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В ходе судовых наблюдений получены уникальные данные об аномально высоком уровне биомассы
фитопланктона (30 г м–3) в прикромочной зоне глубоководного района высокой Арктики (котлови-
на Нансена, 83° с.ш.) в летний период 2020 г. Изменения в видовом составе и увеличение количе-
ственных показателей планктонных фитоценов определялись сложной гидрологической структу-
рой, формирующейся в результате взаимодействия теплой атлантической и холодной арктической
водных масс, и подтверждали важную роль Северо-Атлантического течения в европейском секторе
Арктического бассейна. Впервые установлена достоверная связь между уровнем продуктивности
фитопланктона и глубиной залегания галоклина – индикатора подъема богатых биогенными эле-
ментами (прежде всего азотом) атлантических вод. Впервые показано, что видом, формирующим
прикромочное цветение в высокой Арктике, может быть крупноклеточная криопелагическая цен-
трическая диатомовая водоросль Porosira glacialis (= Podosira hormoides var. glacialis).
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Потепление в атлантическом секторе Арктики
и резкое сокращение площади ледяных полей
связывают с усилением Северо-Атлантического
течения [1, 2], одна из ветвей которого проходит
через котловину Нансена, а другая, широко раз-
ветвляясь в южной части Баренцева моря, пере-
носит атлантические воды к восточным его гра-
ницам к северу и югу от архипелага Новая Земля.
В Баренцевом море следствием такого усиления,
помимо таяния льдов, являются отмечающиеся в
последние 20 лет ежегодные летние цветения ат-
лантического вида – кокколитофориды Emiliania
huxleyi численностью от 1.5 × 106 до 12 × 106 кл л–1

[3]. Цветения происходят исключительно в водах
атлантического генезиса к югу от Полярного
фронта в наиболее теплых водах Норвежского
(Нордкапского) течения. В литературе последних
20 лет усиление поступления Атлантической

воды (АВ) в Северном Ледовитом океане принято
называть “атлантификацией”, включая в это по-
нятие массовое развитие (“цветение”) бореаль-
ных видов, привносимых в арктический регион
течениями из Северной Атлантики [4, 5].

Сведений о воздействии АВ на пелагические
экосистемы котловины Нансена и, в частности,
на первичное продуцирующее звено экосистемы,
крайне мало. Известно, что в стрежне Атлантиче-
ского Пограничного течения (АПТ), проходяще-
го вдоль материкового склона на восток, в доста-
точно большом количестве (до 5.0 × 105 кл л–1)
может развиваться кокколитофорида E. huxleyi
[6]. Это резко контрастирует с фитоценами шель-
фовых вод вокруг архипелага Шпицберген, не
подверженных влиянию этого течения. Здесь
структура лидирующих комплексов фитопланк-
тона определяется холодноводными арктически-
ми видами [6–8]. То же самое относится и к се-
верной части Баренцева моря, где в летних фито-
ценах доминируют арктические виды [9].
Исключения составляют глубоководные желоба:
в частности, в желобе Франц-Виктория в летний
период 2017 г. подповерхностные максимумы
численности и биомассы фитопланктона форми-
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ровались бореально-арктической диатомеей
Eucampia groenlandica [10].

Исследования, проведенные в прикромочной
зоне в котловине Нансена (83° с.ш., глубина 3000 м)
в августе 2012 г. на разрезе от восточного побере-
жья Шпицбергена в открытое море [8], показали,
что в планктонном фитоцене при низких показа-
телях численности и биомассы сообщества доми-
нировали представители “ледовой флоры” – хо-
лодноводные арктические пеннатные диатомеи
из родов Fragilariopsis, Nitzschia и Navicula.

