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Исследовано питание, скорость продукции яиц и дыхания у доминирующего представителя крыло-
ногих моллюсков Limacina helicina в российских арктических морях. Оценена скорость погружения
фекальных пеллет и мертвых особей для выявления роли этих моллюсков в вертикальном потоке уг-
лерода. Показано, что скорость эколого-физиологических процессов у лимацин выше, чем у основ-
ных мезопланктонных потребителей фитопланктона – копепод. Содержание растительных пиг-
ментов в кишечнике лимацин (максимум – 3084 нг инд–1) было на два порядка выше, чем у копе-
под, а плодовитость, даже в отсутствие питания, достигала 4000 яиц инд–1 (при обычных для
доминирующих копепод 350–450 яиц инд–1 при избытке корма). Обнаружена необычайно тесная
связь скорости питания птеропод с массой их тела, но не с концентрацией пищи. Скорость погру-
жения пеллет, оцененная экспериментально, составила 270 м сут–1, что выше, чем у большинства
копепод. Скорость погружения мертвых моллюсков может составить более 2000 м сут–1. По данным
из литературы известно, что сброшенные птероподами слизистые ловчие сети погружались со ско-
ростью от 80 до 1080 м сут–1. Очевидно, что птероподы играют существенную роль в биогеохимиче-
ских циклах, ускоряя седиментацию. Высокая скорость всех исследованных процессов предполагает,
что роль лимацин в трофодинамике в местах их скоплений может быть крайне высокой.
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ВВЕДЕНИЕ

В пелагических сообществах высоких широт
по численности и биомассе обычно преобладают
копеподы, что убедительно продемонстрировано
многими макромасштабными исследованиями
[1, 22]. Копеподы, как правило, играет ведущую
роль в выедании фитопланктона, седиментации и
вторичной продукции. Однако, при рассмотре-
нии распределения мезопланктона в мезомас-
штабе, в связи с особенностями изменения
свойств пелагической среды на расстоянии от не-
скольких километров до нескольких десятков ки-
лометров, часто выявляетяся доминирование
других, “эфемерных”, групп организмов, кото-
рые локально в течение непродолжительного вре-
мени могут выедать значительную часть фито-
планктона и существенно влиять на потоки веще-
ства в планктонных сообществах. В арктических
и антарктических морях довольно регулярно на-
блюдаются ситуации, когда роль основного по-
требителя фитопланктона переходит к пелагиче-
ским крылоногим моллюскам – птероподам [7, 8].

В последние годы птероподам, в частности,
наиболее многочисленному и широко распро-
страненному роду Limacina, посвящается все
большее число исследований. Эти моллюски спо-

собны образовывать локальные скопления с вы-
сокой концентрацией [3], а из-за большой скоро-
сти потребления пищи [7, 8] их роль в выедании
взвеси и в потоках органического вещества может
в таких скоплениях превышать роль копепод [2].
Вторая причина повышенного интереса исследо-
вателей к экологии и физиологии раковинных
птеропод – возможные изменения в их развитии
под воздействием потепления климата и прогно-
зируемого уменьшения pH морской воды. Боль-
шинство современных исследований посвящены
последнему вопросу [11, 27], в то время, как о
жизненном цикле и эколого-физиологических
характеристиках птеропод известно крайне мало.

Лимацины питаются, выпуская слизистую
ловчую сеть [17]. Молодь потребляет в основном
фитопланктон, однако может использовать и дру-
гие взвешенные частицы (например, науплиев, ин-
фузорий) подходящего размера [23]. Более круп-
ные Limacina helicina считаются всеядными [18],
впрочем, и молодь способна переходить с пре-
имущественно растительноядного типа питания
на всеядный при низкой концентрации фито-
планктона [15]. Моллюски откладывают яйца в
слизистых тяжах, что было описано как для L. he-
licina [24, 32], так и для близкородственного вида
L. retroversa [25]. Немногочисленные оценки сви-
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детельствуют о высокой плодовитости птеропод
[24, 32], при этом суточная скорость продукции
яиц не исследовалась.

