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Впервые проведены исследования сообществ зоопланктона в двух заливах (Благополучия и Ци-
вольки) восточного побережья архипелага Новая Земля. Основу биомассы зоопланктона (76–93%)
заливов составляли копеподы рода Calanus – C. glacialis/finmarchicus и C. hyperboreus. Наибольшего
обилия эти копеподы достигали в заливе Благополучия. Суммарная численность (70 тыс. экз/м2 ) и
биомасса (60 г/м2) популяции многократно превышали максимальные значения полученные для
шельфа Карского моря. Величины рационов этих копепод у разных возрастных стадий составили от
1.5 до 20 мкг С/экз сут. Выедание зоопланктоном биомассы и продукции фитопланктона изменя-
лось от 1.5–15.6% и от 3 до 127%, соответственно. Поток органического углерода и взвешенного
вещества, заключенных в пеллетах калянуса, в этом заливе достигали 157.5 мг Corg/м2/сут и
1574 мг/м2/сутки. В заливе Цивольки суммарная биомасса зоопланктона (6.6 г/м2) была в несколь-
ко раз ниже. Это привело к снижению его роли в утилизации фитопланктона (0.6–2.4% биомассы и
1.9–18% продукции фитопланктона), а также менее интенсивному потоку взвешенного вещества
(47.8 мг/м2/сут) и органического углерода пеллет в этом заливе (2.6 мг Corg/м2/сут).
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ВВЕДЕНИЕ
Среди арктических окраинных морей Карское

море выделяется большим разнообразием эколо-
гических условий. Это разнообразие обусловлено
гидрологическими особенностями самого водое-
ма, в первую очередь, мощным влиянием пресно-
водного стока рек Оби и Енисея. Среди многооб-
разия биотопов Карского моря особое место за-
нимают заливы архипелага Новая Земля – один
из крупнейших радиоактивных могильников в
мире. Особенности структуры пелагических со-
обществ заливов во многом определяют процессы
биотрансформации взвешенного вещества, уро-
вень возможного вовлечения радиоактивных за-
грязнений в трофические цепи и механизмы их
биологического переноса. Ключевую роль в этих
процессах играет зоопланктон [37, 38, 48]. Вместе
с тем, на фоне достаточно детальной изученности
зоопланктона Карского моря [1, 3, 5–8, 13, 14,
23–25, 27], зоопланктон заливов архипелага Но-
вая Земля и его роль в биотрансформации взве-
шенного вещества практически не исследованы.

Цель нашей работы – исследование состава и
распределения зоопланктона, количественных

характеристик питания, а также оценка его роли в
процессах трансформации взвешенного вещества
в двух заливах северного острова архипелага Но-
вая Земля – заливе Благополучия и Заливе Ци-
вольки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материал для исследований был собран в 125-
и 128-м рейсах НИС “Профессор Штокман” в
двух заливах северного острова архипелага Новая
Земля. В сентябре 2013 г. исследования были про-
ведены в зал. Благополучия, а в конце августа
2014 г. – в зал. Благополучия и зал. Цивольки
(рис. 1). Кроме того, для сравнения заливов с от-
крытым морем были использованы данные со
станции 128-71 (71.125° с.ш., 58.299° в.д.) в юго-за-
падной части Карского моря.

Пробы для определения концентрации хл. “а”,
органического углерода взвеси и общей взвеси
были собраны батометрами Нискина комплекса
Rosett SeaBird SBE на 4–5 горизонтах, выбранных
на основании профилей вертикального распреде-
ления температуры и флуоресценции.
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Методика сбора и фильтрации проб хлоро-
филла а приведена в [1]. Концентрацию фитопиг-
ментов рассчитывали по методике [42]. Первич-
ную продукцию (ПП) измеряли радиоуглерод-
ным методом по методике, описанной в [2, 4, 41].

Для определения концентрации органическо-
го углерода взвеси (Сorg) 1 л воды фильтровали на
прокаленный GF/F фильтр и определяли Сorg на
анализаторе общего углерода Shimadzu TOC-VCPH.

Для определения общих концентрации взвеси (S)
4 л морской воды фильтровали под вакуумом
(0.3 атм) через предварительно взвешенные по-
ликарбонатные ядерные фильтры диаметром 47 мм
и размером пор 0.45 мкм. С каждого горизонта
фильтровали по три пробы. После фильтрации
фильтры промывались деионизированной водой,
высушивались и хранились в герметичной упа-
ковке. Концентрацию взвеси определяли в стаци-
онарных условиях взвешиванием с точностью до

Рис. 1. Карта района исследований с расположением станций 125-го и 128-го рейсов НИС “Профессор Штокман”,
(а) – зал. Благополучия, (б) – зал. Цивольки.
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0.1 мг после доведения фильтра до постоянного
веса в эксикаторе.

Минеральный состав морской взвеси и фе-
кальных пеллет копепод был исследован с ис-
пользованием рентгенографического фазового
анализа. Исследуемое вещество, после истирания
в агатовой ступке, осаждалось из спиртовой сус-
пензии в центр низкофоновой кюветы, изготов-
ленной из монокристалла кремния. Анализ был
выполнен в ИОРАН на рентгеновском дифракто-
метре D8 ADVANCE (Bruker AXC), Cu-Kα, c
Ni 0.02-фильтром, 40 kV, 40 mA, с линейным де-
тектором LYNXEYE. Сканирование в дискретном
режиме с шагом 0.02, экспозицией 8 с/шаг в ин-
тервале 2.5°–70°, с вращением. Для первичной
обработки, расшифровки спектров и расчета ис-
пользована программа DIFFRAC.EVA. Для коли-
чественного анализа использовались корундовые
числа из базы данных ICDD.

