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Основой биопродуктивности морских эко-
систем является синтез органического вещества 
сообществами первичных продуцентов (Bunt, 
1975). Главным его производителем являются 
одноклеточные водоросли (Hopes, Mock, 2015). 
Фитопланктон, наряду с альгофлорой морского 
льда, служит источником пищи и энергии для 
организмов более высоких трофических уров-
ней, составляя основу всех морских пищевых се-
тей (Lizotte, 2001; Fernández-Méndez et al., 2015; 
Duncan, Petrou, 2022).

Наибольшая часть годовой первичной про-
дукции пелагиали Баренцева моря формируется 
во время весеннего цветения микроводорослей, 
которое в северной части водоема традицион-
но связывают с прикромочной ледовой зоной 
(Biological Atlas…, 2000). Формирование этой 
области высокой продуктивности зависит от та-
ких физических факторов, как таяние льда, ко-
личество поступающего света, стратификация 
водной толщи, обеспеченность биогенными эле-
ментами и т. д. (Qu et al., 2006; Oziel et al., 2017; 
Silva, 2021; Паутова и др., 2021).

Происходящие в настоящее время климатиче-
ские изменения в Арктике оказывают значитель-
ное влияние на морские экосистемы (Barber et al., 
2008; Smedsrud et al., 2013; Comiso, Hall, 2014). 
Комплексно воздействуя на функционирование 
экосистем, они затрагивают различные трофи-
ческие уровни и изменяют биоразнообразие, 
структуру и продуктивность сообществ (IPCC, 
2019; Bestion et al., 2021). В последнее время ре-
гистрируется увеличение объема и повышение 
температуры атлантических вод, поступающих 
в Баренцево море, и связанное с этим беспреце-
дентное сокращение площади акватории, заня-
той морским льдом, а также увеличение периода 
открытой воды (Comiso, 2012; Årthun et al., 2012; 
Boitsov et al., 2012; Oziel et al., 2017). Сезонное об-
разование и таяние морского льда играют клю-
чевую роль в глобальном круговороте вещества 
и энергии в океане. Более высокая изменчивость 
и более быстрое уменьшение толщины морско-
го льда в окраинных морях имеют большое зна-
чение для понимания полярной климатической 
системы (Serreze et al., 2007; Meredith et al., 2019; 
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Mallett et al., 2021). Эти процессы влияют на сро-
ки начала и окончания прикромочного цветения 
микроводорослей, в итоге приводят к изменени-
ям в структуре биогеохимического круговорота 
в пелагиали (Ardyna et al., 2020) и, как следствие, 
требуют пересмотра оценки уровня первичного 
продуцирования в арктических морях (Horvat 
et al., 2017; Kinney et al., 2020).

Численность фитопланктона в Северном Ле-
довитом океане в последние десятилетия уве-
личивалась по мере потепления региона и ис-
чезновения морского льда. Предполагаемыми 
причинами этого были расширение площади 
открытой воды и более длительный вегетаци-
онный период. Потеря морского льда в Север-
ном Ледовитом океане способствовала повыше-
нию объема первичной продукции пелагических 
альгоценозов. Тем не менее остается открытым 
вопрос, будет ли продолжать расти данный по-
казатель в случае дальнейшего усиления ледота-
яния (Lewis et al., 2020).

Особый интерес вызывают фитопланктон-
ные исследования в зоне ледовой кромки, ко-
торая представляет собой гидродинамически 
активную зону, занятую ледовыми полями. 
В то же время эта область является уникальным 
биотопом, где неразрывно связаны два компо-
нента первичных продуцентов − пелагическая 
и ледовая флоры (Сажин и др., 2012; Oziel et al., 
2019; Makarevich et al., 2022), являющиеся осно-
вой создания первичного органического веще-
ства Баренцева моря (Johnsen et al., 2018; Wang 
et al., 2018). Физический процесс таяния мор-
ского льда имеет важное значение и оказывает 
влияние на динамику цветения фитопланктона 
(Fitch, Moore, 2007). Началу активного периода 
вегетации микроводорослей в пелагиали пред-
шествует развитие ледовой альгофлоры (Ильяш 
и др., 2012). В результате таяния льда клетки 
и споры, попадая в близлежащую пелагиаль, бо-
гатую биогенами, дают начало “весеннему цве-
тению” (Schandelmeier, Alexander, 1981; Syvertsen, 
1991). За сезонно отступающей краевой зоной 
льда следует массовое цветение фитопланкто-
на, развивающегося вблизи и ниже кромки льда 
(Perrette et al., 2011). В этот период в пределах 
краевой ледовой зоны (marginal ice zone, MIZ) 
часто наблюдаются высокие концентрации хло-
рофилла и биомассы организмов (Паутова и др., 
2021), при этом цветение простирается на ты-
сячи километров по площади (Smith, Nelson, 
1986; Moore, Abbott, 2000). Размер и расположе-
ние MIZ, определяемые как районы недавнего 

таяния/отступления льда, меняются в зависимо-
сти от времени года и от года к году.

Структура планктонных альгоценозов север-
ной части Баренцева моря среди ледовых по-
лей и вблизи прикромочной зоны формируется 
за счет развития холодноводного комплекса диа-
томовых океанического и неритического проис-
хождения. Для летнего периода в прикромочных 
водах характерно присутствие видов летнего те-
пловодного атлантического комплекса (Пауто-
ва и др., 2019), что свидетельствует об усилении 
влияния атлантических вод в арктическом бас-
сейне (Паутова и др., 2021). В отдельные годы 
на акваториях с разреженным ледяным покро-
вом основными первичными продуцентами мо-
гут являться пико- и нанофитопланктон (Ку-
дрявцева и др., 2023).