Производимые лимацинами фекальные пел-
леты и сброшенные ловчие сети с налипшими на
них частицами ускоряют перенос органического
вещества в глубину [28, 30]. Существенную роль в
вертикальном потоке углерода в пелагических
экосистемах могут играть раковины отмерших
птеропод [6, 35].

Для количественных оценок потоков энергии
в разных пространственно-временных масштабах
необходимы сведения о питании, дыхании, про-
дукции яиц и скорости погружения продуктов
жизнедеятельности птеропод. Для арктических
сообществ есть лишь отрывочные сведения о со-
ставе пищи [17, 23], скорости питания молоди [2],
составе и содержании липидов в теле лимацин [15].

В основные задачи нашей работы входило:
– исследовать характеристики питания лима-

цин (Limacina helicina) разного размера;
– измерить скорость дыхания птеропод;
– оценить скорость погружения фекальных

пеллет и мертвых моллюсков;
– оценить скорость продукции яиц у лимацин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материал собран в нескольких рейсах в Кар-

ское море: 59- и 63-й рейсы НИС “Академик
Мстислав Келдыш” (сентябрь 2011 г. и сентябрь–
октябрь 2015 г.), рейсы 125-, 128- и 129-й НИС
“Профессор Штокман” (сентябрь 2013 г., август и
сентябрь 2014 г. и октябрь 2014 г., соответствен-
но). Положение станций, где были отобраны пте-
роподы, показано на рис. 1. Основные исследова-
ния были выполнены на Limacina helicina в Кар-
ском море и море Лаптевых. Три станции с
анализом трофических и продукционных харак-
теристик Limacina retroversa были выполены в Ба-
ренцевом море.

Пробы для экспериментов были собраны
планктонной сетью Джеди 37/50 (ячея фильтрую-
щего конуса 180 μм) из верхнего слоя водной тол-
щи – 0–20 м или 0–50 м. У отобранных лима-
цин измеряли диаметр раковины. Питание ис-
следовалось у моллюсков во всем встреченном
размерном диапазоне, остальные оценки получе-
ны для взрослых животных размером >3.5 мм. Вес
животных рассчитывался по формуле:

DW = 0.257D 2.141, полученной для L. helicina [15],
где DW – сухой вес, мг инд–1, D – диаметр рако-
вины, мм.

Состав пищи лимацин оценивали при анализе
содеримого свежевыделенных фекальных пеллет
под микроскопом.

Интенсивность питания оценивали флуорес-
центным методом по содержанию растительных
пигментов (хл “a” и феопигментов) в кишечнике
и времени переваривания пищи [26]. Чтобы
предотвратить выделение пищи из кишечников,
животных немедленно после отбора проб нарко-
тизировали насыщенной углекислым газом
фильтрованной морской водой. Обездвиженных
животных под бинокуляром сортировали по раз-
меру раковины и помещали в 90% ацетон для экс-
тракции фитопигментов. Для каждого анализа
отбирали 15–30 моллюсков с диаметром ракови-
ны меньше 0.6 мм, и 1–7 моллюсков большего
размера. Экстракцию проводили при температу-
ре 7°С в течение 24 часов. Количество пигментов
определяли по методике [34].

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 по-
сле 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 [5]:

G = (Chl-a + 1.51Феопигмент).
Для оценки времени переваривания пищи вы-

ловленных из моря моллюсков помещали в экс-
периментальные сосуды объемом 50–100 мл, ко-
торые каждые 5 минут просматривались под би-
нокуляром. Отмечалось время выхода первых
трех фекальных пеллет. Получали средний интер-
вал между выходом двух последовательных пел-
лет, t. Затем измерялась флуоресценция пеллет и
оставшаяся флуоресценция моллюска. Время пе-
реваривания T определялось как:

T = Fltot/Flpelt,

где Fltot – суммарная содержание растительных
пигментов в моллюске и выделенных им пелле-
тах, а Flpel – содержание пигментов в пеллетах.

