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ВВЕДЕНИЕ

Использование макрозообентоса для оценки
изменения состояния окружающей среды широ"
ко распространено в мировой практике [22]. Та"
кие исследования актуальны для Арктики, по"
скольку в последнее десятилетие возросла антро"
погенная нагрузка на регион в связи с активным
освоением Арктического шельфа. Предполагает"
ся также, что совместное действие климатиче"
ских и антропогенных факторов может привести
к более масштабным изменениям в регионе [24].

Байдарацкая губа, расположенная в юго"за"
падной части Карского моря, является примером
акватории, которая до недавнего времени харак"
теризовалась низким уровнем антропогенной на"
грузки. Однако с 2011 г. в этом районе ведутся ра"
боты по строительству системы магистральных
газопроводов “Ямал"Центр”, проходящей по дну
залива, что может значительно изменить условия
обитания бентических организмов. Сравнение
бентосных съемок до и после начала строитель"
ства, представленное в данной работе, может по"
служить одной из оценок влияния строительства
на окружающую среду.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Район исследования. Характерной особенно"
стью гидрологического режима Байдарацкой гу"
бы является низкий уровень пресного стока, что
обуславливает высокую соленость залива. В це"

лом придонная температура в летний сезон за"
фиксирована в интервале от +9.42°С на глубине
15 м до +1.43°С на глубине 18 м, а соленость ко"
леблется в пределах 28.83–34.42‰ ([3]; данные
2007 г.). В Байдарацкой губе встречаются четыре
основных типа гранулометрических осадков, сре"
ди которых доминируют мелкозернистые пески.
Меньшую площадь занимают крупные алевриты,
мелкие алевриты и пелиты [8]. Кроме того, для
акватории характерен продолжительный ледовый
режим, а на всем диапазоне глубин залива обна"
ружены следы ледовой экзарации [29].

Материал был собран в трех рейсах в период с
2007 по 2013 г. (табл. 1; рис. 1). Пробы отбирали
дночерпателем с площадью захвата 0.1 м² на
32 станциях в 2007 г., 4 станциях в 2012 г., 9 –
в 2013 г. (см. табл. 1). Пробы промывали на борту
через сито с ячеей 0.5 мм, затем фиксировали 4%
раствором формальдегида. В лаборатории пробы
отмывали от формалина и переводили в спирт.
Подсчет и определение макрофауны проводили
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Таблица 1. Число станций и проб в разных съемках

Год Судно
Число 

станций
Число 
проб

Июль 2007 “Профессор Бойко” 32 96

Сентябрь 2012 р/б “Муромец” 4 12

Сентябрь 2013 Буксир “Лазурит” 9 9
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под бинокулярным микроскопом. Биомассу опре"
деляли на лабораторных весах с точностью до
0.001.

Для оценки роли вида в сообществе использо"
вали долю его дыхания в суммарном дыхании со"
общества [6, 12]:

 

где Ai – специфичный для таксона коэффициент
удельной интенсивности метаболизма, Bi – био"
масса i"го таксона и Ni – его численность. Вели"
чины коэффициента удельной интенсивности
метаболизма взяты из литературных данных [4].

Анализ полученных данных проводили с помо"
щью программ PRIMER 6 и PAST. Для вычисле"
ния сходства между пробами использовали ин"
декс сходства Брея–Кеертиса [14]:

Ijk = 1 – 

где xij и xik – % i"го вида по дыханию в пробах j и k.
На основании полученных матриц сходства про"
водили ординацию проб методом многомерного
шкалирования (MDS). Эта ординация выполня"
лась как для исходных данных, так и для данных,
предварительно трансформированных путем из"
влечения корня четвертой степени для уменьше"
ния влияния доминантов на оценки сходства. Для

Ri AiQi/ AiQi∑ AiBi
0.75Ni

0.25
/ AiBi

0.75Ni
0.25

,∑= =

xij xik–[ ]∑ / xij xik+( ),∑

оценки достоверности влияния факторов среды
использовали метод ANOSIM [16].

