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Исследования выполнены на материале, собранном в 66-м рейсе НИС “Академик Мстислав Кел-
дыш” в области Енисейского эстуария и на прилежащем Карском шельфе в широтном диапазоне от
71°50.5′ до 75°55.0′ с.ш. Наблюдения проведены через 3 недели после окончания половодья с 25 по
28 июля 2016 г. Зарегистрировано около 250 видов планктонных водорослей. Установлено суще-
ствование выраженной широтной зональности в структуре сообществ фитопланктона, связанной с
изменениями гидрофизических и гидрохимических условий пелагической среды. Наибольшее ви-
довое разнообразие в южном опресненном (<1 PSU) районе эстуария формировали диатомовые, зе-
леные и синезеленые водоросли, в мористых районах – диатомеи и динофлагелляты. Самые высо-
кие значения численности и биомассы водорослей связаны с внутренней опресненной областью
эстуария – 2.7–2.9 × 106 кл/л и 1.1–1.5 г/м3 соответственно, где количественно преобладали прес-
новодные диатомовые рода Aulacoseira. Распространение пресноводных видов водорослей на север
было ограничено соленостью 12–15 PSU (74°20′ c.ш.). Наибольшее снижение численности и био-
массы фитопланктона наблюдалось во внешней части эстуария севернее ~73° с.ш. На срединном
шельфе севернее эстуария Енисея максимальные численность (до 740 × 103 кл/л) и биомасса
(до 240 мг/м3) фитопланктона были приурочены к глубинам 30–40 м при низкой освещенности и
высоких концентрациях биогенных элементов, что было типично и для Обского района в весенне-
летний сезон.
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планктонные сообщества, широтная зональность, сезонная изменчивость
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Эстуарные области крупных арктических
рек, где происходит интенсивное взаимодей-
ствие пресноводного континентального стока и
морских вод, играют огромную роль в трансфор-
мации и осаждении приносимого речным стоком
аллохтонного материала, регулировании воздей-
ствия континентальных процессов на морские
экосистемы и формировании биологической
продукции [5, 8, 9, 11, 15–17, 19, 21, 22, 24–26].
Смешение морских и речных вод в эстуарных
районах порождает мощнейшую эстуарную
фронтальную зону (ЭФЗ), внутри которой фор-
мируются специфические высокоградиентные по
горизонтали и вертикали условия пелагической
среды [2, 6, 8, 10, 19, 25]. Уникальное простран-
ственное биотопическое разнообразие в эстуари-
ях и на прилежащем шельфе определяет важней-

шие для эпиконтинентальных морей Арктики
биологические процессы и четко выраженную
широтную (кросс-шельфовую) зональность в
структуре пелагических экосистем [5, 14–17, 19,
22, 23]. Эта широтная зональность во многом от-
ражает влияние пресноводного стока на эстуар-
ные экосистемы и прилежащие шельфовые райо-
ны морей, коренным образом влияет на биологи-
ческую продуктивность, горизонтальные и
вертикальные потоки вещества. ЭФЗ формируют
южное звено макромасштабной широтной зо-
нальности в структуре пелагических экосистем,
которая во многом определяет процессы взаимо-
действия в глобальной системе Сибирский кон-
тинент – Арктический бассейн. Роль ЭФЗ в фор-
мировании широтной зональности и отдельных
ее элементов показана для целого ряда высоко-
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широтных морских районов [1, 15, 28, 30], в том
числе и для Карского моря.

Процессы в крупных арктических эстуариях
находятся под воздействием климатических фак-
торов, определяющих объемы и режим пресно-
водного стока, а также факторов антропогенной
природы, тем или иным путем влияющих на хи-
мический состав и загрязнение речных вод. Та-
ким образом, долговременная изменчивость яв-
лений в экосистемах эстуарных зон крупных
арктических рек может служить показателем
климатической и антропогенной изменчивости
процессов взаимодействия в системе река–море.
В сильнейшей степени влияют на эстуарные эко-
системы и сезонные процессы, меняя физиче-
ские и химические свойства среды, состав пела-
гической биоты, ее распределение и продуктив-
ность [15, 16, 18, 23].

Карское море принимает в себя крупнейший в
Арктике годовой речной сток, объем которого в
среднем составляет около 1200 км3/год и условно
увеличивает уровень бассейна на 1 м при его сред-
ней глубине 111 м [27, 31, 33]. Эта величина почти
на два порядка выше, чем в среднем для Мирово-
го океана, что говорит о принципиальной важно-
сти процессов, связанных с взаимодействием
речных и морских вод в эстуариях двух Сибир-
ских рек – Оби и Енисея, определяющих более
95% поступления пресных вод, для функциони-
рования природной системы Карского бассейна.

При существующей исследованности экоси-
стем эстуариев крупных Сибирских рек, впадаю-
щих в Карское море, и прилежащего к эстуариям
арктического шельфа, весенние процессы в
планктонных сообществах, связанные с макси-
мальным сезонным стоком, остаются практиче-
ски не изученными. Экспедиционные работы,
выполненные во второй половине июля 2016 г.
позволили впервые характеризовать состав, ко-
личественные параметры фитоценозов и зоо-
планктона и характер их пространственного рас-
пределения в связи с особенностями пелагиче-
ской среды в эстуарии Оби и на прилежащем
Карском шельфе в поздневесенний сезон [16, 23].

Енисей дает самый большой пресноводный
сток в Арктику (в среднем 624 км3), при этом ме-
ридиональная протяженность его эстуария суще-
ственно меньше, чем Обского и составляет всего
224 км против ~800 км [11, 25]. Эстуарий Енисея
существенно отличается от Обского и по конфи-
гурации береговой линии, а сами реки разнятся
по режиму и составу стока и характеру влияния на
прилежащий Карский шельф [4, 10, 11, 25], а так-
же структуре планктонных сообществ. Пик ве-
сеннего половодья в Енисее более поздний и бо-
лее консолидированный во времени, чем в Оби
[3, 11], что определяется особенностями водо-
сборного бассейна. На июнь–начало июля при-

ходится 36% годового объема стока, и уже в следу-
ющем месяце он падает до 12%. Именно полово-
дье, когда в эстуарии поступает основные объемы
пресной воды и аллохтонных материалов, вклю-
чая биогенные элементы, и непосредственно сле-
дующий за половодьем период в значительной
степени определяют важнейшие процессы в эсту-
арных планктонных сообществах и дальнейший
ход сукцессии региональных фитоценозов в рай-
онах Карского шельфа, в сильной степени под-
верженных воздействию континентального стока.

Несмотря на огромное значение Енисея для
функционирования природной системы Карско-
го бассейна, планктонные сообщества Енисей-
ского эстуария исследованы существенно мень-
ше, чем Обского [9, 17, 22]. Немногие исследова-
ния фитоценозов Енисейского эстуария были
сделаны в позднелетний и осенний сезоны при
низкой интенсивности стока, а данные о структу-
ре и продуктивности фитопланктонных сооб-
ществ в весенний сезон до настоящего времени
отсутствовали.

Задачей настоящих исследований был анализ
состава и пространственной структуры фито-
планктонных сообществ эстуарной области Ени-
сея и прилежащего Карского шельфа в поздневе-
сенний сезон непосредственно за пиком весеннего
половодья; оценка связей структурных характе-
ристик фитоценозов с особенностями высоко-
градиентной среды в зоне взаимодействия ени-
сейских и морских вод; выявление биологических
явлений и экологических границ, ассоциирован-
ных с ЭФЗ и ее отдельными фронтальными
разделами и оценка их пространственных мас-
штабов; оценка роли ЭФЗ в формировании ши-
ротной зональности фитоценозов Карского бас-
сейна.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Материал, положенный в основу настоящей
работы, был получен на квазимеридиональном
разрезе между 71°50′5 и 75°55′0 c.ш. протяженно-
стью 526 км, охватывающем область с поверх-
ностной соленостью от 0.437 PSU до 31.432 PSU
(рис. 1, 2). Год выполнения исследований –
2016 г. – относится к маловодным – общий сток
Енисея составлял 531 км3 при среднемноголетней
величине 624 км3. Наши исследования выполне-
ны с 25 по 28 июля 2016 г., практически через три
недели после окончания мощного сезонного по-
ловодья, во время которого в течение месяца в эс-
туарий поступает более трети годового стока.