Цветение фитопланктона в MIZ служит важ-
ным источником пищи для более высоких тро-
фических уровней и оказывает значительное 
воздействие на биогеохимический цикл в реги-
оне (Smith, Nelson, 1986; Arrigo et al., 1998).

В настоящем исследовании мы изучаем 
пространственно-временное распределение ги-
дрологических показателей, структуру и фото-
синтетическую активность сообществ микро-
водорослей пелагиали краевой ледовой зоны 
Баренцева моря. В работе использованы ориги-
нальные данные, полученные в весенний период 
в труднодоступных и ранее не изученных райо-
нах баренцевоморской акватории в зоне ледовой 
кромки. Эти исследования дают возможность 
понять, как физический процесс таяния и сезон-
ная динамика морского льда влияют на форми-
рование структуры фитопланктонного сообще-
ства в краевой ледовой зоне арктических морей.

Целью данной работы являлось выявление 
особенностей структуры прикромочного цве-
тения в пелагиали Баренцева моря в весенний 
период.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом для настоящей работы послужи-
ли планктонные сборы, выполненные на северо-
востоке Баренцева моря в ходе экспедиционно-
го рейса на НИС “Дальние Зеленцы” в весенний 
период (апрель) 2019 г. Были проведены исследо-
вания в районе кромки льда на трех гидробиоло-
гических разрезах (рис. 1).

Температуру и соленость водных масс опре-
деляли с помощью CTD-зонда SEACAT SBE19 
plus V2 (Sea-Bird Scientific, США). Полученные 
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данные были обработаны с использовани-
ем программного обеспечения производителя 
SBE19 SEACAT Profiler. Для выделения водных 
масс и определения их границ были использова-
ны метод градиентов и классический T, S-анализ 
(Мамаев, 1987). В качестве критерия наличия 
фронтальной зоны на поверхности моря при-
нималось значение горизонтальных градиентов 
температуры и солености, в 5 раз превышающее 
климатические градиенты для Баренцева моря: 
0.01°C/км и 0.001‰/км (Ожигин и др., 2016).

Пробы воды на фитопланктон отбирались 
батометром Нискина комплекса ROSETTE 
HydroBios MWS‑12 на глубинах 0, 10, 25, 50 м − 
со стандартных горизонтов отбора гидробиоло-
гических проб (Edler, 1979).

Обработка полученного материала осущест-
влялась по стандартным гидробиологическим 
методикам: пробы объемом 2  л концентриро-
вали с помощью метода обратной фильтрации 
до конечного объема 2−3 мл и фиксировали 
40%-ным раствором формальдегида − конечная 

концентрация составляла 2−4% (Dodson, Thomas, 
1964; Суханова, 1983). Для таксономической 
идентификации организмов и подсчета кле-
ток применяли счетную камеру Palmer-Maloney 
(Karlsen et al., 2010). Крупные и редкие формы 
подсчитывали в камере Горяева объемом 0.9 мл. 
Микроскопирование производили под световым 
микроскопом AxioImager D1 (“CarlZeiss”, Герма-
ния) при увеличении ×400.

Названия видов и систематических групп, 
фитогеографические характеристики микро-
водорослей приведены согласно номенкла-
туре, принятой в электронных источниках 
(AlgaeBase: https://www.algaebase.org; WoRMS:  
https://www.marinespecies.org/index.php).

Биомассу микроводорослей рассчитывали 
по таблицам средних объемов клеток, вычислен-
ных методом определения биологического объ-
ема вида (как мкм3 клеток в литре воды) по за-
данной геометрической форме (Makarevich et al., 
1993; Sun, Liu, 2003).
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Рис. 1. Карта-схема района исследований и расположение станций отбора проб (22−33, 40−45).
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Гидрологические параметры. По гидрологи-
ческим показателям на акватории исследован-
ного участка можно выделить три типа водных 
масс. В западной части (Разрезы  I и II) наи-
большую площадь занимали баренцевоморские 
воды, в восточной же области (Разрез III) они 
обнаруживались только в придонной пелагиали, 
а от поверхности до глубин 75–120  м распро-
странялись поверхностные арктические водные 
массы. На двух южных станциях Разреза I про-
слеживалось влияние поверхностных атланти-
ческих течений в виде выраженного термоклина, 
поднимающегося от 115 м на Станции 27 до 65 м 
на Станции 26 и отделяющего теплые атлантиче-
ские воды от подстилающих баренцевоморских. 
На северных станциях этого разреза (22–24) во-
дная толща была однородной с характеристика-
ми, соответствующими водной массе Баренцева 
моря. По максимальным горизонтальным гра-
диентам температуры полярный фронт на по-
верхности моря располагался между Станция-
ми 24 и 26. Южную часть Разреза II (Станции 
31–33) также занимали баренцевоморские воды 

с однородной гидрологической структурой. При 
этом на его северных станциях (28–30), располо-
женных в непосредственной близости от кромки 
льда, эти водные массы подстилали поверхност-
ный слой холодных распресненных арктических 
вод, и на поверхности моря между Станциями 
30 и 31 отмечался четко выраженный прикрае-
вой фронт.

В табл.  1 указаны координаты станций, их 
глубина, дата и время отбора проб, а также ве-
личины температуры и солености воды в поверх-
ностном слое. Количественные характеристики 
пелагических сообществ в водных массах раз-
личного генезиса представлены в табл. 2.

