
СОДЕРЖАНИЕ

Том 62, номер 6, 2022

Физика моря
Ледовые условия морей Российской Арктики в связи с происходящими климатическими 
изменениями и особенности эволюции ледяного покрова в 2021 году

А. С. Макаров, Е. У. Миронов, В. В. Иванов, А. В. Юлин 845

Пространственно-временнáя изменчивость течений шельфово-склоновой зоны 
северо-восточной части Черного моря по данным численного моделирования

Б. В. Дивинский, С. Б. Куклев, В. В. Очередник 857

Химия моря
Концентрация метана и значения δ13C в метане над Арктическими морями летом 
и осенью 2020 г.

Н. В. Панкратова, И. Б. Беликов, А. И. Скороход, В. А. Белоусов, В. О. Муравья, 
М. В. Флинт, Е. В. Березина, А. Н. Новигатский 869

Растворенное органическое вещество поверхностного слоя воды Геленджикской бухты 
в сентябре 2021 года по данным флуориметрии и лидарных измерений

А. Н. Дроздова, В. В. Пелевин, И. Н. Крылов, Е. А. Стрельцова, Б. В. Коновалов 878

Морская биология
Сезонная динамика вертикальных потоков фитопланктона, тинтиннид 
и стрекательных клеток кишечнополостных в Карском море

И. Н. Суханова, М. В. Флинт 887

Первичная и бактериальная продукция в юго-восточной части Балтийского моря 
в летний и осенний периоды

С. А. Мошаров, И. В. Мошарова, О. А. Дмитриева, А. С. Семенова, Е. С. Бубнова 898

Пространственное распределение фитопланктона прибрежных вод острова Русский
(залив Петра Великого, Японское море)

О. Г. Шевченко, К. О. Тевс 911

Трофический статус макробентоса на континентальном склоне охотского моря 
по изотопному составу углерода и азота

К. М. Горбатенко, С. И. Кияшко 924

Размерная структура половoзрелых крабов-стригунов Chionoecetes opilio 
(O. Fabricius, 1788) (Decapoda, Oregoniidae) в Карском море

А. К. Залота 933

Состав и содержание микотоксинов в фукусовых водорослях Белого моря
Г. П. Кононенко, А. А. Буркин, А. А. Георгиев, М. Л. Георгиева 943

Распределение склерактиниевых кораллов, населяющих глубины свыше 1000 м 
в Тихом океане

Н. Б. Келлер, Н. С. Оськина, Д. М. Ольшанецкий, Ю. А. Зарайская 950

Морская геология
Значение находки колониальных радиолярий в верхнеюрских отложениях 
арктической зоны Западной Сибири (полуостров Ямал)

В. С. Вишневская, Э. О. Амон, Ю. А. Гатовский 965

Кобальтоносные железомарганцевые корки гайота Коцебу магеллановых гор 
Тихого океана: условия залегания, минералогия, геохимия

Г. В. Новиков, Т. Е. Седышева, О. Ю. Богданова, Н. В. Лобус 979



Выявление геологических опасностей в прибрежной части северо-восточного шельфа 
острова Сахалин

В. К. Лексин 991
Геодинамическая модель эволюции земной коры поднятия Альфа-Менделеева 
и котловины подводников в среднем мелу

Л. И. Лобковский, В. Д. Котелкин, В. А. Поселов, С. Н. Кашубин, 
О. Е. Смирнов, Ю. В. Габсатаров 999

Информация
Исследования донной фауны в рамках проекта “Оценка современного состояния 
природных комплексов атлантического сектора Южного океана 
и их разнопериодной изменчивости”

Т. Н. Молодцова, К. В. Минин, Г. Д. Колбасова, В. Л. Семин, Н. Ю. Неретин, 
А. В. Мишин, Д. Н. Михайлов, Е. Г. Морозов 1006



CONTENTS

Vol. 62, No. 6, 2022

Marine Physics
Ice Conditions of the Russian Arctic Seas in Connection with Occurring Climatic Changes 
and Peculiarities of Ice Cover Evolution in 2021 

A. S. Makarov, Ye. U. Mironov, V. V. Ivanov, A. V. Yulin 845

Spatial and Temporal Currents Variability in the Shelf Slope Zone of the Northeastern Black Sea
according to Numerical Simulations 

B. V. Divinsky, S. B. Kuklev, V. V. Ocherednik 857

Marine Chemistry
Methane Concentration and δC Isotopic Signature in Methane over the Arctic Seas
in Summer and Autumn 2020 

N. V. Pankratova, I. B. Belikov, A. I. Skorokhod, V. A. Belousov, V. O. Muravya,
M. V. Flint, E. V. Berezina, A. N. Novigatsky 869

Dissolved Organic Matter of the Surface Water Layer of the Gelendzhik Bay
in September 2021 according to Fluorimetry and Lidar Measurements 

A. N. Drozdova, V. V. Pelevin, I. N. Krylov, E. A. Streltsova, B. V. Konovalov 878

Marine Biology
Seasonal Dynamics of Vertical Fluxes of Phytoplankton, Tintinnids and Stinging Cells 
of Coelenterates in the Kara Sea 

I. N. Sukhanova, M. V. Flint 887

Primary and Bacterial Production in the South-Eastern Baltic Sea at Summer and Autumn 
S. A. Mosharov, I. V. Mosharova, O. A. Dmitrieva, A. S. Semenova, E. S. Bubnova 898

Spatial Distribution of Phytoplankton in the Coastal Waters off Russky Island
(Peter the Great Bay, the Sea of Japan) 

O. G. Shevchenko, К. О. Tevs 911

Trophic Status of Macrobenthos on the Okhotsk Sea Continental Slope Revealed
by Carbjon and Nitrogen Stable Isotope Compositions 

K. M. Gorbatenko, S. I. Kiyashko 924

Size Structure of Mature Snow Crabs Chionoecetes opilio (O. Fabricius, 1788) 
(Decapoda, Oregoniidae) in the Kara Sea 

A. K. Zalota 933

Composition and Content of Mycotoxins in the White Sea Fucoids 
G. P. Kononenko, A. A. Burkin, A. A. Georgiev, M. L. Georgieva 943

Distribution of Scleractinian Corals Inhabiting Depths 
over 1000 m in the Pacific Ocean 

N. B. Keller, N. S. Oskina, D. M. Olshanetskiy, Y. A. Zarayskaya 950

Marine Geology
Significance of the Finding of Colonial Radiolarians in the Upper Jurassic Deposits 
of the Arctic Zone of Western Siberia (Yamal Peninsula) 

V. S. Vishnevskaya, E. O. Amon, Yu. A. Gatovsky 965

Cobalt-Rich Ferromanganese Crusts of the Kotzebue Guyot of the Magellan Seamounts
of the Pacific Ocean: Conditions of Occurrence, Mineralogy, and Geochemistry 

G. V. Novikov, T. E. Sedysheva, O. Yu. Bogdanova, N. V. Lobus 979



Identification of Geological Hazards in the Coastal Part of the Northeastern Shelf 
of Sakhalin Island 

V. K. Leksin 991
Geodynamic Model of the Evolution of the Earths Crust of the Alpha-Mendeleev Rise
and Podvodnikov Basin in the Middle Cretaceous 

L. I. Lobkovsky, V. D. Kotelkin, V. A. Poselov, S. N. Kashubin,
O. E. Smirnov, Y. V. Gabsatarov 999

Information
Research of Benthic Fauna within the Project “Assessment of the Current State 
of Environmental Systems in the Atlantic Sector of the Southern Ocean 
and Their Periodic Variability” 

T. N. Molodtsova, K. V. Minin, G. D. Kolbasova, V. L. Syomin, N. Yu. Neretin,
A. V. Mishin, D. N. Mikhailov, E. G. Morozov 1006



ОКЕАНОЛОГИЯ, 2022, том 62, № 6, с. 845–856

845

ЛЕДОВЫЕ УСЛОВИЯ МОРЕЙ РОССИЙСКОЙ АРКТИКИ В СВЯЗИ
С ПРОИСХОДЯЩИМИ КЛИМАТИЧЕСКИМИ ИЗМЕНЕНИЯМИ 

И ОСОБЕННОСТИ ЭВОЛЮЦИИ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА В 2021 ГОДУ
© 2022 г.   А. С. Макаров1, *, Е. У. Миронов1, **, В. В. Иванов1, ***, А. В. Юлин1, ****

1ФБГУ “Арктический и антарктический научно-исследовательский институт”,
Санкт-Петербург, Россия
*e-mail: makarov@aari.ru

**e-mail: mir@aari.ru
***e-mail: v_ivanov@aari.ru
****e-mail: icefor@aari.ru

Поступила в редакцию 09.12.2021 г.
После доработки 17.01.2022 г.

Принята к публикации 14.04.2022 г.

Выполнен анализ многолетней изменчивости ледовых условий в морях Российской Арктики и пло-
щади льдов Северного Ледовитого океана. Показано, что ледовые условия российских арктических
морей во многом определяются крупномасштабными атмосферными процессами и развитием
ледяного покрова в Северном Ледовитом океане. Показано, что наблюдаются значительные изме-
нения в характере изменчивости ледовитости российских арктических морей, которые позволяют
выделить два различающихся периода – 1946–2004 гг. и 2005–2021 гг. Выявлено, что в последний
17-летний период значительно возросла повторяемость полного очищения акватории российских
арктических морей по сравнению с предыдущими периодами.
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DOI: 10.31857/S0030157422050124

ВВЕДЕНИЕ

Ледяной покров морей Российской Арктики,
по которым проходит трасса Северного мор-
ского пути (СМП), является периферийной ча-
стью массива льдов Северного Ледовитого оке-
ана (СЛО). Открытая северная граница морей и
свободный водо- и ледообмен с океаном оказыва-
ет значительное влияние на ледовитость в этих
морях. Ледяной покров российских арктических
морей, испытывающий с одной стороны влияние
Арктики, а с другой – влияние евразийского ма-
терика, имеет как характерные специфические,
так и характерные сходные черты, связанные с
изменением ледяного покрова СЛО. В этой связи
ледяной покров российских арктических морей
необходимо рассматривать в тесной связи с раз-
витием ледяного покрова в СЛО.

К СЛО в настоящее время обращено присталь-
ное внимание исследователей. Характерной чер-
той развития ледяного покрова СЛО является
устойчивая тенденция к сокращению площади
льдов в океане как в зимний, так и в летний сезо-
ны года. Сокращение площади ледяного покрова

приводит к увеличению пространств чистой воды
и, в свою очередь, к значительным изменениям в
тепловом балансе системы “атмосфера–лед–
океан”.

По сравнению с 1970–1980-ми годами, пло-
щадь льдов в зимний сезон сократилась на 600–
700 тыс. км2, а в летний сезон – на 2500–
3000 тыс. км2. В последнее десятилетие с 2011 по
2020 гг. акватория СЛО в летний сезон начала
очищаться почти на 2/3 (т.е. на 68%) своей аква-
тории. В настоящее время существуют различные
гипотезы и модели дальнейшего развития ледя-
ного покрова СЛО. Еще до начала XXI века у ряда
исследователей существовало мнение, что изме-
нение площади льдов в СЛО носит колебатель-
ный характер с периодом колебаний 30–35 лет.
Ожидалось, что в период между 2015–2020 гг. бу-
дет вновь наблюдаться цикл похолодания и уве-
личение площади ледяного покрова [9, 20, 21].
Однако этого не произошло, а уменьшение пло-
щади льдов в СЛО, которое наблюдается в насто-
ящее время, носит более глубокий по величине
характер. По своей величине оно значительно
превосходит уменьшение площади льдов в океа-

УДК 551.326(98)

ФИЗИКА МОРЯ

EDN: JSYWNE



846

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 6  2022

МАКАРОВ и др.

не, которое наблюдалось в предшествующий пе-
риод потепления в 20–50-х годах прошлого века.

Многочисленные исследования ледяного по-
крова СЛО убедительно показали, что уменьше-
ние площади льдов имеет глобальный характер
как по величине, так и по продолжительности [1,
2, 13, 25]. Ряд авторов считают, что в ближайшем
будущем ледяной покров в СЛО может вообще
стать сезонным [12, 22, 24]. Кроме уменьшения
площади льдов, в СЛО наблюдается общее умень-
шение возрастного состава льда. В последнее пя-
тилетие соотношение между старыми и однолет-
ними льдами в СЛО в конце зимнего сезона со-
ставляет примерно 37% и 63% соответственно [5,
12, 22]. Такие глобальные изменения в площади и
составе льдов в СЛО не могли не отразиться на
ледовых условиях российских арктических мо-
рей. Целый ряд исследований ледового режима
российских арктических морей показывают, что
изменения, произошедшие за последние 10–20 лет,
действительно очень значимы [10, 17, 19, 23].
Учитывая особую геополитическую и экономи-
ческую значимость трассы Северного морского
пути, который проходит в акватории российских
арктических морей, изучение изменчивости их
ледовых условий является стратегической задачей.

Целью настоящего исследования является бо-
лее детальное изучение происходящих измене-
ний в ледяном покрове морей Российской Аркти-
ки в летний сезон года, по которым проходит
трасса СМП (моря Карское, Лаптевых, Восточ-
но-Сибирское и Чукотское). Представляет также
интерес рассмотрение особенностей развития
гидрометеорологических и ледовых условий в
арктических морях в летний сезон 2021 года, в ко-
тором наблюдалось экстремальное развитие ле-
довых условий по целому ряду показателей – сро-
ки очищения морей ото льдов, ледовитость морей
в летний сезон года.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В РАБОТЕ ДАННЫЕ

В работе используется массив данных Миро-
вого центра данных по морскому льду (МЦД МЛ),
основой которого являются данные с дискрет-
ностью 1–2 суток пассивного микроволново-
го зондирования Северной полярной области
SSMR-SSM/I-SSMIS по алгоритму NASATEAM,
копируемые МЦД МЛ из архива данных “На-
ционального центра данных США по снегу и
льду” (NSIDC). Эти данные охватывают период
с 26.10.1978 г. по настоящее время [16]. В работе
также используются среднемесячные значения
площади льда в СЛО за ряд наблюдений с 1978 г.
до осеннего периода 2021 г. Таким образом, меж-
годовая изменчивость площади льдов в океане и
морях рассматривается за 44-летний ряд наблю-
дений.

Сезонная изменчивость площади льдов в мо-
рях рассматривается за более длинный ряд на-
блюдений, с 1946 по 2020 гг. Это связано с тем,
что наблюдения в арктических морях за ледовой
обстановкой стали регулярными с середины
1940-х годов. Основой этих наблюдений были
авиационные ледовые разведки. Начиная с конца
1970-х годов, ледовые авиаразведки постепенно
прекратились, и их заменили спутниковые на-
блюдения. Имеющийся архив данных позволяет
рассмотреть непрерывный ряд наблюдений за ле-
довитостью арктических морей России, по кото-
рым проходит трасса СМП, начиная с 1946 г. по
настоящее время (длина рядов фактических на-
блюдений составляет 75 лет). Ледовитость каждо-
го моря используется в границах морей, приня-
тых в Арктическом и антарктическом научно-ис-
следовательском институте (ААНИИ) в конце
1930-х годов. Они несколько отличаются от при-
нятых в 1960 г. официальных границ океанов и
морей [7]. Площади морей в границах ААНИИ
составляют: Карское – 830 тыс. км2, Лаптевых –
536 тыс. км2, Восточно-Сибирское – 770 тыс. км2

и Чукотское – 266 тыс. км2. Архив данных досту-
пен на сайте ААНИИ по ссылке [13].

АТМОСФЕРНЫЕ ПРОЦЕССЫ В АРКТИКЕ
В СОВРЕМЕННОМ КЛИМАТИЧЕСКОМ 

ПЕРИОДЕ

В ряде работ [3, 6, 12] убедительно показано,
что перестройки крупномасштабных атмосфер-
ных процессов в системе общей циркуляции ат-
мосферы (ОЦА) закономерно связаны с периода-
ми потеплений и похолоданий в Арктике. Резуль-
таты мониторинга структурных изменений ОЦА
по 26-ти разновидностям основных форм цирку-
ляции Е, W, С по классификации Г.Я. Вангенгей-
ма [4] в период с 1979 по 2021 гг. показали, что
после 2004 г. произошла крупномасштабная пе-
рестройка в циркуляции атмосферы от преобла-
дания западной (зональной) формы (1979–2003 гг.)
к восточной (меридиональной) форме циркуля-
ции (рис. 1). Это отразилось на сменах знака в
длительности развития тенденций многих метео-
рологических и гидрологических показателей.

Наряду с другими метеорологическими пока-
зателями, температура воздуха и атмосферное
давление играют важную роль в формировании
гидрометеорологических процессов, так как яв-
ляются интегрирующими факторами природно-
климатических особенностей как полярного рай-
она в целом, так и локальных его регионов.

В данной работе расчеты среднегодовых зна-
чений метеорологических показателей темпера-
туры и давления проводились по данным диагно-
за глобальной прогностической системы метео-
службы США (NOAA и NWS). Расчеты значений
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аномалий температуры воздуха и давления про-
водились относительно норм за период с 1961 по
1990 гг. Для ретроспективного анализа климати-
ческих условий и периодов потепления и похоло-
дания в Арктике были использованы среднеме-
сячные и среднегодовые значения аномалий
температуры воздуха, рассчитанные в узлах регу-
лярной сетки (5° × 10°) в широтной полосе 70°–
85° с.ш. вокруг всего арктического региона.

Анализ многолетней изменчивости годовых и
средних месячных значений аномалий давления в
Арктике проводился по данным осредненных
аномалий давления, рассчитанных в узлах регу-
лярной сетки (5° × 10°) в широтной полосе 80°–
85° с.ш., т.е. для зоны наиболее частого влияния

Арктического антициклона в приполюсном рай-
оне. Среднегодовые значения аномалии темпера-
туры воздуха для полярного района Арктики в
широтной полосе 70°–85° с.ш., а также инте-
гральные кривые аномалий среднегодовых значе-
ний температуры воздуха и атмосферного давле-
ния в широтной полосе 80°–85° с.ш за период с
1979 по 2001 гг. представлены на рис. 2.

Как видно из данных рис. 2, формирование
положительных аномалий температуры воздуха в
Арктике в период с 1979 по 2021 гг. было сопряже-
но с преобладанием отрицательных аномалий ат-
мосферного давления в этих широтных поясах.
Понижение фона давления в приполюсном райо-
не отмечается при более частом смещении цикло-

Рис. 1. Аномалии годового числа дней с западной (1) и восточной (2) формами циркуляции с 1979 по 2021 гг. по клас-
сификации Г.Я. Вангенгейма (пунктирные линии – тренды, выраженные аппроксимирующими полиномами третьей
степени).
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нов в системе Исландского циклона по сравне-
нию с нормой по высокоширотным траекториям.
При увеличение положительных аномалий давле-
ния отмечается усиление Арктического антицик-
лона. В данном случае циклоны смещаются по
более низким траекториям и не оказывают суще-
ственного влияния на полярный район Арктики в
указанных широтных поясах. Такая связь харак-
терна для всех периодов потепления, имевших
место в Арктике, и наиболее четко она прояви-
лась в метеорологических процессах последнего
десятилетия. Текущее потепление в Арктике в пе-
риод 1979–2004 гг. сопоставимо с потеплением
1930-х годов. После 2004 г. произошло особенно
резкое повышение температуры воздуха, когда
потепление в Арктике охватило все сезоны года.

Межгодовые колебания температуры воздуха
последнего десятилетия происходят на высоком
температурном фоне. На данный момент мы на-
ходимся, возможно, вблизи его максимальных
значений. После 2016 г. наметились незначитель-
ная тенденция к понижению температурного фо-
на в Арктике и стабилизация в направленности
атмосферных процессов, пока с преобладанием
высокоширотных траекторий циклонов. Автоко-
лебательный процесс усиления и ослабления зо-
нальной и меридиональной циркуляций является
общим свойством всех систем последовательности
восходящей, стационарной и нисходящей стадий
развития. Чередование разновидностей основ-
ных форм атмосферной циркуляции с высокоши-
ротными и низкоширотными траекториями в
системе общей циркуляции атмосферы опреде-
ляется, главным образом, состоянием длинных
термобарических волн на южной периферии цир-
кумполярного вихря. Однако необходимо пони-
мать, что в случае усиления разновидностей форм
циркуляции с низкоширотными траекториями
циклонов в системе Исландского и Алеутского
минимумов произойдет усиление Арктического
антициклона и повышение фона атмосферного
давления до положительных аномалий в поляр-

ном районе. В этом случае возможно понижение
фона температуры воздуха по сравнению с теку-
щим периодом, а также не исключено возможное
повышение площади льда СЛО. Однако текущий
характер развития крупномасштабных атмосфер-
ных процессов пока не обнаруживает признаков
к кардинальной перестройке атмосферной цир-
куляции, что могло бы привести к устойчивому
похолоданию в полярном районе Арктики.

МЕЖГОДОВЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПЛОЩАДИ 
ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА В АРКТИЧЕСКИХ 

МОРЯХ И СЛО
Основным индикатором состояния ледяного

покрова в летний сезон года является ледовитость
морей. Под ледовитостью моря понимается пло-
щадь, занятая всеми льдами, в процентах от об-
щей площади моря. Наиболее информативно
развитие ледяного покрова в летний период отра-
жает суммарная ледовитость морей за период
июль–сентябрь. На рис. 3 приведена эмпириче-
ская функция распределения суммарной ледови-
тости морей в летний период за ряд наблюдений в
75 лет. Из приведенного графика следует, что рас-
пределение не соответствует нормальному, силь-
но смещено в сторону больших значений и имеет
двухмодальный характер. Первая мода ледовито-
сти составляет около 70% и характеризует состоя-
ние морей с повышенным фоном. Вторая мода
составляет около 40% и характеризует состояние
морей при малой ледовитости.

В табл. 1 приведены основные статистические
показатели суммарной ледовитости для россий-
ских арктических морей. Из приведенных данных
следует, что наибольшие колебания ледовитости
наблюдаются в морях Лаптевых и Восточно-Си-
бирском. В этих морях амплитуда колебаний со-
ставляет 72 и 85%, а значение среднеквадратиче-
ского отклонения (СКО) – 18.5 и 19.3% соответ-
ственно. Наименьшие колебания ледовитости
характерны для морей Карского и Чукотского.
В этих морях, которые занимают крайнее поло-

Рис. 3. Распределение суммарной ледовитости российских арктических морей в летний сезон (июнь–сентябрь).

25

20

15

10

5

0
25–30 31–35 36–40 41–45 46–50 51–55 56–60 61–65 66–70 71–75 76–80 81–85

Диапазон ледовитости, %

П
ов

то
ря

ем
ос

ть
, %



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 6  2022

ЛЕДОВЫЕ УСЛОВИЯ МОРЕЙ РОССИЙСКОЙ АРКТИКИ 849

жения и в большей степени зависят от теплых те-
чений и воздушных масс Атлантического и Тихо-
го океанов, амплитуда колебаний составляет 60 и
76%, а значение СКО – 13.0 и 17.4% соответствен-
но (табл. 1).

На рис. 4 приведен график межгодовых изме-
нений суммарной ледовитости для четырех рос-
сийских арктических морей в летний сезон (июль–
сентябрь) за период наблюдений с 1946 по 2021 гг.
(76 лет).

Из приведенного графика межгодовых изме-
нений ледовитости следует ряд очень важных вы-
водов:

– наблюдается хорошо выраженный и стати-
стически значимый (для уровня значимости 0.01%)
линейный тренд уменьшения ледовитости, со-
ставляющий около 30% за весь ряд наблюдений,
или 4% за десятилетие;

– среднемноголетнее значение ледовитости
для всего ряда наблюдений 1946–2021 гг. не дает

правильного представления о среднемноголетней
величине как наиболее часто повторяющегося
значения, на которое можно ориентироваться, и
вызывает необходимость проверки ряда на стаци-
онарность;

– межгодовые изменения суммарной ледови-
тости хорошо описываются полиномом 3-й сте-
пени, который позволяет учесть до 72% общей
дисперсии колебаний;

– аппроксимация полиномом 3-й степени
позволяет выделить три периода изменений сум-
марной ледовитости, характеризующихся пони-
женным фоном (до конца 1950-х гг.), повышен-
ным фоном (с начала 1960-х до конца 1980-х гг.)
и вновь пониженным фоном (с начала 1990-х гг.
до настоящего времени), которые также выделя-
лись целым рядом авторов [9, 21, 23];

– последний период уменьшения ледовитости
(2005–2020 гг.) носит настолько экстремальный ха-
рактер, что произошедшие изменения уже нельзя
считать простым понижением фона ледовитости.

Рис. 4. Межгодовое изменение суммарной ледовитости российских арктических морей в летний сезон (июнь–сен-
тябрь).
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y = –0.3887x + 76.828
R2 = 0.4258
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R2 = 0.7265
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Среднее за весь ряд
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Полиномиальный тренд 3 степени Линейный тренд

Таблица 1. Основные статистические показатели суммарной ледовитости российских арктических морей
в летний сезон за весь ряд наблюдений с 1946–2021 гг., %

Статистическая 
характеристика

Моря
Суммарная 
ледовитостьКарское Лаптевых Восточно-

Сибирское
Юго-запад 
Чукотского

Среднее 45 49 71 41 62
Минимум 9 4 25 13 23
Максимум 85 89 97 70 83
Амплитуда 76 85 72 58 60
СКО 17.4 19.3 18.5 13.9 13.0
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Существенные отличия в ледовитости аркти-
ческих морей с 2005 г. нуждаются в проверке ис-
следуемого ряда на стационарность (неизмен-
ность статистических характеристик ряда по вре-
мени). В нашем случае весь имеющийся ряд
наблюдений был разбит на 2 выборки: с 1946
по 2004 гг. (выборка из 59 значений) и с 2005
по 2021 гг. (выборка из 17 значений). Неравно-
значность выборок не противоречит условиям
проверки стационарности ряда.

Обе выборки были проверены на стационар-
ность по математическому ожиданию и диспер-
сии. Проверка гипотезы о стационарности мате-
матического ожидания по t-критерию Стьюдента
показала, что эмпирическое значение критерия
оказалось больше критического значения для
уровня значимости 0.01%. Это дает основание от-
вергнуть гипотезу о стационарности ряда и при-
знать, что различия в средних значениях двух
рассмотренных выборок статистически значимы.
В результате выполненной проверки можно утвер-
ждать, что среднее значение ледовитости второго
ряда (период 2005–2021 гг.) значительно отлича-
ется от среднего значения ледовитости первого
ряда (период 1946–2004 гг.).

Проверка гипотезы о равенстве дисперсий
двух выборок с использованием F-критерия Фи-
шера показала обратный результат. Эмпириче-
ский критерий оказался меньше критического
значения, чтобы подтвердить рассмотренную ги-
потезу. Сравнение дисперсий двух выборок пока-
зало, что изменчивость ледовитости за периоды
наблюдений 1946–2004 гг. и 2005–2021 гг. не от-
личаются друг от друга. Различие в дисперсии
(т.е. в степени изменчивости) статистически не-
значимо для уровня значимости 0.01%. Весь ряд
наблюдений в период 1946–2021 гг. по дисперсии
является стационарным. Таким образом, наблю-
даются значительные изменения в ледовитости
российских арктических морей, которые позво-
ляют выделить два различающихся периода:
1946–2004 гг. и 2005–2021 гг.

Средний уровень ледовитости, на фоне ко-
торого происходили межгодовые колебания, с
2005 года резко уменьшился. Если среднесезон-
ная ледовитость в первом периоде составила 68%

в диапазоне колебаний от 51 до 83%, то во втором
периоде среднесезонная ледовитость составила
42% (уменьшение – 26% или в 1.6 раза) при диа-
пазоне колебаний от 23 до 50%. Амплитуда меж-
годовых колебаний и СКО уменьшились менее
значительно – в 1.2 раза (табл. 2).

При сохранении амплитуды колебаний во вто-
ром периоде наблюдений (2005–2021 гг.) можно
констатировать, что в этом периоде они происхо-
дят на низком уровне ледовитости. Сформиро-
вавшаяся тенденция устойчива и сохраняется
весь последний период 2005–2021 гг.

Существенные изменения общего фона ледо-
витости российских арктических морей в период
с 2005 г. по настоящее время требуют вниматель-
ного изучения и сравнения с изменениями, про-
исходящими в СЛО. Для сравнения многолетних
изменений площади льдов в СЛО и российских
арктических морях использованы значения пло-
щади льдов в тыс. км2 для СЛО и суммарная пло-
щадь льдов в августе от Карского до Чукотского
моря. Значения площади льдов в августе являют-
ся наиболее информативными для летнего сезона
для арктических морей. В начале сентября пло-
щадь льдов в арктических морях, особенно при
легком типе развития ледовых условий, прибли-
жается к нулю, то есть выравнивается и, таким
образом, не отражает ход развития в летнем сезо-
не. Площадь льда в морях в августе связана с ле-
довыми условиями июля и сентября (коэффици-
енты корреляции – порядка 0.9). Данные по меж-
годовому ходу изменения площади льдов в СЛО и
российских арктических морях приведены на
рис. 5.

Из приведенного графика следует, что все ос-
новные черты климатического изменения пло-
щади льдов в СЛО последнего периода находят
свое отражение в площади льдов в российских
арктических морях, общая площадь которых
составляет около 3100 тыс. км2. Оценка корреля-
ционной связи двух рядов дает коэффициент кор-
реляции 0.93. Оценки корреляционной связи
площади льдов в СЛО с площадью льдов Северо-
Европейского бассейна (Гренландского и Барен-
цева, общая площадь которых составляет около

Таблица 2. Статистические характеристики ледовитости за различные временные периоды

Статистическая 
характеристика

Суммарная ледовитость

за период 1946–2004 гг. за период 2005–2021 гг. уменьшение

Среднее 68 42 –26%
Минимум 51 23 –28%
Максимум 83 50 –23%
Амплитуда 32 27 –5%
СКО 7.4 6.5 –0.9%
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2630 тыс. км2) и аляскинского бассейна (Чукот-
ского и Бофорта, общая площадь – чуть больше
1070 тыс. км2) в августе соответственно составля-
ют 0.53 и 0.82.

Из приведенных оценок следует, что ледяной
покров российских арктических морей в летний
период практически синхронно отражает все ос-
новные черты изменений, происходящие в СЛО
и характеризует основной вклад ледовитости рос-
сийских арктических морей в общую дисперсию
сезонной изменчивости площади льдов в СЛО
(коэффициент детерминации – 0.86). При пло-
щади ледяного покрова в СЛО в 7500–8000 тыс. км2

(уровень, который наблюдался до конца 1980-х го-
дов) площадь льдов в морях составляла около
1700 тыс. км2 (суммарная ледовитость морей –
70%). При площади в 7000–7500 тыс. км2 (уро-
вень, который наблюдался с начала 1990-х годов
до 2004 г.) площадь льдов в морях составляла око-
ло 1500 тыс. км2 (ледовитость – 60%). Наконец, в
последний период 2005–2021 гг., при снижении
площади льда в СЛО до 5000–6000 тыс. км2, пло-
щадь льдов в морях составляла около 1000 тыс. км2

(ледовитость – около 40%). Это означает, что в
последний из рассматриваемых периодов в рос-
сийских арктических морях, по которым прохо-
дит трасса СМП, начиная с августа, более поло-
вины акватории очищается ото льдов. Быстрое и
интенсивное разрушение периферии ледяного
массива СЛО, которое наблюдается с начала ны-
нешнего столетия и известное как “арктическое
усиление”, напрямую влияет на улучшение нави-
гационной обстановки на трассе СМП. Таким об-
разом, основной вывод, который можно сделать
из сравнения приведенных данных, состоит в

том, что любое ожидаемое в будущем изменение в
площади ледяного покрова в СЛО приведет к из-
менению в ледовитости российских арктических
морей в сторону увеличения или уменьшения.

ИЗМЕНЕНИЕ СЕЗОННОГО ХОДА 
ЛЕДОВИТОСТИ В АРКТИЧЕСКИХ МОРЯХ

Наибольший практический интерес вызывают
изменения ледовых условий в тех российских
арктических морях, по которым проходит трасса
СМП. Значения ледовитости в конце периода на-
растания ледяного покрова (конец мая) близки к
90–100%. Пространства чистой воды формиру-
ются в основном за счет развития заприпайных
полыней, что характерно для морей Лаптевых и
Восточно-Сибирского. В Карском и Чукотском
морях обширные зоны чистой воды также могут
развиваться в связи с выносом тепла из Атланти-
ческого и Тихоокеанского регионов. На рис. 6
приведен сезонный ход ледовитости арктических
российских морей в летний сезон для каждого из
рассматриваемых временных периодов.

Характерной чертой наблюдаемых изменений
является существенное увеличение интенсивно-
сти и смещение сроков очищения морей ото
льдов в раннюю сторону. Эта особенность разви-
тия летних ледовых условий ранее уже отмечалась
рядом авторов [8, 11, 15, 22]. Уже в самом начале
летнего сезона ледовитость морей Карского, Лап-
тевых и Чукотского составляет в среднем на 8–12%,
а Восточно-Сибирского моря на 3–5% меньше
нормы, что свидетельствует о более раннем нача-
ле таяния в период 2005–2021 гг. (рис. 6).

Рис. 5. Межгодовой ход площади льдов в СЛО (1) и российских арктических морях (2) в августе, тыс. км2.
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Изменение ледовитости морей характеризует-
ся несколькими важными моментами. Согласно
критериям, установленным в Правилах плавания
по трассам СМП [18], при уменьшении ледовито-
сти до 70% прибрежные участки плавания в морях
становятся доступными для судов всех ледовых
классов. В морях Карском и Лаптевых ледови-
тость в 70% в среднем достигается в начале июля,
в Восточно-Сибирском – в начале августа, в юго-
западной части Чукотского моря – в середине
июня (рис. 6). Самое важное заключается в том,
что в период 2005–2021 гг. это событие стало в
среднем наступать на 25–30 суток раньше, чем в
предшествующий период.

Вторым важным событием в очищении морей
ото льдов является уменьшение ледовитости до
30–40%. В этом случае очищается 2/3 акватории
моря и становится возможным использование
практически всех стандартных маршрутов плава-
ния (прибрежных, центральных и мористых).
В среднем в морях Карском и Лаптевых это собы-
тие наступает в конце июля–начале августа, в Во-
сточно-Сибирском море – в середине августа,
в юго-западной части Чукотского моря – в начале
июля. В период 2005–2021 гг. это событие стало в
среднем наступать на 30 суток раньше, чем в
предшествующий период.

Практически полное очищение морей ото льда
(достижение ледовитости 10% и менее) в период
2005–2021 гг. в среднем наступает в начале сен-
тября. Повторяемость полного очищения ото

льда в морях Карском и Чукотском составляет
90%, в море Лаптевых – 75% и в Восточно-Си-
бирском – 60%. Оценка повторяемости полного
очищения (достижение ледовитости 10% и менее)
в период 1946–2004 гг. составила для морей Кар-
ского и Лаптевых 20%, для Восточно-Сибирского –
15% и для юго-западной части Чукотского моря –
40%. Эти оценки означают, что если в период
1946–2004 гг. полное очищение морей ото льда
было редким явлением, повторяемость которого
не превышала 20%, то в текущий период 2005–
2021 гг. полное очищение для юго-западных ча-
стей Карского и Чукотского морей наступает
практически всегда. Для северо-восточной части
Карского моря, морей Лаптевых и Восточно-Си-
бирского повторяемость полного очищения аква-
торий ото льда составляет более 60%.

ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ 

И ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЙ В РОССИЙСКИХ 
АРКТИЧЕСКИХ МОРЯХ В 2021 г.

В 2020 г. наблюдалось экстремальное очище-
ние российских арктических морей ото льда за
весь ряд наблюдений с 1946 г. Общая площадь
льдов в августе составляла около 500 тыс. км2,
а суммарная ледовитость всех морей за июль–
сентябрь составила 23% [14]. Такое беспрецедент-
ное уменьшение ледовитости в летний сезон в
2020 г. вызывает необходимость рассмотреть по-

Рис. 6. Сезонный ход ледовитости российских арктических морей в периоды 1946–2004 гг. (синяя линя) и 2005–2021 гг.
(красная линия), %.
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следующее развитие ледяного покрова в морях, в
частности, ледовые условия в летний сезон 2021 г.

В 2021 г. атмосферные процессы в Северной
полярной области развивались на фоне повы-
шенной повторяемости в большинстве месяцев
крупномасштабных атмосферных процессов во-
сточной (Е) формы циркуляции. Меридиональ-
ные процессы С формы циркуляции превышали
норму в марте, апреле и сентябре. По сравнению
с прошлым 2020 г., наблюдалось уменьшение зо-
нальных процессов западной (W) формы цирку-
ляции. В период с января по июнь 2021 г. отмеча-
лась устойчивая от месяца к месяцу тенденция к
понижению фона атмосферного давления. В ян-
варе – марте наблюдалось преобладание крупных
положительных аномалий атмосферного давле-
ния, которые с марта по июнь перешли к отрица-
тельным значениям аномалий. В последующий
период фон атмосферного давления имел тенден-
цию к повышению до положительных аномалий в
сентябре (рис. 7). Под влиянием Арктического
антициклона наиболее крупные значения с поло-
жительными аномалиями (10–16 гПа) имели ме-
сто в январе и феврале 2021 г. Наиболее активная
циклоническая деятельность в полярном районе
наблюдалась в июне. Фон атмосферного давле-
ния понижался до крупных отрицательных ано-
малий давления (минус 10–12 гПа) (рис. 7).

В 2021 г. на полярный район оказывали частое
влияние блокирующие гребни континентального
антициклона и, по сравнению с прошлым 2020 г.,
отмечалось ослабление циклонической деятель-
ности. В среднем за летний сезон двух последних
лет фон атмосферного давления повысился на
4.6 гПа: от отрицательной аномалии минус 3.7 гПа
в 2020 г. до положительной аномалии 0.9 гПа
в 2021 г. В среднем за период январь–сентябрь
2021 г. аномалия температуры воздуха над поляр-
ным районом была выше нормы на 2.9°С. Однако
при сравнении с аномалиями температуры возду-

ха за этот же период 2020 г. в текущем году наблю-
дается понижение аномалии на 0.4°С.

В российских арктических морях в 2021 г.
также сформировались положительные анома-
лии температуры воздуха. Наиболее высокие ано-
малии температуры воздуха отмечались в морях
Лаптевых и Карском, а наиболее низкие – в мо-
рях Восточно-Сибирском и Чукотском. По срав-
нению с 2020 г. в среднем по всем морям анома-
лии температуры воздуха понизились на 1.4°С, но
вместе с тем оставались положительными (рис. 7).

В конце периода зимнего нарастания ледяного
покрова (апрель–май) в СЛО преобладали одно-
летние льды (преимущественно однолетние тол-
стые и средние), которые составляли около 60%
от общего количества льда. Около 35% от общего
количества льда составляли старые льды. Осталь-
ное количество льдов было представлено моло-
дыми льдами в прикромочной зоне (в Баренце-
вом море) или молодыми льдами в заприпайных
полыньях (в западной части моря Лаптевых и в
море Бофорта). Толщина припайного льда, по
данным полярных станций, была меньше нормы
на 10–30 см [15].

Площадь морского льда в СЛО на период мак-
симального развития (середина мая) составила
11.4 млн км2, что было близко к среднему значе-
нию за последнее десятилетие и на 259 тыс. км2

(2.5%) меньше среднего значения по длинному
ряду с 1978–2021 гг. По развитию площади ледя-
ного покрова май 2021 г. занимал 4-е место по
рангу минимумов [15].

Ледовые условия в конце зимнего сезона
2021 года можно охарактеризовать как легкие по
целому ряду параметров (толщина льда, развитие
припая, преобладание однолетних льдов) с неко-
торой тенденцией к средним (по площади ледя-
ного покрова). Особо отличительных особенно-
стей зимнего развития ледяного покрова в 2021 г.

Рис. 7. Значения аномалий атмосферного давления (гПа) в широтном поясе 80°–85° с.ш. (а) и средние годовые ано-
малии температуры воздуха по акватории российских арктических морей (°С) (б) в январе–декабре 2020 и 2021 гг.
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в СЛО и его окраинных морях не наблюдалось.
В июне и июле началось быстрое очищение аква-
торий морей. Обширные разряжения и зоны, сво-
бодные ото льда, сформировались в морях Кар-
ском и Лаптевых. Крупные локальные разряже-
ния наблюдались в прибрежной части Восточно-
Сибирского моря и в Чукотском море. Во всех
российских арктических морях сформировались
крупные отрицательные аномалии ледовитости.

Очень рано, в июле, практически полностью
очистились акватории юго-западной части Кар-
ского, Лаптевых и Чукотского морей. Ледовые
условия в арктических морях развивались по лег-
кому типу. В начале летнего периода развитие
процессов также особо не отличалось от предыду-
щих легких лет. Однако во второй половине лет-
него периода очищение акваторий морей замед-
лилось. В северо-восточной части Карского и в
Восточно-Сибирском морях сохранялось боль-
шое количество дрейфующих льдов. Это было
вызвано перестройкой атмосферной циркуляции
и изменением общей картины дрейфа ледяного
покрова, о которых упомянуто выше. Если в 2020 г.
развитие ледовых условий происходило по легко-
му типу весь летний сезон и привело к экстре-
мальному сокращению ледовитости, то в 2021 г.
во второй половине летнего сезона произошли
перестройка крупномасштабных метеорологиче-
ских процессов и замедление разрушения ледя-
ного покрова. Суммарная ледовитость россий-
ских арктических морей в 2021 г. составила 42%
(в 2020 г. – 23%). В 2021 г. суммарная ледовитость
морей за летний сезон приблизилась к средне-
многолетнему значению для периода 2005–2021 гг.
Важным следствием большой остаточной ледови-
тости в третьей декаде сентября в Карском и Во-
сточно-Сибирском морях явилось более раннее
ледообразование среди этих льдов.

На рис. 8 приведено распределение ледяного
покрова в середине августа 2020 и 2021 гг. Наибо-

лее отличительной чертой распределения льда
в 2021 г. является сохранение в середине августа
двух мощных языков отроговых массивов аркти-
ческих морей (массивов, связанных со льдами
Арктического бассейна) – Североземельского в
Карском море и Айонского – в Восточно-Сибир-
ском. Сохранение ледяных массивов в Карском и
Восточно-Сибирском морях целиком связано с
изменением режима атмосферной циркуляции,
приведшей к локальному изменению ледовых
условий в этих морях.

Можно считать, что по целому ряду показате-
лей (срокам начала таяния, интенсивности тая-
ния, отрицательным аномалиям ледовитости)
развитие ледовых условий в летний сезон 2021 г.
проходило по легкому типу. К особенностям лет-
него сезона 2021 г. можно отнести очень раннее и
интенсивное очищение морей Карского и Лапте-
вых, и сохранение остаточных льдов и раннее ле-
дообразование в районах северо-восточной части
Карского и восточной части Восточно-Сибир-
ского морей.

В целом по СЛО площадь ледяного покрова
на период максимального сокращения (середина
сентября) составила около 4.7 млн км2. Это значе-
ние значительно превысило среднее значение по
короткому ряду наблюдений за последнее десяти-
летие (2011–2021 гг.), но все-таки было значи-
тельно меньше среднемноголетнего значения
по длинному ряду наблюдений (1978–2021 гг.).
Отрицательная аномалия составила 1.1 млн км2.
По развитию площади остаточного ледяного по-
крова на период максимального разрушения льда
по рангу минимумов 2021 г. занимал 8 место.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ледовые условия российских арктических мо-

рей, по которым проходит трасса СМП, в целом
определяются крупномасштабными атмосфер-

Рис. 8. Развитие ледовых условий в СЛО в середине августа в 2020 г. (слева) и в 2021 г. (справа).
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ными процессами и развитием ледяного покрова
в СЛО. При этом каждому из арктических морей
присущи локальные особенности формирования
ледовых условий, когда в целом при легких ледо-
вых условиях на отдельных локальных участках
морей могут формироваться сложные ледовые
условия, что видно на примере 2021 г.

Последний 17-летний период наблюдений по-
казывает, что изменения ледовых условий рос-
сийских арктических морей в летний сезон носят
уникальный характер, который позволяет выде-
лить его как особый экстремально легкий тип
развития ледовых условий. Очищение ото льда
российских арктических морей в последний пе-
риод начало происходить более интенсивно и
сместилось на более ранние сроки. Сроки полно-
го очищения наблюдаются в среднем на 25–30 су-
ток раньше. Российские арктические моря с
очень большой повторяемостью (60–90%) в нача-
ле сентября полностью очищаются ото льда, чего
не наблюдалось ранее в период 1946–2004 гг.

Источник финансирования: Работа выполнена
в рамках НИТР Росгидромета проект 5.1 “Разви-
тие моделей, методов и технологий мониторинга
и прогнозирования состояния атмосферы, океа-
на, морского ледяного покрова, ледников и веч-
ной мерзлоты, процессов взаимодействия льда с
природными объектами и инженерными соору-
жениями для Арктики и технологий гидрометео-
рологического обеспечения потребителей” на
2020–2024 гг.
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Ice Conditions of the Russian Arctic Seas in Connection
with Occurring Climatic Changes and Peculiarities of Ice Cover Evolution in 2021
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An analysis of multiyear variability of ice conditions in the Russian Arctic Seas and of ice area of the Arctic
Ocean was performed. Ice conditions of the Russian Arctic Seas are shown to be determined to a great extent
by large-scale atmospheric processes and ice cover development in the Arctic Ocean. One observes signifi-
cant changes in the character of variability of sea ice extent in the Russian Arctic Seas which allows us to iden-
tify two differing periods 1946–2004 and 2005–2021. It was revealed that during the last 17-year period there
was a significant increase of recurrence of complete clearance of the area of the Russian Arctic Seas as com-
pared with the previous periods.

Keywords: ice cover, Arctic Ocean, sea ice extent, Russian Arctic Seas, atmospheric processes, atmospheric
circulation forms
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Основная цель работы – исследование пространственно-временнóй структуры морских течений
шельфово-склоновой зоны северо-восточной части Черного моря. Исследования проведены мето-
дами численного моделирования с использованием объединенной гидродинамической и спек-
тральной волновой моделей, входящих в расчетный комплекс DHI MIKE. Модель верифицирована
по данным натурных наблюдений, выполненных средствами гидрофизического полигона ИО РАН
(полигон “Геленджик”). В результате расчетов с дискретностью в полчаса получены поля скоростей
и направлений течений за период с января 2016 по декабрь 2020 гг. Несмотря на то, что общая длина
массива недостаточна для климатических обобщений, анализ полученных данных численного экс-
перимента позволяет судить о некоторых общих чертах сезонной динамики вод. В результате про-
веденной работы выявлены особенности колебаний скоростей течений в частотной области, а так-
же, на основании осредненных полей течений, оценены основные сезонные черты циркуляции вод
в шельфовой зоне северо-восточного побережья Черного моря.

Ключевые слова: Черное море, течения, субмезомасштабная изменчивость, натурный эксперимент,
численное моделирование
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ВВЕДЕНИЕ
Характерными морфологическими особенно-

стями северо-восточной части Черного моря
являются довольно узкий шельф и выраженный
континентальный склон с резким перепадом
глубин. Топография континентального склона
(в частности, его ширина) оказывает значитель-
ное влияние на структуру и устойчивость погра-
ничных морских течений, к которым относится и
Основное черноморское течение (ОЧТ). Поэтому
можно полагать, что степень влияния топогра-
фии континентального склона на структуру ОЧТ
и изменчивость прибрежных шельфовых течений
должна быть весьма ощутимой [3]. По данным из-
мерений профилографа “Аквалог”, установлен-
ного в склоновой зоне акватории г. Геленджика,
выявлено, что в глубоководной части моря преоб-
ладают крупномасштабные движения воды, свя-
занные с меандрированием ОЧТ, динамикой
мезомасштабных вихрей, а также изменчивостью
общебассейновой циркуляции [5]. В структуре
течений прибрежной шельфовой зоны также вы-
деляются собственные моды колебаний. Анализ
данных долгопериодных квазинепрерывных из-
мерений скорости течений, выполненных с по-

мощью акустического доплеровского профило-
графа ADCP [7], показал, что значительную часть
времени прибрежные течения носят осциллиру-
ющий характер с характерными периодами коле-
баний от часов до нескольких суток. При этом в
годовом цикле горизонтальные перемещения ча-
стиц для всего слоя воды практически близки к
нулю, что может быть связано с присутствием на
шельфе субмезомасштабных шельфовых вихрей,
как циклонических, так и антициклонических, с
диаметрами в пределах первого десятка километ-
ров и скоростями орбитального движения, дости-
гающими 0.5 м/c. Эти вихри, как правило, не яв-
ляются геострофическими, характеризуются вы-
сокими значениями числа Россби и имеют радиус
деформации меньше локального бароклинного
радиуса. В целом, сложные динамические взаи-
модействия в системе шельф – глубоководная
часть моря ответственны за перераспределение
загрязняющих веществ, процессы очищения вод
и, в целом, экологическое состояние прибрежной
зоны моря [4].

Исследования гидродинамического режима
прибрежных вод осуществляются, как правило,
средствами спутниковой и экспериментальной
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океанографии, а также методами математическо-
го моделирования. Альтиметрические спутнико-
вые данные, а также результаты наблюдений в оп-
тическом или инфракрасном диапазонах спектра
позволяют анализировать динамику морских вод в
масштабе всего моря (см., например, [8]), но при
этом временная дискретность последовательных
спутниковых снимков (как правило, сутки – не-
сколько суток) недостаточна для рассмотрения ко-
роткопериодных особенностей динамики вод.

Контактные методы измерений гидродинами-
ческих параметров предоставляют широкий на-
бор измеряемых величин, формирующих крайне
важные ряды наблюдений, но с конкретной гео-
графической привязкой (точка постановки при-
боров, вертикальный разрез, пространственный
полигон сравнительно небольших размеров). В этой
связи отметим полигон “Геленджик”, располо-
женный на северо-восточном шельфе в районе
г. Геленджика и являющийся, по сути, единствен-
ным в России специализированным эксперимен-
тальным центром по исследованию динамики вод
[6]. Создание и успешное функционирование по-
лигона позволило на качественно новом уровне
проанализировать разнообразные гидродинами-
ческие процессы, протекающие в прибрежной
зоне Черного моря, в частности [7, 9]:

• подтвержден реверсивный характер при-
брежных течений, определяемый, в основном,
квазипериодическим прохождением через точку
наблюдений мезомасштабных антициклониче-
ских, а в шельфовых водах – субмезомасштабных
вихрей;

• установлено, что основным механизмом об-
разования циклонических или антициклониче-
ских шельфовых субмезомасштабных вихрей с
диаметрами в пределах первого десятка километ-
ров является сдвиговая неустойчивость ОЧТ со
стрежнем, расположенным над континенталь-
ным склоном, а также течений, возникающих на
периферии более крупных мезомасштабных вих-
рей. Другие механизмы формирования субмезо-
масштабных структур связаны со взаимодействием
затухающих прибрежных течений с неровностя-
ми линии берега (мысами, бухтами) и с простран-
ственной неоднородностью поля ветра.

Существенным дополнением указанных под-
ходов является численное моделирование, которое,
с учетом физических ограничений и допущений,
заложенных непосредственно в модели, выступа-
ет современным и эффективным инструментом
исследований в широком диапазоне простран-
ственно-временнóй изменчивости гидродинами-
ческих полей.

Определим основные задачи настоящей ра-
боты:

1. На основании экспериментальных данных
для условий шельфовой зоны северо-восточного

побережья Черного моря верифицировать гид-
родинамическую численную модель морских те-
чений.

2. Исследовать особенности колебаний скоро-
стей течений в частотной области.

3. На основании осредненных полей течений
оценить основные сезонные черты циркуляции
вод в шельфовой зоне северо-восточного побере-
жья Черного моря.

ВЕРИФИКАЦИЯ ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ

Основной метод исследований – математиче-
ское моделирование с использованием программ-
ного комплекса DHI MIKE 21/3 Coupled Model FM
[10]. DHI MIKE является многокомпонентной
вычислительной системой, в состав которой вхо-
дят взаимосвязанные гидродинамический (мо-
дель течений) и волновой модули. Дадим краткую
характеристику используемых моделей.

1. Трехмерная модель течений базируется на
численном решении уравнений Навье-Стокса
в приближении Буссинеска. Модель состоит из
уравнений движения, неразрывности, а также
диффузии тепла и соли (плотности) с использова-
нием турбулентной схемы замыкания.

2. Спектральная волновая модель. В модели в
полной мере реализованы этапы зарождения, за-
тухания и трансформации полей ветровых волн
с учетом следующих физических механизмов: ре-
фракция волновых лучей в поле переменной
донной топографии и течений; блокирование и
отражение волн на встречном течении; обруше-
ние волн и забурунивание; диссипация волновой
энергии за счет донного трения; трех- и четы-
рехволновые взаимодействия.

3. Динамическое взаимодействие моделей осу-
ществляется учетом на каждом заданном времен-
ном шаге: в гидродинамической модели – радиа-
ционных волновых напряжений, получаемых из
спектральной модели; в спектральном волновом
блоке – актуального уровня моря и течений,
рассчитываемых по гидродинамической модели.
Объединение моделей позволяет в наиболее пол-
ной форме описывать гидродинамические осо-
бенности прибрежных вод.

На основе батиметрической карты Черного и
Азовского морей методом триангуляции построе-
на неравномерная расчетная сетка, состоящая из
23800 элементов со сгущением в районе шельфа
в северо-восточной части Черного моря (рис. 1).
Расчетная область ограничена координатами 40.5°–
47.5° с.ш., 27°–42° в.д. В вертикальной плоскости
используется σ-координатная 20-слойная сетка.
Характерные линейные размеры элементов в не-
посредственно шельфовой зоне составляют по-
рядка 0.5–1.2 км.
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Входными данными для моделирования явля-
ются:

• выборка из базы данных глобального атмо-
сферного реанализа ERA-Interim, представлен-
ного Европейским центром среднесрочных про-
гнозов (http://apps.ecmwf.int), состоящая из полей
компонентов приземного ветра, атмосферного
давления, коротко- и длинноволновой радиации,
температуры воздуха, относительной влажности,
облачности, испарения, осадков. Пространствен-
ное разрешение полей по широте и долготе –
0.25°, временной шаг – 3 ч;

• средние расходы основных рек бассейна Чер-
ного моря [2];

• климатические поля температуры и солено-
сти на горизонтах 0, 50, 100, 200, 300, 400, 500 м [11].