Пробы фитопланктона и сопутствующие гид-
рофизические и гидрохимические материалы по-
лучены в ходе 66-го рейса НИС “Академик Мсти-
слав Келдыш”, выполнявшегося в рамках многолет-
ней программы “Морские экосистемы Сибирской
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СУХАНОВА и др.

Рис. 1. Район работ в Карском море (а) и схема расположения станций (б). d – гидрофизические, гидрохимические
наблюдения и отбор проб фитопланктона; s – гидрофизические и гидрохимические наблюдения.
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Арктики”. На квазимеридиональном разрезе,
упомянутом выше, было сделано 12 станций.

Пробы воды для анализа фитопланктона в
объеме 2 л отбирали из 5-литровых батометров
Нискина комплекса “Розетта” SBE 32. Выбор го-
ризонтов отбора проб проводили на основании
вертикального распределения температуры, со-
лености и флуоресценции, полученного при
предварительном зондировании CTD-зондом
SeaBird-911, оснащенным датчиком флуоресцен-
ции WetLab ECO AFL-FL. Пробы отбирали с 3–
5 горизонтов: в верхнем перемешанном слое (1–
2 горизонта), в слое скачка плотности и/или мак-
симума флюоресценции (1–2 горизонта) и в слое
под пикноклином (1–2 горизонта). Всего было
отобрано и обработано 46 проб фитопланктона.
Пробы воды для анализа фитопланктона и гид-
рохимических определений, характеризующих
абиотическую составляющую экосистем, брали
из одних и тех же батометров.

Концентрирование фитопланктона в пробах
перед обработкой проводили методом мягкой об-
ратной фильтрации. Для этого два литра морской
воды профильтровывали через лавсановые ядер-
ные фильтры с размером ячеи 1 мкм на установ-
ках для обратной фильтрации [13]. Объем полу-
ченного концентрата составлял 40–90 мл. Все
пробы были обработаны в живом состоянии без
предварительной фиксации сразу же после отбо-
ра или в течение одного–двух дней. До обработки
пробы хранили в холодильнике в темноте при
температуре 2–3°С. Обработку проб вели в каме-

рах Ножотта (объем 0.085 мл) при увеличении
×400 и Наумана (объем 1 мл) при увеличении
×200 с использованием микроскопов Jena Lumar,
Leica и МБИ-3. Клетки были просчитаны в 1 или
2 камерах в зависимости от численности вида.
Объем клеток (сырую биомассу) рассчитывали на
основе их линейных размеров и принципа подо-
бия соответствующим стереометрическим фигу-
рам. Биомасса водорослей в углеродном эквива-
ленте была определена исходя из их объемов с ис-
пользованием соответствующих коэффициентов
для разных таксономических и размерных групп
[29, 32]. Для оценки состояния популяций массо-
вых видов диатомей нами были учтены мертвые
клетки и клетки с видоизмененными хлоропла-
стами.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В исследованном районе нами было зареги-
стрировано около 250 видов планктонных водо-
рослей. Наибольшим видовым разнообразием ха-
рактеризовались диатомеи, динофлагелляты и в
опресненном районе – диатомовые, зеленые и
синезеленые водоросли. Небольшое число видов
было отмечено в классах Prymnesiophyceae, Dic-
tyophyceae, Prasinophyceae, Chrysophyceаe, Cryp-
tophyceae. Часть водорослей была определена
только до рода. Жгутиковые (диаметром 4–8 мкм) и
трудно определяемые ювенильные стадии в жиз-
ненном цикле динофлагеллят были просчитаны,
измерены и распределены по размерным группам
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для расчета общей биомассы фитопланктона.
Определенную трудность представлял количе-
ственный учет синезеленых водорослей рода
Anabaena из-за образования клубков спутанных
нитей и ряда других родов из-за трудно различи-
мых клеток в трихомах.

Следует отметить, что клетки многих синезе-
леных водорослей характеризуются присутствием
газовых вакуолей, что определяет их плавучесть и
преимущественное обитание в самом поверх-
ностном слое моря. Верхний горизонт отбора
проб, из-за конструкции пробоотборника, как
правило, располагался на глубине 1–2 м. Это, ве-
роятно, привело к недоучету синезеленых и, со-
ответственно, занижению общей численности и
биомассы фитопланктона на станциях разреза,
где были встречены эти водоросли.

В опресненной части эстуария на станциях
5345, 5344_2 и 5342_2 в верхних 6–10 м соленость
была <1 PSU, температура – 16–17°С, содержание

нитратов и фосфатов не превышало 0.25 и
0.12 мкг-ат/л соответственно (рис. 2, 3а). Концен-
трация кремния была высокой – >70 мкг-ат/л
(рис. 3б). Пресноводные диатомовые водоросли
составляли >90% общей численности фито-
планктона, при этом преобладали виды рода
Aulacoseira (>80%). Кроме них многочисленными
были диатомеи Asterionella formosa и Fragilaria cro-
tonensis. От 2 до 5% численности составляли зеле-
ные водоросли. В поверхностном слое наблюда-
лись скопления сине-зеленых водорослей. Ос-
новные части популяций всех доминирующих
видов находились в верхних 6–10 м. В этом же
слое зарегистрированы максимальные для иссле-
дованного района численность и биомасса фито-
планктона (2700–2850 × 103 кл/л и 1.1–1.5 г/м3,
табл. 1, рис. 4) и содержание хлорофилла “а”: от
3.7 до 5.8 мг Сhl a/м3 [20].

На самой южной ст. 5345 (рис. 1, глубина 21 м)
ниже 10 м располагался пикноклин с градиентом

Рис. 2. Распределение (а) – температуры (T°C) и (б) – солености (S, PSU), положение и границы эстуарной фронталь-
ной зоны (ЭФЗ) на Енисейском разрезе в июле 2016 г.
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Рис. 3. Распределение нитратного азота – NO3 и кремния – Si (мкг-ат/л) на Енисейском разрезе в июле 2016 г.
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солености 2.2 PSU/м (рис. 2). В пикноклине рез-
ко увеличилось содержание биогенных элемен-
тов (рис. 3, 4). Эти изменения не сказались на ка-
чественном составе фитопланктона, однако с
глубиной существенно менялись численность,
биомасса фитопланктона и концентрация хлоро-
филла “а” (рис. 4). На горизонте 11 м общее число
клеток водорослей уменьшились в 3.3, биомасса –
в 4.5 раза. На горизонтах 15 и 20 м изменения до-
стигали порядка величин по сравнению с поверх-
ностным слоем. Концентрация хлорофилла на 11 м
снизилась в 2.5 раза по сравнению верхним слоем
водной толщи, на 15 и 20 м – в 7.5 раз. На нижних
горизонтах резко возрастало число мертвых кле-
ток пресноводных диатомей, которые составляли
от 82% на 15 м до 90% на 20 м от общего числа жи-
вых и мертвых клеток (табл. 2).

