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ВВЕДЕНИЕ

Экосистема Карского моря интенсивно иссле�
довалась в последние два десятилетия [4, 5, 8, 28,
33, 38]. Это определялось, главным образом, ее
большой ролью в трансформации речного стока,
поступающего в Арктику, и в процессах взаимо�
действия между шельфом и глубоководными рай�
онами Арктического бассейна. Кроме того, такие
исследования необходимы для понимания того,
как происходящие климатические процессы вли�
яют на экосистемы эпиконтинентальных высоко�
широтных морей. Перспектива освоения огром�
ных углеводородных запасов на Карском шельфе
также требует новых данных о среде и биоте, не�
обходимых для разработки региональной полити�
ки экологически безопасного природопользова�
ния. Эти исследования дали достаточно деталь�
ные представления о структурной организации
Карской экосистемы в западных и центральных
районах бассейна, однако многие важнейшие ас�
пекты ее функционирования оставались до по�
следнего времени недостаточно изученными.
К ним, прежде всего, относятся процессы пер�
вичной трансформации органического вещества
в пелагической пищевой цепи. При всей очевид�
ной важности количественной оценки этих про�
цессов их исследованию в Карском море посвя�
щена единственная работа [1].

Растительноядный зоопланктон – один из
ключевых компонентов трофических цепей в
экосистемах арктических морей, регулирующий
процессы трансформации биологической про�
дукции и потоки вещества. В высокоширотных
планктонных сообществах основу биомассы в
верхнем продуцирующем слое моря на протяже�
нии большей части вегетационного сезона со�
ставляют крупные интерзональные копеподы ро�
да Calanus – C. hyperboreus, C. glacialis и C. finmarchi�
cus [3, 10, 11, 20]. Массовое развитие популяций
этих видов приурочено к весеннему цветению фи�
топланктона, во время которого у них происходит
активный рост, размножение и накопление ре�
зервных веществ [24, 36, 37]. В конце вегетацион�
ного периода эти виды погружаются в более глу�
бокие слои водной толщи и большую часть года
проводят в состоянии диапаузы [26, 27], не участ�
вуя в процессах трансформации органического
вещества в эпипелагиали. Основу зоопланктон�
ного сообщества арктических морских экосистем
в это время составляют виды, не имеющие покоя�
щейся фазы в жизненном цикле и населяющие
поверхностные слои в течение всего года [15, 29,
31]. На севере Карского моря в глубоководных
районах желоба Св. Анны это молодь крылоногих
моллюсков Limacina helicina, размером 0.3–0.7 мм
и мелкие копеподы Pseudocalanus spp., Oithona spp.
Суммарный вклад этих видов в сырую биомассу
зоопланктона в верхнем продукционном 50�м слое
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в сентябре–октябре в основном превосходит 70%
и часто достигает 90% [9]. По данным [1], полу�
ченным в сентябре 2007 г., именно мелкоразмер�
ная (<0.5 мм) фракция зоопланктона в северных
районах Карского моря играет ведущую роль в
утилизации новообразованного органического
вещества, потребляя в конце вегетационного се�
зона 45–96% суточной первичной продукции.

Целью настоящей работы является детальная
оценка пространственной изменчивости уровня
потребления продукции и биомассы автотрофно�
го фитопланктона популяциями доминирующих
видов зоопланктона на севере Карского бассейна
в пограничной области между пелагическими
экосистемами шельфа и глубоководными райо�
нами Арктики. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Работа была выполнена в рамках мультидис�
циплинарных исследований экосистемы Карско�
го моря, проводимых в сентябре 2011 г. на борту
НИС “Академик Мстислав Келдыш”. Материал
получен на 14 станциях двух разрезов, пересекаю�
щих шельф Карского моря с глубинами 135–150 м,
область континентального склона и прилежащие
глубоководные районы в западном и восточном
отрогах желоба Святой Анны, с глубинами до
500 м (рис. 1). 

Нами рассмотрены массовые виды мезо�
планктона, доминирующие в сообществе верхне�
го 50�м слоя водной толщи – копеподы
Pseudocalanus spp., Oithona spp. и молодь крылоно�
гих моллюсков Limacina helicina. Они представля�
ли мелкоразмерную фракцию планктонных жи�
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Рис. 1. Схема расположения исследованных станций.
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вотных с размером тела 0.3–1.7 мм, и суммарно
формировали более 70% общей биомассы мезо�
зоопланктона [9]. 

