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Материалы собраны в сентябре 2015 г. и июле–августе 2016 г. в районе желоба Святой Анны на се-
вере Карского моря. На основе распределения солености и температуры выделены 4 области:
шельф, прилегающий к желобу Св. Анны; бровка шельфа; верхняя и нижняя части континенталь-
ного склона. Изменчивость структуры фитопланктонных сообществ проанализирована в связи с
условиями среды в выделенных областях. Показано, что изменения видовой структуры фитопланк-
тона в большей степени связаны с сезонными перестройками в сообществе, чем с влиянием на рай-
он речного стока и вод баренцевоморского и атлантического происхождения. В шельфовой области
присутствие баренцевоморских зимних вод приводило к увеличению числа видов ранневесенних
диатомей и возрастанию обилия ранне- и поздневесенних видов диатомовых. Увеличение числен-
ности и биомассы фитопланктона и изменения их вертикального распределения в середине июля–
начале августа происходили на фоне влияния на район вод баренцевоморского и атлантического
происхождения; в начале сентября – опреснения верхнего слоя под воздействием речного стока.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования биологических процессов в об-
ласти континентального склона арктических мо-
рей вызывают все больший интерес. Это вызвано
относительно высокой продуктивностью этих
районов и разнообразием биотопических усло-
вий на сравнительно небольшой по площади ак-
ватории, которое возникает под влиянием взаи-
модействия вод разного происхождения [13, 28].
В желобе Св. Анны взаимодействие опресненных
шельфовых вод Карского моря, трансформиро-
ванных атлантических и баренцевоморских вод,
вместе с интенсивным присклоновым течением,
формирует в широтном направлении на расстоя-
нии менее 200 км сложную систему биотопов,
разделенных хорошо выраженными фронтальны-
ми зонами [1, 2]. В предыдущих исследованиях
было показано, что в разные годы в конце вегета-

ционного сезона (вторая половина сентября) в
западном и восточном отрогах желоба Св. Анны
значительное – до в 1.5–3 раз увеличение числен-
ности и биомассы планктонных водорослей было
приурочено к зонам максимальных горизонталь-
ных градиентов гидрофизических характеристик
во фронтальных зонах [6, 9]. В более ранний се-
зон – в конце августа исследования проводились
только в восточном отроге желоба при менее вы-
раженных пространственных градиентах темпе-
ратуры и солености. Увеличение численности и
биомассы фитопланктона в это время определя-
лось обилием ранневесенних диатомей в недав-
но освободившихся ото льда областях склона
желоба Св. Анны [6].

Настоящая работа посвящена исследованию
пространственной и временной изменчивости
видового состава и обилия фитопланктона в за-
падном отроге желоба Св. Анны во второй поло-
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вине вегетационного сезона (в июле, августе и
сентябре) и выявлению абиотических факторов
среды, влияющих на изменения в структуре фи-
топланктонного сообщества.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ,
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Работа основана на материале, собранном в
течение двух периодов – в сентябре 2015 г. и июле–
августе 2016 г. соответственно, в 63-м и 66-м рейсах
на НИС “Академик Мстислав Келдыш”. Основ-
ной объем наблюдения был выполнен на квазиме-
ридиональном разрезе в области желоба Св. Анны
от прилежащего к желобу шельфа Карского моря
в глубоководную часть (рис. 1). Разрезы был вы-
полнен 2–3 сентября 2015 г. и 5 августа 2016 г. в
пределах координат по широте 76°20.95′–
76°49.43′ с.ш. и долготе 70°36.35′–72°11.74′ в.д.
Кроме этого в области кромки шельфа 3 и 23 сен-
тября 2015 г. (станции 5214 и 5214_2) и на приле-
жащем к желобу шельфе 17 и 29 июля и 5 августа
2016 г. (станции 5306, 5306_2, 5354) были выпол-
нены повторные гидрофизические наблюдения и
сборы фитопланктона.

Пробы для анализа фитопланктона отбирали
5–30 л батометрами Нискина комплекса SBE-32c,
ассоциированного с CTD-зондом SeaBird 911.
На каждой станции отбор проб фитопланктона
проводили с 4–6-ти горизонтов, из разных слоев

водного столба, выбранных в соответствии с вер-
тикальным распределением солености, темпера-
туры и флуоресценции. Пробы отбирали в по-
верхностном слое на глубине 1–2 м, из слоев над
и под пикноклином, в пикноклине или/и слое
максимума флуоресценции, в слое температур-
ного минимума и в квазиоднородном нижнем
слое. В сентябре 2015 г. было отобрано 30 проб с
6-ти станций, в июле–августе 2016 г. – 36 проб с
7-ми станций.

Пробы воды объемом 2 л концентрировали
при помощи камеры обратной фильтрации через
лавсановый фильтр с диметром пор 1 мкм до 50–
70 мл [8]. Обработка нефиксированных проб бы-
ла выполнена в течение 2-х дней после отбора на
судне, с использованием люминесцентных и све-
товых микроскопов Jena Lumar и Leica. Для учета
редких видов водорослей пробы фиксировали
нейтральным раствором формалина (конечная
концентрация 0.5–1%) и декантировали до 20–
30 мл. Подсчет клеток и биомассы фитопланкто-
на проводили по стандартным методикам, при-
нятым в ИО РАН. Они подробно изложены в
предыдущих публикациях [9]. Сырая биомасса
(объем) водорослей рассчитывалась на основе
принципа сходства формы клеток определенным
геометрическим фигурам. Пересчет сырой био-
массы в единицы углерода выполнен по алломет-
рическим зависимостям [21]. При анализе числен-
ности и биомассы фитопланктона не учитывали

Рис. 1. Район исследований и расположение станций. Выделенные области: 1 – шельф, прилегающий к желобу
Св. Анны; 2 – бровка шельфа; 3 – верхняя часть континентального склона желоба Св. Анны; 4 – нижняя часть кон-
тинентального склона желоба Св. Анны. Жирным выделены станции с повторами 5214 и 5214_2 (2015 г.) – через 20 су-
ток, 5306, 5306_2 и 5354_2 (2016 г.) – через 12 и 7 суток.
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группу мелких таксономически неопределенных
флагеллят <6 мкм.

Сходство таксономического состава оценива-
ли на основании коэффициента Сёренсена-Чека-
новского [17], рассчитанного по формуле:

где С – количество видов, общих для двух сравни-
ваемых группировок; А – число видов в первой
группировке; В – во второй.

Для определения концентрации хлорофилла “а”
(хл “а”) использовали стандартную методику [29].
Флуоресценцию экстрактов измеряли на флуори-
метре Trilogy Turner Designs (США), дальнейший
расчет концентрации хл “а” и феофитина произ-
водили, используя стандартные зависимости [19].