Расчеты проведены за 5 лет, с января 2016 г. по
декабрь 2020 г., при этом стартовая дата модели-
рования – октябрь 2015 г. Основными выходны-
ми расчетными величинами, используемыми в
дальнейшем анализе, являются получасовые поля
горизонтальных компонент (U, V) и модуля C ско-
рости течений.

Для верификации численной модели исполь-
зовались данные, полученные с помощью донной
станции ADCP RDI WH 600 кГц (Teledyne RD In-
struments), расположенной на глубине 26 м на
траверсе Голубой бухты г. Геленджика (рис. 1).

Донная станция, входящая в состав гидрофизиче-
ского полигона ИО РАН и функционирующая с
2010 г., позволяет получать вертикальные профи-
ли скорости течений с дискретностью 0.5 м, ис-
ключая непосредственно поверхностный и при-
донный слои. К сожалению, функционирование
донного ADCP связано с рядом чисто техниче-
ских трудностей, приводящих к потере данных.
Иногда пропуски могут быть краткосрочными
(потеря питания, трудности интерпретации сиг-
нала) или же составлять значительный период
времени (к примеру, сервисный ремонт, требую-
щий специализированного оборудования). В этих
условиях отдельной задачей является выборка не-
прерывных репрезентативных данных за (жела-
тельно) продолжительный период. В итоге сфор-
мированы следующие ряды для скоростей (U, V, C)
и направления течений: 1–28 января 2016 г., глу-
бины – 1.5 и 18.5 м; 1–18 февраля 2016 г., 1.5 и
18.5 м; февраль–июнь 2018 г., 1.5 м. Результаты
сравнения экспериментальных и модельных дан-
ных приведены на рис. 2–4.

Количественной оценкой соответствия расчет-
ных величин экспериментальным данным слу-
жат: средняя ошибка (Bias), среднеквадратичное
отклонение (RMS) и коэффициент корреляции (R).
Статистические оценки указанных параметров
выполнены по соотношениям:

Рис. 1. Расчетная сетка и батиметрическая карта (м) шельфовой зоны северо-восточного побережья Черного моря.
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(1)

где Si и Oi – соответственно расчетные и наблю-
денные значения;  и  – их средние значения.
Рассчитанные статистические данные для рядов
скоростей течений приведены в табл. 1.

Данные таблицы показывают систематическое
занижение моделью V-компонента горизонталь-
ной скорости течения и завышение U-компонен-
та, что может быть связано с недостаточной вос-
производимостью глобальной атмосферной мо-
делью ERA местных ветровых условий. Удобной
графической иллюстрацией данных таблицы яв-
ляется диаграмма Тейлора [12], представленная
на рис. 5. Диаграмма построена в терминах “стан-
дартное отклонение” – “коэффициент корреля-
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ции”. Коэффициент корреляции (круговая ось
графика) приведен в логарифмическом масштабе.
Для удобства сравнения используется нормали-
зованное стандартное отклонение. Статистиче-
ские характеристики рядов экспериментальных
наблюдений расположены в одной точке (0, 1),
что позволяет визуально оценить качество модели
применительно ко всем станциям наблюдения.

Как следует из рис. 5, модель в целом демон-
стрирует неплохое соответствие натурным дан-
ным как для подповерхностного слоя (1.5 м), так
и глубинного (18.5 м). Учитывая сложность, мно-
гофакторность и взаимосвязь физических про-
цессов, протекающих на границе раздела океан –
атмосфера, а также упрощения, положенные в
основу модели, коэффициент корреляции, со-
ставляющий 0.5–0.7, вполне можно считать при-
емлемым. На возможные критические замечания
по этому поводу укажем, что сам по себе факт
прямого сравнения временных рядов скоростей
течений трудно назвать распространенным в
практике моделирования. В этой связи отметим
работу [1], в которой, в числе прочего, для глуби-
ны в 35 м сравниваются результаты модельных

Рис. 2. Сравнение данных ADCP и результатов расчетов для глубин 1.5 и 18.5 м. 
Модуль (C) и компоненты (U, V) горизонтальной скорости (м/с), а также направление (α, град.) течений. 1–28 января
2016 г.
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Рис. 3. Сравнение данных ADCP и результатов расчетов для глубин 1.5 и 18.5 м. 
Модуль и компоненты горизонтальной скорости, а также направление течений. 1–18 февраля 2016 г.
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расчетов и экспериментальные данные, получен-
ные с помощью заякоренного зондирующего
комплекса “Аквалог” ИО РАН, установленного в
прибрежной зоне г. Геленджика.

Сравним спектральные характеристики экс-
периментальных серий наблюдений и данных
моделирования. Для выявления особенностей,
связанных с временной структурой колебаний
скорости течений, воспользуемся распростра-
ненным методом Уэлча. Все дальнейшие вычис-
ления по периодограммному методу спектраль-
ного анализа Уэлча проведены в среде Matlab.

Укажем на характерные особенности метода
Уэлча:

• использование весовой функции в значи-
тельной степени предотвращает растекание спек-
тра и уменьшает смещение получаемой оценки
спектральных составляющих ценой незначитель-
ного ухудшения разрешающей способности;

• разбиение сигнала на перекрывающиеся
фрагменты позволяет увеличить общее число сег-
ментов и уменьшает, таким образом, дисперсию
оценки.

На рис. 6 представлены спектры модулей гори-
зонтальных скоростей течений на глубине 1.5 м
за январь (6а) и также февраль–июнь 2018 г. (6б).
Данные рис. 6 демонстрируют общее соответствие
спектральной структуры колебаний эксперимен-
тальных и расчетных модулей скорости течения.
В январе 2016 г. (6а) наибольшей энергией облада-

ли колебания с периодом порядка 7 и 3–4 сут.
В пятимесячных рядах скоростей за 2018 г. (6б) об-
наруживаются преобладающие колебания в 23–
29, 14–15 и 7–8 сут.

Подводя итог, можем заключить, что объеди-
ненная модель DHI MIKE 21/3 Coupled Model
FM верифицирована для условий Черного моря и
может использоваться как инструмент дальней-
ших исследований.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенного моделирования для
всего Черного моря получены трехмерные поля
морских течений за период с 2016 по 2020 гг. Для
анализа пространственно-временной изменчи-
вости поверхностных течений на северо-восточ-
ном шельфе выбраны 24 точки, равномерно рас-
положенные на глубине 25 м от Новороссийска
до Сухума. Для этих точек сформированы 5-лет-
ние ряды модулей горизонтальной скорости тече-
ний с дискретностью в 0.5 ч. В рядах удалены трен-
довые составляющие, проведена фильтрация дан-
ных с полосой пропускания 0.5–45 сут и далее
методом Уэлча построены спектры колебаний.
Предварительный анализ показал, что получен-
ные таким образом спектры обладают некими об-
щими чертами. Это позволило усреднить спектры
по нескольким соседним точкам и получить пред-
ставление об изменчивости колебаний скорости

Таблица 1. Средние ошибки, среднеквадратичные отклонения и коэффициенты корреляции между расчетными
и экспериментальными рядами

N Серия Параметр Bias, м/с RMS, м/с R

1
Январь 2016 г.,

1.5 м

C 0.04 0.12 0.62

2 U 0.03 0.13 0.70

3 V –0.02 0.14 0.66

4
Январь 2016 г.,

18.5 м

C –0.01 0.09 0.49

5 U 0.03 0.10 0.61

6 V –0.04 0.09 0.58

7
Февраль 2016 г.,

1.5 м

C 0.03 0.10 0.60

8 U 0.07 0.12 0.58

9 V –0.02 0.13 0.62

10
Февраль 2016 г.,

18.5 м

C 0.02 0.08 0.63

11 U 0.03 0.10 0.62

12 V –0.02 0.11 0.57

13 Февраль–июнь
2018 г.,

1.5 м

C –0.01 0.13 0.45

14 U 0.07 0.18 0.51

15 V –0.05 0.15 0.49
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течений вдоль северо-восточного побережья. На
рис. 7 представлены спектры колебаний модуля
горизонтальной скорости течений, осредненные
по трем районам: Новороссийск – Туапсе (7а), Ту-
апсе – Адлер (7б), Адлер – Сухум (7в).

Как следует из рис. 7, на участке шельфа от
Новороссийска до Туапсе (рис. 7a) преобладают

колебания с периодом в 13, 6.5, 4.5, 2.7–3.6 сут, от
Туапсе до Адлера (рис. 7б) – 18.5, 11.6, 6.7, 4.4–5.4,
2.8–3.5 сут, от Адлера до Сухума (рис. 7в) доми-
нирующим является пик с периодом около 17 сут,
также здесь присутствуют колебания в 10 сут и
менее выраженные – с периодами 5.5 и 2.8 сут.
В спектрах скоростей течений юго-восточнее Ту-

Рис. 5. Диаграмма Тэйлора для экспериментальных и модельных рядов скоростей течений. Номера соответствуют
данным табл. 1.
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апсе (рис. 7б и особенно 7в) проявляются около-
инерционные колебания с периодами порядка 17 ч.

Эффективным средством исследования про-
цессов в частотно-временной области является
wavelet-преобразование. На рис. 8 представлены
wavelet-спектры 5-летних рядов модулей скоро-
стей течений для трех участков северо-восточно-
го шельфа: Новороссийск – Туапсе (рис. 8а), Ту-
апсе – Адлер (рис. 8б), Адлер – Сухум (рис. 8в).
В прибрежной зоне северо-восточного побере-
жья Черного моря участок от Новороссийска до
Туапсе является динамически наиболее актив-
ным (рис. 8а). В спектрах скоростей течений при-
сутствуют колебания в широком диапазоне из-
менчивости. Наиболее ярко колебания на субме-
зомасштабном (2.8–4.4 сут) и мезомасштабном
(7–13 сут) интервалах проявляются во второй по-
ловине осени и зимой. В весенние месяцы подоб-
ное доминирование выражено в меньшей степе-
ни, за исключением весны 2020 г. На участке от
Туапсе до Адлера (рис. 8б) наибольший пик коле-
баний (суб- и мезомасштабных) приходится на
зимние периоды и начало весны, от Адлера до Су-
хума (рис. 8в) – на осень, и это, как правило, ме-
зомасштабные осцилляции. В летние периоды,
что вполне ожидаемо, на всем шельфе наблюда-
ется уменьшение динамической активности. В це-
лом, пространственная неоднородность структу-
ры течений на всем шельфе от Новороссийска до

Сухума протяженностью порядка 300 км опреде-
ляется множеством факторов: батиметрическими
(непосредственно шириной шельфой зоны на
конкретном участке, рис. 1), морфологическими
(изрезанностью береговой линии, наличием пре-
пятствий в виде мысов), атмосферными (местны-
ми ветрами). Отметим, что, к сожалению, суще-
ственным ограничением анализа является край-
няя недостаточность прямых инструментальных
наблюдений характеристик течений на всем севе-
ро-восточном шельфе.

Тем не менее, основываясь на данных числен-
ного моделирования, зададимся вопросом: суще-
ствуют ли географические и сезонные особенно-
сти в формировании всей гидродинамической
структуры поверхностных течений на северо-во-
сточном шельфе? Некие динамические структу-
ры, в случае наличия как постоянно (вернее, ква-
зистационарно) действующих, так и регулярно
формирующихся в определенных местах вихрей
определенного знака, должны проявляться на
осредненных полях течений. На рис. 9, в качестве
примера, отображены средние поля течений за
весну 2018 г., а на рис. 10 представлены поля тече-
ний (в виде линий тока), осредненные за кон-
кретные сезоны.

Уточним терминологию: “зима 2016 г.” вклю-
чает в себя декабрь 2015 г., январь и февраль
2016 г.; по остальным годам – аналогично. Как

Рис. 7. Осредненные спектры колебаний модуля горизонтальной скорости течений на северо-восточном шельфе Чер-
ного моря. Заштрихованные области – 95% доверительный интервал.
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следует из рис. 10, Основное черноморское тече-
ние наиболее близко подходит к кромке шельфа в
осенний период. При этом между стрежнем ОЧТ
и берегом формируются мезомасштабные антицик-
лоны. Зимой 2016 г. наблюдались два антицикло-

на: южнее Новороссийска и Сухума. В остальные
годы осредненные карты по зимним периодам не
выявили подобных устойчивых антициклониче-
ских образований, возможно, в силу их непродол-
жительного присутствия. В весенние месяцы про-

Рис. 8. Wavelet-преобразование 5-летних рядов модулей скоростей течений для участков северо-восточного шельфа:
(а) – Новороссийск – Туапсе, (б) – Туапсе – Адлер, (в) – Адлер – Сухум.
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исходит ослабление ОЧТ, а также общий сдвиг
стрежня течения в более глубоководную часть мо-
ря, в результате чего образуется довольно устой-
чивая картина по направлению от глубокой воды
к побережью: ОЧТ, полоса антициклонов, цепоч-
ка циклонов. Естественно, речь идет о квазиста-
ционарных структурах, поскольку на протяжении
сезона меандрирование ОЧТ может приводить к
образованию мезомасштабных вихрей различно-
го знака. В летний период ОЧТ представляет со-
бой, по сути, малоградиентное поле, прибрежные
вихри могут являть собой как мезомасштабные
структуры, охватывающие значительную часть
шельфовой зоны, так и субмезомасштабные (цик-
лонические и антициклонические).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основная цель работы заключалась в иссле-
довании пространственно-временнóй структуры
морских течений шельфово-склоновой зоны се-
веро-восточной части Черного моря. Исследова-
ния проведены методами численного моделиро-
вания с использованием объединенной гидроди-
намической и спектральной волновой моделей,
входящих в расчетный комплекс DHI MIKE. Мо-
дель верифицирована по данным натурных на-
блюдений, выполненных средствами гидрофизи-
ческого полигона ИО РАН. По итогам моделиро-
вания получены получасовые поля скоростей и
направлений течений за период с января 2016 по
декабрь 2020 гг.

Рис. 9. Осредненные поля поверхностных течений за весну 2018 г.
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Рис. 10. Осредненные поля поверхностных течений по сезонам.
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В результате исследований установлено:
1. На участке шельфа от Новороссийска до Ту-

апсе доминируют колебания скоростей поверх-
ностных течений с периодами в 13, 6.5, 4.5, 2.7–
3.6 сут, от Туапсе до Адлера – 18.5, 11.6, 6.7, 4.4–
5.4, 2.8–3.5 сут, от Адлера до Сухума преобладает
пик с периодом около 17 сут, также здесь присут-
ствуют колебания в 10 сут и менее выраженные –
с периодами 5.5 и 2.8 сут. В спектрах скоростей
течений юго-восточнее Туапсе проявляются
околоинерционные колебания с периодами по-
рядка 17 ч.

2. В рамках календарного года район от Ново-
российска до Туапсе является динамически наи-
более активным, при этом в спектрах скоростей
течений присутствуют колебания в довольно ши-
роком диапазоне изменчивости. Наиболее ин-
тенсивно колебания на субмезомасштабном (2.8–
4.4 сут) и мезомасштабном (7–13 сут) интервалах
проявляются во второй половине осени и зимой.
В весенние месяцы подобное доминирование вы-
ражено в меньшей степени. На участке от Туапсе
до Адлера наибольший пик колебаний приходит-
ся на зимние периоды и начало весны, от Адлера
до Сухума – на осень. В летние периоды, и это
вполне ожидаемо, динамическая активность на
всем шельфе ослабевает.

3. В осенний период Основное черноморское
течение наиболее близко подходит к кромке
шельфа, что приводит к формированию между
стрежнем ОЧТ и берегом мезомасштабных анти-
циклонов. В зимние периоды подобные устойчи-
вые антициклонические образования не выявле-
ны (кроме 2016 г.), что связано, возможно, с их
непродолжительным присутствием. В весенние
месяцы происходит сдвиг стрежня ОЧТ в более
глубоководную часть моря, результатом чего яв-
ляется образование довольно устойчивой связки:
ОЧТ, антициклоны на периферии ОЧТ и, нако-
нец, субмезомасштабные циклоны, прижатые к
береговой линии. В летний период ОЧТ выражено
слабо, прибрежные вихри могут являть собой как
мезомасштабные структуры, охватывающие зна-
чительную часть шельфовой зоны, так и субмезо-
масштабные (циклонические и антициклониче-
ские).

Отметим, что выводы, полученные в результа-
те численного моделирования, качественно со-
гласуются с результатами исследований динами-
ческой структуры вод, проведенных на основе
экспериментальных данных и с привлечением
спутниковой информации [3, 9].

Источники финансирования. Постановка зада-
чи выполнена по соглашению № 13.2251.21.0008
Минобрнауки РФ “Комплексные исследования
экологического состояния вод прибрежной зоны
северо-восточного шельфа Чёрного моря в рам-
ках участия в международном проекте DOORS”,

математическое моделирование и вычислитель-
ная часть – в соответствии с темой госзадания
№ FMWE-2021-0013.
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Spatial and Temporal Currents Variability in the Shelf Slope Zone 
of the Northeastern Black Sea according to Numerical Simulations

B. V. Divinskya, #, S. B. Kukleva, V. V. Ocherednika

aInstitute of Oceanology RAS, Moscow, Russia
#e-mail: divin@ocean.ru 

The main goal of the work is to study the spatial and temporal structure of sea currents of the northeastern
Black Sea shelf-slope zone. The research was performed by numerical simulation methods using the com-
bined hydrodynamic and spectral wave models included in the calculation complex DHIMIKE. The model
is verified by the field data made by means of the hydrophysical testing area of IO RAS (Gelendzhik testing
area). The calculations with half-hour discreteness result in the fields of currents velocities and directions for
the period from January 2016 to December 2020. Although the total array length is not enough for climatic
generalizations, the analysis of obtained numerical experiment data allows to judge about some general fea-
tures of seasonal water dynamics. As a result of the work, the features of current velocity f luctuations in the
frequency range along the shelf were identified, and the main seasonal features of water circulation in the shelf
zone of the Black Sea north-eastern coast were evaluated on the basis of the averaged current fields.

Keywords: Black Sea, currents, submesoscale variability, field experiment, numerical simulation
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Работа посвящена оценке содержания метана в приводном слое атмосферы арктических морей и
выявлению источников его эмиссий. Непрерывные измерения концентрации метана в приводной
атмосфере и его изотопной сигнатуры δ13C проведены во время двух экспедиций на НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш” летом и осенью 2020 г. Минимальные значения концентрации метана,
в среднем 1.937 ± 0.010 ppm, отмечены в Северном и Норвежском морях, максимальные – над аква-
торией Карского (в среднем 1.998 ± 0.030 ppm, до 2.000–2.040 ppm в максимумах) и Белого (в сред-
нем 2.006 ± 0.030 ppm) морей. Средние значения величины δ13C в исследованном районе были близ-
ки к характерным для Северного полушария – –47.5‰. Региональные изменения δ13C позволили
оценить источники СH4 и показать, что влияние на содержание метана в приводной атмосфере ока-
зывает, главным образом, направление переноса воздушных масс.

Ключевые слова: Арктика, метан, судовые измерения, воздушные массы, траекторный анализ
DOI: 10.31857/S0030157422060107

ВВЕДЕНИЕ

В Арктическом регионе сосредоточены значи-
тельные запасы метана, однако их количествен-
ная оценка и скорости эмиссий плохо изучены и
имеют значительные неопределенности. Так, на-
пример, выбросы метана с морской поверхности
в высоких широтах по различным оценкам могут
отличаться на порядок: от 4 до 25 ТгСН4/год [10,
17–20, 25]. Источниками метана в водной толще
могут быть газовые сочения на дне (термогенный
или ископаемый метан), его генерация в донных
осадках и водной толще, латеральный перенос с
речным стоком. Информацию для определения
источников метана может дать анализ данных
прямых измерений изотопного состава углерода
метана [3, 6, 11]. Изотопно-облегченный CH4
является в основном продуктом биологической
генерации, при этом величина δ13C заметно ва-
рьирует в зависимости от степени окисления, в
частности, в ходе переноса в почве или воде. Изо-
топно-утяжеленный CH4 поступает, как правило,
из пирогенных и термогенных источников, таких

как сжигание биомассы и угольные шахты. Одна-
ко даже при тщательном измерении метана из
конкретного источника имеются значительные
неопределенности, которые связаны, например,
с температурой, влажностью почвы, географи-
ческим положением места, сезоном. Для болот
Финляндии в зависимости от сезона значение δ13C
может варьировать от –60 до –78‰, при наиболь-
шей повторяемости значений от –68 до –74‰ [5].
Метану, поступающему в атмосферу за счет раз-
ложения газовых гидратов, соответствует в сред-
нем δ13C –55‰ [7], от пожаров – –26‰ [4], от
утечек газа из месторождений и газопроводов –
–42‰ [8, 16, 21]. При этом выделить вклад опре-
деленных источников в генерацию метана вдали
от них только по изотопной метке не всегда пред-
ставляется возможным ввиду сложности измере-
ний и значительному перемешиванию воздуха по
мере удаления от источников [1, 2, 13], в результа-
те чего значения изотопной сигнатуры меняется в
сторону средних значений 47.5‰.

Для более точного анализа изотопного состава
углерода в CH4 необходимо привлечение метода
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Килинга (Keeling plot) [9, 14]. Использование ме-
тода Килинга дает максимальный эффект в слу-
чае больших вариаций концентрации метана.
Сложность определения источников при судовых
измерениях в приводном слое атмосферы состоит
в том, что воздушный поток неоднороден и, про-
ходя над различными районами, накапливает ме-
тан от нескольких источников.

Дополнительную информацию о происхожде-
нии воздушных масс в районах измерений и о ре-
гиональных вариациях концентрации метана в
атмосфере может дать анализ обратных траекто-
рий. С их помощью можно выделить простран-
ственную неоднородность распределения кон-
центрации метана в нижних слоях атмосферы,
выделить районы с максимальным и минималь-
ным вкладом разных источников в наблюдаемые
значения концентрации СН4.

В данной работе представлены результаты су-
довых измерений концентрации метана и его изо-
топной сигнатуры, выполненных в морской Арк-
тике в 2020 г. Все экспедиции были проведены
в период, когда моря были свободны ото льда, и
согласно [12, 25], эмиссии в системе океан–атмо-
сфера были незначительными. Это позволяет
считать основным фактором изменчивости кон-
центрации метана над морской поверхностью в
период наблюдений адвекцию воздушных масс.
Результаты работы представляют интерес не толь-
ко, собственно, для оценки региональных значе-
ний концентрации CH4 в атмосфере Арктики, но
и для анализа регионального переноса воздуш-
ных масс и его влияния на динамику концентра-
ции метана в арктическом воздухе.

ИЗМЕРЕНИЯ

В периоды с 31 июля по 25 августа и с 27 августа
по 23 сентября 2020 г. на борту НИС “Академик
Мстислав Келдыш” (соответственно, рейсы
АМК-80 и АМК-81) были проведены непрерыв-
ные измерения концентраций метана и значения
δ13C в метане в приводном воздухе. Маршрут рей-
са АМК-80 пролегал от порта Калининград через
Балтийское море и Датские проливы в Северное и
Норвежское моря, затем в Баренцево море до
83° с.ш., и далее через Белое море в порт Архан-
гельск. Маршрут рейса АМК-81 прошел от порта
Архангельск через Белое и Баренцево моря в Кар-
ское море, где наблюдения выполнены в районах
желоба Святой Анны и архипелага Новая Земля.
Схемы маршрутов рейсов показаны на рис. 1.

Для проведения измерений был использован
специализированный измерительный комплекс
на основе анализатора изотопного состава метана
(далее – комплекс) типа G2132-i производства
компании Picarro Inc. (США). Комплекс и прове-
дение его периодических калибровок непосред-
ственно до и после морских экспедиций подроб-
но описаны в [1, 2, 13]. В рейсе АМК-80 комплекс
был размещен в помещении метеорологической
лаборатории судна, а в рейсе АМК-81 – в поме-
щении лоцманской. Забор воздуха проводился по
борту судна на высоте 18.5 м над уровнем моря.
Воздух подавался в прибор трубопроводом дли-
ной 10 м при расходе воздуха 1.5 л/мин.

В результате наблюдений были сформированы
практически непрерывные ряды данных о кон-
центрации СН4 и δ13C с временным разрешением

Рис. 1. Маршруты экспедиций АМК-80 (слева) и АМК-81 (справа); даты прохождения точек маршрутов указаны в
формате день.месяц.
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в 1 минуту продолжительностью 26 сут в 80-АМК
и 28 сут в 81-АМК.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для анализа данных наблюдений были выде-

лены участки по отдельным морям: Балтийскому,
Северному и Норвежскому, Белому, Баренцеву и

Карскому. Для этих участков вычислены стати-
стические характеристики по концентрации ме-
тана и δ13C (табл. 1), построены функции распре-
деления содержания СН4 и δ13C (рис. 2а, 2б).

Полученный набор данных позволяет выде-
лить некоторые закономерности пространствен-
ной и временнóй изменчивости концентрации

Рис. 2. Распределение концентрации СН4 и δ13C для различных морей по данным экспедиций АМК-80 (а) и АМК-81 (б)
(использованы данные с минутным осреднением).
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метана в нижнем слое атмосферы. В рейсе
АМК-80 минимальные значения концентрации
метана отмечались в Северном и Норвежском мо-
рях. На некоторых участках маршрута она пони-
жалась до 1.913 ppm, среднее значение зафикси-
ровано на уровне 1.937 ± 0.010 ppm (табл. 1);
распределение концентрации метана близко к
нормальному (рис. 2а). Также пониженные зна-
чения концентрации метана в приводном воздухе
наблюдались над Балтийским морем (1.949 ±
± 0.010 ppm). Значения δ13C от Балтики до Нор-
вежского моря варьировало в среднем от –51.5
до –50.3‰, максимальные значения находились
в диапазоне от –47.4 до –47.1‰, а минимальные –
от –54.5 до –53.9‰.

По мере продвижения научного судна в во-
сточном направлении содержание метана в атмо-
сфере увеличивалось, начинали доминировать
природные источники CH4, основными из кото-
рых, вероятнее всего, являются водно-болоти-
стые угодья [18], эмиссии от которых в период на-
блюдений наиболее интенсивны [23]. При этом
значения концентрации метана имели бимодаль-
ное распределение, что связано со сменой на-
правления переноса воздушных масс (рис. 2а).
Максимальные концентрации СН4 в атмосфере в

рейсе АМК-80, исключая территорию портов –
среднее значение достигало 2.006 ppm, отмеча-
лись над Белым морем, где сочетаются эмиссии
от болот и от антропогенных источников. δ13C в
этом регионе также менялась в сторону более лег-
ких значений и находилась в диапазоне от –54.0
до –49.4‰.

В период проведения рейса АМК-81 наиболее
низкие средние значения концентрации метана
отмечались в Белом и Баренцевом морях (среднее
1.987–1.989 ppm, минимум 1.958 ppm) (табл. 1,
рис. 2б). При этом в Белом море и значения изо-
топной сигнатуры оказались более низкими, чем
в восточных районах и варьировали в пределах от
–56.1 до –48.3‰. Подобная изменчивость δ13C в
этот период может говорить о постепенной смене
с запада на восток доли в атмосфере метана от
различных источников. Самые продолжительные
измерения в рейсе АМК-81 проведены в Карском
море, на востоке от архипелага Новая Земля, где в
ходе экспедиционных работ судно часто находи-
лось в дрейфе. Средняя концентрация метана в
приводном слое атмосферы этого района была на
уровне 1.998 ± 0.030 ppm, при этом довольно вы-
сокой оказалась и доля повышенных значений
концентрации СН4 – от 2.000 до 2.040 ppm (рис. 2б).

Таблица 1. Статистические характеристики минутных рядов измерений δ13C и концентрации CH4 в приводной
атмосфере для экспедиций АМК-80 и АМК-81

* СЛО – Северный Ледовитый океан.

Регион (даты)
min max min max Среднее ± ст. отклонение

δ13C, ‰ CH4, ppm δ13C, ‰ CH4, ppm

Рейс АМК-80

Порт Калининград (28.07–31.07) –57.5 –46.3 1.967 4.728 –50.8 ± 1.3 2.058 ± 0.090

Балтийское море (31.07–02.08) –53.9 –47.4 1.932 2.018 –50.3 ± 1 1.949 ± 0.010

Северное, Норвежское моря (02.08–13.08) –54.5 –47.1 1.913 2.110 –51.4 ± 1 1.937 ± 0.010

Баренцево море и СЛО* (13.08–23.08) –54.5 –47.2 1.943 2.166 –50.8 ± 1.2 1.980 ± 0.030

Белое море (24.08–25.08) –54.0 –49.4 1.964 2.082 –51.5 ± 0.7 2.006 ± 0.030

Порт Архангельск (25.08) –52.4 –49.9 1.972 2.005 –51.3 ± 0.6 1.984 ± 0.010

Рейс АМК–81

Порт Архангельск (26.08–28.08 и 23.09) –54.0 –48.6 1.979 2.631 –51.2 ± 1 2.065 ± 0.090

Белое море (27.08–29.08 и 22.09–23.09) –56.1 –48.3 1.958 2.170 –51.5 ± 1.1 1.989 ± 0.020

Баренцево море (29.08–31.08 и 20.09–22.09) –53.6 –44.5 1.958 2.130 –49.6 ± 1.3 1.987 ± 0.020

Карское море (31.08–20.09) –55.9 –44.1 1.955 2.216 –50.3 ± 1.7 1.998 ± 0.030
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Рис. 3. Концентрации CH4 и значения δ13C для рейсов АМК-80 (а) и АМК-81 (б) (использованы данные с минутным
осреднением). Сверху указаны районы нахождения судна, цифрами обозначены направления выноса воздушных
масс. АМК-80 (а): 1 – со Скандинавии, 2 – из районов Северной Атлантики (без пересечения материковых районов),
3 – с севера, северо-востока (из районов СЛО), 4 – с запада, юго-запада и с Северной Атлантики, 5 – со Скандинавии
и севера Европейской территории России (ЕТР), 6 – с Баренцева моря и северной Атлантики, 7 – с северной Сканди-
навии, Карелии, северо-запада ЕТР, 8 – с Северной Атлантики и юга Скандинавии; АМК-81 (б): 1 –с Северной Ат-
лантики, севера Скандинавии, Кольского полуострова, 2 – с Северной Атлантики с пересечением северо-востока
ЕТР, 3 – с Северной Атлантики с пересечением северо-запада Сибири, 4 – с востока с пересечением севера Сибири и
районов моря Лаптева, 5 – с Северной Атлантики, Баренцева моря, 6 – с юго-запада через Скандинавию и Северную
Атлантику, 7 – с Баренцева моря, СЛО, 8 – с юга ЕТР, 9 – с севера Скандинавии и Северной Атлантики, 10 – с севера
ЕТР, северо-запада Сибири, 11 – СЛО, 12 – с северо-запада Сибири (через районы добычи и транспортировки при-
родного газа), 13 – с Карского и Баренцева морей и СЛО, 14 – с запада с пересечением Скандинавии.

–46
–48
–50
–52
–54
–56

�13
C

, ‰

28
.0

7.
20

20
29

.0
7.

20
20

30
.0

7.
20

20
31

.0
7.

20
20

01
.0

8.
20

20
02

.0
8.

20
20

03
.0

8.
20

20
04

.0
8.

20
20

05
.0

8.
20

20
06

.0
8.

20
20

07
.0

8.
20

20
08

.0
8.

20
20

09
.0

8.
20

20
10

.0
8.

20
20

11
.0

8.
20

20
12

.0
8.

20
20

13
.0

8.
20

20
14

.0
8.

20
20

15
.0

8.
20

20
16

.0
8.

20
20

17
.0

8.
20

20
18

.0
8.

20
20

19
.0

8.
20

20
20

.0
8.

20
20

21
.0

8.
20

20
22

.0
8.

20
20

23
.0

8.
20

20
24

.0
8.

20
20

25
.0

8.
20

20

28
.0

8.
20

20
29

.0
8.

20
20

30
.0

8.
20

20
31

.0
8.

20
20

01
.0

9.
20

20
02

.0
9.

20
20

03
.0

9.
20

20
04

.0
9.

20
20

05
.0

9.
20

20
06

.0
9.

20
20

07
.0

9.
20

20
08

.0
9.

20
20

09
.0

9.
20

20
10

.0
9.

20
20

11
.0

9.
20

20
12

.0
9.

20
20

13
.0

9.
20

20
14

.0
9.

20
20

15
.0

9.
20

20
16

.0
9.

20
20

17
.0

9.
20

20
18

.0
9.

20
20

19
.0

9.
20

20
20

.0
9.

20
20

21
.0

9.
20

20
22

.0
9.

20
20

23
.0

9.
20

20

27
.0

8.
20

20
26

.0
8.

20
20

–44
–46
–48
–50
–52
–54
–56

�13
C

, ‰

2.30
2.25
2.20
2.15
2.10
2.05
2.00
1.95
1.90

C
H

4,
 p

pm

Порт 1 2 3 4 5 6 7 8

Балтийское
море

Cеверное и Норвежское
море

Баренцево море
и Северный Ледовитый

океан

Белое
море

28
.0

7.
20

20
29

.0
7.

20
20

30
.0

7.
20

20
31

.0
7.

20
20

01
.0

8.
20

20
02

.0
8.

20
20

03
.0

8.
20

20
04

.0
8.

20
20

05
.0

8.
20

20
06

.0
8.

20
20

07
.0

8.
20

20
08

.0
8.

20
20

09
.0

8.
20

20
10

.0
8.

20
20

11
.0

8.
20

20
12

.0
8.

20
20

13
.0

8.
20

20
14

.0
8.

20
20

15
.0

8.
20

20
16

.0
8.

20
20

17
.0

8.
20

20
18

.0
8.

20
20

19
.0

8.
20

20
20

.0
8.

20
20

21
.0

8.
20

20
22

.0
8.

20
20

23
.0

8.
20

20
24

.0
8.

20
20

25
.0

8.
20

20

Карское море2.30
2.25
2.20
2.15
2.10
2.05
2.00
1.95
1.90

C
H

4,
 p

pm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14

Баренцево
море

Баренцево
море

Б
ел

ое
 м

ор
е

Белое
море

28
.0

8.
20

20
29

.0
8.

20
20

30
.0

8.
20

20
31

.0
8.

20
20

01
.0

9.
20

20
02

.0
9.

20
20

03
.0

9.
20

20
04

.0
9.

20
20

05
.0

9.
20

20
06

.0
9.

20
20

07
.0

9.
20

20
08

.0
9.

20
20

09
.0

9.
20

20
10

.0
9.

20
20

11
.0

9.
20

20
12

.0
9.

20
20

13
.0

9.
20

20
14

.0
9.

20
20

15
.0

9.
20

20
16

.0
9.

20
20

17
.0

9.
20

20
18

.0
9.

20
20

19
.0

9.
20

20
20

.0
9.

20
20

21
.0

9.
20

20
22

.0
9.

20
20

23
.0

9.
20

20

27
.0

8.
20

20
26

.0
8.

20
20

(a)

(б)



874

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 6  2022

ПАНКРАТОВА и др.

В портах Архангельск и Калининград, где со-
средоточено множество антропогенных источни-
ков, отмечались самые высокие концентрации
метана в атмосфере (табл. 1). Максимум при ра-
зовом значении до 4.728 ppm зафиксирован в
п. Калининград. Однако ввиду значительного
влияния сильных локальных источников метана
в портах в настоящей работе эти данные детально
не анализировались.

Анализ обратных траекторий
Для всех экспедиций проанализированы об-

ратные пятисуточные траектории воздушных по-
токов, построенные на базе лагранжевой модели
NOAA Hysplit [15, 22]. Для построения траекто-
рий использованы метеополя GDAS 1 × 1 град.,
траектории рассчитаны с шагом 6 часов для сро-
ков 00, 06, 12 и 18 UTC с конечной точкой 500 м.
н.у.м. На рис. 3 представлены ряды концентра-
ции метана и δ13C с генерализованным направле-
нием переноса и районом нахождения НИС.

Экспедиция АМК-80 была проведена в конце
июля–начале августа, в период сезонного мини-
мума содержания метана в приводном воздухе.
Согласно анализу обратных траекторий, пони-
женному содержанию метана соответствует вы-
нос воздушных масс с юго-запада со стороны Се-
верной Атлантики. В этот период концентрация
СН4 доходила до 1.913 ppm. Пониженным значе-
ниям содержания метана также соответствует вы-
нос с запада и с северо-запада, в условиях, что по-
ток не пересекал Скандинавский полуостров.
Так, во время движения судна через Северное и
Норвежское моря происходил заток в район воз-
духа с юга и запада, отмечалась адвекция с севера,
при этом воздушный поток не пересекал материк.
В результате в среднем значение концентрации
метана составляло 1.937 ppm, а в некоторых слу-
чаях понижалось до 1.913–1.920 ppm. При пересе-
чении воздушным потоком Скандинавии концен-
трация метана в среднем возрастала до ~1.970 ppm,
что может быть связано с активной эмиссией СН4

Рис. 4. Анализ по методу Килинга (Keeling plot) для участков маршрутов АМК-80 и АМК-81. В подписях к каждому
графику указаны номер рейса, район, где проведены измерения (для (в) и (г) в скобках указаны даты) и значение ко-
эффициента B линейной интерполяции.
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с заболоченных районов. Максимальное среднее
значение концентрации метана (2.006 ± 0.030 ppm)
отмечается в Белом море при адвекции воздуш-
ных масс с юга ЕТР. Для сравнения, уже через не-
сколько дней при смене направления воздушного
потока на западное (адвекция из Скандинавии и
Кольского полуострова) во время экспедиции
АМК-81 в Белом море среднее значение концен-
трации СН4 в атмосфере понизилось до 1.989 ppm.
В целом же во время экспедиции АМК-81 отмеча-
ются те же закономерности, что и в предыдущем
рейсе. Минимум содержания метана был отмечен
при выносе воздушных масс с запада и севера, как
правило, без пересечения воздушным потоком
материковых районов. В этот период в Карском мо-
ре концентрация метана понижалась до 1.955 ppm –
минимум для всего периода экспедиции АМК-81.
В Баренцевом море при выносе воздуха с Север-
ной Атлантики минимум метана соответствовал
1.958 ppm. Повышенные значения содержания
СН4 отмечались при восточном воздушном пере-
носе и адвекции с юга ЕТР, когда концентрация
метана нередко превышала 2 ppm (11 сентября
2020 г.).

Определение источников метана
По всей вероятности, судно на маршрутах обе-

их экспедиций находилось вдали от источников
метана, в результате определенная δ13C была
близка к средним значениям для Северного полу-
шария – –47.5‰ [23]. На рис. 4 показаны приме-
ры графиков Килинга (Keeling plot), построенные
для различных участков маршрутов АМК-80 и
АМК-81.

На рис. 4а, 4г значения δ13C понижены и нахо-
дятся за пределами, характерными для водно-бо-
лотистых угодий. Такая картина характерна в
большинстве случаев при проведении судовых
измерений в арктических морях. На рис. 4б пред-
ставлен график для Балтийского моря. Согласно
результатам траекторного анализа, в период из-
мерений происходил заток воздуха со Скандина-
вии. Значение δ13C соответствовало –66‰, что
характерно для эмиссии метана из болот. На рис. 4в
сигнатура δ13C соответствует –76‰, что уклады-
вается в границы, характерные для водно-боло-
тистых угодий, хотя и здесь, как в случае с графи-
ками, представленными на рис. 4а, 4г, она смеще-
на в сторону более легких значений.

Эмиссии метана с поверхности океана при
анализе данных экспедиций 2020 г. не прояви-
лись, что, по всей видимости, связано с тем, что
исследования проводились в период формирова-
ния жесткого пикноклина, который блокировал

вертикальные потоки СH4 в водной толще и, со-
ответственно, его потоки на границе океан–ат-
мосфера. Также не было зарегистрировано чет-
ких проявлений антропогенных эмиссий метана
вне зоны влияния портов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенных измерений концен-

трации метана и δ13C в атмосфере арктических
морей летом и в начале осени 2020 г. показали,
что влияние на содержание СH4 в приводном слое
атмосферы оказывало, главным образом, направ-
ление переноса воздушных масс. Минимальное
содержание метана в приводном воздухе наблю-
далось в южных и западных районах – над Бал-
тийским, Северным и Норвежским морями. По-
добный результат согласуется с результатами
морской экспедиции, приведенными в [24], где
минимум также зафиксирован в западных морях
Арктики. Максимум концентрации метана в при-
водном слое атмосферы наблюдается при адвек-
ции воздушных масс с востока из районов севера
Сибири и акватории моря Лаптевых.

Анализ значений δ13C в исследованных райо-
нах позволяет говорить об источнике смешан-
ного типа. При этом над Балтикой, когда отме-
чалась адвекция со Скандинавии, анализ по ме-
тоду Килинга четко показал наличие эмиссий из
болот. Также характерные для эмиссий с водно-
болотистых районов значения δ13C отмечены в
экспедиции АМК-81 при движении судна по не-
которым участкам Карского моря. В целом же
из-за значительного перемешивания воздуха
над исследованными морскими акваториями
изотопная сигнатура метана в наших летне-
осенних измерениях была близка к средним зна-
чениям, характерным для Северного полушария –
–47.5‰ [23].
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Methane Concentration and δ13C Isotopic Signature in Methane over the Arctic Seas 
in Summer and Autumn 2020

N. V. Pankratovaa, #, I. B. Belikova, A. I. Skorokhoda, V. A. Belousova, V. O. Muravyab, c,
M. V. Flintb, E. V. Berezinaa, A. N. Novigatskyb

aA.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Science, Moscow, Russia
bShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

cMoscow Institute of Physics and Technology (National Research University), Dolgoprudniy, Moscow Region, Russia
#e-mail: pankratova@ifaran.ru

We studied the assessment of methane content in the near atmospheric layer of the Arctic seas and the sources
of its emissions. Continuous atmospheric measurements of methane concentration and δ13C isotope signature
in methane were carried out during two expeditions aboard the R/V Akademik Mstislav Keldysh in the summer
and autumn of 2020. Minimum CH4 concentration (mean 1.937 ± 0.010 ppm) were obtained over the Northern
and Norwegian Seas. Maximum CH4 concentration took place above the Kara (1.998 ± 0.030 ppm in average,
maximum values are up to 2.000–2.040 ppm) and White (2.006 ± 0.030 ppm in average) seas. The average val-
ues of δ13C in the studied region were close to those typical for the Northern Hemisphere – –47.5‰. Regional
changes in δ13C allowed to determine CH4 sources and show that methane concentration in the surface atmo-
spheric level is mainly affected by the direction of air mass advection.

Keywords: Arctic, methane, ship-borne measurements, stable isotope, air masses, trajectory analysis
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Представлены результаты исследования органического вещества поверхностного слоя воды Гелен-
джикской бухты Черного моря и прилегающих районов оптическими методами. Показана эффек-
тивность дистанционного лазерного зондирования для определения релевантной сетки станций
для пробоотбора. Установлен незначительный вклад терригенного растворенного органического
вещества (РОВ). Небольшое увеличение концентрации гуминовых веществ наблюдалось в районе
выноса реки Су-Аран. Максимальное содержание биолабильного РОВ характерно для прибрежных
станций в Геленджикской бухте. В восточной части бухты, в районе главного городского причала,
зафиксированы высокие содержания РОВ, взвешенного органического вещества, а также макси-
мальное содержание растворенного и взвешенного органического вещества в совокупности по дан-
ным флуоресцентного лидара.

Ключевые слова: растворенное органическое вещество, взвешенное органическое вещество, флуо-
ресценция, флуоресцентный лидар, Геленджикская бухта, Черное море
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ВВЕДЕНИЕ
Растворенное органическое вещество (РОВ)

является неотъемлемой частью морских экосистем
и важным компонентом цикла углерода [5, 6].
Так, например, оно имеет особое значение для
повышения эффективности морской пищевой
сети, возвращаясь на более высокие трофические
уровни за счет включения в бактериальную био-
массу (микробная петля), участвует в процессах
переноса ряда элементов в составе металлоорга-
нических комплексов [13], уменьшает негативное
влияние ультрафиолетового излучения на попу-
ляции фитопланктона [7]. Состав и содержание
РОВ во многом определяют процессы, протекаю-
щие в экосистемах, и являются поэтому перспек-
тивными индикаторами биогеохимических из-
менений, связанных с антропогенной нагрузкой,
изменением климата или другими факторами [13].

Одним из перспективных методов оценки со-
держания органического вещества (ОВ), обеспе-
чивающих высокое пространственное разреше-
ние, является лидарная съемка [19]. Метод ди-
станционного лазерного зондирования верхнего

квазиоднородного слоя (ВКС) получил относи-
тельно широкое мировое применение в практике
экологического мониторинга. Традиционно по-
добная дорогостоящая, и обычно громоздкая
аппаратура используется в задачах обнаружения
и оценки степени загрязненности акватории
нефтепродуктами (см, например, [8]). Однако су-
довые флуоресцентные лидары успешно исполь-
зуются и для исследований мелкомасштабного
пространственного распределения органическо-
го вещества во взвешенном и растворенном виде
[15, 21]. Основными преимуществами дистанци-
онных лидарных измерений является высокая
производительность (частота) измерений, неин-
вазивность и высокая чувствительность метода, а
также скорость проведения большого количества
зондирований значительной по площади аквато-
рии при установке лидара на быстроходное судно.
Иными словами, появляется возможность квази-
одномоментной съемки водного объекта с высо-
ким пространственным разрешением [17]. При
этом в случае проведения калибровки лидара на
пробах воды для конкретной акватории “здесь
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и сейчас”, лидарные измерения концентраций
имеют высокую точность: средняя относительная
погрешность лидарных измерений концентраций
в весовых единицах для общего органического уг-
лерода и взвеси составляет 10% [17].

Важным направлением в использовании ли-
даров, в том числе в программах экологическо-
го мониторинга, является понимание факторов,
формирующих сигнал флуоресценции. Так, в ра-
боте [4] показано, что в условиях доминирования
терригенного стока вклад взвешенной составля-
ющей в сигнал окрашенного органического ве-
щества (ООВ) существенен и должен быть учтен,
а следовательно, для верификации лидара на по-
добных акваториях требуется использовать дан-
ные об общем органическом углероде. Для вод
открытого моря обычно характерна обратная си-
туация, при которой взвешенным органическим
веществом (ВОВ) можно пренебречь на фоне рас-
творенного.

Не менее востребованным при изучении флу-
оресцирующей фракции РОВ в настоящее время
является параллельный факторный анализ (PARA-
FAC) трехмерных зависимостей интенсивности
флуоресценции от длин волн возбуждения и ис-
пускания [9]. Этот подход позволяет получить
данные о классе близких по оптическим свой-
ствам веществ [23].

Наконец, нецелесообразно пренебрегать клас-
сической спектрофотометрической методикой (и
ее вариациями) определения концентраций ООВ,
основанной на измерении спектрального показа-
теля поглощения фильтрата, а также осадка на
фильтре. Подобная методика использовалась в
настоящей работе для анализа проб воды на со-
держание взвешенного органического вещества.

В данной работе описанные выше методы бы-
ли использованы для оценки качества поверх-
ностного слоя воды Геленджикской бухты. При
этом лидарные измерения и отображения резуль-
татов в онлайн-режиме на экране оператора поз-
волили выбрать оптимальные точки отбора проб
воды с точки зрения поиска локальных экстрему-
мов и максимизации диапазона концентраций
органического вещества для лабораторного ана-
лиза. Город Геленджик является одним из самых
крупных курортов на черноморском побережье,
и мониторинг экологического состояния Гелен-
джикской бухты с позиции рассмотрения за-
грязнения сточными городскими водами пред-
ставляется важным мероприятием не только для
научной, но и для природоохранной и санитарно-
эпидемиологической служб [3].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Натурные исследования проводились с борта

катера “Ашамба” 27 и 28 сентября 2021 в ходе экс-

педиции “Черное море – 2021”. Основной зада-
чей являлось выявление фоновых значений
концентраций и состава органического вещества
естественного и антропогенного происхождения,
отличных от взвешенного в поверхностном слое
или плавающего на поверхности моря пластико-
вого мусора. Для флуоресцентного и спектрофо-
тометрического анализа компонентов ОВ выпол-
нен отбор 27 проб морской воды. Пробы отбира-
лись с поверхности ведром на ходу судна и на
станциях, особое внимание при этом уделялось
синхронизации с лидарными измерениями. В день
измерений пробы морской воды (объемом 5 л)
были профильтрованы через фильтры марки
GF/F “Whatman” (с условным диаметром пор
~0.7 мкм), после чего высушены и заморожены
при температуре –18°С для анализа в лаборато-
рии. Фильтрат был отобран в стеклянные виалы
емкостью 40 мл и хранился не более одной недели
при температуре 2–3°С до последующего анализа
в стационарной лаборатории.

Лидарное зондирование. В ходе работ использо-
вался ультрафиолетовый флуоресцентный лидар
УФЛ-9, установленный в носовой части судна и
зондирующий водную толщу под углом 30 градусов
к вертикали. Основная длина волны возбуждаю-
щего излучения составляла 355 нм (третья гармо-
ника Nd:YAG лазера). Лидарная съемка осуществ-
лялась в квазинепрерывном режиме с частотой
2 Гц на ходу судна, регистрировалась суммарная
флуоресценция РОВ и ВОВ в диапазоне 430–
450 нм. Толщина слоя зондирования оценочно
составляла 5 м [21] и не превышала толщину верх-
него квазиоднородного слоя, определяемого вер-
тикальной стратификацией плотности вслед-
ствие термического прогрева и интенсивностью
ветрового перемешивания. Регистрация эхо-сиг-
нала производилась в четырех спектральных
каналах с автоматизированной регулировкой фо-
топриемников, в одном из которых регистриро-
валась флуоресценция РОВ. Все сигналы норми-
ровались на рамановское рассеяние для учета
переменной геометрии зондирования и других
непостоянных условий локации с борта судна.
На станциях лидар переводился в соответствую-
щий режим работы и последовательно записывал
эхо-сигнал в 11 спектральных каналах, которые
служили в том числе для контроля корректности
вычисления рамановского реперного сигнала,
играющего ключевую роль в измерениях. По
уровню сигнала в канале обратного рассеяния от-
браковывались шумы от попадания лазером в пе-
ну, возникающую на поверхности моря при обру-
шении волн.

Регистрация спектров флуоресценции РОВ вы-
полнена на спектрофлуориметре “Флюорат-02-
Панорама” фирмы “Люмэкс” при комнатной
температуре в диапазоне от 240 до 600 нм с шагом
2 нм, при варьировании длины волны возбужде-
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ния от 230 до 550 нм с шагом 5 нм. Длина кюветы –
1 см, погрешность установки монохроматоров
возбуждения и регистрации составляла ±1 нм,
спектральное разрешение монохроматоров – 5 нм.
На основании полученных спектров флуоресцен-
ции рассчитаны индексы гумификации (HIX) [27] и
вклада автохтонного РОВ (BIX) [12] с использова-
нием пакета Albatross [14].

Факторный анализ спектров флуоресценции
РОВ. Для выполнения расчетов использовали па-
кет Albatross [14], написанный на языке програм-
мирования R. В отличие от описанного в работе
подхода, области шириной +/– 25 нм, соответ-
ствующие сигналу упругого и комбинационного
рассеяния в первом и втором порядке дифракции
интерполировали по Уиттэкеру [11] с параметра-
ми λ1 = 10–2, λ2 = 1. Модель PARAFAC валидиро-
вали при помощи метода разделения на полови-
ны с 20 случайными перемешиваниями.

Вычисление концентрации ВОВ в осадке на
фильтрах производилось по данным оптических
измерений – спектральным показателям погло-
щения света ВОВ при 440 нм и минеральной взве-
сью при 750 нм, с использованием эмпирических
уравнений, которые получены в результате сопо-
ставления концентраций компонентов взвеси,
измеренных прямым (весовым) методом, и спек-
тральных значений оптической плотности взве-
си, осажденной на мембранные фильтры [1].

Определение содержания растворенного органи-
ческого углерода (РОУ) выполнялось методом вы-

сокотемпературного сжигания на анализаторе
TOC-VCPH/CPN (Shimadzu). Перед началом се-
рии анализов проводилась калибровка прибора
по стандартным растворам гидрофталата калия
известной концентрации. Калибровочный диа-
пазон составлял 0.1–250 мг С/л. Погрешность
прибора – 1%, воспроизводимость результатов
анализов ± 5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Максимальная интенсивность флуоресценции

наблюдалась при длинах волн 300–500 нм при
возбуждении 240–350 нм. В этом диапазоне флу-
оресцируют большинство флуорофоров как ав-
тохтонного, так и аллохтонного происхождения
[24]. Наличие нескольких флуорофоров обычно
наглядно удается продемонстрировать на спектрах
флуоресценции при возбуждении на 270–280 нм,
так как в этом диапазоне поглощают как гумино-
вые вещества, так и биолабильное РОВ, а также
некоторые органические загрязнители, напри-
мер, нефтепродукты. Так, в спектрах флуорес-
ценции 27 исследованных образцов, представ-
ленных на рис. 1, при длине волны возбуждения
λex = 270 нм хорошо видны 2 максимума флуорес-
ценции λem на ~ 370 и 450 нм. Для сравнения на
рис. 1 приведены спектры флуоресценции образ-
цов при λex = 355 нм, соответствующей 3-й гармо-
нике Nd:YAG лазера. В этом случае наблюдается
один максимум на ~450 нм, обусловленный флу-
оресценцией только гуминовых веществ.

Рис. 1. Спектры флуоресценции РОВ всех исследуемых образцов морской воды при возбуждении на длинах волн
270 (слева) и 355 нм (справа). КР – комбинационное рассеяние на молекулах воды.
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Критерий определения оптимального числа
компонент PARAFAC-разложения, предложен-
ный в работе [14], дает основание предположить
наличие 5 компонент – флуорофоров. Однако
27 образцов оказалось недостаточно для полной
валидации такой модели, поэтому было выполне-
но простейшее разложение на 2 компоненты.
Спектры поглощения и флуоресценции отдель-
ных компонент приведены на рис. 2.