Исследования гидрофизической структуры,
выполненные в котловине Нансена позднее с
2013 по 2017 г., позволили выявить продвижение
зоны влияния АВ на гидрологический и ледовый
режимы вдоль траектории распространения этой
воды, при этом в 2017 г. наблюдался аномальный
сдвиг границы многолетних льдов к северо-во-
стоку [2, 11]. В этот же период, но в южной ветви
Северо-Атлантического (Норвежского) течения,
входящего в юго-западную часть Баренцева моря,
зафиксирован аномально высокий (9.0 × 106 кл л–1)
уровень цветения кокколитофорид [3, 12]. На во-
сточной границе моря в проливе Карские ворота

примерно в это же время впервые отмечено мас-
совое развитие другого атлантического вида – зо-
лотистой водоросли Phaeocystis pouchetii [13].
В летний период 2016 г. у северной оконечности
архипелага Новая Земля в желобе Святой Анны
фиксировался высокий уровень численности бо-
реального фитопланктона и, в том числе, кокко-
литофорид [14], заносимых сюда, по-видимому,
активизировавшимся Колгуевским течением.
Судя по результатам других исследований, усиле-
ние развития бореальной флоры (до 1.6 × 105 кл л–1,
Chaetoceros compressus) в южной части желоба Свя-
той Анны происходило и ранее в 2007 и 2011 г.
[15, 16].

В то же время для котловины Нансена какие-
либо сведения об отклике фитопланктона на уси-
ление притока АВ отсутствуют. Цель настоящей
работы – с помощью сравнительного анализа
структуры планктонных фитоценов котловины
Нансена и прилежащего баренцевоморского
шельфа, находящегося под непосредственным
воздействием АПТ, выяснить механизмы форми-
рования необычайно высокой интенсивности цве-
тения в прикромочной зоне высокой Арктики. 

Работа выполнена в 80-м рейсе НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш” 16–19 августа 2020 г. [17].
Исследование структуры фитопланктона как ре-
гулятора глобального углеродного цикла было со-
ставной частью работ по изучению потоков взве-
си в морях Европейской Арктики, находящихся
под влиянием климатических изменений. Пробы
воды от поверхности до глубины 3000 м были со-
браны с помощью океанографического комплек-
са SBE на 7 станциях в котловине Нансена (82–
83° с.ш.) и на сопредельном шельфе Баренцева
моря (80–81° с.ш.) (рис. 1, табл. 1). Проанализи-
ровано 80 фитопланктонных проб. При каме-
ральной обработке проб применяли стандартные
методы, принятые в ИО РАН. В качестве фикса-
тора использовали формалин до конечной кон-
центрации в пробе 0.5–1%. Определение видов и
подсчет числа клеток проводили на световом
микроскопе “Эргавал” (“Карл Цейс”) в водном
препарате при увеличении 16 × 20 и 16 × 40. Учи-
тывались представители всех систематических и
размерных групп, кроме водорослей пикопланк-
тона с линейными размерами <2 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В аномально теплый для Арктики летний пе-

риод 2020 г. в котловине Нансена граница ледя-
ных полей фиксировалась у 83° с.ш. (рис. 1, табл. 2).
Подробное (от поверхности до 3000 м) исследо-
вание видовой и количественной структуры
планктонных фитоценов в прикромочной зоне
(станции 6860 и 6861, табл. 1) позволило устано-
вить наличие мощного цветения в верхнем рас-
пресненном слое воды на ст. 6860, сформирован-

Рис. 1. Картосхема станций отбора проб фитопланк-
тона (1) в августе 2020 г. Положение границы морско-
го ледяного покрова (2) дано по [http://www.aari.ru/
odata/_d0015.php].
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ного крупноклеточной криопелагической цен-
трической диатомовой водорослью Porosira
glacialis (= Podosira hormoides var. glacialis Grunow,
1884) (3.5 × 105 кл л–1, 29.9 г м–3, 99% от общей сы-
рой биомассы фитопланктона, 13 мг м–3 хлоро-
филла “а”, 64.1 мгС м–3 сутки–1 первичная про-
дукция). Данная водоросль относится к предста-
вителям так называемой “ледовой флоры”, часть
жизненного цикла которых ассоциирована с
нижней поверхностью однолетнего льда.