Качественные и количественные показатели 
развития фитопланктона. В фитопланктоне ис-
следованной области Баренцева моря обнару-
жены организмы, относящиеся к четырем так-
сономическим группам: диатомовые – 36 видов, 
динофитовые – 23, криптофитовые и диктио-
хофитовые – по 1 представителю. Всего зареги-
стрирован 61 вид. Полный список пелагических 
микроводорослей, определенных до видового 
уровня, представлен в табл. 3. Кроме этого, в про-
бах отмечены неидентифицированные диатомеи 

Таблица 1. Координаты станций, общая глубина, дата и время отбора проб, температура (T0) и соленость (S0) 
воды в нулевом горизонте

Станция
Координаты Общая 

глубина, м Дата Время T0, °C S0, ‰широта долгота

Ра
зр

ез
 I

22 75°10,524ʹ 33°31,520ʹ 180 09.04.2019 16:50 −0.05 34.93
23 75°07,741ʹ 33°29,499ʹ 169 09.04.2019 23:05 0.36 34.96
24 75°05,516ʹ 33°28,871ʹ 160 10.04.2019 02:05 0.29 34.95
25 75°00,998ʹ 33°29,848ʹ 140 10.04.2019 04:50 0.17 34.96
26 74°50,452ʹ 33°30,127ʹ 184 10.04.2019 07:15 1.22 34.98
27 74°40,25ʹ 33°29,237ʹ 227 10.04.2019 09:30 2.15 34.98

Ра
зр

ез
 II

28 75°06,146ʹ 37°59,091ʹ 187 11.04.2019 09:10 −1.26 34.70
29 75°03,41ʹ 38°00,220ʹ 182 11.04.2019 14:40 −0.97 34.79
30 75°01,521ʹ 37°59,717ʹ 182 11.04.2019 17:40 −0.84 34.81
31 74°55,875ʹ 38°01,617ʹ 180 11.04.2019 21:30 −0.71 34.90
32 74°46,291ʹ 37°59,913ʹ 155 12.04.2019 01:27 −0.65 34.93
33 74°36,341ʹ 37°59,838ʹ 148 12.04.2019 04:05 −0.65 34.93

Ра
зр

ез
 II

I

40 76°32,225ʹ 49°39,950ʹ 290 14.04.2019 20:10 −1.70 34.76
41 76°29,245ʹ 49°41,102ʹ 290 15.04.2019 01:10 −1.75 34.75
42 76°26,647ʹ 49°40,620ʹ 292 15.04.2019 03:05 −1.67 34.76
43 76°21,913ʹ 49°40,291ʹ 246 15.04.2019 05:00 −1.72 34.74
44 76°11,977ʹ 49°40,183ʹ 245 15.04.2019 07:15 −1.73 34.73
45 76°02,077ʹ 49°40,757ʹ 235 15.04.2019 09:20 −1.68 34.74



52	 МАКАРЕВИЧ и др.

	 ЖУРНАЛ ОБЩЕЙ БИОЛОГИИ	 том 86	 № 1	 2025

Таблица 2. Количественные показатели развития фитопланктонных сообществ на исследованных горизонтах 
в различных типах водных масс: над чертой − численность (тыс. кл./л), под чертой − биомасса (мкг/л)

Тип в/м Арктические Баренцевоморские Атлантические
Горизонт, м 0 10 25 50(*70) 0 10 25 50 0 10 25 50

Min 1.2
5.9

0.0
0.0

0.8
1.6

0.1
0.1

0.9
3.1

1.1
2.4

0.9
3.4

1.4
8.5

0.2
0.8

0.4
0.4

1.0
2.2

0.8
4.7

Max 46.5
63.6

82.0
109.8

56.3
118.7

32.8
18.9

2.6
10.5

3.3
19.5

16.3
44.5

8.0
49.6

0.8
2.2

1.5
52.1

2.3
12.8

3.1
5.1

Среднее 19.7
26.5

16.3
31.9

11.7
23.0

5.9
5.9

1.7
6.4

1.9
8.3

5.2
17.4

3.3
23.6

0.5
1.5

0.9
26.3

1.7
7.5

2.0
4.9

Таблица 3. Таксономический состав микрофитопланктона в прикромочной зоне исследованного участка 
акватории Баренцева моря. Фитогеографическая характеристика (ФгХ): A – аркто-бореальные виды, 
B – бореальные, C – космополиты. Экологическая характеристика (ЭХ): N – неритические формы, O – 
океанические, P – панталассные, M – представители микрофитобентоса

Виды ФгХ ЭХ
Bacillariophyceae

Amphiprora hyperborea Grun., 1880 A N
Bacterosira fragilis (Gran) Gran, 1900 A N
Ceratoneis gracilis Bréb. ex Ktz., 1849 C N
Chaetoceros decipiens Cl., 1873 C P
Chaetoceros diadema (Ehr.) Gran, 1897 A N
Chaetoceros simplex Ostf., 1901 A N
Chaetoceros socialis Lauder, 1864 C N
Chaetoceros wighamii Brightw., 1856 A N
Coscinodiscus oculus-iridis (Ehr.) Ehr., 1854 C O
Cylindrotheca closterium (Ehr.) Reiman & Lewin, 1964 C N
Eucampia groenlandica Cl., 1896 A N
Eucampia zodiacus Ehr., 1839 C N
Fossulaphycus arcticus Blanco, 2020 A N
Fragilaria crotonensis Kitton, 1869 C N
Fragilariopsis cylindrus (Grun.) Krieger, 1954 C N
Fragilariopsis oceanica (Cl.) Hasle, 1965 A N
Gyrosigma fasciola (Ehr.) Griffith & Henfrey, 1856 C M
Lennoxia faveolata H. A. Thomsen & K. R. Buck, 1993 C N
Melosira arctica (Ehr.) Dickie, 1861 A N
Navicula directa (W. Smith) Ralfs, 1861 A N
Navicula distans (W. Smith) Ralfs, 1861 A M
Navicula granii (Jørg.) Gran, 1908 A N
Navicula septentrionalis (Grun.) Gran, 1908 A N
Navicula transitans var. derasa (Grun.) Cl., 1883 A N
Navicula vanhoeffenii Gran, 1897 A N
Nitzschia frigida Cl. & Grun., 1880 A N
Nitzschia longissima (Bréb.) Ralfs, 1861 C N
Nitzschia seriata Cl., 1883 A P
Pauliella taeniata (Grun.) F. E. Round & P. W. Basson, 1997 A N
Pleurosigma elongatum W. Smith, 1852 C M
Pleurosigma stuxbergii Cl. & Grun., 1880 A M
Thalassiosira antarctica var. borealis G. Fryxell, Doucette & Hubbard, 1981 C P
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и динофлагелляты, в среднем достигающие 
10– 15% от общих уровней обилия альгоценозов.