Максимумы поглощения и флуоресценции
индивидуальных компонент представлены в табл. 1.
Сравнение спектров полученных компонент с
базой данных OpenFluor (https://openfluor.labli-
cate.com/) показало совпадение с более чем 30 мо-
делями, описывающими флуоресценцию РОВ
различных акваторий. Компоненту 2 идентифи-
цируют как гуминовое вещество терригенного
происхождения [10, 18], а компоненту 1 – как ав-
тохтонное РОВ, являющееся результатом микро-
биологической активности [25, 26]. Также, ком-
понента 1 часто встречается в акваториях вблизи
урбанизированных территорий [22]. Это может
быть связано как с присутствием загрязнителей,
имеющих схожие спектральные характеристики,
так и с увеличением концентрации автохтонного
РОВ. Так, при изучении водотоков штата Мэн
было показано, что флуоресцентный и стехио-
метрический состав РОВ значительно изменился

по градиенту от сельской местности к городской
[20]. В частности, доля гуминоподобного аллох-
тонного РОВ снизилась, в то время как доля более
биодоступного автохтонного РОВ увеличилась в
более урбанизированных районах. Увеличение
доли автохтонного РОВ было связано с увеличе-
нием скорости распада растворенного органиче-
ского вещества.

На рис. 3 представлены распределения отно-
сительного содержания компонент 1 и 2 в Ге-
ленджикской бухте и на станциях вблизи черно-
морского побережья. Отчетливо выделяются
2 области, для которых характерна наибольшая
концентрация флуоресцирующего РОВ: 1) у за-
падного берега Геленджикской бухты в районе
Геленджикского порта (на станциях 1–4); 2) в во-
сточной части Геленджикской бухты вблизи глав-

Рис 2. Спектры поглощения и флуоресценции групп флуорофоров, выявленных при PARAFAC разложении трехмер-
ных спектров флуоресценции РОВ.
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Таблица 1. Максимумы поглощения и флуоресценции
компонент PARAFAC

Компонента λex, нм λем, нм

1 <245, 275 340

2 <400 нм 445
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ного городского причала на станции 8. Интен-
сивность флуоресценции РОВ в указанных райо-
нах примерно в 3 раза превышала интенсивность
флуоресценции за пределами бухты, например,
на станциях 24–27, а интенсивность флуоресцен-
ции ООВ, по данным лидара, почти на порядок.
Наибольшее содержание растворенных гумино-
вых веществ зафиксировано на станции 4 в райо-
не стока реки Су-Аран (заключена в коллектор), в
то время как на станциях 1–3 флуоресцирующее
РОВ представлено преимущественно биола-
бильными низкомолекулярными соединениями.
Станция 8 вблизи городского главного причала,
неподалеку от которой также расположены 3 го-
родские канализационно-насосные станции, ха-
рактеризуется высоким содержанием как 1й, так
и 2й компонент РОВ, а также максимальными
концентрациями ВОВ. За пределеми Геленджик-

ской бухты увеличение концентрации предполо-
жительно автохтонного РОВ наблюдалось на
станциях 18 и 19. В целом же для всех исследуе-
мых образцов характерна низкая величина индек-
са гумификации HIX (0.9 < HIX < 2.2, среднее зна-
чение составило 1.3) и, наоборот, высокое значе-
ние BIX (1.0 < BIX < 1.5, среднее значение – 1.2),
что указывает на незначительный вклад терри-
генного РОВ [12].

Полученные данные согласуются с результата-
ми исследования состава углеводородов в при-
брежных водах северо-восточной части Черного
моря в июне 2012 года [2]. В частности, изучение
взвеси поверхностных вод Геленджикской бухты
показало, что основу углеводородов составляли
автохтонные биогенные соединения, основным
источником которых является фитопланктон. Так-

Рис. 3. Концентрация 1й (сверху) и 2й (снизу) компонент/групп флуорофоров PARAFAC. Над точками пробоотбора
указаны номера станций. Пунктирными линиями отмечены изобаты.
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же, были сделаны предположения о присутствии
терригенного органического вещества.

Для сопоставления результатов флуориметри-
ческого анализа с данными лидарного зондирова-

ния были рассмотрены распределения интенсив-
ности флуоресценции ООВ in situ при зондировании
лазером с λex = 355 нм (рис. 4а) и интенсивности
флуоресценции РОВ в фильтрате при той же дли-

Рис. 4. (а) Интенсивность флуоресценции ООВ по данным лидара при длине волны возбуждения 355 нм, линии на
рисунке сформированы точками лидарных измерений; (б) интенсивность флуоресценции РОВ фильтрата при дли-
не волны возбуждения 355 нм; (в) концентрация ВОВ; – в ВКС Геленджикской бухты и прилегающих районах, 27
и 28 сентября 2021 г.
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не волны возбуждения (рис. 4б). Полученное по
лидару распределение во многом повторяет рас-
пределение содержания компоненты 2 (флуорес-
ценция гуминовых веществ), что объясняется
особенностями вероятности молекулярных пере-
ходов флуорофоров при возбуждении на 355 нм
(см. спектры поглощения компонент на рис. 2).
Полученный результат хорошо согласуется с вы-
водами, представленными в работе [16], где об-
суждаются хорошие перспективы использования
коэффициента поглощения aCDOM (350) для оцен-
ки вклада терригенного РОВ. Максимальные
концентрации ООВ по лидару за все время экспе-
диции были зафиксированы в Геленджикской
бухте вблизи ст. 8, при этом основной вклад в
флуоресценцию внесло ВОВ, что подтверждается
данными анализа осадка на фильтрах (см. рис. 4в).
Также для проверки этого вывода было выполне-
но определение содержания РОУ, его концентра-
ции составили на станции 4 – 3.25 мг/л, а на стан-
ции 8 – 3.54 мг/л. Это подтверждает сделанный
выше вывод о доминирующем вкладе ВОВ в мак-
симальный сигнал флуоресценции ОВ за всю
экспедицию, полученный на ст. 8.

Данные лидарного зондирования содержат бо-
лее 50000 отдельных измерений флуоресценции
ООВ, характеризующих изменчивость концен-
траций флуоресцирующих примесей в простран-
ственных масштабах от 10 м и более. В данной
статье мы работаем с масштабами неоднородно-
стей от 100 и более метров. Карта на рис. 4а нагляд-
но демонстрирует, насколько пространственно
неоднороден ВКС, несмотря на ветровой фор-
синг и различные гидрологические факторы. До-
полнительно хочется отметить, что увеличить ин-
формативность карты распределения флуоресци-
рующего РОВ в бухте, особенно вдоль береговой
линии, можно было бы, подходя ближе к берегу,
однако для этого требуется судно с меньшей осад-
кой. Также заслуживает отдельного упоминания
чистота вод вблизи берега в Голубой бухте (стан-
ции 24–27), однако надо принять во внимание,
что работы проводились уже после окончания ак-
тивного курортного сезона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана эффективность использования флуо-

ресцентного лидара в комплексных исследовани-
ях для оперативного отслеживания изменчивости
концентрации органического вещества и опреде-
ления максимально релевантной сетки станций
для пробоотбора. Так, 27 проб оказалось доста-
точно для построения карт распределения флуо-
ресцирующей фракции РОВ и ВОВ в поверхност-
ном слое Геленджикской бухты и прилегающих
районов Черного моря, отражающих, в том числе,
локальные увеличения концентрации компонент
ОВ в районах выноса реки Су-Аран, Геленджик-

ского порта и главного городского причала Ге-
ленджика.

Соотношение интенсивности флуоресценции
гуминовых веществ и РОВ автохтонного и/или
антропогенного происхождения указывает на не-
значительный вклад терригенного материала.
Увеличение доли гуминовых веществ (максимум
флуоресценции 455 нм) зафиксировано в районах
выноса реки Су-Аран, которая берет начало на
склонах Маркотхского хребта, протекает через
весь город и впадает в бухту, а также вблизи глав-
ного городского причала. Максимальное содер-
жание биолабильного РОВ (максимум флуорес-
ценции 340 нм) характерно для прибрежных
станций в Геленджикской бухте, и в частности, в
районе Геленджикского порта. Содержание флу-
оресцирующего РОВ там было примерно в 3 раза
выше, чем за пределами бухты.

Сопоставление данных лидарной съемки, спек-
трофлуориметрического анализа РОВ, содержа-
ния ВОВ и РОУ позволили сделать вывод о доми-
нирующем вкладе ВОВ в максимальный сигнал
флуоресценции на востоке бухты. Там наблюда-
лись высокие содержания обоих флуорофоров
РОВ, максимальное содержание ВОВ по данным
анализов проб воды на фильтрах, а также макси-
мальное содержание растворенного и взвешенно-
го органического вещества в совокупности, по
данным флуоресцентного лидара.
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We present the results of optical studies of organic matter in the surface water layer of the Gelendzhik Bay and
adjacent areas, the Black Sea. The efficiency of remote laser sensing for determining the relevant grid of sam-
pling stations is shown. A weak contribution of terrigenous dissolved organic matter (DOM) has been estab-
lished. A slight increase in the concentration of humic substances was demonstrated near the mouth of the
Su-Aran River. The maximal content of biolabile DOM is typical for coastal stations in Gelendzhik Bay. In
the eastern part of the bay high levels of DOM, particulate organic matter, as well as the maximum content
of dissolved and suspended organic matter together according to the f luorescent lidar data were observed.
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Исследование проведено по материалам месячных сборов седиментационной ловушки, экспони-
рованной на внешнем шельфе Карского моря с сентября 2018 г. по июль 2019 г. Впервые получены
оценки вертикальных потоков фитопланктона и его доминирующих компонентов, тинтиннид и
стрекательных клеток кишечнополостных. Максимальный вертикальный поток фитопланктона, в
котором доминировали крупные центрические диатомеи, наблюдался в мае и был связан с форми-
рованием обширной полыньи в сезонном ледовом покрове. Численность фитопланктона в макси-
муме достигла 6.5 × 106 кл. м–2 сут–1, сырая биомасса – 17.7 мг м–2 сут–1, биомасса в углероде –
1.17 мгС м–2 сут–1. Вертикальный поток ВОУ был невысоким (4.1 мгС м–2 сут–1) при этом вклад фи-
топланктона в ВОУ был максимальным за весь период наблюдений – 28.5%. Высокие численность
и биомасса фитопланктона при доминировании видов приледового цветения зарегистрированы
в июньской пробе в период схода сезонного льда. Минимальные величины обилия водорослей
в седиментационных пробах отмечены с января по апрель. За исключением мая вклад фитопланк-
тона в ВОУ не превышал 3%. Численность тинтиннид была максимальной в сентябре–ноябре,
стрекательных клеток кишечнополостных – с сентября по декабрь и в мае. В осенние месяцы вклад
тинтиннид в ВОУ был соизмерим с вкладом фитопланктона.

Ключевые слова: Карское море, вертикальные потоки, взвешенное органическое вещество, фито-
планктон, тинтинниды, стрекательные клетки кишечнополостных
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение фитопланктона Карского моря, осо-
бенно интенсивно проводившееся в последние
15 лет, позволило выделить фитоценозы, приуро-
ченные к биотопам с разными гидрофизически-
ми и гидрохимическими условиями, получить ко-
личественные оценки численности и биомассы
водорослей, проанализировать влияние пресно-
водного стока на структурные особенности фито-
планктона, выявить особенности сезонной из-
менчивости [6–11, 16]. Все перечисленные ис-
следования были сделаны в период, когда море
свободно ото льда. Работы, посвященные анализу
изменений фитопланктона в Карском море в мас-
штабах годового цикла, не проводились. В насто-
ящей работе использованы материалы, собранные
седиментационными ловушками на внешнем шель-
фе Карского моря на протяжении десятимесяч-
ного эксперимента. Они позволяют впервые не-
прерывно проследить перестройку качественной
структуры и некоторых количественных показа-

телей фитопланктона на протяжении столь длин-
ного периода, охватывающего разные этапы се-
зонной сукцессии, и оценить роль водорослей и
некоторых других компонентов микропланктона
в седиментационных процессах.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Материал был собран с помощью 12-стакан-

ной конической седиментационной ловушки
“Лотос-3” производства ОКБ ОТ РАН, установ-
ленной на заякоренной буйковой станции и поз-
воляющей получить непрерывный ряд проб
осаждающегося вещества. Ловушка была уста-
новлена на внешнем шельфе в северо-западной
части Карского моря в точке с координатами
N 76°23′872″ с.ш., 71°22′198″ в.д (рис. 1) на глуби-
не 110 м в 60 м от дна, что позволяло исключить
влияние придонного нефелоидного слоя на соби-
раемое осадочное вещество. Эксперимент был
начат 8 сентября 2018 г. в 72-ом рейсе “Академик
Мстислав Келдыш” и закончен 12 июля 2019 г.
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в 76-ом рейсе этого судна. Время экспозиции
каждого сборного стакана составляло 30 сут, ко-
торые включали большую часть каждого кален-
дарного месяца и начало следующего. В тексте мы
относили материал к тому месяцу, когда была по-
лучена большая часть материала.

Стаканы пробосборника объемом 260 мл были
предварительно заполнены 1% раствором HgCl2
в фильтрованной через стекловолокнистые филь-
тры морской водой с соленостью до 40. Пробу
осадочного вещества, содержащуюся в каждом
стакане, фильтровали через сито с размером ячеи
1 мм, после чего отбирали 30 мл для исследования
компонентов ловушечного материала, в частно-
сти, фитопланктона.

Помимо фитопланктона, в осадочном веще-
стве нами был проведен учет раковинных инфу-
зорий тинтиннид и стрекательных клеток кишеч-
нополостных. Счет клеток и видовые определения
всех компонентов проводили в камере Ножотта
объемом 0.08 мл и в камере Наумана объемом
0.86 мл. Содержимое углерода рассчитывали с
учетом линейных размеров клеток с использова-
нием аллометрических зависимостей (21).

Океанографическая характеристика района
исследования подробно обсуждается в работе [3].
Отметим, что формирование сезонного ледового
покрова в районе работ началось в конце ноября
2018 г., освобождение ото льда происходило во
второй половине июня 2019 г. Условия на гори-
зонте нахождения ловушки были стабильными –
при начале и окончании эксперимента соленость
на глубине 110 м составляла 34.2 и 34.6, темпера-
тура – 0.5° и –0.8°, соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Основным компонентом фитопланктона в ло-
вушечных пробах были диатомовые водоросли.
Доминирование диатомей характерно для всех
районов Карского моря практически в течение
большей части года. В осенний сезон в верхнем
фотическом слое высокой численности могут до-
стигать мелкоразмерные виды Dinophyсеае, виды
морских Flagеllates классов Chrysophyceae, Prasin-
ophyceae и др. В наблюдениях при постановки се-
диментационной ловушки значительное число
видов перечисленных классов были представле-
ны в батометрических пробах фитопланктона.
Хорошая сохранность Bacillariophyceae в лову-
шечных пробах определяется кремневым наруж-
ным скелетом, при этом степень сохранности
клеток связана с различной толщиной кремнево-
го слоя. Сравнение состава диатомей в планктоне
верхнего фотосинтетического слоя во время по-
становки эксперимента и видов встретившихся в
ловушке убеждает в том, что наилучшей сохран-
ностью отличаются виды относящиеся к порядку
Biddulphiales подпорядку Coscinodisсineae в част-
ности роды Coscinodiscus, Thalassiosira, Porosira,
Cyclotella, Melosira, Paralia и др. Более тонкий и
ломкий панцирь у родов Skeletonema, Leptocylin-
drus и др., а также у ряда колониальных пеннат-
ных форм, таких, как род Fragilariopsis, некоторых
видов родов Navicula, Pauliella и др., наряду с рас-
падом колоний, приводит к тому, что значитель-
ная часть клеток оказывается включенной в
комки детрита. Это крайне затрудняет или делает
невозможным их определение. Например, в по-
верхностном слое при постановке ловушки наи-
более многочисленным видом была колониаль-
ная Skeletonema costatum (64% численности диато-
мей). В ловушечных пробах вид был встречен
лишь в виде отдельных малочисленных клеток.
Перечисленные особенности разных планктонных
водорослей определяют то, что полученные нами
оценки вклада фитопланктона в поток взвешенно-
го органического углерода заведомо занижены.

Число клеток диатомей в пробах ловушки, как
правило, превышало 90% общей численности
фитопланктона в осадочном веществе. По био-
массе во всех пробах диатомеи составляли > 95%
общей биомассы водорослей. Максимальная чис-
ленность и биомасса наблюдалась в майской про-
бе (табл. 1, рис. 2а), где на долю диатомей прихо-
дилось более 99% численности и биомассы (рис. 3).
Преобладали центрические диатомовые (92.2%
численности и 95.6% биомассы, табл. 1, рис. 3).
В численности 68.7% составляли споры Chaeto-
ceros socialis (4.4 × 106 кл. м–2 сут–1). Высокой
численностью характеризовались Thalassiosira
hyalina, Paralia sulcatа и споры Chaetoceros furcel-
latus 9.0 × 105, 3.2 × 105 и 2.4 × 105 кл. м–2 сут–1,
соответственно (табл. 1). В биомассе домини-

Рис. 1. Точка постановки седиментационной ловуш-
ки (.) на внешнем шельфе Карского моря.
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ровали виды рода Thalassiosira (средний объем
клетки ~15000 мкм3), которые составляли 76.2%
(13.5 мгС м–2 сут–1) общей сырой биомассы фи-
топланктона и 76.0% биомассы водорослей в уг-
лероде (0.9 мгС м–2 сут–1, таб. 1. рис. 4). Наиболь-
ший вклад вносила T. hyalinа, меньший – T. gravi-
da и T. nordenskioeldii.

В июньской пробе осадочного вещества видо-
вой состав водорослей был совершенно иным. Ос-
нову численности и биомассы фитопланктона
формировали пеннатные диатомеи, составлявшие
83.8% общей численности и 74.6% общей биомас-
сы (табл. 1, рис. 3). Доминировал Fragilariорsis oce-
anica, численность которого по сравнению с май-
ской пробой увеличилась почти на порядок и со-
ставляла 1.6 × 106 кл. м–2 сут–1 (72.5% общей
численности и 42.3% общей биомассы фитопланк-
тона). Одновременно, более чем на два порядка,
сократилась численность видов рода Thalassiosira,
вклад этой группы в биомассу фитопланктона не
превышал 13.3%. Трехкратное сокращение общей
численности фитопланктона, изменение видового
состава и господство мелкоклеточных видов диа-

Рис. 2. Помесячные изменения численности фитопланктона (а), стрекательных клеток кишечнополостных (б) и ра-
ковинных инфузорий тинтиннид (в) в седиментационном потоке; кл. м–2 сут–1.
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Рис. 3. Помесячные изменения группового состава
фитопланктона в пробах седиментационной ловуш-
ки, % об общей численности. 1 – Centricae, 2 – Penna-
tae, 3 – Dinoflagellatae.
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Таблица 1. Численность (N × 103 кл. м–2 cут–1), сырая биомасса (В, мкг м–2 сут–1), биомасса в углероде (ВС,
мкг м–2 сут–1)

Класс, роды, виды

месяц IX X XI XII I II III IV V VI

Bacillario
phyceae

N 160.7 223.7 118.9 131.9 704.9 32.4 38.8 145.0 6397.7 2262.6
B 901.1 2254.1 858.1 412.0 167.0 180.4 98.2 603.1 17707.1 2306.1

BС 60.2 150.6 57.1 27.5 11.3 12.0 6.6 38.3 1170.9 153.1
Centricae
Thalassiosira 
(массовый вид 
T. eccentricа)

N 45.6 141.1 27.0 18.2 6.0
B 703.0 2176.0 486.0 350.0 84.9

BС 46.9 145.1 32.3 23.3 5.7
Thalassiosira 
(массовый вид 
T. hyalina)

N 5.1 3.4 2.9 900.8 17.1
B 81.6 55.0 46.2 13512.0 308.2

BС 5.4 3.7 3.1 890.8 20.5
Porosira glacialis N 0.13 7.35 5.0 0.3

B 11.2 460.0 427.6 22.1
BС 0.74 28.8 28.5 1.5

Рaralia sulcata N 3.0 1.1 1.3 0.2 3.9 315.8 0.17
B 18.9 6.5 8.66 1.26 24.3 2014.6 1.3

BС 1.3 0.43 0.6 0.08 1.6 134.3 0.08
Detonula confervacea N 3.5 19.8 59.3

B 1.2 13.95 41.6
BС 0.08 0.95 2.77

Coscinodiscus spp. N 0.22 0.21 0.06
B 282.5 49.7 159.4

BС 18.8 3.3 10.0
Chaetoceros socialis (споры) N 7.9 3.9 38.3 91.3 694.0 8.4 5.2 104.0 4435.0 274.4

B 0.8 0.39 2.6 8.2 69.4 0.84 0.52 10.5 443.5 27.7
BС 0.06 0.03 0.17 0.55 4.67 0.06 0.04 0.7 29.5 1.9

Chaetoceros furcellatus 
(споры)

N 5.2 244.4 2.0

B 10.9 491.0 4.1

BС
0.73 32.7 0.3

Остальные 
идентифицированные 
Сentricae:
Melosira arctica, 
M. moniliformis Aulacoseira 
spp., Rhizosolenia hebetata f. 
semispina, Thalassiothrix sp., 
Chaetoceros decipiens, 
С. debilis

N 8.0 3.2 6.1 0.6 1.4 2.7

B 70.8 0.8 35.2 3.83 8.2 15.8

BС
4.7 0.05 2.3 0.25 0.55 0.99

Неидентифицированные
Centricae

N 9.9 25.9 22.4 9.1 1.7 6.7 1.4 2.4 30.8 5.9

B 12.1 32.4 30.3 11.8 2.2 8.8 1.9 3.3 46.2 4.8

BС 0.8 2.3 2.0 0.8 0.14 0.6 0.12 0.2 3.08 0.3

Все Centricae
(суммарно)

N 83.1 174.1 87.9 124.7 703.4 23.1 10.3 120.5 5951.7 362.0

B 817.7 2209.6 801.4 405.2 166.8 157.8 69.9 544.3 16948.8 585.0

BС 54.6 147.5 53.3 27.0 11.2 10.5 4.7 34.4 1119.8 38.3
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Pennatae
Nitzschia frigida N 0.75 0.6 9.2 15.4

B 0.68 0.54 8.4 13.9
BС 0.04 0.04 0.6 1.0

Fragjilaria oceanica N 8.4 1.46 191.3 1644.5
B 5.46 0.95 124.3 1068.0

BС 0.36 0.06 8.3 71.2

Fragjilaria cylindrus
и F. striatula

N 1.5 26.0 12.2
B 1.0 44.1 19.6

BС 0.07 3.4 1.26

Pleurosigma normanii N 3.0 2.0 0.8 1.58 8.0 20.3
B 9.5 8.5 15.1 20.7 202.0 398.0

BС 0.64 0.57 1.0 1.38 13.45 26.5

Gyrosigma macrum 
и G. tenuirostrum

N 3.0 2.6
B 107.1 16.2

BС 7.15 1.1

Navicula spp. N 11.9 0.6 1.7 6.5 12.0 51.8 23.7
B 7.12 1.45 9.7 4.9 24.3 74.3 59.0

BС 0.48 0.17 0.63 0.32 1.6 5.06 4.0

Navicula
vanhoeffenii

N 6.5 43.0
B 3.9 30.1

BС 0.26 2.03

Thalassionema nitzschioides N 0.3 0.17 3.0 11.4
B 0.2 0.13 2.4 8.6

BС 0.02 + 0.16 0.57

Diploneis spp. N 3.0 1.0 7.0 3.1 3.8
B 3.9 1.2 13.4 19.1 26.4

BС 0.26 0.08 0.9 1.27 1.72

Cocconeis spp. N 15.8 16.4 1.3
B 32.2 33.2 2.6

BС 2.14 2.2 0.17

Pseudonitzschia spp. N 6.4 15.2 2.3
B 2.1 3.7 1.84

BС 0.16 0.25 0.12

Идентифицированные 
Pennatae: Pauliella taeniata, 
Synedropsis hyperborea
Amphora spp.
Licmophora sp
Hantschia spp.
Eunotia spp.
Caloneis spp.
Phaeodactylum tricornutum

N 7.5 2.4 3.3 6.3 10.4
B 7.1 2.75 3.7 7.1 11.0

BС 0.47 0.18 0.27 0.4 0.76

Класс, роды, виды

месяц IX X XI XII I II III IV V VI

Таблица 1.  Продолжение
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томей (средний объем F. oceanica ~700 мкм3) опре-
делили восьмикратное сокращение биомассы фи-
топланктона в осадочном материале.

Относительно высокая биомасса водорослей
в осадочном веществе (860–2255 мкг м–2 сут–1, 58.5–

151.7 мкг м–2 сут–1) наблюдалась в осенний период с
сентября по ноябрь (табл. 1, рис. 4). Основу биомас-
сы составляла Thalassiosira eccentrica. Меньший
вклад давали T. tenera, T. gravida, T. pacifica (табл. 1).

Во второй половине января–первой декаде
февраля наблюдалось существенное увеличе-

Неидентифицированные 
Pennatae

N 19.8 42.0 31.0 6.4 0.9 7.6 2.7 3.9 119.1 108.0
B 14.8 29.5 21.8 7.7 0.6 12.9 0.9 0.4 130.6 65.2

BС 1.0 2.0 1.6 0.5 0.04 0.86 0.06 0.03 8.7 4.2
Bce Pennatae
(суммарно)

N 77.6 49.6 31.0 7.2 1.5 9.3 28.5 24.5 446.0 1900.6
B 83.4 44.5 21.8 8.4 1.14 22.6 28.3 58.8 758.3 1721.1

BС 5.6 3.1 1.6 0.54 0.08 1.49 1.9 3.9 51.1 114.5
Все
Dinophyceae

N 37.6 7.8 4.8 18.4 9.4 16.6 59.5 5.6
B 32.3 14.6 37.4 11.9 4.7 9.0 29.7 2.5

BС 3.3 1.06 3.64 0.8 0.58 0.6 1.43 0.15
Dinophyceae споры N 37.6 7.8 4.5 18.2 9.4 16.6 58.7 5.6

B 32.3 14.6 3.6 11.3 4.7 9.0 29.35 2.5
BС 3.3 1.06 0.24 0.74 0.58 0.6 1.4 0.15

Cеratium arcticum N 0.26
B 33.8

BС 3.4
Gonyaulax scrippsae (cпоры) N 0.15

B 0.61
BС 0.06

Actiniscus pentasterias N 0.76
B 0.38

BС 0.03
Dictyochophyceae
Dictyocha speculum N 0.22

B 0.88
BС 0.09

Весь фитопланктон N 198.3 231.5 123.7 150.3 704.9 32.4 48.2 161.6 6457.2 2268.4
B 933.4 2268.7 860.6 425.5 168.0 180.4 102.9 612.1 17736.5 2308.6

BС 63.5 151.7 58.5 28.3 11.3 12.0 7.2 38.9 1172.3 153.0

Стрекательные клетки 
кишечнополостных (все)

N 53.7 111.0 60.1 172.8 10.6 40.2 9.5 2.0 111.1
B 97.9 198.4 109.3 198.3 15.0 40.1 9.0 1.3 161.9

BС 10.9 21.9 12.1 21.9 1.7 4.4 1.1 0.5 17.9
Тип 1 N 18.3 36.5 20.0 12.5 2.2 1.5 0.8 19.8

B 73.2 146.0 80.0 50.0 8.8 6.0 3.2 79.2
BС 8.1 16.2 8.8 5.5 1.0 0.7 0.4 8.8

Тип 2 N 20.2 43.6 25.0 150.0 5.3 33.7 4.5 0.9 83.1
B 19.4 41.8 24.0 144.7 5.1 32.4 4.3 0.9 79.8

BС 2.2 4.6 2.7 16.0 0.6 3.5 0.5 0.1 8.8
Тип 3 N 15.2 30.9 15.1 10.3 3.1 5.0 4.2 1.1 8.2

B 5.3 10.6 5.3 3.6 1.1 1.7 1.5 0.4 2.9
BС 0.6 1.1 0.6 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.3

Класс, роды, виды

месяц IX X XI XII I II III IV V VI

Таблица 1.  Окончание
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ние числа спор Chaetoceros socialis, (до 6.9 ×
× 105 кл. м–2 сут–1), что не вызвало заметного
увеличения биомассы фитопланктона (табл. 1).

Самая низкая биомасса водорослей в осадоч-
ном веществе (98–180 мкг м–2 сут–1) зарегистри-
рована в пробах, собранных с января по март
(табл. 1).

В осенних (сентябрь–декабрь) и в майской
пробах было встречено большое количество стре-
кательных клеток кишечнополостных (табл. 1,
рис. 2б). Обнаружено три типа стрекательных
клеток (рис. 5), различающихся по строению и
размерам, все они принадлежали сифонофорам
[15, 18, 20]. Наиболее многочисленными были не-
матоцисты второго типа (рис. 5б) со средним объ-
емом клеток 950–1000 мкм3. Их максимальная
численность в декабрьской пробе достигала 1.5 ×
× 105 кл. м–2 сут–1 (табл. 1). Второй пик численно-
сти стрекательных клеток того же типа (8.3 ×
× 104 кл. м–2 сут–1) наблюдался в майской пробе.
Численность более крупных стрекательных кле-
ток (тип 1, средний объем клетки ~4000 мкм3,
табл. 1, рис. 5в) достигала максимума 3.6 ×
× 104 кл. м–2 сут–1 в октябрьской пробе; увеличение
численности этой группы до 2.0 × 104 кл. м–2 сут–1

отмечено также в мае. Количество нематоцист
третьего типа со средним объемом клеток ~350 мкм3

(рис. 5а) в осадочном материале демонстриро-
вало аналогичную динамику с максимумом 3.1 ×
× 104 кл. м–2 сут–1 в октябре (табл. 1).

Во всех ловушечных пробах были встречены
тинтинниды. Максимальная численность рако-
винных инфузорий наблюдалась в осенних про-
бах с сентября по ноябрь, с максимумом 3.1 ×
× 104 кл. м–2 сут–1 (табл. 2, рис. 2в). Из семи встре-
тившихся видов наиболее многочисленным был
Аcanthostomella norvegica; часто встречались Pty-
chocylis obtusa и Parafavella denticulata.

ОБСУЖДЕНИЕ

В Карском море до настоящего времени не
проводилось исследований, оценивающих верти-
кальные потоки водорослей, на основе годичных
сборов седиментационными ловушками. В ряде
работ приводятся данные, полученные при ко-
роткой экспозиции ловушек в течение от 2 до
26 суток и проведенных только в поздне-летний
(август) и ранне-осенний (сентябрь) сезоны [5].
Имеются данные годовых сборов седиментаци-
онных ловушек, полученные на шести станциях в
северной части моря Лаптевых и в Северном Ле-
довитом океане [19]. Было показано, что весеннее
массовое развитие водорослей (июнь) начинается
с ледовой флоры, и толчком к этому служит осво-
бождение поверхности сезонного льда от снежно-
го покрова и улучшение подледных световых

условий. В этих исследованиях основными вида-
ми весеннего сезона были Nitzschia frigida и Melo-
sira arctica, ассоциированные со льдом. Следую-
щий этап сезонной сукцессии, включающий
развитие пелагических видов Chaetoceros spp. и
Thalassiosira spp., начинался в июле. В работе [4],
основанной на данных годовой седиментацион-
ной ловушки на буйковой станции LOMO-2
(81°04′ c.ш., 138°55′ в.д.) в море Лаптевых, в соста-
ве водорослей перечислены почти исключитель-
но виды приледового цветения. Из представите-
лей истинно пелагической флоры авторы отмечают

Рис. 4. Помесячные изменения вертикального потока
органического углерода, заключенного в оседающих
клетках фитопланктона.
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Рис. 5. Три типа стрекательных клеток сифонофор.
(а) – мелкоразмерные, длина ~16 мкм, ширина
~7 мкм; (б) – среднеразмерные длина 25–30 мкм,
ширина 5–8 мкм; (в) – крупные, длина 40–45 мкм,
ширина 16–18 мкм.
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присутствие в незначительном количестве не-
сколько видов Chaetoceros. Максимальная числен-
ность водорослей в этих наблюдениях была отме-
чена в июле и августе (14.4–15.8 × 106 кл. м–2 сут–1).

Полученный нами материал, охватил период с
сентября 2018 г. до середины июля 2019 г. Два не
представленных в эксперименте летних безлед-
ных месяца по нашим и литературным данным
[10, 11, 13, 14] характеризуются активной вегета-
цией водорослей и высокими показателями чис-
ленности и биомассы фитопланктона. Отсут-
ствие данных для этого периода не дает возмож-
ности полностью реконструировать годовой цикл
вклада фитопланктона в вертикальный поток
взвешенного органического вещества. Однако
полученные материалы позволяют сделать поме-
сячные расчеты величин вертикального потока
органического углерода, связанного с осаждени-

ем фитопланктона и восполнить часть пробелов в
понимании годового цикла фитоценоза в Кар-
ском море.

Анализ ловушечных проб показал, что макси-
мальные численность и биомасса фитопланктона
в осадочном веществе наблюдались в мае (рис. 2,
табл. 1). На этот же месяц приходился и макси-
мальный вклад водорослей в вертикальный поток
ВОУ, который составляет 28.5% (рис. 4). В пробах
в этот период доминировали центрические диа-
томеи. В численности главным компонентом бы-
ли споры Chaetoceros socialis, в биомассе – круп-
ноклеточные Thalassiosira hyalinа, T. gravida, T. ten-
era и T. nordenskioeldii (табл. 1). Для массового
развития перечисленных видов требуется высо-
кое содержание биогенных элементов в эвфоти-
ческом слое, которое в Карском море в сочетании
с открытой водой наблюдается только в короткий

Таблица 2. Численность (N, кл. м–2 сут–1), сырая биомасса (В, мкг м–2 сут–1) и биомасса в углероде (ВС, мкг м–2 сут–1)
раковинных инфузорий (тинтиннид) в пробах седиментационной ловуки

Вид/месяцы IX X XI XII I II III IV V VI

Acanthostomella 
norvegica

N 6918 22160 15563 3782 1361 6120 68 78
B 93.1 299.2 210.1 51.0 18.4 82.6 0.9 1.1

BС 6.7 21.4 15.0 3.7 1.3 5.9 0.07 0.08

Parafavella
denticulata

N 1482 916 151 151
B 92.5 57.3 9.7 9.7

BС 7.7 4.8 0.9 0.9

Parafavella
obtusa

N 1482
B 160.0

BС 13.3

Ptychocylis
obtusa

N 1977 8310 151 153
B 148.3 623.2 11.3 11.5

BС 12.3 51.9 0.9 1.0

Salpingella
acuminata

N 610
B 15.3

BС 1.3

Tintinnopsis parvula N 78
B 1.0

BС 0.08

Tintinnopsis fibriata N 68 78
B 9.5 10.9

BС 0.9 1.0

Tintinnida
(суммарно)

N 11859 31386 15563 4084 1512 6730 136 387
B 494.2 979.7 210.1 72.0 28.1 97.9 10.4 24.5

BС 40.2 78.1 15.0 5.5 2.2 7.2 1.0 2.2



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 6  2022

СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА ВЕРТИКАЛЬНЫХ ПОТОКОВ 895

период разрушения сезонного ледяного покрова.
Мы полагаем, что высокие численность и био-
масса фитопланктона в ловушечных пробах в мае
были связаны с формированием в районе наблю-
дений полыньи, открывшейся в конце февраля и
просуществовавшей, по крайней мере, до начала
мая (рис. 6). Благоприятные световые условия в
полынье в весеннее время не только на поверхно-
сти, но на глубинах пикногалоклина (~18 м), где
концентрации нитратов и фосфатов в Карском
море, как правило, возрастают в разы по сравне-
нию с поверхностным слоем, что стимулирует
интенсивный рост фитопланктона. В нашем экс-
перименте это определяло высокую численность,
биомассу и доминирование видов весеннего ком-
плекса диатомей родов Chaetoceros и Thalassiosira
в пробах осадочного вещества.

Доминирование в июньской пробе приледо-
вых видов пеннатных диатомовых водорослей
Fragilariopsis oceanica, Nitzschia frigida, Navicula
vanhoeffenii и др., было связано с периодом мас-
штабного таяния сезонного льда, сформировав-
шегося на месте полыньи в мае (рис. 6). Сход се-
зонного льда в Карском море в 2019 г. по данным
спутниковых микроволновых радиометров АМSR-E
и АМSR2 (SIOWS: Arctic portal (rshu.ru)) прошел-
ся на конец июня. Массовым видом оседающих
водорослей в это время был Fragilariopsis oceanica,
который известен как компонент приледного
“цветения”. Изменения видовой структуры фи-
топланктона в июньской ловушечной пробе по
сравнению с майской, значимые различия в раз-
мерах клеток доминирующих видов определили
существенную разницу в биомассе (почти в 8 раз)
и в численности (в 3 раза) фитопланктона (табл. 1).
На этом фоне вклад фитопланктона в ВОУ сни-
зился с 28.5% в мае до 1.7% июне. Во все осталь-
ные месяцы, охваченные экспериментом, эта ве-
личина не превышала 3.0%, в сентябре и с февра-
ля по май она составляла десятые доли процента.

Вклад углерода, заключенного в клетках тин-
тиннид, в вертикальный поток был максималь-
ным в осенне-зимний период (табл. 2). Его доля
во взвешенном органическом углероде составля-
ла от 0.3 до 1.0% и была соизмерима с вкладом фи-
топланктона. В весенние месяцы при активной
вегетации фитопланктона вклад этой группы не
превышал 0.05%.

В майской пробе были встречены клетки прес-
новодной диатомеи Аulacoseira ambigua. На на-
хождение пресноводных планктонных водорос-
лей в пробах ловушек, установленных в желобе
Святой Анны (79°23.44′ c.ш., 69°58.38′ в.д.) ука-
зывает В. Шевченко с соавторами [12], связывая
это с возможным их включением в лед, формиру-
ющийся в условиях сильного влияния речного
стока, и дальнейшим переносом этого льда в рай-
он исследования. В работе [1] в весеннем фито-
планктоне в северной части Восточно-Баренце-
воморской впадины (77°59.94′ c.ш. 61°06.86′ в.д.)
были обнаружены три пресноводных вида: Аula-
coseira ambigua, A. subarctica и Stephanodiscus rotula.
Мы не исключаем возможности проникновения
Аulacoseira ambigua в район наших работ с плюмом
опресненной речным стоком воды в период ин-
тенсивного весеннего половодья.

Полученные нами результаты и приведенные
литературные данные дают основание считать,
что наблюдаемая нами инверсия в ходе сезонной
сукцессии фитоцена, вероятнее всего, была свя-
зана с образованием полыньи на внешнем шель-
фе Карского моря. Достаточное количество света
на глубине галоклина в весеннее время и доступ-
ность биогенных элементов в эвфотическом слое
после осенне-зимней конвекции, формировали
благоприятные условия для развития крупнокле-
точных пелагических видов фитопланктона.

Благодарности. Авторы признательны Ф.В. Са-
пожникову за фотографии стрекательных клеток

Рис. 6. Ледяной покров Карского моря 10 апреля (а) и 10 мая (б) 2019 г. (данные SIOWS: Arctic portal – Oceanographic
investigations of the Arctic ocean (rshu.ru));  – место постановки седиментационной ловушки.
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Seasonal Dynamics of Vertical Fluxes of Phytoplankton, Tintinnids and Stinging Cells 
of Coelenterates in the Kara Sea
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The research was done on a basis of monthly samples collected by sediment trap exposed over the outer
shelf of the Kara Sea from September 2018 to July 2019. Vertical f luxes of phytoplankton and its dominating
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components, as well as tintinnids and stinging cells of coenenterates were evaluated. Maximum of phyto-
plankton sedimentation in which large-size centric diatoms dominated was observed in May and associated
with formation of spacious polynya in seasonal ice cover. Phytoplankton numbers in maximum reached
6.5 × 106 cells m–2 day–1, wet biomass – 17.7 mg m–2 day–1, carbon biomass – 1.17 mgС m–2 day–1. Vertical
f lux of POC was low (4.1 mgС m–2 day–1) at that phytoplankton contribution to POC reached its maxi-
mum – 28.5% for the whole observation period. High numbers and biomass of phytoplankton at domina-
tion of species typical for ice age bloom were registered in June sample at the period of seasonal ice melting.
Minimal values of algae abundance in sediment samples were observed from January to April. With excep-
tion of May phytoplankton input in POC did not exceed 3%. Numbers of tintinnids was the highest in Sep-
tember–November, stinging cells of coenenterates – from September to December and in May. In autumn
months contribution of tintinnids to POC was comparable with that of phytoplankton.

Keywords: Kara Sea, vertical f luxes, particulate organic matter, phytoplankton, tintinnids, stinging cells of
coenenterates
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ЧАСТИ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ В ЛЕТНИЙ И ОСЕННИЙ ПЕРИОДЫ
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В работе рассматривается потенциальная (флуоресцентным методом) и реализованная (радиоугле-
родным методом) первичная продукция фитопланктона и продукция гетеротрофных бактерий в эв-
фотической зоне мористой части Гданьского залива Балтийского моря в летний и осенний перио-
ды. Максимальная квантовая эффективность фотосистемы II фитопланктона (Fv/Fm) значительно
варьировала по глубине в июне (0.33–0.59), но была равномерно очень высокой в октябре (0.68–
0.71), что указывает на потенциально более активное состояние ранне-осеннего фитопланктона.
Интегральная первичная продукция в октябре была почти в два раза выше, чем в июне (633 и
375 мг С/м2 в сут, соответственно), тогда как бактериальная продукция – в полтора раза ниже (239
и 371 мг С/м2 в сут, соответственно). В верхнем 10-м слое водной толщи автотрофная продукция
(фитопланктон) лишь ненамного превышала гетеротрофную (бактериальную) продукцию в июне
(63% от общей продукции) и доминировала в октябре (92% от общей продукции).

Ключевые слова: первичная продукция, бактериальная продукция, активная флуоресценция хлоро-
филла “а”, фотосинтетическая эффективность, Балтийское море
DOI: 10.31857/S0030157422060090

ВВЕДЕНИЕ
Балтийское море – одно из наиболее изучае-

мых в мире, однако информация о вертикальном
распределении продукционных процессов фито-
планктона и бактериопланктона в российском
секторе юго-восточной части моря практически
отсутствует. В основном исследования продукци-
онных параметров фито- и бактериопланктона в
Балтийском море проводились в наиболее про-
дуктивный период весеннего “цветения”. Сезон-
ная динамика продукционных процессов боль-
шей частью рассматривалась в прибрежных райо-
нах моря [3–5, 11, 25, 44].

Пастбищная трофическая цепь, основанная на
фитопланктоне, во многих случаях более эффек-
тивна, чем ее ответвление, основанное на бакте-
риях – “микробная петля” [14, 16]. Качество бак-
терий как пищевого ресурса более низкое, чем
фитопланктона. Биомасса бактерий обычно ли-
шена важных липидов и жирных кислот, которые

жизненно необходимы для питающихся ими жи-
вотных [26], и имеют относительно низкое отно-
шение углерод : азот : фосфор (C : N : P = 50 : 10 : 1)
[11]. С другой стороны, биомасса фитопланктона
соответствуют отношению Редфилда (106 : 16 : 1)
и в пищевом отношении более эффективна. Та-
ким образом, доминирование продукции гетеро-
трофных бактерий может приводить к более низ-
кой эффективности пищевой сети и более низкой
продукции высших трофических уровней [14, 15].
Следовательно, факторы окружающей среды, ко-
торые поворачивают основание пищевой сети от
фитопланктонного к бактериальному доминиро-
ванию, оказывают влияние на всю трофическую
структуру и продуктивность планктонного сооб-
щества [11].

Развитие фитопланктона в Балтийском море
носит ярко выраженный сезонный характер. Био-
масса фитопланктона имеет три отчетливых пи-
ка: весенний (основной), летний и осенний [2, 9].
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В период весеннего “цветения” доминируют диа-
томовые и динофитовые водоросли. В период
летнего максимума развитие фитопланктона
определяют в основном солоноватоводные сине-
зеленые водоросли (Nodularia spumigena, Aphani-
zomenon sp. и другие), способные ассимилировать
атмосферный азот [19]. Осенью, при условии вы-
равнивания температуры по вертикали и началу
перемешивания вод, происходит вынос биоген-
ных элементов из глубинного слоя в эвфотиче-
ский, что обуславливает второй максимум разви-
тия диатомовых водорослей [18]. Затем биомасса
и продуктивность фитопланктона постепенно со-
кращается до зимнего минимума в связи с низким
уровнем солнечной радиации [43].

Район, где были выполнены настоящие иссле-
дования, расположен в морской зоне российско-
го сектора юго-восточной части Балтийского
моря. Этот район находится достаточно далеко от
береговой линии, однако испытывает заметное
влияние выноса вод реки Вислы, а также Вислин-
ского залива – одной из самых крупных и высо-
копродуктивных лагун Балтийского моря [1].
С другой стороны, район исследований находит-
ся в районе Гданьской впадины в зоне крупной
“метановой аномалии”, содержание метана в
донных осадках в этом районе почти в 10 раз пре-
вышает фоновые показатели [42]. Кроме того,
акватория находится под влиянием затоков в
Балтийское море трансформированных вод из
Северного моря [13]. Эти затоки привносят не
только более холодные, соленые и насыщенные
кислородом воды, но и свою специфическую
флору и фауну. В итоге в этом районе происходит
смешение солоноватоводной флоры и фауны из
Вислинского залива, флоры и фауны непосред-
ственного района исследования, а также попада-
ющих с трансформированными североморскими
водами видов. Именно в силу специфических
условий этого района и была выбрана морская
площадка Калининградского карбонового поли-
гона для разработки и испытаний технологий
контроля углеродного баланса.

Целью данной работы было исследование
параметров первичной продуктивности фито-
планктона и бактериальной продукции в эвфоти-
ческом слое и их соотношения в летний и осен-
ний периоды, как части углеродного баланса в пе-
лагиали Балтийского моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Гидрофизические параметры. Исследования
проводились в юго-восточной части Балтийского
моря (рис. 1). Пробы были отобраны 30 июня и
1 октября 2021 года. Профили температуры и со-
лености были получены с помощью гидрофизи-

ческого зонда Sea&Sun CTD90M. Пробы воды
для определения биомассы и доминирующих ви-
дов фитопланктона, общей численности, био-
массы и продукции бактерий, первичной продук-
ции и активной флуоресценции хлорофилла “а”
(хл “а”), концентрации хл “а” отбирали с гори-
зонтов 0, 5, 10, 15, 20 и 25 м с помощью батометра
Нискина, помещали в темный термоизолирован-
ный контейнер и транспортировали в береговую
лабораторию для последующего анализа.

Величина фотосинтетически активной радиа-
ции (ФАР, 400–700 нм) на поверхности моря была
измерена с помощью квантового датчика LI-190R
(Li-Cor, США), подводная освещенность на раз-
ных горизонтах – с помощью подводного датчика
LI-193. Одновременность измерений обоими дат-
чиками обеспечивалась подключением к инте-
грирующему блоку LI-1400 DataLogger, и позво-
ляла точно определять долю ФАР, достигающей
конкретных горизонтов. Эуфотическая зона опре-
делялась как водный слой, ограниченный глуби-
ной проникновения 1% от поверхностной ФАР.

Определение продукционных параметров фито-
планктона. Определение скорости первичной про-
дукции (ПП) проводили экспериментально ра-
диоуглеродным методом [39]. Во флаконы c про-
бами воды объемом 50 мл был добавлен раствор
NaH14СO3. Экспонирование флаконов осуществ-
ляли по методу имитации световых и температур-
ных условий в оригинальном лабораторном ин-
кубаторе с регулируемой светодиодной подсвет-
кой [8]. Поддержание температуры инкубации,
соответствующей температуре в точке отбора
проб, осуществляли с помощью лабораторного
охладителя HAILEA-100 и помпы для прокачки
воды EHEIM. Уровень освещенности для каждо-
го флакона, также соответствующей освещенно-
сти в точке отбора проб, задавался регулируемой
величиной постоянного тока, протекающего че-
рез светодиод [8].

Условия освещенности в инкубаторе устанав-
ливались для каждого измерения следующим об-
разом. Учитывая параболическую зависимость
интенсивности освещения от времени суток и ве-
личину максимальной (полуденной) интенсив-
ности ФАР, измеренной при пробоотборе, был
рассчитан средний за светлое время суток уро-
вень ФАР. Для 30 июня и 1 октября эти значения
составляли 800 и 100 мкмоль фотонов/м2 в сек,
соответственно. Эти значения устанавливались в
инкубаторе для поверхностных проб. Для задания
освещенности проб с других горизонтов исполь-
зовались значения доли ФАР, достигавшей соот-
ветствующих горизонтов, рассчитанных при зон-
дировании водной толщи с помощью комплекса
Li-COR.
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После инкубации в течение 3 ч пробы отфиль-
тровывали через мембранные фильтры “Влади-
пор” (0.45 мкм). Радиоактивность исходного рас-
твора и фильтров определяли с помощью жид-
костного сцинтилляционного счетчика Triathler
(Hidex, Финляндия). Ассимиляционное число
(удельная первичная продукция, АЧ, мг С/мг хл в ч)
было рассчитано путем нормирования ПП на от-
дельных горизонтах по соответствующей концен-
трации хл “а”.

Концентрацию хл “а” в воде измеряли мето-
дом флуоресценции ацетонового экстракта [22].
Пробы воды (500 мл) отфильтровывали через стек-
ловолоконные фильтры Whatman GF/F под ваку-
умом не более 0.2 атм. Для экстракции хл “а”
фильтры помещали в пробирки с ацетоном (90%)
и выдерживали в темноте при температуре +4°С
в течение 24 ч. Затем флуоресценцию экстракта
измеряли с помощью флуориметра МЕГА-25 до и
после подкисления 1н HCl (коррекция на феофи-
тин). Флуориметр был предварительно откалиб-
рован с использованием стандарта хлорофилла
(Sigma). Концентрация хл “а” и феофитина была
рассчитана согласно [21].

Активная флуоресценция хл “а” была измере-
на с помощью ультрачувствительного РАМ-флу-
ориметра WATER-PAM (Walz, Германия). Изме-
рение соотношения интенсивности флуоресценции
хл “а” при насыщающем фотосинтез возбуждаю-
щем свете (максимальный выход флуоресценции,
Fm) и при слабой вспышке возбуждающего света
(минимальный выход флуоресценции, Fо) для
фитопланктона, выдержанного в темноте, позво-
ляет определить максимальную квантовую эф-
фективность фотосистемы II (Fv/Fm) [23]:

Максимальные значения Fv/Fm для фитопланк-
тона при оптимальных условиях роста составля-
ют 0.65–0.70 и существенно варьируют для раз-
ных таксонов [41]. Соотношение Fv/Fm отражает
максимальную (потенциальную) фотохимическую
эффективность фотосистемы II и показывает до-
лю абсорбированной световой энергии, направ-
ленной на фотосинтез посредством реакционных
центров фотосистемы II.

Для оценки текущего состояния фитопланкто-
на и его адаптации к свету использовался метод
“быстрых световых кривых”, в соответствии с ко-

( )v m m о mF F F F .F= −

Рис. 1. Расположение района исследований в юго-восточной части Балтийского моря.
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торым измеряется эффективный квантовый вы-
ход фотосистемы II (ФPSII) как функция осве-
щенности [18]:

где  – это максимальная флуоресценция кле-
ток, адаптированных к заданному уровню осве-
щенности, Ft – выход флуоресценции при задан-
ном уровне освещенности.

Умножая число квантов, абсорбированных
фитопланктоном, на величину ФPSII, получаем
значение относительной скорости электронного
транспорта (rETR) в фотосистеме II при опреде-
ленном уровне естественного освещения:

где Е – это уровень естественного освещения об-
разца в камере РАМ-флуориметра (мкмоль фото-
нов/м2 в сек), а коэффициент 0.5 учитывает
распределение фотонов между фотосистемами I
и II [38].

Для определения rETR пробы воды экспони-
ровали при 8-ми уровнях интенсивности света в
диапазоне от 0 до 1500 мкмоль фотонов/м2 в сек,
в том числе при интенсивности света, соответ-
ствующей природной в точке отбора и применен-
ной в инкубаторе при радиоуглеродных измере-
ниях. График зависимости rETR от уровня осве-
щенности (“световая кривая”) использовался для
определения уровня оптимальной освещенности
для фитопланктона с конкретного горизонта от-
бора проб, отражающей уровень световой адапта-
ции фитопланктона.

Концентрация хл “а” в пробах, в которых из-
мерялась активная флуоресценция, варьировала
от 0.385 до 10.735 мкг/л. Отсутствие самозатене-
ния при измерениях в этих пробах проверялось
разбавлением образца 1 : 1 и оценкой линейности
зависимости “флуоресценция–концентрация”.

Концентрирование проб фитопланктона про-
водили седиментационным методом [7]. Каме-
ральную обработку проб выполняли в камере
“Учинская” объемом 0.01 мл по стандартным
методикам с использованием микроскопа Leica
DM2500 [7].

Определение микробиологических параметров.
Для определения численности (ЧБ) и биомассы
бактериопланктона (ББ) пробы морской воды
сразу после их отбора фиксировали 38% фор-
мальдегидом (предварительно профильтрован-
ным через фильтр с диаметром пор 0.2 мкм (Nuc-
leopor)) до конечной концентрации в пробе 1% и
хранили максимум в течение суток в темноте при
температуре 4°С. Численность и размеры бакте-
риальных клеток определяли методом эпифлуо-
ресцентной микроскопии с использованием

= −m t m
' 'ФPSI F( )I F F ,

m
'F

rETR ФPSII E 0.5,= × ×

флуоресцентного красителя 3,6-bis(dimethylami-
no)acridine (акридиновый оранжевый) и черных
ядерных фильтров с диаметром пор 0.2 мкм (Os-
monics, USA) [35, 36]. Препараты для микроско-
пирования изготовляли с применением низко
флуоресцирующего иммерсионного масла (Olim-
pus, Япония). Бактерий учитывали с помощью
микроскопа МикМед-3 ЛЮМ LED, соединенно-
го с цифровой камерой Touptek Photonics FMA
050 (China) и персональным компьютером. Изоб-
ражение преобразовывали в цифровую форму
с помощью программного обеспечения “ToupView”
и использовали для последующего подсчета и из-
мерения бактериальных клеток. На каждом пре-
парате считали не менее 200 и измеряли не менее
50 клеток бактерий. Сырую биомассу бактерий
вычисляли путем умножения их численности на
средний объем клеток. Содержание углерода в
бактериальных клетках (С, фг С/кл) рассчитыва-
ли с использованием аллометрического уравне-
ния, наиболее подходящего для клеток, окрашен-
ных акридиновым оранжевым: С = 120V0.72 [32, 36].