В работе были использованы данные по ледо-
вому покрытию (со спутника MODIS: ladsweb.na-
scom.nasa.gov), а также данные по концентрации
биогенных элементов, вертикальному распреде-
лению температуры и солености, полученные па-
раллельно с отбором фитопланктонных проб.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидрологические особенности района. Анализ

спутниковых данных показал разную динамику
отступления сезонного льда в Карском море в
2015 и 2016 гг. (рис. 2). В 2015 г. постепенное осво-
бождение акватории ото льда началось в конце
мая, и к концу июля плотный ледовый покров на-
блюдался лишь в восточной части бассейна во-
сточнее 72° в.д. Ко времени наших работ (начало
сентября) акватория Карского моря была свобод-
на ото льда. В 2016 г. быстрое отступление льда
началось в середине июня, и к середине июля и
началу работ плотный ледовый покров наблюдал-
ся лишь восточнее 85° в.д. Эти данные свидетель-

(2 100,)sK C A B= + ×

ствуют о том, что скорость отступления льда в
Карском море в 2016 г. была выше, чем в 2015 г., и
к началу исследований в области западного отро-
га желоба Св. Анны ледовая обстановка была
сходной в середине июля 2016 г. и в начале сен-
тября 2015 г. Во второй половине июля–начале
августа 2016 г. температура верхнего слоя моря
колебалась от +2.8 до +4.5°С. В сентябре 2015 г.
верхний слой был прогрет до +3.6°С…+7°С.

Особенности распределения солености и тем-
пературы на разрезах, выполненных в начале ав-
густа 2016 г. и начале сентября 2015 г. (рис. 3), поз-
волили, как и в предыдущем исследовании [6],
выделить 4 области с характерными гидрофизи-
ческими характеристиками: I – шельф, прилега-
ющий к желобу Св. Анны; II – бровка шельфа;
III – верхняя часть склона желоба Св. Анны; IV –
нижняя часть склона желоба.

Наиболее выраженные различия в гидрологи-
ческой структуре между выделенными областями
проявились в сентябре 2015 г. Для I области было
характерно сильное опреснение поверхностного
слоя моря со значениями солености менее 25.
Высокое содержание силикатов (>17 μМ/л) и вы-
сокие значения удельной щелочности (>0.08)
свидетельствовали о хорошо выраженном влия-
нии речного стока [5]. В начале сентября при глу-
бине верхнего перемешанного слоя от 1 до 10 м
наблюдалось значительное опреснение поверх-
ностного слоя, формируя градиент солености в
пикноклине 0.9–1.3 на метр. Толщина верхнего
перемешанного слоя в начале августа 2016 г. была
значительно больше ~35 м, и градиент солености
в пикноклине составлял всего 0.03 на метр. В ав-
густе в области внешнего шельфа на глубинах 50–
100 м прослеживался слой вод с пониженной,
вплоть до отрицательных значений, температу-
рой и соленостью в ядре 34.2–34.5 (рис. 3а, 3б).
Такие свойства характерны для зимних вод ба-
ренцевоморского происхождения [3, 24, 26]. Схо-
жие характеристики этого слоя были зарегистри-
рованы и в начале сентября (рис. 3 в, г). В области I
на повторных станциях, выполненных в период с
17 июля по 5 августа 2016 г. (станции 5306, 5306_2
и 5354_2), наблюдалось увеличение солености
верхнего перемешанного слоя с 31.8 до 33.7. При
этом верхняя граница пикноклина заглубилась с
6 до 38 м. Опреснение поверхностного слоя, заре-
гистрированное в начале наблюдений, очевидно,
происходило за счет таяния льда, что подтвержда-
ется низким содержанием силикатов в поверх-
ностном слое (<1.5 μМ) и относительно низкими
значениями удельной щелочности (<0.067). На
ст. 5306_2 (29 июля) на глубине 20 м присутствие
холодных зимних баренцевоморских вод просле-
живалось наиболее явно. Здесь формировался хо-
рошо выраженный термоклин с перепадом тем-
пературы от +2.8 до –1.4°С при вертикальном
градиенте 0.3°С на 1 м.

Рис. 2. Скорость отступления сезонного ледового по-
крова в Карском море: 1 – в 2015 и 2 – 2016 гг. по дан-
ным [18].
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Рис. 3. Распределение вдоль центрального отрога желоба Св. Анны (а) солености, (б) температуры в июле–августе 2016 г.;
(в) солености (г) температуры в сентябре 2015 г. Пунктирные линии обозначают условные границы между выделенными
областями: I – прилежащей к желобу Св. Анны шельф Карского моря, II – кромка шельфа, III – верхняя часть конти-
нентального склона желоба Св. Анны, IV – нижняя часть континентального склона желоба Св. Анны.
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Характерной особенностью области II было
наблюдавшееся заглубление верхней границы
пикноклина более чем на 50 м. 2 сентября 2015 г.
здесь отмечен тонкий (<1 м) опресненный по-
верхностный слой. Повторные наблюдения
3 сентября (ст. 5214) и 23 сентября 2015 г.
(ст. 5214_2) показали увеличение солености верх-
него слоя с 22.4 до 33.7, сопровождавшееся умень-
шением градиента солености в пикноклине с 1.3
до 0.5 на метр. Такая изменчивость гидрофизиче-
ских характеристик указывает на то, что область II
является зоной непосредственного взаимодей-
ствия шельфовых вод Карского моря и вод, по-
ступающих с севера из Арктического бассейна.

Гидрофизические характеристики областей III
и IV были схожи, за исключением того, что в об-
ласти нижней части склона (область IV) в начале
сентября наблюдалось влияние речного выноса,
формировавшего тонкий опресненный поверх-
ностный слой (<1 м) с соленостью 25. При этом
градиент солености в пикноклине составлял в
IV области 0.6 на метр, в III области – 0.1 на метр.
На вертикальное распределение температуры и
солености в верхней и нижней частях склона же-
лоба Св. Анны на глубинах 50–70 м в период на-
блюдений оказывали влияние воды с положи-
тельными значениями температуры +2…+3°С и
высокими значениями солености 34.7–34.8, ука-
зывающими на их атлантическое происхождение
[30]. На шельфе Карского моря влияние этих вод
зарегистрировано не было.

Пространственное распределение основных
биогенных элементов (нитратов, фосфатов и си-
ликатов) в оба года исследований было связано
с распределением солености и температуры.
В июле–августе 2016 г. в верхнем опресненном
слое при температуре выше 3.5°С и относительно
высоких значениях солености близких к 32 содер-
жание нитратов изменялось от 0.05 до 0.7 μМ,
фосфатов – от 0.02 до 0.1 μМ, силикатов – от 0.4
до 1.8 μМ. В сентябре 2015 г., при сильном влия-
нии речного стока и пониженных значениях со-
лености в поверхностном слое (<25), концентра-
ция нитратов колебалась от 0.2 до 0.5 μМ, фосфа-
тов – от 0.05 до 0.14 μМ. При повышенных
значениях солености (>33) на станциях 5212 и
5214-2 концентрация нитратов в поверхностном
слое возросла до 1.8–3 μМ, концентрация фосфа-
тов не изменилась. Наиболее сильная простран-
ственная изменчивость в сентябре, связанная с
влиянием речного стока, наблюдалась в распре-
делении силикатов. При солености <25 концен-
трация силикатов превышала 15 μМ, при солено-
сти >33 концентрация силикатов в поверхност-
ном слое была менее 2.2 μМ [5].