Клетки данной водоросли концентрировались
в узком слое на 5–10-метровой глубине в верхней
части остроградиентного галоклина при темпера-
туре – 1.36°C и солености 33.4 епс. Фитоцен нахо-
дился на ранней стадии оседания вследствие
практически полного потребления биогенных
элементов в поверхностном 5-метровом слое та-
лой воды (табл. 2). Цветению сопутствовало не-
значительное развитие других холодноводных
диатомовых водорослей из родов Thalassiosira,
Lauderia, Chaetoceros, Nitzschia, Pseudonitzschia и

динофлагеллят из родов Gymnodinium, Gyrodi-
nium, Protoperidinium и Prorocentrum. Практиче-
ски все водоросли концентрировались в верхнем
40-метровом слое воды в пределах фотической
зоны. В афотической зоне, начиная с глубины 50 м
и вплоть до глубины 3000 м, в сообществе присут-
ствовали преимущественно споры Thalasiossira
gravida и Porosira glacialis, а также пустые створки
Thalasiossira spp. Подобное распределение в афо-
тическом слое было характерно для всех глубоко-
водных станций. Следует особо отметить присут-
ствие в ядре АВ на ст. 6862 диатомеи P. glacialis
(3.0 × 102 кл л–1).

Планктонные фитоцены станций 6860 и 6862
(последняя располагалась на свале глубин в зоне
основного потока АПТ), демонстрировали высо-
кую степень сходства (>50% общих видов). В со-
ставе этих фитоценов присутствовал вид-индика-
тор АВ – кокколитофорида E. huxleyi. Повсемест-
но встречались представители атлантического
океанического комплекса из родов Rhizosolenia

Таблица 1. Местоположение станций, дата и время отбора проб

Станция Широта, с.ш. Долгота, в.д. Дата Время, GMT Глубина, м Район исследования

6854 81°33.22′ 37°51.95′ 16.08.20 12:32 426 Баренцево море
6856 81°41.51′ 40°52.77′ 16.08.20 14:55 409
6860 83°16.00′ 38°14.89′ 17.08.20 07:10 3703 Котловина Нансена
6861 83°04.19′ 34°34.61′ 18.08.20 06:05 3670
6862 82°15.62′ 36°32.66′ 18.08.20 14:30 2162
6864 80°59.02′ 40°46.02′ 19.08.20 08:21 593 Баренцево море
6866 80°16.09′ 42°58.39′ 19.08.20 17:01 403

Таблица 2. Максимальные показатели общей биомассы фитопланктона (Bmax) на станциях наблюдения и соот-
ветствующие показатели температуры, солености и концентрации основных биогенных элементов

Примечание. * – станции в прикромочной зоне, котловина Нансена.

Станция
Bmax, 

мг м–3

Bmax, 
мгС м–3

Глубина 
залегания 

Bmax, м

Темпера-
тура, °C

Соленость, 
епс

Si,
мкМ

, 
мкМ

, 
мкМ

Доминирующий вид,
% доминирования

6854 71.59 3.22 38 –1.37 34.23 1.15 0.49 3.83 Eucampia groenlandica + 
+ Thalassiosira spp., 61%

6856 109.73 3.19 50 –1.27 34.24 0.94 0.42 5.14 Porosira glacialis, 99%
6860* 29855 799 10 –1.35 33.18 0.16 0.36 0.18 Porosira glacialis, 99%
6861* 30.60 1.00 3 –1.41 31.30 – – – Porosira glacialis, 93%
6862 166.6 7.05 30 –1.64 34.02 0.42 0.29 1.05 E. groenlandica + 

+ Thalassiosira spp., 85% 
Chrysophyta, 80%

556.6 25.74 38 –1.68 34.05 – – –

6864 37.4 3.29 0 3.30 33.00 0.36 0.07 аналит. 
“0”

Gymnodinium spp.+ 
+ Gyrodinium spp., 76%

6866 4.63 0.32 20 3.67 33.69 0.47 0.13 аналит. 
“0”

Gymnodinium spp. + 
+ Protoperidinium breve + 
+ Prorocentrum minimum, 53%

−− 3
4P PO −− 3N NO



74

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 499  № 1  2021

ПАУТОВА и др.

(R. hebetata f. semispina, R. hebetata f. hebetata,
R. styliformis, R. setigera) и Chaetoceros (C. borealis,
C. atlanticus, C. danicus) [18]. На ст. 6860 регистри-
ровались высокозалегающие нутриклин (3.82 мкМ
азота нитратного, горизонт 20 м, табл. 2) и остро-
градиентный галоклин (горизонт 5–10 м), отде-
ляющий тонкий поверхностный слой талой воды
от нижележащих арктических вод, а также ядро
теплых АВ (температура от 1.22 до 2.53°С, соле-
ность выше 34.8 епс) на горизонтах 100–200 м.
Все изложенные факты являются убедительным
свидетельством присутствия вод АПТ в котлови-
не Нансена и их подъема к поверхности. Так,
центрическая диатомея R. hebetata f. semispina –
летняя массовая форма бореальной Атлантики –
фиксировалась на ст. 6860 даже в слое 5–10 м. Это
объясняется тем, что глубина залегания галоклина в
прикромочной зоне варьировала в течение суток и
могла подниматься до горизонта 5 м (рис. 2).