Сборы зоопланктона для определения видово�
го состава и численности проводили сетями
Multinet. Подробно метод сбора и обработки
планктонных проб описан в [9].

Интенсивность питания зоопланктона оцени�
вали флуоресцентным методом по содержанию
фитопигментов (Chl�a и феопигментов) в кишеч�
нике и времени переваривания пищи [32]. Зоо�
планктон для анализов собирали сетью Джеди
37/50 (ячея фильтрующего конуса 180 мкм) из
верхнего 50�метрового слоя. Немедленно после
отбора проб животных наркотизировали филь�
трованной морской водой, насыщенной углекис�
лым газом, для предотвращения выделения пищи
из кишечников. Обездвиженных животных под
бинокуляром сортировали по видам и стадиям и
помещали в 90% ацетон для экстракции фитопиг�
ментов. Для каждого анализа отбирали 30–40 жи�
вотных. Экстракцию проводили при температуре
7°С в течение 24 часов. Количество пигментов
определяли по методике [39]: 

Chl�a = k(Fb – Fa)(Vэкстр/n),

Феопигмент = k(RFa – Fb)/(Vэкстр/n),

где k – калибровочный коэффициент прибора,
Fb и Fa – флуоресценция опытного раствора до и
после подкисления соответственно, R – коэффи�
циент подкисления, Vэкстр – объем ацетонового
экстракта, мл, n – количество животных в экс�
тракте.

Общее содержание пигментов в кишечнике
(G, нг Chl�a/экз) рассчитывали по формуле [12]: 

G = (Chl�a + 1.51Феопигмент).

Время переваривания пищи для копепод былo
взятo из литературных источников [35]: для
Oithona spp. – 1.67 час, для Pseudocalanus spp. –
0.67 час, для Metridia longa – 1.5 час. Время пере�
варивания пищи (Т, час) для Limacina helicina бы�
ло определено в экспериментальных условиях
двумя методами. При первом методе мы измеря�
ли скорость уменьшения пигментов в пищева�
рительном тракте (r, час–1), инкубируя свежевы�
ловленных птеропод (600 экз) в 100�мл сосудах,
наполненных фильтрованной через стеклово�
локнистый фильтр GF/F морской водой. Через
определенное время (1.5–2 часа в начале опыта и
4–8 часов в конце опыта) из экспериментального
сосуда отбирали порцию животных для измере�
ния количества пигментов в их кишечнике. Вре�
мя переваривания рассчитывали как Т = 1/r. Вто�
рой метод мы использовали для того, чтобы ис�
ключить эффект отсутствия пищи на время
переваривания. 250 экземпляров Limacina helicina
были инкубированы в течение суток в 1�л сосудах

с нефильтрованной морской водой, взятой из го�
ризонта максимума флуоресценции. Экспери�
мент проводили в 4�х повторностях с 4�мя кон�
тролями (сосуды без животных). По разнице на�
чальной и конечной концентрации Chl�a
определяли суточное потребление пигментов
(I, нг Chl�a/экз/сут). В конце опыта было также
измерено содержание пигментов в животных
(G, нг Chl�a/экз). Время переваривания рассчи�
тывали как Т = G24/I. 

Суточное потребление Chl�a (I, нг Chl�a/экз
сутки) рассчитывали как:

I = Gt/T, где t – время питания, равное 24 часам
для Oithona spp., Pseudocalanus spp. и молоди пте�
ропод, постоянно населяющих поверхностный
слой, 8 часам – для M. Longa, поднимающихся в
слой 0–50 м в темное время суток.