На ст. 5344_2 при глубине ~10 м гидрофизиче-
ские и гидрохимические характеристики во всей
толще воды практически не различались (рис. 2, 3),
при этом количество фитопланктона существен-
но менялось с глубиной. На нижнем десятимет-
ровом горизонте численность и биомасса фито-
планктона сократились в 3.5 раза по сравнению с
верхним слоем, концентрация хлорофилла – в
полтора раза. Число мертвых клеток диатомовых
на всех горизонтах колебалось от 18 до 24% от об-
щего числа живых и мертвых клеток (табл. 2).

На более северной ст. 5342_2 (рис. 1, глубина
12 м) почти в 3 раза сократились общие числен-
ность и биомасса фитопланктона в столбе воды
(табл. 1, рис. 5). Верхний однородный слой со-
ставлял 6 м, ниже – между 6 и 10 метрами лежал рез-
кий пикноклин с градиентом солености 5.5 PSU/м
и температуры 3°С/м (рис. 2, 4). В градиентном
слое больше, чем на порядок, возрастала концен-
трация нитратов (рис. 3, 4), в несколько раз уве-
личилось содержание аммония и фосфатов. При
этом численность фитопланктона на глубине 8 м
была в 7.5 раз, биомасса 6.5 раз ниже, чем в верхнем
перемешенном слое (соответственно, 1704 × 103 и
228 × 103 кл/л, 705 и 110 мг/м3), концентрация хло-
рофилла сократилась в 6 раз – с 2.6 до 0.4 мг Сhl a/м3.
На глубине 11 м при солености 26 PSU и высоких
концентрациях биогенных элементов числен-
ность и биомасса фитопланктона снижались бо-
лее, чем на порядок по сравнению поверхностным
слоем (рис. 4). Во всем столбе воды в фитоцене до-
минировали пресноводные виды диатомовых во-
дорослей. Мертвые диатомеи в верхнем однород-
ном слое составляли 22%, в градиентном слое и
под пикноклином – 97%, от общего числа живых
и мертвых клеток (табл. 2).

В целом во внутренней опресненной части эс-
туария на станциях 5345, 5344_2, 5342_2 зареги-
стрированы самые высокие для исследованного
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Рис. 4. Вертикальное распределение солености (S, PSU), нитратного азота (NO3, мкг-ат/л), флуоресценции (Fl), чис-
ленности (N × 103 кл/л) и биомассы (B, мг/м3) фитопланктона на станциях Енисейского разреза в июле 2016 г.
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района численность и биомасса фитопланктона
(табл. 1, рис. 5).

Севернее ст. 5342_2 во внешней области эстуа-
рия и на прилежащем шельфе (рис. 1, станции
5340_2 – 5351) при глубинах от 15 до 43 м водная
толща характеризовалась наличием жесткого
пикноклина с градиентами от 2.2 до 6.5 PSU/м
(рис. 2, 4, 6). Концентрация нитратов в верхнем
перемешенном слое, глубина которого составля-
ла 4–8 м, была повсеместно низкой и увеличива-
лась в несколько раз в слое пикноклина и под ним
(рис. 3). Концентрация кремния была высокой с
максимумом до 50–60 мкг-ат/л в верхнем переме-
шенном слое (рис. 3), что вместе с низкой солено-
стью указывало на сильное действие речного
стока.

Выраженные изменения качественного соста-
ва и обилия водорослей по сравнению с внутрен-
ней частью эстуария наблюдались на ст. 5340_2 на
40 км севернее ст. 5342_2. Соленость в верхнем
однородном шестиметровом слое возросла до
6 PSU, численность и биомасса фитопланктона в
столбе воды снизились в несколько раз по срав-
нению со ст. 5342_2 (табл. 1, рис. 2, 5). В фито-
планктоне верхнего однородного слоя (0–7 м),
помимо пресноводного комплекса диатомей, зе-
леных и синезеленых водорослей, появились мор-
ские неритические виды. Диатомовые в общей
численности фитопланктона верхнего однородно-
го слоя составляли более 80%, из них на долю мор-
ских неритических видов, представленных, глав-
ным образом, Skeletonema costatum и Chaetoceros
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Таблица 2. Общая численность (N × 103 кл/л) диатомовых водорослей, численность живых и мертвых клеток
пресноводных и морских видов диатомовых, доля (%) живых и мертвых клеток на разных горизонтах

№ станции Горизонт, м
N, общая 

живые 
и мертвые

N, живые клетки
%, живых кл.

N, мертвые клетки
%, мертвых кл.пресно-

водные морские пресно-
водные морские

5345 0 5502.2 5014.6 – 91.1 487.6 – 8.9
11 2386.6 1499.0 – 62.8 887.6 – 37.2
15 1925.3 352.3 – 18.3 1573.0 – 81.7
20 2318.4 235.3 – 10.1 2083.1 – 89.9

5344 0 4450.2 3374.5 – 75.8 1075.7 – 24.2
5 4126.5 3376.0 5.7 81.9 750.4 – 18.2

10 1130.1 892.6 – 79.0 237.5 – 21.0
5342 0 2030.8 1569.2 3.9 77.7 452.7 – 22.3

8 278.4 211.9 12.3 80.5 54.2 – 19.5
11 2696.0 86.4 – 3.2 2609.6 – 96.8

5340 0 306.1 88.7 181.8 88.3 35.6 – 11.7
5 353.6 110.1 182.5 82.7 26.1 35.1 17.3
9 523.2 35.2 27.3 11.9 459.4 1.3 88.1

5339 0 1252.0 342.7 800.4 91.3 108.9 – 8.7
4 1510.0 433.6 858.5 85.6 211.3 6.6 14.4
9 105.7 25.3 0.6 24.5 78.8 1.0 75.5

19 179.5 7.8 5.2 7.2 166.5 – 92.8
5337 0 173.5 – 126.6 73.0 – 46.9 27.0

17 35.4 2.9 2.2 14.4 26.7 3.6 85.6
28 45..3 1.9 – 4.2 43.4 – 95.8

5335 0 286.3 7.7 235.0 84.7 – 43.6 15.3
10 199.5 79.0 56.4 67.9 64.1 – 32.1
20 21.7 – 2.6 12.0 6.1 13.0 88.0
29 96.3 1.2 4.8 6.2 65.3 25.0 93.8

5333 0 304.8 – 232.8 76.6 – 71.0 23.4
6 342.9 24.8 266.7 85.4 42.5 8.9 14.6

12 40.7 4.1 17.9 54.0 18.7 – 46.0
28 16.6 1.4 – 8.4 13.8 1.4 91.6

5350 0 80.5 – 64.8 80.5 – 15.7 19.5
18 384.7 – 179.7 46.7 – 205.0 53.3
20 352.2 6.8 213.0 64.4 40.5 91.9 35.6

5351 0 90.7 – 88.2 97.2 2.5 2.8
6 22.5 0.8 8.3 40.4 0.7 12.7 59.6

10 46.5 – 17.2 36.9 – 29.3 63.1
30 529.8 1.6 497.9 94.3 14.6 15.7 5.7
40 684.3 – 588.6 86.0 – 95.7 14.0

5352 0 152.4 – 148.4 97.4 – 4.0 2.6
7 32.7 – 27.0 82.6 – 5.7 17.4

12–25 230.8 1.7 225.7 98.5 3.3 0.1 1.5
38 818.3 0.1 726.4 88.8 0.2 91.6 11.2

5353 0 80.5 – 78.1 97.0 – 2.4 3.0
20 140.0 7.8 106.2 81.5 26.0 – 18.5
40 26.8 – 24.5 91.4 – 2.3 8.6
52 229.6 – 214.7 94.8 0.5 14.4 6.5
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Рис. 5. Распределение поверхностной и придонной солености (S, PSU), численности (N × 103 кл/л) и биомассы (В,
мг/м3) фитопланктона на Енисейском разрезе в июле 2016 г. 1 – пресноводный фитопланктон; 2 – морской фито-
планктон. N и В – средние для столба воды.
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wighamii, приходилось ~55%. Около 50% биомас-
сы фитопланктона создавали солоноватоводная
Thalassiosira cf. вaltica и морские динофлагелляты:
Peridinella catenata, Akashiwo sanquinea и Dinophysis
acuminata. В слое пикноклина, где градиент соле-
ности достигал 5.2 PSU/м, и под пикноклином
численно преобладали пресноводные виды
(58%). Концентрация хлорофилла в верхнем пе-
ремешенном слое была ~2.5 мг Сhl a/м3, доля
мертвых клеток диатомей составляла около 15%
(табл. 2). Содержание хлорофилла под пикнокли-
ном снижалось до 0.9 мг Сhl a/м3, мертвые клетки
составляли 88% от общего числа диатомей; на 97%
это были пресноводные виды (табл. 2).