Абсолютными доминантами по численности 
на всех станциях и горизонтах являются диато-
мовые водоросли, составляя более 90% (табл. 4). 
В общей биомассе доля динофлагеллят несколь-
ко выше – 10−25%, но исключительно за счет 
крупных представителей: Ceratium arcticum 
и Protoperidinium depressum. По первому показа-
телю лидируют Pauliella taeniata (Разрезы II и III), 
Fragilariopsis oceanica (Разрез III) и мелкие виды 
р. Chaetoceros (Разрезы I и II). Набор доминантов, 

вместе образующих более половины биомас-
сы сообщества, на разных участках акватории 
отличается более значительно: на Разрезе  I – 
Protoperidinium depressum, Amphiprora hyperborea, 
Gyrosigma fasciola, Coscinodiscus oculus-iridis; 
на Разрезе II – Thalassiosira gravida, Coscinodiscus 
sp., Amphiprora hyperborea, Gyrosigma fasciola; 
на Разрезе  III – Fossula arctica, Fragilariopsis 
oceanica, Pauliella taeniata (рис. 2).

По экологической характеристике больше по-
ловины видов (35) относятся к неритическим фор-
мам, 11 – к океаническим, 10 – к панталассным, 

Таблица 3. Окончание

Виды ФгХ ЭХ
Bacillariophyceae

Thalassiosira gravida Cl., 1896 C P
Thalassiosira hyalina (Grun.) Gran, 1897 A P
Thalassiosira nordenskioeldii Cl., 1873 A N
Thalassiosira rotula Meunier, 1910 B N

Dinophyceae
Amphidinium extensum Wulff, 1916 A O
Ceratium arcticum (Ehr.) Cl., 1901 A P
Ceratium fusus (Ehr.) Dujardin, 1841 C O
Dicroerisma psilonereiella F.J.R. Taylor & S. A. Cattell, 1969 B N
Dinophysis acuminata Clap. & Lachm., 1859 C N
Dinophysis rotundata Clap. & Lachm., 1859 C O
Gymnodinium simplex (Lohmann) Kof. & Swezy, 1921 A P
Gymnodinium wulffii Schill., 1933 A P
Gyrodinium lachryma (Meunier) Kof. & Swezy, 1921 A O
Heterocapsa rotundata (Lohmann) Hansen, 1995 A N
Heterocapsa triquetra (Ehr.) Stein, 1883 A N
Oxytoxum scolopax Stein, 1883 B O
Oxytoxum variabile Schill., 1937 B O
Pronoctiluca pelagica Fabre-Domerque, 1889 C P
Pronoctiluca spinifera (Lohmann) Schill., 1933 C P
Prorocentrum balticum (Lohmann) Loeblich III, 1970 C N
Protoperidinium bipes (Paulsen) Balech, 1974 A N
Protoperidinium breve (Paulsen) Balech, 1974 C O
Protoperidinium brevipes (Paulsen) Balech, 1974 C N
Protoperidinium depressum (Bailey) Balech, 1974 C O
Protoperidinium monacanthum (Broch) Balech, 1974 A O
Protoperidinium ovatum Pouch., 1883 C O
Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich III, 1976 A N

Cryptophyceae
Plagioselmis prolonga Butch., 1967 B N

Dictyochophyceae
Octactis speculum (Ehr.) Chang, Grieve & Sutherland, 2017 C O
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Таблица 4. Количественные показатели развития фитопланктонных сообществ и основных таксономических 
групп микроводорослей: BAC – диатомовые, DIN – динофитовые, Total – общие (над чертой – численность 
(тыс. кл./л), под чертой – биомасса (мкг/л))