Вертикальные градиенты биогенных веществ
были связаны с вертикальными градиентами гид-
рофизических параметров. Так, в июле–августе

2016 г. на прилежащем к желобу Св. Анны шельфе
концентрации нитратов, фосфатов и силикатов
были повышены в слое зимних вод баренцево-
морского происхождения на глубинах 12–50 м и
достигали значений 8.5, 0.5 и 6 μМ. Непосред-
ственно в склоновых областях желоба Св. Анны
при солености >34.7 и температуре от +0.5 до
+1.5°С концентрация NO3, PO4 и SiO3 глубже 50 м
возрастала до 14, 0.6 и 6 μМ, что, по-видимому,
было связано с влиянием вод атлантического
происхождения. Сходные тенденции в распреде-
лении биогенных элементов наблюдались в сен-
тябре 2015 г.

Фитопланктон
Таксономический состав. В сентябре 2015 г. и

июле–августе 2016 г. в составе фитоценоза было
определено 99 видов планктонных водорослей,
47 форм были определены до рода, 8 – до более
высокого систематического ранга. Согласно со-
временной систематике простейших [15], все
найденные таксоны фитопланктона принадлежа-
ли к 6-ти отделам: Ochrophyta (с классами Bacil-
lariophyceae, Chrysophyceae, Dictyochophyceae,
Xanthophyceae), Dinophyta, Haptophyta, Crypto-
phyta, Chlorophyta, Euglenophyta. Кроме того, в
фитопланктоне был обнаружен вид Ebria tripartita
(Protozoa), а также флагелляты и цисты водорос-
лей неясного таксономического положения, ли-
нейный размер которых не превышал 10 мкм. Ди-
нофлагелляты составляли 53% видового богат-
ства, диатомеи – 30%, остальные группы – 17%.

Видовое богатство и таксономическое разно-
образие водорослей на уровне более высоких ран-
гов в исследованных областях представлено в таб-
лице 1. Во всех областях за исключением области II
наблюдалась тенденция увеличения количества
видов и таксономического разнообразия в целом
от более раннего сезона (июль–начало августа) к
более позднему (начало сентября). Во II области в
августе 2016 г. таксономическое разнообразие
было сходным с сентябрем 2015 г. Коэффициент
Сёренсена, рассчитанный для каждой пары
станций внутри исследованной области и для
каждой пары станций на разрезах, показал сход-
ство видовой структуры между сезонами внутри
I, III и IV областей на уровне 19–30%, внутри
II области – на уровне 40–48%. Сходство по раз-
резу для соседних районов в начале августа 2016 г.
колебалось в диапазоне 46–60%, в начале сен-
тября 2015 г. – 60–65%.

На большинстве станций по числу видов пре-
обладали динофлагелляты, их доля варьировала
от 38 до 60% всего видового богатства планктон-
ных водорослей. На двух станциях, выполненных
17 и 29 июля (станции 5306 и 5306_2) в I области,
по числу видов доминировали диатомовые водо-
росли, составляя 52 и 55% видового богатства со-
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ответственно. На станции 5306 были встречены
виды Fragillariopsis spp., Navicula pelagica, Chaetoc-
eros socialis и Thalassiosira bioculata. На ст. 5306_2
помимо перечисленных видов диатомовых вожо-
рослей были встречены диатомеи Bacterosira
bathyomphala, и Navicula granii, которые не встре-
чались на других станциях ни в августе 2016 г.,
ни в сентябре 2015 г.

В июле–августе 2016 г. наиболее встречаемы-
ми видами были динофлагелляты Prorocentrum
cordatum и Gymnodinium simplex и неидентифици-
рованный вид, предположительно из отдела
Euglenophyta. Перечисленные водоросли были
встречены на 6 из 7 станций (частота встречаемо-
сти >85%).

В сентябре 2015 г. наиболее встречаемыми ви-
дами водорослей были диатомовые Thalassionema
nitzschioides и Leptocylindrus danicus; автотрофные
динофлагелляты Heterocapsa triquetra и Ceratium
arcticum, гетеротрофные виды – Katodinium
glaucum, Protoperidinium brevipes. Перечисленные
виды были встречены на всех станциях (частота
встречаемости 100%). На 5-ти станциях (частота
встречаемости >80%) присутствовали диатомо-
вые Chaetoceros compressus, Pseudo-nitzschia seriata
и Rhizosolenia setigera, автотрофные динофлагел-
ляты Dinophysis acuminata, Amphidinium cf. fusi-
forme, Scrippsiella trochoidea, гетеротрофы – Gyrod-
inium cf. pingue, Gyrodinium spirale, Protoperidinium
pellucidum, а также цисты золотистых водорослей,
Dinobryon balticum, Pyramimonas grossii и гетеро-
трофная криптомонада Leucocryptos marina.

В сентябре 2015 г. видовое богатство планктон-
ных водорослей возрастало на станциях с относи-

тельно более низкой соленостью и высокой тем-
пературой поверхностного слоя (рис. 4). Здесь
прослеживалось влияние речных вод, которое хо-
рошо маркируется отношением щелочности к со-
лености (Alk/S) [5]. На станциях с Alk/S выше
0.08 наблюдалось более высокое видовое разно-
образие, по сравнению со станциями, где Alk/S
было менее 0.068. Увеличение общего числа ви-
дов планктонных водорослей происходило в ос-
новном за счет появления и/или увеличения чис-

Таблица 1. Число видов разных групп водорослей в выделенных областях в районе центрального отрога желоба
Св. Анны

Примечание. I – на прилежащем к желобу шельфе Карского моря, II – в области кромки шельфа, III – в верхней части кон-
тинентального склона желоба Св. Анны, IV – в нижней части континентального склона желоба Св. Анны. Ochro-DIAT –
Ochrophyta, Bacillariophyceae (диатомовые); DINO – Dinophyta (динофлагелляты); Ochro-OTHER – Ochrophyta, Chrysophy-
ceae, Dictyochophyceae, Xanthophyceae (золотистые, диктиоховые, желто-зеленые); CRYP – Cryptophyta (криптофитовые);
HAPT – Haptophyta (гаптофитовые); EUGL – Euglanophyta (эвгленовые); CHLOR – Chlorophyta (зеленые).

Район Дата Ст. № N видов Ochro-DIAT DINO Ochro-OTHER CRYP HAPT EUGL CHLOR

I

17.07.16 5306 21 11 8 1 1
29/07/16 5306_2 33 17 13 1 1 1
05/08/16 5354_2 26 10 12 1 1 1 1
02/09/15 5209/5210 67 15 36 3 3 1 4 5

II
05/08/16 5355_2/5356_2 37 9 22 2 2 1 1
03/09/15 5214 47 15 22 4 2 1 1 2
23/09/15 5214_2 39 18 15 4 1 1

III
05/08/16 5371 20 3 11 1 2 2 1
02/09/15 5212 45 13 25 3 2 1 1

IV
05/08/16 5372 19 7 8 1 2 1
02/09/15 5211 54 12 31 5 3 2 1

Рис. 4. Влияние речного опреснения на общее число
видов фитопланктона (1), число видов диатомовых (2)
и динофитовых водорослей (3) в сентябре 2015 г.
Alk/S – щелочно-соленостное отношение.
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ла видов динофлагеллят из родов Cochlodinium,
Diplopsalis, Gymnodinium, Protoperidinium и Warnowia.
Число видов одной из основных групп фитопланк-
тона – диатомовых водорослей, наоборот, умень-
шалось при возрастании влияния речного стока.

