватории 
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активно питалась лишь M. longa, в то время как пищеварительный тракт 

представителей Calanus sp. в большинстве случаев был пустым, что 

характерно для особей, находящихся в состоянии диапаузы (Hirche, 1983; 

Lipids …, 2009). 
  

 
 

 

 

 

 

 

 
Рис. 9. Возрастная структура популяции Calanus sp. на ст. 67 

Fig. 9. Age structure of the population of Calanus sp., st. 67 

 
Т а б л и ц а   4 

Наличие пищи в желудках Calanus sp. и M. longa, % 

T a b l e   4 

Presence of food in the stomachs of Calanus sp. and M. longa, % 

 

Вид Ст. 68 Ст. 70 

Calanus sp.   8 12 

 92 88 

Metridia longa  84 56 

 16 44 

 

Таким образом, впервые для сообщества зоопланктона в зоне 

дрейфующих льдов Баренцева моря в зимний период был зафиксирован 

прикромочный эффект, выражавшийся в присутствии в эпипелагиали 

видов, характерных для глубоководных горизонтов в данный 

гидробиологический сезон, а также в значительном увеличении общей 

численности зоопланктона по мере приближения к границе ледообразования. 

Как уже было отмечено ранее, “прикромочный эффект” (Sakshaug, 

Skjoldal, 1989; Strass, Nöthig, 1996; Sakshaug, 1997) – явление давно 

известное, широко распространенное, но до настоящего времени 

недостаточно изученное, тем более что практически все исследования, 

проводившиеся в зоне ледовой кромки, были приурочены к светлому 

(весна и лето) периоду года. В этой связи огромный интерес 

представляют результаты изучения прикромочной пелагиали в период 

гидрологической зимы, который, во-первых, в высоких широтах частично 

совпадает с периодом полярной ночи, и, во-вторых, именно в это время 

зона ледовой кромки и зона Полярного фронта максимально 

пространственно разобщены, что позволяет оценить роль каждого их этих 
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граничных разделов в формировании структуры и функционировании 

пелагических сообществ. В рамках решения данной задачи было 

проведено изучение основных компонентов планктонных сообществ – 

фито-, зоо-, и бактериопланктона. 

Материал для исследования фитопланктона (рисунки 1, 10) был 

отобран в условиях полярной ночи в период окончания календарной 

осени 2017 г. в районах с очевидным обострением горизонтальных 

градиентов термохалинных параметров – прикромочной зоне и зоне 

Полярного фронта. 

 
Рис. 10. Карта-схема станций отбора проб фитопланктона в прикромочной 

зоне и зоне Полярного фронта в ноябре 2017 г. 
Fig. 10. Schematic map of phytoplankton sampling stations in the MIZ and the 

Polar front in November 2017 

 
Акватория вдоль границ дрейфующего льда представляла собой 

область минимальных значений температуры и солености в верхнем слое 
пелагиали. В прикромочной полосе шириной 4 мили отмечены 
наибольшие горизонтальные градиенты гидрологических параметров. 
Градиент солености ΔS на 1 милю достигал 0.04 ‰, градиент 
температуры ΔT – более 0.1 оC. На разрезе “Кольский меридиан” 
обострение горизонтальных градиентов гидрологических параметров 
отмечено в области пересечения Полярного фронта. Максимальные 
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градиенты солености и температуры на 1 милю зафиксированы между 
станциями 88 и 89 (рис. 10), соответственно 0.02 ‰ и 0.2 оC в слое 100–0 м. 
И в одном, и в другом случае эти значения градиентов соответствуют 
критериям фронтальной зоны в Баренцевом море.  

Мерой сходства альгоценозов служил коэффициент Серенсена-
Чекановского: отношение числа общих видов для пары сравниваемых 
станций/участков к среднему арифметическому числу видов. 

В районах дрейфующего сезонного льда в планктоне отмечены 
протисты 27 таксонов видового ранга, из них: диатомеи (Bacillariophyta) – 
7 видов, динофлагелляты (Dinophyta) – 12, инфузории (Infusoria = 
Ciliophora) – 6, радиолярии (Radiolaria = Radiozoa) – 2. 

Уровень таксономического сходства микропланктона при сравнении 
отдельных станций, оцениваемый коэффициентом Серенсена-Чекановского, 
составил 0.6–0.7. 