Станция
0 м 10 м 25 м 50 (*70) м

BAC DIN Total BAC DIN Total BAC DIN Total BAC DIN Total

Ра
зр

ез
 I

22 1.01
4.63

0.25
0.96

1.26
5.59

1.44
5.87

0.14
0.36

1.59
6.23

0.60
3.03

0.26
0.33

0.85
3.36

1.09
3.54

0.34
46.08

1.43
49.62

23 2.25
4.79

0.36
5.65

2.62
10.45

3.08
10.10

0.22
3.69

3.30
13.78

2.58
9.49

0.00
0.00

2.58
9.49

2.98
8.83

0.14
15.84

3.13
24.67

24 0.81
5.91

0.05
0.38

0.86
6.29

2.59
19.29

0.22
0.20

2.80
19.49

16.21
43.50

0.12
0.95

16.33
44.45

3.57
8.99

0.04
0.17

3.65
9.18

25 2.31
16.25

0.36
2.62

2.67
18.87

3.47
18.44

0.18
0.07

3.74
18.51

2.09
7.00

0.07
0.03

2.30
7.04

13.42
29.87

0.67
1.07

14.09
30.93

26 0.64
2.19

0.14
0.05

0.79
2.24

1.15
50.20

0.36
1.91

1.51
52.11

1.32
3.12

0.88
9.63

2.32
12.76

2.75
5.01

0.12
0.05

3.12
5.08

27 0.23
0.80

0.00
0.00

0.23
0.80

0.08
0.23

0.31
0.21

0.38
0.44

0.43
1.15

0.58
1.01

1.01
2.16

0.74
4.36

0.07
0.29

0.80
4.65

Ра
зр

ез
 II

28 26.84
51.36

2.16
11.17

29.31
63.61

9.52
32.26

0.88
2.61

10.40
34.87

3.66
14.84

0.43
4.98

4.37
19.84

4.19
7.11

0.10
0.14

4.29
7.25

29 35.01
41.92

0.31
0.75

35.33
42.67

11.06
51.87

1.36
6.66

12.43
58.53

6.98
17.13

1.07
1.05

8.05
18.18

2.69
3.90

0.10
0.05

2.78
3.95

30 4.13
20.37

0.15
0.07

4.28
20.44

4.60
34.00

0.84
2.05

5.45
36.04

11.95
20.02

0.72
4.56

12.66
24.58

1.36
6.42

0.12
0.38

1.48
6.80

31 1.12
3.25

0.00
0.00

1.12
3.25

0.83
3.81

0.30
0.21

1.14
4.02

1.97
12.37

0.38
0.24

2.35
12.61

7.72
32.35

0.32
0.29

8.04
32.64

32 2.07
3.09

0.00
0.00

2.07
3.09

1.15
2.34

0.11
0.05

1.32
2.39

4.31
10.73

0.06
0.02

4.48
10.76

1.52
8.32

0.07
0.14

1.59
8.46

33 2.23
8.82

0.07
0.73

2.30
9.55

0.97
3.98

0.17
0.16

1.15
4.13

4.65
23.66

0.11
0.10

4.76
23.76

1.98
16.93

0.00
0.00

1.98
16.93

Ра
зр

ез
 II

I

40 21.61
39.60

0.00
0.00

21.61
39.60

2.59
4.33

0.43
1.24

3.02
5.57

2.22
2.20

0.13
0.19

2.36
2.39

0.41
0.75

0.49
0.39

0.91
1.14

41 2.31
5.55

0.22
2.16

2.53
7.71

0.54
0.38

0.74
10.73

1.28
11.12

0.58
1.40

0.23
0.21

0.81
1.61

0.35
0.28

0.14
0.02

0.48
0.31

42 1.01
1.48

0.22
5.35

1.22
6.84

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

4.38
6.98

0.29
0.43

4.67
7.41

0.73
0.46

0.21
0.19

0.94
0.65

43 9.89
5.74

0.14
0.13

10.04
5.87

5.50
10.64

0.66
1.00

6.15
11.64

5.29
3.95

0.20
0.29

5.49
4.24

0.14
0.04

0.00
0.00

0.14
0.04

44 24.81
24.75

1.21
0.97

26.07
25.79

24.45
18.89

0.49
0.99

24.94
19.87

10.56
6.68

0.19
3.65

10.75
10.33

8.92
18.66

0.20
0.26

9.12
18.91

45 46.36
25.56

0.15
0.14

46.51
25.70

82.39
109.25

0.57
0.55

82.96
109.80

55.60
118.05

0.67
0.60

56.27
118.65

32.18
12.77

0.61
0.89

32.80
13.66

4 – к представителям микрофитобентоса, в мел-
ководных районах часто встречающимся в пела-
гиали. По фитогеографической принадлежности 
31 вид имеет аркто-бореальное происхождение, 
5 – бореальное и 25 являются космополитами. 
Таким образом, в целом в альгоценозах преобла-
дают неритические формы, примерно в равной 
степени аркто-бореального и космополитного 
генезиса. Отличий между участками по данным 

критериям не отмечается, также указанные соот-
ношения сохраняются внутри разрезов на разных 
станциях и горизонтах отбора.

Характерно, что почти все вышеперечислен-
ные микроводоросли доминирующей группы 
относятся к одному сезонному комплексу: это 
обычные виды ранневесенней фазы сукцессион-
ного цикла фитопланктона Баренцева моря (Ро-
ухияйнен, 1961, 1962; Druzhkov, Makarevich, 1992; 
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Макаревич, 2007; Макаревич, Дружкова, 2010). 
Исключением оказывается только динофлагел-
лята Protoperidinium depressum – этот организм, 
как и большинство других встреченных форм 
данного класса (P. monacanthum, P. ovatum, роды 
Ceratium, Gymnodinium, Gyrodinium, Oxytoxum), 
приурочен к атлантическим водным массам 
и способен круглогодично поддерживать плот-
ность популяций во всем баренцевоморском 
бассейне на достаточно высоком уровне. При 
этом каждый из представителей динофитовых 
был отмечен лишь на нескольких станциях из-
ученной области акватории, и, как указывалось 
выше, их популяции нигде не характеризовались 
повышенными концентрациями клеток.

Сравнение альгофлоры различных разрезов 
по таксономическому составу демонстрирует 

следующую картину. Из общего списка микро-
водорослей 12 идентифицированных видов ре-
гистрировались в пелагиали всех трех участков. 
У сообществ Разрезов I и II общими были 7 видов, 
Разрезов II и III – 5 видов, Разрезов I и III – 2.  
Количество форм, “эндемичных” для первого 
участка, составляло 15 видов, для второго – 11, 
для третьего – 8.