Пробы зоопланктона для определения видово-
го состава и численности были собраны сетями
Multinet, площадь входного отверстия 0.125 м2,
размер ячеи 180 μ. Горизонты облова выбирали
следующим образом: дно – 50 м, в верхнем
50-метровом слое выделяли 2 горизонта на осно-
вании вертикального распределения температу-
ры и хлорофилла. Подробно метод сбора и обра-
ботки планктонных проб описан в [13]. Индиви-
дуальный сырой вес животных, а также вес в
единицах углерода определяли по методике, опи-
санной в [1]. В каждом заливе распределение и
питание зоопланктона исследовали в светлое и
темное время суток, чтобы учесть характерные
для этих параметров суточные изменения [26, 32].

Активность потребления фитопланктона опре-
деляли флуоресцентным методом [31] на основа-
нии количества фитопигменов в кишечниках ко-
пепод и личинках Bivalvia. Более подробно эта
методика определения приведена в [1]. Суточное
потребление фитопигментов (Iph, нг/экз сут) рас-

считывали по формуле Iph =  +

+ , где G (нг/экз) количество
пигментов в светлое (1) и темное (2) время суток,
а T продолжительность светлого времени суток
(часы), Tph – время переваривания водорослей.
В середине сентября 2013 г. T составляло 14 ч, а в
конце августа 2014 г. – 18 ч. Время переваривания
Tph для копепод брали из литературных данных [35].
Для определения времени переваривания пищи
личинками Bivalvia был поставлен инкубацион-
ный эксперимент. Личинок отбирали по 130 штук
в банки объемом 250 мл. До начала эксперимента
была взята подпроба воды для определения на-
чальной концентрации хлорофилла в экспери-

1( * ) phG T T
2( * (24 )) phG T T−

менте. Затем банки были помещены на планк-
тонное колесо, обеспечивающее вращение со
скоростью 1 оборот в минуту. Инкубация прохо-
дила при температуре 1.5–2°C в течение 26.5 ч.
Для контроля изменений концентрации хлоро-
филла в процессе эксперимента 2 банки объемом
250 мл были заполнены той же водой, что и экспе-
риментальные банки и помещены вместе с ними
на планктонное колесо. По окончании экспери-
мента животные были удалены из эксперимен-
тальных банок с помощью пастеровской пипетки
под бинокуляром и помещены в пробирки с аце-
тоном для определения содержания раститель-
ных пигментов в самих животных. Воду из экспе-
риментальных и контрольных банок отфильтро-
вали на GF/F фильтры. Всего в эксперименте
было сделано два начальных контроля, два конеч-
ных и три экспериментальных банки с животны-
ми. Время переваривания пищи  (часы) была
рассчитана по формуле приведенной в [24].

Расчет суточного потребления фитопланктона
зоопланктерами в единицах органического угле-
рода проводили, используя отношение концен-
трации хлорофилла к биомассе фитопланктона в
единицах углерода Cph/Chl. Данные по биомассе
фитопланктона были любезно предоставлены
И.Н. Сухановой и В.М. Сергеевой.

Для расчета суточного рациона тоже использо-
вали соотношение Corg/Chl, учитывая потенци-
альную возможность потребления детрита и гете-
ротрофного микропланктона копеподами [30, 33, 45].

На основании данных о численности зоо-
планктеров и скорости потребления ими хлоро-
филла был оценен вклад массовых растительно-
ядных видов в поток органического углерода и
общей взвеси. Для расчета потока материала фе-
кальных пеллет в единицах органического угле-
рода использовали соотношение Corg/Chl, прини-
мая усвояемость пищи в желудках копепод 0.6 [21].
Скорость потребления зоопланктерами неорга-
нической взвеси рассчитывали через соотноше-
ние (S – Corg)/Chl. Так как копеподитные стадии
видов C. glacialis и C. finmarchicus перекрываются
по размерам и морфологически трудно различи-
мы, эти животные были объединены в одну груп-
пу Calanus glacialis/finmarchicus. Все дальнейшие
расчеты потребления хлорофилла и взвешенного
вещества проводились для этой объединенной
группы.

Для оценки скорости оседания фекальных
пеллет копепод Calanus glacialis /finmarchicus, ото-
бранных из верхнего 50-метрового слоя сетью
Джеди, помещали в фильтрованную воду, и инку-
бировали в течение часа при температуре 1.5–2°C
в высоком 2-литровом стакане. Затем со дна ста-

phT
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кана собирали осадок и под бинокуляром отбира-
ли из него фекальные пеллеты копепод с ненару-
шенной оболочкой. Скорость оседания фекаль-
ных пеллет измеряли в цилиндре объемом 500 мл.
Цилиндр наполняли морской водой с температу-
рой 2°C. Предварительно измеренную пеллету
помещали в верхнюю часть цилиндра и засекали
время, за которое она опускалась на 10 см. Объем
фекальной пеллеты рассчитывали по формуле
объема цилиндра на основании предварительно
измеренной длины и ширины пеллеты.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Характеристика района исследований