В июле–августе 2016 г. взаимосвязи числа ви-
дов с гидрологическими характеристиками не
было выявлено.

Пространственное распределение интегральных
количественных характеристик фитопланктона.
При оценке пространственной и сезонной из-
менчивости количественных характеристик фи-
топланктона было проведено сравнение инте-
гральных значений численности и биомассы во-
дорослей в столбе воды с учетом веса горизонтов
и далее нормированных на толщину исследован-
ного слоя.

В июле–августе 2016 г. полученные интеграль-
ные значения численности фитопланктона коле-
бались в широком диапазоне – от 7.4 до
95.4 млн кл/м3 (среднее значение 25 млн кл/м3,
SD = 31 млн кл/ м3). При этом биомасса водорос-
лей была относительно низкая – от 0.8 до
5 мгС/м3 (среднее значение 1.9 мгС/м3, SD =
= 1.4 мгС/м3) (рис. 5). На разрезе, выполненном в
начале августа, интегральные количественные
показатели не превышали 20 млн кл/м3 и
2 мгС/м3. В областях I и II по численности доми-
нировали динофлагелляты, составляя 40–52% от
общего числа клеток. Их преобладание определя-
лось обилием автотрофных представителей родов
Gymnodinium, Prorocentrum, Heterocapsa, Amphidini-
um. Доля диатомовых в численности здесь дости-
гала 18–37% за счет присутствия мелкоклеточных
видов Skelethonema costatum, Chaetoceros sp., Lepto-
cylindrus minimus. В областях III и IV по численно-
сти преобладали мелкие флагелляты отделов
Chlorophyta (род Nephroselmis), Haptophyta (род
Dicrateria), Ochrophyta (споры золотистых водо-
рослей), а также жгутиковые 6–12 мкм неопреде-
ленного систематического положения. По био-
массе во всех выделенных нами областях в начале
августа доминировали динофлагелляты, состав-
ляя 57–86% от общей биомассы фитопланктона.

В сентябре 2015 г. разброс интегральных коли-
чественных показателей фитопланктона составил
от 21 до 55.5 млн кл/м3 (среднее значение
33.9 млн кл/м3, SD = 12 млн кл/ м3) и от 4 до
8.6 мгС/м3 (среднее значение 6.4 мгС/м3, SD =
= 1.6 млн кл/ м3) (рис. 5). На большинстве стан-
ций в фитопланктонном сообществе доминиро-
вали динофлагелляты, составляя от 18 до 57% по
численности и 75–90% по биомассе. При этом
колебания численности и биомассы динофито-
вых водорослей в сентябре определялись обилием
клеток автотрофного вида Heterocapsa triquetra.
В области I наблюдалось увеличение численно-

сти зеленых жгутиконосцев рода Pyramimonas, ко-
торые составляли 10–18% от общего числа клеток
водорослей. Вследствие небольших размеров кле-
ток этого рода его обилие не оказывало суще-
ственного влияния на общую биомассу планк-
тонных микроводорослей. В области II и IV в со-
обществе возрастала доля диатомовых, их вклад
составлял 25-31% в общую численность и 12–17%
в общую биомассу фитопланктона. Это происхо-
дило за счет увеличения численности в основном
4-х видов: Thalassiosira nordenskioeldii, Leptocylin-
drus danicus, Thalassionema nitzschioides, Chaetoceros
compressus.

Вертикальное распределение фитопланктона на
разрезах и его связь с абиотическими факторами.
Пространственная и сезонная изменчивость вер-
тикального распределения численности и био-
массы фитопланктона и вклада разных групп во-
дорослей в количественные характеристики про-
демонстрированы на рис. 6. В оба исследованных
сезона во всех выделенных областях, за исключе-
нием области I в начале августа и III в начале сен-
тября, вертикальное распределение численности
и биомассы фитопланктона носило бимодальный
характер. Более высокое обилие клеток наблюда-
лось в поверхностном слое и в слое 30–50 м под
пикноклином. В августе в области I более высо-
кие значения численности и биомассы фито-
планктона наблюдались глубже 20 м, в сентябре в
области III наибольшее обилие клеток отмечено в
слое 40 м. В оба сезона основу биомассы форми-
ровали динофлагелляты, составляя от 60 до 95%
во всех горизонтах, за исключением следующих
двух случаев. В начале августа в области III (рис. 6,
ст. 5371) на горизонте 50 м доля динофлагеллят
составила 20%, а в фитопланктоне преобладали
неидентифицированные флагелляты размером
8–12 мкм и кокколитофориды. В области IV в по-
верхностном диатомовые и динофлагелляты фор-
мировали близкий вклад в общую биомассу фито-
планктона – от 37% и 30% соответственно. Вклад
разных групп водорослей в общую численность
планктонных микроводорослей значительно ва-
рьировал.

Основные изменения в структуре фитопланк-
тонного сообщества в оба сезона происходили в
двух слоях: в верхнем 10-метровом и в нижнем
слое 40–50 м под пикноклином. В начале августа
2016 г. в верхнем 10 м слое на фоне низких значе-
ний численности и биомассы водорослей во всех
слоях, численность фитопланктона постепенно
увеличивалась от шельфовой зоны к внешней ча-
сти склона желоба Св. Анны – от 9 × 103 кл/л до
32.6 × 103 кл/л. Изменения численности в верх-
нем 10 м слое происходили на фоне изменения
возрастания солености этого слоя от 33.7 до 34.6.
Общая биомасса фитопланктона варьировала
здесь в пределах 0.9–2.3 мгС/м3. В шельфовых об-



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 60  № 4  2020

ФИТОПЛАНКТОН ЖЕЛОБА СВ. АННЫ 535

ластях I и II (рис. 6, станции 5354_2-5356_2) ос-
нову сообщества составляли автотрофные дино-
флагелляты родов Gymnodinium, Prorocentrum, Am-
phidinium. Заметную долю общей численности
(20–39%) формировали мелкоклеточные виды
диатомей: Skelethonema costatum, Leptocylindrus
minimus, которые не давали существенного вклада
в биомассу фитопланктона. В склоновых обла-
стях III и IV (станции 5371 и 5372) увеличение
численности фитопланктона происходило за счет

мелких флагеллят отделов Chlorophyta, Haptophy-
ta, Ochrophyta и жгутиковых с размером клеток 6–
12 мкм неясного систематического положения.
В IV области помимо динофлагеллят в сообще-
стве наблюдалось появление крупноклеточных
диатомей рода Chaetoceros – C. compressus, C. de-
cipiens. Их вклад в биомассу достигал 37%.