Скорость роста и продукцию бактериапланк-
тона (ПБ) определяли в «живых» пробах морской
воды методом “разбавления” по изменению их
численности в изолированных пробах воды, ин-
кубируемых в течение 24-48 ч в климатическом
инкубаторе при температуре in situ. Для устране-
ния бактериотрофных организмов пробы мор-
ской воды разбавляли 1 : 10 морской водой, взя-
той из места отбора пробы и профильтрованной
через мембранный фильтр с диаметром пор
0.20 мкм [17]. Эксперименты проводили в трех-
кратной повторности. Удельную скорость роста
численности бактерий (μ, ч–1) вычисляли по фор-
муле: μ = (lnNt – lnNo)/t, где No и Nt – численно-
сти бактерий в начале и в конце инкубации, t –
время инкубации, часы в разбавленных пробах во-
ды. Продукцию бактериопланктона (Pв, мг С/м3 сут
или кл/мл сут) рассчитывали, как произведение
удельной скорости роста и биомассы (или чис-
ленности) бактерий в неразбавленной морской
воде. Деструкцию органического вещества рас-
считывал, принимая, что отношение продукции
бактерий к их рациону составляет 0.27 [28].

Интегрированные по глубине значения были
рассчитаны по методу трапеции. Средневзвешен-
ные значения параметров для водной толщи рас-
считывали путем интегрирования значений по
глубине и делением на значение глубины.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Глубина эвфотического слоя в районе иссле-

дований и 30 июня, и 1 октября составила 20 м.
При этом летом верхний перемешанный слой с
температурой 21°С был ограничен термоклином
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на глубине 10 м. Ниже 20 м температура воды бы-
ла 8°С. В начале октября термоклин был на глуби-
не 60 м при температуре верхнего слоя воды 15°С.
Соленость во обоих случаях рассматриваемом
верхнем 25-м слое варьировала незначительно от
7.2 до 7.4 psu.

В июне в верхнем 25-м слое по биомассе доми-
нировали динофитовые (43% от суммарной
биомассы), синезеленые (31%) и криптофитовые
(16%) водоросли, при этом основная часть сум-
марной биомассы была сосредоточена в верхнем
10-м слое. В октябре в фитопланктоне доминиро-
вали диатомовые водоросли (86% от суммарной
биомассы).

Основная часть первичной продукции была
сосредоточена в верхнем 10 м слое. В июне она ва-
рьировала от 16.55 до 20.36 мкг С/л в сут с ярко
выраженным максимумом на глубине 5 м (табл. 1).
На этой же глубине формировался максимум
концентрации хл “а” (10.7 мкл/л). Основная мас-
са хл “а” в этот период была сосредоточена в слое
0–10 м, т.е. в верхнем прогретом слое, ограничен-
ном термоклином. В октябре максимум первич-
ной продукции находился в поверхностном слое
(147.24 мкг С/л в сут) и в семь раз превышал зна-
чение для июня, при том что на глубинах 5 и 10 м
значения для двух периодов были близкими
(табл. 1). Концентрация хл “а” в октябре была вы-
сокой во всем 25-м верхнем нестратифицирован-
ном слое (4.67–7.43 мкг/л), с максимумом у по-
верхности. Ассимиляционное число в июне было
максимальным (0.58 мкг С/л в сут) на глубине

10 м, а в октябре – в поверхностном слое (1.65 мкг
С/л в сут). При этом в октябре его величина до-
статочно быстро снижалась с глубиной.

Квантовый выход фотосистемы II фитопланк-
тона (Fv/Fm) в июне значительно варьировал в
пределах верхнего слоя (0.393–0.585) с максиму-
мом на глубине 10 м и минимальными значения-
ми в слое 0–5 м. В противоположность этому, в
октябре этот параметр имел высокие значения
(0.675–0.711) во всем верхнем слое с небольшим
максимумами на поверхности и в зоне термокли-
на на 15 м. Значения rETR в пределах эвфотиче-
ского слоя варьировали от 3.0 до 26.7 отн. ед. в
июне и от 1.1 до 70.4 отн. ед. в октябре. Макси-
мальные значения различались почти в три раза,
но в обоих случаях были определены в поверх-
ностном слое (табл. 1).

Анализ соотношения между значениями rETR
и АЧ в эвфотическом слое при одинаковых уров-
нях освещенности, полученными в июне и октяб-
ре, показал сильную положительную корреляцию
(r = 0.93, n = 8, P = 0.05) (рис. 2). Линейная корре-
ляция между rETR и валовой фиксацией углерода
и/или продукцией О2 была установлена в различ-
ных регионах [24, 27, 40]. Это позволяет нам ис-
пользовать графики зависимости rETR от уровня
освещенности (“быстрые световые кривые”) для
определения уровня оптимальной освещенности
для ПП фитопланктона на конкретном горизонте
отбора проб, отражающей уровень световой адап-
тации фитопланктона.

Таблица 1. Первичная продукция (ПП, мкг С/л в день), концентрация хл “а” (Хл, мкг/л), ассимиляционное чис-
ло (АЧ, мкг С/мкг хл “а” в час), максимальная квантовая эффективность (Fv/Fm), относительная скорость элек-
тронного транспорта в фотосистеме II (rETR), оптимальная освещенность (Ek, мкмоль фотонов/м2 в сек), мак-
симальная rETR при оптимальной освещенности (rETRmax) на разных горизонтах в июне и октябре

Горизонт, м ПП Хл АЧ Fv/Fm rETR Ek rETRmax

30 июня

0 20.36 4.66 0.36 0.327 26.7 710 26.7

5 47.32 10.74 0.37 0.393 10.0 480 36.9

10 16.55 2.38 0.58 0.585 7.0 710 81.2

15 1.04 0.89 0.10 0.525 3.0 710 50.9

25 0.39 0.471 710 33.4

1 октября

0 147.24 7.430 1.65 0.704 70.4 710 83

5 38.10 6.876 0.46 0.675 13.2 710 81

10 11.23 4.942 0.19 0.682 3.0 800 81

15 3.64 4.885 0.06 0.711 1.1 710 81

20 5.542 0.695 800 69

25 4.670 0.677 710 60



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 6  2022

ПЕРВИЧНАЯ И БАКТЕРИАЛЬНАЯ ПРОДУКЦИЯ 903

Определенные с помощью “быстрых световых
кривых” значения оптимальной освещенности
Ek (при которой в экспериментальных условиях в
измерительной камере РАМ-флуориметра дости-
гался максимальный уровень rETR для конкрет-
ной пробы, rETRmax) были на одном уровне
(710 мкмоль фотонов/м2 в с) и в летний, и в осенний
периоды (табл. 1) в верхнем 25-м слое. Отметим при
этом, что в июне оптимальная освещенность для
поверхностного фитопланктона (710 мкмоль фо-
тонов/м2 в с) была ниже средней для светового
периода солнечной радиации (800 мкмоль фото-
нов/м2 в с). Это обстоятельство могло быть при-
чиной более низкой величины ПП на поверхно-
сти по сравнению с ее значением на глубине 5 м
(см. табл. 1). В целом и в июне и в октябре фито-
планктон в эвфотическом слое был адаптирован к
высокому уровню освещенности. Однако макси-
мально возможная фотосинтетическая актив-
ность (rETRmax) в июне существенно различалась
для разных горизонтов (от 26.7 до 81.2 отн. ед.) с
минимумом на поверхности и максимумом на
глубине 10 м (на нижней границе верхнего про-
гретого слоя). В октябре вертикальный профиль
rETRmax характеризовался равномерно высоки-
ми значениями (80.5–82.9 отн. ед.) в пределах
слоя 0–15 м и снижением в слое 20–25 м.

Значения ЧБ в июне и в октябре в пределах
25-м слоя варьировали от 970 до 2250 тыс. кл/мл
(табл. 2), при этом средние значения для этого

слоя в оба периоды были близки. Максимальные
величины в обоих случаях были определены на
глубине 5 м, но в октябре их значения были в
1.5 раза ниже, чем в июне (1490 и 2250 тыс. кл/мл).
Осредненные для пробы воды значения объема
клеток варьировали от 0.02 до 0.24 мкм3, состав-
ляя в среднем 0.21 мкм3. В июле преобладали мел-
кие кокковые формы, средний объем 0.02 мкм3, в
то время как в августе в общем составе бактерио-

Таблица 2. Численность (ЧБ, тыс. кл/мл) и биомасса бактерий (ББ, мг С/м3), бактериальная продукция (ПБ,
мг С/м3 в сут) и деструкция (ДБ, мг С/м3 в сут), удельная продукция бактерий (P/B, сут–1), доля бактериальной
продукции в общей продукции (первичная + бактериальная) (ПБ/(ПБ + ПП), %) и соотношение величин бак-
териальной деструкции и первичной продукции (ДБ/ПП)

Горизонт, м ЧБ ББ ПБ ДБ P/B ПБ/(ПБ + ПП) ДБ/ПП

30 июня

0 1460 24.0 12.8 47.4 0.533 39% 2.33

5 2250 34.2 25.3 93.7 0.740 35% 1.98

10 1450 23.3 14.8 54.8 0.635 47% 3.31

15 1040 14.1 18.5 68.5 1.312 95% 66.0

25 970 23.0 18.7 69.3 0.813

1 октября

0 1210 21.5 1.03 3.8 0.048 0.7% 0.03

5 1490 28.9 4.86 18.0 0.168 11% 0.47

10 1440 28.1 8.77 32.5 0.312 44% 2.89

15 1190 34.5 24.9 92.2 0.722 87% 25.33

20 1270 37.0 17.8 65.9 0.481

25 990 37.4

Рис. 2. Соотношение между ассимиляционным чис-
лом (АЧ) и относительной скоростью электронного
транспорта (rETR) в эвфотическом слое.
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планктона увеличилась доля палочковидных форм
и вибрионов (средний объем клетки 0.18 мкм3).

Распределения ББ по глубине в пределах
25-м слоя в июне и октябре существенно раз-
личались, что, по-видимому, было связано с
толщиной верхнего перемешанного слоя. Верти-
кальный профиль биомассы бактерий в июне ха-
рактеризовался ярко выраженным максимумом
(34.2 мг С/м3) и более низкими величинами в слое
ниже термоклина. В октябре, когда термоклин
был на глубине 60 м, это распределение по глуби-
не было более выравненным, а общий уровень ве-
личин превышал аналогичные значения в июне.
При этом наиболее высокие значения (34.5–
37.0 в слое мг С/м3) наблюдались в слое 15–25 м.
Исходя из отношения биомассы к численности,
можно сказать, что в октябре клетки бактерий
были в среднем крупнее в 1.4 раза, чем в июне.

ПБ также значительно различалась летом и
осенью. В июне значения этого параметра варьи-
ровали по глубине от 14.8 до 25.3 мг С/м3 в сут
(в среднем 16.3 ± 4.1 мг С/м3 в сут) с максимумом
на глубине 5 м (табл. 2). В октябре наблюдалась
совершенно другая картина. В поверхностном
слое ПБ была очень низкая (1.03 мг С/м3 в сут) и
увеличивалась с глубиной до максимального зна-
чения (24.9 мг С/м3 в сут) на глубине 15 м. В сред-
нем в этот период в слое 0–25 м ПБ составляла
12.0 ± 9.7 мг С/м3 в сут, и была в 1.4 раза ниже, чем
в июне.

Удельная ПБ (P/B-коэффициент) варьировала
по глубине от 0.53 до 1.31 сут–1 (в среднем 0.84 ±
± 0.34 сут–1) в июне и от 0.05 до 0.72 сут–1 (в сред-
нем 0.36 ± 0.25 сут–1). Максимальные значения в
оба периода наблюдались на глубине 15 м (1.31
и 0.72 сут–1, соответственно).

Интегральные для эвфотического слоя значе-
ния биомассы и продуктивности фито- и бакте-
риопланктона представлены в табл. 3. Интеграль-
ная ПП, содержание хл “а”, суммарная удельная
продукция фитопланктона (АЧ), суммарная ве-
личина электронного транспорта в фотосистеме II
(rETR), а также ББ в октябре были выше, чем в
июне. Интегральная ПБ в эвфотическом слое в
октябре была 1.5 раза ниже, чем в июне.

ОБСУЖДЕНИЕ
Величина интегральной ПП, измеренная в на-

ших исследованиях, была сопоставима с величи-
нами, полученными в южной части открытой
Балтики (381–617 мг С/м2 в сут) [34], но ниже, чем
в прибрежных зонах Гданьского бассейна – 538–
1214 мг С/м2 в сут в северо-восточной части бас-
сейна [6, 25] и 580–1860 мг С/м2 в сут в юго-запад-
ной прибрежной зоне [44]. Значения rETR срав-
нимы c таковыми для фитопланктона Северного
моря и Южной Атлантики (2–40 отн. ед.) [37].

Потенциальная фотосинтетическая активность
фитопланктона, определяемая по максимальной

Таблица 3. Интегральные величины параметров продуктивности фито- и бактериопланктона в эвфотическом
слое: интегральная первичная продукция (ППинт, мг С/м2 в сут), суммарное содержание хл “а” (Хлинт, мг/м2),
интегральная удельная первичная продукция (АЧинт, мг С/мг хл “а” в час), интегральная численность бактерий
(ЧБинт, млн кл/см2), интегральная биомасса бактерий (ББинт, мг С/м2), интегральная бактериальная продукция
(ПБинт, мг С/м2 в сут), интегральная потребность бактерий в углероде (деструкция) (ДБинт, мг С/м2 в сут), доля
интегральной бактериальной продукции в общей (первичная + бактериальная) продукции (ПБ/(ПБ + ПП), %)
и соотношение интегральных величин бактериальной деструкции и первичной продукции (ДБ/ПП, отн. ед.)
в летний и осенний периоды

Дата 30 июня 01 октября

ППинт 375.8 633.0

Хлинт 82.7 113.8

АЧинт 6.1 7.7

ЧБинт 29.8 26.8

ББинт 475.5 603.8

ПБинт 371.8 239.7

ДБинт 1375.9 887.9

ПБ/(ПБ + ПП) 50% 27%

ДБ/ПП 3.67 1.40
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квантовой эффективности фотосистемы II (Fv/Fm),
в июне в пределах верхнего 25-м слоя значитель-
но варьировала по глубине, достигая относитель-
ного максимума (0.585) на 10 м. Аналогично и по-
тенциальная способность фотосистемы II фито-
планктона к трансформации световой энергии в
химическую (максимально возможная скорость
электронного транспорта в фотосистеме II при
оптимальном освещении, rETRmax) была наибо-
лее высокой на этой же глубине. В обоих случаях
минимальные значения потенциальной активно-
сти были отмечены на поверхности. Высокая по-
тенциальная активность фотосинтетического ап-
парата на глубине 10 м реализуется в высокой
скорости биосинтеза органического вещества,
что выражалось в максимальной для вертикаль-
ного профиля величине АЧ. Однако максималь-
ная величина ПП в июне была на глубине 5 м, что
было обусловлено высоким содержанием хл “а”
на этой глубине.

Совершенно другое распределение этих про-
дукционных показателей фитопланктона по глу-
бине в эвфотическом слое было в октябре того же
года. Величины относительной переменной флу-
оресценции (Fv/Fm) в этот период на всех гори-
зонтах находились на уровне 0.67–0.71, характе-
ризуя очень высокую квантовую эффективность
фотосистемы II фитопланктона, т. е. высокую по-
тенциальную активность первичных (световых)
процессов фотосинтеза в верхнем 25-м слое. Это
подтверждается и высокой во всем этом слое мак-
симально возможной скоростью электронного
транспорта в фотосистеме II (rETRmax) при усло-
вии оптимального освещения.

Высокий потенциал фотосинтеза реализуется
в этот период в максимальной степени только на
поверхности, где значение АЧ было почти в четы-
ре раза больше, чем на глубине 5 м. Величина
rETR (скорость электронного транспорта в фото-
системе II при уровне освещения, соответствую-
щем природному в точке отбора проб), так же
была максимальной в поверхностном слое, суще-
ственно отличаясь от величин на других горизон-
тах. В целом, величина rETR, отражающая ско-
рость конвертации солнечной энергии в химически
связанную энергию в клетках, которая обеспечи-
вает процессы биосинтеза органического веще-
ства фитопланктоном, и в октябре, и в июле зако-
номерно уменьшалась с глубиной вслед за умень-
шением количества доступного света. Однако
интенсивность такого уменьшения различалась в
разные периоды. При равномерном распределе-
нии хл “а” в октябре в верхнем слое высокая ак-
тивность фитопланктона в поверхностном слое
выражалась в значениях высокой ПП.

Отношение величин rETR и АЧ, измеренных
при одинаковых интенсивностях света для каж-

дой подпробы, позволяет нам сравнивать фото-
синтетическую эффективность фитопланктона
на разных глубинах эвфотического слоя и в раз-
ные периоды года независимо от текущих свето-
вых условий.

Как уже указывалось выше, между продуктив-
ными параметрами – rETR и АЧ – была установ-
лена тесная взаимосвязь (см. рис. 2). Это позволя-
ет рассматривать их как величины, отражающие
интенсивность двух основных стадий фотосинте-
за – темновой и световой стадий, соответственно.
При этом в ряде работ показано, что отклонения
от прямой зависимости наблюдаются при опреде-
ленных условиях, таких как высокие и низкие
световые условия, сильная вариабельность тем-
пературы или биогенный стресс [20, 31]. В неко-
торых работах взаимоотношение между rETR и
фиксацией углерода демонстрирует видоспеци-
фичность [40].

Фотосинтетическая эффективность (АЧ/rETR),
рассчитанная для каждой пробы, варьировала от
0.014 до 0.083 в июне и от 0.024 до 0.063 в октябре,
в среднем составляя 0.048 и 0.046, соответствен-
но. Очевидно, что при всех различиях показате-
лей потенциальной и реализованной продукции
фитопланктона, фотосинтетическая эффектив-
ность, отражающая количество синтезированно-
го органического вещества на единицу уловлен-
ной и запасенной световой энергии, в оба перио-
да была на одном уровне (рис. 3), хотя масштаб
различий на разных горизонтах в июне был суще-
ственно выше. При этом максимальные для про-
филя величины были установлены на одной и той

Рис. 3. Вертикальное распределение значений фото-
синтетической эффективности (АЧ/rETR) фито-
планктона в июне (1) и октябре (2).
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же глубине 10 м. Результаты наших исследований
в Карском море продемонстрировали аналогич-
ные пределы вариаций фотосинтетической эф-
фективности – от 0.014 до 0.071, хотя это арктиче-
ский регион [30].

Полученные нами величины лежат прибли-
зительно в том же диапазоне значений, что и
установленные для фитопланктона и микрофи-
тобентоса в эстуариях [12], где значения эффек-

тивности rETR для фиксации углерода (ЕЕ) варьи-
ровали между 0.04 и 0.16. Цитируемые авторы
также пересчитали опубликованные данные для
культур и получили значения ЕЕ в пределах от
0.007 до 0.02 для различных видов морского фито-
планктона.

По нашим оценкам значения ЧБ и ББ хорошо
сопоставимы со значениями, полученными ранее
для польской части Гданьского залива (ЧБ варьи-
ровала от 1.2 до 3.8 × 106 кл/мл, ББ от 30 до
70 мгС/м3) [44], и сравнимы со значениями, по-
лученными в октябре 2007 г. в российской части
Гданьского залива (средние ЧБ – 1.08 млн кл/мл
и ББ – 22 мг С/м3) [6]. В тоже время, определен-
ная нами в июле численность и биомасса бакте-
риопланктона оказались ниже значений, полу-
ченных в июле 2009 г. – средняя ЧБ для слоя 0–
20 м составила 5.13 млн кл/мл, ББ – 65 мг С/м3 [6].
По-видимому, это связано с тем, что наши иссле-
дования проводились в более мористых водах,
чем прибрежная акватория Куршской косы и
Самбийского полуострова, где была выполнена
цитируемая работа [6].

Значения ПБ согласуются с результатами, по-
лученными ранее для Гданьского залива [44], и
выше значений, полученными в открытой части
Балтийского моря (от 0.90 до 2.43 мг С/м3 сут) [34].

Удельная продукция бактерий (отношение
продукции к биомассе) и в июне, и в октябре была
максимальной на глубине 15 м (т.е. ниже, чем
максимум удельной продукции фитопланктона),
при этом в июне 2021 г. она была в 1.8 раза выше.
Среднее значение удельной продукции бактерий
для июня также было выше (в 2.3 раза), чем для
октября. Одной из причин могло быть увеличе-
ние размеров бактериальных клеток (величина
B/N) и, соответственно, уменьшение отношения
поверхности клеток к их объему в октябре, что
может определять интенсивность обменных про-
цессов [29]. Для этого периода была установлена
прямая корреляция между ПБ и размерным ин-
дексом B/N (рис. 4). В июле такая связь отсут-
ствовала.

В отличие от ПП фитопланктона, интеграль-
ные значения бактериальной продукции в октяб-
ре были ниже, чем в июне. Вертикальное распре-
деление ПБ значительно различалось. В июне
максимальные значения и ПП, и ПБ были опре-
делены на 5 м. В октябре при экспоненциальном
снижении ПП с глубиной значения ПБ, наобо-
рот, возрастали от минимальных на поверхности
до максимума в слое 15–20 м. Таким образом,
бактериальная продукция в верхнем слое 0–10 м
в июне была на высоком уровне (в среднем 17.63 ±
± 6.71 мгС/м2 в сут), а октябре – значительно ни-
же (в среднем 4.88 ± 3.87 мгС/м2 в сут). При этом

Рис. 4. Соотношение бактериальной продукции (PB)
и индекса размера бактериальных клеток (B/N) в
июне (значок ромба)) и октябре (значок кружка).
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Рис. 5. Вертикальное распределение доли бактери-
альной продукции в общей продукции в июне (1) и
октябре (2).
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в слое 15–20 м значения этого параметра были на
высоком уровне в оба периода (в среднем 18.6 ±
± 0.14 и 21.35 ± 5.02 мгС/м2 в сут, соответствен-
но). Возможно, это связано с понижением темпе-
ратуры воды и с увеличением глубины верхнего
перемешанного слоя в октябре. Последнее обсто-
ятельство может обуславливать степень доступ-
ности растворенного органического углерода –
одного из главных источников углерода для бак-
териопланктона. Чистая ПП включает образование
биомассы и растворенные продукты фотосинте-
за, которые выделяются клетками фитопланкто-
на. Эти продукты являются количественно важ-
ным и легко усваиваемым источником лабильно-
го и полулабильного органического вещества для
гетеротрофного морского бактериопланктона [34].
При увеличении глубины верхнего перемешан-
ного слоя содержание органического углерода (и
взвешенного, и растворенного) в поверхностном
слое, по-видимому, становится меньше и, в связи
с этим, бактериальная продукция может сни-
жаться.

Общая интегральная продукция фито- и бак-
териопланктона в эвфотическом слое в октябре
была выше, чем в июне, но незначительно (табл. 3).
Доля ПП в общей продукции в июне в слое 0–10 м
составляла 53–65% и снижалась до 95% на ниж-
ней границе эвфотического слоя, где ПП лимити-
ровалось минимальным светом (рис. 5). В октяб-
ре противоположно направленные изменения с
глубиной продукционных показателей фито- и
бактериопланктона определяли постепенное уве-
личение доли БП в слое 0–10 м, где создавалась
основная масса ПП, от 1% на поверхности до 44%
на глубине 10 м и затем до 87% на нижней границе
эвфотической зоны.

В верхнем 10-м слое, где формировалась ос-
новная часть ПП (88 и 93% от интегральной ПП в
июне и октябре, соответственно), баланс между
автотрофной (фитопланктон) и гетеротрофной
(бактерии) продукцией значительно различается
для летнего и осеннего периодов (табл. 4). В июне
в этом слое автотрофная продукция (63% от об-
щей продукции) лишь ненамного превышала ге-
теротрофную, тогда как в октябре наблюдалось
доминирование автотрофной продукции (92% от
общей продукции) (рис. 5). В слое 15–25 м, где

уровень освещенности снижался до нуля, доми-
нирование гетеротрофной продукции естествен-
ным образом возрастала до 100% в оба периода.

Бактериальная потребность в органическом
углероде (бактериальная деструкция), рассчитан-
ная из бактериальной продукции, в верхнем слое
0–10 м варьировала от 47.4 до 93.7 мг С/м3 в сут в
июне и от 3.8 до 32.5 мг С/м3 в сут в октябре. От-
ношение бактериальной потребности в углероде
к первичной продукции в этом слое составляло
2.54 и 1.13 в июне и октябре, соответственно. Сле-
дует отметить, что бактерии утилизируют только
небольшую часть запаса автохтонного растворен-
ного органического вещества, присутствующего в
морской экосистеме (в основном моносахариды
и аминокислоты), которые выделяются фито-
планктоном [33]. Наиболее важным источником
пищи для бактерии в Гданьском заливе является
аллохтонное вещество, поступающее с речным
стоком [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлена тесная связь между параметрами

первичной продукции – rETR и AЧ – отражаю-
щие интенсивность световой и темновой стадий
фотосинтеза. Фотосинтетическая эффективность,
характеризующая степень использования абсор-
бированной световой энергии в процессе синтеза
органического вещества, выраженная в виде от-
ношения АЧ/rETR, была максимальной на глу-
бине 10 м и в июне, и в октябре 2021 г. При раз-
личной степени вариабельности этого параметра
по глубине в пределах эвфотического слоя в июне
и октябре (0.014–0.083 и 0.24–0.063, соответствен-
но), средние значения для слоя были очень близ-
ки (0.48 и 0.46, соответственно). По-видимому,
фитопланктонное сообщество данного местооби-
тания сохраняет постоянный уровень фотоадап-
тации в летне-осенний период, а максимальная
фотосинтетическая эффективность привязана к
слою с низкой освещенностью (2% от поверх-
ностной ФАР).

Интегральная ПП в октябре была выше, чем в
июне (633 и 376 мг С/м2 в сут, соответственно),
тогда как интегральная бактериальная продукция
была ниже в эти же даты (240 и 372 мг С/м2 в сут,

Таблица 4. Первичная продукция и бактериальная деструкция (мгС/м2 в сут) в верхнем 10-м слое

Параметры 30 июня 1 октября

ПП инт (0–10 м) 329 587
ПБ инт (0–10 м) 195 49
ПП + ПБ 524 635
ПП/(ПП + ПБ) 63% 92%
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соответственно). Очевидно, что сезонная продук-
ционная активность фито- и бактериопланктона
в летне-осенний период развивается в противо-
фазе, что скорее всего связано со сложным харак-
тером трофических и конкурентных взаимоотно-
шений.

В верхнем наиболее продуктивном 10-м слое
водной толщи автотрофная продукция (фито-
планктон) ненамного превышала гетеротрофную
(бактериальную) продукцию в июне и доминиро-
вала в октябре. Следовательно, в летне-осенний
период эффективность пищевой цепи оставалась
высокой и способствовала высокой продукции
высших трофических уровней.

Источники финансирования.Работа выполне-
на в рамках пилотного проекта по созданию по-
лигонов для разработки и испытаний технологий
контроля углеродного баланса (Приказ Минобр-
науки России от 5 февраля 2021 г. № 74), а также
в рамках госзадания ИО РАН (тема № FMWE-
2021-0016).
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In this work, the potential (by the f luorescence method) and realized (by the radiocarbon method) phyto-
plankton primary production and the production of heterotrophic bacteria were determined in the euphotic
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zone of the seaward part of the Gdansk Bay of the Baltic Sea in summer and autumn. The maximum quantum
efficiency of photosystem II of phytoplankton (Fv/Fm) varied significantly in depth in June (0.33–0.59), but
was uniformly very high in October (0.68–0.71), which indicates a potentially more active the state of early
autumn phytoplankton. Integral primary production in October was almost two times higher than in June
(633 and 375 mg C/m2 per day, respectively), while bacterial production was one and a half times lower
(239 and 371 mg C/m2 per day, respectively)). In the upper 10th layer of the water column, autotrophic pro-
duction (phytoplankton) only slightly exceeded heterotrophic (bacterial) production in June (63% of the total
production) and dominated in October (92% of the total production).

Keywords: primary production, bacterial production, active chlorophyll f luorescence, photosynthetic perfor-
mance, Baltic Sea
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Исследованы видовой состав, количественные характеристики и пространственное распределение
фитопланктона прибрежных вод вокруг острова Русский. Отмечено 144 таксона микроводорослей,
относящихся к 5 классам; их численность варьировала в переделах 3.6 × 104–4.7 × 106 кл./л, биомас-
са – 0.2 г/м3 – 18.3 г/м3. Впервые в сентябре 2018 г. зарегистрировано “цветение” воды, обусловлен-
ное массовым развитием комплекса видов рода Cyclotella – Cyclotella sp., С. atomus var. gracilis и
С. choctawhatcheeana. Анализ сходства видового состава и численности микроводорослей показал,
что в летний период на акватории Амурского и Уссурийского заливов был схожий состав домини-
рующих видов, в планктоне преобладали широко распространенные Skeletonema dohrnii, Pseudo-
nitzschia delicatissima, Prorocentrum triestinum, вызывающие “цветения” воды в умеренных широтах
Мирового океана. Осенью состав доминирующих видов был характерен для каждого из заливов:
в 2018 г. в Уссурийском – комплекс видов рода Cyclotella, в Амурском – комплекс видов рода Thalas-
siosira; в 2019 г. в Уссурийском – Skeletonema dohrnii, в Амурском – Thalassiosira nordenskioeldii и Te-
leaulax amphioxeia. Выдвинуто предположение, что распространение видов из одного залива на ак-
ваторию другого осуществлялось через пролив Старка и находилось в зависимости от направления
преобладающих ветров.

Ключевые слова: фитопланктон, видовой состав, количественные характеристики, пространствен-
ное распределение, остров Русский, залив Петра Великого, Японское море
DOI: 10.31857/S0030157422060119

ВВЕДЕНИЕ

В условиях интенсивного антропогенного воз-
действия и глобального изменения климата изу-
чение биологического разнообразия и структур-
но-функциональной организации водной биоты
остается актуальным направлением современных
гидробиологических и экологических исследова-
ний [8]. Значительное влияние на пространствен-
ное распределение микроводорослей оказывают
поверхностные течения [16]. В зал. Петра Вели-
кого (Японское море) главенствующую роль в
формировании течений осуществляют субмезо-
масштабные динамические явления в верхнем
квазиоднородном слое [10]. Обладая высокой ки-
нетической энергией, они обуславливают обмен
теплом, солью и любыми трассерами, в том числе
растворенными газами, загрязняющими веще-
ствами и биогенными элементами, которые в

свою очередь оказывают влияние на развитие фи-
топланктона [26]. Водные растительные сообще-
ства активно используют для оценки качества
среды, а также в качестве показателей состояния
экосистем водоемов. Фитопланктон является ин-
тегральным показателем совокупного действия
факторов среды на биоту и первым реагирует на
различные виды воздействия путем изменения
видового состава и структурно-функциональных
характеристик [1, 53].

Среди островов зал. Петра Великого крупней-
шим является о-в Русский. С запада остров гра-
ничит с Амурским заливом, исследованию фито-
планктона которого посвящено более 40 публи-
каций. Среди них есть работы по изучению
сообщества в целом [5, 14, 22–25, 43], отдельных
родов микроводорослей [21, 32, 34, 36, 40, 41],
проблем эвтрофирования и “цветения” воды [27,
31, 35]. Результаты многолетних исследований
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флоры микроводорослей акватории обобщены в
работе Орловой Т.Ю. с соавторами [20]. Восточ-
ное побережье о-ва Русский омывает Уссурий-
ский залив – наиболее крупный на акватории
зал. Петра Великого. Исследования фитопланк-
тона залива фрагментарны: показано простран-
ственно-временнóе изменение весенне-осеннего
фитоцена [28], изучены качественный и количе-
ственный состав фитопланктона в б. Сухопутная [5].

Настоящая статья является продолжением
многолетних исследований фитопланктона при-
брежных вод о-ва Русский [64, 66]. Сборы мате-
риала вокруг острова были выполнены в период
начала активной эксплуатации побережья – функ-
ционирование Дальневосточного федерального
университета, “Приморского океанариума” – фи-
лиала ННЦМБ ДВО РАН, марикультурных хо-
зяйств, мостов, автомобильных дорог.

Цель данной работы – определить видовой со-
став и количественные характеристики фито-
планктона, оценить пространственное распреде-
ление микроводорослей в Амурском и Уссурий-
ском заливах.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Материал. В основу работы легли планктонные

сборы, выполненные 21 сентября 2018, 17 сентяб-
ря 2019, 16 июня и 14 июля 2020 гг. на 15 станциях,
расположенных в прибрежной зоне о-ва Русский
(рис. 1). Пробы фитопланктона отбирали с катера
5-литровым батометром Нискина с горизонта
0.5 м. Всего было собрано и обработано 60 проб.
Температуру и соленость поверхностного слоя
воды измеряли с помощью многопараметриче-
ского зонда HORIBA U-52G.

Характеристика района исследования. Залив
Петра Великого располагается в северо-западной
части Японского моря (42°17′–42°40′ с.ш., 130°41′–
133°02′ в.д.) и является наиболее крупным. Залив
разделен п-вом Муравьева-Амурского и группой
островов, расположенных к юго-западу от него,
на два крупнейших залива второго порядка: Амур-
ский и Уссурийский. Максимальные глубины
Амурского залива не превышают 50 м [9], Уссу-
рийского залива – 60–70 м [17]. Исследуемый на-
ми о-в Русский расположен к северо-западу от
п-ова Муравьева-Амурского. В берега острова
вдается несколько бухт, наибольшая из которых
б. Новик. Эта бухта делит остров на северо-во-
сточную и юго-западную части [17].

Гидрологический режим вод зал. Петра Вели-
кого формируется под воздействием системы те-
чений, климатических условий, материкового
стока, сгонно-нагонных и приливно-отливных
явлений, водообмена с водами Японского моря,
рельефа дна и очертания берегов [6, 7]. Климат в
районе исследования, как и на всей северо-запад-

ной части Японского моря, муссонный [44]. Еже-
годно в период с июля по ноябрь на Японское море
выходят тропические циклоны, зарождающиеся в
районе Филлипинских островов. Если циклон не
выходит на акваторию Японского моря, он все же
влияет на погоду в этом регионе: идут сильные
дожди и ветер усиливается до штормового. Во
всех случаях выхода циклонов на акваторию
Японского моря наблюдаются сильные и штор-
мовые ветра [4, 17]. На о-в Русский оказывают
влияние воды смежных заливов Амурского и Ус-
сурийского, соединенных проливами: на северо-
западе – Босфор Восточный, на юго-востоке –
Старка (рис. 1). В формировании течений в Уссу-
рийском и Амурском заливах участвуют речной
сток, морские течения и ветровые явления [45].
Посредством циклонического круговорота осу-
ществляется водообмен между северной и южной
частями заливов. Большое влияние на циркуля-
цию вод оказывает водообмен через проливы.
В прол. Босфор Восточный действуют постоян-
ные поверхностные течения, идущие из Амурско-
го залива в Уссурийский вдоль северного берега
пролива, и из Уссурийского залива в Амурский
вдоль южного берега [39], в проливе Старка тече-
ния направлены на север [17]. Однако, вихревая
структура течений в зал. Петра Великого неустой-
чива и может меняться в течении от 1 до 10 сут [10],
меняя как скорость, так и структуру в верхнем
квазиоднородном слое.

Ветровая обстановка в сентябре 2018 г. харак-
теризовалась преобладанием северо-западных
ветров (1–12 м/с), в сентябре 2019 г. – юго-во-
сточных (2–6 м/с). В июне–июле 2020 г. ветро-
вая обстановка не имела стабильности [3]. Гид-
рохимические параметры поверхностного слоя
воды в районе исследования изменялись в пере-
делах: соленость – от 24.6 до 34.6‰, температура –
14.8–21.1°C.

Состав и количественные характеристики фито-
планктона. Для исследования микроводорослей
материал фиксировали раствором Утермеля до
бледно-желтого цвета. Концентрирование проб
объемом 1 литр производили методом осаждения
[75]. Численность клеток микроводорослей под-
считывали в счетной камере типа Нажотта объе-
мом 0.05 мл [38]. С учетом минимальной репре-
зентативной выборки было просчитано не менее
3 тыс. экземпляров для всего фитопланктона не-
зависимо от исходной численности клеток в каж-
дой пробе. При таком подсчете обеспечивается
80% точность определения числа клеток в пробе
[13, 38]. Биомассу микроводорослей оценивали
объемным методом, используя оригинальные и
литературные данные измерений объема клеток
каждого вида [61, 71]. Доминирующими считали
виды, численность которых составляла не менее
20% от общей численности всех видов в сообще-
стве [15]. “Цветение” воды рассматривали как
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Рис. 1. (а) Карта-схема расположения станций в прибрежных вода о-ва Русский. Черными стрелками указаны направ-
ления постоянных течений [17]. (б) Схема ветровых течений при различных ветрах: весенне-летний период – юго-во-
сточные ветра, осенне-зимний период – северо-западные ветра, по Храпченкову Ф.Ф. с соавторами [39].
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массовое развитие водорослей, численность кле-
ток которых превышала 106 кл./л [54]. Из-за
сложности видовой идентификации под свето-
вым микроскопом мелкоклеточных центриче-
ских диатомей (диаметр клетки менее 10 мкм),
для комплекса видов схожего размера определяли
общую численность. К группе “мелкие жгутико-
вые водоросли” относили неидентифицирован-
ные пигментированные клетки, чаще флагелля-
ты, размером менее 10 мкм.

Видовую идентификацию фитопланктона про-
водили с помощью светового микроскопа (СМ)
Olympus BX 41 с использованием объективов ×10,
×20 и ×40. Тонкую структуру панцирей домини-
рующих видов изучали с помощью сканирующего
электронного микроскопа (СЭМ) Carl Zeiss, Sig-
ma 300 и трансмиссионного электронного микро-
скопа (ТЭМ) Carl Zeiss, Libra 120. Подготовку
препаратов для электронной микроскопии про-
водили по стандартным методикам [57, 74]. Для
СЭМ пробу обезвоживали в этиловом спирте при
разных разведениях (25, 50, 75, 96%), очищенные
створки на нуклеопоровом фильтре помещали на
предметный столик и высушивали на воздухе.
В вакуумном посту AUTO 306 на поверхность об-
разцов было нанесено электропроводящее по-
крытие из углерода. Для ТЭМ на образец воздей-
ствовали концентрированной серной кислотой
при высокой температуре, затем пробу многократ-
но центрифугировали с дистиллированной водой.
Каплю отмытой пробы наносили на бленды, по-
крытые формваром и высушивали на воздухе.

При проведении экологического анализа ис-
пользовали классификацию фитопланктона, пред-
ложенную И.А. Киселевым [12]. Фитогеографи-
ческий анализ производили по типам ареалов на
основе различий в широтно-зональном распро-
странении видов микроводорослей [29, 30].

Статистический анализ. В качестве исходных
данных для статистического исследования при-
менены данные численности фитопланктона.
Для определения сходства сообществ использо-
вался коэффициент Брэя-Кертиса (один из вари-
антов индекса Чекановского-Съеренсена для
определения количественных данных), который
позволяет брать во внимание относительное оби-
лие таксонов [47]. В программе Past проведен кла-
стерный анализ методом невзвешенного парного
среднего (UPGMA), в качестве меры сходства ис-
пользован индекс сходства Брэя-Кертиса.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В прибрежных водах о-ва Русский обнаружено
144 таксона микроводорослей, относящихся к
5 классам: Bacillariophyceae (89 видов и внутриви-
довых таксонов), Dinophyceae (49), Chrysophy-
ceae (3), Cryptophyceae (2) и Euglenophyceae (1).

В определении видового богатства ведущая роль
принадлежала диатомовым водорослям – 61.8%
общего списка видов. Динофлагелляты составля-
ли 34.0%, другие систематические группы менее
3% каждая. Среди Bacillariophyceae наибольшее
видовое разнообразие отмечено среди рода Cha-
etoceros (31.5% общего числа всех диатомей), сре-
ди динофлагеллят – Protoperidinium (36.7% от всех
динофлагеллят). Число видов фитопланктона в
пробе изменялось от 18 (ст. 4, 2020 г.) до 60 (ст. 7,
2019 г.) видов и внутривидовых таксонов в пробе.

Экологическая характеристика установлена
для 107 видов (74.3% от общего количества ви-
дов). Разнообразие экологических групп микро-
водорослей обусловлено сложностью гидрологи-
ческого режима исследуемого района. В биотопи-
ческом отношении основу флористического списка
представляли неритические виды (65.4% от обще-
го видового состава), вторую позицию занимали
панталассные виды (12.1%), бентические и океа-
нические – 10.3% и 8.4% соответственно, пресно-
водные – 3.8%. Географический статус установ-
лен для 87 видов и внутривидовых таксонов мик-
роводорослей (60.4% от общего числа видов).
Анализ соотношения географических элементов
флоры выявил преобладание космополитов (48.3%
от числа видов с известной характеристикой).
Тропическо-бореальные составляли 18.4%, тро-
пическо-аркто-бореальные и аркто-бореальные –
11.5% и 9.2% соответственно. Также фитопланктон
включал 6 (6.9%) тропических и 5 (5.7%) бентиче-
ских видов.

Анализ количественных данных показал, что в
прибрежных водах о-ва Русский численность фи-
топланктона изменялась на 2 порядка от 3.6 ×
× 104 кл./л до 4.7 × 106 кл./л, а биомасса варьиро-
вала от 0.2 г/м3 до 18.3 г/м3 (рис. 2, табл. 1). Коли-
чественные характеристики микроводорослей
между годами имели значительные различия; ос-
нову биомассы фитопланктона на всей акватории
исследования преимущественно формировал круп-
ноклеточный вид Coscinodiscus oculus-iridis (0.4–
11.1 г/м3).

В сентябре 2018 г. численность фитопланктона
изменялась от 2.2 × 105 кл./л до 2.0 × 106 кл./л,
биомасса – от 1.5 г/м3 до 17.7 г/м3 (рис. 2а, 2б).
Наиболее высокие значения численности и био-
массы микроводорослей наблюдали в прол. Бос-
фор Восточный и Уссурийском заливе. “Цвете-
ние” воды регистрировали на станциях 3–5, вы-
званное массовым развитием комплекса видов
рода Cyclotella – Cyclotella sp., С. atomus var. gracilis
и С. choctawhatcheeana (численность варьировала
от 1.2 × 106 до 1.9 × 106 кл./л). В сентябре 2019 г.
количественные характеристики микроводорос-
лей были ниже, численность изменялась в пере-
делах от 2.03 × 105 кл./л до 1.3 × 106 кл./л, биомас-
са – 0.9–3.4 г/м3 (рис. 2 в, 2г). Массовое развитие
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фитопланктона наблюдали в северо-западной ча-
сти о-ва Русский в б. Воевода (ст. 10) в районе ма-
рикультурного хозяйства. “Цветение” воды было
обусловлено диатомеей Thalassiosira nordenskioel-
dii (5.3 × 105 кл./л) и эвригалинной криптофито-
вой водорослью Teleaulax amphioxeia (6.6 × 105 кл./л).
Наибольшие значения биомассы, сформирован-
ные C. oculus-iridis и T. nordenskioeldii, регистриро-
вали на станциях 1, 7 и 15. В июне 2020 г. числен-

ность микроводорослей изменялась от 3.8 × 104

до 1.6 × 106 кл./л, биомасса – от 0.1 г/м3 до 3.0 г/м3

(рис. 2 д, 2е). Высокие значения численности и
биомассы наблюдали в прол. Босфор Восточный
(ст. 1, 15); основу сообщества формировали Skele-
tonema dohrnii (7.7 × 105 кл./л) и комплекс видов
рода Thalassiosira: T. tenera и Thalassiosira sp. (6.3 ×
× 105 кл./л). В июле 2020 г. численность микрово-
дорослей изменялась от 3.6 × 104 до 4.7 × 106 кл./л,

Рис. 2. Динамика численности и биомассы фитопланктона (черные столбики), температуры и солености поверхност-
ного слоя воды (ломаная кривая) в районе исследования в сентябре 2018 и 2019 гг., в июне и июле 2020 г.
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биомасса – от 0.2 до 1.2 г/м3 (рис. 2ж, 2з). Макси-
мальные значения численности фитопланктона за
весь период исследования наблюдали в Уссурий-
ском заливе (ст. 6), “цветение” воды было вызвано
массовым развитием “мелких жгутиковых водо-
рослей” (4.6 × 106 кл./л).

На протяжении периода исследования в планк-
тоне установлено 28 доминирующих видов фито-
планктона; по численности доминировали 17 ви-
дов микроводорослей, по биомассе – 20 видов
(табл. 2). Степень доминирования видов состав-
ляла 23.6–98.3% от общей численности и 23.1–
81.3% от общей биомассы фитопланктона.

В сентябре 2018 и 2019 гг. динофлагелляты не
играли существенной роли в фитопланктоне, в
сообществе преобладали Bacillariophyceae, дости-
гая до 99.2% от общей численности и 96.1% от об-
щей биомассы микроводорослей. В 2018 г. в при-
брежных водах о-ва Русский практически на всех
станциях доминировали виды рода Thalassiosira,
достигая 93% от общего обилия клеток и 47.6%
от общей биомассы фитопланктона, а в юго-во-
сточной части острова в планктоне преобладал
комплекс видов рода Cyclotella (92.8 и 47.2% от
суммарной численности и биомассы микроводо-
рослей, соответственно). Только на станциях в
южной части острова существенный вклад в био-

массу вносил Chrysophyceae – Dictyocha fibula
(20.7–28.7%). В 2019 г. в южной части острова по
численности доминировали S. dohrnii (39.1% от
общей численности фитопланктона) и Pseudo-
nitzschia delicatissima (23.9%), на северо-западе –
Cryptophyceae Teleaulax amphioxeia (66.6%), в се-
верной части о-ва Русский отмечали массовое
развитие T. nordenskioeldii (61.1 и 72.4% от общей
численности и биомассы фитопланктона, соот-
ветственно) (табл. 2).

Летом 2020 г. значительный вклад в биомассу
сообщества вносили представители Dinophyce-
ae, их доля варьировала от 25.1 до 56.2%. По чис-
ленности преобладали диатомовые рода Chaetoc-
eros (23.6–44.1%), P. delicatissima (58.1%), Thalas-
siosira sp., T. tenera (39.5%), S. dohrnii (77.0%). В июле
массовое развитие S. dohrnii было характерно для
прибрежных вод о-ва Русский в целом. Массовое
развитие динофлагелляты Prorocentrum triestinum
(61.4%) и “мелких жгутиковых водорослей” (98.3%)
регистрировали в северо-западной и юго-запад-
ной частях прибрежной зоны о-ва Русский.

Для анализа сходства/различия флоры отдель-
ных частей района исследования были построены
дендрограммы, по видовому составу станции
объединились в два кластера. Уровень сходства
кластеров на всем протяжении исследования со-

Таблица 1. Количественные параметры фитопланктона в прибрежных водах о-ва Русский в период исследования.
Через косую черту указаны: численность микроводорослей (тыс. кл./л)/биомасса (г/м3)

Станция, №
Дата сбора материала

21.09.2018 17.09.2019 16.06.2020 14.07.2020

Пролив Босфор Восточный
1 862.7/8.9 671.1/3.1 1164.5/1.6 120.0/0.9

15 250.9/3.6 810.5/3.4 1593.3/3.0 204.6/1.0
Уссурийский залив

2 973.5/15.1 303.7/1.8 899.7/1.8 112.0/0.5
3 2026.7/17.7 203.2/1.2 419.8/1.1 271.2/0.8
4 1423.8/11.8 290.1/1.9 101.5/0.3 325.7/0.5
5 1392.6/7.0 235.3/1.6 234.1/1.2 36.6/0.7
6 270.9/1.5 221.3/1.7 38.1/0.1 4686.9/1.2
7 460.8/4.4 454.2/3.1 114.7/0.4 643.4/0.9

Пролив Старка
8 221.1/1.9 302.4/2.4 190.1/0.5 39.7/0.5
9 420.0/2.2 354.2/2.0 132.6/0.7 1439.6/0.8

Амурский залив
10 563.1/1.9 1289.5/2.3 224.2/1.7 169.5/0.2
11 256.2/2.7 246.1/1.0 225.9/0.6 536.6/0.8
12 571.8/2.9 880.5/1.6 132.4/1.4 544.9/0.4
13 388.2/1.9 515.0/0.9 216.6/2.4 321.1/1.0
14 367.4/2.0 490.8/1.4 364.0/1.4 590.5/0.8
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Таблица 2. Максимальные доли доминирующих видов фитопланктона в прибрежных водах о-ва Русский
в период исследования. Через косую черту указаны: доля численности вида (%) от суммарной численности
фитопланктона/доля биомассы вида (%) от общей биомассы микроводорослей

Вид
Дата сбора материала

21.09.2018 17.09.2019 16.06.2020 14.07.2020

Пролив Босфор Восточный
Coscinodiscus oculus-iridis (Ehrenberg) Ehrenberg –/56.8 –/– –/– –/64.7
Skeletonema dohrnii Sarno et Kooistra –/– –/– 77.0/32.3 29.1/–
Thalassiosira sp., T. tenera Proshkina-Lavrenko –/– –/– 39.5/38.6 –/–
Thalassiosira sp., Minidiscus comicus Takano 93.0/47.2 –/– –/– –/–
Prorocentrum micans Ehrenberg –/– –/– –/– –/30.4
Prorocentrum triestinum Schiller –/– –/– –/– 42.5/–
Protoperidinium thulesense (Balech) Balech –/– –/– –/32.0 –/–

Уссурийский залив
Dictyocha fibula Ehrenberg –/28.7 –/– –/– –/–
Coscinodiscus oculus-iridis (Ehrenberg) Ehrenberg –/81.3 –/27.1 –/– –/66.2
Chaetoceros constrictus Gran –/– –/– 27.4/32.6 –/–
Cyclotella sp., С. atomus var. gracilis Genkal et Kiss, 
С. сhoctawhatcheeana Prasad

92.8/49.4 –/– –/– –/–

Pseudo-nitzschia delicatissima (Cleve) Heiden –/– 23.9/– 58.1/– –/–
Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle –/– –/– –/38.8 –/–
Rhizosolenia setigera Brightwell –/– –/20.7 –/– –/–
Skeletonema dohrnii Sarno et Kooistra –/– 33.5/– 52.3/– 71.4/24.9
Diplopsalis lenticula Bergh –/– –/– –/30.8 –/–
Prorocentrum micans Ehrenberg –/– –/– –/– –/27.0
Prorocentrum triestinum Schiller –/– –/– –/– 29.1/–
Small f lagellata –/– –/– –/– 98.3/–

Амурский залив
Coscinodiscus oculus-iridis (Ehrenberg) Ehrenberg –/20.9 –/– –/34.7 –/65.7
Chaetoceros affinis Lauder –/– –/– 22.3/22.4 –/–
Pseudo-nitzschia delicatissima (Cleve) Heiden –/– –/– 37.9/– –/–
Rhizosolenia setigera Brightwell –/– –/– –/28.7 –/–
Skeletonema dohrnii Sarno et Kooistra –/– –/– 46.0/– –/–
Thalassiosira sp., T. tenera Proshkina-Lavrenko 89.7/47.6 –/– –/– –/–
Thalassiosira sp., T. gravida Cleve 65.2/28.9 –/– –/– –/–
Thalassiosira nordenskioeldii Cleve –/– 61.1/72.4 –/– –/–
Alexandrium tamarense (Lebour) Balech –/– –/– –/40.7 –/–
Diplopsalis lenticula Bergh –/– –/– –/56.2 –/–
Protoperidinium marielebouriae (Paulsen) Balech –/– –/– –/29.3 –/–
Teleaulax amphioxeia (Conrad) Hill –/– 66.6/– –/– –/–
Small f lagellata –/– –/– –/– 85.0/–

Пролив Старка
Coscinodiscus oculus-iridis (Ehrenberg) Ehrenberg –/– –/27.2 –/– –/51.4
Chaetoceros contortus Schütt –/– –/– 44.1/43.0 –/–
Pseudo-nitzschia delicatissima (Cleve) Heiden –/– –/– 50.6/– –/–
Prorocentrum triestinum Schiller –/– –/– –/– 57.5/–
Protoperidinium conicoides (Paulsen) Balech –/– –/– –/25.8 –/–
Protoperidinium depressum (Bailey) Balech –/– –/– –/– –/25.1
Teleaulax amphioxeia (Conrad) Hill –/– 35.6/– –/– –/–
Small f lagellata –/– –/– –/– 98.3/–
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ставлял от 18% в июле 2020 г. до 40% в сентябре
2018 г. (рис. 3). Так в 2018 г. в группу I при уровне
сходства около 40%, вошли станции, располо-
женные в западной, юго-западной части побере-
жья о-ва Русский, отличительной особенностью
было массовое развитие комплекса видов рода
Thalassiosira. Во II кластер объединились стан-
ции, на которых доминировали виды рода Cyclo-
tella. В 2019 г. станции объединились на уровне
22%. Первый кластер был сформирован станция-
ми, расположенными в Амурском заливе, доми-

нировали в планктоне T. nordenskioeldii и Teleaulax
amphioxeia. В группу II вошли станции Уссурий-
ского залива, в этом районе отмечали массовое
развитие S. dohrnii (рис. 3).

В 2020 г. также выделялись два кластера по ре-
зультатам анализа сходства таксономического со-
става микроводорослей. Уровень сходства состав-
лял 19% в июне и 18% в июле. Массовое развитие
S. dohrnii наблюдали в июне на всей исследуемой
акватории, в июле только в Уссурийском заливе и
прол. Босфор Восточный. В июне отличительной

Рис. 3. Дендрограмма сходства видового состава и количественных характеристик фитопланктона в прибрежных во-
дах о-ва Русский в период исследования. I, II – группы станций.
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особенностью I кластера, объединившего стан-
ции в прол. Босфор Восточный, было доминиро-
вание комплекса видов рода Thalassiosira, на
остальных станциях преобладали P. delicatissima,
виды рода Chaetoceros. В июле на станциях в Уссу-
рийском заливе и прол. Босфор Восточный (кла-
стер I) значительного развития в сообществе до-
стигал P. triestinum. В остальных частях района ис-
следования (кластер II) доминировали мелкие
жгутиковые водоросли.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Видовое разнообразие фитопланктона в рай-

оне исследования сопоставимо с результатами,
представленными в литературе: б. Парис –
177 видов фитопланктона [64], прибрежные воды
о-ва Русский – 254 вида [65], Уссурийский залив –
119 [5]. Распределение видов по типам ареалов
показало преобладание микроводорослей с ши-
роким распределением: космополитов, тропиче-
ско-бореальных и тропическо-аркто-бореальных,
что в целом характерно для фитопланктона при-
брежных вод зал. Петра Великого [5, 20]. Боль-
шинство отмеченных в данном исследовании до-
минирующих видов широко распространены и
преобладают в планктоне умеренных широт Ми-
рового океана [49, 69, 73].