Приведенные показатели свидетельству-
ют о том, что наблюдаемое пространственное 
распределение организмов отличалось высо-
кой степенью мозаичности, но в то же время 
в нем прослеживалась четкая закономерность. 
Сообщество Разреза  III, наиболее удаленного 
от остальных в северо-восточном направлении, 
в целом обнаруживало самый низкий уровень 
видового разнообразия и минимальное сходство 

N

Ра
зр

ез
 I

Ра
зр

ез
 II

Ра
зр

ез
 II

I

В
17.18

16.87

14.14

20.23

13.51

12.88
12.66

33.22

4.701.71
2.53

2.56
3.64

4.65

4.69

5.39

6.56

9.98
27.70

8.72

6.48
3.40
3.33

3.21
2.52

1.46
1.08 1.07 4.93

36.10

14.29

9.527.49

6.76

6.62

4.01
2.96
2.60

2.40
2.20

2.15
1.27 8.46

29.29

10.97

11.81

7.625.27
5.24

5.09

4.80

2.78
2.31
2.21
1.99
1.78

16.68 21.45

20.36

8.33

7.90

3.34
1.89
1.87
1.81
1.75

1.70
1.62

10.51
13.49

10.59

4.25
4.10
2.61

2.40
1.68

1.59
1.50

1.32 8.28

Amphiprora hyperborea 
Centrales
Ceratium arcticum
Chaetoceros socialis 
Chaetoceros wighamii
Chaetoceros  sp.
Chaetoceros  споры
Coscinodiscus oculus-iridis
Coscinodiscus sp.
Cylindrotheca closterium 
Fossulaphycus arcticus 
Fragilariopsis cylindrus
Fragilariopsis oceanica
Gymnodinium sp. 
Gyrosigma fasciola
Navicula directa 
Navicula distans
Navicula vanhoeffenii
Navicula sp.
Nitzschia frigida
Pauliella taeniata
Pennales
Pleurosigma elongatum
Pleurosigma stuxbergii 
Protoperidinium depressum
Protoperidinium sp.
Thalassiosira antarctica var. borealis 
Thalassiosira gravida/rotula
Thalassiosira hyalina
Thalassiosira rotula
Thalassiosira sp.
Прочие

Рис. 2. Доля отдельных видов (в процентах, в среднем по всем станциям и горизонтам отбора) от общих значений 
численности (N) и биомассы (B) пелагических альгоценозов исследованного района.



56	 МАКАРЕВИЧ и др.

	 ЖУРНАЛ ОБЩЕЙ БИОЛОГИИ	 том 86	 № 1	 2025

с таковым Разреза I в западной части исследо-
ванного района. А участки Разрезов I и II, рас-
положенные недалеко друг от друга, были более 
близки и по качественному составу фитоплан-
ктона. Нужно отметить, однако, что между стан-
циями внутри каждого участка также наблюда-
лись значительные различия, как в наборе доми-
нантов, так и видов с единичной встречаемостью.

Вертикальная структура альгоценозов тоже 
характеризовалась хорошо выраженной неод-
нородностью: абсолютное большинство форм 
на каждой станции было зарегистрировано 
только на одном-двух горизонтах. Причем эта 
особенность проявлялась в том числе и у видов, 
доминирующих по численности и биомассе − 
высоких значений они достигали лишь в отдель-
ных точках наблюдений, а в остальных вообще 
отсутствовали. Таким образом, ни один предста-
витель фитопланктона на исследованной аквато-
рии не формировал массового цветения, которое 
охватывало бы обширную область пелагиали.

Что касается общих уровней обилия микро-
водорослей, в целом в изученном районе их раз-
мах был очень широк: численность организмов 
варьировала от 140 до 83000 клеток в литре воды, 
а биомасса – в пределах от 0.04 до 118.65 мкг/л 
(табл. 3, рис. 3).

Однако при сравнении различных участков 
обнаруживается, что такой разброс величин 
имел место лишь между станциями Разреза III. 
На остальной акватории диапазоны изменчи-
вости были намного скромнее: на Разрезе  I – 
0.23–16.33 тыс. кл./л и 0.44–52.11 мкг/л; на Раз-
резе II – 1.12–35.33 тыс. кл./л и 2.39–63.61 мкг/л 
соответственно.

Как видно из представленных диаграмм 
(рис.  3), общие уровни обоих показателей ха-
рактеризовались значительными отличиями, как 
между различными участками исследованной ак-
ватории, так и между станциями внутри разрезов. 
Наиболее ярко была выражена разница в гори-
зонтальном распределении организмов. На Раз-
резе I их повышенные концентрации обнаружи-
вались в средней части, на Разрезе II – у ледо-
вой кромки, на Разрезе III – в области, наиболее 
удаленной ото льда. Причем на акватории по-
следнего участка резко выделялась точка, самая 
дальняя от кромки: здесь численность фито-
планктона в 2 раза больше максимальных вели-
чин, зарегистрированных в остальной части ис-
следованного района, а биомасса – в 1.5 раза.

Что касается вертикальной структуры сооб-
ществ, в ней какой-либо единой закономерности 

не прослеживалось. Обращает на себя внимание 
лишь одна особенность: на всех станциях, на ко-
торых были отмечены значения количественных 
характеристик, намного превышавшие средний 
невысокий уровень, таковые обнаруживались 
только на каком-либо одном (редко двух) гори-
зонте наблюдений.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как было отмечено выше, на всей акватории 
исследованного района по гидрологическим 
параметрам можно выделить три типа водных 
масс: арктические, баренцевоморские и атлан-
тические. Сравнение видового состава пелаги-
ческих альгоценозов, локализованных в водах 
разного генезиса, позволяет выделить элементы 
их сходства и различия. Сходство проявляется 
в первую очередь в том, что доминантами во всех 
типах вод были организмы ранневесеннего се-
зонного комплекса. При этом два представите-
ля пеннатных диатомовых − Gyrosigma fasciola 
и Navicula directa − в разных водных массах хоть 
и не являлись лидерами по численности и био-
массе, но достигали примерно одинаковых отно-
сительно высоких значений обоих показателей. 
Также на всех станциях регистрировались один 
или несколько видов р. Thalassiosira. Отличия же 
между сообществами в разных типах вод были 
незначительными. Только в арктических во-
дных массах встречались диатомеи Fragilariopsis 
oceanica и Fossula arctica, достигая высоких уров-
ней обилия, специфика атлантических вод про-
являлась лишь в большем видовом разнообразии 
динофлагеллят.

