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Описаны находки погонофор Siboglinum sp. и Nereilinum sp. на северо-западе Карского моря в жело-
бе Святой Анны. Предыдущие находки погонофор (Crispabrachia yenisey и Galathealinum karaense) в
Карском море были сделаны в его южной части, в эстуарии р. Енисей. Два района находок погоно-
фор в Карском море совпадают с областями распространения двух типов газогидратов – донных
океанических и связанных с вечно-мерзлотными толщами. Залежи газогидратов в толще вечной
мерзлоты приурочены к прибрежным районам Карского моря. В районах диссоциации газогидра-
тов под влиянием стока рек формируется поток метана, необходимый для обеспечения жизнедея-
тельности погонофор. Обитание погонофор в желобе Святой Анны свидетельствует о наличии по-
тока метана, который может быть связан с поступлением атлантической воды, вызывающей диссо-
циацию донных газогидратов. Указано на возможную роль потепления Арктики в обоих процессах.
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Сибоглиниды (Siboglinidae) – семейство се-
дентарных кольчатых червей, все представители
которого лишены пищеварительного тракта.
Жизнедеятельность сибоглинид обеспечивается
симбиотическими бактериями. В пределах Si-
boglinidae выделяют 4 группы организмов, разли-
чающихся по местам обитания и типу симбиоти-
ческих бактерий (Hilario et al., 2011). Симбионты
сибоглинид рода Osedax − гетеротрофные бакте-
рии, которые получают энергию за счет расщепле-
ния липидов, содержащихся в костях китообразных
и крупных рыб (Goffredi et al., 2007). Вестиментифе-
ры (Vestimentifera) имеют сульфидокисляющих
симбионтов (Cavanaugh et al., 1981; Felbeck, 1981).
У Monilifera присутствуют метанокисляющие или
сульфидокисляющие симбионты (Xu et al., 2022).
У видов группы Frenulata (Pogonophora sensu stricto)
известны как метанокисляющие, так и сульфидо-
кисляющие симбионты (Southward et al., 1986;
Schmaljohann, Flügel, 1987). Следует отметить, что

свободноживущие прокариоты обеспечивают
окисление метана с использованием сульфатов в
толще осадка в восстановительных условиях, в
результате чего создаются высокие концентрации
сероводорода, который служит источником энер-
гии для сульфид-окисляющих симбионтов (Aharon,
Fu, 2000, 2003; Boetius et al., 2000; Hu et al., 2015). Вот
почему сибоглиниды с хемоавтотрофными сим-
бионтами (кроме вестиментифер гидротермаль-
ных очагов), как правило, связаны с районами уг-
леводородных просачиваний в Мировом океане
независимо от того, содержат они метанокисляю-
щие или сульфидокисляющие бактерии.

Карское море долгое время оставалось водое-
мом, в котором находки погонофор не были из-
вестны. Лишь в 2020 г. в Енисейском заливе Кар-
ского моря найдены два вида погонофор, причем
оба оказались новыми для науки (Smirnov et al.,
2020; Karaseva et al., 2021). Последние находки по-
гонофор в Карском море дают возможность про-
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анализировать приуроченность сибоглинид к
районам газогидратных залежей различного гене-
зиса.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

В ходе гидробиологических работ 86-го рейса
научно-исследовательского судна “Академик
Мстислав Келдыш” (2021 г.) сибоглиниды обна-
ружены на двух станциях в северо-западной части
Карского моря к северу от мыса Желания в жело-
бе Святой Анны (рис. 1). Координаты станций,
глубины и дата сбора приведены в табл. 1. Данные
по температуре и солености получены с помощью
термосалинографа SBE 21 SEACAT (Sea-Bird
Electronics, Inc.). Методика обработки данных по
глубине, температуре и солености в ходе 86-го
рейса научно-исследовательского судна “Акаде-
мик Мстислав Келдыш” изложена в специальной
работе (Osadchiev et al., 2022). Пробы донных
осадков отбирали с помощью дночерпателя

“Океан” с площадью раскрытия 0.25 м2. После
поднятия дночерпателя на палубу, пробы осадков
промывали через сито с размером ячеи 0.15 мм.
Разбор проб выполняли с применением биноку-
лярных микроскопов Микмед (Россия), Olympus
SZX (Япония). Фотографировали живые орга-
низмы с помощью окулярной насадки LabCam
(iDuOptics, США) для Iphone6S (Apple, США).
Материал фиксировали в 96%-ном этаноле. На
станции 7249 на глубине 550.5 м обнаружены
3 трубки сибоглинид, в двух из которых найдены
живые черви. На станции 7250 на глубине 437 м
обнаружены 2 пустые трубки сибоглинид. В на-
стоящее время не представляется возможным
провести надежную видовую идентификацию
найденных червей из-за недостаточности матери-
ала, поэтому мы ограничиваемся определением
родовой принадлежности.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Найденные экземпляры принадлежат к двум
видам, относящимся к родам Siboglinum и Nereili-
num.