Механизм смены доминирующих видов в рам-
ках одного сезона пока полностью не известен [68].
Исследования последних десятилетий показали,
что “цветение” воды, вызванное массовым разви-
тием микроводорослей в морской прибрежной
зоне, может быть обусловлено многочисленными
факторами среды: апвеллингом, речным стоком,
вертикальным и горизонтальным перемешива-
нием, стратификацией, сезонными изменениями
температуры, солнечной радиацией и др. [48, 50,
52, 56, 62, 67, 76]. Показана зависимость между
обилием биогенных веществ и количественным
развитием фитопланктона [11, 58], в некоторых
исследованиях установлено отсутствие связи между
наличием биогенов и “цветением” воды [51].
Проведенные ранее исследования в локальных
районах прибрежной зоны о-ва Русский показали
отсутствие стойкой взаимосвязи между количе-
ственными характеристиками фитопланктона и
основными биогенными веществами [42, 64].
Схожие сведения для зал. Петра Великого в це-
лом представлены в работе Лучина В.А. и Тихо-
мировой Е.А. [18], которые свидетельствуют о
том, что содержание фосфатов и силикатов не ли-
митируют уровень первичной продукции.

Впервые в районе исследования зарегистриро-
вано “цветение” воды, обусловленное массовым
развитием комплекса видов рода Cyclotella – Cy-
clotella sp., С. atomus var. gracilis и С. choctawhatchee-
ana в сентябре 2018 г. По экологической характе-
ристике представители этого рода относятся к

пресноводным или солоноватоводным, однако, в
районе исследования развитие видов наблюдали
при солености 29.6–32.0‰ (рис. 2а, 2б). Домини-
рование комплекса видов рода Cyclotella отмечали
только в Уссурийском заливе, в Амурском заливе
в этот период в планктоне преобладал комплекс
видов рода Thalassiosira. Также доминирование
Thalassiosira spp. отмечали на станциях, располо-
женных в юго-западной части острова, в Уссу-
рийском заливе (рис. 3). Пространственное рас-
пределение доминирующих видов в прибрежных
водах о-ва Русский в сентябре 2018 г. согласова-
лось с данной схемой ветровых течений при севе-
ро-западных ветрах; воды Амурского залива через
прол. Старка доходили до п-ова Шкота (рис. 1).
В сентябре 2019 г. Skeletonema dohrnii доминиро-
вал в планктоне восточного побережья, омывае-
мого Уссурийским заливом; T. nordenskioeldii и Te-
leaulax amphioxeia в массе развивались на станци-
ях в Амурском заливе. Влияние вод Уссурийского
залива через прол. Старка отмечали в Амурском
заливе, S. dohrnii доминировал на станции 9.
При преобладании юго-восточного ветра, воды
Уссурийского залива заходят в Амурский залив,
пространственное распределение доминирую-
щих видов фитопланктона в сентябре 2019 г. так
же подтверждало схему ветровых течений во-
круг о-ва Русский (рис. 1).

В 2020 г. в июне–июле в период сбора матери-
ала в районе исследования не отмечали ветров
стабильного направления [3]. Картина распреде-
ления доминирующих видов фитопланктона в
прибрежных водах о-ва Русский отличалась от
ситуации, характерной для сентября. В начале ле-
та практически на всех станциях отмечали массо-
вое развитие S. dohrnii. В июне Pseudo-nitzschia
delicatissima входил в число доминант на значи-
тельном числе станций в Амурском и в Уссурий-
ском заливах. В июле на большей части района
исследования доминировал Prorocentrum triesti-
num, а на отдельных станциях преобладали мел-
кие жгутиковые водоросли. Эти виды – S. dohrnii,
P. delicatissima, P. triestinum регулярно вызывают
“цветения” воды в зал. Петра Великого [20, 33, 37,
70] и широко распространены в умеренных водах
Мирового океана [46, 60, 72, 77].

Пространственное распределение фитопланк-
тона также зависит и от особенностей биологии
видов, вызывающих “цветения” воды. Одним из
факторов, обуславливающих вспышку развития и
широкое распространение на большой площади
и, в результате доминирование вида по всей аква-
тории, может служить наличие покоящихся ста-
дий, которые у диатомовых отмечены для видов
родов Skeletonema и Pseudo-nitzschia [19, 55]. Поко-
ящиеся стадии могут служить посевным материа-
лом, который обеспечивает бурный рост при по-
падании из бентоса в толщу воды в период кон-
вективного перемешивания воды [59, 63]. Для
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получения фундаментальных знаний по биоло-
гии отдельных видов, понимания механизмов
взаимодействия компонентов в сообществе необ-
ходимо проведение мониторинговых наблюде-
ний для накопления сведений о видовом составе
и динамике количественных параметров фито-
планктона на определенной акватории [66].

Согласно публикации Алексанина А.И. с соав-
торами [2], в зал. Петра Великого есть месяцы,
когда состав доминирующих видов сходен для
всей акватории залива и есть периоды, когда он
зависит от места сбора материала. Полученные
нами данные показали, что в июне–июле состав
доминирующих видов фитопланктона в при-
брежных водах о-ва Русский схож в Амурском и
Уссурийском заливах. А в сентябре в каждом из
заливов устанавливается собственный состав до-
минант и, вероятно, через прол. Старка в зависи-
мости от преобладающих ветров происходит
трансфер видов.

Источники финансирования. Работа выполнена
в Центре коллективного пользования “Примор-
ский океанариум” ННЦМБ ДВО РАН, в рамках
темы государственного задания “Динамика мор-
ских экосистем, адаптации морских организмов
и сообществ к изменениям среды обитания”,
№ 121082600038-3.
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Spatial Distribution of Phytoplankton in the Coastal Waters off Russky Island
(Peter the Great Bay, the Sea of Japan)
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aA.V. Zhirmunsky National Scientific Center of Marine Biology, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,
Vladivostok, Russia

bFar Eastern Federal University, Vladivostok, Russia
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Species composition, abundance and spatial distribution of the phytoplankton in the coastal waters sur-
rounding Russky Island were studied. A total of 144 taxa belonging to five microalgae classes were identified;
their cell abundance varied between 36000 cells/L and 4700000 cells/L, biomasses ranged from 0.2 to
18.3 g/m3. Blooms of Cyclotella spp. – Cyclotella sp., С. atomus var. gracilis and С. choctawhatcheeana – were
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reported for the first time in the study area in September 2018. Comparison of species composition and abun-
dance between the microalgal communities from Amur and Ussuri Bays revealed that in summer these com-
munities shared a similar dominance pattern, and the most numerically important species were Skeletonema
dohrnii, Pseudo-nitzschia delicatissima, Prorocentrum triestinum, which are widely distributed and known to
form blooms in the temperate waters of the world’s oceans. In autumn, the make-up of dominant species was
different for each of the bays: in Ussuri Bay, the community was dominated by Cyclotella spp. in 2018 and by
Skeletonema dohrnii in 2019; in Amur Bay, Thalassiosira spp. were major contributors to the phytoplankton
in 2018, and Thalassiosira nordenskioeldii and Teleaulax amphioxeia took over the community in 2019. It has
been assumed that the movement of species between the bays occurred through the Stark Strait and depended
on the direction of prevailing winds.

Keywords: phytoplankton, species composition, abundance, spatial distribution, Russky Island, Peter the
Great Bay, the Sea of Japan
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Определены соотношения стабильных изотопов углерода (13C/12C) и азота (15N/14N) в мягких тка-
нях у 41 массового вида макробентоса континентального склона Охотского моря. Значения δ13С
у исследованных видов и групп бентосных беспозвоночных сильно варьируют, отражая разнообра-
зие состава их рационов. Диапазон значений δ15N (от 6.8 до 18.3‰) соответствует четырем трофи-
ческим уровням: от второго (для двустворчатых моллюсков-детритофагов) до пятого (для некото-
рых хищных видов гастропод, полихет и морских звезд).
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение функционирования морских сооб-
ществ, эксплуатируемых рыболовством, требует
определения потоков вещества и энергии, кото-
рые ими используются и проходят по их пище-
вым цепям. Поэтому в основу выделения элемен-
тов пелагического или донного населения наибо-
лее удобно положить способы питания животных
и определение их положения в трофической
иерархии пищевых цепей. Традиционно такого
рода информацию получают, исследуя содержи-
мое желудков животных, например, такие иссле-
дования проводили ранее в Охотском море для
установления типа питания доминирующих ви-
дов макробентоса [13]. Однако анализ содержи-
мого желудков у глубоководных беспозвоночных
сталкивается со сложностью в определении пи-
щевых компонентов в рационе, так как зачастую
пища очень сильно измельчена и не поддается
определению.

Помимо анализа содержимого желудков, воз-
можность существенно уточнить трофические
связи животных дает изотопный анализ углерода
(13C/12C) [см. обзор 17] и азота (15N/14N) [23, 30]
в их тканях. Изотопный состав углерода органи-
ческого вещества претерпевает слабые изменения
по мере его прохождения по пищевой цепи от

растений к растительноядным животным и далее
к хищникам, что позволяет использовать величи-
ны δ13С в качестве маркера источников пищи [17].
Изотопы азота подвергаются более значительно-
му фракционированию в ходе метаболических
процессов, что приводит к закономерному обога-
щению тканей консументов тяжелым изотопом
15N на каждом последующем трофическом уровне
[27]. Это дает возможность определять по изотоп-
ному составу азота трофический статус исследуе-
мых организмов в экосистеме [30].

Цель настоящей работы заключалась в опре-
делении трофических позиций доминирующих
видов макробентоса континентального склона
Охотского моря, на основе сравнительного ана-
лиза изотопного состава углерода и азота. Ранее
подобные исследования были проведены на за-
паднокамчатском шельфе [4].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В основу работы положены сборы макробен-

тоса из донных траловых съемок, выполненных в
ходе экспедиций ТИНРО-центра в восточной
части Охотского моря на материковом склоне
в интервале глубин 340–965 м (рис. 1). Донные
биотопы в районе исследования довольно одно-
родны, в осадках в основном преобладают алев-

УДК 574.587:57.087.45(265.53)
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Рис. 1. Расположение точек отбора проб донных беспозвоночных на континентальном склоне Охотского моря в 2010–
2013 гг., выполненного для изучения изотопного состава углерода и азота.
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ритовые и пелитовые илы с отдельными вкрапле-
ниями крупнообломочных осадков, формирую-
щиеся в результате оползней и ледового разноса,
а в донной фауне преобладают различные детри-
тоеды [7].

Для изотопного анализа из траловых уловов
были взяты пробы 41 вида крупных бентосных
и придонных беспозвоночных, большинство из
которых было представлено, учитывая одно-
родность биотопов, только одним экземпляром.
Пробы всех исследованных видов были собраны в
осенний период 2013 г. Кроме того, для четырех
массовых промысловых видов (гастропода Bucci-
num pemphigus; креветки Argis ochotensis и Pan-
dalopsis longirostris; краб Chionoecetes angulatus) ра-
нее были взяты пробы в летне-осенний сезон
2010 и 2012 гг. (табл. 1). Всего было исследовано
62 пробы, каждая из которых представляла от-
дельный экземпляр животного. Для анализа у
большинства беспозвоночных брали мышечные
ткани: у моллюсков – ногу и мантию; у голоту-
рий, полихет и актиний – кожно-мускульный ме-
шок; у крабов и крабоидов – мышцы бедра; у кре-

веток – мышцы абдомена. Исключение состави-
ли морские звезды и морские ежи, у которых для
анализа брали гонады. Все образцы тканей, за ис-
ключением стенки тела голотурий, не содержали
остатков карбонатного скелета.

Образцы ополаскивали дистиллированной во-
дой для удаления солей, сушили в сушильном
шкафу в течение 24 ч при температуре 60°С и хра-
нили на борту судна при температуре –18°С. По-
сле доставки в лабораторию пробы перетирали с
помощью корундовой ступки и обезжиривали
смесью хлороформа и этанола, чтобы исключить
влияние липидов, по-разному накапливающихся
в различных тканях (в частности, гонадах иглоко-
жих) и существенно обедненных изотопом 13C [32].
Для образцов голотурий и морских звезд, содер-
жавших известковые спикулы, проводили по-
вторный анализ изотопного состава углерода по-
сле полного удаления минерального карбоната
путем обработки проб 1 N раствором HCl.

Изотопный анализ проб выполнен в Лабора-
тории стабильных изотопов Дальневосточного
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Таблица 1. Изотопный состав углерода и азота доминирующих видов макробентоса на континентальном склоне
Охотского моря

Примечание: тип питания: Д – детритофаги, П – плотоядные, П/П – плотоядные-падальщики,С – сестонофаги; n – коли-
чество проб.

Группа Компонент Индекс Тип 
питания Год n δ13C ± SD (‰) δ15N ± SD (‰) ТУ

Actiniaria Liponema brevicorne 1 П 1 –18.0 15.4 4.5
Actiniaria fam. gen. sp. 2 П 1 –18.1 11.0 3.2

Polychaeta Ampharete acutifrons 3 Д 1 –20.9 11.8 3.5
Aphrodita australis 4 П 1 –14.2 17.5 5.1
Eunoe nodosa 5 П 1 –15.8 14.5 4.3
Nereis sp. 6 П 1 –17.9 14.3 4.2
Polychaeta fam. gen. sp. 7 Д 1 –17.4 12.7 3.7

Sipuncula Golfingia margaritacea 8 Д 1 –15.3 13.0 3.8
Aplacophora Neomenia sp. 9 П 1 –18.3 15.3 4.5
Bivalvia Megayoldia thraciaeformis 10 Д 1 –16.0 6.8 2.0

Parvamussium alaskense 11 С 1 –17.3 13.8 4.1
Gastropoda Cryptonatica sp. 12 П 1 –15.0 10.5 3.1

Buccinum pemphigus 13 П/П 2010 3 –15.9 ± 0.5 16.0 ± 0.2 4.7
2013 2 –16.1 ± 0.4 16.0 ± 1.0 4.7

Clinopegma chikaoi 14 П/П 1 –15.4 15.9 4.7
Ancistrolepis grammatus 15 П/П 2 –15.4 ± 0.7 16.6 ± 0.1 4.9
Neancistrolepis glabra 16 П/П 1 –18.8 16.2 4.8
Neptunea convexa 17 П/П 2 –16.6 ± 1.2 17.4 ± 0.5 5.1
Neptunea laticostata 18 П/П 3 –14.7 ± 0.1 16.3 ± 1.0 4.8
Neptunea pribiloffensis 19 П/П 1 –15.2 16.8 4.9

Cirripedia Chirona evermanni 20 С 1 –18.4 14.1 4.1
Caridea Argis ochotensis 21 П 2010 3 –14.5 ± 0.3 14.9 ± 0.3 4.4

2013 1 –14.2 14.4 4.2
Pandalopsis longirostris 22 П 2010 3 –17.5 ± 0.1 14.9 ± 0.3 4.4

2013 1 –17.1 15.1 4.4
Pandalopsis ochotensis 23 П 1 –17.0 14.7 4.3
Pandalus borealis 24 П 3 –17.0 ± 0.6 14.2 ± 0.9 4.2
Pasiphaea pacifica 25 П 1 –18.2 14.1 4.1
Sclerocrangon derjugini 26 П 1 –15.3 15.8 4.6

Brachyura Chionoecetes angulatus 27 П 2010 3 –16.3 ± 0.6 15.2 ± 0.3 4.5
2012 2 –15.9 ± 0.3 15.1 ± 0.6 4.4
2013 1 –16.3 14.8 4.4

Chionoecetes opilio 28 П 1 –14.3 14.0 4.1
Anomura Lithodes aequispinus 29 П 1 –14.3 14.0 4.1

Lithodes couesi 30 П 1 –16.4 15.4 4.5
Paralomis multispina 31 П 1 –16.3 15.2 4.5
Paralomis verrilli 32 П 1 –16.2 15.8 4.6

Echinoidea Brisaster townsendi 33 Д 1 –16.4 11.4 3.4
Asteroidea Ceramaster patagonicus 34 П 1 –16.0 15.0 4.4

Ctenodiscus crispatus 35 Д 1 –15.0 11.4 3.3
Diplopteraster multipes 36 П 1 –13.3 17.2 5.1
Hippasteria phrygiana 37 П 1 –14.9 14.7 4.3
Myxoderma sacculatum 38 П 1 –12.9 13.4 3.9
Asteroidea fam. gen. sp. 39 П 1 –15.4 15.5 4.6

Holothuroidea Molpadia roretzii 40 Д 1 –15.8 18.3 5.4
Synallactes nozawai 41 Д 1 –14.8 14.0 4.1
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геологического института ДВО РАН с использо-
ванием элементного анализатора FlashEA-1112,
соединенного через интерфейс ConFlo IV с изо-
топным масс-спектрометром MAT-253 (Thermo-
quest). Содержание изотопов 13С и 15N в образцах
выражено в промилле относительно соответству-
ющего международного стандарта (VPDB в слу-
чае величин δ13С и атмосферного азота в случае
величин δ15N) :

где X является 13C или 15N, а R является 13C/12C или
15N/14N, соответственно.

Для калибровки измеренных величин в меж-
дународные шкалы использованы стандарты
CH-6, NBS-22, N-1 и N-2 (Международное агент-
ство по атомной энергии, Вена). Точность опре-
деления величин δ13С и δ15N составила ±0.1‰.

Трофический уровень консументов (ТУк), за-
нимаемый тем или иным видом в пищевой сети,
определяли по изотопному составу азота [30]:

где δ15Nк – изотопный состав азота консумента;
δ15Nб – изотопный состав азота организмов, при-
нимаемых за основание данной пищевой цепи;
Δ – величина изменения изотопного состава на
одном трофическом уровне, согласно Minagawa и
Wada [27], принята равной 3.4‰; λ – значение
трофического уровня организмов, принимаемых
за основание пищевой сети. Нами за основание
глубоководной донной пищевой сети приняты
двустворчатые моллюски Megayoldia thraciae-
formis, являющиеся селективными детритофага-
ми [10], изотопный состав которых соответство-
вал таковому эпипелагических копепод-фитофа-
гов (δ15N около 6.8‰) открытой части Охотского
моря [20].

Группировку видов по типам питания прово-
дили по литературным данным о составе пищи
глубоководных видов [1–3, 5, 6, 8, 9, 14, 19], а при
отсутствии таковых – по известным способам пи-
тания у родственных видов [7, 10–13, 16, 18].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Изотопный состав углерода и азота в образцах

41 вида донных беспозвоночных, из 9 таксономи-
ческих групп, приведен в табл. 1. Разброс значе-
ний δ13С всех образцов составил 8‰ (от –20.9
до –12.9‰), а значения δ15N варьировали от 6.8
до 18.3‰, составляя диапазон в 11.5‰. Образцы
одних и тех же видов, собранные в различные го-
ды и в разных районах исследованной акватории
(рис. 1): гастроподы Buccinum pemphigus, креветки
Argis ochotensis и Pandalopsis longirostris, и краб Chi-
onoecetes angulatus показали незначительные внут-

образца стандарта стандарта[( )(‰) 1000,]X R R Rδ = − ×

15 15
к к бТУ ( ) ,N N= λ + δ − δ Δ

ривидовые вариации как значений δ13С, так и
значений δ15N, не превышающих 0.5‰ (табл. 1).
Внутри таксономических групп исследованных
беспозвоночных вариации изотопных показате-
лей были гораздо бóльшими. Так двустворчатый
моллюск Megayoldia thraciaeformis показал самое
низкое значение δ15N (6.8‰) среди всех беспо-
звоночных, а другая двустворка, Parvamussium
alaskense, показала, напротив, очень высокое зна-
чение δ15N (13.8‰) при сходном изотопном со-
ставе углерода.

Показатель δ15N у восьми исследованных ви-
дов плотоядных гастропод изменялся в пределах
от 10.5 до 17.4‰ (табл. 1). Самое низкое значение
δ15N среди гастропод было у натициды Cryptonati-
ca sp. (10.5‰). Остальные гастроподы принадле-
жали к сем. Buccinidae и характеризовались го-
раздо более высокими значениями δ15N (от 15.9 до
17.4‰) и очень сходными значениями δ13С (от –16.6
до –14.7‰), за исключением Neancistrolepis gla-
bra, которая показала самое низкое значение δ13С
(–18.8‰) среди гастропод.

Наибольшие межвидовые вариации изотопно-
го состава среди беспозвоночных отмечены у по-
лихет. Среди них Ampharete acutifrons показала
наиболее низкие значения δ13С и δ15N (–20.9 и
11.8‰, соответственно), а хищная полихета Aph-
rodita australis – самые высокие (–14.2 и 17.5‰,
соответственно) (табл. 1).

Креветки, крабы и крабоиды имели сравни-
тельно узкий диапазон значений δ15N от 14.1 до
15.8‰, которые были существенно ниже таковых
у плотоядных гастропод-букцинид, и имели от-
носительно большой разброс значений δ13С от
‒18.2 до –14.2‰ (табл. 1). Донные шримсы
Sclerocrangon derjugini и Argis ochotensis, а также
равношипый краб Lithodes aequispina и краб-стри-
гун Chionoecetes opilio показали наиболее высокие
значения δ13С. Придонная креветка Pasiphaea pa-
cifica оказалась среди наиболее обедненных изо-
топом 13С беспозвоночных, таких как актинии,
усоногие раки Chirona evermanni и борозчатобрю-
хий моллюск Neomenia sp. (табл. 1).

Диапазон вариаций δ15N шести видов морских
звезд (от 11.4 до 17.2‰) сопоставим с таковым по-
лихет. Самое низкое значение δ15N показала мор-
ская звезда Ctenodiscus crispatus, которая была
близка по изотопному составу к морскому ежу
Brisaster townsendi. Самое высокий показатель δ15N
среди морских звезд был у Diplopteraster multipes
(табл. 1). По показателям δ13С (от –16.0 до –12.9‰)
все морские звезды были среди наиболее обога-
щенных изотопом 13С беспозвоночных, несмотря
на полное удаление скелетного карбоната при по-
вторных анализах (см. Материал и Методы). Го-
лотурии имели сходный изотопный состав уг-
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лерода, но один из них, Molpadia roretzii, был
максимально обогащен изотопом 15N среди всех
исследованных нами беспозвоночных.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Основным исходным источником органиче-
ского углерода для батиального сообщества
Охотского моря (рис. 3), как и для других не-хе-
мотрофных глубоководных сообществ, являются
первичные продуценты эпипелагиали [10, 31].
Однако, углерод большинства донных беспозво-
ночных материкового склона существенно обога-
щен изотопом 13С (рис. 2) по сравнению с пище-
вой сетью зоопланктона эпипелагиали Охотского
моря [20]. Сходное обогащение изотопом 13С ба-

тиальной фауны по сравнению с зоопланктоном
ранее было показано и для других глубоководных
сообществ [15, 28, 29, 34]. Основными причинами
обогащения глубоководной донной макрофауны
изотопом 13С считают потребление микроорга-
низмов, мейофауны и переработанного органи-
ческого вещества [22, 26]. В Охотском море, в ко-
тором акватория над материковым склоном значи-
тельную часть года покрыта льдом, дополнительной
причиной высоких значений δ13С глубоководной
фауны может быть существенный вклад оседаю-
щих после таяния льдов ледовых водорослей, ко-
торые обычно сильнее обогащены 13С по сравне-
нию с фитопланктоном [23].

Сестонофаги в исследованном нами сообществе
(двустворчатый моллюск Parvamussium alaskense

Рис. 2. Соотношения стабильных изотопов углерода и азота донных беспозвоночных на континентальном склоне
Охотского моря. Цифровые обозначения соответствуют индексам компонентов (см. табл. 1). Штриховкой выделена
область изотопных значений, характерных для различных видов эпипелагического зоопланктона глубоководной ча-
сти Охотского моря [по данным 21].
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и усоногий рак Chirona evermanni) были среди
наименее обогащенных 13С видов и по значениям
δ13С близки к зоопланктону. По значениям δ15N
эти сестонофаги близки к наиболее хищным ор-
ганизмам зоопланктона (рис. 2) и плотоядной ме-
зопелагической креветке Pasiphaea pacifica (табл. 1),
что свидетельствует об их высоком трофическом
статусе. Очевидно, существенную часть пищи
P. alaskense и Ch. evermanni составляли мелкие
планктонные ракообразные, что подтверждает
плотоядный характер питания некоторых глубо-
ководных сестонофагов – двустворок-пектинид
и усоногих раков [10].

Детритофаги показали максимальный разброс
полученных значений ТУк (от 2 до 5.4) и величин
δ13С и δ15N в исследуемом сообществе (рис. 2, 3).
Очевидно, это обусловлено питанием различных
видов глубоководных детритофагов как поступа-
ющим из эпипелагиали свежим детритом (оседа-
ющими микроводорослями, фекальными пеле-
тами, мертвыми останками мелких организмов
зоопланктона), так и органическим веществом
донных осадков, обогащенным тяжелыми изото-
пами углерода и азота в результате многократной
переработки донными микробиальными сообще-
ствами. Так, глубоководные селективные детри-

тофаги Megayoldia питаются свежим органиче-
ским материалом оседающих микроводорослей
(преимущественно диатомей) [24] и могут рас-
сматриваться как характерные представители
второго трофического уровня. В нашем исследо-
вании двустворка Megayoldia thraciaeformis показа-
ла самое низкое значение δ15N (6.8‰) среди всех
донных беспозвоночных, соответствующее тро-
фическому статусу растительноядного зоопланк-
тона [20] и была принята нами за основание
данной пищевой цепи материкового склона)
(ТУк = 2.0). Большинство остальных видов детри-
тофагов (полихеты, сипункулиды, морской еж
Brisaster townsendi, морская звезда Ctenodiscus cris-
patus) располагались между 3 и 4 трофическими
уровнями (рис. 2). Вероятно, организмы донной
мейофауны и/или фрагменты зоопланктона иг-
рали значительную роль в питании этих детрито-
фагов, существенно повышая их трофический
статус. Исключение составляли детритофаги-го-
лотурии: Synallactes nozawai и, особенно, Molpadia
roretzii, которые показали обогащение изотопом
15N даже по сравнению со многими хищными ор-
ганизмами (рис. 2). Значения δ15N этих видов со-
ответствуют ТУк 4.1 и 5.4, соответственно (табл. 1)
и, очевидно, не отражают их реальное положение

Рис. 3. Блок-схема пищевых связей основных трофических групп макробентоса на континентальном склоне Охотско-
го моря. Пунктирными стрелками показаны потоки органического вещества, создаваемого мертвыми организмами.
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в трофической иерархии сообщества. Аномаль-
ный изотопный состав азота у глубоководных го-
лотурий может быть результатом ассимиляции
этими детритофагами микроорганизмов и детри-
та, обогащенного изотопом 15N в ходе его глубо-
кой переработки в толще донных осадков [22, 25].
Подобные несоответствия степени обогащения
изотопом 15N типу питания были отмечены и ра-
нее для некоторых глубоководных беспозвоноч-
ных [20, 31], что заставляет относиться к оценкам
трофического уровня глубоководных организмов
по значениям δ15N с большой долей осторожно-
сти. Кроме того, так как глубоководные голоту-
рии по изотопному составу азота близки к гастро-
подам-падальщикам, вероятно локальное при-
сутствие в их питании мелкодисперсной фракции
останков рыб, разлагающихся в донном осадке,
что также приводит к возрастанию величин δ15N
в тканях этих организмов.

Среди плотоядных самые низкие значения
δ15N показали хищная гастропода Cryptonatica sp.
(10.5‰) и актиния неопределенного вида. Изо-
топный состав азота криптонатики точно соот-
ветствует ее специализированному питанию дву-
створчатыми моллюсками [12], в данном случае
мегайолдиями, а актинии – питанию мирным
зоопланктоном и положению консументов вто-
рого порядка в трофической иерархии (ТУк 3.1–
3.2). Большинство остальных плотоядных видов
заняли разное положение между 4-м и 5-м трофи-
ческими уровнями (рис. 2). Хищная полихета
Aphrodita australis и морская звезда Diplopteraster
multipes показали самые высокие значения δ13С и
δ15N, соответствующие вершине пищевой цепи,
состоящей из донных беспозвоночных (ТУк = 5.1)

Букциниды, группа хищных гастропод-падаль-
щиков, показывают более высокие значения (ТУк
от 4.7 до 5.1), по сравнению с другой массовой
группой плотоядных – крупными крабами и кра-
боидами (ТУк 4.1–4.5), соответствующие их месту
как высших консументов-падальщиков в донной
пищевой сети, потребляющих останки рыб, опус-
кающиеся на дно из пелагиали (рис. 3).

Одна из гастропод-букцинид, Neancistrolepis
glabra, показала по сравнению с другими плото-
ядными самые низкие значения δ13С, соответ-
ствующие пелагической пищевой сети (рис. 2).
Вероятно, что эта гастропода являлась падальщи-
ком, питающимися преимущественно останками
зоопланктона и пелагических рыб, как и сходные
с ней по изотопному составу бороздчатобрюхий
моллюск Neomenia sp. и актиния L. brevicornis.

Креветки, крабы и крабоиды показали сравни-
тельно узкий диапазон значений δ15N – от 14.0 до
15.8‰, соответствующий сходному трофическо-
му статусу (табл. 1). Однако, относительно боль-
шой размах значений δ13С (от –18.2 до –15.3‰),

установленных для этой группы животных, ука-
зывает на разнообразие источников их питания.
Мезопелагическая креветка Pasiphaea pacifica и
придонные креветки (Pandalopsis. longirostris,
P.ochotensis и Pandalus borealis) обеднены изотопом
13С (от –18.2 до –17‰) по сравнению с донными
шримсами и крабами и очевидно в большей
степени были связаны с пелагической пищевой
цепью. Шримсы Sclerocrangon derjugini и Argis
ochotensis, а также равношипый краб Lithodes aeq-
uispina и краб-стригун Chionoecetes opilio показали
наиболее высокие значения δ13С, соответствую-
щие питанию бентосными беспозвоночными из
пищевой цепи, основанной на детрите (рис. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Величины δ15N и δ13С у животных исследован-
ных видов и групп бентосных беспозвоночных на
континентальном склоне Охотского моря сильно
варьируют, тем самым показывая разнообразие
состава рационов. Диапазон значений межвидо-
вых вариаций δ15N составил около 11.5‰, что
формально соответствует четырем трофическим
уровням. Размах вариаций значений δ13С бентоса
материкового склона составил 5.6‰, однако в
целом, углерод донного сообщества беспозвоноч-
ных существенно обогащен изотопом 13С по срав-
нению с пищевой сетью зоопланктона эпипела-
гиали Охотского моря. Среди исследованных
плотоядных видов бентоса можно выделить две
группы: виды с наиболее низкими значениями
δ13С, свидетельствующими о питании преимуще-
ственно животными пелагического происхожде-
ния, и виды с высокими значениями δ13С, свиде-
тельствующими о питании преимущественно
донными животными.

Следует отметить, что определенную слож-
ность при изучении глубоководных сообществ
может представлять установление трофического
статуса глубоководных гидробионтов по значени-
ям δ15N, так как в пищевых сетях глубоководных
сообществ в эвтрофных районах моря могут инте-
грироваться как сезонные потоки оседающих по-
сле “цветения” диатомей, так и органическое ве-
щество, многократно переработанное в микроби-
альных пищевых цепях [21, 28]. Кроме того,
существенный вклад может вносить “дождь тру-
пов"(зоопланктона, рыб) поступающий с разных
трофических уровней очень продуктивной эко-
системы эпипелагиали [33].
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Trophic Status of Macrobenthos on the Okhotsk Sea Continental Slope Revealed
by Carbjon and Nitrogen Stable Isotope Compositions
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Stable isotope ratios of carbon (13C/12C) and nitrogen (15N/14N) in soft tissues of 41 abundant macrobenthic
species from continental slope of the Okhotsk Sea were determined. The δ15N and δ13С values of invertebrate
species and groups studied were highly variable, reflecting the diversity of their ration compositions. The
range of δ 15N values (from 6.8 to 18.3‰) corresponded to four trophic levels: from second (for detritivorous
bivalve molluscs) to fifth (for some species of carnivorous gastropods and sea stars).
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Проанализирована размерная структура и половозрелость самцов популяции вселившегося в Кар-
ское море краба-стригуна опилио (Chionoecetes opilio). Наблюдения в южных заливах архипелага
Новая Земля и в Новоземельской впадине показали, что основная масса самцов краба достигает по-
ловозрелости при ширине карапакса (ШК) выше 60 мм. Все пойманные самцы с ШК более 67 мм
прошли терминальную линьку. Только два самца в уловах из Новоземельской впадины достигли
установленного промыслового размера по ширине карапакса (ШК) в 100 мм. Наиболее многочис-
ленная размерная группа взрослых самцов в заливах имела ШК 60 мм, а в Новоземельской впадине
80–90 мм. Полученные данные позволяют утверждать, что вылов в Карском море крабов с ШК 80–
90 мм не приведет к изъятию неполовозрелых особей и не снизит репродуктивный потенциал мест-
ной популяции сверх предусмотреного в рамах устойчивого рыболовства.

Ключевые слова: Карское море, краб-стригун опилио, чужеродный вид, размерная структура, поло-
возрелость, терминальная линька
DOI: 10.31857/S0030157422060132

ВВЕДЕНИЕ

Естественный ареал краба-стригуна опилио
(Chionoecetes opilio) охватывает северную часть
Тихого океана от Берингова пролива до вод Бри-
танской Колумбии и северной части Японского
моря, Чукотское море с отдельными находками в
восточной части Восточно-Сибирского моря и за-
падной части моря Бофорта, а также Северо-За-
падную Атлантику от крайнего северо-западного
побережья США до Девисова пролива [11, 48].

В Баренцевом море краб-стригун был обнару-
жен в 1996 г. [6]. Развитие инвазии краба-стригу-
на в Баренцевом море произошло быстро, и в на-
стоящее время вид обитает практически по всему
центральному, восточному, северо-восточному
шельфу бассейна. С 2016 г. начался его полноцен-
ный промысел [3, 6]. В 2012 г. опилио был обнару-
жен в юго-западной части Карского моря [5].
В 2014 г. молодь крабов-стригунов встречалась по
всей акватории западной части моря и в заливах
восточного побережья Новой Земли [53]. В насто-
ящий момент это активно распространяющийся
интродуцент, и в юго-западной части Карского
моря присутствуют все размерные группы вида
[53–55].

В 2022 г. предполагается начало промысла
краба-стригуна в Карском море, с установлен-
ным промысловом размером ширины карапакса
100 мм. В настоящее время существуют оценки
возможности эксплуатации популяции краба в
Карском море на основе сравнения “плотности
скоплений промыслового краба в Карском море в
2019 г. с оценками плотности краба на промысло-
вых участках открытой части Баренцева моря в
период открытия его промысла (2013–2016 гг.)” [2].
Однако такие прямые сравнения далеко не небес-
спорны, так как океанографические и продукци-
онные условия в Карском море сильно отличают-
ся от Баренцева моря.

Западная часть Карского моря находится под
сильным влиянием водообмена с Баренцевым
морем, а его центральная и южная части – под
воздействием стока крупных сибирских рек [8, 41,
56–58]. Карское море покрыто льдом большую
часть года, в нем присутствуют обширные масси-
вы припая и регулярные полыньи [8, 28]. Начиная
с середины 2000-х годов, в Карском море отмеча-
ется общая для Арктики тенденция замедления
образования морского льда осенью и более ран-
него его разрушения весной – в начале лета [1].
Это совпало с началом вселения в бассейн C. opilio
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из Баренцева моря [53]. По сравнению с Баренце-
вым морем, Карское море имеет гораздо более
низкую первичную продуктивность [9, 23, 24, 51]
и биомассу бентоса [4, 18, 25, 35, 50]. До вселения
краба-стригуна в бентосном сообществе Карско-
го моря почти полностью отсутствовали крупно-
размерные активные хищники. По предваритель-
ным оценкам автора, основанным на данных
полученных в рамках многолетней программы
“Экосистемы морей Сибирской Арктики”, все-
ление в бассейн хищного краба опилио привело к
деградации бентосных сообществ, что остро ста-
вит вопрос о достаточности кормовой базы для
поддержания промысловой популяции краба-
стригуна в Карском море. Однако данная работа
поднимает другой, не менее важный вопрос для
успешного промысла краба-стригуна в Карском
море – возможность достижения видом промыс-
ловых размеров.

В районах, где ведется промысел краба-стри-
гуна опилио, добываются только самцы с уста-
новленным минимальным размером ширины ка-
рапакса. В Беринговом море он составляет 78 мм
[38], в Канаде и Японии – 90 мм и более [26, 52].
В Баренцевом море установлен промысловый
размер в 100 мм [30], и эти правила предваритель-
но экстраполированы на Карское море. Однако в
Карском бассейне таких размеров достигают да-
леко не все самцы, прошедшие терминальную

линьку, что влияет на рентабельность промысла.
В то же время вылов самцов меньших размеров
может приводить к изъятию особей до достиже-
ния ими репродуктивного возраста и снизить ре-
продуктивный потенциал популяции. Таким об-
разом, данные о размерной структуре популяции
и размерах, при которых самцы краба-стригуна
достигают половозрелости в районах вылова,
имеет не только экономическое значение, но и
важно для ведения рационального природополь-
зования. В связи с предстоящим началом про-
мысла краба-стригуна опилио в Карском море
данный вопрос стоит особо остро.

В настоящей работе анализируется размерная
структура крупных самцов крабов-стригунов в
Карском море и размеры, при которых они дости-
гают репродуктивного возраста.

МЕТОДЫ
Материал был получен в заливах Абросимова и

Степового (восточное побережье Южного остро-
ва Новой Земли) и в Новоземельской впадине
(рис. 1) в ходе 85 рейса НИС “Академик Мстислав
Келдыш” в сентябре 2021 г.

Для качественной оценки макро- и мегабенто-
са использовано устройство отбора бентосных
проб (УОБ) в форме усеченного конуса с диамет-
ром нижнего и верхнего оснований, соответ-

Рис. 1. Станции отбора крабов в 85 рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш” в сентябре 2021 г.
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ственно, 1.5 и 0.7 м и высотой 0.6 м (ячея разме-
ром 50–80 мм). У всех собранных крабов был
определен пол и при помощи штангенциркуля
измерены основные морфометрические парамет-
ры: ширина карапакса (ШК), высота и толщина
карапакса, ширина абдомена у самок, высота
правой клешни у самцов. Половозрелые самки
зафиксированы в 6% растворе формалина для по-
следующего полного биологического анализа, в
том числе для анализа гонад. В местах постановки
УОБ была измерена температура придонного
слоя воды при помощи океанографического зон-
да SBE 19plusV2 и CTD-зонда YSI CastAway.

Для выявления отличия между половозрелыми и
неполовозрелыми самцами были использованы
морфометрические параметры. У крабов-стригу-
нов опилио половозрелость наступает после тер-
минальной линьки, и в этот момент меняется
пропорциональное соотношения размера клеш-
ней (высота – ВКл) к ширине карапакса (ШК)
(рис. 2) [19, 20, 44]. Проследить эти различия в
Карском море позволили данные, полученные с
2016 по 2021 гг. в ходе предыдущих рейсов, в рам-
ках многолетней программы “Экосистемы морей
Сибирской Арктики” [53–55]. Орудием лова в
этих экспедициях служил трал Сигсби со сталь-
ной рамой (2.0 × 0.35 м), с двойным сетным меш-
ком, диаметр внешней ячеи которого был 45, а
внутренней – 4 мм.

При обработке материала 85-го рейса НИС
“Академик Мстислав Келдыш” для оценки раз-
мерной структуры всех пойманных самцов и от-
дельно самцов со станций 7162 и 7177, где они бы-
ли в количестве, достаточном для статистиче-
ского анализа, использовался анализ разделения
смешанного распределения на нормально распре-
деленные группы, выполненный с использова-
нием пакета программного обеспечения PAST
[29]. Для выявления наиболее пригодной модели
были использованы показатели критерия Акаике
[13] и параметр логарифмического правдоподо-
бия (log likelihood). Расчеты были выполнены с
50-кратной повторностью для выявления наибо-
лее стабильного результата. Размерная структура
популяции на станциях с низким количеством
особей была определенны эмпирическим спосо-
бом по подобию предыдущих наблюдений с раз-
биением на группы с разницей ШК в 10 мм [53–55].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Температура (табл. 1) и соленость придонного

слоя воды в исследованных районах Карского мо-
ря находятся в пределах известных уровней толе-
рантности краба-стригуна от –1.8 до 7.2°С и при-
мерно 34 PSU [7, 10, 34, 43], хотя в соседнем Ба-
ренцевом море распределение вида ограничено
изотермой 2°C, максимально предпочитаемой
крабами температурой [12, 33]. В заливе Аброси-
мова в устройство отбора бентосных проб не по-

Рис. 2. Схема основных размерных показателей, используемых для оценки полового созревания самцов крабов-стри-
гунов опилио. ШК – ширина карапакса, ВКл – высота правой клешни.

ШК

ВКл
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палось ни одного краба (табл. 1). Залив Аброси-
мова очень мелководный (около 20 м) и темпера-
тура придонного слоя воды в нем в сентябре
2021 г. была около +6°С. Такая температура слиш-
ком высока для холодолюбивых крабов-стригу-
нов [21, 39, 46] и, скорее всего, все крупные особи
покинули залив в поиске больших глубин, где
придонный слой не вовлечен в процессы переме-
шивания и в нем сохраняется низкая температура.
При этом в качественные пробы, взятые в заливе
дночерпателем “Ван Вин” (площадь раскрытия
0.1 м2), попадались мелкие крабы с шириной ка-
рапакса около 10 мм. Особи такого размера не
способны передвигаться на большие расстояния
и могут выдерживать некомфортную температу-
ру, закапываясь в грунт. На выходе из залива
Абросимова (ст. 7125, рис. 1) на глубине около
50 м при придонной температуре +0.27°С были
отловлены 4 самца крабов. Три из них были круп-
ные нативные для Карского моря крабы Hyas
araneus (ШК 68–78 мм) и один краб-стригун (ШК
74 мм).

Залив Степового более глубокий, с ямами в
центральной части до 50 м. В трех точках – в ямах,
в куту и у выхода из залива – было собрано боль-
шое количество крабов. В кутовой части залива
(ст. 7146) при температуре придонной воды –
0.1°С (табл. 1) было поймано 11 самцов крабов
стригунов. ШК у девяти особей превышала 80 мм
и достигала 92.5 мм, у двух была меньше – 61 и
75 мм. В яме ближе к выходу из залива (ст. 7162,
температура –0.35°С) было поймано 44 самца
краба-стригуна, у которых ШК варьировала от 55
до 97 мм (в среднем 67 мм), и 1 нативный краб
Hyas araneus. В соседнем районе (ст. 7163) на глу-
бине 32.5 м, при температуре +4.9°С, что выше
максимально предпочитаемой крабами темпера-
туры +2°С, было поймано всего 15 особей мень-
ших размеров с ШК от 40 до 86 мм (в среднем

60 мм). Из них было две самки с ШК 40 и 44 мм,
более крупная из которых носила икру на плеопо-
дах. В районе, примыкающем к заливу Степового
(ст. 7142), на глубине около 60 м при установке
устройства отбора проб температура была +1.75°С,
а при его снятии возросла до +6°С. Здесь было
поймано всего 3 краба, один из которых был на-
тивный Hyas araneus. ШК крабов-стригунов со-
ставила 73 и 80 мм.

В Новоземельской впадине на глубине свыше
350 м температура воды была комфортной для
крабов-стригунов (–1.8°С). В этом районе было
поймано самое большое количество крабов и са-
мые крупные особи (только самцы). Средняя ШК
составляла 85 мм и варьировала от 63 до 122 мм.
Два самца по ширине карапакса превышали уста-
новленный промысловый размер в 100 мм.

В ходе предыдущих экспедиций в Карское море
(2016–2021 гг.) с использованием трала Сигсби,
был собран материал, позволяющий проследить
морфометрические отличия между половозрелы-
ми (круги) и неполовозрелыми (ромбы) самцами
(рис. 3). Почти все пойманные в 2021 г. самцы с
ШК более 60 мм имели соотношение размеров
ШК/Вкл половозрелых особей. На рис. 3 они
формируют тренд, обозначенный треугольника-
ми, который близок к линии тренда, построенно-
го на основе ранее полученных данных. Исклю-
чение составляют всего две особи с ШК 44 и
67 мм, обозначенные на рисунке закрашенными
треугольниками.

Распределение размерных групп у пойманных
самцов крабов (рис. 4а, 4б; табл. 2) соответствова-
ло стадиям роста, ранее обнаруженным нами в
Карском море [53–55] и литературным данным
[3, 14]. В целом, наиболее многочисленная стадия
роста (X) имела ШК около 60 мм. Крабы больших
размеров могли соответствовать как Х, так и бо-
лее высокой стадии роста, так как большинство

Таблица 1. Район, где выполнена станция, количество установленных устройств отбора бентосных проб
(Кол УОБ), продолжительности работы устройств (Дни), глубины установки, температура придонного слоя
воды (Темп °С) и количество пойманных крабов-стригунов (Chionoecetes opilio) и нативных крабов (Hyas araneus)

Станция Район Кол. УОБ Дни Глубина м Темп °С C. opilio H. araneus

7121 з. Абросимова, центр 2 1 15 6 0 0
7124 з. Абросимова, центр 2 6 15 6 0 0
7125 У входа в з. Абросимова, 

снаружи
3 5 49 0.27 1 3

7142 У входа в з. Степового, 
снаружи

3 5 54 от 1.75 до 6 2 1

7146 з. Степового,
яма в кутовой части

2 4 52 –0.1 11 0

7162 з. Степового, яма у выхода 3 1 53 –0.35 44 1
7163 з. Степового, у выхода 2 1 32.5 4.9 15 1
7177 Новоземельская впадина 3 5 350 –1.8 45 0
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пойманных крабов с ШК более 60 мм прошли
терминальную линьку, и их дальнейший рост не-
возможен [20]. Вероятнее всего, крабы-стригуны
в Карском море достигают половозрелости на
X стадии роста, так же, как и встреченные нами
самцы больших размеров. Мы наблюдали лишь
редкие исключения – был пойман один неполо-

возрелый самец с ШК 67 мм, который пройдет
терминальную линьку на XI стадии роста.

На большинстве станций в заливах половозре-
лые самцы редко превышают по ШК 60–70 мм.
Только в яме в кутовой части залива Степового
(ст. 7146) подавляющее большинство крабов име-
ли размеры карапакса 80–90 мм, и была встрече-

Рис. 3. Соотношение ширины карапакса (ШК мм) и высоты правой клешни (ВКл мм) у самцов крабов стригунов Chi-
onoecetes opilio, собранных в траловых сборах в Карском море с 2016 по 2021. Ромбы – неполовозрелые самцы, круги –
половозрелые самцы, треугольники – самцы, собранные в устройство отбора бентосных проб (УОБ) в рейсе НИС
АМК 85. Линии тренда построены на основе данных, полученных до 2021 г.
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Таблица 2. Состав размерных групп самцов Chionoecetes opilio, пойманных в устройство отбора бентосных проб
в рейсе НИС АМК 85 в 2021 г. n – количество собранных особей; Мин–макс ШК (мм) – минимальная
и максимальная ширина карапакса обнаруженных самцов; римские цифры – стадии роста (соответствуют ранее
полученным данным [53–55])

Примечание. Размерные группы для всех пойманных самцов на станциях 7162 и 7177 были выявлены при анализе разделения
смешанного распределения на нормально распределенные группы, Akaike IC и Log lk.hood для анализа всех самцов 646
и –316.6, соответственно; соответствующие значения на ст. 7162 – 207.1 и –96.38; на ст. 7177 – 195 и –90.39.

Станции n Мин–макс ШК (мм)
Стадии роста и средняя ширина карапакса ± 

± стандартное отклонение (мм)

VII IX Х >Х

все самцы 116 44–122 44 56.7
(±1)

64.5
(±2.8)

84.3
(±7.3) 122

7125 У входа в
з. Абросимова, снаружи 1 74

7142 У входа в
з. Степового, снаружи 2 73–80 73 80

7146 з. Степового,
яма в кутовой части 11 61–92.5 61 83.5

(±4)
90.8

(±1.4)

7162 з. Степового,
яма у выхода 44 55–97 58.2

(±2.2)
65.4

(±2.2)
80

(±3.9) 97

7163 з. Степового,
у выхода 13 44–86 44 58

(±1.7)
64.5

(±1.9) 86

7177 Новоземельская впадина 45 63–122 64.6
(±2.1)

85.3
(±7.4) 122
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на лишь одна особь с ШК 61 мм (табл. 2). Размер-
ная структура крабов в Новоземельской впадине
(ст. 7177) отличалась от таковой в заливах. Во впа-
дине ШК у наиболее многочисленной размерной
группы половозрелых самцов превышала 80 мм
(рис. 4в, табл. 2). Также, в этом районе была пой-
мана особь с максимальной ШК 122 мм.

Таким образом, можно сделать вывод, что
большинство пойманных нами самцов достигают
половозрелости (проходят терминальную линь-
ку) с шириной карапакса гораздо меньше уста-
новленного разрешенного размера для добычи в
Баренцевом море (ШК >100 мм). Пойманные на-
ми в предыдущих рейсах рекордно маленькие

Рис. 4. Размерный состав самцов Chionoecetes opilio, пойманных в устройство отбора бентосных проб (УОБ) в рейсе
НИС АМК 85 в 2021 г. Количество особей и распределение по размерным группам приведены в табл. 2. (а) – Самцы
со всех станций; (б) – ст. 7162, яма с глубиной >50 м у выхода из залива Степового; (в) – ст. 7177, Новоземельская
впадина.
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самки с икрой на плеоподах (от 25 мм [53, 54])
также подтверждают тенденцию к уменьшению
размеров половозрелых крабов-стригунов в Кар-
ском море. Причины такой тугорослости могут
быть разными, но наиболее вероятны, на наш
взгляд, две. Это низкая температура придонных
вод (достигающая –1.8°С), которая не препят-
ствует половому созреванию, но тормозит сома-
тический рост крабов, и крайне ограниченная
кормовая база. Можно предположить, что умень-
шение размеров половозрелых особей — это часть
адаптивной стратегии вселенца, приводящей к
ускорению роста популяции и оккупации всех
возможных экологических ниш в инвазионном
ареале, что известно для других видов [16, 32, 36].

В природе хорошо прослеживается правило
Бергмана (или правило Джеймса как расширен-
ная межвидовая версия [15]) об увеличении раз-
мера особей с увеличением географической ши-
роты или высоты обитания. Данное правило
особенно хорошо выражено в наземных экоси-
стемах, и чаще всего связано с температурыми
условиями и продолжительностью сезонов. Од-
нако в морских условиях встречается и обратная
связь размера организмов с широтой. Как пря-
мая, так обратная связь особенно хорошо показа-
на для ракообразных, в том числе и декапод [31,
42, 47, 49]. В морских, особенно придонных, био-
топах температура менее вариабельна (не опуска-
ется менее –1.9°C), и сезонность не столь ощути-
ма. Доступность питания для организмов также
не сильно различается между сезонами, особенно
для таких крупных хищников, как краб-стригун,
который может питаться крупными долгоживу-
щими организмами. Таким образом, рост крабов-
стригунов может происходить вне зависимости от
сезонов. Это подтверждают наблюдения, сделан-
ные в восточной Канаде, где самки проходят тер-
минальную линьку и спаривание в зимние меся-
цы, когда температура воды достигает макси-
мально отрицательных значений [37]. Ряд работ
показал, что размеры самок крабов-стригунов
имеют положительную корреляцию с температу-
рой, а не с продолжительностью сезонов [17, 39,
40, 45, 59]. Это так же подтверждается наблюде-
ниями, согласно которым размеры крабов после
терминальной линьки меняются с глубиной и,
соответственно, температурой на одних и тех же
широтах [27, 37]. Большинство работ основаны
на анализе самок крабов, так как их размерная
структура не подвержена изменениям под воз-
действием промысла, который изымает крупных
самцов в большей части ареала их обитания. Схо-
жие тренды наблюдались и для самцов [21, 22].
Динамика размерной структуры крабов-стригу-
нов, прежде всего самцов, в Карском море на дан-
ный момент представляет особый интерес, так
как популяция до настоящего времени не подвер-
галась воздействию промысла. В ближайшее вре-

мя будет возможно наблюдать изменения в раз-
мерной структуре вида в реальном времени в свя-
зи с началом его промыслового изъятия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Вселенцы крабы-стригуны (Chionoecetes opilio)

распространились на большую часть юго-запад-
ной акватории Карского моря, достигли высокой
плотности и половозрелости [53–55]. Повсемест-
но встречаются самки с икрой на плеоподах и
самцы, прошедшие терминальную линьку. Боль-
шинство самцов с шириной карапакса более
60 мм достигают в бассейне половозрелого воз-
раста. При этом в условиях Карского моря поло-
возрелые самцы крайне редко достигают ширины
карапакса, превышающей 100 мм. Этот параметр
у большинства самцов после терминальной линь-
ки составляет 60–90 мм. Полученные нами мате-
риалы позволяют констатировать, что вылов кра-
бов с ШК 80–90 мм в Карском море не приведет
к изъятию неполовозрелых особей и не снизит
репродуктивный потенциал местной популяции
сверх того, что предусмотрено в рамах устойчиво-
го использования биоресурсов.
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Size Structure of Mature Snow Crabs Chionoecetes opilio (O. Fabricius, 1788) 
(Decapoda, Oregoniidae) in the Kara Sea

A. K. Zalota#

Shirshov Institute of Oceanology RAS, Moscow, Russia
#e-mail: azalota@gmail.com

Based on the materials obtained in the Kara Sea, the size structure and sexual maturity of the male population
of the invasive snow crab opilio (Chionoecetes opilio) are analyzed. Observations in the southern bays of the
Novaya Zemlya archipelago and the Novaya Zemlya depression showed that the bulk of male crabs reaches
maturity at a carapace width (CW) above 60 mm. All captured males with CW of more than 67 mm underwent
terminal molt. Only two males caught in the Novaya Zemlya depression reached the established commercial
size of carapace width (CW) of 100 mm. The most numerous size group of adult males in the bays had CW of
60 mm, and 80–90 mm in the Novaya Zemlya depression. The obtained data allow us to assert that harvesting
crabs with CW of 80-90 mm will not result in the removal of immature individuals and will not reduce the
reproductive potential of the Kara Sea population beyond predicted levels of sustainable fishing.