Представленные величины обоих показате-
лей в целом характеризовались высокой вариа-
бельностью, однако сравнение средних значений 
выявляет определенную закономерность. В ат-
лантических водных массах численность фито-
планктона была минимальна, а в баренцевомор-
ских ее уровень оказывался выше в 2–3.5 раза. 
В арктических водах на горизонтах 0 и 10 м кон-
центрация организмов была примерно в 10 раз 
выше, чем в баренцевоморских, а в нижележа-
щих слоях – в 1.5–2 раза. В распределении био-
массы микроводорослей обнаруживалось анало-
гичное соотношение, но при этом ее средние ве-
личины в сообществе арктических водных масс 
превышали таковые баренцевоморских в 4 раза 
на глубинах 0 и 10  м, на горизонте 25  м − ме-
нее чем в 1.5 раза, а на 50 м были в 4 раза ниже. 
Такое различие объяснялось присутствием 
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на Станциях 22 и 23 крупноклеточного пред-
ставителя динофитовых – вида Protoperidinium 
depressum.

Примечательно, что у максимальных значе-
ний численности организмов распределение 
было сходным с таковым средних по участкам. 
Для биомассы данная закономерность несколь-
ко нарушалась. В баренцевоморских водах повы-
шенные величины этого показателя на нижних 

горизонтах отбора формировали Protoperidinium 
depressum и колониальная пеннатная диато-
мовая водоросль ледово-неритической груп-
пы Amphiprora hyperborea (Станция 24, глуби-
на 25 м), а в атлантических (Станция 26, глу-
бина 10 м) – крупная центрическая диатомея 
Coscinodiscus oculus-iridis.

Сравнение качественного состава пелагиче-
ских альгоценозов в различных водных массах 
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Рис. 3. Численность (N, тыс. кл./л) и биомасса (B, мкг/л) фитопланктона на изученном участке акватории Барен-
цева моря.
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дает следующие результаты. В целом показатель 
видового сходства (коэффициент Жаккара) ми-
кроводорослей достигал уровня чуть более 20%, 
а именно: для сообществ атлантических и барен-
цевоморских вод – 24.69%, баренцевоморских 
и арктических – 23.08%, арктических и атланти-
ческих – 20.24%. Столь низкие значения, безус-
ловно, свидетельствуют о достоверном различии 
видовых комплексов фитопланктона в водных 
массах разного происхождения.

В то же время особый интерес представляет 
аналогичный анализ проб, отобранных непо-
средственно вблизи ледовой кромки, где тео-
ретически должно быть особенно ощутимо по-
стоянное внешнее влияние криофлоры моло-
дого сезонного льда. Оказалось, что для всей 
исследованной акватории коэффициент Жак-
кара между станциями в прикромочной зоне 
(22, 28 и 40) и близлежащими к ним на разрезе 
(по  мере отдаления от полей льда) станциями 
(23, 29 и 41) демонстрировал относительно высо-
кие величины. В среднем в верхнем 50‑метровом 
(фотическом) слое пелагиали он составлял бо-
лее 40%, хотя на отдельных горизонтах был, как 
правило, гораздо ниже. Максимальный разброс 
во флористическом сходстве сообществ реги-
стрировался на Станциях 40–41, для них же была 
характерна и самая низкая степень таксономи-
ческого разнообразия. Что же касается уровней 
обилия микроводорослей в сравниваемых зонах, 
то на Разрезах I и II (Станции 22 и 23, 28 и 29 
соответственно) они практически не отличались 
(рис. 2). Только на Разрезе III в нулевом гори-
зонте Станции 40 было отмечено резкое повы-
шение и численности, и биомассы организмов 
(рис. 2). Причинами являлись массовое развитие 
вида Fragilariopsis oceanica – его показатели были 
невелики на близлежащих Станциях 41 и 42, 
но достигали сравнимых значений в остальной 
части разреза, – а также высокая концентрация 
крупных неидентифицированных центрических 
диатомовых. Оба события, безусловно, носили 
локальный характер и на фоне общего низко-
го видового богатства на этом участке не могут 
считаться явными отличительными признаками 
прикромочной зоны.

Таким образом, в целом в изученной области 
Баренцева моря наблюдались неоднородность 
таксономического состава фитопланктона и мо-
заичное распределение (как горизонтальное, 
так и вертикальное) его количественных и каче-
ственных характеристик. При этом, однако, вы-
явленные отличия были более значительными 

в районах локализации водных масс разно-
го типа, чем на станциях, расположенных как 
на различном расстоянии от ледовой кромки, 
так и на разных разрезах, т. е. удаленных друг 
от друга участках акватории. Может показать-
ся, что этот результат противоречит большому 
объему данных, полученных в ходе многолетних 
исследований и свидетельствующих, что генезис 
водных масс не является фактором, определяю-
щим структуру и ход развития арктических пе-
лагических альгоценозов (Михайловский, 1992; 
Ларионов, 1997; Makarevich et al., 2012). Но дело 
в том, что почти все предыдущие наблюдения 
проводились в весенне-летний период, на ста-
дии активной вегетации фитопланктона. Дей-
ствительно, во время бурного весеннего цвете-
ния, охватывающего обширную часть водоема, 
во всех ее областях состав организмов практи-
чески однороден, и в нем абсолютно доминиру-
ют диатомеи Thalassiosira и Chaetoceros (Hansen 
et al., 1990; Макаревич, 2007; Makarevich et al., 
2012). В настоящей работе описано сообщество 
микроводорослей, находящееся в более ранней 
фазе годового сукцессионного цикла. В это вре-
мя указанные формы встречались лишь спора-
дически, а преобладали в пелагиали в основ-
ном колониальные пеннатные диатомовые: 
Amphiprora hyperborea, Fossula arctica, Pauliella 
taeniata − представители ледово-неритического 
комплекса высоких широт, которые в массе 
развиваются в ранневесенний сезон и как раз 
и формируют так называемое прикромочное 
цветение, но не являются представителями кри-
офлоры (Sakshaug, 2004; Perrette et al., 2011; Oziel 
et al., 2019). Однако даже эти виды не создава-
ли высоких уровней обилия, а общие величины 
численности и биомассы организмов достигали 
на максимуме 40 тыс. кл./л и 70 мкг/л соответ-
ственно. Лишь в одной точке − на Станции 45 – 
были зарегистрированы значения в несколько 
раз больше (образованные вышеперечислен-
ными видами), но и они не позволяют говорить 
о массовой вегетации фитопланктона.