Общее потребление биомассы автотрофного фи�
топланктона всеми исследованными видами мезо�
планктона в слое 0–50 м (EСhl�a, мг Chl�a/м2/сутки)
рассчитывали по формуле:

где Ii – суточное потребление Chl�a для i ви�
да/группы видов, Ni – численность i вида/группы
видов в слое (экз/м2), n – число видов/групп ви�
дов. Для пересчета суточного потребления пищи
в единицы углерода (Ec, мг С/м2/сутки) были ис�
пользованы данные по содержанию органического
углерода в автотрофных видах водорослей (Сфит),
полученные на основании обработки проб фито�
планктона из верхнего 50�м слоя на тех же стан�
циях, где проводились работы по исследованию
питания мезозоопланктона (материалы И.Н. Су�
хановой, В.М. Сергеевой). Данные о величине
первичной продукции и концентрации Chl�a при�
ведены в работе [6].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Данные о количестве Chl�a, величине первич�
ной продукции, соотношении Сфит/Chl�a и чис�
ленности массовых видов зоопланктона на каж�
дой станции в слое 0–50 м, используемые в наших
расчетах, представлены в табл. 1 и на рис. 2.

Суточная активность потребления фитопланк4
тона зоопланктоном. На рис. 3 приведены данные
о количестве фитопигментов в пищеварительном
тракте трех исследованных видов зоопланктона,
пойманных на станциях в западном и восточном
отрогах желоба Св. Анны в разное время суток.
Полученные результаты свидетельствуют об от�
сутствии выраженных суточных ритмов активно�
сти потребления фитопланктона у всех исследо�
ванных видов (ANOVA, p > 0.05). Аналогичным
образом было проанализировано влияние кон�

→
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центрации Chl�a на активность потребления фи�
топланктона зоопланктоном (рис. 4). При отно�
сительно небольшом диапазоне изменений кон�
центраций от 0.21 до 0.53 мкг Chl�a/л, количество
пигментов в кишечнике животных достоверно не
различалось. (ANOVA, p > 0.05). 

Для крупных копепод Metridia longa, поднима�
ющихся в ходе суточных вертикальных миграций
в поверхностные слои только в ночное время, из�
мерения количества пигментов в кишечнике бы�
ли проведены лишь единожды на ст. 5037. Значе�
ния G у самок и старших копеподитных стадий
(CV и СIV) этого вида были равны 18.01 ± 1.56,
15.82 ± 2.04 и 9.10 ± 0.56 нг Chl�a/экз, соответ�
ственно.

Время переваривания пищи Limacina helicina.
Результаты экспериментов по определению ско�
рости уменьшения количества фитопигментов в
кишечнике Limacina helicina, содержавшихся в
фильтрованной воде, показаны на рис. 5. Полу�
ченная зависимость описывается экспоненциаль�
ным уравнением Gt = 0.36e–0.052t (n = 17, r2 = 0.75), и
T составляет 19.2 часа. Время переваривания, рас�
считанное по результатам опытов, в которых пте�
ропод инкубировали в нефильтрованной мор�
ской воде, составило около 19 часов. 

Выедание биомассы и продукции фитопланкто4
на зоопланктоном. Суммарное потребление фито�
планктона доминирующими видами зоопланкто�
на на разрезе через западный отрог желоба
Св. Анны изменялось в широком диапазоне от
0.01 мг Сhl�a/м2/ сут на шельфе (ст. 5043) до
1.41 мг Сhl�a/м2/сут на ст. 5045 – самой глубо�
ководной и удаленной от континентального
склона станции разреза (рис. 6а). Высокие значе�
ния потребления биомассы фитопланктона всеми
исследованными видами мезозоопланктона в слое
0–50 м, превышающие 1 мг пигм/м2 сут, были по�
лучены на станциях 5048 и 5049, расположенных в
области континентального склона. Доля биомас�
сы фитопланктона, ежесуточно выедаемая массо�
выми видами мезозоопланктона, была макси�
мальной на ст. 5048 (8.7%), минимальной – на
шельфовой ст. 5043 (0.05%), наиболее удаленной
от континентального склона (рис. 6а). Расчеты
выедания первичной продукции зоопланктоном
показывают, что популяции исследованных мас�
совых видов – Pseudocalanus spp., Oithona spp. и
Limacina helicina ежесуточно потребляли в глубо�
ководной области 20–100%, в области склона –
120–230%, на внешнем шельфе – 77% продукции
фитопланктона (рис. 6б). Минимальная величи�

Таблица 1. Количество Chl�a* (Chl�a, мг/м2 в слое 0–50 м), первичная продукция* (ПП, мг С/м2 сут) и соотноше�
ние органического углерода автотрофного фитопланктона** и Chl�a (Сфит/Chl�a, мг С/мг Chl�a) на разрезах через
западный и восточный отроги желоба Св. Анны в сентябре 2011 г.