Распределение солености, температуры, про-
странственные изменения вертикальной структу-
ры водной толщи (рис. 2) и изменения структуры
фитоценоза (табл. 1, рис. 2, 5) позволяют опреде-
лить область между станциями 5342_2 и 5340_2
как южную границу (южный фронтальный раз-
дел) ЭФЗ.

На ст. 5339_2 в 26 км севернее ст. 5340_2 в
верхнем однородном 7-метровом слое наблюда-
лось почти четырехкратное увеличение числен-
ности и биомассы фитопланктона, в полтора раза
увеличилась концентрация хлорофилла. При
этом значимых изменений в гидрофизических и
гидрохимических условиях по сравнению со
ст. 5340_2 отмечено не было. В верхнем переме-
шанном слое соленость составляла 6 PSU, темпе-
ратура – 13°С (рис. 2). В верхнем слое более 90%
численности и биомассы фитопланктона форми-
ровали диатомовые водоросли, из них ~60% было
представлено морскими видами. 42% численно-
сти и 46% биомассы приходилось на долю рода
Chaetoceros, 20% численности и 6.8% биомассы –
на долю Skeletonema costatum, 2% численности и
22% биомассы составляла Thalassiosira nordenskio-
eldii. В пикноклине с градиентом солености
5.1 PSU/м и под ним численность и биомасса фи-
топланктона были в 50 раз ниже, чем в верхнем
однородном слое (рис. 6). Под пикноклином
преобладали пресноводные диатомеи. Содержа-
ние хлорофилла в верхних 7 метрах составляло
2.7 мг Сhl a/м3, на 9 м снижалось до 0.2 мг Сhl a/м3.
Как и на более южной станции ниже пикнокли-
на, доля мертвых клеток пресноводных диато-
мей была в 8 раз выше, чем в верхнем однород-
ном слое (табл. 2).

Самое низкое для исследованного района оби-
лие водорослей было зарегистрировано на
ст. 5337_2. Средняя численность фитопланктона
в столбе воды здесь составляла 50.4 × 103 кл/л,
средняя биомасса – 56.5 мг/м3 (табл. 1, рис. 5).
Численность и биомасса фитоцена в верхнем од-
нородном слое более чем на порядок превосходи-
ла значения для нижележащих слоев. По числу
клеток в верхнем слое доминировали несколько

видов рода Chaetoceros (62.5% общей численно-
сти), при этом вклад мелкоразмерного Chaetoceros
wighamii составлял 42.3%. Существенную часть
общей биомассы водорослей (52.0%) формирова-
ли динофлагелляты (Dinophysis acuminate, Peridi-
nella catenata, Protoperidinium pellucidum). На стан-
ции наблюдалось резкое снижение доли пресно-
водных видов в фитоцене – до 10% от общей
численности и 2.6% от биомассы (табл. 2). Изме-
нения в фитопланктонном сообществе позволя-
ют говорить, что в области между станциями 5339
и 5337 (~73° c.ш.) проходила важная граница меж-
ду фитоценозами, различающимися по составу и
количественным характеристикам, при том, что
резкие широтные изменения свойств среды в
этом районе не были отмечены (рис. 2, 3). При-
сутствие пресноводных диатомей и зеленых водо-
рослей, связанное с поверхностным слоем значи-
тельно опресненной воды, прослеживалось и се-
вернее, и эти формы исчезали из планктона при
солености 11–12 PSU.

Во внешней части ЭФЗ на станциях 5335_2,
5333_2 (рис. 1) в верхнем перемешенном слое по
численности доминировали виды рода Chaetocer-
os. Максимальный вклад в численность – 70–80%
формировал C. wighamii. Фитопланктон на стан-
циях 5335_2 и 5333_2 концентрировался в верх-
нем перемешенном слое (рис. 6). На ст. 5333_2
различия в численности и в биомассе фитопланк-
тона между верхним слоем и слоем под пикно-
клином ниже 6–10 м превышали порядок вели-
чин. Содержание хлорофилла в верхнем слое со-
ставляло 1.2–1.6 мг Chl a/м3 и почти на порядок
превосходило концентрацию в слое под пикно-
клином. Пресноводные диатомеи присутствова-
ли в верхнем слое, но составляли всего 4.8% об-
щей численности и 2.7% общей биомассы фито-
цена. При этом на ст. 5335_2 на глубине 10 м они
доминировали, и на их долю приходилось 55.8%
общей численности и 43.6% общей биомассы фи-
топланктона. Число мертвых клеток диатомей в
нижнем слое, как и на более южных станциях, су-
щественно превышало число живых (табл. 2).
Ст. 5335_2, выполненная на 74°45′ с.ш., была по-
следней, на которой в значимом количестве были
встречены представители пресноводной флоры.

На ст. 5350 (глубина 22 м), сделанной в ~180 км
севернее внешней орографической границы эсту-
ария, соленость в верхнем перемешанном слое и
общий характер вертикальной стратификации
практически не отличались от более южной груп-
пы станций (рис. 2, 3). Численность и биомасса
фитопланктона были распределены в столбе воды
относительно равномерно по сравнению с более
южными районами. Максимальная биомасса фи-
топланктона (230 мг/м3) наблюдалась в верхнем
девятиметровом слое и определялась высокой
численностью динофлагеллят с большим объе-
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мом клеток 3500 мкм3. На долю динофлагеллят в
этом слое приходилось 27.0% численности и
64.5% общей биомассы фитопланктона. Домини-
ровала Peridinella catenata (47.7%) с объемом кле-
ток от 5500 до 8000 мкм3. Отмечено небольшое
увеличение общего числа клеток водорослей с
глубиной. На глубинах 16–20 м ~80% общей чис-
ленности фитопланктона составлял опустивший-
ся в нижние слои Сhaetoceros wighamii. Концен-
трация хлорофилла в поверхностном слое была
1.7 мг Chl a/м3, на глубине 20 м – 1.3 мг Chl a/м3.
Доля мертвых клеток водорослей в нижнем слое
существенно снизилась по сравнению с более
южными станциями (табл. 2).