Siboglinum sp. Единственный экземпляр най-
ден в пробе, взятой на станции 7249. Трубка дли-
ной 18 см и диаметром около 0.2 мм полупрозрач-
ная, белесо-желтого цвета, лишена кольчатости
по всей длине (рис. 2, tu). В трубке находится
фрагмент червя длиной 6 см. Головная лопасть
коническая (рис. 2, cl). Имеется единственное
щупальце (рис. 2, te). Позади уздечки отчетливо
виден белый железистый поясок (рис. 2, gp). Ме-
тамерная часть преаннулярного отдела туловища
несет два ряда дорсальных папилл (рис. 2, pa). По
особенностям морфологии найденный экзем-
пляр отличается от большинства известных видов
рода Siboglinum строением трубки, полностью ли-
шенной кольчатости.

Nereilinum sp. Материал включает две трубки в
пробе, взятой на станции 7249, и две трубки в
пробе со станции 7250. Трубки длиной до 17 см,
диаметром 0.15–0.2 мм. Трубки с явственной
кольчатостью (рис. 3, tu). В одной из трубок из
пробы со станции 7249 обнаружен фрагмент чер-
вя длиной 5 см. Головная лопасть короткая, ост-
роконическая (рис. 3, cl). Имеются два щупальца
(рис. 3, te). Перед уздечкой расположена борозда,
соприкасающаяся с ней на вентральной стороне.
Уздечка явственная; ниже уздечки на дорсальной

Рис. 1. Находки погонофор в Карском море: 1, 2 – в
желобе Святой Анны; 3, 4 – в Енисейском заливе.
Пунктиром показаны географические границы Кар-
ского моря.
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Таблица 1. Станции, на которых были обнаружены погонофоры в желобе Святой Анны

№ станции Северная
широта

Восточная
долгота Глубина, м Температура, 

°С Соленость, ‰ Дата сбора

7249 77.0001 70.0021 535.50 –0.9402 34.8310 22.10.2021
7250 77.4999 68.9953 428.96 –1.0171 34.8299 22.10.2021
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стороне имеется железистый поясок, разделен-
ный с вентральной стороны (рис. 3, br, gp). На
спинной стороне метамерного отдела туловища
на слабо обособленных папиллах с каждой сторо-
ны дорсального желобка расположены отверстия
тубипарных желез (рис. 3, pa). В трубке обнаруже-
ны две личинки.

ОБСУЖДЕНИЕ
Сибоглиниды обнаружены пока только в двух

районах Карского моря. Один из них – это район
Енисейского залива в южной части моря (Рим-
ская-Корсакова и др., 2020; Smirnov et al., 2020;
Karaseva et al., 2021). Находка сибоглинид в этом
районе – между о-вом Сибирякова и западным
берегом п-ва Таймыр – представляет интерес в
нескольких аспектах. Подавляющее большин-
ство видов семейства Siboglinidae – глубоковод-
ные организмы, но в Енисейском заливе обе на-
ходки сделаны на рекордно малых для сибогли-
нид глубинах. Crispabrachia yenisey обнаружена на
глубине 28 м (Римская-Корсакова и др., 2020;
Karaseva et al., 2021), тогда как Galathealinum ka-
raense – на глубине 25 м (Smirnov et al., 2020). Та-
кие небольшие глубины не характерны для сибогли-
нид. Сибоглиниды – стеногалинные организмы,
они не встречаются в эстуариях и опресненных
районах Мирового океана (Иванов, 1960). Для
Енисейского залива характерна сильная верти-
кальная стратификация вод по солености (Долго-
полова, 2015; Harms et al., 2003; Gebhardt et al.,
2005). Поверхностная средняя многолетняя соле-
ность между о-вом Сибирякова и западным бере-
гом п-ва Таймыр (как раз в районе находок
C. yenisey и G. karaense) составляет менее 5‰
(Harms et al., 2003). В то же время, несмотря на