При сравнительном анализе структуры таксоценоза в прикромочной 
области значительных различий не выявлено, только один вид – 
Chaetoceros atlanticus – был отмечен на всех станциях открытой воды,  
но отсутствовал в районе кромки. 

Степень видового сходства между микропланктоном акватории на 
кромке (объединенный таксоценоз станций 67, 71, 75) и на чистой воде 
(станции 68, 72, 76) очень высока (значение коэффициента – 0.85), что 
свидетельствует о единстве таксономической структуры микропланктона 
во всей прикромочной области (табл. 5).  

 
Т а б л и ц а   5 

Результаты сравнения отдельных участков акватории  
по таксономическому составу микропланктона 

T a b l e   5 
Comparison results of individual sections of the water area  

by the taxonomic composition of microplankton 
 

Участки 
Коэффициент  

Серенсена-Чекановского 
Кромка (станции 67, 71, 75)–чистая вода  
(станции 68, 72, 76) 

0.85 

Прикромочная область–север Полярного фронта 0.7 
Прикромочная область–юг Полярного фронта  0.6 
Север Полярного фронта–юг Полярного фронта    0.75 

 
В области Полярного фронта были отмечены протисты 44 таксонов 

видового ранга: диатомеи (Bacillariophyta) – 11 видов, динофлагелляты 
(Dinophyta) – 16, золотистые (Chrysophyta) – 1, кокколитофориды 
(Haptophyta) – 1, празинофитовые (Prasinophyta) – 1, инфузории (Infusoria = 
Ciliophora) – 8, радиолярии (Radiolaria = Radiozoa) – 4, формы неясного 
таксономического положения – 2. 

Результаты сравнения таксоценозов различных водных масс в области 
Полярного фронта свидетельствуют о высокой степени общности, 
коэффициент Серенсена-Чекановского составил 0.75 (табл. 5). 
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Всего на акватории в составе микропланктона отмечено 48 таксонов 
видового ранга: диатомеи (Bacillariophyta) – 13 видов, динофлагелляты 
(Dinophyta) – 17, золотистые (Chrysophyta) – 1, кокколитофориды 
(Haptophyta) – 1, празинофитовые (Prasinophyta) – 1, инфузории (Infusoria = 
Ciliophora) – 9, радиолярии (Radiolaria = Radiozoa) – 4, формы неясного 
таксономического положения – 2.  

Сходство таксоценозов заметно уменьшается по мере увеличения 
расстояния между сравниваемыми участками, так что наименее сходны 
альгоценоз в области кромки с таковым на южной стороне Полярного 
фронта (табл. 5). 

Виды микропланктона, отмеченные на всей исследуемой акватории, 
можно обозначить как ядро таксоценоза. В нашем случае это 17 видов 
микропланктона (35 % общего числа таксонов), которые представляют  
73 % общего числа видов в прикромочной области, 57 % – на северной 
стороне Полярного фронта, 59 % – на южной стороне. Таксоны, 
распространение которых ограничено отдельными участками акватории: 

прикромочная зона – Nitzschia longissima aff. и Tontonia gracillima; 
от ледовой кромки до Полярного фронта – Ceratium longipes, 

Chaetoceros atlanticus, Ch. decipiens и Strombidium strobilus; 
южная часть акватории до Полярного фронта – Chaetoceros 

furcillatus (только гипноспоры), Dictyocha speculum, Halosphaera viridis, 
Micracanthodinium setiferum, Prorocentrum balticum, Protoperidinium ovatum, 
Pr. aff. curtipes, Protocystis tridens, Tintinnopsis patula. В прикромочной 
области (4 мили от границы льда) структурные изменения таксоценоза 
минимальны, различия определяются одним таксоном. 

Таким образом, при исследовании структурных характеристик 
микропланктона во фронтальных зонах Баренцева моря показано, что, 
несмотря на значительные градиенты гидрологических параметров, 
таксономическая структура микропланктона характеризуется высокой 
степенью сходства (60–70 %). Это сходство обеспечивается 
таксономическим ядром микропланктона – группой из 17 видов, 
встречающихся на всей акватории и распространение которых не 
лимитируется фронтальными разделами. Полярный фронт ограничивает 
распространение 7 видов микропланктона; фронт, сформированный вдоль 
границ дрейфующего молодого льда, ограничивает распространение  
1 вида; широкой и сравнительно малоградиентной акваторией между 
этими двумя фронтами ограничивается распространение 11 видов. 