В 2013 г. в зал. Благополучия верхний прогре-
тый слой составлял 25 м (рис. 2а). Слой термокли-
на достигал глубины 45 м, глубже температура
была постоянной – около –1.2°С. Вертикальное
распределение хлорофилла было равномерным в
верхнем слое, концентрация хлорофилла в нем
составляла 0.3–0.4 мкг/л. Ниже слоя термоклина
концентрация хлорофилла снижалось до нуля.
В 2014 г. верхний перемешанный слой в этом за-
ливе составлял 5 м, ниже температура постепенно
снижалась, а с глубины 60 м была –1°С. Концен-
трация хлорофилла была невысокой, она состав-
ляла на поверхности 0.18 мкг/л и достигала мак-
симума (0.45 мкг/л) на глубине 17 м. В зал. Ци-
вольки толщина верхнего перемешенного слоя
достигала 12 м (рис. 2в). Ниже этого слоя наблю-
далось снижение температуры и на глубине 35 м
она составляла –1°С. Во всей толще верхнего слоя
концентрация хлорофилла была около 1 мкг/л.
Глубже 30 м концентрация хл “а” приближалась к
нулевой. Содержание хл “а”, величина первич-
ной продукции, количество общего взвешенного
вещества и взвешенного органического углерода,

а также их соотношения и соотношение биомас-
сы фитопланктона к хлорофиллу для верхнего
50-метрового слоя приведены в табл. 1. Соотно-
шение биомассы фитопланктона к хлорофиллу во
все периоды наблюдений было низким – 13–17.
Соотношение органического углерода к хлоро-
филлу было наибольшим в зал. Благополучия в
2014 г. и во все периоды наблюдений в заливах
оно было выше, чем на ст. 128-71. Содержание об-
щей взвеси в 50-м слое в несколько раз превыша-
ло значение S на ст. 128-71. Процент органическо-
го углерода в общей взвеси в зал. Цивольки был в
два раза ниже, чем в зал. Благополучия, и в четыре
раза ниже, чем на ст. 128-71.

Рентгендифрактометрический анализ взвеси
показал, что преобладающей является группа ли-
тогенных обломочных минералов – кварц, поле-
вые шпаты и минералы группы пироксенов (табл. 2).
Минералы группы глин – хлорит, каолинит, ил-
лит, мусковит – также вносят существенный
вклад в состав минеральной взвеси (30–48%).
Вклад группы карбонатных минералов (доломит,
кальцит, арагонит) не превышал 10%.

Состав, биомасса 
и вертикальное распределение зоопланктона

Основу биомассы зоопланктона заливов со-
ставляли копеподы рода Calanus – C. glacialis/fin-
marchicus и C. hyperboreus (рис. 3а). Доля этих ви-
дов в общей сырой биомассе зоопланктона в
зал. Благополучия составляла от 83% (2014 г.) до
93% (2013 г.), в зал. Цивольки – 76%. Во всех рай-
онах исследования наиболее многочисленна бы-
ла группа C. glacialis/finmarchicus. Среди других
массовых видов можно отметить копепод Oithona
similis и Microcalanus pygmaeus. В 2013 г. в этом за-
ливе наблюдались высокие численности личинок

Рис. 2. Вертикальное распределение температуры (сплошная линия) и концентрации хлорофилла-а (пунктир),
(а) – ст. 125-41 (2013 г.), (б) – ст. 128-49 (2014 г.), (в) – 128-56 (2014 г.).
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Таблица 1. Параметры среды: хлорофилл “a”, первичная продукция, общее взвешенное вещество и взвешенный
органический углерод, а также их соотношения в верхнем 50-метровом слое в исследованных заливах
и в Юго-Западной части Карского моря

Залив, год Ст.
Chl a, 
мг/м2

ПП, 
мг С/м2 сут

Corg, г/м2 Cph/Chl a Corg/Chl a S, г/м2 % Corg 
в общей взвеси

Благополучия, 2013

125-36 22.7 36

125-37 26.5 28

125-40 25.6 30 6.95 13 271.48 31.95 21.75%

125-41 14.1 17

Благополучия, 2014

128-47 9.8 114

128-48 13.7 57

128-49 11.9 81 6.4 17 537.82 26.1 24.52%

Цивольки, 2014

128-55 5.9 11

128-56 19.9 102 4.93 15 247.74 40 12.33%

128-57 22.1 73

Юго-Западная часть 
Карского моря 128-71 25.3 4.3 169.96 8.22 52.31%

Bivalvia. Суммарная биомасса зоопланктона в
2013 г. была значительно выше, чем в 2014, 322.5 и
120.8 мг/м3 соответственно. Эти различия связа-
ны с изменениями численности и возрастного со-
става популяций видов рода Calanus. Максималь-
ная численность этих копепод наблюдалась в зал.
Благополучия в 2013 г. (рис. 3б), и составила
69.7 тыс. экз/м2. При этом наиболее многочис-
ленны были копеподитные стадии CIII и CIV, что
и обусловило высокую биомассу зоопланктона в
этот период. В 2014 г. в этой группе планктона
преобладали более ранние возрастные стадии –

CII–CIII. В зал. Цивольки численность копепод
рода Calanus и общая биомасса была значительно
ниже, чем в зал. Благополучия, достигая соответ-
ственно 8.2 тыс. экз/м2 и 66.8 мг/м3.