Суточное потребление Chl-a (I, нг Chl-a/экз сут-
ки) рассчитывали как:

I = G × 24/T.
Продукция яиц. Для определения скорости

продукции яиц взрослые моллюски L. helicina
размером 4–4.5 мм помещались по одному в сосу-
ды объемом 30–50 мл с фильтрованной морской
водой. Лимацин содержали в темноте при темпе-
ратуре 4–5°C. Наличие кладок и число яиц в них
отмечали дважды в сутки, утром и вечером. В те-
чение 2 суток после поимки оценивалась ско-
рость продукции яиц у 15 особей L. helicina и, для
сравнения, у 17 особей L. retroversa размером 1.3–
2 мм. Предварительные данные об общей плодо-
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витости L. helicina получили при длительном
(16 дней) содержании двух самок в сосудах объе-
мом 50 мл. Ежедневно моллюсков переносили в
свежую воду.

Скорость оседания фекальных пеллет и мерт-
вых лимацин определялась при их погружении в
биологическом цилиндре высотой 25 см и объе-
мом 1 л, заполненном доверху профильтрован-

Рис. 1. Положение станций, где проводились исследования лимацин. (а): 1 – станции 59-го рейса НИС “Академик
Мстислав Келдыш” (2011 г.), 2 – станции 125-го рейса НИС “Профессор Штокман” (2013 г.), 3 – станции 128-го рейса
НИС “Профессор Штокман” (2014 г.), 4 – станции 129-го рейса НИС “Профессор Штокман” (2014 г.); на (б): 1 – стан-
ции 63-го рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш” (2015 г.).
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ной морской водой при температуре 5–6°C. Осто-
рожно помещали пеллеты или раковины в по-
верхностный слой и отмечали время, в течение
которого они преодолевали расстояние от верх-

ней отметки до дна. Выполнено 15 измерений
скорости погружения пеллет и 5 измерений ско-
рости погружения самих моллюсков.

Скорость дыхания лимацин c диаметром рако-
вины 3.5–4.5 мм определялась в инкубационных
экспериментах при температуре 6°C. Птеропод
помещали индивидуально в сосуды объемом 30–
40 мл. Содержание кислорода в начале и конце
эксперимента, который продолжался 20 часов,
определялось методом Винклера. Всего было по-
ставлено 5 экспериментов с лимацинами при
3 контрольных (без животных) сосудах.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Остатки разнообразной, преимущественно рас-

тительной, пищи были обнаружены в фекальных
пеллетах лимацин из Карского, Баренцева морей
и моря Лаптевых (тaблица). Регулярно встреча-
лись тинтинниды, но более крупных жертв не бы-
ло обнаружено, лишь однажды встречена манди-
була копеподы. Размер потребляемых частиц из-
менялся от 2 до ~220 микрон. Внешний вид
фекальной пеллеты L. helicina приведен на рис. 2.

Скорость питания. Размер (диаметр раковины)
лимацин изменялся в диапазоне от 0.25 до 5.9 мм,
а содержание растительных пигментов в кишеч-
нике – от 0.14 до 3084 нг хл “а” инд–1. Получена
высокая корреляция между содержанием пиг-
ментов в кишечнике и весом моллюсков (рис. 3,
R2 = 0.976, p < 0.0001). Для сравнения на эту зави-
симость положены наши данные, полученные в
129-м рейсе НИС “Профессор Штокман” в Ба-
ренцевом море для другого вида лимацин, L. ret-
roversa. Добавление этих данных не изменило по-
лученную зависимость. Содержание пигментов в
кишечнике может зависеть от концентрации хло-

Рис. 2. Внешний вид фекальной пеллеты Limacina
helicina. Цена маленького деления линейки 0.04 мм.

Рис. 3. Зависимость содержания растительных пиг-
ментов (нг хл “a” инд–1) в кишечнике от сухого веса
лимацин (мг инд–1). 1 – L. helicina, 2 – L. retroversa.
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Идентифицированные пищевые частицы в фекальных
пеллетах

Примечание. Индексы встречаемости объектов: + – встре-
чено в 1–25% случаев; ++ – встречено в 26–50% случаев,
+++ – встречено в более чем 50% случаев. Оценка на основе
просмотра 20 фекальных пеллет. Единичное нахождение от-
мечено цифрой “1”.

Пищевая частица Размер Частота 
встречаемости

Мелкие жгутиковые 
(Micromonas sp.?)