На ст. 5351, выполненной в 220 км севернее
створа эстуария над глубиной 43 м, изменилась
структура полей солености и температуры (рис. 2, 4).
В узком верхнем трехметровом слое соленость со-
ставляла 14.7 PSU, двумя метрами ниже увеличи-
валась до 26.5 PSU, глубже 10 м достигла 31 PSU.
Температура снижалась с 11°С в верхнем слое до
0°С, характерного для подпикноклинных вод
шельфовой области, ниже 10 м (рис. 2а). Концен-
трация нитратов в верхнем слое составляла
<0.1 мкг-ат/л, кремния – 66.7 мкг-ат/л и с глуби-
ной резко уменьшалась до 18 мкг-ат/л. (рис. 3, 4).
По сравнению с более южными районами су-
щественно изменился состав фитопланктона.
В верхнем трехметровом слое в массе встречены
мелкие жгутиковые диаметром 4–6 мкм, которые
формировали 70% общей численности фито-
планктона. Основу биомассы составляли дино-
флагелляты, доля которых достигала 58%. Наи-
больший вклад вносили Karenia mikimotoi (27.2%
общей биомассы), Peridiniella catenata (12.7%), Di-
nophysis acuminatа (4.0%). Концентрация хлоро-
филла “а” составляла 1.6 мг Chl a/м3. В слое от 3
до 20 м численность и биомасса фитопланктона
были на порядок ниже, чем в узком поверхност-
ном слое, содержание хлорофилла уменьшалось
до 0.1 мг Chl a/м3 (рис. 4). Ниже 20 метров на го-
ризонтах 30 и 40 м численность водорослей воз-
растала до уровня близкого к наблюдавшемуся в
поверхностном слое. Это определялось массовым
скоплением спор Chaetoceros socialis (460 × 103 и
550 × 103кл/л соответственно), которые составля-
ли 91.5 и 93.5% общей численности фитопланкто-
на. Из-за малого размера спор биомасса на этих
горизонтах увеличивалась не столь значительно и
была в 3.5 раза меньше, чем в верхнем слое, содер-
жание хлорофилла возрастало до 0.8 мг Chl a/м3

(рис. 4). Мертвых клеток морских диатомей было
больше всего в обедненном фитопланктоном слое
от 3 до 20 м – до 63% (табл. 2). В поверхностном
слое и в слое 30–40 м процент мертвых клеток ди-
атомей был невысоким и составлял 2.8% в слое 0–
3 м, 5.7% на 30 м и 14% на 40 м.

Самые северные станции разреза 5352 (глуби-
на 30 м) и 5353 (глубина 65 м) выполнены в преде-
лах пелагического биотопа, существенно отлича-
ющегося по свойствам среды от более южных
районов. Соленость в верхнем перемешенном
слое здесь возрастала до 31 PSU, температура сни-
жалась до 4–6°С. (рис. 2, 4). Ниже пикноклина
соответствующие значения составляли 32.0–
33.7 PSU и <–1.0°С, что характерно для большин-
ства районов карского шельфа. Водная толща ха-
рактеризовалась относительно глубоким – 12–
14 м верхнем перемешанным слоем и растянутым
по вертикали пикноклином со слабыми градиен-
тами (рис. 2, 4). Концентрация нитратного азота в
перемешанном слое составляла от 0.05 до
0.15 мкг-ат/л, кремния – ~3 мкг-ат/л (рис. 3, 4).
Максимальная численность фитопланктона была
зарегистрирована на ст. 5352 на глубинах 30–40 м
(730 × 103 кл/л), на ст. 5353 – на 45–52 м (320 ×
× 103 кл/л) (рис. 4). На обеих станциях в нижних
слоях высокую численность и значительную
часть биомассы фитопланктона формировали
споры Chaetoceros socialis, на ст. 5353 в сочетании
со спорами Chaetoceros debilis. На ст. 5352 высокая
биомасса в верхнем пятиметровом слое была
сформирована диатомовыми – 79 мг/м3 (42.2%) и
динофлагеллятами – 70 мг/м3 (37.2%). В нижних
слоях биомасса фитопланктона определялась
скоплением спор C. socialis (121.4 мг/м3, 89% об-
щей биомассы). Повышенные концентрации
хлорофилла отмечены в поверхностном слое –
0.6 мг Chl a/м3 и на 38 м – 0.63 мг Chl a/м3. На
станции 5353 слой максимальной биомассы фи-
топланктона на глубине 45–52 м совпадал со сло-
ем максимальной численности клеток (рис. 4).
В этом слое доля диатомей и динофлагеллят в
численности составляла соответственно 67.5 и
7.2%, в биомассе – 62 и 32%. Доминирующими
видами были Chaetoceros socialis и C. debilis, пред-
ставленные, в основном, в виде спор. Среди ди-
нофлагеллят наибольший вклад в биомассу вно-
сили Peridiniella catenata, Karenia mikimotoi и
Gymnodinium sp. В этом же слое была отмечена
максимальная концентрация хлорофилла –
0.7 мг Chl a/м3.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Характер широтного распределения солено-
сти, температуры и гидрохимических характери-
стик позволил четко выделить в исследованном
районе несколько различающихся пелагических
биотопов:

Опресненная зона эстуария (станции 5345,
5344-2, 5342-2; 71°50.4′–72°12.4′ с.ш.) с солено-
стью <1 PSU в верхней части водной толщи, вы-
соким содержанием кремния (>70 мкг-ат/л), низ-
кой концентрацией нитратов (<0.5 мкг-ат/л)
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(рис. 2, 3) и фосфатов (<0.05 мкг-ат/л). Для райо-
нов с небольшими глубинами в пределах этого
биотопа (ст. 5344, рис. 2, 3) типично равномерное
распределение в толще воды всех гидрофизиче-
ских и гидрохимических характеристик. Биотоп
населен пресноводным фитопланктоном, выде-
ляется самыми высокими во всем исследованном
районе численностью и биомассой водорослей и
содержанием хлорофилла “а” (табл. 1, рис. 5).
Фитопланктон концентрируется в верхнем слое
водной толщи (рис. 4).

Мористая (шельфовая) зона (станции 5352,
5353; севернее 75°55.0′ с.ш.) с соленостью в верх-
нем перемешанном слое >30 PSU, растянутым по
вертикали пикноклином со слабыми градиента-
ми (0.2–0.4 PSU/м), низкими концентрацияим
нитратов, фосфатов и кремния в верхних 20–30 м
и увеличением содержания биогенных элементов
в несколько раз на глубине 30–50 м (рис. 2, 3, 4).
Биотоп населен морскими видами водорослей.
Концентрация фитопланктона достигала макси-
мума на 30–50 м в слоях с высоким содержанием
биогенных элементов (рис. 4). В поздневесенний
сезон доминирующим видом был Chaetoceros socia-
lis, представленный, в основном, спорами. В слоях
максимальной концентрации фитопланктона вид
составлял >90% общей численности клеток.
В биомассу существенный вклад вносили дино-
флагелляты. Повышенная концентрация хлоро-
филла “а”, так же, как и обилие фитопланктона,
наблюдалась в слоях ниже пикноклина (рис. 4).

Область, находящаяся между опресненным и
морским биотопами – ЭФЗ, имела широтную
протяженность 340–350 км (рис. 1, 2, станции
5342_2 – 5351; 72°12.4′–75°12.2′ с.ш.) и характери-
зовалась жесткой стратификацией водной толщи.
Слой над пикноклином был обеднен нитратами
(<0.5 мкг-ат/л), фосфатами (<0.05 мкг-ат/л), на
фоне высокого содержания кремния >50 мкг-ат/л
(рис. 3, 4, 6). В пикноклине и под пикноклином
(глубже 5–7 м) наблюдалось резкое увеличение
концентрации нитратов до 2.5–6.0 мкг-ат/л и
фосфатов до 0.5 мкг-ат/л, а содержание кремния
снижалось в 2–3 раза. Фитопланктон концентри-
ровался в верхнем перемешенном слое, в котором
зарегистрировано и максимальное для толщи во-
ды содержание хлорофилла “а” (рис. 4, 6). Разли-
чия и в численности и в биомассе фитопланктона
между верхним перемешенным слоем и слоем
под пикноклином превышали порядок величин
(рис. 4, 6).