Вертикальное распределение копепод C. gla-
cialis/finmarchicus отличалось в темное и светлое
время суток (рис. 4). В 2013 г. старшие копеподит-
ные стадии этих копепод (CIV–CVI) в светлое
время суток обитали преимущественно глубже 50 м,
а в ночные часы поднимались в слой 10–50 м.
В 2014 г. суточные миграции этих животных были
слабо выражены. Младшие стадии копепод C. gla-

Таблица 2. Минеральный состав морской взвеси (ст. 125-40) и пеллет С. glacialis/finmarchicus по данным рентге-
нографического фазового анализа

К
ва

рц

А
ль

би
т

К
ал

ие
вы

е 
по

ле
вы

е 
ш

па
ты

Д
ио

пс
ид

К
ал

ьц
ит

Д
ол

ом
ит

А
ра

го
ни

т

Ги
пс

М
ус

ко
ви

т,
 

ил
ли

т

К
ао

ли
ни

т

Х
ло

ри
т

Т
ал

ьк

Взвесь

0 м 32 13 8 4 4 2 1 24 12

10 м 26 7 7 3 4 1 3 1 26 5 17

20 м 26 8 7 3 4 1 1 1 22 5 22

30 м 26 8 8 4 4 1 1 27 4 12 5

55 м 24 6 3 2 4 4 1 1 25 3 27

Интегральное среднее 
для слоя 55–0 м 26 8 7 3 4 2 1 1 25 4 18 2

Пеллеты 15 7 9 5 5 1 4 24 6 16 8
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cialis/finmarchicus во все периоды наблюдений на-
ходились в верхнем 50-метровом слое. Другие
массовые виды зоопланктона, O. similis и M. pyg-
maeus, обитали преимущественно ниже 50 м, как
в дневное, так и в ночное время.

Питание зоопланктона и потребление 
им фитопланктона

В табл. 3 приведены данные по содержанию
растительных пигментов в желудках копепод в
дневное и ночное время суток, а также расчетные
величины суточных рационов зоопланктеров в
единицах фитопигментов и углерода. Суточные
изменения активности питания были выражены у
старших копеподитных стадий (CIII–CVI) C. gla-
cialis/finmarchicus. У O. similis достоверные разли-
чия в активности питания были обнаружены
только в заливе Цивольки. У M. pygmaeus измене-
ние суточной активности потребления хлорофил-
ла не наблюдалось. Наиболее высокие значения
содержания растительных пигментов в желудках
копепод были отмечены в 2013 г.

Результаты инкубационного эксперимента
показали, что скорость переваривания пищи ли-
чинками Bivalvia составила 14.5 ч.

На основании данных о численности зоо-
планктеров и их пищевой активности, используя
соотношение концентрации хлорофилла и био-
массы фитопланктона в углероде, было рассчита-
но выедание биомассы и продукции фитопланк-
тона зоопланктоном (табл. 4). Потребление
фитопланктона в единицах хлорофилла было
наибольшим в зал. Благополучия в 2013 г. Это бы-
ло обусловлено высоким содержанием раститель-
ных пигментов в желудках копепод и их высокой
численностью в этот период. Максимальным вы-
едание фитопланктона было на ст. 125-36, где
численность копепод рода Calanus в верхнем
50-метровом слое достигала 120 тыс. экз/м2. Наи-
меньшее выедание фитопланктона наблюдалось
в зал. Цивольки.

В зал. Благополучия основной вклад в потреб-
ление фитопланктона вносили копеподы группы
Calanus. Однако роль в нем разных копеподитных
стадий отличалась в разные годы (рис. 5а, 5б).
В 2013 г. более 50% суточного потребления хлоро-
филла приходилось на копеподитную стадию
CIV, на CIII – 35%. Вклад старших копеподитных
стадий CV–CVI составлял 11%, а самых младших –
CI–CII – около 2%. Вклад личинок Bivalvia со-

Рис. 3. Сырая биомасса зоопланктона и видов рода Calanus в районах исследования (а), и возрастная структура видов
рода Calanus в районах исследования (б).
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Рис. 4. Вертикальное распределение массовых видов копепод (1 – С. glacialis/finmarchicus CIV-CVI, 2 – С. glacialis/fin-
marchicus CI–CIII, 3 – Microcalanus pygmaeus, 4 – Oithona similis) в зал. Благополучия в темное и светлое время суток,
(а) – ст. 125-40 (2013 г.), (б) – ст. 128-49 (2014 г.).
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ставил менее одного процента. В 2014 г. доля ко-
пеподитной стадии CIII в общем потреблении
хлорофилла увеличилась до 41%, а доля CIV
уменьшилась до 14%. Вклад старших копеподит-
ных стадий CV–CVI в потребление хлорофилла
был незначительным (1%), а младших CI–CII вы-
рос до 22%. Наравне с калянусом значительный
вклад в выедание хлорофилла вносили мелкие
копеподы O. similis, их доля в общем потреблении
хлорофилла составила 21.6%.

В зал. Цивольки суммарное выедание биомас-
сы фитопланктона зоопланктоном составляло
0.6–2.4%. Роль копепод рода Calanus, в отличие от
зал. Благополучия, была невелика – 17% биомас-
сы водорослей. Наибольший вклад в потребление
фитопланктона вносила популяция копепод O. si-
milis (41%). Доля других видов копепод, Pseudo-
calanus sp. и M. pygmaeus, составляла – 25 и 18% со-
ответственно.