сильное распреснение поверхностных вод, уже на
глубине 10 м средняя многолетняя соленость при-
ближается к 30‰ (Долгополова, 2015; Gebhardt
et al., 2005).. Придонная соленость в этом районе
составляет от 30 до 32.5‰ (Harms et al., 2003). Та-
ким образом, хотя чисто географически район на-
ходок C. yenisey и G. karaense относится к зоне эс-
туария р. Енисей, на самом деле погонофоры
здесь обитают при солености, близкой к океани-
ческой. Место находки C. yenisey и G. karaense на-
ходится в районе, где концентрация метана в по-
верхностном слое воды достигает 130 нM, что яв-
ляется максимальным значением для южной
части Карского моря (Шахова и др., 2007). Высо-
кие концентрации метана в данном случае возни-
кают как результат деградации газогидратов веч-
ной мерзлоты под влиянием речного стока (Ша-
хова и др., 2007; Collet, Dallimore, 2003; Guo et al.,
2004). Этот процесс интенсивно протекает на фо-
не общего потепления Арктики в эстуариях Оби,
Енисея, Лены и других крупных рек российской
Арктики и обеспечивает не только высокие кон-
центрации метана в воде, но и выход этого парни-
кового газа из воды в атмосферу (Сергиенко и др.,

Рис. 2. Погонофора Siboglinum sp. из желоба Святой
Анны. Обозначения: cl – головная лопасть, gp – желе-
зистые пятна, pa – папиллы, te – щупальце, tu – труб-
ка. Масштаб: 1 мм.
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Рис. 3. Погонофора Nereilinum sp. из желоба Святой
Анны. Обозначения: br – уздечка, остальные обозна-
чения как на рис. 2. Масштаб: 1 мм.
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2012; Анисимов и др., 2014; Shakhova et al., 2005,
2010; Ruppel, Kessler, 2017).

Интересно, что в канадской Арктике сходные
условия имеются в дельте реки Маккензи, колос-
сальный сток которой вызывает сильнейшее
опреснение поверхностных слоев воды моря Бо-
форта (Macdonald, Yu, 2006). Так же, как в Ени-
сейском заливе, в приустьевых районах р. Мак-
кензи отмечена сильная соленостная стратифи-
кация: если в поверхностном слое соленость
колеблется от 1 до 10‰, то на глубине 20 м соле-
ность во все сезоны года превышает 31‰ (Mac-
donald, Yu, 2006). Близкий к G. karaense вид пого-
нофор Galathealinum arcticum Southward, 1962 был
найден в приустьевом районe р. Маккензи на глу-
бине 36 м (Southward, 1962). В то же время дельта
р. Маккензи и прилегающие районы шельфа мо-
ря Бофорта характеризуются крупными залежами
газогидратов в толще вечной мерзлоты, диссоци-
ация которых под влиянием речного стока в усло-
виях потепления Арктики порождает мощные
потоки метана (Bily, Dick, 1974; Majorowicz, Han-
nigan, 2000; Osadetz et al., 2005; Bellefleur et al.,
2007; Osadetz, Chen, 2010).

Моря российской Арктики рассматриваются
как регион с огромными ресурсами углеводоро-
дов, которые превосходят потенциальные запасы
всех других арктических стран (Gautier et al., 2009;
Spencer et al., 2011; Max et al., 2013; Dmitrieva, Ro-
masheva, 2020). При этом Карское море превосхо-
дит другие моря российской Арктики по ресурсам
углеводородов (Bird et al., 2008; Каминский и др.,
2020). Известно, что основные запасы углеводо-
родов в Мировом океане сосредоточены в виде
газогидратов метана (Трофимук и др., 1981; Чер-
ский и др., 1983; Гинсбург и др., 1984; Макагон,
2003; Panayev, 1987; Kvenvolden, 1988; Kvenvolden
et al., 1993; Dillon, Max, 2003; Klauda, Sandler,

2005; Max et al., 2013; Gaidukova et al., 2022). Зале-
жи газогидратов в российской Арктике подразде-
ляются на два типа. Один из них – это донные га-
зогидраты, встречающиеся на больших глубинах
в разных районах Мирового океана, а другой −
залежи газогидратов в толще вечной мерзлоты,
которые характерны для окраинных морей рос-
сийской Арктики. Донные газогидраты занимают
глубоководные районы Северного Ледовитого
океана, тогда как залежи газогидратов в толще
вечной мерзлоты находятся на небольших глуби-
нах в относительной близости к российскому
арктическому побережью (Черский и др., 1983;
Соловьёв и др., 1987; Соловьёв, Гинзбург, 2003;
Хименков и др., 2020; Dillon, Max, 2003; Roma-
novskii et al., 2005; Shakhova et al., 2005; Max et al.,
2013). При этом области залежей донных и вечно-
мерзлотных газогидратов в арктических морях
разделены обширными зонами, где газогидраты
отсутствуют либо из-за недостатка метана, либо
из-за отсутствия термобарических условий, необ-
ходимых для формирования клатратов (Соловьёв
и др., 1987; Соловьёв, Гинзбург, 2003; Хименков
и др., 2020; Romanovskii et al., 2005; Shakhova et al.,
2010). .