2 мкм +++

Archaemonas sp. 6–12 мкм ++
Actinocyclus sp. 30 мкм +
Chaetoceros socialis 2–14 мкм ++
Prorocentrum sp. 25–35 мкм +
Rhizosolenia setigera 30 мкм ++
Thalassionema sp. 50–60 мкм +++
Thalassionema 
nitzschioides

40–100 мкм ++

Thalassiosira sp. 20–30 мкм +++
Ceratium arcticum 200–300 мкм

(тело 50–60 мкм)
++

Dinophysis acuminata 30–50 мкм +
Dinophysis rotundata 35–60 мкм ++
Heterocapsa sp. 20 мкм +
Protoperidinium sp. 20–30 мкм +
Dicthyocha speculum 20–30 мкм ++
Цисты 5–10 мкм ++
Tintinnida 38–220 мкм ++
Acanthostomella sp. 30–40 мкм ++
Parafavella 
denticulata

130 мкм ++

Мандибула 
копеподы

70 × 30 мкм 1
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рофилла в среде, однако в наших исследованиях в
том слое воды, где были собраны птероподы, она
менялась не сильно: от 0.12 до 1.35 мг л–1. Множе-
ственная регрессия показала, что при высокой за-
висимости от веса (β = 0.91, p < 0.0000) связи с
концентрацией хлорофилла в среде не было (β =
= 0.06, p = 0.09).

Время переваривания пищи у лимацин с диа-
метром раковины 4.5–5.5 мм в среднем составило
14.4 ± 4.9 час, а у лимацин с диаметром раковины
1.3–1.6 мм – 8.7 ± 0.5 час. С учетом содержания
пигментов и времени переваривания каждая
особь лимацины, в зависимости от размера, по-
требляла от 161 до 5149 нг хл “а” сут–1.

Продукция яиц. Яйца L. helicina как и у L. retro-
versa заключены в слизистый кокон (рис. 4).
В кладке L. helicina обычно содержалось 120–
350 яиц диаметром около 100 мкм, причем обычно
самки откладывали 1 или 2 кладки в сутки. Средняя
скорость откладки яиц особями L. helicina размером
4–4.5 мм составила 380 ± 142.4 яиц инд–1 сут–1, а
самками L. retroversa размером 1.3–2 мм – 74.8 ±
± 39.7 яиц инд–1 сут–1. Длительное (16 дней) на-
блюдение за откладкой яиц L. helicina показало,
что даже в отсутствие питания каждая самка отло-
жила около 4000 яиц. Скорость продукции яиц
снижалась (рис. 5) за счет уменьшения размера
кладок, скорее всего, из-за нехватки энергии, но
одна из самок продолжала кладки вплоть до кон-
ца эксперимента (16 сут). Таким образом, каждая
особь в отсутствие питания способна отложить не
менее, а скорее, более 4000 яиц. Появление вели-
геров было отмечено на 7-й день.

Потребление кислорода птероподами с диамет-
ром раковины 3.5–4.5 мм составило 220.25 ±
± 87.88 мкл инд–1 сут–1.

Скорости оседания фекальных пеллет и мерт-
вых особей L. helicina, измеренные в лаборато-
рии, зависят от объема/веса пеллет (RS = 0.70, p =
= 0.004) и моллюсков (RS = 0.90, p = 0.037). Связь

между скоростью погружения пеллет и их объе-
мом описывалась линейной зависимостью (y =
= 11.28 + 0.08, R2 = 0.50, n = 15, рис. 6). Связь меж-
ду скоростью погружения и весом мертвых мол-

Рис. 5. Динамика откладки яиц двумя самками
Limacina helicina при длительном содержании в лабо-
ратории без пищи.
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люсков также носила линейный характер (y = 0.05 +
+ 1.22, R2 = 0.74, n = 5, однако из-за малого числа
повторностей и небольшого диапазона весов ри-
сунок не приведен). Скорость погружения пеллет
в исследованном диапазоне объема (от 0.001 до
0.02 мм3) изменялась от 0.08 до 0.35 м мин–1, а
мертвых моллюсков – от 1.3 до 1.9 м мин–1 (при
весе от 5 до 15 мг).