Состав фекальных пеллет

При исследовании фекальных пеллет C. gla-
cialis/finmarchicus под микроскопом были обна-
ружены неорганические частицы. Рентгенди-
фрактометрический анализ показал, что мине-
ральный состав пеллет в целом схож с составом
взвеси, однако имеет ряд существенных отличий
(табл. 2). Основную долю минерального веще-
ства фекальных пеллет, как и во взвеси, составля-
ют мусковит, иллит, хлорит и кварц. Однако, доля
кварца в составе пеллет значительно ниже (15%)
по сравнению с его долей во взвешенном веще-
стве (26%). Увеличивается доля глинистых ми-
нералов (каолинита) и талька. В целом, мине-
ральный состав фекальных пеллет отличается
увеличением доли более мягких и менее круп-
ных частиц, способных коагулироваться в хло-
пья величиной до 20 μ [43].
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Седиментация фекальных пеллет

Средние объемы и скорости оседания фекаль-
ных пеллет рода Calanus вместе с расчетными ве-
личинами потоков материала фекальных пеллет

приведены в табл. 4. Средние объемы пеллет в за-
ливах были практически одинаковыми во все пе-
риоды наблюдений и незначительно уступали в
размере тем, что были обнаружены на ст. 128-71.

Таблица 4. Выедание биомассы и продукции фитопланктона зоопланктоном, средний объем и скорость оседания
фекальных пеллет (ФП) копепод рода Calanus и поток материала этих пеллет в единицах органического углерода
и общей взвеси в исследованных заливах и в Юго-Западной части Карского моря
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Благополучия, 2013

125-36 3.53 15.6 45.89 127.5
125-37 1.68 6.3 21.84 78.0
125-40 1.36 5.3 17.68 58.9 1.52 ± 0.6 

(13)
247.34 ± 100.2 157.5 

(2.3%)
1574.1 

(4.93%)
125-41 0.6 4.3 7.8 45.9

Благополучия, 2014

128-47 0.18 1.8 3.06 2.7
128-48 0.21 1.5 3.57 6.3
128-49 0.26 2.2 4.42 5.5 1.15 ± 0.83 

(9)
104.48 ± 16.73 53.1 

(0.8%)
461.9 

(1.77%)

Цивольки, 2014

128-55 0.13 2.2 1.95 17.7
128-56 0.11 0.6 1.65 1.6 1.36 ± 0.58 

(12)
178 ± 46.74 2.6 

(0.05%)
47.8 

(0.12%)
128-57 0.13 0.6 1.95 2.7

Юго-Западная часть 
Карского моря

128-71 2.42 ± 1.36 
(5)

20.68 ± 8.14

Рис. 5. Вклад разных групп зоопланктона в потребление фитопланктона. 1 – С. glacialis/finmarchicus CI–CII, 2 – С. glacia-
lis/finmarchicus CIII, 3 – С. glacialis/finmarchicus CIV, 4 – С. glacialis/finmarchicus CV–CVI, 5 – Oithona similis, 6 – Pseudocala-
nus sp. CIII–CV, 7 – Microcalanus pygmaeus, 8 – Bivalvia larvae в зал. Благополучия и Цивольки.
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В то же время скорость их оседания была в 5–12 раз
выше, чем на станции 128-71. Поток вещества, за-
ключенного в фекальных пеллетах был наиболь-
шим в 2013 г.

ОБСУЖДЕНИЕ

Наше исследование позволило впервые опи-
сать сообщества зоопланктона двух заливов архи-
пелага Новой Земли, выявить их особенности и
оценить роль в процессах биотрансформации и
биоседиментации. Прежде всего, обращает на се-
бя внимание чрезвычайно высокая биомасса и
численность копепод C. glacialis/finmarchicus в
зал. Благополучия. По нашим данным макси-
мальная биомасса Calanus glacialis/finmarchicus
(20–60 г/м2) многократно превышала максималь-
ные значения приведенные в работе [13] для
шельфа Карского моря (<5 г/м2 ). Даже в таком
высокопродуктивном районе, как центральная
часть акватории Баренцева моря, биомасса этих
копепод в летний период составляет 20 г/м2 [47].
По численности (70 и 42 тыс. экз/м2 в 2013 и
2014 г. соответственно, максимальная числен-
ность 130 тыс. экз/м2) эти скопления превышали
годовой максимум во фьордах Шпицбергена (27–
35 тыс. экз/м2) [17–19, 39, 46, 49]. Во фьорде
Конгсфьорд на западном побережье Шпицберге-
на численность копепод C. glacialis/finmarchicus в
конце мая составляет в среднем 47 тыс. экз/м2, с
максимумом – 90.5 тыс. экз/м2 [18], в июле–авгу-
сте максимальные величины составляют менее
80 тыс. экз/м2 [29]. Эти сравнения свидетельству-
ют о чрезвычайно высоком обилии копепод
C. glacialis/finmarchicus в водах зал. Благополучия.
Согласно гидрологическим наблюдениям в при-
брежной зоне, прилегающей к заливу Благополу-
чия, преобладают воды Баренцевоморского про-
исхождения [12]. Кроме того, в этом районе воз-
можны явления апвеллинга, в результате которых
на шельф поступают глубоководные воды. Не-
смотря на наличие бара на входе в залив, суще-
ствует свободный водообмен между прибрежной
зоной и внутренней частью залива до глубин 70 м.
При апвеллинге, поступающая на шельф более
соленая вода, попадая в залив, обеспечивает об-
мен глубинных вод залива с шельфом. С течения-
ми на шельф, а затем в залив заносятся животные,
обитающие в глубоководных слоях воды в обла-
сти континентального склона и прилегающих
глубоководных районах. Согласно данным по
обилию зоопланктона основную долю биомассы
копепод в этих слоях составляют копеподы C. gla-
cialis и C. finmarchicus. Таким образом, гидрофи-
зические условия в районе залива Благополучия