Находка погонофор Siboglinum sp. и Nereilinum sp.
в желобе Святой Анны на глубине более 400 м при
солености более 34‰ вполне типична для боль-
шинства погонофор. Район находки соответству-
ет самому южному участку распространения газо-
гидратов в желобе Святой Анны (Соловьёв и др.,
1987; Соловьёв, Гинзбург, 2003; Хименков и др.,
2020). Известно, что потепление климата Аркти-
ки приводит к диссоциации газогидратов не только
в прибрежной зоне, но и в глубоководных впадинах
(Reagan et al., 2011; Max et al., 2013; Giustiniani et al.,
2013). Согласно результатам моделирования, по-
чти полная диссоциация газогидратов в районе
желоба Святой Анны возможна при повышении
температуры воды всего на 2 градуса (Giustiniani
et al., 2013, fig.5). Теплая и соленая атлантическая
вода поступает через прол. Фрама в центральную
впадину Северного Ледовитого океана и далее
вдоль желоба Святой Анны проникает в Карское
море (Schauer et al., 2002; Lien et al., 2013; Dmitrenko
et al., 2015; Osadchiev et al., 2022). Существующие
модели (Giustiniani et al., 2013) предсказывают
диссоциацию донных газогидратов в этом райо-
не, и образующийся поток метана служит источ-
ником, обеспечивающим жизнедеятельность си-
боглинид, обитающих в желобе Святой Анны.

Те два района, в которых в Карском море най-
дены погонофоры, – это как раз области распро-
странения двух основных форм газогидратов, из-
вестных в Арктике (рис. 4). Фауна сибоглинид
арктических морей исследована очень слабо, од-
нако можно предположить, что в ней могут суще-
ствовать две группы видов погонофор, одна из
которых обитает на небольших глубинах и связа-

Рис. 4. Распространение газогидратов (по: Гинсбург,
Соловьёв, 2003) и находки погонофор в Карском мо-
ре: 1 – место обнаружения погонофор в желобе Свя-
той Анны; 2 – в Енисейском заливе. Розовым цветом
показана область залежей газогидратов в толще веч-
ной мерзлоты на шельфе, синим – область донных
газогидратов.

1

2
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на с газогидратами в толще вечной мерзлоты в
приустьевых районах крупных рек и прилежащих
участках шельфа, а другая – на типичных для по-
гонофор батиальных и абиссальных глубинах и
связана с районами диссоциации донных газо-
гидратов. Разумеется, эту гипотезу следует рас-
сматривать как сугубо предварительную, которую
необходимо проверить в дальнейших исследова-
ниях.
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Findings of Pogonophores (Annelida: Siboglinidae) in the Kara Sea Associated 
with the Regions of Dissociation of Seafloor and Cryogenic Gas Hydrates

V. V. Malakhova, N. N. Rimskaya-Korsakovaa, A. A. Osadchievb, I. P. Semiletovc,
N. P. Karasevaa, and M. M. Gantsevicha

aLomonosov Moscow State University, Moscow 119234, Russia
bShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow 117997, Russia

cIl’ichev Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,
Vladivostok 690041, Russia

The discovery of new occurrences of pogonophores Siboglinum sp. and Nereilinum sp. from the St. Anna
Trough (northwestern portion of the Kara Sea) has been described in this paper. Previously, occurrences of
pogonophores (Crispabrachia yenisey and Galathealinum karaense) were reported in the southern part of the
Kara Sea, in the estuary of the Yenisei River. Two areas in the Kara Sea where pogonophores were found co-
incide with the regions of distribution of two types of gas hydrates: oceanic seafloor gas hydrates, and gas hy-
drates associated with permafrost. Gas hydrate deposits in the permafrost are confined to the coastal regions
of the Kara Sea. A methane flux forms in areas of dissociation of gas hydrates under the influence of river
runoff. This methane source is vital for the survival of pogonophores. The existence of pogonophores in the
St. Anna Trough indicates the presence of a methane flux associated with the inflow of Atlantic water, which
causes dissociation of seafloor gas hydrates. The possible role of Arctic warming is apparent in both processes.

Keywords: pogonophores, gas hydrates, permafrost, Kara Sea, St. Anna Trough, Arctic warming, Siboglinidae
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