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные эколого-физиологические харак-
теристики L. helicina дают основание полагать,
что скорость основных исследованных процессов
у этих птеропод высока и может быть выше, чем у
основных мезопланктонных потребителей фито-
планктона в Арктике. Всеядность, высокая ско-
рость потребления пищи и размножения, быст-
рая седиментация погибших моллюсков и их фе-
кальных пеллет позволяют считать лимацин
одним из основных элементов в потоке вещества
в пелагиали в ситуации, когда их численность
оказывается значительной.

Результаты исследования содержимого фе-
кальных пеллет в целом подтверждают получен-
ные ранее данные о всеядности лимацин [17, 23].
Форма пеллет, выделенных лимацинами в экспе-
риментальных сосудах, сильно отличалась от
описанных для антарктической лимацины [28].
Мы также не обнаружили столь высокой доли
животной пищи, которую отметили Гилмер и
Харбизон [17]. В этой работе авторы оценили до-
лю животной пищи в 50%, причем эта пища со-
стояла из тинтиннид, мелких копепод и молоди
самой L. helicina. В нашем исследовании тинтин-
ниды также встречались часто, но остатки копе-
под были встречены в единственном случае, а
собственная молодь вида не встречена ни разу.
Авторы процитированной статьи полагают, что
переход к преимущественному потреблению по-
движной животной пищи происходит у крупных
лимацин после окончания цветения, когда фито-
планктона становится меньше. Но и в наших экс-
педициях цветения не было, и концентрация хло-
рофилла, как показателя обилия фитопланктона,
в верхнем слое моря была невысока, обычно ме-
нее 1 мг хл “а” м–3. Кроме того, в наших сборах
крупные взрослые особи и молодь не встречались
одновременно; может быть, поэтому молодь ли-
мацин и не была обнаружена в составе пищи
крупных особей. Возможно, что причины разли-
чий наших данных и результатов [17] кроятся в
более крупных размерах особей – от 5 до 13 мм
диаметром, которые анализировали упомянутые
авторы, ином сезоне сбора материала (середина
лета) и региональной специфике питания лима-
цин (Баренцево и Гренландское море). Обилие
ранних стадий развития копепод и птеропод в се-

редине лета могло облегчить крупным птеропо-
дам благоприятные условия для питания этими
объектами.

Содержание растительных пигментов в ки-
шечнике лимацин было высоким (максимум –
3084 нг инд–1), на два порядка выше, чем у осталь-
ных доминирующих планктеров. Так, среди ко-
пепод максимальные значения были обнаружены
нами у Metridia longa (до 39.3 нг инд–1) и Calanus
glacialis CV (до 24.4 нг инд–1). Среди остальных
планктонных животных наполнение кишечника
было значительным лишь у личинок Decapoda
(22.6 нг инд–1) (наши неопубликованные дан-
ные). Однако, наши эксперименты показали, что
лимацины переваривают пищу гораздо дольше
(от 8 до 14.5 ч), чем копеподы (0.7–1.5 ч) [33], по-
этому суточное потребление пищи лимацинами и
крупными копеподами различается не так рази-
тельно, как содержание пищи в кишечнике, а
“всего лишь” на порядок. Длительное время пе-
реваривания пищи арктическими лимацинами
отмечалось и другими исследователями. Так, не
менее 10 часов требовалось L. helicina для осво-
бождения кишечника по данным [17], и около
13 часов по данным [12]. Обращает на себя внима-
ние огромная разница в оценке времени прохож-
дения пищи через кишечник между приведенны-
ми выше величинами и полученными для L. retro-
versa из субантарктики – 45 минут [9] или 2 часа
[31]. Авторы применяли другой метод оценки
времени прохождения пищи через кишечник –
по убыли пигментов в животных, помещенных в
фильтрованную воду [14]. Однако вряд ли разни-
ца в методах могла привести к столь значитель-
ным различиям. Ранее тот же описанный выше
подход был применен к L. helicina из Карского
моря, и время прохождения пищи через кишеч-
ник было оценено в 19 часов [2], то есть достаточ-
но близко к нашим оценкам. Остается предполо-
жить, что у близкородственных видов птеропод
из разных районов Мирового океана этот показа-
тель может существенно различаться. К числу
причин, которые определят эти различия, может
относиться и разный размер потребителей, и
разный состав и концентрация пищи. В наших
экспериментах время прохождения пищи у мел-
ких лимацин (1.3–1.6 мм) было почти в два раза
меньше, чем у более крупных (4.5–5.5 мм). Раз-
мер лимацин в работе [9] точно не указан, сказа-
но лишь, что это были “среднего размера” мол-
люски (в соответствии с авторской классифика-
цией, от 0.5 до 1.5 мм). Величины суточного
потребления, полученные нами и приведенные в
работе [9] близки – до 5104 нг инд–1 сут–1 и сред-
няя оценка в 4245 нг инд–1 сут–1, соответственно.