В апреле 2018 г. ледовая кромка находилась гораздо севернее ее 
среднемноголетнего положения в этот сезон, что дало возможность 
провести исследования непосредственно в зоне Полярного фронта. Для 
установления точного положения последнего на момент исследований 
были вычислены горизонтальные градиенты температуры и солености.  
В качестве критерия наличия фронтальной зоны принималось значение 
градиентов температуры и солености, в 5 раз превышающее таковые для 
Баренцева моря – 0.01 °С/км и 0.001 ‰/км соответственно (Воды …, 2016). 
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Качественный состав альгоценозов по обе стороны от Полярного 
фронта был практически однороден. На всей акватории основу сообществ 
составлял ранневесенний комплекс видов, при этом 90 % биомассы 
образовывали диатомовые водоросли Achnanthes taeniata, Nitzschia grunowii, 
Thalassiosira antarctica. В целом уровень сходства таксономического 
состава фитопланктона арктических и атлантических вод достигал 83 %, 
и это при существенном различии в видовом разнообразии – 
атлантические воды были беднее по этому показателю на 25 %. 

Тем не менее, в составе субдоминантов между альгоценозами 
водных масс разного генезиса обнаруживались некоторые отличия.  
В арктических водах это положение занимали исключительно диатомеи – 
Porosira glacialis, Gyrosigma fasciola, виды рода Chaetoceros и мелкие 
неидентифицированные формы класса Pennatophyceae, в целом 
формировавшие менее 10 % общей биомассы. В атлантических водах – 
гаптофитовая водоросль Phaeocystis pouchetii и динофлагелляты 
Protoperidinium pellucidum и другие не определенные до вида 
представители этого рода (их доля в общей биомассе достигала  
почти 30 %). 

Для количественных характеристик сообществ картина оказалась 
совершенно иной. Распределение общей биомассы фитопланктона на 
изученном участке представлено на рис. 11. Различия между величинами 
данного показателя в арктических и атлантических водных массах 
абсолютно очевидны. Следует отметить, что максимальные численность 
и биомасса микроводорослей зафиксированы почти везде в поверхностном 
слое и на глубине 10 м. 

Для сравнения нами было рассмотрено распределение численности 
гаптофитовой водоросли Phaeocystis pouchetii, являющейся обычным 
компонентом весенней баренцевоморской альгофлоры (рис. 12). Не 
образуя высоких величин биомассы вследствие малых размеров клеток, 
она достигает концентрации до 100 тыс. кл/л, причем ее наибольшие 
значения регистрируются в самом центре атлантической водной массы. 
Однако на рисунке хорошо видно, что какая-либо связь этих значений  
с локализацией Полярного фронта отсутствует, следовательно, такая 
пространственная структура обусловлена другими факторами, возможно, 
биотическими. 

Что касается концентрации хлорофилла a, величина которой  
в весенний период достоверно отражает уровень фотосинтетической 
активности фитопланктона, то картина ее распределения на акватории 
полигона практически в точности совпадает с таковой общей биомассы 
микроводорослей. Наибольшие значения содержания пигмента  
(в среднем 2.4 мкг/л, максимум – 5.69 мкг/л) были зарегистрированы  
на станциях, выполненных в арктической водной массе, наименьшие  
(в среднем 0.5 мкг/л, минимум – 0.24 мкг/л) соответствовали водам 
атлантического генезиса. В последних на некоторых станциях 
обнаруживался квазиоднородный по температуре и солености слой воды, 
свидетельствующий об интенсивном конвективном перемешивании. 
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Рис. 11. Карта-схема распределения биомассы фитопланктона в слое 50–0 

м в районе Полярного фронта (пунктирная линия) в апреле 2018 г., мг/л 
Fig. 11. Schematic map of phytoplankton biomass distribution of the upper 50–