Следует также отметить, что из всего списка 
видов (61) 15 в равной мере обнаруживались 
во всех типах водных масс, причем большин-
ство из них составляли типичные компонен-
ты весеннего комплекса: Amphiprora hyperborea, 
Chaetoceros socialis, Gyrosigma fasciola, Navicula 
directa, N. distans, Nitzschia longissima, Pleurosigma 
stuxbergii, Thalassiosira antarctica, T. nordenskioeldii, 
а остальную часть – динофлагелляты с круглого-
дичной встречаемостью.
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Гидрологическая структура водной толщи 
на всей исследованной акватории свидетель-
ствует, что в период наблюдений таяния льда 
еще не происходило, либо имела место его самая 
начальная стадия. Можно с уверенностью утвер-
ждать, что на рассматриваемой стадии развития 
сообщества криофлора не принимает в этом 
процессе значимого участия – проявления та-
кового отсутствуют в таксономическом составе 
и продукционных характеристиках подледного 
фитопланктона. В итоге ледовая и пелагическая 
группы организмов в данный сезон не составля-
ют единого целостного альгоценоза.

В последнее время появились многочислен-
ные публикации, посвященные климатическим 
изменениям в морях Арктического бассейна, 
приводящим к заметному сокращению площа-
ди ледяных полей и увеличению периода откры-
той воды (Årthun et al., 2012; Boitsov et al., 2012; 
Comiso, 2012; Oziel et al., 2017). Эта тенденция 
вызывает вполне обоснованную озабоченность 
потенциальными негативными последствия-
ми (Parkinson, 2014; Meredith et al., 2019), в том 
числе и для сообществ пелагических микрово-
дорослей – основы всех пищевых цепей в мор-
ских экосистемах (Horvat et al., 2017; Ardyna 
et al., 2020; Kinney et al., 2020). В подтверждение 
этому приводятся отдельные примеры воздей-
ствия на их размерную и видовую структуру та-
ких факторов, как опреснение и потепление по-
верхностного слоя океана (Li et al., 2009; Neeley 
et al., 2018; Sugie et al., 2020), и делается заклю-
чение о возможных глобальных нарушениях тро-
фических и биогеохимических циклов (Duncan, 
Petrou, 2022). Однако подобные прогнозы носят 
чисто гипотетический характер. Данные, пред-
ставленные в настоящей работе, демонстрируют 
независимость альгоценозов пелагиали от пред-
ставителей криофлоры и достаточно высо-
кую стабильность их таксономического состава 
в прикромочной области Баренцева моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты позволяют сделать 
несколько важных выводов.

1. Акватория баренцевоморского бассейна 
вблизи полей сезонного льда в ранневесенний 
период характеризовалась началом активизации 
развития первичных продуцентов. При этом 
на фоне общей неоднородности качествен-
ного состава и мозаичности пространствен-
ного распределения набор доминантов был 

в значительной степени сходен во всей прикро-
мочной зоне. В то же время в разных ее участках 
изменение численности и биомассы микроводо-
рослей в направлении от ледовой кромки носи-
ло различный характер, не обнаруживая общей 
закономерности.

2. Не было выявлено никаких заметных при-
знаков влияния компонентов ледовой флоры, 
попадающих в пелагиаль вследствие ледотаяния: 
список видов в сообществах узкой краевой зоны 
достоверно не отличался от такового в близлежа-
щей области.

3. Количественные показатели развития 
и уровень таксономического разнообразия 
в большей мере отличались у сообществ в рай-
онах локализации водных масс разного про-
исхождения. По-видимому, в период, предше-
ствующий массовому цветению фитопланктона, 
альгоценозы прикромочной зоны более подвер-
жены воздействию гидрологических факторов.

4. Происходящее в последние десятилетия 
в Арктических морях сокращение площади ле-
дяного покрова и сдвиг сроков льдообразования 
и ледотаяния, безусловно, не могут не оказывать 
влияния на пространственно-временную струк-
туру сообществ пелагических микроводорослей 
прикромочной зоны и прилежащей к ней части 
акватории. Тем не менее есть все основания пред-
полагать, что эти процессы в минимальной сте-
пени отразятся на их качественном составе и рас-
пределении видовых комплексов. Но при этом, 
вследствие удлинения периода открытой воды 
и, соответственно, продолжительности вегета-
ции, вполне можно ожидать повышения величин 
количественных характеристик фитопланктона, 
что, в свою очередь, приведет к увеличению про-
дуктивности морских экосистем в целом.
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In April 2019, comprehensive studies of phytoplankton were carried out in the northeast of the Barents 
Sea simultaneously with the determination of hydrological characteristics. The purpose of the work was to 
identify the structural features of the marginal bloom of pelagic microalgae in the spring. The taxonomic 
list of organisms found in the studied water area included 61 representatives identified to the species level. 
The indicator of species similarity (Jaccard coefficient) of algocenoses in various water masses reached 
a level of just over 20%, namely: for communities of the Atlantic and the Barents Sea waters 24.69%; 
the Barents Sea and Arctic 23.08%; Arctic and Atlantic − 20.24%. At the same time, between stations 
in the edge zone and those nearby on the section it was more than 40%. It can be argued that during the 
observation period there was no influence of ice flora components on pelagic communities.