Обращает на себя внимание очень тесная связь
между потреблением пищи и весом птеропод, с
одной стороны, и отсутствие зависимости между
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потреблением и концентрацией пищи. Это может
говорить о двух обстоятельствах. Даже при невы-
сокой концентрации, наблюдаемой в наших ис-
следованиях, моллюски были способны питаться
со скоростью, близкой к максимальной, иначе
разброс в наполнении кишечников у моллюсков
одного веса был бы выражен гораздо сильнее, и
связь потребления пищи с размером/весом тела
не была бы столь тесной. Второе обстоятельство
связано с тем, что, вероятно, даже при дробном
по вертикали отборе проб на хлорофилл (каждые
10–15 м, а иногда и чаще), и последующем инте-
грировании полученных данных на слой, из кото-
рого отбирали лимацин, полученные величины
не обеспечивают адекватной оценки условий пи-
тания в природе. Можно предположить, что ли-
мацины находят узкие слои с наиболее высокой
концентрацией пищи, где и питаются с макси-
мальной скоростью.

Пересчитав величину рациона в единицы угле-
рода с использованием часто используемого со-
отношения Cорг : хл “a” = 50, и конвертировав по-
требление кислорода также в единицы Сорг, мы
получили, что на метаболизм моллюски тратили
60–70% энергии, поступавшей с пищей. Таким
образом, на рост и продукцию яиц у них еще оста-
валось 30–40%.

Скорость продукции яиц и плодовитость L. he-
licina, даже в отсутствие питания, необычайно
высока. Около 4000 яиц было отложено каждой
самкой в отсутствии питания за две недели. Еще
более высокие величины плодовитости (около
6000 яиц) были получены для L. helicina, собран-
ных в северной части пролива Дэвиса [24]. Эти
различия в оценках плодовитости могут быть свя-
заны со способом подсчета яиц. Авторы [24] не-
посредственно учитывали число яиц только в
первых пяти кладках, далее измеряли площадь
кладок и умножали на среднее число яиц в клад-
ке, что может привести к некоторой ошибке. Од-
нако более вероятной причиной отмеченного
различия следует считать более крупный размер
самок, которые были использованы в экспери-
ментах в районе пролива Дэвиса. Диаметр их ра-
ковины составлял от 6 до 10 мм, в то время как
моллюски, использованные нами для оценки
продукции яиц и плодовитости, были заметно
мельче (4–4.5 мм). Возможно, гораздо более низ-
кие оценки, полученные в настоящей работе для
суточной скорости продукции яиц у L. retroversa –
75 яиц сут–1,) по сравнению с данными [24] –
260 яиц сут–1, в значительной мере связаны с раз-
мером животных. Мы использовали в экспери-
ментах животных с размером раковины 1.3–2 мм,
а авторы [24] – лимацин размером 1.8–2 мм.

Плодовитость L. helicina может значительно
превышать таковую у копепод, откладывающих
яйца в воду, которая составляет 100–800 яиц за

жизнь [29]. Правда, при длительном содержании
в лаборатории в условиях избытка пищи для не-
которых копепод были получены крайне высокие
значения: до 3800 яиц у Calanus glacialis [13] и до
1247 яиц у C. glacialis [19]. Следует подчеркнуть,
что это максимальные значения, полученные при
постоянном питании за всю жизнь. Средние же
значения у этих копепод в тех же условиях соста-
вили 450 и 340 яиц, соответственно.