Для сравнения видового богатства проб ис"
пользовали среднее ожидаемое число видов на
200 особей – ES(200). Этот показатель позволяет
сравнивать между собой разные по объему выбор"
ки [16]. 

Для характеристики размерной структуры со"
обществ использовали метод ABC"кривых, кото"
рый позволяет выявить изменения в размерном
спектре сообщества, связанные с загрязнением
местообитания [32]. Для сравнения ABC"кривых
между собой использовали W"индекс [15]: 

где Bi и Ai – накопленные значения % обилия пер"
вых i видов по биомассе и численности, соответ"
ственно, S – число видов. Данный индекс прини"
мает значения в диапазоне от –1 до 1, при этом
отрицательные значения указывают на преобла"
дание в сообществе мелких многочисленных ви"
дов, положительные – на руководящую роль
крупных форм.

РЕЗУЛЬТАТЫ

По материалам трех съемок в Байдарацкой гу"
бе обнаружено 178 таксонов макрозообентоса.
Стоит отметить, что на одной из станций 2013 г.,

W Bi Ai–( )∑ / 50 S 1–( )[ ],=

с.ш.
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Рис. 1. Схема расположения станций. Квадраты – станции 2007 г., круги – 2012 г., треугольники – 2013 г.
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на глубине 19 метров, не было обнаружено ника"
кой фауны, за исключением единичных нема"
тод, поэтому она не была включена в дальней"
ший анализ.

Совместная ординация нетрансформирован"
ных данных по трем съемкам представлена на
рис. 2. Станции разных лет группируются вместе,
каких"либо временныGх трендов не наблюдается.
При этом на ординацию станций влияет глубина:
проверка методом ANOSIM показала, что груп"
пировка по декадам глубин достоверно неслучай"
на, хотя значение R"статистики невелико (R =

= 0.55, неслучайность группировки достоверна на
уровне значимости 0.1%). 

Ординация после уменьшения влияния доми"
нантов с помощью предварительной трансфор"
мации данных корнем четвертой степени показа"
ла, что, при сохранении общей картины группи"
ровки, часть станций 2013 г. отличается по
структуре фауны от более ранних съемок (рис. 3).
Двухфакторный анализ ANOSIM (табл. 2) пока"
зал, что на фоне батиметрических различий (фак"
тор глубины) достоверно также различие между
съемками 2007 и 2013 г. 
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Рис. 2. Ординация нетрансформированных данных по доле дыхания видов на станции методом MDS. Цифрами ука"
зан год взятия проб.
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Рис. 3. Ординация методом MDS на основе данных по доле дыхания видов на станции, предварительно трансформи"
рованных корнем четвертой степени. Цифрами указан год взятия проб.
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Таким образом, существует некий временноGй
сдвиг в структуре макрофауны, выраженный на
глубоководных станциях 2013 г. На диаграмме ор"
динации трансформированных данных (рис. 3) к
ним примыкает еще одна станция средних глу"
бин. Проверка методом ANOSIM подтвердила,
что эти четыре станции достоверно отличаются от
общего “облака” станций (R = 0.69, достоверно
на уровне значимости 0.1%). Процедура SIMPER
показала, что более чем на 60% сходство этих
станций определяется высоким обилием полихет
Micronephtys minuta, Cirratulidae spp., Cossura sp.,
Ampharete gr. Lindstroemi, и двустворки Mya trunca(
ta (представленной здесь исключительно моло"
дью); а также практически полным отсутствием
крупных двустворчатых моллюсков (Astarte borea(
lis, Yoldia hyperborea) и равноногих ракообразных
Synidothea bicuspida. Наибольший вклад в дыхание
на этих станциях дает Micronephtys minuta.