Район № станции Дата Время Chl�a ПП Сфит/ Chl�a

Западный отрог

Желоб
5045 29/09 3:30 21.9 11 13.0

5046 29/09 9:00 23.0 21  7.5

Склон

5047 29/09 13:45 11.8 16 15.5

5048 29/09 16:30 12.5 8 17.0

5049 29/09 18:20 15.6 8  9.0

Внешний 
шельф

5044 28/09 16:20 19.8 18 35.5

5043 28/09 9:00 26.5 16 12.6

Восточный отрог

Желоб

5042 26/09 16:40 17.2 10 15.0

5041 26/09 13:45 11.5 12 25.0

5039 26/09 5:40 9.6 15 39.0

5037 25/09 21:40 10.2 21 35.0

Склон
5035 25/09 15:40 22.1 39 26.0

5034 25/09 10:20 12.8 56 24.5

Внешний 
шельф 5033 25/09 5:50 10.3 48 22.5

  * Данные [6]. 
** Данные [7].

11*
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на – 2% была также получена на ст. 5043. Вклад
каждого из видов в суммарное потребление суще�
ственно различался на разных станциях (рис. 6в).
На шельфовой ст. 5043 основным потребителем
фитопланктона были копеподы рода Pseudocala�
nus, чей вклад составлял 70% суммарного выеда�

ния первичной продукции. На ст. 5044 ведущую
роль в выедании (60%) играли ювенильные ста�
дии (0.3–0.7 мм) птеропод. В глубоководной ча�
сти возрастал вклад копепод рода Oithona, состав�
ляющий 50–80% от общего потребления продук�
ции фитопланктона. 
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Рис. 2. Численность разных видов зоопланктона на станциях западного (а) и восточного (б) разрезов в верхнем 50�м слое. 
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На разрезе через восточный отрог желоба
Св. Анны суммарное потребление фитопланкто�
на массовыми видами зоопланктона было суще�
ственно ниже, по сравнению с западным отрогом,
составляя 0.15–0.36 мг Chl�a/м2 сутки (рис. 7а).
Самые высокие величины выедания биомассы
водорослей (3.6%) были зафиксированы на стан�
циях 5039, на других станциях эта величина коле�
балась в небольшом диапазоне от 1.3 до 2.1%.
Суммарное потребление фитопланктона иссле�
дованными видами зоопланктона, выраженное в
единицах органического углерода, было макси�
мальным (~14 мг С/м2 сут) на станциях 5039 и

5035. На остальных станциях разреза значение Ec

изменялось от 3 до 6 мг С/м2 сутки (рис. 7б). Су�
точное выедание первичной продукции не пре�
вышало 90%. Минимальные значения (7–9%)
были получены на станциях 5033 (внешний
шельф) и 5034 (склон). На ст. 5035, расположен�
ной между этими станциями на расстоянии всего
10 км от каждой из них, наблюдалось четырехкрат�
ное (до 34%) увеличение доли суточной продукции
фитопланктона, выедаемой зоопланктоном. На
большинстве станций в восточном отроге желоба
Св. Анны основную роль в выедании фитопланк�
тона играли копеподы Oithona spp., чей вклад со�
ставлял более половины суммарного потребления
первичной продукции (рис. 7в). Только на станци�
ях 5042 и 5041 в глубоководном районе желоба зна�
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Рис. 3. Суточная изменчивость содержания пигмен�
тов (G, нг/экз) в кишечниках (а) – Oithona spp., (б) –
Limacina helicina, (в) – Pseudocalanus spp.
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Limacina helicina, (в) – Pseudocalanus spp.
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чительная часть (42–45%) продукции водорослей
потреблялась популяцией Limacina helicina. 