Известно, что птероподы играют существен-
ную роль в биогеохимических циклах, ускоряя се-
диментацию, особенно за счет быстро погружаю-
щихся погибших моллюсков, имеющих арагони-
товую раковину, но также их фекальных пеллет и
слизистых сетей, на которые налипают взвешен-
ные в воде частицы [11, 16, 20]. Скорость погру-
жения пеллет лимацин, оцененная нами в 0.188 ±
± 0.087 м мин–1, т.е. 270 м сут–1, несколько ниже
полученной для птероподы Corolla spectabilis –
440–1800 м сут–1 [10], но при этом выше, чем у
большинства копепод [21]. По данным [30], сбро-
шенные птероподами слизистые ловчие сети по-
гружались со скоростью от 80 до 1080 (в среднем,
301) м сут–1. Скорость погружения мертвых мол-
люсков, по нашим оценкам, может составить бо-
лее 2000 м сут–1. Очевидно, что в арктических мо-
рях к концу сезонного популяционного цикла
отмершие птероподы в местах массовых скопле-
ний, где их биомасса достигает 20–45 г/м2, а вклад
в суммарную биомассу мезопланктона превыша-
ет 50–70% [3], вносят основной вклад в верти-
кальный поток органического вещества [4, 11, 16, 35].

Таким образом, наши исследования показали,
что в эпиконтинентальных арктических морях
L. helicina не только являются весьма эффектив-
ными потребителями взвешенных частиц (фито-
планктона), но и производят громадное число
потомства, при этом размножение и объем по-
требляемой пищи хорошо синхронизованы.
Необычайно тесная связь наполненности кишеч-
ника лимацин с массой их тела, полученная на
полевом материале, разительно отличается от со-
ответствующих зависимостей, обычно получае-
мых для копепод. Изменчивость показателей ско-
рости питания среди копепод гораздо выше. Это
предполагает, что вклад копепод и птеропод в
трофодинамику планктона принципиально раз-
личен: жизнедеятельность птеропод в плотных
локальных скоплениях в гораздо более высокой
степени синхронизована, чем в популяциях копе-
под. Птероподы, при высокой скорости питания,
размножения и значительной роли в осаждении
органического вещества, вносят существенный
вклад в локальную мезомасштабную трофодина-
мику планктонных сообществ. Оценки роли пте-
ропод в потоках вещества в масштабе экосистемы
бассейна в целом, требует знаний пространствен-
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ных характеристик и частоты встречаемости
скоплений этих пелагических моллюсков.

Экспедиционные и полевые работы выполне-
ны при поддержке РНФ (проект № 14-17-00681) и
РФФИ (проект № 14-05-05003Кар_а). Экспери-
ментальные работы по оценке скорости питании
и анализ результатов поддержаны РФФИ (проект
№ 16-04-00064), эксперименты по скорости по-
гружения и плодовитости (проект № 16-05-00037).
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Feeding, Egg Production and Respiration Rate of Pteropods Limacina in the Arctic Seas
A. F. Pasternak, A. V. Drits, M. V. Flint

Feeding, egg production and respiration rate of dominating pteropods Limacina helicina were studied in Russian
Arctic seas. Sinkng rate of fecal pellets and dead individuals were measured to estimate their role in carbon ver-
tical flux. It was shown that the rate of eco-physiological processes in the pteropods is higher than that in cope-
pods – the main consumers of phytoplankton. The pigment content in Limacina guts (3084 ng ind–1 as a max-
imum) was two orders of magnitude higher than in copepods. Egg production rate in Limacina even in a lack of
food reached 4000 egg ind–1 while for dominating Copepods 350–450 egg ind–1 was typical even in condition
when food was ad libitum. Well pronounced correlation between feeding rate and individual body weight but
not with food concentration was revealed for Limacina. Sinking rate of Limacina fecal pellets estimated ex-
perimentally was 270 m day–1 what was higher than that of the most of copepods. Descending rate of dead
copepods may reach 2000 m day–1. According of published data mucous net traps were descending at a rate
of 80 to 1080 m day–1. Evidently Pteropods accelerating sedimentation and play a significant role in biogeo-
chemical cycles. High rate of all investigated physiological processes suggests important role of Limacina in
plankton communities trophodynamics in the places of their dense aggregations.
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