обусловливают увеличение обилия копепод
C. glacialis/finmarchicus как на прилегающем
шельфе, так и во внутренней части залива. Резкое
увеличение численности копепод рода Calanus
под воздействием гидрофизических процессов в
прибрежной зоне был описан для фьорда Гюлмар
в проливе Скагеррак [30]. Согласно этим данным
биомасса зоопланктона во фьорде увеличилась в
десять раз за счет принесенных с течением стар-
ших стадий копепод C. finmarchicus и C. helgolandicus.
Невысокая численность калянуса в зал. Циволь-
ки, по-видимому, свидетельствует о меньшем
влиянии глубоководных течений на прилегаю-
щие к заливу районы шельфа.

Полученные нами оценки интенсивности по-
требления растительных пигментов разными ко-
пеподитными стадиями C. glacialis/finmarchicus
свидетельствуют о низкой скорости потребления
фитопланктона этими копеподами в заливах по
сравнению с прилегающими районами открыто-
го моря. Например, по данным [1] на шельфе
Карского моря при концентрации пищи 12.5–
7.1 мг Chl a/м2 суточное потребление водорослей
копеподитными стадиями CIV, CIII и CII C. fin-
marchicus составляло 82.2, 19.8, 9.6 нг/ экз сут. со-
ответственно, что в 3–8 раз выше наших измере-
ний при соответствующих концентрациях. Этот
результат представляет особый интерес. Низкое
потребление фитопланктона в заливах не могло
быть обусловлено снижением концентрации хло-
рофилла, так как концентрация хлорофилла в
этих районах была такой же или еще ниже –
от 7.1–18 мг Chl a/м2 [1]. Низкое по сравнению с
литературными данными потребление хлорофил-
ла было отмечено и у других копепод – O. similis и
Pseudocalanus sp. В Северных районах Карского
моря при схожих с нашими наблюдениями коли-
чествах пищи в воде суточное потребление хлоро-
филла составляло 3.8 нг/экз сут у ойтоны и 9–
22 нг/экз сут у копеподитных стадий CIII–CV
псевдокалянуса, что в 2–5 раз выше наших
оценок [1]. Оценки интенсивности потребления
фитопланктона копеподами M. pygmaeus, полу-
ченные в нашем исследовании, немного ниже,
однако сопоставимы по величине с приводимы-
ми в литературе данными [35]. Так, в Баренцевом
море суточное потребление растительных пиг-
ментов самками этих копепод составляло в сред-
нем 10 нг/экз сут. По нашим данным эта величи-
на оставляла 7 нг/экз сут для копеподитных
стадий CIV–CVI. В нашем исследовании концен-
трация хлорофилла была ниже, чем в исследова-
нии [35], кроме того мы учитывали более мелкие
стадии копепод, оба эти фактора могли занизить,
полученные нами оценки.
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Интенсивность потребления фитопланктона
разными видами копепод отразилась и в величи-
нах их удельных рационов. Рассчитанные на ос-
новании данных таблицы 3 величины удельных
рационов копепод, а также энергетические затра-
ты на дыхание, рассчитанные по уравнению ре-
грессии от веса тела и температуры среды [20, 28],
приведены в табл. 5. Если предполагать, что ис-
следованные копеподы питаются только расти-
тельной пищей, то для большинства из них энер-
гетические затраты на дыхание будут превышать
количество потребляемой энергии. Только у мик-
рокалянуса потребление фитопланктона покры-
вало энергетические затраты. Наиболее вероят-
ной причиной снижения интенсивности потреб-
ления фитопланктона представляется высокая
концентрация неорганической взвеси по сравне-
нию с концентрацией фитопланктона в воде, ха-
рактерная для акваторий заливов. По-видимому,
потребление неорганической взвеси, приводит к
заполнению желудков копепод минеральными
частицами и снижению потребления раститель-
ной пищи [16]. Снижение активности потребле-
ния хлорофилла при высоких концентрациях не-
органической взвеси отмечали у копепод рода
Calanus во фьордах Гренландии [15, 16].