Таким образом, по данным съемок 2012–2013 г.,
на части акватории отсутствуют изменения в со"
ставе макрозообентоса и присутствуют те же типы
сообществ, распределение которых определяется
глубиной. Для глубин менее 10 м характерно до"
минирование Nephtys longosetosa, а также отсут"
ствие крупных Bivalvia. Для глубин 10–20 м ха"
рактерно доминирование двустворчатых мол"
люсков Serripes groenlandicus, иногда совместно с
Ciliatocardium ciliatum. Последний встречается в
качестве доминанта и на самых глубоководных

станциях, наряду с Astarte borealis и Yoldia hyper(
borea.

Количественные характеристики бентоса с
разбивкой по годам и глубинам представлены
в табл. 3; они схожи между съемками на интерва"
лах глубин менее 10 м и 10–20 м. Глубоководные
станции 2013 г. отличаются самой низкой биомас"
сой и разнообразием. Снижение биомассы связа"
но с исчезновением крупных двустворчатых мол"
люсков, а увеличение численности – с резким ро"
стом обилия нескольких видов полихет. Это
обуславливает и отрицательное значение W"ин"
декса. 

При этом на разных станциях 2013 г. с отлич"
ной от предыдущих съемок структурой сообществ
высокий вклад в численность дают разные виды
мелких полихет (табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Впервые вертикальная зональность для сооб"
ществ макрозообентоса Байдарацкой губы была
выявлена по результатам рейсов 1987–1988 г.:
центральная глубоководная часть отличалась от
мелководных прибрежных участков видовым со"
ставом, а также более высокими значениями био"
массы и разнообразия [10]. По результатам после"
дующих рейсов 1992–1993 гг. вертикальная зо"
нальность была подтверждена [1]. Было выделено
мелководное (на глубинах 5–6 метров) сообще"
ство с доминированием N. longosetosa и Acrybia is(
landica и с низкими биомассами, сообщество 10–
12 метров с доминированием Serripes groenlandicus –
Stegophiura nodosa – N. longosetosa и биомассой до
177 г/м2, а также сообщество Astarte borealis – Ste(
gophiura nodosa – Synidothea bicuspida на глубинах
свыше 20 метров. Эта картина согласуется с на"
шими данными 2007–2013 г., представленными
выше.

По результатам бентосных съемок 1990–1991 гг.
во внутренней части Байдарацкой губы было выде"

Таблица 2. Двухфакторный анализ ANOSIM для транс"
формированных данных: достоверность различий
между станциями разных лет с учетом влияния фак"
тора глубины

Группы R Уровень значимости

2012, 2013 0.003 45.2%

2007, 2012 0.312 9.6%

2007, 2013 0.47 0.3%

Таблица 3. Количественные характеристики макрозообентоса на разных диапазонах глубин. Жирным шрифтом
выделены значения для глубоководных станций 2013 г.

Глубина Год Биомасса (г/м²) Численность (экз/м²) ES (200) W"индекс

Менее 10 метров

2007 19.6 ± 16.7 584 ± 330.7 50.32 ± 3.42 0.149

2012 44.5 810 31.97 ± 1.26 0.298

2013 – – – –

От 10 до 20 метров

2007 117.4 ± 103.7 1579.1 ± 1469.9 48.29 ± 3.6 0.103

2012 180.3 ± 172.2 2943.3 ± 1376.5 33.36 ± 2.78 0.157

2013 143.8 ± 122.7 3742 ± 1523.8 37.02 ± 2.99 0.15

Более 20 метров

2007 93.8 ± 52.5 942.7 ± 839.5 45.31 ± 3.57 0.112

2012 73.4 2383.3 38.03 ± 2.8 0.154

2013 16.7 ± 12 5656.7 ± 2570 15.74 ± 2.24 –0.116



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 55  № 5  2015

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МАКРОЗООБЕНТОСА БАЙДАРАЦКОЙ ГУБЫ 805