Keywords: Kara Sea, snow crab opilio, invasive species, population size structure, maturity, terminal molt
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Методом иммуноферментного анализа выполнена сравнительная оценка содержания низкомоле-
кулярных вторичных метаболитов микромицетов (микотоксинов) в талломах бурых водорослей
Fucus vesiculosus, F. distichus и Ascophyllum nodosum, собранных в Кандалакшском заливе Белого моря.
У всех исследованных фукоидов выявлен весь набор анализируемых микотоксинов, при этом со-
держание веществ сильно варьирует. Показано более высокое содержание микотоксинов для F. ve-
siculosus и F. distichus по сравнению с A. nodosum.

Ключевые слова: Fucus, Ascophyllum, бурые водоросли, экоформы, микотоксины, иммуноанализ,
Белое море
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В Белом море важнейшую роль в донных сооб-
ществах играют бурые водоросли (отд. Ochrophyta,
класс Phaeophyceae), среди них фукусовые водо-
росли (пор. Fucales) определяют облик донной рас-
тительности литорали и верхней сублиторали [4].
Известно пять видов беломорских фукоидов: As-
cophyllum nodosum, Fucus distichus, F. serratus, F. ve-
siculosus и Pelvetia canaliculata [7, 14]. Характерной
особенностью фукусовых водорослей является их
способность к образованию экологических форм
(экад), которые морфологически и анатомиче-
ски существенно отличаются от типичных
форм. В Кандалакшском заливе Белого моря в
местообитаниях с рыхлыми грунтами (соленые
марши, песчаная и илистая литораль, эстуарии)
были обнаружены экады A. nodosum и F. vesiculo-
sus. Одни из них представляют собой неприкреп-
ленные, карликовые талломы, погруженные базаль-
ными концами в грунт (A. nodosum ecad muscoides
и F. vesiculosus ecad muscoides), а другие – свободно
лежащие на дне бентоплейстонные формы (A. no-
dosum ecad scorpioides и F. vesiculosus ecad vehovi-
anus) [11, 12]. Помимо литоральных экад фукоидов в
сублиторали произрастает F. vesiculosus f. giganteus
[4]. Генетические исследования и наблюдения в
природе продемонстрировали трансформацию

экад одного вида друг в друга и генетическое
единство экад этих видов макроводорослей [13].

Изучение грибов, связанных с водорослями-
макрофитами, развивается со второй половины
20 века. Грибы образуют паразитические, сапро-
трофные, мутуалистические, патогенные или бес-
симптомные ассоциации со своими водоросле-
выми хозяевами; могут присутствовать во внут-
ренних тканях как эндофиты или на поверхности
как эпифиты [24, 29, 32]. Более 150 видов грибов
из 80 родов известно в ассоциациях с макроводо-
рослями [23], наиболее часто отмечают предста-
вителей аскомицетов из анаморфных родов
(Acremonium, Penicillium, Cladosporium, Alternaria,
Dendryphiella, Trichoderma, Phoma), которые встре-
чаются и в других местообитаниях, но есть и спе-
цифические виды, выявленные только в ассоциа-
циях с водорослями (Stigmidium ascophylli) [1, 2, 21,
28, 29, 32, 34, 36, 38]. Морские грибы считаются
богатым источником уникальных вторичных ме-
таболитов, охарактеризовано более 1000 новых
соединений, из них 20% были получены из грибов,
ассоциированных с макроводорослями [23, 30].
Эти метаболиты имеют большое структурное раз-
нообразие (поликетиды, терпеноиды, пептиды,
алкалоиды и др.) и значительный потенциал ис-
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EDN: PRQZTV
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пользования в различных биотехнологических
направлениях [20, 27, 31, 33].

В то же время микромицеты могут продуциро-
вать низкомолекулярные вторичные метаболиты,
известные как токсины для теплокровных живот-
ных [17, 37]. Кроме многочисленных указаний на
негативное действие этих соединений на живые
системы, их считают инициаторами ответных ре-
акций растения-хозяина на воздействие внешних
факторов среды [18, 22]. Наиболее изучены мико-
токсины, продуцируемые грибами из родов Fu-
sarium, Aspergillus, Penicillium, Alternaria и Cladospo-
rium, которые встречаются в почве, на сельскохо-
зяйственных растениях и продуктах питания [17, 19].
Грибы этих родов отмечают и в морских место-
обитаниях, в том числе в микобиоте фукусовых
водорослей Белого моря [2, 8] и других морей [38].
Проведенный скриннинг-анализ талломов фуку-
совых макроводорослей выявил наличие в них
широкого спектра микотоксинов [3, 9]. В данной
работе приведена сравнительная оценка состава и
содержания микотоксинов (16 веществ) в талло-
мах видов F. vesiculosus, F. distichus, A. nodosum и их
экологических форм.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Образцы талломов бурых водорослей отбира-
ли в середине августа 2019 г. в Кандалакшском за-
ливе Белого моря в типичных местообитаниях,
характерных для данных макрофитов (рис. 1,
табл. 1). Содержание микотоксинов было иссле-
довано в трех видах и их экологических формах:
F. vesiculosus (типичная форма, F. vesiculosus f. gi-
ganteus, F. vesiculosus ecad muscoides, F. vesiculosus
ecad vehovianus); A. nodosum (типичная форма,
A. nodosum ecad scorpioides, A. nodosum ecad mus-
coides); F. distichus (F. distichus f. edentatus, F. distichus f.

latifrons). При наличии обрастаний, они тщатель-
но удалялись с поверхности таллома. Образцы
двух карликовых форм (F. vesiculosus ecad mus-
coides и A. nodosum ecad muscoides), а также образ-
цы F. vesiculosus ecad vehovianus составляли из не-
скольких талломов, чтобы вес сухого образца был
не менее 1 г.

Непосредственно после сбора (в течение 1–2 ч)
образцы высушивали в токе воздуха при темпера-
туре 60°С, транспортировали, сохраняя в суховоз-
душном состоянии, и затем измельчали в лабора-
торной мельнице. Для экстракции применяли
смесь ацетонитрила и воды в объемном соотно-
шении 84 : 16 при расходе 10 мл на 1 г навески.
Экстракты после 10-кратного разбавления бу-
ферным раствором использовали для непрямо-
го конкурентного иммуноферментного анали-
за (ИФА). Микотоксины – Т-2 токсин (Т-2),
диацетоксисцирпенол (ДАС), дезоксиниваленол
(ДОН), зеараленон (ЗЕН), фумонизины (ФУМ),
альтернариол (АОЛ), охратоксин А (ОА), цитри-
нин (ЦИТ), афлатоксин В1 (АВ1), стеригматоци-
стин (СТЕ), циклопиазоновую кислоту (ЦПК),
микофеноловую кислоту (МФК), PR-токсин (PR),
эмодин (ЭМО), роридин А (РОА) и эргоалкалои-
ды (ЭА) анализировали с помощью аттестован-
ных коммерческих и исследовательских иммуно-
ферментных тест-систем [6], данные обсчитывали в
программе Microsoft Office Excel и представляли в
виде минимального, максимального и среднего
арифметического значений. Нижние пределы ко-
личественных измерений соответствовали 85%
уровню связывания антител, наименьшие содер-
жания в объекте, которые могли быть определены
данным методом, составили 1 (АВ1, ЭА), 2 (Т-2,
ОА, СТЕ), 5 (РОА), 10 (АОЛ, МФК, ЗЕН, ЭМО,
ЦИТ, ЦПК), 40 (ДОН, ФУМ), 100 (ДАС, PR) нг/г.

Рис. 1. Район исследования: 1 – о-в Кривой (66°30′ N, 33°08′ E), 2 – о-в Крестовый (66°31′ N 33°11′ E), 3 – п-ов Киндо
(66°32′ N, 33°11′ E), 4 – о-в Молочница (66°30′ N 33°22′ E).

1
2

3

4

Пролив Великая Салма

Мурманск

Кандалакша

Архангельск
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Таблица 1. Характеристика образцов водорослей, отобранных в середине августа 2019 г. в проливе Великая Салма
(Кандалакшский залив, Белое море)

Примечание: n – число проб; прочерк означает, что образцы в данном месте не отбирали; места сбора: 1 – о-в Кривой (66°30′ N,
33°08′ E), 2 – о-в Крестовый (66°31′ N 33°11′ E), 3 – п-ов Киндо (66°32′ N, 33°11′ E), 4 – о-в Молочница (66°30′ N 33°22′ E).
* Авторы видов даны согласно [7].

Таксон,
зона сбора n

в том числе по местам сбора

1 2 3 4

Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis*, средняя/нижняя литораль 10 7 3 – –
A. nodosum ecad scorpioides (Horn.) Hauck, литораль 7 7 – – –
A. nodosum ecad muscoides (Turner) Maximova et Mugue, верхняя литораль 3 3 – – –
Fucus distichus f. edentatus (De la Pylaie) Ju. Petrov, 
нижняя литораль/сублитораль

13 – 3 10 –

F. distichus f. latifrons (Foslie) Ju.Petrov, сублитораль/нижняя литораль 7 7 – – –
F. vesiculosus L., средняя/нижняя литораль 10 7 3 – –
F. vesiculosus ecad vehovianus Maximova et Mugue, литораль 4 4 – – –
F. vesiculosus ecad muscoides (Cotton) Baker et Bohling, верхняя литораль 1 1 – – –
F. vesiculosus f. giganteus V. Vozh., сублитораль 4 – – – 4

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В талломах обследованных фукусовых водо-

рослей присутствовали все анализируемые мико-
токсины (табл. 2). Если сравнивать метаболиче-
ские профили (состав и количественное содержа-
ние микотоксинов) в разных фукоидах, то можно
отметить некоторые особенности.

У F. vesiculosus, как и описано ранее [3, 9], уров-
ни ДАС, ДОН, ФУМ, АОЛ, ЦПК, PR, МФК и ЭА
достигали десятков тысяч нг/г, наименьшие зна-
чения были у Т-2, ОА и АВ1 (200–510 нг/г), а для
остальных микотоксинов составляли несколько
тысяч нг/г. Бентоплейстонная форма F. vesiculosus
ecad vehovianus заметно уступала по содержанию
большинства метаболитов типичной прикреп-
ленной форме, сходными были лишь концентра-
ции ФУМ и PR. У карликового фукуса F. vesiculo-
sus ecad muscoides содержание всех микотоксинов
было еще меньше – уровни Т-2, ОА и АВ1 соот-
ветствовали значениям 15–26 нг/г, для ДАС,
АОЛ, ФУМ, PR составили 1230–7940 нг/г, а кон-
центрации остальных веществ находились в диа-
пазоне от 100 до 515 нг/г. Напротив, для сублито-
ральной формы F. vesiculosus f. giganteus выявлены
максимальные показатели содержания микоток-
синов, как по сравнению с другими экоформами
F. vesiculosus, так и среди всех исследованных фу-
коидов. Возможно, такие высокие значения свя-
заны с тем, что на талломах F. vesiculosus f. giganteus
в природных условиях присутствует большое ко-
личество эпибионтов и это способствует разви-
тию специфической микобиоты.

Для исследованных форм F. distichus метаболи-
ческие профили были сходными между собой,
кроме высокого содержания ДОН, МФК и ЭА в
F. distichus f. latifrons и АОЛ в F. distichus f. edentatus.

У прикрепленной формы A. nodosum, как и ра-
нее [3, 9], была выявлена меньшая, чем у F. vesicu-
losus интенсивность накопления микотоксинов –
из всего перечня веществ сверхвысокие содержа-
ния имели только ДАС и PR (более 10 000 нг/г) и
наименьшие – Т-2, ОА и АВ1 (38–74 нг/г). Мета-
болический профиль бентоплейстонной экофор-
мы A. nodosum ecad scorpioides значительно отли-
чался от профиля типичной прикрепленной фор-
мы A. nodosum – отмечено снижение количеств Т-2,
ДОН и МФК, возрастание ФУМ, АОЛ, особенно
резкое – ЦИТ и PR, при сходном содержании
других метаболитов. У карликовой формы A. no-
dosum ecad muscoides, заметна общая тенденция к
снижению содержания микотоксинов, особенно
по Т-2, ДОН, а количества АОЛ и ЦИТ сходны с
найденными у A. nodosum. Интересно, что внутри
талломов у этой экады выявлено меньшее разно-
образие грибов, чем у типичной формы, и пред-
ставители родов Fusarium, Alternaria, Phoma, As-
pergillus, Cladosporium отсутствовали [8]. В це-
лом, направленность изменений в содержании
микотоксинов была аналогична найденной для
F. vesiculosus и F. vesiculosus ecad muscoides, но срав-
нение состава внутренней микобиоты у них не
проводилось.

Для всех макрофитов были отмечены значи-
тельные различия в содержании трихотеценовых
микотоксинов (Т-2, ДАС, ДОН), продуцируе-
мых, в основном, грибами из рода Fusarium. Ко-
личества как ДАС, так и ДОН были на 1–2 поряд-
ка больше, чем Т-2. Максимальные средние зна-
чения ДАС (более 20 тыс. нг/г) отмечены для
F. vesiculosus и F. vesiculosus f. giganteus, высокие
значения характерны для обеих форм F. distichus,
для остальных макрофитов содержание этого
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токсина варьировало около 5–10 тыс. нг/г. Мак-
симальное количество ДОН выявлено у F. vesicu-
losus f. giganteus и составило 79800 нг/г, высокое
содержание ДОН отмечено у F. vesiculosus (около
20 тыс. нг/г) и F. distichus f. latifrons (около
12 тыс. нг/г), для остальных макрофитов – в
среднем от 150 до 5050 нг/г. По количеству Т-2
выделяется F. vesiculosus f. giganteus с максималь-
ным показателем – 845 нг/г, при этом для других
фукоидов оно было значительно ниже и варьиро-
вало в пределах 10–200 нг/г. Из других фузарио-
токсинов содержание ЗЕН было максимальным у
F. vesiculosus f. giganteus (3850 нг/г), составляло бо-
лее 1 тыс. нг/г у F. vesiculosus и обеих форм F. dis-
tichus, а количество ФУМ во всех образцах было бо-
лее 2 тыс. нг/г.

В фукусовых водорослях также были выявле-
ны токсины, свойственные грибам других таксо-
нов. Так, максимальное содержание АОЛ было у
F. vesiculosus f. giganteus (ср. 20800 нг/г), а мини-
мальные (около 600 нг/г) – у A. nodosum и A. nodo-
sum ecad muscoides. Количества антрахинона ЭМО
и макроциклического трихотецена РОА, по срав-
нению с другими микотоксинами были умерен-
ными, составляя сотни или тыс. нг/г. Значитель-
ное содержание ЭА выявлено у F. vesiculosus, F. ve-
siculosus f. giganteus и F. distichus f. latifrons.

На данном этапе исследований невозможно
делать выводы о том, какие именно виды грибов,
ассоциированные с морскими макрофитами, от-
ветственны за продукцию микотоксинов. Однако
уже очевидно, что микобиота макрофитов до-
вольно разнообразна и связана в единую систему
как с организмом-хозяином и условиями его оби-
тания, так и с другими эпибионтами, в первую
очередь, посредством многочисленных вторич-
ных метаболитов. Токсины, синтезируемые гри-
бами, разнообразны по строению, и для многих
из них известна возможность синтеза грибами
разных видов. Современные методы способству-
ют обнаружению как новых микотоксинов, так и
новых продуцентов известных ранее веществ [35].

Полученные результаты по содержанию мико-
токсинов в фукоидах, несомненно, важны и с
практической точки зрения. Морские водоросли
издавна служат объектом промысла и марикуль-
туры, в ряде стран им традиционно отводится за-
метное место в рационе населения, они широко
используются как биологически активные пище-
вые добавки, а также во многих других сферах че-
ловеческой деятельности ‒ в кормлении сельско-
хозяйственных животных, птицы и прудовой ры-
бы, как удобрения, для очистки сточных вод и
прочих хозяйственных нужд [10, 15, 16, 25]. В Рос-
сии при изготовлении водорослевой муки и кор-
мовой крупки, предназначенной для сельскохо-
зяйственных животных, птиц и прудовой рыбы,
предусмотрено использование фукусов, ламина-

рий, а также отходов экстракционной переработ-
ки анфельции, ламинарии, фукусов, фурцелля-
рии, филлофоры [5]. Документированные свиде-
тельства отравлений фукоидами не известны.
В доступной литературе единственная работа
по микотоксинам макрофитов посвящена опреде-
лению фузариотоксинов в 50 пробах келпов
(в данном случае это были сухие макрофиты из
супермаркета) из китайской провинции Шань-
дун. В 43 пробах были детектированы моноацета-
ты ДОН в количествах от 15.3 до 162.5 мкг/кг, при
этом другие анализированные фузариотоксины
(ДОН, ниваленол, фузаренон Х, Т-2 токсин и ЗЕН)
не обнаружены [26]. Дальнейшее изучение мико-
токсинов в водорослях-макрофитах как Белого
моря, так и других морей, имеет важное приклад-
ное значение.

Таким образом, впервые получены сравни-
тельные данные о комплексе микотоксинов у
трех видов бурых фукусовых водорослей и их эко-
форм. Выявлено наличие 16 различных микоток-
синов, что говорит о присутствии разнообразных
видов грибов, ассоциированных с макрофитами.
Выявленное высокое содержание некоторых ми-
котоксинов в талломах фукоидов указывает на
необходимость повышенного внимания к их ис-
пользованию.
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Анализ собственных и литературных данных по видовому разнообразию склерактиниевых корал-
лов Тихого океана позволил сравнить их распространение в свете прежде не учитывавнегося факто-
ра – наличия глобального океанического конвейера поверхностных и глубинных течений, являю-
щегося естественным барьером для распространения личинок полипов. Показано, что батиальные
кораллы предпочитают западные акватории Тихого океана восточным и что в их распределении су-
ществует четкая меридиональная асимметрия. На абиссальных глубинах такая закономерность не
наблюдается. Так же показано, что сообщества кораллов, населяющие глубины 1000–2000 м, древ-
нее, чем абиссальная фауна склерактиний, что служит дополнительным аргументом в пользу ранее
предложенной гипотезы опроисхождении абиссальных видов Fungiacyatus marenzelleri и Leptopenus
discus от бесскелетных предков.

Ключевые слова: склерактиниевые кораллы, Тихий океан, глобальный конвейер
DOI: 10.31857/S0030157422060053

ВВЕДЕНИЕ
Изучение глубоководных склерактиниевых ко-

раллов в океане началось еще в XVIII веке. Биб-
лиография по разным аспектам их исследований
включает сотни публикаций, в которых описыва-
ются отдельные виды кораллов из разных регио-
нов Мирового океана, в основном, из области
шельфа и верхней батиали. К настоящему време-
ни известны более 1000 видов этих организмов.
Полная ревизия глубоководных склерактиний на
видовом уровне была проведена трудами двух
ученых – Стефана Кернса [10–18] и Хельмута
Зибровиуса [29]. Однако эти исследователи, сде-
лавшие упор на описание и ревизию видов, не со-
здали единых карт географического распростра-
нения этих животных по всему Мировому океану
по разным диапазонам глубин.

Изучение мелководных одиночных кораллов
проще, чем глубоководных, которое затруднено
из-за редкости их поселений на океанических
просторах. Однако за более чем 200 лет многими
экспедициями, среди которых существенная роль
принадлежит российским, был собран предста-

вительный материал по склерактиниям. На его
основе мы провели пространственное исследова-
ние, чтобы выявить особенности их распростра-
нения по регионам и глубинам. Кроме того, нас
интересовало распределение поселений кораллов
относительно расположения петель глобального
океанского конвейера. Существование конвейе-
ра, объединяющего несколько поверхностных и
глубинных течений, было доказано относительно
недавно, и его роль в развитии глубинной океан-
ской биоты пока только изучается [5, 7, 8].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В основу нашей работы был положен как мате-
риал, собранный в экспедициях Института океа-
нологии РАН и обработанный Н.Б Келлер [1–4],
так и постанционные списки видов, приведенные
в многочисленных зарубежных статьях и моно-
графиях [10–24, 29]. Таксономическое положе-
ние видов определялось согласно ревизованной
Зибровиусом и Кернсом систематике склеракти-
ний [10–17, 26, 28, 29]. При этом мы использова-
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Таблица 1. Число видов и родов склерактиниевых кораллов по интервалам глубин (первые число – наши данные,
вторые числа курсивом – литературные данные)

Глубина, м Число станций Число видов Число родов

1000–2000 27 298 29 80 16 37

2000–3000 5 20 5 16 4 10

3000–4000 6 11 5 8 4 3

4000–5000 27 31 5 3 3 3

ли сведения о находках видов, не рассматривая
число экземпляров, поскольку они приводятся не
в каждой работе и могут вызвать неправильную
интерпретацию.

В результате были составлены списки видов,
встреченных в выбранных нами определенных ин-
тервалах глубин, в каждом из которых присутству-
ет десятки видов примерно с 400 станций (табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ

По данным наших сборов была составлена
карта станций (рис. 1), на которых были обнару-
жены склерактинии, обитающие в Тихом океане
в диапазоне глубин от 1000 до 2000 м (табл. 2).
Оказалось, что 20 таких станций сконцентриро-
ваны в западной части Пацифики и только 2 встре-
чены в ее восточной части у побережья северной
Америки. Две петли глубоководного конвейера
охарактеризованы находками кораллов, тогда как
две других петли конвейера, расположенные в бо-
лее высоких широтах южной Пацифики, практи-
чески лишены таких находок.

По литературным свидетельствам в этом диа-
пазоне глубин обнаружено еще 80 видов, подня-
тых с 298 станций (табл. 1). Вместе с нашими на-
ходками мы получили аналогичную, но более чет-
кую и выразительную картину приуроченности
кораллов к западному сектору Тихого океана.
Наибольшее число видов этих животных обитает
между 30° с.ш. и 50° ю.ш. в пределах центральной
части петли конвейера, образованной поверх-
ностной и придонной его частями и в азиатском
регионе. В верхней северной петле конвейера
встречено всего 6 станций с видами кораллов.
В южной части океана внутри двух петель кон-
вейера, верхняя из которых образована его глу-
бинной частью, находки склерактиний отсут-
ствуют (рис. 2). Отмеченная здесь приурочен-
ность глубоководных кораллов к западной части
океана были описаны нами ранее [3, 4] и для мел-
ководных кораллов. Был сделан вывод, что в за-
падной части Тихого океана тропического и суб-
тропического поясов зафиксировано наибольшее
число видов и экземпляров мелководных склер-

актиний, особенно в районе Индо-Малайского
архипелага и у Филиппин.

Подобная закономерность прослеживается и
на глубине 2000–3000 м (за исключением двух
станций в районе Перуано-Чилийского желоба).
С 18 станций поднято 16 видов кораллов, два из
которых принадлежат роду Fungiacyathus, два роду
Stephanocyathus, пять роду Caryophyllia, по одному
родам Crispatotrochus, Paracyathus, Мadrepora, Del-
tocyathus и Enallopsammia, два роду Flabellum (табл. 3).
В западных частях океана сосредоточена основ-
ная масса кораллов (рис. 3).

В глубинном интервале 3000–4000 м, т е в пе-
реходной к абиссали зоне (табл. 4), было обнару-
жено 11 станций (табл. 1), с которых поднято все-
го 8 видов склерактиний, три из которых принад-
лежит роду Fungiacyathus, два – роду Leptopenus,
два – роду Deltocyathus и один – роду Flabellum.
Вне петли конвейера в северной Пацифике еди-
ничные находки приурочены к азиатскому побе-
режью и к западному побережью северной Аме-
рики. Отмечены немногочисленные станции с
кораллами вдоль побережья Южной Америки.
Внутри большей петли конвейера найдены всего
2 станции (рис. 4, 5).

В нашей статье [7], посвященной абиссальным
кораллам и их связи с океанским конвейером, со-
общается, что на глубинах более 4000 м в Тихом
океане живут виды только трех родов кораллов:
Fungiacyathus marenzelleri (Vaughan, 1906), Leptope-
nus discus Moseley, 1881, Leptopenus. solidus keller,
1972 и Deltocyathus parvulus Keller, 1982 (табл. 5).

Наиболее многочисленные находки первых
двух видов отмечены в Курило-Камчатском и
Алеутском желобах и вдоль западного побережья
северной Америки. Внутри двух замкнутых пе-
тель глобального конвейера эти виды не зафикси-
рованы [7]. Третий вид не выходит за пределы Ти-
хого океана [4]. Распространение видов F. maren-
zelleri и L. discus в Мировом океане показано на
картах (рис. 6, 7).

Итак, большая часть видов приходится на глу-
бины 1000–2000 м, существенно меньше видов на
отрезках 2000–3000 м и 3000–4000 м (табл. 3, 4).
Второй максимум численного, но не видового
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Рис. 1. Распространение кораллов в диапазоне глубин 1000–2000 м по нашим данным с номерами станций, линиями
показана схема глобального океанского конвейера согласно картам Кошлякова М.Н. (светлыми линиями обозначена
поверхностная компонента циркуляции, темными – глубинная) [8].
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обилия приходится на глубину от 4000 до 5000 мет-
ров, где обитают лишь 3 вида трех родов кораллов
(рис. 6, 7). Судя по карте глубинной циркуляции,
на этом батиметрическом отрезке глубинная часть
океанского конвейера не является препятствием
для распространения этих абиссальных видов ко-

раллов, которые встречаются по всей территории
морского дна, не отдавая явного предпочтения за-
падной или восточной акваториями Тихого океана.

На всех прочих глубинах мы имеем дело с чет-
ко выраженной меридиональной асимметрией в
распространении кораллов в Тихом океане.
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Таблица 2. Виды склерактиний, поднятых судами Института океанологии c глубины 1000–2000 м

№№ станций Глубина, м Географические
координаты Название вида

1244 1640 31°42′ S 159°00′ E Fungiacyathus.margaretae Cairns, Deltocyathus vaughani 
Yabe et Eguichi

1245 1210 30°25′ S 181°48′ E Stephanocyathus coronatus (Pourtales), Deltocyathus vaughani 
Yabe et Eguichi, Conotrochus brunneus Moseley, 
Fungiacyatus marenzelleri Vaughan

1275 1620 46°16′ S 173°10′ E Flabellum impensum Squires
1276 1400 48°25′ S 171°42′ E Flabellum knoxi Ralph. et Squires
1281 1026 53°22′ S 167°07′ E Fl. knoxi Ralph. et Squires
1746 1350 4°54′ N 154°59′ E Madrepora oculata Linnaeus
2078 1700 44°09′ N 148°38′ E Javania borealis Cairns, Crispatotrochu rubescens Moseley, 

Caryophyllia. alaskensis Vaughan
3353 1680 53°53′ N 169°15′ E Javania cailleti (Duchassaing et Michelotti)

Caryophyllia alaskensis Vaughan
3358 1977 31°02′ N 129°20′ E Fungiacyathus. stephanus (Alcock), 

Letepsammia formosissima Moseleyi, Anthemiphyllia dentata (Alcock)
4179 1258 12°40′ N 124°59′ E Caryophyllia. alaskensis Vaughan
5638 1845 44°36′ N 149°07′ E Caryophyllia. ambrosia Alcock
6002-12 1940 20°41′ N 170°52′ W Deltocyathus parvulus Keller
6127 1340 55°22′ N 134°50′ W Caryophyllia ambrosia Alcock
6325 1950 25°08′ N 176°10′ E Deltocyathus. magnificus Moseley

Deltocyathus murrayi Gardiner et Waugh
6355 1630 18°32′ N 177°59′ W Flabellum trapezoidum Keller
6363 1350 21°10′ N 163°16′ W Flabellum marcus Keller
6367 1420 23°32′ N 157°23′ W Caryophyllya pacifica Keller, Vaughanella.oreophila Keller
355 1200 49°10′ S 166°23′ E Flabellum apertum Moseley
377 900 67°21′ S 179°53′ E Gardineria antarctica Gardiner
1047 1490 12°54′ N 156°59′ E Flabellum. marcus Keller
1054 1424 12°52′ N 156°54′ E Flabellum marcus Keller Fungiacyathus pliciseptus Keller
1070 1860 14°09′ N 156°31′ E Peponocyatus australiensis (Duncan)
1074 1930 02°12′ N 148°03′ E Enalopsammia rostrata (Pourtales)
1082 1150 12°00′ N 145°05′ E Madrepora oculata Linnaeus
Ly28 1642 54°00′ N 146°17′ E Caryophyllya japonica Marenzeller
58 970 15°23′ N 143°07′ E Madrepora oculata Linnaeus
1859 1058 21°40′ S 82°01′ W Desmophyllum dianthus (Esper)

ОБСУЖДЕНИЕ

В одной из предыдущих статей [5] мы предпо-
ложили, что глобальный океанский конвейер
влияет на распространение глубоководных ко-
раллов двумя способами. Глубоководная его
часть может служить либо барьером для расселе-
ния придонной группы их личинок, либо может
разносить те личинки, которые способны подни-
маться над местом нереста вдоль траектории дви-
жения конвейера [5, 7]. Судя по распространению
как всей верхнебатиальной фауны кораллов, так

и отдельных видов в Тихом океане, глубинная
часть конвейера служила непреодолимым барье-
ром для ее проникновения из западной в восточ-
ную Пацифику (рис. 1, 2, 4). Любопытно, что та
петля, которая ограничена только глубоководны-
ми частями конвейера, характеризуется полным
отсутствием кораллов на всех глубинах, кроме
абиссальных (рис. 1–6). Кораллы, распростра-
ненные в северной, прилегающей к азиатскому
материку части, возможно использовали поверх-
ностную часть конвейера для проникновения к
берегам Аляски (рис. 1). Но южнее 60° c.ш. они не
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смогли распространиться: может быть, не успели
по времени, если предположить их молодой воз-
раст, или им помешал калифорнийский апвел-
линг. Единичные находки близ побережья южной
Америки могут быть связаны с проникновением

кораллов из Атлантики через существовавший
еще в раннем плиоцене Панамский канал [19].

Исходной для ныне живущих кораллов была
мелководная фауна океана Тетис. С распадом Те-
тиса и закрытием в середине миоцена прохода

Рис. 2. Распространение кораллов в диапазоне глубин 1000–2000 м. Кружком обозначены станции нашей коллекции,
квадратами – станции из литературных источников, линиями – схема глобального океанского конвейера согласно
картам Кошлякова М.Н. (светлыми линиями обозначена поверхностная компонента циркуляции, темными – глу-
бинная) [8].
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между Индийским океаном и Средиземным мо-
рем началось распространение видов в прилегаю-
щие акватории. При этом в Тихом океане преоб-
ладающая часть склерактиниевых кораллов при-
ходится на западную Пацифику.

Меридиональная асимметрия в распределе-
нии многих групп донных беспозвоночных в низ-

ких широтах – широко распространенное явле-
ние, отражающее меридиональную продукцион-
ную асимметрию. Она выражается в возрастании
на западе океанов роли таких таксонов батиаль-
ных беспозвоночных, как стебельчатые лилии,
брахиоподы, и глубоководные кораллы и связы-
вается с системой разнонаправленных кругово-

Таблица 3. Виды склерактиний, обнаруженные на глубинах 2000–3000 м по нашим и литературным данным

Глубина, м Географические координаты Название вида

3000 40°30′ N 125°45′ W Fungiacyathus marenzelleri Vaughan
2542 13°29′ S 147°12′ E Fungiacyathus stephanus (Alcock)
2000 11°46′ S 178°27′ W Stephanocyathus nobilis (Moseley)
2500 09°13′ N 118°51′ E Stephanocyathus imperialis Cairns
2450 29°42′ S 159°48′ E Caryophyllia scobinosa Alcock
2309 1°55′ S 127°42′ E Caryophyllia diomedeae Marenzeller
2603 31°55′ N 133°23′ E Caryophyllia cornulum (Cairns)
2350 0°13′ S 118°12′ E Caryophyllia cornulum (Cairns)

– 32°14′ N 134° E
2430 04°49′ S 154°54′ E Caryophyllia ambrosia Alcock
2970 00°56′ S 142°25′ E
2515 36°00′ S 179°12′ E Crispatotrochus curvatus Cairns
2000 37°29′ S 172°00′ E Paracyathus conceptus Gardiner
2161 1°19′ S 118°40′ E Мadrepora oculata Linnaeus
2310 21°10′ N 163°13′ E Deltocyathus lens Alcock
2570 4°38′ N 119°49′ E Flabellum conicus Moseley
2755 33°56′ S 127°55′ E Flabellum impensum Squires
2022 9°13′ N 118°51′ E Enallopsammia rostrata (Pourtales)

Таблица 4. Виды склерактиний, обнаруженные на глубинах 3000–4000 м по нашим и литературным данным

Глубина, м Географические координаты Название вида

3676 31°19′ N 119°39′ W Fungiacyatus marenzelleri Vaughan
3700 32°25′ N 120°40′ W Fungiacyatus marenzelleri Vaughan
3880 34°24′ N 128°12′ E Fungiacyatus marenzelleri Vaughan
3000 40°30′ N 125°45′ W Fungiacyatus marenzelleri Vaughan
3820 80°07′ S 104°10′ W Fungiacyatus marenzelleri Vaughan

11°30′ S 152°10′ E Fungiacyatus marenzelleri Vaughan
3743 14°11′ S 140°05′ E Fungiacyatus marenzelleri Vaughan

44°24′ N 149°10′ E Fungiacyathus paliferus (Alcock)
3840 7°10′ S 85°50′ W Fungiacyathus pseudostephana Keller
3949 33°31′ S 74°43′ W Leptopenus discus Moseley
3743 46°22′ N 153°03′ E Leptopenus solidus Keller
3070 11°30′ S 152°10′ E Deltocyathus magnificus Moseley
4000 28°53′ N 137°21′ E Deltocyathus. parvulus Keller
3949 124° S 80°47′ W Deltocyathus parvulus Keller
3980 12°54′ N 160°44′ E Deltocyathus parvulus Keller
3743 46°22′ N 153°03′ E Flabellum marcus Keller
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Рис. 3. Распространение кораллов в диапазоне глубин 2000–3000 м. Кружком обозначены станции нашей коллекции,
квадратами – станции из литературных источников, линиями – схема глобального океанского конвейера согласно
картам Кошлякова М.Н. (светлыми линиями обозначена поверхностная компонента циркуляции, темными – глу-
бинная) [8].
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ротов поверхностных вод у восточных и западных
побережий одного и того же океана, как предпо-
лагается, возникающих в результате вращения
Земли и действия сил Кориолиса [4]. Однако ба-
рьер в виде подводной части глобального конвей-
ера в абиссали не работает, так как мощное тече-

ние по всей видимости не доходит до самого дна
океана и не является препятствием в расселении
личинок двух самых глубоководных видов.

При историческом анализе условий формиро-
вания фауны обычно оценивался уровень генети-
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Рис. 4. Распространение кораллов в диапазоне глубин 3000–4000 м по нашим данным с номерами станций, линиями
показана схема глобального океанского конвейера согласно картам Кошлякова М.Н. (светлыми линиями обозначена
поверхностная компонента циркуляции, темными – глубинная) [8].
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ческих связей между отдельными географически-
ми комплексами таксонов низких рангов, а не
собственно возраст фауны и отдельных составля-
ющих ее зональных или биогеографических ком-
плексов. Важнее получить хотя бы спорные, но

подкрепленные данными по истории формиро-
вания Океана представления об абсолютном воз-
расте той или иной фауны. Мы попытались выяс-
нить возраст видов кораллов, населяющих разные
выделенные нами батиметрические горизонты,
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Рис. 5. Распространение кораллов в диапазоне глубин 3000–4000 м. Кружком обозначены станции нашей коллекции,
квадратами – станции из литературных источников, линиями – схема глобального океанского конвейера согласно
картам Кошлякова М.Н. (светлыми линиями обозначена поверхностная компонента циркуляции, темными – глу-
бинная) [8].
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что может пролить дополнительный свет на исто-
рию развития Океана.

Не строящие рифов глубоководные кораллы,
лишенные зооксантелл, обитающие в широком
диапазоне глубин, от литорали до абиссали, появ-

ляются лишь в средней юре. К концу мела они
уже приобрели современный облик. Возраст по-
явления большинства наиболее распространен-
ных в океане родов склерактиний варьирует от
средней юры до плейстоцена, но большая их
часть появилась в палеогене [25, 27] (табл. 6).
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Таблица 5. Виды склерактиний на глубине свыше 4000 м в Тихом океане поднятые судами института океанологии

Распространение вида Fungiacyathus marenzelleri

глубина, м географические 
координаты глубина, м географические 

координаты глубина, м географические 
координаты

5400 54°48′ S 159°10′ E 4395 49°49′ S 148°24′ E 5540 38°25′ S 132°28′ E
5140 42°32′ N 150°41′ E 5070 46°07′ N 155°16′ E 5060 44°42′ N 153°49′ E
5780 39°02′ N 151°50′ E 6125 33°18′ N 149°45′ E 5450 38°02′ N 146°33′ E
6328 53°37′ S 159°40′ E 4655 53°37′ S 159°40′ E 4477 40°22′ N 135°49′ W
4325 05°01′ S 139°50′ W 4200 01°22′ S 162°31′ E 5020 46°10′ N 153°07′ E
5210 45°18′ N 153°07′ E 5120 45°14′ N 155°15′ E 5070 45°26′ N 154°12′ E
5220 45°26′ N 154°12′ E 6117 44°07′ N 149°34′ E 4720 44°17′ N 149°33′ E
5740 53°58′ N 157°37′ W 4740 57°00′ N 148°18′ W 4620 53°35′ N 163°23′ W
4820 51°40′ N 163° W 4919 35°33′ S 159°05′ E 4961 36°55′ S 159°31′ E

Распространение вида Leptopenus discus

4655 46°56′ N 143°53′ W 5000 52°13′ N 163°43′ W 4820 51°40′ N 163° W
Распространение вида Deltocyathus parvulus

5080 25°27′ N 143°22′ E 4600 5°00′ S 135°31′ E 4700 21°01′ S 161°03′ W
4680 20°06′ N 169°07′ W 4900 10°58′ N 135°38′ E

Однако возраст появления большей части ви-
дов, населяющих современный океан, остается
неясным. Это происходит потому, что палеонто-
логия имеет дело исключительно с мелководными
склерактиниями, обитающими на глубинах су-
щественно менее 1000 м. Древних одиночных по-

липов в континентальных разрезах находят в
осадках глубин, лежащих не намного глубже, чем
современные рифовые отложения [9]. Глубоко-
водные же отложения с кораллами на суше прак-
тически не встречаются. При бурении океанского
дна в глубоководных зонах океанов склеракти-

Таблица 6. Возраст родов, к которым принадлежат исследованные виды

№ Название рода Глубина, м Возраст

1 Fungiacyathus 69–6328 Эоцен – ныне
2 Leptopenus 682– 5000 Современный
3 Stephanophyllia 15–1137 Эоцен, миоцен – ныне
4 Madrepora 15–2700 Эоцен, миоцен – ныне
5 Caryophyllia 0–3200 Верхняя юра – ныне
6 Trochocyathus 32–1675 Средняя юра – ныне
7 Stephanocyathus 141–2210 Палеоген: (палеоцен) – ныне
8 Deltocyathus 13–5080 Палеоген (эоцен) – ныне
9 Lophelia 60–2170 Палеоген, неоген (олигоцен?, миоцен) – ныне

10 Conotrochus 110–1089 Палеоген (эоцен) – ныне
11 Crispatotrochus 82–2329 Средний мел – палеоген (эоцен) – ныне
12 Desmophyllum 35–2460 Средний мел – ныне
13 Solenosmilia 220–2165 Современный
14 Paracyathus 0–1472 Палеоген (эоцен) – ныне
15 Peponocyathus 10–1097 Палеоген (олигоцен) – ныне
16 Flabellum 22–2260 Верхний мел – ныне
17 Vaughanella 100–2000 Современный
18 Javania 32–2165 Палеоген (эоцен) – ныне
19 Gardineria 2–728 Современный
20 Enalopsammia 110–2165 Неоген (миоцен) – ныне
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нии, как правило, не обнаруживаются, поэтому
определить возраст появления видов глубоковод-
ных кораллов обычными стратиграфическими
методами практически невозможно. Для оценки
возникновения ряда видов нами сделана первая

попытка подойти к этой проблеме не традицион-
ным биостратиграфическим методом, а палео-
экологическим путем. Для этого использовались
данные о температуре вод океана в геологическом
прошлом и установленные нами температурные

Рис. 6. Распространение кораллов в диапазоне глубин 4000–5000 и более метров по нашим данным с номерами стан-
ций, линиями показана схема глобального океанского конвейера согласно картам Кошлякова М.Н. (светлыми лини-
ями обозначена поверхностная компонента циркуляции, темными – глубинная) [8].
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диапазоны 45 видов кораллов, большинство ко-
торых принадлежит таким древнейшим родам
как Caryophyllia (c верхней юры) и Flabellum (с
верхнего мела), а также возникшего в палеогене
рода Javania и современного рода Gardineria на
фоне разнообразных видов с космополитическим
распространением (табл. 6) [6]. Этот метод мы
применили здесь в надежде выяснить возраст
наиболее распространенных из имеющихся в на-
шей коллекции тихоокеанских кораллов. Виды
были распределены по четырем градациям: наи-

более холодноводная (А), умеренно холодновод-
ная (Б), умеренная (В) и тепловодная (Г). По на-
шим расчетам виды градации А возникли не ранее
позднего эоцена – начала олигоцена. Виды града-
ции Б образовались в середине – конце эоцена.
Виды градации В произошли в палеоцене и ранее.
Время возникновения видов градации Г – низы
палеоцена, возможно мел [6].

Если наши выводы о возрасте верны, оказыва-
ется, что наиболее древними являются виды, об-
наруженные нами на отрезке глубин 1000–2000 м.

Рис. 7. Распространение Fungiacyathus marenzelleri (Vaughan, 1906) – обозначен кружком и Leptopenus discus (Moseley,
1881) – обозначен звездочкой [7] в диапазоне глубин 4000–5000 и более метров, линиями показана схема глобального
океанского конвейера согласно картам Кошлякова М.Н. (светлыми линиями обозначена поверхностная компонента
циркуляции, темными – глубинная) [8].
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Как было показано ранее [6], некоторые из этих
видов могли появиться и в течение эоцена и даже
в палеоцене, то есть 45–60 миллионов лет назад и
даже раньше. Холодноводные же виды с узкими
температурными границами, показывающие мак-
симум обилия экземпляров на глубине от 4000 до
5000 метров, являются более молодыми и могли
возникнуть не ранее начала олигоцена, то есть в
пределах 30–31 миллиона лет назад или даже в
миоцене, 11–12 млн лет назад [6]. По-видимому,
это связано с другим исходным фактором проис-
хождения фауны, не имеющим отношения к Те-
тису. Этим подтверждается наше первоначальное
предположение об исключительной молодости
глубоководной фауны [4].

Итак, на глубинах более 4000 м в Тихом океане
живут только 3 вида трех родов кораллов. Это
Fungiacyathus marenzelleri (Vaughan, 1906), Leptopenus
discus Moseley, 1881 и Deltocyathus parvulus N. Keller,
1982 (табл. 5).

Наши исследования последних лет, касающи-
еся адаптивной морфологии абиссальных склер-
актиний показали, что эти виды представляют со-
бой как бы живую модель того, каким мог бы
быть скелет коралла на ранних стадиях его фор-
мирования. Особенно ярко это выражено у видов
рода Leptopenus: тонкий и ажурный скелет являет-
ся как бы корочкой, выделенной подошвой акти-
нии, а центральная колонна состоит из тонких
игольчатых шиповидных элементов. Эти обстоя-
тельства в сочетании с результатами независимых
экспериментов Саммарко и Ричмонда [4] приве-
ли нас к выводу, что предковыми формами скле-
рактиний вероятнее всего были бесскелетные ор-
ганизмы, относящиеся либо к самостоятельной
филогенетической линии, либо, что более веро-
ятно, к линии, происшедшей в результате утраты
скелета одной из групп ругоз – их палеозойских
аналогов. Потеря или частичная утрата скелета в
экстремальных ситуациях, неоднократно случав-
шихся в постпалеозойской истории Земли, могла
происходить у кораллов неоднократно [4]. Небла-
гоприятные обстоятельства они вероятнее всего
переживали в рефугиях батиали. При изменении
экологических условий на благоприятные склер-
актинии могли подняться на верхние участки
континентального склона, что сопровождалось
вспышками видообразования.

Исходя из видового и количественного обилия
коралловой фауны многие исследователи счита-
ли Индо-Малайский архипелаг основным цен-
тром происхождения не только мелководной, но
также и глубоководной фауны. В частности, на
примере кораллов, населяющих эту акваторию,
Кун и Сквайр разработали схему исторического
развития семейства Micrabaciidae. Они считают,
что постепенное проникновение этого семейства
в глубины началось в палеоцене в Индо-Малай-

ском районе Тихого океана и сопровождалось ре-
дукцией скелета и неотеническим развитием его
глубоководных видов. Кун приводит цепь генети-
чески близких родов этого семейства, последова-
тельно завоевывающих все большие глубины: Dis-
copsammia – Stephanopsammia – Stephanophyllia –
Letepsammia – Leptopenus [4]. Все современные
роды, кроме Letepsammia и Leptopenus обитают на
глубинах не более 800 м. Если это так, то в фило-
генетической ветви, выстроенной Куном, с той
же степенью вероятности можно было бы вести
линию семейства в обратном порядке, начиная от
рода Leptopenus, если допустить, что этот прими-
тивный род является родоначальником семейства
Micrabaciidae, пережившим в убежищах на глуби-
нах океана неблагоприятные периоды. Это один
из примеров, показывающих, что рассуждения о
предковых формах современных глубоководных
кораллов в большинстве случаев имеют чисто
умозрительный характер. Поэтому в отношении
центров формирования глубоководной фауны мы
склонны присоединиться к мнению, что их вооб-
ще могло не существовать, и процесс завоевания
больших глубин океана мог начаться в любой мо-
мент его постмезозойской истории, так как каж-
дому виду свойственно стремление расширить
свой ареал.

Еще одним подтверждением молодости абис-
сальной фауны коралловых полипов служит уди-
вительное совпадение особенностей распределе-
ния мелководных и батиальных видов. Конечно,
все изложенное не может рассматриваться как
прямое доказательство молодости абиссальных
видов кораллов. Как мы уже писали, современ-
ные палеонтологические свидетельства не могут
ни опровергнуть, ни подтвердить высказанные
нами предположения. В многочисленных публи-
кациях, посвященным находкам ископаемых ко-
раллов, обычно лишь отмечается принадлеж-
ность кораллов к тем или иным семействам ныне
процветающих полипов и их плиоцен–плейсто-
ценовое происхождение.

Итак, два из населяющих абиссаль видов
(F. marenzelleri и L. discus), по нашему мнению,
молодые, возникшие в глубинных слоях океана
от бесскелетных предков, и в дальнейшем рас-
пространившиеся в более высокие горизонты.
Третий вид, Deltocyathus parvulus, произошел от
мелководных предков и спустился в абиссаль в
результате перехода к неотеническому развитию.
Об этом подробно рассказано в нашей предыду-
щей публикации [4]. Таким образом, если наши
определения возраста видов склерактиний вер-
ны, приходится признать, что существующая в
настоящее время фауна абиссальных коралловых
полипов, представляет собой молодое, плейсто-
цен – голоценовое образование. Все это еще раз
подтверждает правомочность нашего предполо-
жения о молодости глубоководной фауны.
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ВЫВОДЫ
Анализ карт, построенных на основании ав-

торских и литературных данных о сообществах
склерактиний в Тихом океане, показал, что, судя
по распространению батиальной фауны кораллов
в Тихом океане, глубинная часть конвейера слу-
жила непреодолимым барьером для ее проникно-
вения из западной в восточную Пацифику. При
этом кораллы четко предпочитают западное по-
лушарие восточному, что свидетельствует о суще-
ствовании меридиональной асимметрия в их рас-
пределении и связано с влиянием глобального
океанского конвейера и с историей развития оке-
ана. Однако в абиссали распределение кораллов
иное и не подчиняется такому правилу.

Предположительный возраст видов, населяю-
щих выделенные батиметрические горизонты,
заставляет признать, что существующая в настоя-
щее время фауна абиссальных коралловых поли-
пов представляет собой молодое, плейстоцен –
голоценовое образование.

Это рассматривается в качестве дополнитель-
ного аргумента в пользу ранее предложенной кон-
струкции происхождения глубоководных склер-
актиний от мягкотелых предков.

Источники финансирования. Исследование вы-
полнено в рамках государственного задания: тема
№ 0128-2021-0008.
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The distribution analysis of scleractinian coral species in the Pacific Ocean using Shirshov Institute of Ocean-
ology and literature data was carried out with regards to the Global Oceanic Conveyor. The idea was to eval-
uate if the Conveyor acts as a natural barrier for hydranth larva. Series of maps of scleractinian coral distribu-
tion in depths intervals 1000–2000 m, 2000–3000 m, 3000–4000 m, and 4000–5000 m were created in order
to study specifics of their distribution in the Pacific Ocean. The major number of stations (up to 300) with the
corals were registered in depth range 1000–2000 m. Few stations are located in deeper regions. The second
maximum of stations (more than 60) is located in abyss depths deeper than 4000 m. However, only three spe-
cies are present in this depth range. Geographical distribution of scleractinian corals shows longitudinal
asymmetry. The majority of the stations is located in the western part of the Pacific. We are suggesting that
this distribution is associated with the global oceanic conveyor belt and with the evolution of the ocean. The
paleogeographic evaluation of the possible time period when the species first appeared shows that relatively
shallow water (1000–2000 m) corral associations are older then the abyssal scleractinian fauna. That adds to
our F. marenzelleri and L. discus evolution suggestions made in [4].

Keywords: scleractinian coral, Pacific Ocean, Global Oceanic Conveyor
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В составе ямальской ассоциации радиолярий
определены виды, входящие в зональный ком-
плекс Parvicingula antoshkinae – P. blowi современ-
ной радиоляриевой шкалы юры Западной Сиби-
ри [4, 6, 7]. Зона Parvicingula antoshkinae – P. blowi
датируется пределах нижнего – низов среднего
подъяруса волжского региояруса, что соответ-
ствует нижнему титону Международной страти-
графической шкалы (145.0–149.24 Ma) [41].

Среди скелетов радиолярий ямальской ассо-
циации найдены мельчайшие сферические фор-
мы, одна из которых идентифицирована как
представитель колониальных радиолярий отряда
Collodaria Haeckel, 1881. Эта форма относится к
роду Siphonosphaera Müller, 1858 из семейства Col-
losphaeridae Müller, 1858, и является новым видом
Siphonosphaera yamalica Vishnevskaya et Amon, 2021
(рис. 1) [8, 9].

Данная находка ископаемых колониальных
радиолярий рода Siphonosphaera является первой
на территории Западной Сибири, и, в целом, в
континентальной части России. Ранее значительно
более молодые неогеновые представители рода
Siphonosphaera были обнаружены только на Кам-
чатке и в Дальневосточном регионе. Они уста-
новлены в комплексах радиолярий из пород вер-

хов среднего – низов верхнего миоцена о-ва Ка-
рагинский [3] и в верхнем миоцене Кроноцкого
района Восточной Камчатки [14]; а также в сред-
нем–верхнем миоцене и в верхнем миоцене–
плиоцене о-ва Кунашир Курильский гряды [15]
(рис. 1).

Дополнительно заметим, что в ямальской ас-
социации были также впервые встречены своеоб-
разные радиолярии-сатурналиды из сем. Saturna-
lidae Deflandre 1953, которые ранее не отмечались
ни в Западной Сибири, ни в Печорском бассейне,
ни в Поволжье, ни в Московском бассейне [5].

Находка коллосферид на Ямале имеет немало-
важное научное значение, поскольку, с одной
стороны, проливает дополнительный свет на па-
леонтологическую историю данной группы ра-
диолярий, способствуя уточнению ее филогении
и эволюции, а с другой – позволяет делать неко-
торые палеогеографические заключения, осно-
вываясь на палеоэкологии группы. Радиолярии,
являясь породообразующим элементом баженов-
ской свиты, могут служить дополнительным, а
иногда и ведущим инструментом в понимании
условий ее формирования и реконструкции об-
становок осадконакопления. Последнее имеет

УДК 56.14(551.762.3)
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EDN: VCHZQM
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практическое значение в оценке перспектив неф-
тегазоносности исследуемой территории.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При изучении образцов пород из керна по-
исковой скважины 170 (координаты 71°30′ с.ш.,
72°00′ в.д.), пробуренной на Южно-Тамбейской
разведочной площади на полуострове Ямал (рис. 1),
в кремнисто-карбонатных отложениях низов ба-
женовской свиты в интервале глубин 3352.4–
3355.90 м были выявлены скелеты радиолярий
[6–8]. Кремнистые известняки были отобраны на
радиоляриевый анализ в МГУ Ю.А. Гатовским и
подвергнуты химической дезинтеграции c помо-
щью уксусной и фтористоводородной кислот,
благодаря чему удалось впервые выделить и полу-
чить представительный радиоляриевый комплекс
[4–9]. Радиолярии в пробах многочисленные, со-
хранность их скелетов колеблется от удовлетво-

рительной до хорошей и превосходной. Фотогра-
фирование радиолярий производилось на сканиру-
ющем электронном микроскопе VEGA2 TESCAN
в Палеонтологическом институте им. А.А. Бори-
сяка РАН (ПИН РАН) под руководством Е.А. Же-
галло. Закрепление экземпляров радиолярий на
металлических цилиндрических столиках (стол-
биках) осуществлялось с помощью заранее нане-
сенной двухсторонней углеродной ленты. Всего
изучено 2 столика: один с извлеченными из по-
роды скелетами радиолярий (157 экз.), другой с
кусочками породы (13 шт.), вмещающей радио-
лярий, в том числе Siphonosphaera yamalica Vish-
nevskaya et Amon, 2021 в обр. TR-1-88/90 с глуби-
ны 3353.73 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Филогения сифоносфер. Колониальные радио-
лярии из отряда Collodaria изучались и изучаются

Рис. 1. Местоположение комплекса радиолярий на полуострове Ямал и микрофотография на сканирующем элек-
тронном микроскопе Siphonosphaera yamalica Vishnevskaya et Amon; экз. ГИН № 170/1-TRI-90, баженовская свита,
Южно-Тамбейская площадь, п-ов Ямал; нижний подъярус – низы среднего подъяруса волжского региояруса (ниж-
ний титон) [8]. Длина масштабной линейки 5 мкм. На обзорной контурной карте показаны места находок ископаемых
сифоносфер на территории России: 1 – п-ов Ямал (титон); 2 – Восточная Камчатка (верхи среднего–низы верхнего
миоцена); 3 – Курильская гряда (средний миоцен–плиоцен).
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уже более полутора веков, начиная с середины
XIX-го столетия, и, в основном, на находках из
планктона и поверхностного слоя осадков [17].
По поводу геологической истории колониальных
радиолярий в литературе нет единого мнения, но
во многих авторитетных источниках признается,
что колониальные формы – это, в основном, со-
временные (от голоцена до ныне) организмы [23
и др.]. Однако изредка их остатки находили в бо-
лее древних, чем голоцен, отложениях.