Величины удельных рационов копепод C. gla-
cialis/finmarchicus на общей органической взвеси
составили от 42.3% у младших копеподитных ста-
дий до 2.3% у самок. На шельфе Карского моря
эти показатели были существенно ниже и состав-
ляли 15, 9 и 10% у копеподитных стадий CII, CIII
и CIV соответственно [1]. Удельный рацион копе-
под O. similis на общей органической взвеси в на-
шем исследовании составил 42.9% в заливе Бла-
гополучия и 26.2% в заливе Цивольки. На шельфе

Карского моря в сентябре рацион этих копепод
составлял 40% [1]. Удельный рацион Pseudocala-
nus sp. на общем углероде взвеси составил 19.7%.
По литературным данным на шельфе Карского
моря этот показатель составил 9–17%. Обобщая
наши наблюдения и литературные данные, мож-
но сделать вывод о том, что величины удельных
рационов исследованных видов копепод в зали-
вах сопоставимы с этими параметрами в прилега-
ющих районах моря. Этот результат выглядит па-
радоксально на фоне обнаруженного в нашем ис-
следовании низкого потребления фитопланктона
этими копеподами. Из многочисленных научных
публикаций известно, что растительноядные ко-
пеподы способны потреблять помимо фито-
планктона и другие пищевые объекты, такие как
гетеротрофные простейшие и детрит [34, 39, 44].
В нашем исследовании помимо упомянутых пи-
щевых ресурсов источником органического угле-
рода могли служить также взвешенные агрегаты
глинистых минералов. Известно, что эти минера-
лы обладают высокой абсорбционной способно-
стью и могут включать в свою структуру органи-
ческие молекулы [43].

Энергетический баланс копепод C. glacial-
is/finmarchicus свидетельствует о том, что их попу-
ляция может успешно выживать в заливе Благо-
получия. Величина суточного рациона у всех воз-
растных стадий в 5–9 раз превышала траты на
обмен. В заливе Цивольки энергетический ба-
ланс этих копепод был ближе к нулю. При таком
энергетическом балансе трудно предположить
возможность выживания младших копеподитных
стадий, так как помимо затрат на рост им необхо-
димо накопить достаточное количество жира для
ухода в диапаузу и успешной зимовки [39]. Выжи-

Таблица 5. Величины среднесуточных рационов (I) на органическом взвешенном углероде и, в скобках, на угле-
роде фитопланктона, дыхания (R) в процентах от веса тела (W, мкг С/экз) массовых видов растительноядного
зоопланктона в исследованных заливах

Зал. Благополучия, 
2013

Зал. Благополучия, 
2014

Зал. Цивольки, 
2014

вид вес R I

C. glacialis/finmarchicus CI–CII 4.56 4.2 42.3 (2) 35.5 (1.1) 15.8 (0.9)
C. glacialis/finmarchicus CIII 20.4 3.1 29.5 (1.4) 17.7 (0.5) 6.4 (0.4)
C. glacialis/finmarchicus CIV 75 2.4 14.4 (0.7) 5.4 (0.2) 3.3 (0.2)
C. glacialis/finmarchicus CV 177 2 11.6 (0.6) 5.2 (0.2)
C. glacialis/finmarchicus fem 210 2 2.3 (0.1)
Oithona similis CIV–CVI 0.8 1.1 42.9 (1.2) 26.2 (1.2)
Microcalanus pygmaeus CIV–CVI 1.8 4.4 94.4 (5.6)
Pseudocalanus sp. CIII–CV 7.2 3.9 19.7 (1.3)
Bivalvia 1.2 0.7 40.8 (1.7)
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вание старших стадий также маловероятно, так
как накопить достаточный энергетический запас
за оставшийся вегетационный период они вряд
ли смогут при таком суточном рационе. Популя-
ции копепод O. similis, Pseudocalanus sp. и M. pyg-
maeus имели положительный энергетический ба-
ланс, в том числе и в заливе Цивольки. Таким
образом, эти виды могут поддерживать жизне-
способные популяции в условиях высоких кон-
центраций взвеси в заливах.

Величина удельного суточного рационов ли-
чинок Bivalvia в заливе Благополучия, многократ-
но превышает траты на дыхание, обеспечивая
возможность интенсивного роста, характерного
для этой стадии развития [22, 36, 40]. Эти данные
указывают на то, что трофические условия в зали-
ве благоприятны для быстрого развития личинок
двустворчатых моллюсков.

Величина выедания биомассы фитопланктона
зоопланктоном определялась, прежде всего, чис-
ленностью копепод C. glacialis/finmarchicus. Наи-
большие значения (1.5–15%) были получены в за-
ливе Благополучия, где вклад этих копепод в сум-
марное потребление фитопланктона составлял
78–99%. В заливе Цивольки, где были отмечены
самые низкие значения выедания фитопланктона
(0.6–2.4%), основную роль в процесс утилизации
фитопланктона вносили мелкие копеподы O. si-
milis, Pseudocalanus sp. и M. pygmaeus. Для сравне-
ния, выедание биомассы фитопланктона на
шельфе Карского моря в сентябре в верхнем
50-метровом слое составляло 0.05–2.6% биомас-
сы, и основной вклад в потребление фитопланк-
тона также вносили мелкие копеподы [1, 6].

Доля потребляемой первичной продукции со-
гласно нашим оценкам в 2014 г. (2.7–6.3% в зали-
ве Благополучия и 2.7–17.7 в заливе Цивольки)
была ниже приводимых в литературе данных для
Карского моря (50–80% на шельфе и 230% в обла-
сти континентального склона) [1, 6]. Низкие ве-
личины относительного потребления первичной
продукции в заливах, по-видимому, были связа-
ны с относительно высокой первичной продук-
цией, измеренной в этих районах и низкой чис-
ленностью копепод рода Calanus. В 2013 г., на фо-
не низких величин первичной продукции и
высокой численности копепод рода Calanus по-
требление первичной продукции достигало 127.5%.