0 m in the Polar front region (dotted line) in April 2018, mg/l 

 
Рис. 12. Карта-схема распределения численности Ph. pouchetii в слое 50–0 м 

в районе Полярного фронта (пунктирная линия) в апреле 2018 г., тыс. кл/л 
Fig. 12. Schematic map of Ph. pouchetii number distribution of the upper 50–0 m 

in the Polar front region (dotted line) in April 2018, thousand cells/l 
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В целом полученные нами данные по содержанию основного 

фотосинтетического пигмента вполне согласуются с результатами 

немногочисленных наблюдений, проводившихся в открытой части 

Баренцевоморского бассейна. Отмеченные нами максимальные концентрации 

хлорофилла a в арктических водах (менее 6 мкг/л) были значительно 

ниже уровня пиковых величин, которые могут достигать 13 мкг/л  

в период активной вегетации фитопланктона в мае в северо-западной 

части акватории Баренцева моря (Hodal, Kristiansen, 2008). 

Таким образом, можно заключить, что в Баренцевом море, по 

крайней мере, в ранневесенний период, Полярный фронт не является 

границей между различными пелагическими фитоценозами, но при этом 

четко отделяет высокопродуктивные арктические водные массы от 

атлантических с низким уровнем развития первичных продуцентов. 

Нами были проанализированы результаты 4 лет исследований 

бактериопланктона в районе Полярного фронта. Уникальность данного 

исследования в том, что в работе были использованы материалы, 

полученные в разные сезоны – в ноябре 2013 г., ноябре–декабре 2015 г.,  

в апреле 2016 и 2018 гг.  

Район наблюдений в ноябре 2013 г. и ноябре–декабре 2015 г. 

оставался свободным от льда, в апреле 2016 и 2018 гг. битый лед  

был отмечен в арктических водах. Ноябрь в годовом гидрологическом 

цикле моря относят к гидрологической осени, декабрь и апрель –  

к гидрологической зиме (Бойцов, 1985). 

Уменьшение продолжительности светового дня в конце осеннего–

начале зимнего сезона, связанного с приходом полярной ночи, ведет  

к спаду активности микрофотосинтетиков при котором воды Баренцева 

моря считаются олиго- и ультраолиготрофными (Планктон …, 1997; 

Химические …, 1997). По нашим данным, содержание хлорофилла а  

в атлантических водах в ноябре в среднем составило 0.1 мг/м3, в декабре 

оно снизилось до следовых количеств. Величина показателя в арктических 

водах в ноябре уже была ниже предела обнаружения (Studies …, 2019).  

С ростом солнечной активности, в период наступления полярного 

дня, фиксировали изменения концентрации основного фитопигмента.  

Ее средние значения во второй-третьей декадах апреля возросли как  

в атлантических (от 0.3 до 0.6 мг/м3), так и в арктических водах (от 0.8  

до 3.5 мг/м3) (Studies …, 2019), характеризуя ситуацию, предшествующую 

началу цветения фитопланктона. Атлантические воды еще оставались 

олиготрофными, арктические – перешли в мезотрофно-эвтрофный статус 

(по: Ведерников, 1975).  

В атлантических водах с ноября по декабрь средняя численность и 

биомасса бактериальных сообществ снижалась, соответственно, от 500 до 

200 тыс. кл/мл и от 75 до 6 мг/м3, к середине апреля – 200 тыс. кл/мл и  

8 мг/м3 (не выходили за пределы декабрьских величин), к концу апреля 

они составляли 300 тыс. кл/мл и 15 мг/м3 (рис. 13).  
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Рис. 13. Количественные показатели бактериопланктона в слое 55–0 м в 

районе Полярного фронта в Баренцевом море 
Fig. 13. Quantitative indicators of bacterioplankton of the 55–0 m layer in the 

area of the Polar front of the Barents Sea 
 

Уровень развития бактериопланктона к завершению осеннего сезона 
соответствовал мезотрофным водам (по: Сорокин и др., 1996) и 
определялся органическим веществом, синтезированным в пелагиали  
в ходе летне-осенней вегетации микроводорослей. С переходом к зиме 
запас лабильных компонентов в составе органического вещества был 
израсходован, что привело к снижению численности бактерий до величин, 
фиксируемых в олиготрофных водах. Стабильность количественных 
показателей в дальнейшем, вероятно, поддерживалась притоком 
питательных веществ из Атлантики (Химические …, 1997). В конце 
зимнего сезона структурные перестройки в сообществе только начинались,  
о чем свидетельствовало увеличение численности и биомассы в 1.3 и  
в 2 раза соответственно.  