На глубинах 40–50 м численность водорослей
колебалась в пределах 8.4–36.8 × 103 кл/л, био-
масса – 1.2–3.7 мгС/м3. Наибольшие величины

Рис. 5. Пространственная изменчивость численности (N × 106 кл/м3) и биомассы (В мгС/м3), нормированных на глу-
бину исследованного слоя, и вклад разных групп фитопланктона в июле–августе 2016 г. и в сентябре 2015 г. в разных
областях центрального отрога желоба Св. Анны: I – на прилежащем к желобу шельфе Карского моря, II – в области
кромки шельфа, III – в верхней части континентального склона желоба Св. Анны, IV – в нижней части континенталь-
ного склона желоба Св. Анны. 1, 6 – Bacillariophyceae (диатомовые); 2, 7 – Dinophyta (динофлагелляты); 3, 8 – Chlo-
rophyta (зеленые); 4, 9 – Haptophyta (гаптофитовые); 5, 10 – остальные.
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Рис. 6. Вертикальное распределение численности (N × 103 кл/л) и биомассы (В мгС/м3) фитопланктона в августе 2016 г.
и в сентябре 2015 г. в разных областях центрального отрога желоба Св. Анны: I – на прилегающем к желобу шельфе,
II – над кромкой шельфа, III – в верхней части континентального склона желоба, IV – в нижней части континенталь-
ного склона желоба. 1, 6 – Bacillariophyceae (диатомовые); 2, 7 – Dinophyta (динофлагелляты); 3, 8 – Chlorophyta (зе-
леные); 4, 9 – Haptophyta (гаптофитовые); 5, 10 – остальные.
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численности и биомассы были зафиксированы в I
и III областях (рис. 6, станции 5354_2 и 5371). При
этом, также как и в верхнем 10 м слое, наблюда-
лись хорошо выраженные широтные изменения
доминирующих видов фитопланктона. В обла-
стях шельфа I и II основу сообщества составляли
диатомеи Skeletonema costatum, Chaetoceros spp. и
динофлагелляты Gymnodinium spp., Gyrodinium spp.,
Heterocapsa spp. и молодые неоформившиеся
клетки динофитовых водорослей. Севернее, в об-
ласти III в фитопланктоне преобладали неиден-
тифицированные флагелляты 8–12 мкм и цисты
золотистых водорослей. В области IV – по чис-
ленности доминировали кокколитофориды, по
биомассе – динофлагелляты рода Gymnodinium.
Такие пространственные изменения структуры
сообщества происходили на фоне изменения
температуры и солености слоя 40–50 м, из-за
проявления влияния вод атлантического проис-
хождения в северной части исследованного района.

В начале сентября 2015 г. на разрезе в верхнем
перемешанном слое диапазон колебаний количе-
ственных показателей планктонных водорослей
был значительно шире по сравнению с августом
2016 г.: разброс численности составил 7.1 – 116.3 ×
× 103 кл/л, биомассы – 3.3–42.8 мгС/м3 (рис. 6).
В сентябре в шельфовых областях I и II числен-
ность фитопланктона была выше в 5–13 раз, био-
масса – в 14–43 раза, по сравнению с августом
2016 г. В склоновой части желоба наблюдалась
менее выраженная сезонная изменчивость коли-
чественных показателей водорослей: в области III
численность в сентябре была в 3.4 раза ниже, при
этом биомасса в 2.5 раза выше; в области IV –
численность и биомасса в сентябре были, соот-
ветственно, в 1.6 и в 12 раз выше по сравнению с
августом. Увеличение обилия и биомассы фито-
планктона в верхнем слое в сентябре происходи-

ло в основном за счет пяти видов: автотрофной
динофлагелляты Heterocapsa triquetra и диатомей
Leptocylindrus danicus, Thalassiosira nordenskioeldii,
Thalassionema nitzschioides и Chaetoceros compressus.
Их вклад в общую численность фитопланктона
достигал 83%, в общую биомассу – 77%.

Пространственное распределение суммарной
численности и биомассы этих видов (Heterocapsa
triquetra, Leptocylindrus danicus, Thalassiosira nor-
denskioeldii, Thalassionema nitzschioides и Chaetocer-
os compressus) в верхних 10 м достоверно и прямо
пропорционально зависело от уровня опресне-
ния, вызванного речным стоком (рис. 7). Наибо-
лее высокие количественные характеристики
этих видов были зарегистрированы в опреснен-
ных областях I, II и IV. В III области на фоне резко-
го возрастания солености верхнего слоя до 33 чис-
ленность и биомасса фитопланктона резко снижа-
лись (рис. 6, ст. 5212).

Распределение хл “а” также находилось в зави-
симости от опреснения. Концентрация фитопиг-
ментов возрастала прямо пропорционально с ро-
стом удельной щелочности, характеризующей
присутствие речных вод (рис. 8а). Кроме того, со-
держание хл “а” в верхних 10 м в большей степени
зависело от обилия динофлагеллят, чем от обилия
других групп водорослей (рис. 8б).

В исследованном районе Карского моря, на
глубинах 40–50 м в начале сентября диапазон из-
менчивости количественных характеристик фи-
топланктона был сопоставим с наблюдавшимся в
начале августа. Численность и биомасса изменя-
лись в пределах 17.8–72.6 × 103 кл/л и 1.6–3.6 мг С/м3

соответственно. При относительно низких значе-
ниях температуры – +0.5°C и солености 34.2 на
юге разреза (ст. 5209) и +3.7°C и 34.5–34.8 север-
нее на бровке шельфа и в склоновой области, в
сообществе возрастала доля флагеллят отделов

Рис. 7. Зависимость суммарной численности (N × 103 кл/л) и биомассы (B мгС/м3) видов Heterocapsa triquetrum, Lepto-
cylindrus danicus, Thalassiosira nordenskioeldii и Thalassionema nitzschioides от удельной щелочности (Alk/S) в верхних 10 м
на квазимеридиональном разрезе от шельфа через область континентального склона желоба Св. Анны в начале сен-
тября 2015 г.
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Chlorophyta, Ohrophyta (Chrysophyceae) и неиден-
тифицированных жгутиковых с размером клеток
6–8 мкм. При возрастании температуры до +4.5°C
и сохранении солености 34.2 численность этих
групп резко снижалась. Таким образом, на всем
разрезе в сентябре в нижних слоях под пикнокли-
ном, при отсутствии влияния речного опреснения
численность фитопланктона, определялась в зна-
чительной степени температурой (рис. 9). При воз-
растании температуры численность жгутиковых
водорослей, определяющая изменения общей чис-
ленности водорослей, значительно снижалась.

Изменения вертикального распределения фито-
планктона при повторных наблюдениях на станциях.
Повторы станций в июле–августе 2016 г. на при-
легающем к желобу Св. Анны шельфе (I) и в сен-
тябре 2015 г. в области кромки шельфа (II) позво-
лили выявить изменчивость вертикального рас-
пределения фитопланктона на временных
интервалах 7–20 суток.