У южной границы ЭФЗ (рис. 2, 3; станции
5342-5340_2; 72°12.4′–72°35.8′ с.ш.) формируется
южный фронтальный раздел, где происходит
наиболее интенсивное взаимодействие речных и
морских вод. На формирование этого фронталь-
ного раздела оказывают влияние и приливно-от-
ливные течения, действие которых усугубляется

резким уменьшение глубины дна до 11 м (рис. 2).
Соленость в верхнем перемешенном 5–7-метро-
вом слое здесь резко возрастает до 6 PSU, что объ-
ясняет появление морских эвригалинных видов.
В морской составляющей фитоцена по численно-
сти доминировали мелкоклеточные Chaetoceros
wighamii и Skeletonema costatum. В верхнем слое
~30% биомассы фитопланктона приходилось на
долю видов рода Chaetoceros и ~25% – на долю
Thalassiosira. Вблизи 73° с.ш. между станциями
5339 и 5337 проходила хорошо выраженная гра-
ница между фитопланктонными сообществами,
различающимися по составу и количественным
характеристикам. Здесь наблюдалось резкое сни-
жение обилия фитопланктона, сокращение его
пресноводной составляющей, увеличение роли
динофлагеллят. К северу от 73° с.ш. небольшое
количество пресноводных водорослей встреча-
лось вплоть до практически полной их элимина-
ции в районе 74°15′ с.ш. при солености ~12 PSU.

Соотношение в популяциях диатомей живых и
мертвых клеток, вегетативных клеток и спор поз-
воляет судить о состоянии фитопланктона в пе-
риод исследований. В южном опресненном био-
топе эстуария в популяциях пресноводных видов
диатомей доля мертвых клеток в верхнем слое
водной толщи не превышала 25%, в нижнем слое –
возрастала до 80–97%. В области ЭФЗ и на приле-
жащем к эстуарию мелководном шельфе в верх-
нем перемешанном слое живые клетки диатомей
составляли от 73.0 до 91.3% (табл. 2). Судя по
большому числу делящихся клеток морских ви-
дов водорослей, фитопланктон в этой части ис-
следованного района находился в состоянии ак-
тивного роста. По мере увеличения солености в
верхнем перемешанном слое (до 7.5–10.0 PSU) на
прилежащем к эстуарию шельфе (станции 5335 и
5333) в популяции доминирующего по численно-
сти эвригалинного вида Chaetoceros wighamii на-
блюдалось спорообразование и основная часть
спор опускалась в верхнюю часть пикноклина.
В мористой зоне скопление спор C. socialis ниже
30 м свидетельствовало об окончании цветения
этого вида.

В нашем распоряжении имеются материалы,
характеризующие состояние среды и фитоцено-
зов тех же районов в осенний сезон (18–22 сен-
тября 2011 г., [17]). Необходимо отметить, что и в
конце июля, и в конце сентября концентрации
нитратов и фосфатов на всей исследованной ак-
ватории были низкими. Это связано с геохимиче-
скими особенностями водосбора Енисея. Сред-
несибирское плоскогорье и другие участки Сибир-
ской платформы, сложенные кристаллическими
породами, устойчивыми к речной эрозии и вы-
мыванию химических элементов стоковыми во-
дами. Об этом говорит и низкая – ~2.0 мг/л кон-
центрация взвеси в пресноводной части эстуарии
в оба сезона [7]. Для поздней весны и осени для
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района исследований были характерны высокие
концентрации кремния (рис. 3) [10].

Анализ качественного состава пресноводного
фитоцена, населяющего опресненную зону Ени-
сейского эстуария, показал, что в поздневесенний
и осенний [17] сезоны основной вклад и в числен-
ность, и в биомассу вносили пресноводные диа-
томовые водоросли, главным образом рода Aula-
coseira. Сезонные различия касались представи-
тельства зеленых и сине-зеленых водорослей.
В поздевесенний период (исследования 2016 г.) в
поверхностном слое в значительном количестве
были встречены сине-зеленые водоросли родов
Anabaena, Aphanocapsa, Aphanothece, Aphanizom-
enon и др. Даже при очевидном количественном
недоучете этих водорослей из-за характера их
вертикального распределения (см. выше), их
вклад в общую биомассу фитопланктона в столбе
воды доходил до 8%. В осенний сезон сине-зеле-
ных водорослей было встречено крайне мало.
В этот сезон второй группой по вкладу и в чис-
ленность, и в биомассу фитоцена опресненной
зоны были зеленые водоросли. Их доля в общей
численности клеток варьировала от 3 до 18%, а в
биомассе – от 2 до 8%.

В оба сезона средняя численность и биомасса
фитопланктона в опресненной зоне были самы-
ми высокими (рис. 7). Сложная орография дна,
чередование участков эстуария с относительно
большими и меньшими глубинами влияет на ди-
намические характеристики потока и действие
приливных течений. Этим, вероятнее всего,
определяются наблюдаемые отличия в гидрофи-
зической структуре водной толщи, вертикальном
распределении биогенных элементов, планктон-
ных водорослей и хлорофилла “а” в южной
опресненной части эстуария, “отгороженной” от
его более северной части мелководной областью
с глубиной ~11 м. В поздневесенний сезон
(ст. 5345) при глубине 21 м в верхних 9 м соле-
ность была 0.4 PSU. Ниже лежал пикноклин, в
котором соленость возрастала до 19 PSU, темпе-
ратура снижалась с 17.5°С до 6.5°С, концентрация
нитратов увеличивалась с 0.22 до 5.7 мкг-ат/л,
фосфатов с 0.12 до 0.45 мкг-ат/л. На фоне такой
стратификации водной толщи численность и
биомасса фитопланктона в слое пикноклина и
под ним были более чем на порядок ниже, чем в
верхнем девятиметровом слое, а концентрация
хлорофилла “а” – в 12 раз. Фитопланктон состоял
исключительно из пресноводных видов. Осенью
в этом районе эстуария (ст. 5013) при глубине 32 м
выраженная стратификация водной толщи отсут-
ствовала. Распределение солености, температуры
и нитратов мало менялось от поверхности до
дна, и соответствующие величины составляли
0.06 PSU, 9.5°С и 0.22 мкг-ат/л [17]. Концентра-
ция хлорофилла в столбе воды варьировала от 2.5
до 2.9 мг Chl a/м3 [20], различия в численности и

биомассе фитопланктона верхнего и нижнего
слоев не превышали трех раз [17].

Область ЭФЗ характеризовалась наибольши-
ми сезонными изменениями. В этой зоне наблю-
дались различия в видовом составе, численности,
биомассе и вертикальном распределении фито-
планктона (рис. 7). В поздневесенний сезон среди
морских видов диатомей в численности преобла-
дали мелкоклеточные Chaetoceros wighamii (сред-
ний объем клетки (CV) ~ 1000 мкм3), споры С. so-
cialis (CV ~100 мкм3), Skeletonema costatum (CV ~
~ 200 мкм3) и споры Chaetoceros spp. (CV ~ 700 мкм3).
В биомассу помимо видов рода Chaetoceros суще-
ственный вклад вносили Thalassiosira sp. и T. nor-
denskioeldii. Численность и биомасса водорослей в
верхнем перемешенном слое были на порядок
выше, чем в слое пикноклина и под ним. Доля
пресноводного фитопланктона и в численности и
в биомассе увеличивалась с глубиной.

Пресноводный фитопланктон в области ЭФЗ
был сконцентрирован в верхнем перемешенном
слое, где его доля в численности и в биомассе до-
ходила до 90%. В нижних слоях пресноводная со-
ставляющая вносила существенно меньший
вклад в численность (5–25%) и в биомассу (1–
18%). Здесь доминировали крупноклеточные
морские виды диатомей Сhaetoceros compressus
(CW ~ 2000 мкм3) и Thalassiosira nordenskioeldii
(CW ~ 12000 мкм3), Leptocylindrus danicus (CW ~
~ 2500 мкм3). Различия в биомассе между верхни-
ми и нижними слоями водной толщи не превы-
шали 3–4 раз.