Потребление фитопланктона старшими воз�
растными стадиями Metridia longa за период их
ночного нахождения в слое 0–50 м на ст. 5037 бы�
ло равно 0.21 мг Chl�a/м2 и 7.52 мг С/м2, что со�
ставляло 2.1 и 36% от биомассы и продукции ав�
тотрофных видов водорослей соответственно. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Наши исследования в Карском море проводи�
лись в конце вегетационного сезона с характер�
ным для этого периода относительно низким
обилием фитопланктона [7] и низким уровнем
первичной продукции [6]. В районе желоба
Св. Анны на фоне невысоких значений Chl�a и
малого диапазона их пространственных измене�
ний активность потребления фитопланктона ис�
следованными видами практически не зависела
от концентрации Chl�a (рис. 4). По�видимому, это
связано с тем, что в осенний период автотрофный
фитопланктон не является основным источни�
ком пищи для этих видов; они могут использовать
другие ресурсы, такие как гетеротрофные водо�
росли и жгутиковые, микрозоопланктон и детрит
с агрегированными бактериями. Переключение с
преимущественно растительноядного типа пита�
ния на всеядный в конце вегетационного периода
показано для разных видов зоопланктона высо�
ких широт, в том числе для копепод рода
Pseudocalanus и Oithona [14, 17, 34, 41] и ювениль�
ных стадий Limacina [22]. 

Как показали наши результаты, ни у одного из
видов зоопланктона не выявлены статистически
значимые суточные изменения активности пита�
ния автотрофными планктонными водорослями.
Отсутствие суточных изменений активности пи�

тания молоди Limacina helicina представляется
вполне закономерным и связано с длительным
временем переваривания пищи, которое согласно
нашим экспериментам было лишь немногим
меньше 24 часов. Продолжительное время пере�
варивания пищи у L. helicina (>10 часов) отмечали
и другие авторы [18, 23]. Для многих видов мелких
копепод, в том числе рода Pseudocalanus, описаны
хорошо выраженные суточные ритмы питания с
увеличением интенсивности в ночное время [19,
25]. Однако в работе [16] приведены данные, сви�
детельствующие о сглаживании или практически
полном исчезновении ночного максимума при
низких концентрациях фитопланктона. Можно
предположить, что незначительные суточные из�
менения активности потребления водорослей ко�
пеподами Pseudocalanus и Oithona в наших иссле�
дованиях также сопряжены с низким обилием
фитопланктона.

Доминируя по численности и биомассе в верх�
нем продуцирующем слое водной толщи в районе
желоба Св. Анны и прилегающих областях шель�
фа, исследованные виды могут в значительной
степени определять степень утилизации ново�
синтезированного органического вещества всем
сообществом зоопланктона. Согласно нашим
оценкам, доля биомассы и продукции фито�
планктона, потребляемой зоопланктоном, в за�
падном отроге желоба в среднем в 2.5–5 раз выше,
чем в восточном. Эти различия определяются
главным образом большей численностью массо�
вых видов в западном отроге (в среднем для разре�
за 5 × 105 экз/м2) по сравнению с восточным (в
среднем для разреза 2 × 105 экз/м2).

В каждом из исследованных районов наблюда�
лась существенная пространственная изменчи�
вость величины выедания фитопланктона, при�
чем характер этих изменений имел ряд общих
черт. В частности, и в том и в другом районе отме�
чалось увеличение абсолютных значений сум�
марного потребления биомассы фитопланктона
на станциях 5035 (восточный отрог) и 5048 (за�
падный отрог), расположенных над континен�
тальным склоном. Доля первичной продукции,
потребляемой массовыми видами зоопланктона,
достигала 90% на ст. 5035 и, рекордных для всей
исследованной области Карского моря значений,
230% на ст. 5048. По данным [2, 9] эти станции на�
ходились в области фронтальной зоны, ассоции�
рованной со склоновыми течениями и отчетливо
разделяющей шельфовые и глубоководные био�
топы Карского моря. Важно отметить, что суще�
ственные пространственные изменения величи�
ны выедания фитопланктона в этих районах име�
ли мезомасштабный характер и наблюдались на
расстоянии 10–15 км. 

В глубоководных районах отрогов желоба
Св. Анны пространственные изменения потреб�

0.4

0.3

0.2

0.1

0 5 10 15 20 25
Время инкубации, ч

G
, 

н
г/

эк
з

Рис. 5. Изменение содержания пигментов (G, нг/экз)
в кишечнике Limacina helicina при инкубировании в
фильтрованной воде.