лено несколько больше сообществ (а именно во"
семь), но два из них выделены по единичным
станциям [2]. Станции с преобладанием Astarte
borealis находились преимущественно в мористой
части губы, на диапазоне глубин 8–37 метров, а
вдоль западного берега доминантами являлись
Serripes groenlandicus и Ciliatocardium ciliatum, что
совпадает и с нашими данными. Вдоль восточно"
го берега на глубинах 10–18 м отмечены сообще"
ства Ascidiacea gen. sp. – Myriotrochus rinkii и Port(
landia arctica – Amphipoda gen. sp., не отмеченные
ни в одной из последующих съемок, что скорее
всего объясняется недостаточным количеством
станций и высокой мозаичностью бентоса на дан"
ном участке. Особый интерес вызывает сообще"
ство Micronephtys minuta – Cumacea gen. sp.: стан"
ции с доминированием M. minuta отмечены нами
и в 2013 г. Однако в начале 1990"х станции нахо"
дились на глубине 11 метров у Карской губы, а не
вдоль трассы прокладки газопровода. 

Таким образом, общая картина распределения
донных сообществ Бадарацкой губы в 2007–2013 г.
оставалась достаточно стабильной, за исключени"
ем нескольких станций 2013 г., расположенных
вдоль южной границы зоны дноуглубительных
работ. На этих станциях отмечены нехарактерные
для данной акватории характеристики донной
фауны (доминирование мелких полихет, почти
полное отсутствие крупных двустворок"фильтра"
торов, низкие разнообразие и биомасса). Кроме
того, на одной из станций этого участка макрозо"
обентос фактически отсутствовал. По"видимому,
причиной подобных катастрофических измене"
ний в сообществах послужили дноуглубительные
работы при прокладке газопровода, следствием
которых является увеличение содержания взвеси
в придонном слое и интенсивное переотложение
донных осадков [7, 9]. 

Как правило, донные животные не адаптиро"
ваны к подобным резким изменениям местооби"
тания. Повышение количества неорганической
взвеси в воде в первую очередь негативно влияет
на моллюсков"фильтраторов, поскольку их филь"
трационный аппарат приспособлен к определен"
ной концентрации взвешенных частиц и содер"

жанию в них органики [21]. В целом, донные жи"
вотные адаптированы к некоторой естественной
скорости переотложения донных осадков, одна"
ко, как только этот уровень превышается (как это
происходит при дноуглубительных работах), воз"
можно обеднение или полное исчезновение фау"
ны [27]. Основная причина этого – погребение
донными осадками. Выживаемость в этом случае
зависит от толщины и типа осаждаемого осадка, а
также от способности вида совершать вертикаль"
ные миграции для восстановления контакта с
придонным слоем воды [13, 21]. Было показано,
что донные беспозвоночные, относящиеся к од"
ной и той же жизненной форме, реагируют сход"
ным образом на сброс грунта [30]. По"видимому,
станции 2013 г., на которых произошло исчезно"
вение или изменение состава макрофауны, нахо"
дились в непосредственной зоне влияния трубоза"
глубителя, начавшего работу в 2011 г. Результаты
имитационного моделирования [11] показывают,
что наиболее интенсивное оседание взвеси ожи"
дается именно в этой узкой (1–2 км) зоне к югу от
линии прокладки. Станции 2012 г. находятся се"
вернее, поэтому проведение дноуглубительных
работ отразилось на составе макрозообентоса в
меньшей степени.

Считается, что на ранней стадии восстановле"
ния сообществ после нарушения доминируют ви"
ды с r"стратегией развития [28], при этом типична
картина роста численности и снижения биомассы
(отрицательные значения W"индекса) и падения
разнообразия [16]. В случае Байдарацкой губы на
станциях 2013 г. с нарушенными сообществами
высокая численность приходилась на несколько
видов мелких полихет, в частности, Micronephtys
minuta. Этот вид считается r"стратегом, который мо"
жет образовывать очень плотные скопления [20].
Возможно, за счет быстрой скорости размножения
он становится доминантом на нарушенных ме"
стообитаниях. Так, на шельфе моря Бофорта
M. minuta – доминант зоны припая (глубины ме"
нее 20 м) и заприпайной прогалины (20–40 м),
участков акватории наиболее подверженных ле"
довой экзарации и береговой эрозии [18]. Другим
видом, численность которого существенно вы"