В арктических водах в ноябре средняя численность и биомасса 
бактерий была минимальной для района наблюдений – 100 тыс. кл/мл  
и 4 мг/м3. К середине апреля значения возросли, соответственно,  
до 300 тыс. кл/мл и 17 мг/м3 (рис. 13).  
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Сравнение показало, что в конце осеннего сезона количественные 
характеристики бактериопланктона арктических вод были ниже, чем 
атлантических в 5 раз по численности и в 2 раза по биомассе. К 
окончанию зимнего сезона средние значения параметров в двух типах вод 
были сопоставимы. При этом в арктических водах переход к полярному дню 
сопровождался увеличением численности в 3 раза, биомассы – в 4 раза.  

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при затухании 
фотосинтетических процессов в конце осеннего сезона численность и 
биомасса бактериопланктона атлантических вод была существенно выше 
арктических. В условиях повышения солнечной активности в апреле 
концентрация хлорофилла а в атлантических водах достигала стадии 
предцветения, при этом бактериальные показатели оставались столь же 
низкими, как и в начале зимнего периода. Напротив, переход от полярной 
ночи к полярному дню в арктических водах сопровождался резкой 
активизацией фитопланктона и увеличением бактериальной численности 
и биомассы, значения которых уже приблизились к уровню 
атлантических вод.  

Таким образом, в ходе данного исследования впервые были изучены 
сезонные изменения структуры бактериопланктона зоны Полярного фронта, 
разделяющего арктические и атлантические воды Баренцева моря. 
Показано, что в конце зимнего сезона выраженные перестройки структуры 
бактериопланктона арктических вод определялись активизацией 
процессов фотосинтеза, в то время как бактериопланктон атлантических 
вод, ориентируясь в основном на аллохтонный субстрат, демонстрировал 
незначительные изменения в количественных характеристиках. Другими 
словами, при переходе от полярной ночи к полярному дню различия  
в динамике численности и биомассы бактериоценозов двух водных масс 
определялись органическим веществом разного генезиса. 

Не вызывает сомнения тот факт, что для адекватной оценки 
представленных выше результатов исследования в области фронтальных 
разделов, в частности, в период полярной ночи, должны сопровождаться 
аналогичными изысканиями на акватории вне границ этих зон.  

В последние годы достоверно установлено, что в период отсутствия 
солнечной радиации гетеротрофный метаболизм в экосистеме арктических 
морей в значительной мере поддерживается разнообразием и постоянством 
сообществ микробного планктона, активность которого основана на 
биогенном углероде, полученном в течение предыдущего светового 
периода (In the dark …, 2015). Однако при этом сведения о 
бактериопланктоне, наиболее массовом представителе гетеротрофов, для 
периода полярной ночи весьма ограничены. В частности, для Баренцева 
моря они приведены для губы Дальнезеленецкая (Планктон …, 1997) и 
участков, расположенных вдоль Кольского полуострова (Мишустина, 
Батурина, 1984). Более того, информация о вириопланктоне, регулирующем 
структуру бактериальных сообществ посредством лизиса, в литературе 
отсутствует. 



 72 

Изучение количественного состава сообществ бактерий и вирусов, 
особенностей их распределения и характера взаимодействия в период 
сезонного снижения интенсивности солнечной радиации проводили во 
второй-третьей декадах ноября в водах центральной части Баренцева 
моря (рис. 1). 

В ходе наблюдений продолжительность светового времени убывала 
от 4.5 ч на широте южных станций (70° с. ш.) до нуля часов на широте 
северных (74° с. ш.), выполняемых уже в условиях полярной ночи. 

Прибрежные воды южного участка разреза были более прогретыми 
и менее солеными, чем атлантические воды его северного участка.  
О разрушении сезонного термоклина свидетельствовала гомотермия, 
наблюдавшаяся в верхнем 50-метровом слое водной толщи. Далее 
температура плавно понижалась с глубиной.   

Диапазон концентраций хлорофилла а составлял 0.03–0.50 мг/м3.  
Ее значения в слое 50–0 м и слое дно–100 м достоверно различались.  