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 55  № 4  2015

РОЛЬ МАССОВЫХ ВИДОВ МЕЗОЗООПЛАНКТОНА В ВЫЕДАНИИ 663

ления биомассы и продукции фитопланктона
зоопланктонным сообществом не всегда напря�
мую определялись суммарной численностью мас�
совых видов потребителей. Например, при отно�
сительно невысокой численности зоопланктона
на ст. 5039 получены высокие показатели выеда�
ния (80% первичной продукции), а на станциях

5042 и 5046 на фоне высокой численности – вы�
едание продукции фитопланктона составляло
20–40%. Активность питания исследованных ви�
дов зоопланктона, как нами показано выше, не
зависела ни от концентрации пищи, ни от време�
ни суток, и отмеченные пространственные коле�
бания величины выедания фитопланктона веро�
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Рис. 6. Выедание фитопланктона зоопланктоном на разрезе через западный отрог желоба Св. Анны. 
(а) – выедание биомассы фитопланктона (мг Chl�a/м2 сутки), (б) – выедание первичной продукции (мг С/м2 сутки),
(в) – вклад разных зоопланктеров в выедание первичной продукции (%), (г) – рельеф дна и положение станций. 
1 – абсолютные величины; 2 – относительные величины; 3 – Pseudocalanus spp.; 4 – Oithona spp.; 5 – Limacina helicina.
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Рис. 7. Выедание фитопланктона зоопланктоном на разрезе через восточный отрог желоба Св. Анны. 
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Условные обозначения см. рис. 6.
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ятнее всего определялись соотношением числен�
ности разных видов и их вкладом в суммарное
потребление водорослей. Основной вклад в вы�
едание фитопланктона в исследованном районе
вносили копеподы Oithona spp. и молодь птеропод.
Корреляционный анализ показал, что суммарное
выедание в большей степени определяется чис�
ленностью Oithona spp. (r2 = 0.8), чем численно�
стью птеропод (r 2 = 0.35). На значительную роль
Oithona spp. в процессах биотрансформации орга�
нического вещества в морских экосистемах раз�
личных районов Мирового океана и, в частности,
Арктических морей, особенно на поздних стадиях
сезонной сукцессии, указывал ряд исследовате�
лей [15, 21, 30, 40]. Что же касается роли птеропод
рода Limacina в выедании фитопланктона, то за
исключением единственной работы [13], в кото�
рой установлено, что популяция антарктического
вида Limacina retroversa ежесуточно выедала от 8.4
до 140%(!) биомассы фитопланктона, данных нет.
Наши результаты, впервые позволившие оценить
вклад L. helicina в выедание фитопланктона в
Карском море, свидетельствуют о том, что в ме�
стах скоплений (ст. 5044) молодью этого вида по�
требляется более 40% продукции планктонных
водорослей. При этом следует отметить, что в на�
ших основных расчетах мы использовали числен�
ность птеропод, определенную на основании об�
работки планктонных проб, собранных сетью с
размером ячеи 180 мкм, что приводило к недоуче�
ту особей размером <200 мкм. На ряде станций
нами были отобраны пробы зоопланктона сетью
Апштейна с размером ячеи фильтрующего конуса
60 мкм, что позволило ориентировочно рассчи�
тать потребление фитопланктона частью популя�
ции L. helicina размером 80–200 мкм. Расчеты
проводили, исходя из предположения, что удель�
ное суточное потребление пищи (нг С/мг сырого
веса) для этой размерной группы молоди птеро�
под такое же, как у более крупных, отдавая себе
отчет в том, что в этом случае мы получаем зани�
женные оценки. Мелкие птероподы могут ежесу�
точно выедать до 30% первичной продукции
(табл. 2). Эти результаты очередной раз демон�
стрируют необходимость учитывать вклад мелко�
размерной фракции зоопланктона при изучении
процессов биотрансформации в морских планк�
тонных экосистемах.

Выше мы рассмотрели роль в выедании фито�
планктона массовых видов зоопланктона, посто�
янно населяющих поверхностные слои, для кото�
рых не характерны суточные вертикальные ми�
грации большой амплитуды. Вместе с тем, одним
из доминирующих видов мезозоопланктона вы�
соких широт является копепода Metridia longa, со�
вершающая суточные миграции [20]. Метридии,
в отличие от других крупных растительноядных
копепод, переходящих в диапаузу в конце вегета�
ционного сезона, активно функционируют в те�

чение всего года. Поднимаясь в темное время су�
ток в поверхностные слои, они активно питаются
[3]. Данные, полученные в ночное время суток на
ст. 5037, показали, что популяция M. longa в осен�
ний сезон потребляла около 35% первичной про�
дукции, что составляло 60% суммарного потреб�
ления продукции фитопланктона зоопланкто�
ном. Очевидно, что без учета вклада популяции
M. longa расчеты степени утилизации первичной
продукции зоопланктонным сообществом в ме�
стах высокого обилия этого вида могут быть су�
щественно занижены, особенно при отсутствии в
верхнем продукционном слое других крупных
растительноядных копепод.