В I области 17 июля при глубине верхнего пе-
ремешанного слоя 5–6 м наибольшие количе-
ственные показатели наблюдались на глубине
12 м в слое пикноклина при солености 33.9 и тем-
пературе 2.8°С, и достигали 68.1 × 103 кл/л и
5.1 мгС/м3 (рис. 10а). На остальных горизонтах
численность и биомасса планктонных микроводо-
рослей не превышали 19.7 × 103 кл/л и 1.5 мгС/м3

соответственно. В фитопланктонном сообществе
доминировала диатомея Chaetoceros socialis, со-
ставляя 84% в общей численности и 27% в общей
биомассе фитопланктона. Кроме того, заметный
вклад по биомассе (47%) вносили диатомеи
Thalassiosira bioculata и Chaetoceros convolutus.

При повторе станции, выполненной на внеш-
нем шельфе (область I) 29 июля через 12 дней, на
фоне заглубления пикноклина наблюдалось су-
щественное возрастание количественных харак-
теристик водорослей на всех исследованных го-
ризонтах (рис. 10б). В верхних 25 м численность
фитопланктона колебалась от 33.6 × 103 кл/л до
45 × 103 кл/л, биомасса достигала 3.4 мгС/м3. Под
пикноклином при снижении температуры до от-
рицательных значений (–1.3…–1.4°С) числен-
ность и биомасса фитопланктона были наиболь-
шими во всем столбе воды, а также максимальны-
ми за все время исследований в июле–августе
2016 г. и колебались в пределах 141–267 × 103 кл/л
и 5.4–10.6 мг С/м3 соответственно. Ниже, на глу-
бине 60 м при увеличении солености до 34.1 и
температуры до –0.15 численность клеток водо-
рослей снизилась до 51 × 103 кл/л при биомассе
7.9 мгС/м3. В сообществе фитопланктона по чис-
ленности доминировал Chaetoceros socialis на ста-
дии спорообразования, составляя в верхних 25 м
67–72%, глубже 24–49%. По биомассе в верхних
25 м преобладали споры Chaetoceros socialis, дино-
фитовые родов Gymnodinium, Prorocentrum, моло-

Рис. 8. Зависимости концентрации хлорофилла “а” (Хл “а”, мг/м3) от (а) удельной щелочности (Alk/S) и (б) биомассы
динофлагеллят (B, мгС/м3) в верхних 10 м на квазимеридиональном разрезе от шельфа через область континенталь-
ного склона желоба Св. Анны в начале сентября 2015 г.
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дые клетки динофлагеллят. Их суммарный вклад
в общую биомассу фитопланктона составил 58–
85%. Под пикноклином, на глубинах 30–42 м 67–
73% от общей биомассы составляли Bacterosira
bathyomphala, Chaetoceros decipiens, C. socialis, Eu-
campia groenlandica, Fragillariopsis spp. На глубине

60 м в сообществе был отмечен вид Navicula pelag-
ica, который формировал 31% от общей числен-
ности. По биомассе преобладала Thalassiosira bio-
culata (70%).

Через 7 суток 5 августа при увеличении глуби-
ны верхнего перемешанного слоя до 38 м, возрас-

Рис. 10. Вертикальное распределение численности (N × 103 кл/л) и биомассы фитопланктона (В мгС/м3) при повтор-
ных наблюдениях на станциях (а, б) над кромкой шельфа в сентябре 2015 г. и (в–д) на прилегающем к желобу Св. Анны
шельфе в июле–августе 2016 г. 1, 6 – Bacillariophyceae (диатомовые); 2, 7 – Dinophyta (динофлагелляты); 3, 8 – Chloro-
phyta (зеленые); 4, 9 – Haptophyta (гаптофитовые); 5, 10 – остальные.
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тании солености в нем до 33.7 численность и био-
масса фитопланктона снизились и не превышали
24 × 103 кл/л и 3.7 мгС/м3 соответственно (рис. 10в).
Изменения количественных характеристик фи-
топланктона здесь происходили за счет динофла-
геллят Heterocapsa triquetra, Prorocentrum cordatum
и кокколитофорид, которые в слое пикноклина
на 40 м составляли 71% от общей численности и
74% от общей биомассы.

На горизонтах под пикноклином при повтор-
ных наблюдениях на станциях (с 17 июля по 5 ав-
густа 2016 г.) изменения количества диатомовых
водорослей продемонстрировали связь с измене-
ниями температуры воды (рис. 11). При уменьше-
нии температуры до отрицательных значений
численность и биомасса диатомей возросла и в
сообществе среди доминант появились Bacterosira
bathyomphala, Fragillariopsis spp., Navicula pelagica.

В сентябре 2015 г. основные изменения верти-
кальных профилей гидрофизических характери-
стик в области внешней кромки шельфа были
связаны с влиянием речного стока. При сильном
опреснении поверхностного слоя до 22.4, зареги-
стрированном 3 сентября, максимальные количе-
ственные характеристики фитопланктона наблю-
дались у поверхности (рис. 10г). Через 20 суток на
этой станции при отсутствии сильного опресне-
ния (соленость 32) максимальные значения чис-
ленности и биомассы фитопланктона наблюда-
лись в слое 18 м (рис. 10д). При этом состав
фитопланктона практически не изменился. От-
носительно высокие значения численности и
биомассы фитопланктона в верхнем 10 м слое
формировались за счет Heterocapsa triquetra,
Leptocylindrus danicus, L. minimus, Thalassiosira nor-
denskioeldii и Thalassionema nitzschioides, в слоях
глубже – за счет динофлагеллят рода Gymnodini-
um, Heterocapsa triquetra, молодых перидиней, а
также золотистых водорослей, представленных

Ollicola vangoorii, Dinobryon balticum, цист и жгу-
тиковых 6–8 мкм неясного таксономического
положения.

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты настоящего исследования позво-

лили детально описать пространственную и вре-
менную изменчивость состава и распределения
фитопланктона в желобе Св. Анны и на прилежа-
щем шельфе в середине вегетационного сезона с
середины июля по начало сентября, что суще-
ственно дополняет имеющиеся данные предыду-
щих исследований в этом районе Карского моря
[6, 9, 13]. Взаимодействие вод разного происхож-
дения в склоновых районах создают сложную си-
стему “переслоенных” в широтном направлении
биотопов с разными гидрологическими характе-
ристиками не только во второй половине вегета-
ционного сезона, но и в более ранний период. Из-
менения в видовом составе и количественных ха-
рактеристиках могут определяться не только
закономерностями сезонной сукцессии фито-
планктонного сообщества, но и адвекцией в рай-
он желоба Св. Анны вод разного происхождения:
речного стока, зимних баренцевоморских вод и
трансформированных вод атлантического проис-
хождения. При повторных наблюдениях на стан-
циях, выполненных на внешнем шельфе, приле-
жащем к западному отрогу желоба Св. Анны
17 июля и 5 августа, смена сезонных комплексов в
сообществе водорослей наблюдалась на фоне из-
менений гидрофизических параметров водной
толщи, включая заглубление верхней границы
пикноклина с 5 до 45 м. В верхнем перемешанном
слое преобладание диатомей Chaetoceros socialis,
Thalassiosira bioculata, Chaetoceros convolutus, ха-
рактерных для поздневесенней и летней стадий
сезонной сукцессии в высоких широтах [4, 7, 16,
25], в течение второй половины июля сменялось
преобладанием спор Chaetoceros socialis, авто-
трофных динофитовых родов Gymnodinium, Proro-
centrum, молодых клеткок динофлагеллят и кок-
колитофорид, характерных для летнего сезона.
В начале августа на фоне снижения количествен-
ных характеристик фитопланктона также, как и в
конце июля, преобладало летнее сообщество с
доминированием автотрофных перидиней Het-
erocapsa triquetra и Prorocentrum cordatum.