Четвертичные коллодарии установлены в
плейстоценовых осадках Пацифики и Карибско-
го бассейна [47, 61, 68, 69 и др.].

Неогеновые колониальные формы описаны из
нескольких регионов мира. Среднемиоценовые
(серравальский ярус) сифоносферы Siphonos-
phaera brachysiphonia Dumitrică известны из форма-
ции “радиоляриевых сланцев” Румынии в пред-
горьях Южных Карпат [37, 38]. В донных осадках
Тихого океана к западу от Маршалловых остро-
вов представители колониальных родов Siphonos-
phaera, Collosphaera, Polysolenia, Solenosphaera, Tri-
bonosphaera встречены на нескольких интервалах
от миоцена до плиоцена [68]. На востоке России
миоценовые сифоносферы обнаружены на Кам-
чатке, о. Карагинском [3, 14] и на Курилах [15].
В Южном полушарии коллодарии были найдены
в миоценовых отложениях моря Уэдделла и на
подводном плато Кергелен [20, 21, 50].

В олигоцене Центральной Пацифики установ-
лена Siphonosphaera patinaria Haeckel [46], а в Ат-
лантике в Карибском бассейне найдены плохой
сохранности редкие коллосфериды олигоценово-
го возраста [71]. Палеогеновые позднеэоценовые
коллосфериды хорошей сохранности Acrosphaera sp.
A были отмечены на подводном плато Кергелен в
Южном полушарии [40]; Collosphaera poleogenica
Vituchin описана из верхнего эоцена о-ва Кара-
гинский, Восточная Камчатка [3].

Более древние коллосфериды, предположи-
тельно верхнего мела обнаружены на северо-за-
паде Чешской Республики [62]. Наконец, самые
древние находки предположительно колониаль-
ных радиолярий были сделаны в нижнетриасовых
и пермских отложениях тропических районов
океана Панталасса (Южный Китай и Япония)
[45, 72].

В последние два десятилетия палеонтологи все
чаще обращаются к результатам исследований в
области молекулярной филогении (SSU rRNA
Molecular Phylogeny) в попытках выяснить исто-
рию эволюционного развития радиолярий [25,
28, 48, 70, 74–76 и др.]. В частности установлено,
что насселлярии являются сестринской группой
(sister-group) по отношению к колониальным ра-
диоляриям и образуют с ними единый клад [48,
74, 75]. Насселлярии и коллодарии дивергирова-

ли от основного ствола радиолярий в промежутке
между юрой и эоценом, т.е. в этом интервале мог-
ли появиться пра-коллодарии [48, 53]. Настоящая
колониальность появляется с олигоцена, точнее с
границы эоцена/олигоцена, когда при переходе
от эвтрофного океана эоцена к олиготрофному
олигоцена, радиолярии выработали механизм ко-
лониальности в результате конкуренции с диато-
меями за кремний dSi [51, 53].

Полагают, что коллодарии ответвились от
насселлярий в среднем эоцене, причем первона-
чально это были одиночные формы [25, 44, 53].
Хронология событий, восстановленная на основе
расчетов молекулярной дивергенции, указывает
на то, что бесскелетные (naked) линии коллода-
рий впервые появились около 45.6 млн лет назад
(эоцен), что совпало с диверсификацией диато-
мовых водорослей в пелагиали океанов. Колони-
альные коллодарии появились после формирова-
ния циркуляции Мирового океана, подобной
современной, и развития олиготрофных усло-
вий в экваториальной части Тихого океана около
33.4 млн лет назад (рюпель, олигоцен) [22, 44].
Еще одним подтверждением этому являются ре-
зультаты молекулярного анализа, подтвердив-
шие, что ответвление Siphonosphaera внутри Col-
losphaeridae предшествовало разделению на Collo-
sphaera и Acrosphaera [22].

Факт находки S. yamalica в нижневолжских
(нижнетитонских) отложениях укладывается в
названный интервал юры–эоцена. Скорее всего,
эти первые сифоносферы были одиночными и
еще не могли образовывать колонии. Данные фи-
зиологической и электронной микроскопии по-
казали, что трубчатые выступы, которые присут-
ствуют у представителей рода Siphonosphaera,
могут быть результатом силицификации на краях
пор оболочки [22], благодаря чему эта группа
колониальных радиолярий смогла сохраниться
в ископаемом состоянии. Мы предполагаем, что
появление Siphonosphaera в верхней юре, было
связано, по-видимому, с началом формирования
современной системы океанов, в частности, с
возникновением Пацифики [18].

Таким образом, не исключено, что коллода-
рии возникли в поздней юре, затем в нижнем и
среднем мелу они не встречены или исчезли из
геологической летописи и вновь появились, воз-
можно, сначала в позднем мелу [62], во время ста-
новления Северной Атлантики, а затем палеогене
(табл. 1). Их приход на арену эволюции в эоцене,
олигоцене, миоцене, плиоцене и плейстоцене
связан с активизацией формообразующих океа-
ны процессов. В голоцене представлено уже все
многообразие колониальных форм, но нельзя ис-
ключить, что в позднем мезозое и кайнозое про-
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Таблица 1. Состав рода Siphonosphaera

Таксон Литературный источник Возраст

Siphonosphaera compacta (Brandt, 1905) 
sensu Strelkow et Reschetnjak, 1971

 [31], s. 339, taf. 9, fig. 10.
 [17], с. 355–356, табл. 9, фиг. 73.

Современный

Siphonosphaera crystalloides Hilmers, 
1906 sensu Popofsky, 1917

 [64], s. 267, textfig. 31. Современный

Siphonosphaera donghaiense Chen, 1987  [34], p. 223, pl. 1, fig. 3. Современный

Siphonosphaera macropora Strelkow 
et Reschetnjak, 1971

 [17], с. 357–358, рис. 29. Современный

Siphonosphaera magnisphaera Takahashi, 1982  [59], p. 19, pl. 2, fig. 1.
 [79], p. 59, pl. 4, figs. 1, 3.
 [61], pl. 10, figs. 5, 10, pl. 11, figs. 7, 8.
 [58], figs. 4 A, B.

Современный

Siphonosphaera martensi Brandt, 1905  [31], s. 339, taf. 9, fig. 13.
 [17], с. 356, рис. 28.
 [59], p. 19, pl. 43, fig. 3.
 [79], p. 59, pl. 4, figs 4–5, 7–8.
 [35], pl. 10, figs. 3, 4.

Современный

Siphonosphaera paradoxa Hilmers, 
1906 sensu Popofsky, 1917

 [64], s. 266, textfig. 30. Современный

Siphonosphaera pericyclis Chen, 1987  [34], p. 222–223, pl. 1, figs. 1, 2. Современный

Siphonosphaera polypora Chen, 1987  [34], p. 222, pl. 1, figs. 5, 6. Современный

Siphonosphaera polysiphonia Haeckel, 1887  [67], p. 89, pl. 1, fig. 7.
 [79], p. 60.
 [58], figs. 4 C, D.

Современный

Siphonosphaera schlotti Hilmers, 
1906 sensu Popofsky, 1917

 [64], s. 267, textfig. 32. Современный

Siphonosphaera socialis mazosphaeroides 
Strelkow et Reschetnjak, 1971

 [17], с. 354, рис. 27, B–D. Современный

Siphonosphaera socialis tubililoba 
Strelkow et Reschetnjak, 1971

 [17], с. 355, рис. 27, Е. Современный

Siphonosphaera sp. A sensu Takahashi, 1991  [79], p. 60, pl. 4, fig. 2. Современный

Siphonosphaera sp. B sensu Takahashi, 1991  [79], p. 60, pl. 4, fig. 6. Современный

Siphonosphaera sp. sensu Strelkow 
et Reschetnjak, 1971

 [17], с. 358, табл. 7, фиг. 45. Современный

Siphonosphaera tenera Brandt, 1885  [30], s. 266, taf. 7, fig. 48.
 [31], s. 339, taf. 9, fig. 13.
 [17], с. 356–357, рис. 67–71.
 [63], p. 81.

Современный

Siphonosphaera tizardi Fowler, 1898  [39], p. 1032, pl. LXVI, fig. 1. Современный

Siphonosphaera tubulosa (Müller) 
sensu Strelkow et Reschetnjak, 1971

 [17], с. 350–352, табл. 9, фиг. 61–66.
 [61], pl. 9, figs. 2, 5–7.
 [35], pl. 10, figs. 5, 6.

Современный
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исходили процессы скрытой эволюции, от кото-
рой не осталось материальных следов.

В составе рода Siphonosphaera насчитывается,
по нашему мнению, 33 таксона; эти систематиче-
ские единицы разного ранга – видовые, подвидо-

вые, не определенные до вида и приведенные в
открытой номенклатуре – зафиксированы в ли-
тературных источниках издания XIX–XXI веков
(табл. 1). Валидность таксонов подтверждена по
[29, 52, 75, 76]. Также следует согласиться с ре-

Siphonosphaera? paraphoros 
Matsuzaki et Suzuki, 2014

 [55], p. 206, pl. 1, figs. 1–4. Плейстоцен средний– 
современный

Siphonosphaera hyalina Caulet, 1986  [33], p. 849, pl. 2, fig. 1. Поздний неоген–раннечет-
вертичный; ранний плио-
цен–ранний плейстоцен

Siphonosphaera vesuvius Lazarus, 1992  [50], p. 794–705, pl. 2, figs. 1–8. Неоген, поздний миоцен, 
тортонский ярус

Siphonosphaera cyathina Haeckel, 1887  [42], p. 105, pl. 6, fig. 10.
 [17], с. 352–353, рис. 26.
 [15], с. 96.

Средний миоцен–плиоцен–
Современный

Siphonosphaera brachysiphonia Dumitrică, 1978  [38], p. 35–37, figs. 1a–h. Неоген, средний миоцен, 
серравальский ярус

Siphonosphaera minima Carnevale, 1908  [32], p. 10, pl. 1, fig. 21. Неоген, средний миоцен, 
лангийский ярус

Siphonosphaera minima laevigata Principi, 1909  [66], p. 21, pl. 1, fig. 3. Неоген, средний миоцен, 
лангийский ярус

Siphonosphaera preveriana Carnevale, 1908  [32], p. 10, pl. 1, fig. 13. Неоген, средний миоцен, 
лангийский ярус

Siphonosphaera rariporata Carnevale, 1908  [32], p. 10, pl. 1, fig. 17. Неоген, средний миоцен, 
лангийский ярус

Siphonosphaera squinaboli Carnevale, 1908  [32], p. 10, pl. 1, fig. 14. Неоген, средний миоцен, 
лангийский ярус

Siphonosphaera socialis Haeckel, 1887  [17], с. 353–354, табл. 8, фиг. 60,
табл. 9, фиг. 72, рис. 27.
 [59], p. 19, pl. 2, fig. 2–4, 8.
 [61], pl. 10, figs. 1–6, pl. 11, 
figs. 1–4, 6–9.
 [65], p. 5.
 [58], figs. 4 J–F.

Неоген–современный, 
миоцен, голоцен

Siphonosphaera membranella 
Reshetnyak et Runeva, 1978

 [14], с. 99–100, табл. 1, рис. 4. Средний – поздний миоцен

Siphonosphaera patinaria Haeckel, 1887  [42], p. 105, pl. 6, figs. 7, 8.
 [46], p. 9.

Палеоген–современный. 
Олигоцен, неоген, 
плейстоцен, аквитанский, 
хаттский ярусы

Siphonosphaera yamalica Vishnevskaya 
et Amon, 2021

 [8], с. 6, табл. I, фиг. 1, 1а. Поздняя юра, 
титонский ярус

Таксон Литературный источник Возраст

Таблица 1.  Окончание
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зультатами таксономической ревизии рода Sipho-
nosphaera, приведенной в [60] где устранена часть
синонимов, описанных ранее в составе рода, на-
пример, в статьях [12, 43]. В частности, вид Sipho-
nosphaera monotubulosa Hilmers, 1906 следует рас-
сматривать в составе рода Choenicosphaera; анало-
гично, ряд вновь описанных, а также известных
видов, отнесенных к роду Siphonosphaera в трак-
товке [12], реально принадлежит родам Collos-
phaera, Disolenia, Trisolenia, Polysolenia. Но в це-
лом, как это не раз подчеркивалось в литературе
[29 и др.], необходима полноценная ревизия си-
стематики сифоносфер, которая, несомненно,
будет выполнена специалистами в будущем.

Большинство перечисленных в табл. 1 таксо-
нов является современными формами, а 14 за-
фиксированы в доголоценовых отложениях, что
составляет более трети от общего числа – 42.4%.

В порядке от более молодых к более древним
ископаемые виды представлены:

Siphonosphaera? paraphoros Matsuzaki et Suzuki,
2014 (рис. 2, 6). Средний плейстоцен – современ-
ный, интервал существования ~0–750 тыс. лет
назад. Регион обитания Северное полушарие, Се-
верная Пацифика у берегов Японии, широтная
полоса вдоль ~41° с.ш. [55].

Siphonosphaera hyalina Caulet, 1986 (рис. 2, 5).
Поздний неоген – раннечетвертичный, ранний
плиоцен – ранний плейстоцен, занклская – ге-
лазская эпохи, интервал существования ~5.3–
1.8 млн лет назад. В неогене регион обитания
Южное полушарие, ЮЗ Пацифика, западная окра-
ина подводного плато Фиджи к востоку от север-
ной Австралии, полоса широт ~16°–20° ю.ш. [33].
В раннем плейстоцене S. aff. hyalina отмечен в Се-

Рис. 2. Этапы развития (I–III) сифоносфер. Позднеюрский этап: (1) – Siphonosphaera yamalica, поздняя юра, нижне-
волжская эпоха, Палеоарктика, п-ов Ямал ([8], табл. I, фиг. 1, 1). Неоген-палеогеновый этап: (2) – Siphonosphaera pa-
tinaria, поздний олигоцен – ранний неоген, Центральная Пацифика ([42], pl. 6, fig. 8); (3) – Siphonosphaera brachysipho-
nia, средний миоцен, Неотетис, Южные Карпаты ([38], fig. 1a); (4) – Siphonosphaera vesuvius, поздний миоцен, южная
часть Индийского океана, подводное плато Кергелен ([50], pl. 2, fig. 1); (5) – Siphonosphaera hyalina, ранний плиоцен–
ранний плейстоцен, Юго-Западная Пацифика, подводное плато Фиджи ([33], pl. 2, fig. 1). Современный этап: (6) –
Siphonosphaera? paraphoros, средний плейстоцен – современный, Северная Пацифика у северо-восточных берегов
Японии ([55], pl. 1, fig. 1); (7) – Siphonosphaera martensi, современный, Центральная тропическая Пацифика ([79],
pl. 4, fig. 8); (8, 9) – Siphonosphaera socialis, современный, Северо-Западная Пацифика ([59], pl. 2, fig. 8); (10) – Sipho-
nosphaera magnisphaera, современный, Северо-Западная Пацифика ([59], pl. 2, fig. 1).
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верном полушарии, Северная Пацифика, широт-
ная полоса вдоль ~38° с.ш. [56].

Siphonosphaera vesuvius Lazarus, 1992 (рис. 2, 4).
Неоген, поздний миоцен, тортонская эпоха, ин-
тервал существования ~11.6–7.2 млн лет назад.
Регион обитания Южное полушарие, южная
часть Индийского океана, подводное плато Кер-
гелен, полоса широт ~55°–58° ю.ш. [50].

Siphonosphaera cyathina Haeckel, 1887. Миоцен –
современный. В качестве современного вида ха-
рактеризуется чертами космополитизма с тяготе-
нием к тропической зоне Мирового океана [17]).
Неогеновый представитель вида найден в верх-
нем миоцене – плиоцене (11.6–2.6 млн лет назад)
о-ва Кунашир Большой Курильской гряды [14]
в полосе широт вдоль ~44° с.ш.

Siphonosphaera brachysiphonia Dumitrică, 1978
(рис. 2, 3). Неоген, средний миоцен, раннесерра-
вальская эпоха, интервал существования ~13.8–
12.8 млн лет назад. Регион обитания Северное по-
лушарие, Неотетис, Центральная Румыния, Юж-
ные Карпаты, полоса широт ~44°–45° с.ш. [37, 38].

Группа видов Siphonosphaera rariporata Carneva-
le, 1908, S. minima Carnevale, 1908, S. squinaboli
Carnevale, 1908, S. preveriana Carnevale, 1908 и
S. minima laevigata Principi, 1909. Неоген, средний
миоцен, лангийская эпоха, интервал существова-
ния ~15.9–13.8 млн лет назад. Регион обитания
Северное полушарие, Неотетис, Италия, широта
~42° с.ш. [32, 66].

Siphonosphaera membranella Reshetnyak et Ru-
neva, 1978. Неоген, средний миоцен, интервал су-
ществования ~15.9–11.6 млн лет назад. Регион
обитания Северное полушарие, Восточная Кам-
чатка, полоса широт ~54°–59° с.ш. [3, 14].

Siphonosphaera socialis Haeckel, 1887. Неоген –
современный, миоцен и голоцен. В качестве со-
временного вида характеризуется чертами космо-
политизма с тяготением к тропической зоне
Мирового океана [17], отмечен, в частности, в во-
сточной части Индийского океана [58, 61] и в мо-
ре Банда на западе Тихого океана [61]), полоса
широт от 8° ю.ш. до 10° с.ш. Голоценовый S. socia-
lis отмечен в Северной Пацифике в полосе широт
~38°–40° с.ш. [56]. Неогеновый (миоценовый без
подразделения на ярусы, ~23.0 млн лет назад)
представитель этого вида был обнаружен в дон-
ных осадках к северу от побережья Гавайев в цен-
тральной части Северной Пацифики, полоса ши-
рот ~44°–45° с.ш. [65].

Siphonosphaera patinaria Haeckel, 1887 (рис. 2, 2).
Палеоген–неоген, поздний олигоцен–ранний нео-
ген, хаттская–аквитанская эпохи, интервал су-
ществования ~26–21 млн лет назад. Регион оби-
тания Северное полушарие, Центральная Паци-
фика, полоса широт ~7°–8° с.ш. [46].

Siphonosphaera yamalica Vishnevskaya et Amon,
2021 (рис. 2, 1). Поздняя юра, нижневолжская
(нижний титон) эпоха, интервал существования
~149–147 млн лет назад. Регион обитания Север-
ное полушарие, Палеоарктика, п-ов Ямал, полоса
широт ~70°–72° с.ш. [8, 9].

График распределения таксонов Siphonosphaera
во времени наглядно демонстрирует, что в разви-
тии рода имелись три неравновеликих этапа:
позднеюрский (рис. 2, I), неоген-палеогеновый
(рис. 2, II) и современный (рис. 2, III). Современ-
ный этап характеризуется максимальным числом
видов сифоносфер, а два более древних – менее
обильны и представлены единичными, редко, не-
большими группами видов; возможно, это связа-
но с тем, что находки в древних отложениях про-
сто могли не сохраняться.

При этом неоген – палеогеновые (олигоцено-
вые) виды возникали по отдельности с относи-
тельно небольшими по длительности перерыва-
ми (промежутками) от ~2 до ~6 млн лет, и от со-
временной палеогеновую эпоху отделяет около
25 млн лет. Максимум обилия неогеновых форм
приходился на миоцен, когда они могли появ-
ляться группами. Для позднеюрского этапа из-
вестна лишь наша единственная находка, указы-
вающая на изолированное внезапное импульсное
возникновение и исчезновение одной формы.

Анализируя сравнительную морфологию и
преемственность форм можно проследить линию
последовательной трансформации видов: позд-
неюрский Siphonosphaera yamalica (рис. 2, 1) →
→ средненеогеновый S. brachysiphonia (рис. 2, 3) →
→ современный S. martensi (рис. 2, 7). Их объеди-
няет сходная конструкция скелета: небольшое
число трубочек, их невеликие диаметр и длина, а
также среднее число регулярных небольших пор.
От других современных и неогеновых видов этого
рода отличия конструкции более существенные,
например, у современной Siphonosphaera cyathina
Haeckel присутствует большое число трубочек
(до 9–10 на половину диаметра), а у S. hyalina
Caulet развиты всего две длинные трубки, распо-
ложенные полярно.

Значение находки Siphonosphaera для палеогео-
графии. Основные черты биологии колониальных
коллосферид, к которым принадлежит рассмат-
риваемый вид Siphonosphaera yamalica, позволяют
сделать некоторые вероятные заключения о пале-
обстановках водного бассейна, располагавшегося
на месте находки данного вида на Ямале на тер-
ритории северо-западной арктической зоны За-
падной Сибири.

Напомним, что, в целом, коллодарии облада-
ют уникальным набором своеобразных морфоло-
гических и экологических свойств, отличающих
их от остальных Radiolaria: в этом отряде объеди-
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нены формы, ведущие колониальный образ жиз-
ни, как с минеральным кремнистым скелетом,
так и лишенные его. Молекулярно-филогенети-
ческий анализ показал, что среди коллодарий вы-
деляются три монофилетических систер-группы:
а) скелетные Collosphaeridae; б) лишенные скеле-
та, но имеющие спикулы Sphaerozoidae и в) бес-
скелетные Collophidiidae [25, 53, 74, 75].

Колонии представляют собой собрания оди-
ночных особей-индивидов (капсул) какого-либо
вида, соединенных ризоподиальной сетью и по-
груженных в общую желатиновую (студенистую)
вакуолистую массу (матрикс), образующую обо-
лочку. Колонии могут иметь сферическую, сфе-
роидальную, овальную или цилиндроидную тубо-
образную форму и достигать размеров от не-
скольких миллиметров до одного и более метра
(до 3–5 м) [17, 23, 24, 28, 77, 78]. После отмирания
колонии распадаются на погибшие индивиды и
опускаются на дно; индивиды растворяются мор-
ской водой во время этого транспорта, а также
иловыми водами в тафоценозе, а часть скелетных
остатков сохраняется в осадке и фоссилизируется
в ориктоценоз.

Современные колонии радиолярий обитают в
поверхностных водах океанов, тяготея к низко-
широтной тропической зоне центральных зон
океанов. Они плавают (парят) в воде благодаря
особым свойствам студенистой массы и ее вакуо-
лям, обитая, как правило, в самых поверхностных
слоях (0–10 м), и изредка встречаясь на глубине
30–50 м [17]. В состоянии стресса число и размеры
вакуолей сокращаются, вплоть до их исчезнове-
ния, индивиды собираются в комки, в результате
чего колония тонет, опускается вниз. Стрессовые
состояния вызываются резкими колебаниями
(скачками) температуры, чередованием потепле-
ний и похолоданий, ветром и сильным волнени-
ем, выпадением осадков и др. В таких случаях ко-
лонии опускаются до глубин 50–200 м и вновь
поднимаются к поверхности с наступлением бла-
гоприятных условий [19].

Пищу для индивидов в колониях составляют
диатомеи, перидинеи, инфузории, мелкие рачки,
личинки Decapoda и Echinodermata, которые
приклеиваются к поверхности колонии, затем
втягиваются внутрь и в них проникают ризопо-
дии индивидов [17]. Сами колонии являются пи-
щей для копепод, амфипод, сальп и некоторых
личинок беспозвоночных (например, моллюс-
ков, омаров) [28, 53, 75].

Колониальные радиолярии – это типичные
тепловодные обитатели открытого океана, они
преимущественно встречаются в тропических и
субтропических олиготрофных зонах централь-
ных круговоротов открытых океанов, и, в мень-
шей степени, в прибрежных акваториях [77], в

частности, в Аденском заливе [19], Филиппин-
ском и Восточно-Китайском морях [54]. Часто
они встречаются массово, и в отдельных случаях
их общее количество просто колоссально: чис-
ленность может достигать 16–20 тыс. колоний в
1 м3 [19]. Космополитные коллодарии Siphonos-
phaera polysiphonia и Sphaerozoum punctatum, явля-
ющиеся видами-доминантами в экваториальных
водах восточной части Индийского океана в ин-
тервале глубин 0–200 м, имели обилие 661 инд./м3

и 5500 инд./м3 соответственно [57, 58]; а в фоти-
ческом поверхностном слое в низкоширотной зо-
не Центральной Пацифики плотность их популя-
ций колебалась в пределах от 30 до 20000 колоний
в 1 м3 [36].

В геологическом прошлом некоторые сифоно-
сферы обитали в средних и более высоких широ-
тах, но также в тепловодных обстановках. Наход-
ка Siphonosphaera cyathina в осадках о. Кунашир [15]
позволила сделать вывод о наличие поверхностных
тепловодных масс в бассейне миоцен-плиоцено-
вого времени, находившегося в районе Большой
Курильской гряды. Аналогично, обитание S. mem-
branella в среднем миоцене в акватории еще более
северного района Восточной Камчатки [3, 14],
а присутствие S. vesuvius в позднем миоцене аква-
тории района подводного плато Кергелен в Южном
полушарии [50] связывалось с теплыми водами.

Со временем, один из представителей рода Si-
phonosphaera – Siphonosphaera cyathina – приспо-
собился к существованию в весьма суровых усло-
виях. Так, группа колониальных радиолярий бы-
ла установлена в донных осадках и в живом виде в
районах высоких и экстремально высоких широт
в Центральном Арктическом бассейне и в окра-
инном Норвежском море [11, 26, 27]. В Централь-
ной Арктике в полосе широт 80°–82° с.ш. север-
нее Шпицбергена обнаружено планктонными
ловами значительное число видов живых радио-
лярий-полицистин (145 видов), среди которых
найдены колониальные: Acrosphaera flammabunda
Popofsky, *Collosphaera huxleyi Haeckel, *Collos-
phaera macropora Popofsky, *Collosphaera tuberosa
Haeckel, Otosphaera auriculata Haeckel, Siphonos-
phaera cyathina Haeckel, *Sphaerozoum punctatum
Müller, *Collosphaera sp. (звездочкой отмечены ви-
ды, живые особи которых несли в себе водоросле-
вые симбионты) [27]. Эти коллодарии были обна-
ружены ловами в слое 0–120 м [27].

Многообразие видов радиолярий-полицистин
в высокой Арктике представлено преимуще-
ственно теплолюбивыми тропическими и субтро-
пическими формами (98 из 145 выявленных ви-
дов). Заметим при этом, что температура воды в
Арктике на широте 80° с.ш. на глубине 100 м
колеблется в пределах от –2 до +4°С. Проникно-
вение в Арктику и существование подобной
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“экзотичной” радиоляриевой фауны в мало благо-
приятных условиях объясняется вторжением (in-
cursions) теплых водных масс из тропической и
субтропической Атлантики в течение голоцена
[11, 26, 27]. Видам была свойственна высокая
морфологическая пластичность, что, в сочетании
с симбиозом с микроводорослями, позволило
адаптироваться к суровым условиям.

А в холодноводной Субарктической Пацифи-
ке в современных и четвертичных препаратах по-
стоянно (единичными или несколькими экзем-
плярами) встречаются Polysolenia arktios Nigrini и
Polysolenia pseudoarktios Caulet [56].

Можно высказать предположение, что обита-
ние колониальных радиолярий в районе Ямала в
поздней юре также, вероятно, могло быть вызвано
инвазией теплого течения из Тетической области.

Для коллодарий характерно присутствие фо-
тосинтезирующих эндосимбионтов-микроводо-
рослей с хроматофорами желтого цвета, которых
иногда называют “зооксантеллами” [17], и кото-
рые либо рассеяны в студенистой массе, либо
окружают индивиды плотным слоем. В колониях
Collosphaeridae и Collozoidae может находиться
26 × 106 клеток эндосимбионтов [23]. По матери-
алам исследований планктона Аденского зали-
ва [19], содержание хлорофилла-а в водоросле-
вых симбионтах колониальных радиолярий по-
чти в три раза больше, чем в свободно живущем
фитопланктоне. В низкоширотной зоне Цен-
тральной Пацифики в слое воды верхних 150 м
первичная продукция, производимая симбионта-
ми-фотосинтетиками колониальных радиоля-
рий, колебалась в пределах от 6.5 до 40.7 мг С/м2

(в среднем 23.6 мг С/м2) в день [36].
Колониальные радиолярии предоставляют сим-

бионтам благоприятные условия существования,
и подобное свойство колоний получило специ-
альное название – приобретенная фототрофия
(acquired phototrophy). Она встречается у радио-
лярий, фораминифер, инфузорий и динофлагел-
лят, но наиболее экологически значима среди
первых трех. Приобретенная фототрофия фора-
минифер и радиолярий имеет решающее значе-
ние для биогеохимических циклов (углерод,
стронций, карбонаты, силикаты) в субтропиче-
ских и тропических зонах океанов [73].

Среди эндосимбионтов коллодарий часто упо-
минаются динофлагелляты, относящиеся к роду
Scrippsiella [77]; симбиоз проявляется в том, что
динофиты обретают защиту в колонии, а сами
они служат источником питания для индивидов
колонии. Колониальные коллодарии развили
специфические приспособления, которые позво-
ляют им выживать и процветать в олиготрофной
среде именно благодаря эндосимбионтам.

Эти биономические характеристики позволя-
ют сделать некоторые палеогеографические вы-
воды и заключения, основываясь на принципе
актуализма.

Прежде всего следует сказать, что район оби-
тания S. yamalica в баженовском бассейне по-ви-
димому относился к пелагической зоне открыто-
го океана или находился на внешней периферии
крупного прибрежно-океанического бассейна.
Это следует из характеристик биогеографии со-
временных коллосферид [17, 53].

В связи с тем, что коллодарии были встречены
только в открытых зонах океанов, и никогда во
внутренних морях, то важным условием их суще-
ствования является нормальная океаническая со-
леность, следовательно, таковая была характерна
и для рассматриваемого района. Это совпадает
с оценкой солености вод баженовского моря,
данной по другим источникам: по абсолютному
показателю она была близка к современной океа-
нической – в прибереговых акваториях 31.5‰,
в открытой пелагиали составляла 34.0‰ [10]. За-
метим попутно, что для Siphonosphaera polysipho-
nia, признанного вида-доминанта в акваториях
востока Индийского океана, установлена значи-
тельная положительная корреляция к солености
и температуре верхнего водного слоя (0–150 м),
иными словами, снижение этих параметров вело
к снижению плотности популяции [53].

О глубинах этой акватории обитания, опира-
ясь на биномические характеристики S. yamalica,
сказать затруднительно – это, в равной степени,
могли быть как сравнительно значительные глу-
бины в несколько сот метров [2, 10], так и относи-
тельное мелководье/холмистое подводное плато
[16]. В связи с тем, что колониальные формы в
своем повседневном образе жизни тяготеют к са-
мому верхнему горизонту водной толщи (поверх-
ностные воды, 0–10 м), то они не могут служить
строгим индикатором истинной глубины па-
леобассейна, которая могла измеряться десятка-
ми, сотнями и тысячами метров.

Коллодарии в периоды резких скачков и пере-
падов температуры, а также во время волнений и
штормов, опускаются до глубин 30–50 м и глубже
до 200 м, за пределы базиса волн, но это мало что
говорит о глубине района обитания на Ямале.
Возможно, что такие глубины 30–200 м были
здесь представлены, возможно, были и более глу-
бокие.

Современные коллодарии в своем географиче-
ском распространении тяготеют к тепловодным
условиям низких широт. В частности, температу-
ра воды в Аденском заливе, в котором было встре-
чено колоссальное количество колониальных
радиолярий, варьируется от +15° до +28°C в зави-
симости от муссонных ветров и сезона [19]. Сле-
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довательно, находка S. yamalica позволяет пред-
положить, что условия обитания этой формы на
северо-западе Западносибирского баженовского
морского бассейна были столь же теплыми (или
близко к тому). Это не противоречит оценкам
температуры вод, предложенным по другим дан-
ным — среднегодовая температура вод в эпипела-
гиали в раннебаженовское (средневолжское)
время вблизи северо-западного берега составляла
+15–18°С, вблизи северо-восточного +13–14°С [10].

Выше говорилось о том, что динофитовые иг-
рают значительную роль в биологии коллодарий,
выступая как эндосимбионты и объекты питания.
В палеонтологической летописи ископаемые
остатки динофлагеллят известны со среднего
триаса, а в баженовском горизонте найдены как
органикостенные, так и известковистые цисты
динофлагеллят [13, 80]. Этот фактор – наличие
динофитовых в планктоне пелагиали баженов-
ского бассейна – возможно сыграл важную и су-
щественную роль в появлении колониальных ра-
диолярий в поздней юре Западной Сибири.

Колониальные коллодарии, населяя воды оке-
анов, играли и играют громадную роль в первич-
ной продукции углерода. Они развили специфи-
ческие приспособления, которые позволяют им
выживать и процветать благодаря микроводорос-
левым эндосимбионтам. Производимая колони-
ями органика в виде желатинового матрикса,
компонентов клеток индивидов колоний, а также
эндосимбионтов и паразитов могла служить ис-
точником органического вещества в нафтидоге-
незе и генерации нефти в Западной Сибири. С не-
кромассой радиолярий, включая сюда колони-
альных, на дно бассейна поступало значительное
количество органического вещества. Следова-
тельно, радиолярий можно рассматривать как
группу планктонных микрорганизмов, способ-
ную при определенных условиях служить важным
источником органического вещества, которое мог-
ло участвовать в образовании нефти и газа [1, 49].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Первая находка представителя колониальных

радиолярий Siphonosphaera yamalica из семейства
Collosphaeridae в верхнеюрских (титонских) отло-
жениях на п-ове Ямал имеет важное научное тео-
ретическое и практическое значение.

Эта находка S. yamalica в верхнеюрских отло-
жениях северо-запада Западной Сибири расши-
ряет знание палеонтологии и географии распро-
странения ископаемых колониальных форм. До
настоящего времени сведения о колониальных
радиоляриях ограничивались в основном данны-
ми о современных живых, пойманных ловами,
или погибших индивидах, собранных в донных

осадках. Очень редки находки ископаемых форм
в кайнозойских отложениях Пацифики, Атлан-
тики и Индийского океана – в эоцене, плиоцене
и плейстоцене. Единичны данные о более древ-
них, докайнозойских, предположительно коло-
ниальных радиоляриях, которые были найден-
ных в верхней перми (лопингий) Южного Китая.
Время возникновения рода Siphonosphaera соот-
несено с поздневолжским временем (титон, позд-
няя юра).

Таким образом, впервые колониальные радио-
лярии установлены в юре (около 147–149 млн лет –
начало волжского века, Ямал, Арктическая
Сибирь). Ранее самыми древними считались
позднеэоценовые – около 26 млн лет назад. Сле-
довательно, становление рода, вероятно, произо-
шло более чем на 120 млн лет раньше, чем предпо-
лагалось.

Кроме того, находка S. yamalica вносит нема-
лый новый вклад в познание особенностей эво-
люционного развития данной группы радиолярий.
Теперь можно с большей уверенностью говорить
о докайнозойском юрском времени возникнове-
ния Collodaria, как это предполагалось согласно
данным молекулярной филогении.

Биономические характеристики коллодарий в
целом, и рода Siphonosphaera в частности, позво-
ляют сделать вывод о том, что акватория района
Ямала в ранневолжское время представляла со-
бой пелагиаль открытого океана, с нормальной
соленостью и тепловодными (от +15°С и выше)
условиями.

Колониальные радиолярии могли при опреде-
ленных условиях служить важным источником
органического вещества в нафтидогенезе.
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Significance of the Finding of Colonial Radiolarians in the Upper Jurassic Deposits 
of the Arctic Zone of Western Siberia (Yamal Peninsula)

V. S. Vishnevskayaa, b, #, E. O. Amonb, Yu. A. Gatovskyc

aGeological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bBorisyak Paleontological Institute, RAS, Moscow, Russia

cLomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
#e-mail: valentina.vishnaa@mail.ru

The theoretical and practical significance of the pioneering discovery of colonial radiolarians Siphonos-
phaera yamalica Vishnevskaya et Amon from the family Collosphaeridae in the Early Volgian radiolarian
complex from the Bazhenov horizon of the South Tambey borehole of the Yamal Peninsula (Upper Jurassic,
Tithonian, Arctic zone of Western Siberia) is considered. The time of occurrence of the genus Siphonosphaera
is correlated with the Tithonian (Late Jurassic), the sequences of stages in the appearance of new representa-
tives of the genus are given. The bionomic characteristics of Siphonosphaera allow us to conclude that the
water area of the Yamal region was an open ocean pelagial with normal salinity and warm surface waters.

Keywords: radiolarians, Siphonosphaera, first appearance, Tithonian, Arctic zone, Russia
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В статье описаны геологические условия формирования кобальтоносных железомарганцевых ко-
рок на гайоте Коцебу в системе Магеллановых гор Тихого океана. Установлено, что корки залегают
на плотных органогенно-обломочных известняках, брекчиях и вулканокластических породах. Кор-
ки являются трех- или четырехслойными образованиями. Основными рудными минералами всех
слоев корок являются Fe-вернадит, вернадит и Mn-фероксигит. Установлено, что содержание Fe
увеличивается, а Mn уменьшается от слоя I-1 к слою III. Для рудных катионов металлов – Co2+,
Ni2+, Cu2+ – не установлена какая-либо закономерность в их распределении: в одних корках наблю-
дается уменьшение их содержания от слоя I-1 к слою III, в других – наоборот, увеличение. Наиболее
стабильные содержания в корках гайота наблюдаются по катионам тяжелых металлов – Zn2+, Mo6+,
Sr2+, Cd2+, Ba2+ и Pb2+. Содержания катионов редкоземельных металлов в слоях разных корок и в
корках в целом достаточно стабильны и близки между собой, а их распределение не совпадает с рас-
пределением Fe(III). Распределение катионов Се3+ подобно распределению другого рудообразую-
щего элемента корок – Mn(IV).

Ключевые слова: кобальтоносные железомарганцевые корки, гайот Коцебу, рудные минералы,
цветные, тяжелые, редкие, редкоземельные металлы
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ВВЕДЕНИЕ
Гайот Коцебу располагается на севере северо-

западного звена в системе Магеллановых гор
Тихого океана и является одним из четырех гай-
отов, входящих в Российский Разведочный Рай-
он (РРР – КМК) по изучению кобальтоносных
железомарганцевых корок (КМК, корки). Ранее
[1, 2, 4–7, 11, 12] достаточно детально были изуче-
ны следующие аспекты железомарганцевого ору-
денения как на гайотах этого же звена – Альба,
Паллада, Говорова, так и на гайотах юго-восточ-
ного звена – Федорова, Грамберга, Ита-Май-
Тай, Геленджик, Бутакова и Затонского: условия
залегания, текстурно-структурные особенности,
возраст, минеральный и химический составы,
распределение катионов металлов в слоях корок.
По сравнению с корками выше перечисленных
гайотов изученность аналогичных образований
гайота Коцебу низкая из-за ограниченного коли-
чества библиографических данных. А учитывая
вхождение данного гайота в РРР, актуальность

всеобъемлющих исследований кобальтоносных
железомарганцевых корок, в первую очередь по
минералогии и геохимии, существенно возрастает.

Целью настоящей статьи является изучение
условий залеганий кобальтоносных железомар-
ганцевых корок, послойное исследование их ми-
нерального и химического состава, распределе-
ние катионов металлов в слоях корок в процессе
их формирования.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследований во время рейса научно-

исследовательского судна (НИС) “Геленджик”
(АО “Южморгеология”) в 2016–2017 гг. были
отобраны образцы кобальтоносных железомар-
ганцевых корок с гайота Коцебу. Станции отбора
проб представлены на рис. 1.

Стадийность проведенных работ заключалась
в следующем. На первом этапе исследований
проводилось изучение морфологических и тек-

УДК 552.124.4

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

EDN: HAJVSP
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стурно-структурных особенностей корок и их от-
дельных слоев оптико-минералогическим мето-
дом под бинокулярным рудным микроскопом
Leica MZ12. На втором этапе отдельные слои
каждого образца корок дробились до крупности
0.5 мм, полученная масса усреднялась, и затем из
нее отбирались пробы для минерального и хими-
ческого анализов.

Минеральный состав кобальтоносных железо-
марганцевых корок был изучен в сертифициро-
ванном отделе минералогии ВНИИ минерально-
го сырья им. Н.М. Федоровского. Применялись
методы порошковой рентгеновской дифракто-
метрии (ПРД) на приборе X Pert Panalytical
(Нидерланды) и просвечивающей аналитической
электронной микроскопии – микродифракцией
электронов (ПАЭМ). При проведении ПРД ис-
пользовались следующие условия съемки: излу-
чение CuKα, напряжение 50 kV, сила тока 40 А.
Для выполнения ПАЭМ осуществлялась пред-
варительная пробоподготовка образцов корок.
Из навески ~50 мг готовили водную суспензию
путем ультразвуковой обработки в пробирке
(диспергатор УЗДН-2Г). Далее, при соответству-
ющем разведении, каплю суспензии наносили на
катодную пленку-подложку и высушивали. Ис-
следование проводилось на микроскопе JEM-100C,
оборудованном гониометром (обеспечивает на-
клон ± 60°), при ускоряющем напряжении 100 кВ.
С каждой частицы получали изображение на про-
свет и электроннограмму.

Определение содержаний катионов металлов в
отдельных слоях корок выполнено методами
ИСП-АЭС и ИСП-МС с использованием спек-
трометров iCAP-6500 и Х-7 (Thermo Scientific,
USA) соответственно в Аналитическом сертифи-
цированном испытательном центре Института
проблем технологии микроэлектроники и особо
чистых материалов РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Местоположение и морфологическое описание 
района отбора образцов

Гайот Коцебу представляет собой две горные
постройки, находящиеся на одном основании
(рис. 1). Гайот оконтуривается изобатой 5100 м,
но его склоны на востоке прослеживаются до глу-
бины 5300 м, а на юге – до 5500 м. Основание
имеет форму, в первом приближении напомина-
ющую прямоугольник с широтным удлинением.
Размеры основания 115 × 95 км, площадь около
10000 км2. Восточная постройка расположена в
юго-восточной четверти этого прямоугольника, а
западная – в юго-западной. В северной половине
развиты крупные вулканические купола, которые
могут быть отнесены к осложняющим структурам.

Склоны обеих построек обладают выпукло-
вогнутым профилем. На восточной наиболее кру-
тые поверхности (от 20° до 25° и более) прослежи-
ваются до глубин 2500, местами 3000 м, на отрогах

Рис. 1. Расположение станций отбора проб железомарганцевых корок на гайоте Коцебу.

152°25′
17°10′

17°20′

17°30′

17°40′

с.ш.

152°25′ 152°25′ 152°25′ 152°25′ 152°25′ 152°25′в.д.

14-МТП-01
14Д67-2

14Д78

14Д77-2
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и других выступах – до 4000 м. На западной по-
стройке подобные зоны опускаются до глубин
2300 м, участками – 2500 м, на выступах рельефа –
до 3500 м, на юге – до 4500 м. Зоны выполажива-
ния склонов, характеризующиеся изменением
уклонов от 15° до 10°, на обеих постройках наблю-
даются между изобатами 3000 и 4000 м.

В средней части юго-западного склона и сред-
ней части юго-восточного склона западной по-
стройки гайота со станций драгирования 14МТП01
и 14Д67-2 (здесь и далее номерам станций соот-
ветствуют номера образцов) были отобраны про-
бы кобальтоносных железомарганцевых корок.
Субстратом корок на обоих участках склона слу-
жат биогенные известняки, соответствующие фа-
ции мелководных банок, и эдафогенные брекчии.

На восточной постройке гайота пробы кобаль-
тоносных железомарганцевых корок были ото-
браны в его северо-восточной части: рядом с
бровкой вершинной поверхности (14Д77-2) и на
осевой поверхности верхней части северо-во-
сточного отрога (14Д78). Субстратом корок обеих
станций являлись эдафогенные брекчии.

Текстурно-структурные характеристики 
образцов корок гайота Коцебу

Корка образца 14МТП-01 состоит из 3 слоев –
III, II, I-1, слой I-2 не обнаружен (рис. 2а). Верх-
ний слой III – буровато-черного цвета, сложен-
ный неправильной формы выклинивающимися
слойками. В отдельных частях слоя встречаются
интерстиции, заполненные буро-желтым охри-
стым веществом. Мощность слоя колеблется в
диапазоне от 0 до 2.5 см, в среднем около 2 см.
Контакт с нижележащим слоем неявный.

Слой II имеет столбчато-дендритовидную струк-
туру, столбцы состоят из тонких перемежающих-
ся между собой черных и буро-черных слойков.
Мощность слоя от 2.5 до 6.0 см, в среднем около
3.5 см. Контакт с нижним слоем не очень явный.

Слой I-1 – антрацитоподобный, плотный,
массивный. Местами наблюдается слоистая струк-
тура. Между слоями наблюдается нитевидное ве-
щество белого цвета, состоящее, скорее всего, из
фосфатов. Мощность слоя от 6.0 до 9.5 см, в
среднем около 6.5 см. Контакт слоя с субстратом
резкий.

Образец 14Д67-2. Верхняя поверхность корок
шероховатая до мелкобугорчатой, ровная до по-
логоволнистой. Боковые и нижние поверхности –
кавернозные, каверны могут достигать 2 и более
см в диаметре. Разрез корки трехслойный (рис. 2б).

Слой III. Буровато-черный, столбчатый –
столбцы до 1 см в 2–3 генерации, составлены че-
шуями до 2–4 мм; столбцы и чешуи расположены
по нормали к поверхности роста. Интерстиции
занимают до 20% объема, заполнены бежево-бу-

рым охристым материалом. Мощность слоя ко-
леблется от 0 до 2.5 см, составляя в среднем около
2.0 см. Контакт со слоем II неявный. Рудная обо-
лочка боковых поверхностей слоя имеет “сухари-
стый” вид – слой IIIсух. имеет мощность до 3–4 см.

Слой II. Пестрый столбчатый, столбцы до 1–
2 см, расположение довольно хаотичное, в соот-
ветствии с неровностями поверхности роста,
часто дендровидные. Структура столбцов чешуй-
чатая – чешуи до 2–3 мм веерообразного распо-
ложения. Интерстиции занимают до 30–40% объ-
ема, заполнены светло-бежевым глинистым ма-
териалом. Мощность слоя составляет 2.5–6.0 см,
средняя – около 3.5 см. Контакт с нижним слоем
неявный.

Слой I-1. Антрацитово-черный, массивный,
иногда видна слоистость, выявляемая межслой-
ными прожилками фосфата до 0.5 мм. В основа-
нии слоя иногда видны признаки пятнистой тек-
стуры. Мощность слоя изменяется от 6.0 до 9.0 см,
средняя мощность составляет 6.5 см. Контакт с
субстратом не очень четкий, с глубокими затека-
ми руды в субстрат – до 5 и более см.

Образец 14Д77-2 на корковой плите представ-
лен полным 4-х слойным разрезом (рис. 2в). По-
верхность корки плоская, ботроидальная. Мик-
рорельеф микробугорчатый.

Верхний слой III буровато-черного цвета име-
ет неотчетливо выраженную слоистую структуру.
Местами слойки формируют столбцы, располо-
женные по нормали к поверхности роста. Выде-
ляются также вкрапления бурого охристого веще-
ства. Мощность слоя достигает 3 см (в среднем
2.2 см). Слой изменчив по строению: от плотного
до пористого, с заполнением пор карбонатным
осадком белого цвета (положительная реакция с
HCl). Контакт с нижележащим слоем II ботрои-
дально-волнистый. На боковых поверхностях
плиты слой III достигает мощности 4 см. Столб-
чатость отсутствует, поверхность шероховатая.

Слой II радиально-столбчатый, пестроокра-
шенный, неоднороден по текстуре. Средняя треть
слоя рыхлая, пористая. Мощность слоя достигает
4 см (средняя 3.5 см). Слой выклинивается на бо-
ковых поверхностях плиты. Контакт с нижележа-
щим слоем I-2 ботроидальный.

Слой I-2 по сравнению со слоем II более плот-
ный, мощностью до 3 см (при средней 2.5 см). Об-
лик пятнистый, столбцы и глобули рудного мате-
риала погружены в карбонатное вещество (поло-
жительная реакция с HCl). В нижней части слой
характеризуется более темной массой. На грани-
це со слоем I-1 отмечаются фрагменты субстрата:
известняка, базальта частично окатанного. На бо-
ковых поверхностях плиты слой выклинивается.
Контакт с нижележащим слоем I-1 ботроидаль-
но-волнистый.
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Нижний слой I-1 черный до сине-черного.
Слой представлен тонкослоистой структурой.
Местами наблюдаются прожилки с фосфатным
веществом. В тоже время железомарганцевое ве-
щество проникает в субстрат – биогенный из-
вестняк, образуя рудные тела размером 1–2 см:
конкреции, удлиненные корки, микронодули (1–
3 мм). Слой выклинивается на боковых поверх-
ностях плит. Максимальная мощность слоя до-
стигает 3 см (средняя 2 см).

В отличие от выше рассмотренного образца
14Д77-2, корка образца 14Д78 состоит из 3-х слоев –
III, II и I-1 (рис. 2г).

Слой III. Черного цвета, массивного облика.
Поверхность шероховатая, участками сухаристая.
Отмечаются единичные трещины, перпендику-
лярные напластованию. Граница с нижележащим
слоем II нечеткая. Мощность слоя колеблется от
1.8 до 2.5 см и в среднем составляет 2 см.

Слой II. Имеет радиально-столбчатое строе-
ние, пятнистую окраску за счет заполнения ин-
терстиций между столбцами глинистым веще-
ством палевого цвета. Слой имеет рыхлый облик.
Граница между нижележащим слоем I-1 прово-
дится достаточно уверенно. Мощность слоя ко-
леблется от 2.5 до 3.5 см, составляя в среднем 3.0 см.

Слой I-1 плотный, массивный, цвет однород-
но-черный. Отмечаются редкие, маломощные
прожилки фосфатов по слоистости корок. Сред-
няя мощность корки составляет 5.0 см. Контакт
с субстратом, эдафогенной брекчией, выражен
четкой резкой границей.

Минеральный состав рудной компоненты корок
гайота Коцебу. В результате исследований уста-
новлено, что основными рудными минералами

различных слоев корок являются плохо окристал-
лизованные, плохо структурно упорядоченные
Fe-вернадит, Mn-фероксигит, характерные для
каждого отдельного слоя, а также достаточно
структурно упорядоченный вернадит, находя-
щийся, в основном, в слое I-1 и в меньшем коли-
честве в слое I-2 (табл. 1). В незначительном
(не более 3–4%) количестве в слое I-1 образцов
14МТП01 и 14Д78 присутствует асболан-бузерит.
В слоях II образца 14Д67-2 и III образцов 14МТП-01,
14Д67-2, 14Д77-2, 14Д78 корок содержится гетит.
Кроме того, в слое II образца 14Д78 в виде приме-
си отмечается присутствие бернессита.

Таким образом, в результате исследований
установлено, что текстурно-структурный облик и
минеральный состав слоев корок гайота Коцебу
близки, стабильны и однородны. Полученные
данные хорошо согласуются с ранее опублико-
ванными [1, 4–6, 8, 9, 11, 12], что позволяет счи-
тать изученные корки типичными для Магелла-
новых гор Тихого океана.

Химический состав корок гайота Коцебу. Ре-
зультаты анализа химического состава корок сви-
детельствуют о достаточно высокой стабильности
содержаний как по каждому отдельному катиону
металла в каждом из образцов, так и между образ-
цами (табл. 2). В то же время отмечаются разли-
чия в распределении отдельных катионов метал-
лов по слоям корок.

Распределение рудообразующих металлов (Fe, Mn)
выглядит разнонаправленно. Содержание Fe в
целом и по отдельным слоям корок гайота Коцебу
находится в интервале 6.95–15.36 мас. % (табл. 2).
Для разных корок наблюдается общая тенденция –
содержание Fe увеличивается от слоя I-1 к

Таблица 1. Состав рудных минералов в слоях железомарганцевых корок гайота Коцебу

станция 14МТП-01, слои: станция 14Д67-2, слои:

I-1 II III I-1 II III

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
вернадит

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
бернессит 

(мало),
гетит

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,

Fe-вернадит,
Mn-фероксигит,

вернадит

Fe-вернадит,
Mn-фероксигит,

гетит

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
гетит

станция 14Д78, слои: станция 14Д77-2, слои:

I-1 II III I-1 I-2 II III

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
вернадит,
асболан-
бузерит

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
бернессит 

(мало)

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
гетит

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
вернадит,
асболан-
бузерит

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
вернадит

Fe-вернадит,
Mn-фероксигит

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
гетит
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слою III, т.е. возрастает железистость рудного ма-
териала (рис. 3а–3в), при незначительном откло-
нении в образце 14МТП01 (рис. 3в).

В отличие от Fe, для Mn наблюдается противо-
положная картина. Распределение Mn относи-
тельно слоев корок показывает, что в целом его
содержание уменьшается от слоя I-1 к слою III
(рис. 3а–3в). В то же время, в слое II образцов
14Д67-2 и 14Д77-2 отмечается максимальное его

содержание –17.08 и 17.82 мас. % соответственно
(рис. 3а, 3б).

Марганцевый модуль (Mn/Fe) в корках изме-
няется от 0.88 до 1.76 (табл. 2) – типичном интер-
вале значений для гидрогенных железомарганце-
вых корок. Исключение составляет Mn/Fe отно-
шение в слое I-1образца 14Д77-2, равное 2.47
(табл. 2).