Подобно хлорофиллу, содержание бактерий в слое 50–0 м  
(0.61±0.02 млн кл/мл) достоверно отличалась от такового в слое дно–100 м 
(0.45±0.02 млн кл/мл). При относительно равномерном вертикальном 
распределении на станциях численность клеток незначительно снижалась 
в северном направлении. Ее диапазон (0.4–1.1 млн кл/мл) превышал 
таковые, отмеченные в зимний период в зоне влияния Мурманского 
прибрежного течения (0.2–0.7 млн кл/мл) (Планктон …, 1997) и  
в Печорском море (0.2–0.3 млн кл/мл) (Бардан, Сербов, 2014).  

Численность вириопланктона, значительно варьируя по вертикали 
водной толщи, не имела достоверных различий в слое 50–0 м  
(3.09±0.55 млн частиц/мл) и дно–100 м (2.18±0.64 млн частиц/мл).  
За исключением одного максимума в прибрежье, значения в слоях 
возрастали с юга на север, соответственно, в 5.6 и в 5.1 раза. Обилие 
вирусных частиц повсеместно превышало обилие бактерий. Величина 
соотношения их численности (NV/NB) изменялась от 1 до 13 в слое 50–0 м 
и от 2 до 16 в слое дно–100 м.  

Концентрация вирусных частиц (0.2–10.6 млн частик/мл) значительно 
превышала таковую в феврале в заливе Франклина (1.4–4.5 млн 
частиц/мл) (Wells, Deming, 2006) и в прибрежье Гренландии (1.5–1.8 млн 
частиц/мл) (Middelboe et al., 2012). 

Количество вирусных частиц и их потенциальных хозяев – бактерий 
в водах разреза в сравнении с данными, полученными в центральном 
районе Баренцева моря в августе (1.7–35.8 млн частиц/мл) (Влияние …, 
2016), понизилось в среднем в 2 раза. Вдвое, по сравнению с летом, 
уменьшилась и величина NV/NB. Диапазон обилия вирусов и бактерий 
водной толщи от лета к зиме уменьшился в среднем, соответственно,  
в 3 и 5 раз. 

По частоте отчетливо видимых зараженных вирусами бактерий (FVIC) 
в ноябрьских пробах был рассчитан процент всех инфицированных  
в бактериопланктоне клеток (FIC). Их доля от общего числа бактерий 
изменялась от 1 до 7 % и возрастала в северном направлении. 
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Максимальные величины смертности бактерий от вирусного лизиса 
(VMB) нами отмечены в водах северной (2–15 %) части разреза, 
минимальные – в южной (2–4 %) (рис. 14).   

 
Рис. 14. Распределение показателей массовых компонентов планктона  

в центральной части Баренцева моря в период наступления полярной ночи 
(ноябрь 2013 г.): 

NB – обилие бактерий; NV – обилие вирусов; VMB – величина смертности 
бактериопланктона от вирусного лизиса 

Fig. 14. Distribution of mass components of plankton in the Central part of the 
Barents Sea during the onset of polar night (November, 2013): 

NB – abundance of bacteria; NV – abundance of viruses; VMB – the value of mortality 
of bacterioplankton from viral lysis 

 

Гибель бактерий от вирусного лизиса в ноябре в среднем не превышала 
4 %, в августе в центральной части моря – 8 % (Влияние …, 2016). 

Исследование показало, что в период наступления полярной ночи 
вирусы являлись наиболее массовым компонентом планктона. Их 
значительная концентрация могла свидетельствовать не только о 
повышенной вирусной продукции, но и о пониженной скорости 
инактивации фагов в условиях низких температур и отсутствии 
ультрафиолета. Также можно утверждать, что в этот период пул 
растворенного органического вещества, используемого для развития 
бактериопланктона, существенно пополнялся в результате процессов 
вирусного лизиса части популяций клеток-хозяев. 