Глубже слоя пикноклина смена сезонных ком-
плексов носила иной характер. Преобладание в
середине июля диатомей Chaetoceros socialis,
Thalassiosira bioculata, Chaetoceros convolutes сме-
нилось в конце июля сообществом диатомей, в
котором наряду с поздневесенними и летними
видами (Chaetoceros decipiens, C.socialis, Thalassiosira
bioculata) среди доминант были отмечены диато-
мовые Bacterosira bathyomphala, Fragillariopsis spp.,
Navicula pelagica, характерные для ранней весны в

Рис. 11. Зависимость численности диатомовых водо-
рослей (N × 103 кл/л) от температуры воды (T°C) на
горизонтах под пикноклином при повторных наблю-
дениях на станциях с 17.07 по 05.08.2016 г. на приле-
жащем к желобу Св. Анны шельфе Карского моря.
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арктических широтах [4, 14, 25]. В начале августа
в фитопланктоне преобладали летние формы,
представленные автотрофными перидинеями
Heterocapsa triquetra и Prorocentrum cordatum. Нару-
шение последовательной смены сезонных ком-
плексов на прилежащем к желобу Св. Анны
внешнем шельфе в конце июля (ст. 5306_2), веро-
ятнее всего, было вызвано с присутствием обога-
щенных биогенными элементами холодных зим-
них вод баренцевоморского происхождения, верх-
няя граница которых лежала на глубине 25 м. При
уменьшении температуры до отрицательных зна-
чений численность и биомасса диатомей возрас-
тала, и в сообществе среди доминант появились
ранневесенние виды.

В сентябре при повторных наблюдениях стан-
циях (3 и 23 сентября 2015 г.) в области внешней
кромки шельфа в фитопланктоне преобладали
Heterocapsa triquetra, Gymnodinium spp., Leptocylin-
drus danicus, L. minimus, Thalassiosira nordenskioel-
dii, Thalassionema nitzschioides, Ollicola vangoorii, Di-
nobryon balticum, цисты золотистых водорослей и
жгутиковые 6–8 мкм неясного таксономического
положения, характерные для летне-осенней ста-
дии сезонной сукцессии [6, 9, 14, 27]. Изменчи-
вость вертикального распределения фитопланк-
тона выражалась в изменениях количественных
характеристик летне-осеннего комплекса видов.
При более сильном опреснении поверхности, вы-
званном влиянием речного стока, максимальные
значения численности и биомассы были приуро-
чены к верхнему перемешанному слою, при от-
сутствии распреснения, максимумы наблюдались
на глубине 18 м.

Нами выполнено сравнение индексов сход-
ства видового состава фитопланктона для разных
сезонов внутри выделенных областей (шельфо-
вой, бровки шельфа, верхней и нижней частей
склона желоба Св. Анны) и отдельных областей в
пределах одного сезона. Сравнение выявило бо-
лее высокий уровень сходства между областями в
пределах одного сезона по сравнению с сезонны-
ми изменениями в сообществе водорослей в пре-
делах одной области. В начале августа уровень
пространственного сходства видовой структуры
между областями был 46–60%, в начале сентября –
60–65%. Уровень сходства видовой структуры
между сезонами внутри каждой из областей был
значительно ниже и колебался в пределах 19–30%.
Исключением была область бровки внешнего
шельфа, где уровень сходства видовой структуры
фитопланктона между сезонами был сопоставим
с уровнем сходства между отдельными областями
в начале августа (40–48%). Таким образом, можно
заключить, что изменения видовой структуры во-
дорослей на разрезе от шельфовой части Карско-
го моря в глубоководную область желоба Св. Ан-
ны в большей степени были связаны в сезонными
перестройками в сообществе фитопланктона,

чем с влиянием адвекции речных и трансформи-
рованных атлантических вод на район исследова-
ний. В шельфовой области присутствие баренце-
воморских зимних вод приводило к увеличению
числа видов ранневесенних диатомей и к увели-
чению количественных характеристик ранне- и
поздневесеннего диатомового комплексов.

В начале августа при отсутствии влияния реч-
ного стока сходство видовой структуры фито-
планктона в выделенных нами областях разреза
было ниже по сравнению с началом сентября.
На шельфе в сообществе преобладали автотроф-
ные динофлагелляты Heterocapsa triquetra, Proro-
centrum spp., Amphidinium spp., Gymnodinium spp.
Севернее, в склоновой части желоба Св. Анны,
где наблюдался заток вод атлантического проис-
хождения, происходила смена структуры фито-
планктона. В сообществе доминировали флагел-
ляты отдела Chlorophyta, цисты золотистых
водорослей (Ohrophyta, Chrysophyceae), кокко-
литофориды и жгутиковые 6–12 мкм неясного
таксономического положения. Расстояние между
этими областями, занимаемыми разными сооб-
ществами, составляло всего около 11 км.

Более высокий уровень пространственного
сходства видовой структуры в начале сентября, по
сравнению с началом августа, по всей видимости,
определялся значительным влиянием речного
стока на опреснение верхнего слоя практически
на всем разрезе. Степень опреснения верхнего
слоя определяла количественные характеристики
фитопланктона и сходство видовой структуры со-
общества, которое сохранялось на уровне 60–
65%. При этом при более сильном влиянии реч-
ного стока происходило увеличение общего числа
видов планктонных водорослей. В верхнем 10 м
слое по численности доминировали виды летне-
осенний комплекса: Heterocapsa triquetrum, Lepto-
cylindrus danicus, L. minimus, Thalassiosira nordenski-
oeldii, Thalassionema nitzschioides, Chaetoceros com-
pressus. Под пикноклином (на глубинах 20–55 м)
в сентябре изменчивость количественных харак-
теристик фитопланктона была связана с темпера-
турой, которая формировалась под влиянием вод
атлантического происхождения. При температу-
ре +0.5…+1.7°С, характерной для атлантических
вод, наблюдался рост численности флагеллят от-
дела Chlorophyta, цист золотистых водорослей
(Ohrophyta, Chrysophyceae) и жгутиковых 6–
8 мкм неясного таксономического положения.