Таблица 2. Содержание элементов в кобальтоносных железомарганцевых корках гайота Коцебу

Элемент
Образец 14Д67-2, слои: Образец 14Д77-2, слои: Образец 14МТП 01, слои:

I-1 II III I-1 I-2 II III I-1 II III

Fe 7.82 11.63 14.98 6.95 12.26 13.45 15.36 11.05 10.48 14.14
Mn 13.77 17.08 13.34 17.20 16.34 17.82 13.63 17.43 16.76 15.95
Co 0.25 0.47 0.34 0.31 0.40 0.44 0.31 0.30 0.38 0.39
Ni 0.33 0.40 0.24 0.47 0.36 0.36 0.23 0.31 0.47 0.32
Cu 0.13 0.15 0.067 0.12 0.086 0.064 0.038 0.082 0.18 0.10
Zn 0.048 0.052 0.044 0.063 0.053 0.048 0.043 0.055 0.060 0.052
Pb 0.11 0.10 0.11 0.10 0.10 0.13 0.12 0.17 0.092 0.13
Ba 0.16 0.13 0.10 0.13 0.11 0.13 0.12 0.18 0.16 0.12
Sr 0.13 0.096 0.093 0.13 0.10 0.11 0.10 0.13 0.092 0.10
Ca 13.34 2.01 1.60 11.45 1.80 1.85 1.67 6.60 2.00 1.95
Mg 0.69 0.95 0.78 0.75 0.88 0.84 0.79 0.72 1.01 0.82
Na 1.13 1.39 1.43 1.20 1.37 1.42 1.39 1.32 1.40 1.29
K 0.36 0.61 0.51 0.33 0.51 0.41 0.48 0.039 0.69 0.47

Mo 324 313 260 0.037 321 381 298 480 334 318
Cd 1.9 2.6 1.9 2.5 2.2 2.2 1.9 2.1 3.0 2.4
Sc 16.2 8.9 8.2 11.0 9.0 6.6 7.6 7.4 9.1 8.1
Y 709 168 142 415 151 133 152 283 153 151

La 423 193 200 261 195 200 183 293 153 210
Ce 1053 904 583 1028 770 725 527 1442 881 758
Pr 62.0 38.2 38.3 40.1 38.7 38.1 34.0 45.4 31.9 40.8
Nd 281 167 173 180 170 165 153 190 139 177
Sm 47.8 32.3 32.8 31.5 32.6 31.2 29.7 31.8 27.2 33.6
Eu 12.8 8.3 8.4 8.4 8.4 8.0 7.8 8.3 7.1 8.7
Gd 73.4 39.6 41.1 45.6 40.1 38.2 37.9 43.2 39.8 41.4
Tb 10.0 5.7 5.9 6.3 5.8 5.6 5.6 6.3 5.0 6.1
Dy 63.7 34.4 35.7 40.0 34.7 34.0 33.6 39.3 28.6 35.6
Ho 15.2 7.1 7.5 9.3 6.9 7.1 7.1 8.9 5.9 7.6
Er 46.7 20.7 21.6 29.0 19.5 21.1 21.3 26.4 17.4 22.1
Tm 6.3 2.9 3.1 4.0 2.9 3.0 3.0 3.7 2.5 3.2
Yb 41.6 19.7 20.8 26.9 19.3 19.7 20.2 25.2 16.7 22.1
Lu 7.6 3.0 3.2 4.4 2.9 3.0 3.1 4.0 2.6 3.4
Pt 0.95 0.55 0.14 0.78 0.65 0.25 0.16 0.43 0.74 0.30

Mn/Fe 1.76 1.47 0.90 2.47 1.33 1.32 0.88 1.58 1.60 1.13
∑РЗЭ 2600 1650 1316 2098 1498 1432 1218 2450 1511 1520

Р 5.00 0.37 0.32 3.78 0.35 0.35 0.40 2.16 0.34 0.36
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Распределение катионов цветных (рудных)
металлов – Со2+, Ni2+, Cu2+ – крайне неодинако-
во в слоях корок гайота Коцебу (табл. 2). Ни для
одного из данных катионов металлов не установ-
лена какая-либо закономерность в их распреде-
лении – в одних корках наблюдается уменьшение
их содержания от слоя I-1 к слою III, в других –
наоборот увеличение (рис. 4). При этом установ-
лено, что самое низкое содержание Ni2+ и Сu2+

отмечается в слое III корок образцов 14Д67-2 и
14Д77-2.

Наиболее стабильны в корках содержания ка-
тионов тяжелых металлов – Zn2+, Mo6+, Sr2+,
Cd2+, Ba2+ и Pb2+, что позволяет считать их прак-
тически постоянными величинами (табл. 2).

В слоях изученных корок гайота Коцебу
установлена практически одинаковая картина в
содержании катионов редкоземельных металлов
(табл. 2, рис. 5). Сумма катионов РЗМ в слоях ко-
рок составляет от 1218 (обр. 14Д127-2, слой III) до
2600 г/т (обр. 14Д67-2, слой I-1). Наибольший
вклад в эту сумму вносят катионы Се3+, доля ко-
торых составляет 40.5 (обр. 14Д67-2, слой I-1) –
58.8% (обр.14МТП 01, слой I-1). Именно в ниж-
нем слое I-1 корок катионы Се3+ накапливаются в
наибольшем количестве – их содержание превы-
шает 1 кг/т, тогда как в верхнем слое III оно
уменьшается почти вдвое. Максимальное содер-
жание катионов Y3+, La3+ и Nd3+ также отмечается
в слое I-1 данных корок, самое высокое их содер-
жание зафиксировано в образце 14Д67-2 – 709,
423 и 281 г/т соответственно. Для изученных ко-

Рис. 3. Содержание катионов Fe и Mn в слоях железо-
марганцевых корок гайота Коцебу: образцы а) 14Д67-2,
б) 14Д77-2, в) 14МТП01.
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рок в целом характерно уменьшение содержания
всех катионов редкоземельных металлов от ниж-
него слоя I-1 к верхнему слою III. Исключение
составляют катионы Sm3+ и Eu3+, содержание ко-
торых в образце 14МТП01, наоборот, возрастает
от подошвы корки к ее верху. Для данного образ-
ца в слое II отмечается также минимальное содер-
жание катионов металлов в ряду от Pr3+ до Lu3+

(табл. 2). Таким образом, на основании страти-
графической классификации железомарганце-
вых корок [6] полученные данные свидетельству-
ют, что максимальное обогащение корок катио-
нами Се3+, Y3+, La3+ и Nd3+ осуществлялось в
позднем палеоцене–раннем эоцене (слой I-1),
а минимальное концентрирование наблюдается в

плиоцене–квартере (слой III). В среднем–позд-
нем эоцене (слой I-2) и миоцене (слой II) погло-
щение катионов РЗМ корками было более плано-
мерным.

Величина отношения Ce/La считается генети-
ческим признаком железомарганцевых отложений,
в том числе и корок: при значении большем 2 они
считаются образованными за счет гидрогенной
поставки вещества, при меньшем 2 – за счет тер-
ригенной компоненты. Во всех изученных нами
слоях корок диапазон величин Ce/La составляет
2.50–5.76, что однозначно свидетельствует о гид-
рогенном характере их образования, и подтвер-
ждается также значениями марганцевого модуля
Mn/Fe, которые приведены в табл. 2.

В то же время, содержание катионов La3+,
Ce3+, Nd3+, Pr3+, Y3+ и других РЗМ в одних и тех же
слоях корок не совпадает с характером изменения
содержания Fe(III) (рис. 3, 5; табл. 2). Наиболее
существенная разница наблюдается по катионам
Се3+ и Fe(III) – их накопление носит прямо про-
тивоположный характер: если содержание Fe воз-
растает от нижнего слоя I-1 к верхнему слою III, то
содержание Се3+, наоборот, уменьшается в том
же направлении, причем довольно значительно
(рис. 3, 5). С другой стороны, изменение содержа-
ния катионов Се3+ коррелирует с изменением со-
держания другого рудообразующего элемента ко-
рок – Mn(IV): для обоих компонентов характерна
общая тенденция – уменьшение содержания от
слоя I-1 к слою III (рис. 3, 5).

Вариабельность изменения содержания кати-
онов Y3+, La3+, Nd3+ от слоя I-1 к слою III на-
столько незначительна, что на соответствующих
графиках это выражается в виде практически по-
стоянной прямой линии (рис. 5). Близкие значе-
ния содержания отмечаются и для остальных ка-
тионов редкоземельных металлов. И только для
корок образца 14Д67-2 наблюдается существен-
ное уменьшение содержаний данных катионов
металлов от нижнего слоя I-1 к среднему слою II
(рис. 5б).

Картина изменения содержания катионов ред-
коземельных металлов для усредненных (вало-
вых) корок каждого образца и в целом для всех
изученных корок гайота Коцебу аналогична той,
которая наблюдается для каждого отдельного
слоя корок (рис. 6). В каждом из образцов также
отмечается высокое содержание, прежде всего
катионов Се3+, а также Y3+ и Nd3+ и несколько по-
вышенное содержание Gd3+ и Dy3+.

Распределение катионов РЗМ в корках, нор-
мализованное на соответствующий катион ме-
талла в североамериканском сланце NASC, сви-
детельствует о близком и равномерном характере
их распределения как в слоях каждого отдельного
образца, так и между слоями корок разных образ-

Рис. 5. Содержание катионов легких редкоземель-
ных металлов в слоях железомарганцевых корок гай-
ота Коцебу: а – обр. 14МТП01, б – обр. 14Д67-2, в –
обр. 14Д77-2.
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Рис. 6. Содержание катионов РЗМ в усредненных (валовых) пробах корок гайота Коцебу.
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Рис. 8. Распределение катионов РЗМ в корках гайота Коцебу, нормированное на NASC.
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цов (рис. 7). На этом фоне для трех исследован-
ных образцов корок – 14МТП01, 14Д67-2 и
14Д77-2 – отмечается общая тенденция: незначи-
тельная положительная аномалия катионов Се3+

в нижнем слое I-1, которая в наибольшей степени
проявлена в образце 14МТП01 (рис. 7).

Особенностью исследованных данных корок
является также значительная положительная
аномалия катионов Nd3+, дифференцированно
проявленная в каждом из их слоев (рис. 7). Но и в
данном случае установлена общая тенденция –
максимальное ее значение характерно для ниж-
него слоя I-1 корок. При этом среди всех образ-
цов в наибольшей степени она наблюдается в об-
разце 14Д67-2. В слоях II и III образцов 14МТП01
и 14Д67-2 положительная аномалия катионов
Nd3+ становится меньше, а в слоях I-2 и II образ-
ца14Д77-2 она и вовсе не отмечается.

Из анализа зависимостей распределения кати-
онов РЗМ в усредненных пробах корок каждого
образца и среднего состава корок в целом (рис. 8)
также вытекает характерная закономерность –
положительная Се аномалия. Кроме того, выяв-
лена незначительная положительная аномалия
Gd, в наибольшей степени проявленная в образце
14Д67-2. В этом же образце видна существенная
отрицательная аномалия Tm, которая не отмеча-
лась ни в одном из слоев корок как данного, так и
других образцов корок.

Низкое содержание катионов Sc (первые г/т)
позволяет считать его распределение в слоях ко-
рок гайота Коцебу равномерным (табл. 2). Мак-
симальное содержание катионов Sc – 16.2 г/т –
установлено только в нижнем слое I-1 корок об-
разца 14Д67-2.

Таким образом, рассмотренное распределение
катионов металлов различной химической при-
роды по слоям корок гайота Коцебу свидетель-

ствует о явно неравномерном их поступлении в
железомарганцевые корки, несмотря на практи-
чески постоянные физико-химические парамет-
ры океанской воды в течение десятков миллио-
нов лет. Источниками катионов металлов могли
быть гидрогенные, гальмиролитические, гидро-
термальные и другие, но все они являются кос-
венными данными для непосредственного фор-
мирования корок в разные геологические эпохи.
Однако непосредственным источником концен-
трирования катионов редкоземельных металлов в
корках был гидрогенный – придонная океанская
вода. При этом, максимальное обогащение корок
катионами Се3+, Y3+, La3+ и Nd3+ осуществлялось
в позднем палеоцене – раннем эоцене (нижний
I-1 слой) – на первой стадии их образования. По-
лученные данные по коркам гайота Коцебу хоро-
шо согласуются с данными по коркам из других
районов Тихого океана [1–18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изученные кобальтоносные железомарганце-
вые корки гайота Коцебу, отобранные с поверх-
ности разных типов субстратов, характеризуются
слоистым и массивным строением. В отдельных
массивных корках наблюдаются дендриты и ра-
диально-лучистые агрегаты, состоящие из тонких
слоев минералов марганца и железа. В ряде корок
встречаются участки глобулярного строения,
представленные железомарганцевыми глобулями
довольно плотной консистенцией. Рудная желе-
зомарганцевая масса слоев I-1, I-2 и II корок раз-
делена многочисленными трещинами, которые в
разной степени выполнены в основном фосфат-
ным веществом (апатитом) и глинистыми мине-
ралами, последние из которых встречаются и в
слое III.
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Основными рудными минералами всех слоев
корок гайота Коцебу являются плохо окристал-
лизованные с низкой степенью упорядоченности
структуры Fe-вернадит и Mn-фероксигит, пред-
ставленные зернами различной формы и их скоп-
лениями. В слоях I-1 и I-2 (иногда в слое II) отме-
чается достаточно хорошо окристаллизованный
вернадит, но в меньшем количестве по сравне-
нию с Fe-вернадитом и Mn-фероксигитом. К руд-
ным минералам корок относятся также асболан-
бузерит, присутствующий в слое I-1, и бернессит,
встречающийся в слое II.

Из породообразующих минералов в слоях I-1,
I-2 и II присутствуют апатит, образующий скоп-
ления в межрудном пространстве и в трещинах, а
также глинистые минералы, характерные для всех
слоев корок.

Кобальтоносные железомарганцевые корки гай-
ота Коцебу стабильны по составу катионов метал-
лов, но содержания многих из них различаются
как в распределении по слоям корок. Разное со-
держание одних и тех же катионов металлов в со-
ответствующих слоях одной корки или нескольких
корок в пределах данного гайота, свидетельствует
о явно неравномерном характере их поступления в
рудные минералы, несмотря на практически по-
стоянные физико-химические параметры океан-
ской воды, а также о явно имевших место локаль-
ных условиях как в момент образования, так и по-
следующего роста корок в разные геологические
эпохи.

Следовательно, можно считать, что все изу-
ченные кобальтоносные железомарганцевые корки
являются типичными как для гайота Коцебу, так
и для гайотов Магеллановых гор Тихого океана.
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Cobalt-Rich Ferromanganese Crusts of the Kotzebue Guyot of the Magellan Seamounts 
of the Pacific Ocean: Conditions of Occurrence, Mineralogy, and Geochemistry
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The article describes the geological conditions of the formation of cobalt-rich ferromanganese crusts on the
Kotzebue Guyote in the Magellanic Mountains system of the Pacific Ocean. It has been established that the
crusts are deposited on dense organogenic-clastic limestones, breccias and volcanoclastic rocks. Crusts are
three- or four-layer formations. The main ore minerals of all layers of crusts are Fe-vernadite, vernadite and
Mn-feroxigite. It is found that the Fe content increases and Mn decreases from layer I-1 to layer III. For ore
metal cations – Co2+, Ni2+, Cu2+ – no regularity in their distribution has been established: in some crusts there
is a decrease in their content from layer I-1 to layer III, in others, on the contrary, an increase. The most stable
contents in the guyot crusts are observed for heavy metal cations – Zn2+, Mo6+, Sr2+, Cd2+, Ba2+ and Pb2+. The
contents of rare-earth metal cations in layers of different crusts and in crusts are generally quite stable and close
to each other, and their distribution does not coincide with the distribution of Fe(III). The distribution of Ce3+

cations is similar to the distribution of another ore–forming element of crusts – Mn(IV).

Keywords: Cobalt-rich ferromanganese crusts, Kotzebue guyot, ore minerals, non-ferrous, heavy, rare, rare
earth metals
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Наличие геологических опасностей на шельфе острова Сахалин создает сложности при проектиро-
вании, строительстве и обслуживании морских нефтегазопромысловых сооружений. Выявление и
оценка геологических опасностей в прибрежной части акватории северо-восточного шельфа остро-
ва Сахалин позволит избежать экологических катастроф, минимизировать риски аварий и разрабо-
тать рекомендации по обеспечению безопасности при обустройстве нефтегазовых месторождений.
В работе представлены результаты анализа данных экспедиционных исследований, выполненных
на двух площадках с использованием геофизических исследований и батиметрической съемки. Вы-
делены зоны ледовой экзарации в прибрежной части площадки № 1, обусловленные выпахиванием
стамухами морского дна. Обнаружены и вынесены на карту газовые зоны и палеоврезы в придонной
части разреза на площадке № 2.

Ключевые слова: батиметрическая съемка, геологические опасности, ледовая экзарация, сейсмо-
акустика, северо-восточный шельф острова Сахалин
DOI: 10.31857/S0030157422060065

ВВЕДЕНИЕ
Геофизические исследования и батиметриче-

ская съемка в акваториях проводятся при строи-
тельстве нефтегазопромысловых и гидротехниче-
ских сооружений, при обследовании трубопрово-
дов и подводно-добычных комплексов, а также
при проведении научных исследований по изуче-
нию газогидратов и палеоврезов. Наличие ледя-
ного покрова на шельфе морей способствует фор-
мированию опасных ледяных образований, ко-
торые негативно воздействуют на инженерные
сооружения на морском дне. Наличие придонных
газовых аномалий и палеоврезов в геологическом
разрезе представляет опасность при бурении сква-
жин, строительстве подводно-добычного комплек-
са и прокладке трубопроводов [5].

Под геологическими опасностями стоит пони-
мать компоненты геологической среды, которые
могут неблагоприятно воздействовать на экоси-
стемы и инженерные сооружения или вызвать их
разрушение [12]. Изучению геологических опас-
ностей, в том числе ледовой экзарации в различ-
ных акваториях посвящены, например, работы
[3, 6, 10, 11, 13–15, 21].

Данная работа представляет результаты иссле-
дований ледовой экзарации по данным батимет-
рической съемки на площадке № 1, придонных

газовых зон и палеоврезов по данным непрерыв-
ного сейсмоакустического профилирования на
площадке № 2 на северо-восточном шельфе о. Са-
халин (рис. 1).

Образование гряд торосов на северо-восточ-
ном шельфе острова Сахалин происходит при
сжатии ледяных полей однолетнего льда, дрейфу-
ющих из северо-западной части Охотского моря,
между которыми находится молодой лед. В слу-
чае, когда пространство между ледяными полями
заполнено молодыми льдами, создаются условия,
при которых максимальная толщина ледяных об-
разований может достигать 25–35 м [1, 16].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Батиметрическая съемка на площадке № 1 по
изучению ледовой экзарации выполнялась мето-
дом эхолотирования по системе параллельных
профилей, расположенных перпендикулярно к
берегу, через 100 м. Для обеспечения требуемой
точности было проложено несколько контроль-
ных профилей, расположенных перпендикуляр-
но основным съемочным профилям. Батиметри-
ческая съемка проводилась с помощью однолуче-
вого эхолота South SDE-28S с частотой излучения
200 кГц.

УДК 551.462+550.8.05(265.53)

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

EDN: NQCIMG
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Основные ледовые фазы (совокупность зако-
номерно повторяющихся процессов возникнове-
ния, развития и разрушения ледяных образова-
ний) в акватории площадки № 1 определялись с
использованием данных спутниковых микровол-
новых радиометров (Japan Meteorological Agency),
архива ежедневных данных о площади льда муль-
тиспектральной системы анализа спутниковых
наблюдений MASIE (http://nsidc.org/data/masie),
а также спутниковых (TERRA, AQUA, Suomi-
NPP, Sentinel-2) снимков ледяного покрова в ви-
димом диапазоне.

Для детального изучения строения придонных
отложений площадки № 2 использовалось непре-
рывное сейсмоакустическое профилирование с
электродинамическим источником возбуждения
упругих волн с частотой излучения 300 Гц и вы-
ходной мощностью источника 200 Дж/выстрел и
одноканальной сейсмической косой. Сеть про-
филей 100 × 200 м, оборудование фирмы Applied
Acoustics.

Навигационно-геодезическая поддержка мор-
ских исследований обеспечивалась с использова-
нием системы позиционирования, сбора и рас-
пределения данных, построенной на базе спутни-
кового навигационного комплекса, работающего
в режиме Real Time Kinematic.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ изображений со спутника Sentinel-2

(комбинация каналов 12-11-4, рис. 2) позволил
идентифицировать в акватории площадки № 1
несколько ледяных образований, предположи-
тельно стамух. Размеры самого крупного из этих
образований составляли 1.5 × 1.1 км, площадь
1.13 км2.

По результатам обработанных батиметриче-
ских данных с учетом приливо-отливных явлений
установлено, что глубины площадки № 1 изменя-
ются от нулевой отметки (береговая линия) до
9-метровой изобаты, углубляясь в сторону моря.

Рис. 1. Обзорная карта-схема площадок исследований.
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В мелководной части площадки № 1, до изобаты
7 м, практически на всех батиметрических про-
филях наблюдается резкое локальное углубле-
ние с последующим увеличением глубины моря
(рис. 3, 4). В связи, с чем можно сделать вывод,
что морское дно выпахивается стамухами, и мак-
симальная глубина выпахивания достигает до 4 м
ниже поверхности морского дна.

На основе анализа построенной батиметриче-
ской карты площадки № 1 выделены участки зон
ледовой экзарации (рис. 5). Ввиду того, что бати-
метрическая съемка выполнялась с помощью од-
нолучевого эхолота, данные на карте представлены
в виде изобат и поэтому батиметрическую карту
или ее фрагмент нецелесообразно отображать в
работе. Выделение зон ледовой экзарации выпол-
нялось визуально на батиметрической карте в ме-
стах, где замечено резкое локальное изменение
глубин моря.

Кроме того, на площадке № 1 проводился от-
бор проб донных отложений, по результатам ко-
торого установлено, что приповерхностные дон-
ные отложения состоят, главным образом, из го-
лоценовых песков с единичными включениями
гравия, перекрывающих неогеновые отложения,
представленные переслаивающимися слабо ли-
тифицированными грунтами (супесями и суглин-
ками). Наибольшая мощность голоценовых отло-
жений отмечается в местах развития песчаных ва-
лов и песчаных волн. На некоторых участках
между песчаными валами голоценовые отложе-
ния представлены прерывающимися отложения-
ми песка и остаточным гравийными материалом.

Рис. 2. Фрагмент изображения исследуемого участка
со спутника Sentinel-2. Красными овалами выделены
предполагаемые стамухи.
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Рис. 3. Фрагмент батиметрического профиля в северной части площадки № 1.
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Рис. 4. Фрагмент батиметрического профиля в центральной части площадки № 1.
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Рис. 5. Карта-схема зон ледовой экзарации площадки № 1.
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Рис. 6. Пример интерпретации сейсмоакустического разреза, показывающий зону газопроявления и палеоврез.
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Выявленные зоны ледовой экзарации на пло-
щадке № 1 необходимо учитывать при проектиро-
вании нефтегазопроводов и применять дополни-
тельные меры защиты во избежание повреждения
нефтегазопроводов ледяными образованиями.

По данным непрерывного сейсмоакустиче-
ского профилирования в разрезе изучаемой пло-
щадки № 2 (глубина моря от 24.5 до 27.0 м) было
выделено два сейсмоакустических комплекса,
которые отличаются друг от друга по характеру
волновой картины. Первый сейсмоакустический
комплекс (САК 1) залегает в верхней части разре-
за и своей верхней границей совпадает с дном мо-
ря. По значениям мощности отложений первого
сейсмоакустического комплекса площадка де-
лится на 2 зоны: северо-западную, где мощность
САК 1 колеблется от 18 до 23 м, и юго-восточную,
где она существенно меньше и колеблется от
3 до 8 м. Зоны разделяются палеоуступом высо-
той около 10 м. В литологическом отношении
комплекс представлен, в основном, песчано-су-
песчаными отложениями с прослоями суглин-
ков, галечного и гравийного материала. Ниже по
разрезу, с угловым несогласием по отношению к
вышележащим отложениям, нами закартирован
второй сейсмоакустический комплекс (САК 2).
Мощность его по данным непрерывного сейсмо-
акустического профилирования не установлена.
Во вскрытой скважиной части разреза он пред-
ставлен слабо литифицированными суглинками
и песчано-супесчаными отложениями. В страти-
графическом отношении САК 1 отнесен к мор-
ским четвертичным осадкам (mQ), САК 2 отне-
сен к отложениям верхненутовской подсвиты
(N2nt2) нижнеплиоценового возраста.

На 2 отработанных профилях непрерывного
сейсмоакустического профилирования обнару-
жены палеоврезы, расположенные в юго-запад-
ной части площадки № 2. На временных сейсмо-
акустических разрезах обнаруженные палеоврезы

проявляются в форме выпуклой в сторону по-
дошвы линзы с плоской субгоризонтальной кров-
лей (рис. 6). Кроме того, на всех временных сей-
смоакустических разрезах прослеживаются зоны
газопроявлений, приуроченных к плиоцен-чет-
вертичным отложениям.

Обнаруженные палеоврезы могут оказать не-
гативное влияние на строительство инженерных
сооружений и постановку буровой платформы по
двум причинам: во-первых, они заполнены не-
консолидированными грунтами с ослабленными
несущими характеристиками, а во-вторых, внут-
ренняя структура палеоврезов по характеру сей-
смической записи свидетельствует о наличии газа
в грунтах. Признаки, обусловленные газовыми
аномалиями, проявляющиеся на сейсмических
разрезах, рассмотрены в работах [4, 19, 22–25].
К таким признакам относится “яркое пятно”, ин-
вертирование отраженных сигналов, прогибание
осей синфазности и “зона тени”. Обнаруженные
придонные газовые зоны могут представлять
опасность при проходке буровой колонны в верх-
ней части геологического разреза ввиду возмож-
ного непроизвольного выброса углеводородов,
что может причинить вред буровому оборудова-
нию и водным биологическим ресурсам. Если да-
же не произошел взрывной выброс с непосред-
ственной аварией буровой платформы, то посте-
пенная утечка газа может привести к падению
давления внутри пластов и, как следствие, к осе-
данию грунта. Если же здесь окажется одна из
опор буровой платформы, то авария неизбежна.

Для поисков палеоврезов и придонных газо-
вых аномалий в прибрежной части акватории оп-
тимальным геофизическим методом является не-
прерывное сейсмоакустическое профилирова-
ние, которое хорошо себя зарекомендовало при
исследованиях на площадке № 2. В работах [20, 26]
содержатся обобщенные сведения о частотном
диапазоне и разрешающей способности всех ви-
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дов сейсмических и сейсмоакустических съемок.
Для поисков геологических опасностей нижеис-
следуемой части разреза по данным непрерывно-
го сейсмоакустического профилирования необ-
ходимо проводить сейсморазведку высокого и/или
сверхвысокого разрешения [2, 4, 7–9, 17, 18].

Для площадки № 2 была построена карта гео-
логических опасностей, на которую вынесены
обнаруженные газовые зоны и палеоврезы (рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ батиметрических данных прибрежной

площадки № 1 позволил выявить зоны ледовой
экзарации и определить максимальные глубины

выпахивания стамухами морского дна. Определе-
но, что глубина выпахивания стамухами достига-
ет 4 м от поверхности морского дна. Детальные
спутниковые изображения позволили подтвер-
дить наличие стамух в районе проведения иссле-
дований. По результатам анализа батиметриче-
ских данных и космических снимков площадки
№ 1 можно предположить, что вся северо-восточ-
ная прибрежная часть острова Сахалин подвер-
жена ледовой экзарации.

На площадке № 2 по результатам непрерывно-
го сейсмоакустического профилирования обна-
ружены и вынесены на карту газовые зоны и па-
леоврезы в придонной части разреза.

Рис. 7. Карта геологических опасностей площадки № 2.

Условные обозначения

Газовые зоны

Палеоврезы

0 200 400 600 8001000 м
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Все выявленные геологические опасности не-
обходимо учитывать при строительстве и буду-
щей эксплуатации нефтегазопромысловых со-
оружений во избежание катастроф.
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Identification of Geological Hazards in the Coastal Part 
of the Northeastern Shelf of Sakhalin Island
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The presence of geological hazards on the Sakhalin shelf creates difficulties in the design, construction and
maintenance of offshore oil and gas facilities. Identification and assessment of geological hazards in the
coastal area of the northeastern shelf of Sakhalin Island will allow avoiding environmental disasters, minimiz-
ing the risks of accidents and developing recommendations for ensuring safety in the development of oil and
gas fields. The paper presents the results of the analysis of data from expeditionary surveys carried out at two
sites using geophysical surveys and bathymetric surveys. The zones of ice gouging in the coastal part of site
no. 1, caused by gouging of the seabed by stamukhas, have been identified. Gas zones and paleo-incisions
were found and mapped in the bottom part of the section at site no. 2.

Keywords: bathymetric survey, geological hazards, ice gouging, seismic acoustics, northeastern shelf of
Sakhalin Island
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Предлагается геодинамическая модель, объясняющая формирование особенностей строения зем-
ной коры Амеразийского бассейна. Модель связывает эволюцию коры поднятия Альфа-Менделее-
ва и котловины Подводников в меловой период с динамикой изометричной конвективной ячейки
в верхней мантии, которую можно трактовать как верхнемантийный плюм. Приведены результаты
численного моделирования, которые показывают применимость представленного подхода для объ-
яснения геодинамической эволюции континентальной коры поднятия Альфа-Менделеева и окру-
жающих его котловин Амеразийского бассейна в мелу.
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матизм, растяжение коры, коровая эрозия, погружение литосферы
DOI: 10.31857/S0030157422060077

Одним из дискуссионных вопросов эволюции
Амеразийского бассейна Арктики является про-
исхождение земной коры поднятия Альфа-Мен-
делеева и прилегающей к нему котловины Под-
водников. Большинство арктических геологов и
геофизиков относят кору этих структур к конти-
нентальному типу. Однако убедительного геоди-
намического объяснения наблюдаемых различий
в строении и эволюции указанных тектонических
структур, к которым, в частности, относятся раз-
личия в мощности коры, магматических проявле-
ниях, вертикальных движениях и т.д., до послед-
него времени не было. С этим обстоятельством
связаны часто высказываемые прямо противопо-
ложные мнения об амплитуде растяжения коры
котловины Подводников и других тектонических
структур Амеразийского бассейна. Так, например,
существует точка зрения, высказанная А.М. Ни-

кишиным [15] о большом растяжении континен-
тальной коры котловины Подводников (порядка
100%), которое необходимо принять, чтобы объ-
яснить пониженную мощность ее кристалличе-
ского слоя (около 15 км). Альтернативная точка
зрения, основанная на данных МОГТ и сейсми-
ческого зондирования МПВ в котловине Подвод-
ников, которую отстаивает В.А. Поселов [12, 16],
наоборот, заключается в признании незначитель-
ного растяжения коры котловины (порядка 10%).

На рис. 1 показан сейсмический разрез коры
вдоль профиля, проходящего через котловину
Подводников, понятие Менделеева и Чукотскую
впадину (см. врезку), полученный в результате
исследований ГСЗ, выполненных ОАО “Севмор-
гео” в 2012 г. Обработка данных ГСЗ выполнялась
в ФГБУ “ВСЕГЕИ” [3] под руководством С.Н. Ка-
шубина. Основной целью обработки и интерпре-
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тации являлось изучение структуры земной коры
вдоль линии профиля для усиления доказатель-
ной базы российского пересмотренного Пред-
ставления на расширение внешней границы кон-
тинентального шельфа в Северном Ледовитом
океане, поэтому работа выполнялась в тесном со-
трудничестве с ФГБУ “ВНИИОкеангеология” –
организации, ответственной за подготовку матери-
алов к Представлению (под руководством В.А. По-
селова), с увязкой с другими разрезами ГСЗ в
районе работ [16].

При работах ГСЗ использовались пневмоис-
точник большой мощности СИН-6М (120 л) и
самовсплывающие автономные донные сейсми-
ческие станции (M-K4-СМ-26М) с многокомпо-
нентной регистрацией (X, Y, Z-компоненты и
гидрофон Н). Профиль отработан по плотной си-
стеме наблюдений: интервал между донными
станциями составлял 10–20 км; расстояние меж-
ду возбуждениями (сейсмическими трассами) –
315 м. Отметим некоторые характеристики регио-
нального строения земной коры. Мощность верх-
ней кристаллической коры, определяемой по
значениям скоростей продольных волн (от 6.0–
6.3 км/с в верхней и до 6.7 км/c в нижней частях),
меняется от 15 км под Чукотским плато до 2 км

под Чукотской впадиной. На поднятии Менделе-
ева мощность верхней коры составляет 7–8 км, а
в котловине Подводников – около 5 км. Нижняя
кристаллическая кора характеризуется значения-
ми скоростей продольных волн от 6.8 до 7.2 км/c.
Под поднятием Менделеева в низах кристалличе-
ской коры скорости продольных волн возрастают
до 7.3 км/с. Мощность нижней коры вдоль про-
филя составляет около 10 км под котловиной
Подводников и Чукотской впадиной и достигает
почти 20 км под поднятием Менделеева. Наблю-
даемое значительное утонение нижней коры (в два
раза) в котловинах, обрамляющих поднятие Мен-
делеева, требует объяснения в рамках реалистич-
ной геодинамической модели образования коры
Амеразийского бассейна.

Ниже предлагается физическое объяснение
данного явления, основанное на предлагаемой
нами конвективной модели эволюции коры, ко-
торая является частью разработанный в послед-
ние годы общей геодинамической модели эволю-
ции Арктики в период от поздней юры до совре-
менности [7, 8]. Согласно этой модели, эволюция
Арктического региона вместе с примыкающей к
нему Восточной Азией, определяется развитием
верхнемантийной циркуляции под литосферой

Рис. 1. Глубинный разрез ГСЗ профиль Арктика-2012 (по [15], модифицировано).
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этих регионов, сопряженной с зоной субдукции
Тихоокеанской литосферы. В последующих ра-
ботах [9, 10] было показано, что наряду с горизон-
тально вытянутой конвективной ячейкой, опре-
деляющей общую направленность эволюции ли-
тосферы Арктики, в первую очередь, ее смещение
в сторону Тихоокеанской зоны субдукции, в
верхней мантии могут возникать изометричные
конвективные ячейки, которые можно тракто-
вать как верхнемантийные плюмы. Эти наложен-
ные на горизонтальные течения плюмы приводят
к образованию крупных магматических провин-
ций, возникновению значительных вертикаль-
ных движений коры, изменению ее мощности
и т.д. [11].

Рассмотрим идеализированную схему верхне-
мантийного плюма, представляющего собой вос-
ходящий поток конвективной ячейки, располо-
женный под формирующейся структурой подня-
тия Альфа-Менделеева (рис. 2).

С подобного рода плюмами большинство
исследователей связывает образование крупных
магматических провинций, в данном случае, воз-
никновение так называемого события HALIP в
Амеразийском бассейне Арктики в мелу [1, 2].
Поднимающееся вещество мантии приносит до-
полнительное тепло к подошве литосферы, сме-
щая ее вверх, как фазовую границу, ниже которой
находится вещество астеносферы в частично рас-
плавленном состоянии. Поскольку верхняя ман-

тия под литосферой Арктики, согласно общей
геодинамической модели [7, 8], испытывает цир-
куляцию, сопряженную с субдукцией Тихоокеан-
ской литосферы, то ее вещество с течением вре-
мени постепенно насыщается компонентами
водосодержащей океанической коры, которые про-
никают в мантию вместе с погружающейся лито-
сферой. Как известно, даже небольшое количе-
ство воды приводит к резкому падению темпера-
туры солидуса литосферы, снижая ее на величину
порядка 200°С. Отсюда следует, что фазовая гра-
ница “литосфера–астеносфера” в центральной
части плюма, вследствие пониженной температу-
ры солидуса литосферы, может достигнуть по-
дошвы коры, приведя к полному исчезновению
подкоровой литосферы (рис. 2). В этом случае в
конвективной геодинамической системе возни-
кают два дополнительных процесса: во-первых,
интенсивное плавление вещества астеносферы
из-за эффекта декомпрессии при его подъеме к
границе коры, сопровождаемое вертикальной
фильтрацией магмы, ее интрузивным проникно-
вением в кору и экструзивным излиянием на по-
верхность; во-вторых, механическая эрозия коры
снизу на ее подошве вследствие сцепления веще-
ства коры с горизонтально растекающимся веще-
ством астеносферного плюма. Эрозия нижней
коры, очевидно, будет приводить к уменьшению
ее мощности фактически без заметного растяже-
ния верхнего хрупкого слоя коры. Такой эрози-
онный механизм значительного утонения ниж-

Рис. 2. Модель верхнемантийного плюма в области поднятия Менделеева. 1 – Верхняя консолидированная кора; 2 –
нижняя пластичная кора, насыщенная магматическими интрузиями; 3 – литосфера; 4 – частично расплавленная об-
ласть астеносферы; 5 – потоки фильтрации магмы в кору из астеносферы; 6 – направления течения вещества верхней
мантии в области плюма; 7 – астеносфера.
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ней коры без заметного растяжения верхнего слоя
коры позволяет объяснить наблюдаемые разли-
чия в строении коры котловины Подводников и
поднятия Менделеева, а именно: значительное
утонение, примерно в 2 раза, нижнего пластично-
го слоя коры котловины Подводников по сравне-
нию с нижним слоем коры поднятия Менделеева
(см. рис. 1). Относительно повышенная мощ-
ность коры поднятия Менделеева, расположен-
ного над осевой зоной восходящего астеносфер-
ного течения, объясняется тем, что, во-первых,
здесь происходит наиболее интенсивное наращи-
вание коры вследствие внедрения в нее большого
количество базальтового расплава, и, во-вторых,
в приосевой зоне механизм горизонтальной эро-
зии нижнего слоя коры не является эффектив-
ным из-за близких к нулю скоростей горизон-
тального растекания астеносферы (см. рис. 2).

Таким образом, предлагаемая конвективная
геодинамическая модель эволюции коры Аме-
разийского бассейна в меловое время полностью
снимает отмеченное выше кажущееся противоре-
чие между небольшой величиной растяжения
верхнего слоя коры в котловине Подводников и
ее значительно меньшей толщиной по сравнению
с мощностью коры поднятия Альфа-Менделеева.

Необходимо также отметить еще один важный
вывод общей геодинамической модели эволюции
Арктики, касающийся объяснения относительно
быстрого погружения коры котловины Подвод-
ников, а также поднятия Альфа-Менделеева и
других тектонических структур Амеразийского
бассейна, начавшегося около 45 млн лет назад.
Согласно нашей модели [4], примерно в это вре-
мя резко снизилась интенсивность верхнеман-
тийной циркуляции под Арктикой, так как имен-
но в этот момент Тихоокеанская плита, погружа-
ющаяся под литосферу Арктики в Алеутской зоне
субдукции, достаточно резко изменила направле-
ние своего движения с северного на западное и
стала погружаться под Азиатский континент, в
частности, в Курило-Камчатской и Японской зо-
нах субдукции. Резкое замедление верхнемантий-
ной циркуляции под Арктикой привело к ультра-
медленному спредингу в хребте Гаккеля, общему
охлаждению литосферы и астеносферы, что, в
свою очередь, привело к началу погружения коры
на всей территории Амеразийского бассейна при-
мерно 45 млн лет назад.

Рассмотрим теперь вышеописанную качествен-
ную геодинамическую модель с позиций числен-
ного математического моделирования. Численное
2D-моделирование региональной верхнемантий-
ной конвективной ячейки, создающей эффект
верхнемантийного плюма, проводилось в рамках
термохимической модели вязкой жидкости в
приближении Буссинеска с учетом движения и

эволюции корового слоя [5, 6]. Модель учитывает
следующие геодинамические факторы и харак-
теристики среды: 1) двухслойное строение ко-
ры (с верхним холодным высоковязким слоем и
нижним значительно менее вязким слоем);
2) увеличение общей мощности коры в результате
магматической деятельности (магматические ин-
трузии и вулканические извержения); 3) эффект
солидуса, определяющий подошву литосферы;
4) экзотермический фазовый переход оливина в
шпинель, усиливающий конвекцию в верхней
мантии. Реология мантийного вещества включает
как регулярную зависимость вязкости от темпе-
ратуры и давления, так и ее скачкообразные из-
менения при физико-химических превращениях.

Коровый слой моделируется как относительно
легкое, т.е. обладающее силой плавучести , ве-
щество, которое “дрейфует” вдоль верхней по-
верхности мантии со скоростью, определяемой в
ходе моделирования, так что граница Мохо со
временем изменяет свое положение [5, 6]. Исходя
из условия изостазии, определялся рельеф верх-
ней поверхности коры. Кроме того, хрупкий
верхний слой коры считается на порядок более
вязким, чем нижний коровый слой. Действие
вулканических извержений и внутрикоровых ин-
трузий моделируется как эффект приращения об-
щей мощности корового слоя в области действия
горячего плюма. При этом, в нашей упрощенной
математической постановке место, время и ско-
рость наращивания коры задаются параметриче-
ски как результат магматической деятельности
без явного описания процессов фильтрации маг-
мы, ее застывания и т.д., что представляет собой
отдельную достаточно сложную задачу, требую-
щую специального рассмотрения.

Фазовая граница солидуса, связанная с ча-
стичным плавлением мантийного вещества в
тонком межзеренном пространстве, зависящим
от (p–T) условий в мантии, геодинамически про-
является в резком изменении вязкости среды, что
определяет подошву литосферы. При расчетах
задавался 10-кратный скачок вязкости среды,
происходящий при достижении температуры со-

лидуса , и в результате

численного моделирования определялась конфи-
гурация литосферы. Отметим, что в принятой
формуле для температуры солидуса учтен эффект
ее понижениям примерно на 200°С из-за присут-
ствия воды. Фазовый переход, происходящий на
глубине 410 км, является экзотермическим, и со-
ответствующее ему смещение фазовой границы
(скачка плотности) приводит к появлению по-
верхностной силы, усиливающей конвекцию

 [5, 6]. Мы также по-
лагаем, что скачок плотности, сопровождается

crF
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третьим (в расчете 4-кратным) скачком вязкости.
Наше моделирование учитывает влияние этих
фазовых изменений на результирующую форму
конвекции. Регулярная зависимость вязкости
от температуры и давления, которое линейно
растет с глубиной H, моделируется экспонентой

 [13]. Скачки вязкости
учитываются как значения, приписываемые пред-
экспоненциальному множителю  в соответ-
ствии с указанными выше физико-химическими
условиями.

Таким образом, в уравнение движения вязкой
среды с переменной вязкостью

( ) ( )0 , expp T p Tμ = β − α

nμ

входят три силы: 
 – термическая, химическая и фазовая,

характеризуемые тремя коэффициентами – чис-
лом Грасгофа Gr, плавучестью коры Crust и пара-
метром фазового перехода Г. Итоговая зависи-
мость для вязкости  включает
еще пять коэффициентов – . Еще
один параметр – число Пекле Pe – входит в урав-
нение теплопроводности. Значения этих пара-
метров находятся по известным физическим ха-
рактеристикам вещества верхней мантии.

( )j
i i i j j ip F∇ = + ∇ μ ∇ + ∇v v

( )410Gr( CrustzF T z Z= + + δ − ×
410)T× Γ

( ) ( )0, ,np T p Tμ = μ μ
1 2 3,  ,  ,  , α β μ μ μ

Рис. 3. Результаты численного моделирования: (а) линии тока и профили горизонтальной скорости, (б) распределе-
ния температуры и коры.
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При моделировании выставляются “традици-
онные” граничные условия [5, 13, 14]. На гори-
зонтальных границах прямоугольной расчетной
области это условие постоянства температуры и
условие непротекания. На боковых границах за-
дается отсутствие каких-либо возмущений, т.е.
это скользкие теплоизолированные стенки. Ос-
новному моделированию предшествует продол-
жительный расчет начального состояния, отвеча-
ющего конвекции с квазистационарным плюмом
в центре расчетной области. Потом включается
механизм магматических извержений и прово-
дится моделирование всех вышеперечисленных
процессов, в результате взаимодействия которых
находится толщина коры и форма рельефа в обла-
сти действия плюма. Полученные при таком мо-
делировании распределения расчетных величин
показаны на рис. 3.

Из эпюры скоростей на верхней панели рис. 3а
видно, что скорости горизонтальных смещений
в верхней части коры ничтожно малы по сравнению
со скоростями смещений в подкоровой астено-
сфере, которые ответственны за эрозию нижнего
слоя коры, показывая незначительное растяже-
ние поверхностного слоя коры при существенном
утонении ее нижнего слоя. На нижней панели
рис. 3б показан зеленым цветом профиль мощно-
сти коры с утолщенным в центре слоем, модели-
рующим поднятие Менделеева, и примыкающи-
ми к нему смежными утоненными участками ко-
ры, моделирующими котловину Подводников
и Чукотскую впадину. Таким образом, построен-
ная модель региональной верхнемантийной кон-
вективной ячейки хорошо воспроизводит основ-
ные особенности строения земной коры Аме-
разийского бассейна.

Источник финансирования. Работа выполнена
в рамках госзадания Института океанологии
им. П.П. Ширшова РАН № FMWE-2021-0004.
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Geodynamic Model of the Evolution of the Earths Crust of the Alpha-Mendeleev Rise 
and Podvodnikov Basin in the Middle Cretaceous
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We propose a geodynamic model capable to explain the formation of structural features of the Earth’s crust
in the Amerasian basin. The model relates the evolution of the crust of the Alpha-Mendeleev Rise and the
Podvodnikov Basin in the Cretaceous to the dynamics of an isometric convective cell in the upper mantle,
which can be interpreted as an upper mantle plume. The presented results of numerical modeling confirm the
applicability of the presented approach for explaining the geodynamic evolution of the continental crust of
the Alpha-Mendeleev Rise and the surrounding basins of the Amerasian Basin in the Cretaceous.

Keywords: Arctic, Alpha-Mendeleev Rise, Podvodnikov basin, convection, magmatism, crustal extension,
erosion of the crust, subsidence of the lithosphere
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Исследования донной фауны Атлантического сектора Антарктики проводили в 87 рейсе НИС “Ака-
демик Мстислав Келдыш” (19 января–14 февраля 2022 г.) в проливе Брансфилд, бассейне Пауэлла
моря Уэдделла, и желобах Оркнейском и Лори. На 11 станциях в диапазоне глубин 362–5490 м было
выполнено 8 ловов тралом Сигсби, взято три пробы бокс-корером и проведены визуальные наблю-
дения на двух фототрансектах с использованием автономного аппарата АНПА ММТ-3500. Получе-
ны новые данные по биологическому разнообразию и структуре сообществ донной фауны.

Ключевые слова: Антарктика, пролив Брансфилд, море Уэдделла, бассейн Пауэлла, желоб Лори,
Оркнейский желоб, донная фауна
DOI: 10.31857/S0030157422060089

Экспедиционные исследования 87-го рейса
НИС “Академик Мстислав Келдыш” (19 января–
14 февраля 2022 г.) проводились в рамках Про-
граммы комплексных исследований экосистемы
Атлантического сектора Антарктики [1, 2] и
включали изучение донных экосистем с исполь-
зованием стандартных орудий пробоотбора (трал
Сигсби, бокс-корер), а также визуальные наблю-
дения с применением автономного необитаемого
подводного аппарата (АНПА) [2, 3]. На 11 станци-
ях (рис. 1, табл. 1) было получено 8 траловых проб
и 3 пробы бокс-корера в диапазоне глубин 362–
5490 м [3]. Дополнительные пробы донной фауны
получены в результате незапланированного каса-
ния дна сетью Бонго (1 проба) и двойной квадрат-
ной сетью (DSN) (2 пробы) в диапазоне глубин
117–368 м. Визуальные наблюдения проводили с
использованием АНПА ММТ-3500 (ИПМТ ДВО
РАН, Россия) в глубоководной части пролива
Брансфилд (глубины 1805–1814 м) и на западном
склоне Оркнейского плато (глубины 1420–1515 м).

Предварительный анализ траловых уловов по-
казал, что в исследуемом районе таксономиче-
ское разнообразие и общая численность животных

убывают с глубиной. В улове с самой мелковод-
ной ст. 7353 численность животных оценивается в
1.65 экземпляров на 1 м2, на наиболее глубоко-
водной ст. 7384 она была существенно ниже –
0.13 экз/м2. Отклонение от этого тренда наблюда-
ется на ст. 7307 в проливе Брансфилд (глубины
1791–1799 м), где численность животных была
оценена в 0.77 экз/м2 – выше, чем на станциях
7371 (0.45 экз/м2) и 7363 (0.52 экз/м2), сделанных
на меньших глубинах 1459–1493 и 765–767 м, со-
ответственно. Во всем исследованном диапазоне
глубин одной из характерных групп макробен-
тоса, преобладающей по численности, являлись
многощетинковые черви. На глубинах до 3600 м
доминирующие таксоны, помимо полихет, были
представлены также ракообразными и офиурами.
Относительно мелководные станции 7353 и 7363
(364–362 и 765–767 м, соответственно), выпол-
ненные на твердых или смешанных грунтах скло-
на Антарктического полуострова и поднятия
хребта Филип, характеризовались присутствием
богатой эпифауны, включающей виды-индика-
торы уязвимых морских биотопов [1], в первую
очередь губок. На указанных станциях при отно-

EDN: ZZFWBJ
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сительно небольшой численности губки давали
наибольший вклад в общую биомассу улова. Со-
общества, исследованные на абиссальных глуби-
нах в желобах Оркнейском и Лори (станции 7374
и 7384, глубины 5253–5490), значительно отли-
чались от сообществ, встреченных на меньших
глубинах, по набору доминирующих таксонов.
На обеих станциях в число таксонов, преоблада-
ющих по численности, входили двустворчатые
моллюски (Bivalvia). Голотурии семейства Elpidi-
idae, характерные для фауны больших глубин,
также были обильно представлены в уловах, по-
лученных на этих станциях, и входили в число
наиболее массовых таксонов.

В целом работы, выполненные в 87-ом рейсе
НИС “Академик Мстислав Келдыш” позволили
собрать репрезентативную бентосную фаунисти-
ческую коллекцию, которая по предварительным
оценкам включает не менее 365 видов, относя-
щихся к 41 макротаксону. Собранная коллекция
насчитывает 1020 единиц хранения, из них 403 про-
бы предназначены для проведения молекулярно-
генетических исследований, в их числе 166 проб,
характеризующих донную фауну региона глубин
>5250 м. Для ряда собранных видов материал,
пригодный для молекулярно-генетических ис-
следований, получен впервые.

Таблица 1. Характеристика станций с пробоотбором (BC, BN, TS, DSN) и визуальными наблюдениями (MMT)
донной фауны в 87-м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш”

Примечания: BC – бокс-корер 0.25 м2, BN – сеть Бонго, DSN – двойная квадратная сеть, TS – трал Сигсби, ММТ – АНПА
ММТ-3500.

Станция Орудие лова Дата Начало Окончание Глубина, м

7294 BN 21.01.2022 62°52.4521′ ю.ш.
057°09.0776′ з.д.

62°52.9683′ ю.ш. 
057°08.5420′ з.д.

151–0

7299 BC1 22.01.2022 62°30.9872′ ю.ш.
058°07.9353′ з.д.

NA 1777

7299 BC2 22.01.2022 62°30.9994′ ю.ш. 
058°07.9991′ з.д.

NA 1777

7299 ММТ 22.01.2022 62°30.3985′ ю.ш. 
058°09.7150′ з.д.

62°30.9616′ ю.ш. 
058°07.9638′ з.д.

1814–1805

7318 DSN 26.01.2022 63°26.4439′ ю.ш. 
060°06.1555′ з.д.

63°26.4443′ ю.ш. 
060°07.5586′ з.д.

117–0

7359 BC1 03.02.2022 62°33.7695′ ю.ш. 
051°20.5337′ з.д.

NA 3269

7307 TS 24.01.2022 62°30.5040′ ю.ш. 
058°09.0401′ з.д.

62°30.0425′ ю.ш. 
058°10.0527′ з.д.

1791–1799

7337 TS 29.01.2022 63°44.5728′ ю.ш. 
055°12.4141′ з.д.

63°44.4394′ ю.ш. 
055°11.7290′ з.д.

510–511

7353 TS 01.02.2022 62°22.7900′ ю.ш. 
054°43.2871′ з.д.

62°22.6165′ ю.ш. 
054°43.1546′ з.д.

364–362

7360 TS 03.02.2022 62°32.2902′ ю.ш. 
051°22.0797′ з.д.

62°32.8177′ ю.ш. 
051°22.5672′ з.д.

3265–3266

7363 TS 06.02.2022 61°08.0013′ ю.ш. 
050°42.5685′ з.д.

61°08.4408′ ю.ш. 
050°42.9445′ з.д.

765–767

7368 ММТ 07.02.2022 61°11.6153′ ю.ш. 
47°07.2829′ з.д.

61°12.2497′ ю.ш. 
47°05.6031′ з.д.

1515–1420

7371 TS 07–08.02.2022 61°11.8652′ ю.ш. 
047°06.1934′ з.д.

61°11.5680′ ю.ш. 
047°06.9652′ з.д.

1459–1493

7373 DSN 08.02.2022 60°56.4187′ ю.ш. 
043°18.3693′ з.д.

60°55.5504′ ю.ш. 
043°20.2160′ з.д.

368–0

7374 TS 09.02.2022 60°53.3349′ ю.ш. 
041°34.7364′ з.д.

60°52.8027′ ю.ш. 
041°36.0239′ з.д.

5253–5257

7384 TS 11.02.2022 60°16.8760′ ю.ш. 
043°43.3652′ з.д.

60°16.4380′ ю.ш. 
043°44.1172′ з.д.

5490–5484
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Studies of the benthic fauna in the Atlantic sector of the Antarctic within the Project were carried out in the
87th cruise of the R/V Akademik Mstislav Keldysh (19 January–14 February 2022) in the Bransfield Strait,
the Powell Basin of the Weddell Sea, and the Orkney and Laurie Troughs. At 11 stations in the depth range
362–5490 m eight hauls of the Sigsbee trawl and three box corer samples were taken, and visual observations
were made on two phototransects using AUV MMT-3500. New data were obtained on biodiversity and com-
munity structure of the benthic communities.

Keywords: Antarctic, Bransfield Strait, Weddell Sea, Powell Basin, Laurie Trough, South Orkney Trough,
benthic fauna

Рис. 1. Схема положения станций и видеонаблюдений в 87-м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш”. Условные
знаки: треугольник – трал Сигсби, кружок – бокс-корер, ромб – АНПА ММТ-3500, пустой квадрат – прилов из
планктонных сетей.
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