Таблица 4. Численность видов (экз/м²) на некоторых станциях 2013 года, вклад которых в суммарную числен"
ность (в скобках) на какой"либо станции превышает 9%

Станция(глубина) 4 (21 м) 6 (22 м) 8 (20.5м) 12 (13 м)

Micronephtys minuta  1370 (16.6%) 2290 (40.5%) 2450 (79.3%)    1000 (69.4%)

Aricidea nolani   770 (9.4%) 450 (7.9%) 0 0

Mya truncata juv.       50 (0.6%)   60 (1.1%)   20 (0.65%) 130 (9%)

Cossura sp.     3250 (39.5%) 1230 (21.7%) 440 (14.2%) 0

Galothowenia oculata 1150 (14%)   20 (0.3%) 0 0

Levinsenia gracilis       920 (11.2%)   680 (12.0%) 0 0
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росла, является полихета Cossura sp. Подобный
рост численности полихет, в том числе и Cos"
suridae, был зафиксирован после дампинга грунта
в заливе Шалер [23]. Различие в численности дру"
гих видов может быть связано с тем, что воздей"
ствие трубозаглубителя на разные точки было
разнесено во времени, и они находятся на разных
стадиях сукцессии.

При однократном антропогенном вмешатель"
стве возможно достаточно быстрое восстановле"
ние сообществ. Так, через два года после экспери"
ментального дампинга грунта в Западной части
Балтийского моря, основные показатели макрозо"
обентоса вернулись к исходному состоянию [31].
Строительство газопровода в заливе Кланакилти,
Ирландия, привело к полному исчезновению
макрофауны в месте проведения работ. Спустя
6 месяцев произошла реколонизация этого места
полихетой Hediste diversicolor, а через год – дву"
створчатым моллюском Scrobicularia planta. Эти
два вида – типичные для данной акватории доми"
нанты [25, 26]. По"видимому, в арктических водах
реколонизация мягких субстратов происходит го"
раздо медленнее. По одной из оценок, период
восстановления может составлять до 12 лет [19].
Так, на участках в проливе Барроу (Аляска), под"
вергшихся ледовой экзарации, за 9 лет наблюде"
ний не произошло полного восстановления мак"
рофауны [17]. Суммируя вышеизложенное, мож"
но сделать вывод о том, что строительство
газопровода имело локальный, но достаточно вы"
раженный негативный эффект для макрозообен"
тоса Байдарацкой губы. Для полного восстанов"
ления донных биоценозов может понадобиться
значительный период времени. Таким образом,
ранее описанные как стабильные [5], сообщества
макрозообентоса юго"западной части Карского
моря могут серьезно пострадать от увеличиваю"
щейся антропогенной нагрузки на арктическом
шельфе.

Данное исследование выполнено при финан"
совой поддержке РФФИ (грант № 15"04"01870).
Полевые исследования и обработка части матери"
ала выполнена при финансовой поддержке РНФ
(проект РНФ № 14"50"00095).
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Current State of Macrobenthic Communities in the Baydaratskaya Bay (Kara Sea)

V. N. Kokarev, V. V. Kozlovsky, A. I. Azovsky

The macrobenthic communities in the Baydaratskaya Bay were studied before and after beginning of the sea"
floor pipeline laying"out in the year 2011. The material was collected during the three surveys in 2007, 2012
and 2013. Ordination of the data based on community structure and composition revealed the clear depth"
related zonality of communities. Stations deeper than 10 meters were dominated by bivalves, while the shal"
lower stations were dominated by the nephtyid polychaetes. This structure persisted during all the period
studied, without any pronounced temporal trends. However, several deep"water stations near to the pipeline
path in the year 2013 revealed a distinct shift in the structure of macrofauna, with large bivalves disappeared,
abundance of small polychaetes increased, and total biodiversity decreased. Moreover, macrofauna was ab"
sent at one of these stations. We conclude that the structure and distribution of communities are relatively sta"
ble and mainly driven by depth. However, there are some local but evident disturbance effects probably caused
by recent human activity (dumping of dredged sediments).
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