Несмотря на значительное влияние речного
стока на верхний перемешанный слой в районе
исследования в начале сентября 2015 г., пресно-
водных и/или солоноватоводных видов в фито-
планктонном сообществе встречено не было. Это
хорошо согласуется с результатами предыдущих
исследований фитопланктона, выполненными в
августе–сентябре непосредственно в эстуарной
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области Оби и Енисея. Наблюдения показали
присутствие исключительно морских видов планк-
тонного альгоценоза севернее 76° с.ш. [10–12, 23].
На прилежащем к эстуарной области шельфе
Карского моря в координатах 74°–75° с.ш. мор-
ские виды формировали основу биомассы фито-
планктона [10–12, 20]. При этом доминирующей
по биомассе группой были диатомеи (виды рода
Thalassiosira), а общая сырая биомасса планктон-
ных микроводослей достигала 5 мг/л [20], что при
пересчете в единицы углерода составляет около
0.5 мгС/л. Эти значения биомассы в 10 раз превы-
шают полученные нами максимальные значения
в начале сентября в верхнем слое в более северной
области Карского моря (0.05 мгС/л). Основу био-
массы при этом в верхнем опресненном слое со-
ставляли динофлагелляты и диатомеи.

Результаты предыдущих исследований фито-
планктона [6, 9] и настоящих исследований поз-
волили проследить смену сезонных комплексов в
фитопланктоне от июля до конца сентября в се-
верной части Карского моря. В шельфовой зоне в
июле–августе на сезонное состояние фитопланк-
тона оказывали влияние обогащенные биогенны-
ми элементами зимние воды баренцевоморского
происхождения. При их явном присутствии в со-
обществе преобладали ранне- и поздневесенние
виды диатомей. В начале августа при отсутствии
влияния речного стока в фитопланктоне домини-
ровали автотрофные динофлагелляты. В начале
сентября при хорошо выраженном влиянии прес-
новодного стока сообщество планктонных водо-
рослей находилось на летне-осенней стадии
сукцессии, и в нем наряду с автотрофными дино-
флагеллятами доминировали диатомеи родов
Leptocylindrus, Thalassiosira, Thalassionema, Chaeto-
ceros. В конце сентября со значительным умень-
шением солнечной инсоляции и продолжитель-
ности светлого времени суток, фотосинтетическая
активность водорослей значительно снижалась [22].
Диатомовые водоросли переходили в стадию спо-
рообразования, в сообществе появились крупно-
размерные динофлагелляты родов Torodinium и
Protoperidinium, что, свидетельствовало о завер-
шении вегетационного сезона.

На сообщество фитопланктона в области
склона желоба Св. Анны оказывали влияние ле-
довый режим, воды атлантического происхожде-
ния и речной сток. В начале августа 2016 г., при
быстром отступлении льда и влиянии вод атлан-
тического происхождения во всем столбе воды
преобладали флагелляты отдела Chlorophyta, ци-
сты золотистых водорослей (Ohrophyta, Chryso-
phyceae), кокколитофориды и жгутиковые 6–
12 мкм неясного таксономического положения.
В конце августа 2014 г. при более низкой темпера-
туре верхнего 20 м слоя и позднем отступлении
льда в склоновой части желоба Св. Анны на глу-
бинах 35–45 м мы застали остатки ранневесенне-

го диатомового сообщества [6]. В начале сентября
2015 г. сообщество верхнего слоя находилось под
влиянием речного выноса, и фитопланктон был
представлен автотрофными динофлагеллятами и
диатомовыми родов Leptocylindrus, Thalassiosira,
Thalassionema, Chaetoceros. В конце сентябре 2007
и 2011 гг. на фоне низкой фотосинтетической ак-
тивности сообщества планктонных микроводо-
рослей [22] доминирующими по численности бы-
ли жгутиковые отделов Chlorophyta, Haptophyta и
неидентифицированные клетки флагеллят, по
биомассе преобладали динофлагелляты и диато-
мовые преимущественно на стадии спорообразо-
вания [6, 9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выявленные в ходе настоящего исследования

закономерности пространственно-временнóй из-
менчивости состава и распределения фитопланк-
тона в центральном отроге желоба Св. Анны и на
прилежащем к желобу шельфе Карского моря до-
полняют представления о сезонных изменениях в
сообществе планктонных микроводорослей в се-
редине и конце вегетационного сезона и о влия-
нии абиотических факторов на изменчивость
таксономического состава водорослей и их коли-
чественные характеристики.

Было показано, что на изменения видовой
структуры фитопланктона в желобе Св. Анны и
на прилежащем к желобу шельфе Карского моря
в большей степени оказывают влияние сезонные
сукцессионные перестройки в сообществе, чем
адвекция в район речных и атлантических вод.
Увеличение численности и биомассы фито-
планктона и изменчивость их вертикального рас-
пределения в середине июля–начале августа свя-
зана с влиянием на район исследования зимних
баренцевоморских вод и вод атлантического про-
исхождения, в начале сентября – с опреснением
верхнего слоя, связанным с воздействием речно-
го стока. Изменения численности и биомассы
планктонных водорослей в отдельных биотопах
могут иметь временнóй масштаб 7–20 суток. Ха-
рактеристики сообществ фитопланктона (видо-
вой состав, численность, биомасса) во все иссле-
дованные месяцы вегетационного сезона с июля
по сентябрь на прилежащем к желобу Св. Анны
шельфе Карского моря отличаются от наблюдае-
мых в склоновой области желоба, при том, что
расстояние между областями с разной структурой
планктонных альгоценозов составляет всего 11 км.

Источник финансирования. Работа выполнена
в рамках темы государственного задания ИО РАН
№ 0149-2019-0008, при финансовой поддержке
проекта РФФИ № 18-05-60069 (анализ фитопланк-
тона и гидрофизических данных) и гранта Прези-
дента Российской Федерации № МК-860.2020.5
(анализ гидрохимической структуры).
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Phytoplankton of the St. Anne Trough: the Influence of Abiotic Factors
V. M. Sergeevaa, #, I. N. Sukhanovaa, M. V. Flinta, A. A. Poluhina, V. V. Kremenetskiya, A. V. Fedorova, 

E. G. Sakharovab, E. U. Georgievac, E. K. Langea, S. A. Shchukaa

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bKovalevsky Institute of Marine Biological Research RAS, Sevastopol, Russia

cPapanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, Borok, Russia
#e-mail: vsergeeva@gmail.com

Samples were collected in September 2015 and July–August 2016 in the area of the St. Anna Trough in the
north part of the Kara Sea. Based on the distribution of salinity and temperature, 4 areas were distinguished:
the shelf adjacent to the St. Anna Trough; shelf edge; upper and lower parts of the continental slope. The vari-
ability of the structure of phytoplankton communities was analyzed in connection with environmental con-
ditions in the distinguished areas. It was shown that changes in the species structure of phytoplankton are
more associated with seasonal reorganization in the community than with the effect of river runoff and waters
of Barents Sea and Atlantic origin. In the shelf region, the presence of Barents Sea winter waters led to an in-
crease in the number of species of early spring diatoms and an increase in the abundance of early and late
spring diatoms. An increase in the number and biomass of phytoplankton and changes in their vertical distri-
bution in mid-July–early August occurred against the background of the influence of waters of Barents Sea
and Atlantic origin on the area; in early September – desalination of the upper layer under the influence of
river run-off.

Keywords: Kara Sea, St. Anna Trough, shelf, continental slope, hydrophysical conditions, phytoplankton,
community structure, seasonal succession, spatial variability
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