В поздневесенний и осенний сезоны с райо-
ном ~73° с.ш. была связана хорошо выраженная
граница фитоценозов разного состава и количе-
ственных характеристик. Эта граница между фи-
тоценозами существовала на фоне отсутствия
резких изменений условий среды. При этом не-
большое количество пресноводных водорослей
(до 10% численности и 2% биомассы) было встре-
чено севернее вплоть до северной границы ЭФЗ,
где соленость в верхнем перемешанном слое воз-
растала до 12–16 PSU. В поздневесенний период
эта граница лежала на 74°15′ с.ш. В осенний сезон
пресноводные виды исчезали на 73°20′ с.ш., где
проходила узкая граница шириной ~20 км, разде-
ляющая сильно опресненные поверхностные во-
ды с соленостью 5–6 PSU и воды шельфа с соле-
ностью 15–16 PSU [17].

В северной части ЭФЗ в оба сезона наблюде-
ний доминировали морские виды. При сопоста-
вимой численности водорослей в поздневесен-
ний и осенний сезоны биомасса фитопланктона в
осенний период была значительно выше благода-
ря доминированию крупноклеточных видов Сha-
etoceros compressus, Thalassiosira nordenskioeldii,
Leptocylindrus danicus. (800 и 160 мг/м3 соответ-
ственно).
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Существенные различия наблюдались в верти-
кальном распределении фитопланктона. В позд-
невесенний сезон водоросли концентрировались
в верхнем перемешенном слое. Численность и
биомасса в этом слое более чем на порядок пре-
восходили величины, наблюдаемые в пикнокли-
не и под ним (рис. 4, 6). Соответствующие разли-
чия в содержании хлорофилла составляли разы.
В осенний сезон в условиях не менее жесткого
пикноклина максимальные величины численно-
сти и биомассы (от 800 до 2300 мг/м3) фитопланк-
тона зарегистрированы в нижних слоях водной
толщи на 15–20 м (рис. 6, ст. 5020) [17]. Здесь же
зарегистрированы максимальные концентрации
хлорофилла “а”. Высокая прозрачность воды (по-
казатель ослабления света 0.50–0.55 м–1) и высо-
кое положение пикноклина (5–7 м), ниже кото-
рого в разы возрастало содержание биогенных
элементов, создавали условия для успешного раз-
вития крупноклеточного морского фитопланкто-
на на этих глубинах.

В фитоцене срединного шельфа (глубины >50 м),
так же, как на мелководном шельфе, наблюда-
лись выраженные сезонные различия в составе
фитопланктона, которые, в свою очередь, опре-
делили существенные различия в биомассе водо-
рослей (рис. 7). В осенний сезон не наблюдались
характерные для поздневесеннего периода глу-
бинные максимумы фитопланктона, образован-
ные скоплениями Chaetoceros socialis. Осенью фи-
топланктон был или равномерно распределен в
слое 0–30 м или концентрировался в слое 5–10 м.
В оба сезона наблюдений фитопланктон в север-
ной части разрезов был самым бедным и по чис-
ленности и по биомассе [17].

Почти одновременно (18–24 июля 2016 г.) с
поздневесенними работами в Енисейском эстуа-
рии был собран материал в Обском эстуарии и на
прилежащем шельфе [16], что позволяет провести
сравнение качественных и количественных ха-
рактеристик фитоценозов в этих районах.

Рис. 7. Распределение поверхностной и придонной солености (S, PSU), (а) – численности (N × 103 кл/л) и (б) – био-
массы (В, мг/м3) фитопланктона на Енисейском разрезе в июле 2016 г. и в сентябре 2011 г. N и В – средние для стол-
ба воды.
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Общим для обоих исследованных районов яв-
ляется хорошо выраженная широтная зональ-
ность в распределении гидрофизических и гидро-
химических характеристик среды, которая
формировала пространственную структуру сооб-
ществ фитопланктона. Исследованиями Обского
эстуария были также выделены: зона, занятая
опресненной водой речного стока, населенная
пресноводным комплексом видов; эстуарная
фронтальная зона с жестким пикноклином, насе-
ленная смешенным пресноводным, морским и
солоноватоводным фитопланктоном; зона мел-
ководного шельфа с сохраняющимся жестким
пикноклином и морскими неритическими эври-
галинными видами водорослей; морская зона со
слабым заглубленным пикноклином и морским
фитоценом. При общем сходстве картины зо-
нальности существуют существенные региональ-
ные различия в условиях среды и количественных

характеристиках фитоценозов. Обский эстуарий
отличался от Енисейского, прежде всего, значи-
тельно более высокой концентрацией нитратов в
верхнем слое – до 15.2 мкг-ат/л и в 4 раза более
высокой численностью и биомассой фитопланк-
тона (рис. 8) [16]. Различия в гидрохимических
характеристиках эстуариев Оби и Енисея связаны
с особенностями водосборных бассейнов этих
рек и различиями в условиях прохождения речно-
го стока через эстуарные районы [2, 11, 12]. Кон-
центрация взвеси в Обском эстуарии была почти
на порядок выше, чем в Енисейском – от 10.0 до
14.5 мг/л. Вместе с взвесью с обширной заболо-
ченной территории Западно-Сибирской низмен-
ности с водами Оби выносится значительное ко-
личество биогенного материала, формирующего
основу для регенерации биогенных элементов
[2, 11].

Рис. 8. Распределение поверхностной и придонной солености (S, PSU), (а) – численности (N × 103 кл/л) и (б) – био-
массы (В, мг/м3) фитопланктона на Енисейском (SЕн, NЕн, BЕн) и Обском (SОбь, NОбь, BОбь) разрезах в июле 2016 г.
N и В – средние для столба воды.
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Фитоцен внутренних опресненных зон обоих
эстуариев с соленостью <1 PSU состоял из прес-
новодных видов, главным образом диатомей, на
долю которых и в численности и в биомассе при-
ходилось от 63 до 83%. Отличие касалось синезе-
леных водорослей в значительном количестве
встреченных в Енисейском эстуарии и практиче-
ски отсутствовавших в Обском. Кроме того, во
внешней части Обского эстуария (~72°30′ с.ш.)
обнаружен небольшой район с кардинально отли-
чающимся фитопланктонным сообществом, свя-
занным, как мы предполагаем, с квазизамкнутой
циркуляцией в восточной части Обской губы [16].
В вертикальном распределении фитопланктона
во внутренней опресненной части Обского эстуа-
рия максимальная концентрация клеток, так же,
как и в Енисейском эстуарии, наблюдалась в
верхнем слое, однако различия и в численности и
в биомассе в верхних и нижних слоях водной тол-
щи были менее выражены и составляли разы, а не
порядок величин, как в Енисее (рис. 4) [16].

На южной границе ЭФЗ, где формировался
жесткий фронтальный раздел, в обоих эстуариях
соленость в поверхностном слое резко возрастала
от десятых долей до 4–6 PSU. В Оби эти измене-
ния сопровождались резким падением концен-
трации нитратов с 4.6 мкг-ат/л до <0.5 мкг-ат/л,
т.е. до уровня, характерного для всей исследован-
ной области Енисейского эстуария и прилежаще-
го шельфа. В обоих эстуариях численность и био-
масса фитопланктона на южной границе ЭФЗ
снижалась в 3–4 раза.