Структурные параметры микропланктона открытой части Баренцева 
моря в период полярной ночи проанализированы на материале 2012, 2013 
и 2015 гг. В составе микропланктона отмечено 117 таксонов видового 
ранга, преимущественно динофлагелляты (53 вида) и диатомеи (35). По 
численности, как правило, доминируют динофлагелляты – в 46 % проб 
они формируют более половины общей численности. Гораздо реже фон 
численности формируется кокколитофоридами и диатомеями – 11 и 7 % 
соответственно. На уровне отдельных видов доминирует Oxytoxum 
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caudatum (Dinophyta), субдоминанты – Prorocentrum balticum (Dinophyta), 
Coccolithus pelagicus (Haptophyta) и Corethron criophilum (Bacillariophyta). 
В формировании биомассы ведущая роль принадлежит Halosphaera 
viridis (Prasinophyta) и динофлагеллятам, которые суммарно доминируют 
примерно в 80 % случаев.  

Всего из состава микропланктона выделено 11 видов, которые 
ежегодно встречались на всей исследованной акватории: 

Bacillariophyta 
Corethron criophilum Castracane 

Dinophyta 
Ceratium fusus Dujardin 

Dicroerisma psilonereiella F.J.R. Taylor & Cattell 
Dinophysis rotundata Claparède & Lachmann 

Lessardia elongata Saldarriaga & F.J.R. Taylor aff. 
Oxytoxum caudatum Schiller 

Pronoctiluca pelagica Fabre-Domerque 
Prorocentrum balticum Loeblich III 

Protoperidinium brevipes Balech 
Haptophyta 

Coccolithus pelagicus Schiller 
Prasinophyta 

Halosphaera viridis Schmitz. 
Вертикальное распределение общей биомассы имеет универсальный 

характер, аналогичный таковому численности при условии осреднения 
данных 2012, 2013 и 2015 гг. наблюдений (рис. 15). Численность общего 
запаса микропланктона в слое 300–0 м по трехлетним данным 
оценивается в 30 млн кл/м2 и может варьировать по годам в пределах  
50 % от среднемноголетнего уровня; биомасса общего запаса составляет 
около 0.25 г/м2, вариабельность в отдельные годы не превышает 30 % от 
среднемноголетнего уровня. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Рис. 15. Количественное распределение микропланктона по глубине  

в Баренцевом море в ноябре–декабре (приведены средние послойные значения) 
Fig. 15. Vertical distribution of microplankton abundance and biomass values in 

the Barents Sea in November–December based on three-year data (the diagrams show 
the average layer values) 
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Изучение зоопланктона проводилось в конце ноября–начале декабря 

(период полярной ночи) и в марте–первой половине апреля на акватории 

Грен-фьорда.  

Количество науплиев копепод в сетных пробах в течение всего 

периода наблюдений было низким и варьировало в пределах  

1.1–10.6 экз/м3, что свидетельствует о практически полном отсутствии 

процессов размножения среди копепод, что, в принципе, характерно для 

зимнего биологического сезона. 

Однако анализ материала из батометрических проб показал наличие 

в пелагиали науплиев копепод, по своему количеству значительно 

превышающее таковое в сетных пробах. Так, в апреле 2015 г. средний 

показатель обилия науплиев составлял 571 экз/м3, а в декабре 2015 г. – 

5500 экз/м3. Примечательно, что размер всех обнаруженных особей был 

менее 200 мкм. Следует отметить, что величина ячеи наиболее часто 

используемых планктонных сетей составляет 170–200 мкм (сеть Джеди, 

Multinet, WP-2). Вполне логично предположить, что данный размерный 

класс организмов ранее не улавливался используемыми планктонными 

сетями. 

Различие между декабрьскими и апрельскими батометрическими 

пробами заключалось не только в количестве науплиев, но и в частоте их 

встречаемости. В то время как в декабре науплии встречались почти 

повсеместно, в апреле они присутствовали лишь в 25 % проб.  

Исходя из количественных показателей отдельных видов, можно 

предположить, что высокая концентрация науплиев O. similis и 

Microcalanus sp. в декабре обусловлена репродуктивными процессами  

у этих беспозвоночных. Популяции многочисленных видов Pseudocalanus 

sp. и Calanus sp. находились в зимующем состоянии. 

Полученные нами результаты хорошо соотносятся с ранее 

проведенными исследованиями на акватории Конгс-фьорда, выполненными 

с использованием планктонной сети с ячеей 100 мкм (Lischka, Hagen, 

2005). Очевидно, что высокие значения числа науплиев в ноябре в Конгс-

фьорде и аналогичная ситуация в декабре в Грен-фьорде являются 

звеньями одной цепи, отражающими наличие активных репродуктивных 

процессов мелких копепод-эврифагов в зимний период.  