В целом наши оценки выедания биомассы и
продукции фитопланктона массовыми видами
зоопланктона сопоставимы с величинами, кото�
рые приводятся в работе [1], посвященной изуче�
нию роли зоопланктона в трансформации орга�
нического вещества в Карском море. По данным
этих авторов в сентябре 2007 г. суммарное потреб�
ление биомассы фитопланктона всем зоопланк�
тонным сообществом на шельфе, в области кон�
тинентального склона и в глубоководной части
западного отрога желоба Св. Анны составляло со�
ответственно 2.6, 10 и 5%. Соответствующие
оценки для потребления первичной продукции
достигали 86, 72 и 114%. 

Основные заключения, которые можно сде�
лать на основании наших исследований, состоят
в следующем:

1. В осенний сезон на внешнем шельфе над
континентальным склоном и в прилежащих глу�
боководных районах Карского моря мелкораз�
мерными (0.3–1.7 мм) видами зоопланктона, ко�
торые составляют основу сообщества верхнего
50�метровго слоя, ежесуточно потребляется от 2
до 230% новосинтезированного органического
вещества. Существенная активизация процессов
биотрансформации органического вещества в
планктонных сообществах отмечена в области
фронтальной зоны над континентальным склоном. 

2. На заключительных стадиях вегетационного
сезона важную роль в утилизации фитопланктона
играют птероподы Limacina helicina, доля которых
в суммарном выедании суточной продукции ав�
тотрофных водорослей достигает 60%. В районе

 
Таблица 2. Численность (N, 103 экз/м2), суточное по�
требление фитопланктона (Iс, нг С/экз сут) и выедание
первичной продукции (Ec, мг C/м2 сут) Limacina heli�
cina размером <0.2 мм

№ станции N Iс Ec Ec, %

5042 1200 0.41 0.48 4.5

5039 2800 1.62 4.54 30.3

5034   995 1.37 1.37 2.4
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континентального склона и в глубоководной об�
ласти бассейна значительный вклад в утилизацию
фитопланктона (до 60%) могут давать интерзо�
нальные копеподы Metridia longa.

3. Уровень выедания автотрофного фито�
планктона зоопланктоном демонстрирует суще�
ственную мезомасштабную пространственную
изменчивость, которая проявляется на расстоя�
ниях в 10–15 км. Это связано как с изменениями
обилия, так и состава зоопланктонного сообще�
ства. 

Авторы благодарят команду НИС “Академик
Мстислав Келдыш” за помощь в работе. 
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Mesozooplankton Grazing Impact on Phytoplankton in the Northern Regions 
of the Kara Sea in Autumn

A. V. Drits, E. G. Arashkevich, A. B. Nikishina, V. M. Sergeeva, K. A. Solovyev, M. V. Flint 

Role of mass zooplankton species, copepods Pseudocalanus spp. and Oithona spp. and pteropods Limacina
helicina, in grazing impact on phytoplankon in the upper 50 m layer was investigated. Material was collected
at 14 stations along two sections crossing the outer shelf, continental slope and adjacent deep�water regions
in the western and eastern branches of St. Anna trough (Kara Sea) in September 2011. Feeding rate was mea�
sured with fluorescence method. It was shown that total grazing impact on phytoplankton varied in a wide
range from 0.2 to 8.7% of biomass and from 2 to 230% of daily primary production. The main contribution
to phytoplankton grazing was made by small copepods Oithona spp. and juvenile pteropods. Maximum values
of grazing were found in the frontal zones over the slope, minimum – over the outer continental shelf. Sig�
nificant mesoscale spatial heterogeneity in total zooplankton grazing due to the changes in zooplankton com�
position and abundance was observed.
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