Напротив, на ст. 6861, также располагавшейся
у ледяной кромки, при показателях температуры
и солености более низких, чем на ст. 6860 (табл. 2),
но при доминировании того же вида (P. glacialis)
цветения не наблюдалось. Численность и био-
масса сообщества были низкими, биомасса не

превышала 30.6 мг м–3 (1 мг м–3 хлорофилла “а”)
и была максимальной на горизонте 3 м при тем-
пературе –1.43°С и солености 31.3 епс (табл. 2).
Причиной столь существенных различий могло
быть менее выраженное влияние АПТ. Острогра-
диентный галоклин здесь располагался ниже (14–
20 м), а нутриклин – на 34 м (табл. 2). О слабом
воздействии АПТ на структуру фитоцена ст. 6861
может также свидетельствовать низкая (<20%)
степень сходства видовой структуры станций 6861
и 6862: нахождение видов атлантического океа-
нического комплекса (Rhizosolenia spp., Chaetoce-
ros spp.) на большей глубине (34–90 м), а индика-
торного вида (кокколитофорида Coccolithus pelagi-
cus) лишь в ядре АПТ (горизонт 185 м) на ст. 6861.
Тем не менее высокая физиологическая актив-
ность клеток в поверхностном слое воды ст. 6861
(первичная продукция 30.3 мгС м–3 сутки–1, гори-
зонт 1 м) могла быть потенциалом для развития
цветения при усилении воздействия АПТ. В августе
2012 г. [8] “цветение” в прикромочной зоне этого
района отсутствовало. В фитоцене доминировали
холодноводные арктические виды, преимуще-
ственно из рода Fragilariopsis. Ядро АВ располага-
лось намного глубже, чем в 2020 г. – на глубине
600 м, что могло быть причиной наблюдающихся
различий в структуре планктонных фитоценов
разных лет.

Сравнительный анализ структуры фитопланк-
тона в изученном нами районе свидетельствует о
том, что на северном шельфе Баренцева моря
(станции 6854, 6856, 6864, 6866) и в районе свала
глубин (ст. 6862) наблюдались более поздние ста-
дии фитопланктонной сукцессии, обусловлен-
ные стратификацией водной толщи вследствие
летнего прогрева поверхностного слоя. Истоще-
ние запасов биогенных элементов в верхнем про-
дуцирующем слое является причиной прекраще-
ния диатомового цветения с последующим его
оседанием в нижележащие слои. Так, на шельфо-
вых станциях 6854 и 6856, а также на ст. 6862,
фиксировались подповерхностные максимумы
численности и биомассы диатомовых водорослей
из родов Eucampia и Thalassiosira и золотистой во-
доросли Phaeocystis pouchetii, располагавшиеся в
нижней части фотической зоны и ассоциирован-
ные с нутриклином (табл. 2). Наличие таких мак-
симумов является характерной особенностью
летних фитоценов северного Шпицбергенского
шельфа, находящегося под воздействием АПТ [8].

Вблизи архипелага Земля Франца Иосифа
(станции 6864 и 6866) развитие фитопланктона
лимитировалось низкими концентрациями био-
генных элементов, прежде всего, нулевыми кон-
центрациями азота нитратного, потребленных в
процессе весеннего цветения диатомовых (табл. 2).
В сообществе доминировали миксо- и гетеро-
трофные динофлагелляты из родов Gymnodinium

Рис. 2. Глубина залегания галоклина в котловине
Нансена по данным CTD-зондирований 17–18 авгу-
ста 2020 г.: ст. 6860 (1, 2) и ст. 6861 (3, 4).
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и Gyrodimium. На ст. 6864, где ядро АПТ было хо-
рошо выражено, индикаторами АВ выступали
кокколитофорида E. huxleyi (3.2 × 103 кл л–1, слой
0–20 м) и тепловодная крупноклеточная дино-
флагеллята Ceratium horridum, встреченная на глу-
бине 20 м на границе полярной поверхностной и
арктической промежуточной водных масс [8].
Крайне низкие, по сравнению с остальными стан-
циями, количественные показатели фитопланкто-
на зафиксированы на ст. 6866 (до 4.6 мг м–3, гори-
зонт 20 м), где присутствие ядра АВ с соленостью
34.8 епс было наименее выраженным: самая вы-
сокая температура для слоя 100–200 м отмечена
на горизонте 111 м (–0.02°C, табл. 2).