Таким образом, при сравнительном анализе сетных и 

батометрических проб по количеству науплиев копепод, а также частоте 

их встречаемости в различные периоды годового цикла развития впервые 

было отмечено активное протекание репродуктивных процессов у мелких 

копепод O. similis и Microcalanus sp. в водах архипелага Шпицберген  

в период полярной ночи. 

Параллельно с изучением баренцевоморской пелагиали, нами также 

было предпринято исследование донных осадков. В результате в 

центральной части Баренцевоморского шельфа на глубине от 160 до 300 м 

(рис. 16) было зафиксировано присутствие живых клеток микроводорослей.  
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Рис. 16. Карта-схема расположения станций отбора проб микрофитобентоса 

Fig. 16. Map-scheme of sampling stations of the microphytobenthos 
 

В пробах были идентифицированы живые клетки не менее 10 видов 

диатомовых водорослей, из которых 7 – массовые формы весеннего или 

летнего планктона (рис. 17), представленные в пробах споронесущими 

или вегетативными клетками. На момент исследований клетки всех этих 

видов отмечены также и в пелагиали на всей акватории. Для бентосного 

ценоза комплекс этих видов является аллохтонным компонентом, 

непосредственно привнесенным из водной толщи. 

Однако три вида пеннатных диатомей – Gyrosigma fasciola, 

Pleurosigma angulatum и Pleurosigma sp. 1 (рис. 17) были найдены только 

в пробах грунта. Направленный поиск в батометрических и сетных 

пробах показал их отсутствие по всему вертикальному профилю 

пелагиали. Следовательно, наличие этих форм в бентали нельзя 

объяснить оседанием из водной толщи, т. е. непосредственным влиянием 

пелагических сообществ. С другой стороны, Gyrosigma fasciola и 

Pleurosigma angulatum – широко распространенные и обычные 

представители литоральных альгоценозов. В частности, они постоянно 

отмечаются в планктоне и бентосе прибрежной зоны Баренцева моря 

вместе с доминирующими формами микрофитобентоса (Melosira 

juergensii, M. moniliformis, M. nummuloides, Rhabdonema minutum, Synedra 

pulchella, S. tabulata). В случае прямого переноса, например, припайным 

льдом из литоральной зоны соседних архипелагов, можно было бы 

ожидать наличия в осадках комплекса микроводорослей аналогичного 
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состава, что в нашем случае не отмечено. Следовательно, на фоне 

отсутствия массовых видов гипотеза горизонтального переноса не 

объясняет присутствия в грунте отдельных компонентов литорального 

микрофитобентоса. Заметим, что аналогичная картина – отличие 

таксономического состава от планктонного, но сходство с литоральным 

сообществом микроводорослей – была описана при исследовании 

глубоководного микрофитобентоса Североамериканского шельфа 

(Cahoon, Laws, 1993). 

 

Рис. 17. Типичные виды весеннего фитопланктона и микрофитобентоса  
из проб грунта (шкала – 20 мкм):  

1 – Chaetoceros contortus Schütt (споры), 2 – C. furcellatus Bailey (споры), 3 –  
C. socialis Lauder (споры), 4 – Gyrosigma fasciola Griffith & Henfrey, 5 – Pleurosigma 
angulatum Smith, 6 – Pleurosigma sp.  

Fig. 17. Typical species of spring phytoplankton and microphytobenthos from 
sediment samples (scale – 20 µm):  

1 – Chaetoceros contortus Schütt (spores), 2 – C. furcillatus Bailey (spores), 3 –  
C. socialis Lauder (spores), 4 – Gyrosigma fasciola Griffith & Henfrey, 5 – Pleurosigma 
angulatum Smith, 6 – Pleurosigma sp.  

 

В нашем исследовании живые клетки микроводорослей обнаружены 

гораздо ниже возможного положения горизонта компенсации. Вероятно, 

механизм жизнеобеспечения в таких условиях – широко 

распространенная среди диатомей способность к гетеротрофному 

метаболизму (Differential …, 2006), в данном случае – на базе лабильного 

органического вещества донных осадков. Таким образом, в бентали 

центральной части Баренцева моря обнаружено автохтонное сообщество 