Общим для областей ЭФЗ Оби и Енисея было
доминирование в морской составляющей фито-
ценозов водорослей рода Chaetoceros, наиболее
многочисленным был один и тот же вид – Chaeto-
ceros wighamii. В Оби помимо Chaetoceros в био-
массу существенный вклад вносили крупные со-
лоноватоводные виды Thalassiosira baltica, Cyclos-
tephanus sp., Stephanopyxis sp., cf. Astasia sp.,
встреченные в ЭФЗ Енисея лишь изредка. Чис-
ленность и биомасса фитопланктона в Обской
ЭФЗ была в несколько раз выше, чем в Енисей-
ской. Северная граница ЭФЗ Оби проходила в об-
ласти внутреннего шельфа на 74°39′ с.ш., в ени-
сейском районе – на 75°12′, т.е. на ~60 км севернее.

На Енисейском мелководье максимальные
численность и биомасса фитопланктона наблю-
дались в верхнем перемешенном слое. Здесь
большой вклад в биомассу фитопланктона наряду
с C. wighamii вносили динофлагелляты – Peridinel-
la catenata, несколько видов Dinophysis и др. На
Обском мелководье максимальные скопления
фитопланктона зарегистрированы под пикно-
клином. Доминирующую роль в численности во-
дорослей в этом слое играл С. socialis, биомассу
формировали крупноклеточные диатомеи Thalas-
siosira nordenskioeldii, T. pacifica, Melosira nummuloi-

des и на нескольких станциях – cf. Astasia sp. в ви-
де цист [16].

На cрединном шельфе за пределами ЭФЗ в
180–260 км севернее створов Обского и Енисей-
ского эстуариев максимальная численность фи-
топланктона наблюдалась в слоях ниже 25 метров
и определялась скоплениями спор Chaetoceros so-
cialis. Значительные пространственные колеба-
ния численности определялись только пятнисто-
стью распределения этого вида. На шельфе север-
нее Енисейского эстуария равнозначные вклады
в биомассу фитопланктона вносили C. socialis, ди-
нофлагелляты, C. debilis, Thalassiosira nordenskioel-
dii. На Обском шельфе роль динофлагеллят в био-
массе была незначительна. От 32 до 76% биомас-
сы формировали T. nordenskioeldii, T. bioculata,
T. pacifica и Rhizosolenia setigera [16].

ВЫВОДЫ
1. Общим для районов эстуариев Енисея и Оби

и прилежащего шельфа Карского моря является
выраженная широтная зональность в простран-
ственной структуре фитоценозов, связанная с
особенностями гидрофизической и гидрохими-
ческой структуры биотопов.

2. В обоих эстуариях самыми высокими вели-
чинами численности и биомассы фитопланктона
характеризовались опресненные до <1 PSU внут-
ренние зоны, которые населены пресноводным
диатомовым фитопланктоном с преобладанием
нескольких видов рода Aulacoseira. Опресненная
зона Обского эстуария отличалась в несколько
раз более высоким обилием фитопланктона, что
связано с благоприятным биогенным режимом.

3. В наибольшей степени снижение численно-
сти и биомассы фитопланктона в эстуариях Ени-
сея и Оби связано с южной периферией ЭФЗ –
возрастанием солености в верхнем слое до 1–2 PSU.

4. Северная граница распространения пресно-
водных видов водорослей в Енисейском и Об-
ском районах в поздневесенний сезон лежала в
области северной периферии ЭФЗ – на 75°12′ и
74°39′ с.ш. соответственно, где соленость в верх-
нем перемешенном слое возрастала до 11–15 PSU.
Осенью в районе Енисея граница распростране-
ния пресноводных видов водорослей была сме-
щена к югу относительно поздневесеннего сезона
и проходила на ~73°20′ с.ш., что, вероятнее всего,
определялось менее интенсивным стоком.

5. При одинаково низком содержании биоген-
ных элементов в верхнем перемешенном слое
ЭФЗ Енисея и Оби в поздневесенний период оби-
лие фитопланктона в Обской ЭФЗ было в не-
сколько раз выше. При этом в фитиоценозах обо-
их эстуариев по численности доминировал один и
тот же мелкоклеточный вид диатомей – Сhaeto-
ceros wighamii.
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6. В поздневесенний период в районе северной
границы ЭФЗ обоих рек и на срединном шельфе
на глубинах от 25 до 50 м наблюдались глубинные
скопления фитопланктона с численностью и
биомассой, как правило, превышающей эти по-
казатели в вышележащих слоях в 5–7 раз. Скоп-
ления были сформированы одним и тем же видом
Сhaetoceros socialis главным образом в виде спор.
Цветение вида, вероятно, прошло ранней весной.

7. Енисейская ЭФЗ характеризовалось на по-
рядок более высокими численностью и биомас-
сой водорослей в верхнем перемешенном слое по
сравнению со слоями под пикноклином. В Об-
ской ЭФЗ максимальные концентрации водорос-
лей были приурочены к слоям глубже 15 м. Эти
подпикноклинные скопления формировались
крупноклеточными морскими и солоноватовод-
ными диатомеями в условиях высоких концен-
траций биогенных элементов.

8. В ЭФЗ Енисея в поздневесенний и осенний
сезоны фитопланктонные сообщества суще-
ственно различались по видовому составу и оби-
лию. Осенний сезон характеризовался в несколько
раз более высокой биомассой, что определялось
доминированием крупноклеточного фитопланк-
тона с объемом клеток от 2000 до 12000 мкм3: Сha-
etoceros compressus, Thalassiosira nordenskioeldii,
Leptocylindrus danicus.

9. Для Енисейской ЭФЗ были характерны су-
щественные сезонные различия в вертикальном
распределении водорослей. В поздневесенний
период обилие фитопланктона в верхнем переме-
шенном слое было на порядок выше, чем под
пикноклином. В осенний cезон максимальные
численность и биомасса фитопланктона были
приурочены к слоям воды под пикноклином.

10. Область срединного шельфа к северу от
ЭФЗ Енисея в поздневесенний и осенний сезоны
характеризовалась близкими значениями чис-
ленности фитопланктона. Более высокая биомас-
са водорослей, связанная с преобладанием в со-
обществе крупноклеточного диатомового фито-
планктона, отмечена в осенний период.
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The research is based on the materials collected in 66-th cruise of R/V “Akademik Mstislav Keldish” in
Yenisei Estuary and over adjacent Kara Sea shelf in latitudinal range from 71°50.5′ to 75°55.0′ N. Obser-
vations were done from 25 to 27 July 2016 three weeks after the end of f lood period. 250 species of plankton
algae were recorded. Well pronounced latitudinal zoning in phytoplankton communities structure associ-
ated with changes in hydrophysical and hydochemical environmental conditions was established. Maxi-
mum species diversity in the southern freshened part of the estuary (<1 PSU) was formed by diatoms, green
and blue-green algae, in seaward areas – by diatoms and dinof lagellates. The highest algae numbers and
biomass – 2.7–2.9 × 106 cell/L and 1.1–1.5 g/m3, respectively, were connected with the inner freshened
area of the estuary, where freshwater diatoms of Aulacoseira genus dominated. Distribution of freshwater
algae in the northern direction was restricted by 12–15 PSU surface salinity (74°20′ N). The most pro-
nounced decline in phytoplankton numbers and biomass was found in outer part of the estuary to the north
of ~73° N. Over the middle shelf to the north of Yenisei Estuary peak numbers (up to 740 × 103 cell/L) and
biomass (up to 240 mg/m3) of phytoplankton were associated with 30–40 m depths at low illumination and
high nutrients concentration, which was as well typical for Ob region in spring-summer season.

Keywords: Kara Sea, Yenisei estuary, estuarine frontal zone, phytoplankton communities, latitudinal zoning,
seasonal variability
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