В нашем исследовании впервые для Карского
моря были рассчитаны скорости потока мине-
ральной и органической взвеси, заключенных в
фекальных пеллетах копепод C. glacialis/finmar-
chicus. Полученные для залива Благополучия ве-
личины потока органического углерода фекаль-
ных пеллет копепод (53.1–157.5 мг Corg/м2 сут)

значительно превышают приводимые в литерату-
ре оценки потоков фекального материала круп-
ных копепод в Баренцевом море, составляющие
4–42 мг Corg /м2 сут. [47, 48]. Поток органического
углерода и общей взвеси в Северо-Западной ча-
сти шельфа Карского моря составлял 52.8 и
0.04 мг/м2 сут общей взвеси и органического уг-
лерода соответственно [10]. По интенсивности
потока минерального и органического вещества
акватория залива Благополучия сопоставима
только с эстуариями рек Оби и Енисея, и уступает
лишь величинам потоков в зонах маргинального
фильтра этих рек [9, 10]. В заливе Цивольки вер-
тикальный поток фекальных пеллет был значи-
тельно ниже за счет меньшей численности круп-
ных копепод в этом заливе. Высокие скорости
оседания пеллет в заливах были обусловлены вы-
соким содержанием неорганической взвеси. При
таких скоростях пеллеты копепод достигают дна
(176 м в зал. Благополучия и 152 в зал. Цивольки)
за 0.7–1.5 сут. Быстрое оседание и низкие темпе-
ратуры воды (0–2°C) существенно замедляют
биодеградацию фекальных пеллет, что определя-
ет их важную роль в процессах биоседиментации
и осадконакопления в заливах. Кроме того, по-
ступающая в зал. Благополучия с ледниковым
стоком взвесь может служить источником раство-
ренного фосфора и азота [11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследования показали что:
1) Состав и обилие зоопланктона заливов во-

сточного побережья архипелага Новая Земля в
значительной мере зависит от гидрологических
процессов, происходящих в прилегающих райо-
нах шельфа. В зал. Благополучия численность ко-
пепод рода Calanus в несколько раз превышала
величины известные для других районов шельфа
Карского моря, что, по-видимому, было обуслов-
лено проникновением вод глубоководных райо-
нов моря в прибрежную зону. В зал. Цивольки
увеличение численности этих копепод не было
отмечено. В зоопланктоне по численности доми-
нировали мелкие копеподы, что характерно для
зоопланктона шельфа в осенний сезон.

2) Высокие концентрации минеральной взве-
си влияют на характеристики питания массовых
видов зоопланктона и их роль в процессах биосе-
диментации и осадконакопления. Существенную
часть потребляемой пищи доминирующих видов
Calanus составляли частицы неорганической
взвеси с преобладанием глинистых минералов.
При большой численности этих копепод в заливе
Благополучия и высокой скорости оседания фе-
кальных пеллет интенсивность вертикального
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потока взвешенного вещества в этом заливе была
заметно выше, чем в зал. Цивольки.

3) Выедание фитопланктона в заливах опреде-
ляется, главным образом, численностью и соста-
вом доминирующих видов зоопланктона. В зали-
ве Благополучия высокий уровень выедания
определялся доминированием и высокой числен-
ностью копепод рода Calanus. В заливе Цивольки
основную роль в потреблении фитопланктона иг-
рали мелкие копеподы O. similis, Pseudocalanus sp.
и M. Pygmaeus, следствием чего было снижение
величины суммарного выедания.

Авторы благодарят Т.Н. Семенову и Г.А. Ти-
монина за предоставленные данные по распре-
делению зоопланктона.
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Zooplankton in Bays of Novaya Zemlya Archipelago: 
Composition, Distribution, Role in Phytoplankton Grazing and Biosedimentation

A. B. Amelina, A. V. Drits, V. M. Sergeeva, K. A. Soloviyev, N. A. Belyaev,
O. M. Dara, A. B. Demidov, M. V. Flint

For the first time the zooplankton community was studied in the two bays of the Eastern coast of Novaya
Zemlya archipelago (Blagopoluchiya Bay and Cyvolki Bay). The copepods of genus Calanus – C. glacial-
is/finmarchicus and C. hyperboreus dominated in biomass (76–93%) in the zooplankton of the bays. The
highest abundance of these copepods was found in the Blagopoluchiya bay. The total number (70000 ind/m2)
and biomass (60 g/m2) of the population multiple exceeded the maximal values, observed at the Kara sea
shelf. The ration values of these copepods amounted from 1.5 to 20 mkg C/ind day for different copepodit
stages. The grazing of phytoplankton biomass and production by zooplankton varied in 1.5–15.6% and 3–
127% respectively. The f lux of organic carbon and suspended matter that were included in Calanus pheacal
pellets, reached 157.5 mg Corg/m2/day and 1574 mg/m2/day respectively in that bay. In Cyvolki Bay the to-
tal zooplankton biomass (6.6 g/m2) was several times lower. That led to the decrease of its role in the phy-
toplankton utilization (0.6–2.4% of phytoplankton biomass and 1.9–18% of phytoplankton production),
and also that explained the less intensive f lux of suspended matter (47.8 mg/m2/day) and organic carbon
(2.6 mg Corg/m2/day) included in copepod phaecal pellets in that bay.
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