Таким образом, результаты исследований,
проведенных в летний период 2020 г., свидетель-
ствуют о кардинальной перестройке планктон-
ных фитоценов прикромочной зоны, произошед-
шей в составе доминант при резком увеличении
численности нового доминирующего вида – бо-
реально-арктической P. glacialis до уровня цвете-
ния. Этот вид пришел на смену холодноводным
арктическим видам “ледовой флоры” из родов
Fragilariopsis, Nitzchia и Navicula, доминировав-
шим в планктонных фитоценах прикромочной
зоны этого участка котловины Нансена в августе
2012 г. [8]. Обращает на себя внимание тот факт,
что беспрецедентно высокий уровень биомассы
сообщества (30 г м–3) достигался за счет массово-
го развития одного вида (P. glacialis), широко рас-
пространенного в Северной Атлантике и в тех
районах бореальной зоны, для которых характер-
но наличие сезонного ледяного покрова. Имея в
виду факт обнаружения данного вида в ядре ат-
лантических вод АПТ на ст. 6862, можно предпо-
ложить его транспортировку водами этого тече-
ния в высокую Арктику.

Обнаруженный нами феномен массового раз-
вития P. glacialis в котловине Нансена по своей
природе является весенним цветением, которое
развивается у кромки ледяных полей в период ле-
дотаяния и обычно наблюдается в высокой Арк-
тике в июле–августе. В столь высоких широтах
(83○ с.ш.) явление весеннего цветения наблюда-
ется впервые in situ. Ранее повышенная продук-
тивность в прикромочной зоне регистрировалась
только по спутниковым данным [19]. Цветение
инициировалось активным воздействием вод
АПТ. Влияние этих вод прослеживалось вплоть
до поверхности моря, вследствие чего формиро-
вался высокозалегающий остроградиентный га-
локлин, отделявший талые воды от нижележащих
слоев. Отсутствие цветения на ст. 6861, также рас-
полагавшейся в прикромочной зоне, можно объ-
яснить слабым влиянием АПТ.

Воздействие АПТ в августе 2020 г. прослежи-
валось на фитоценах как шельфовых станций, так
и над свалом глубин. В отсутствие ледяного по-

крова подповерхностные максимумы численно-
сти и биомассы формировались в слое 30–50 м,
прежде всего, за счет диатомеи Eucampia groen-
landica – вида, формирующего весенние цветения
в субполярной Северной Атлантике и Арктике в
условиях открытой воды. Районы, где влияние АПТ
было минимальным (ст. 6866), фиксировался са-
мый низкий для летнего периода уровень количе-
ственного развития фитопланктона (4.6 мг м–3).

ВЫВОДЫ
Получены первые натурные данные о мощном

цветении диатомовых водорослей с биомассой
30 г м–3 в прикромочной зоне (83° с.ш.) котлови-
ны Нансена, обусловленном активным воздей-
ствием атлантической воды.

Впервые для высокой Арктики показано, что ви-
дом, формирующим прикромочное цветение, мо-
жет быть криопелагическая крупноклеточная цен-
трическая диатомовая водоросль Porosira glacialis.
При высоком уровне численности (3.6 × 105 кл л–1)
вклад этой водоросли в общую биомассу дости-
гал 99%.

Установлено, что основным механизмом за-
пуска цветения было формирование высокозале-
гающего остроградиентного галоклина, отделяю-
щего талые воды от нижележащих вод, и являю-
щегося следствием подъема атлантической воды
к поверхности.
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PELAGIC ECOSYSTEM OF THE NANSEN BASIN UNDER VARIABLE 
ATLANTIC WATER INFLUENCE: THE FORMATION MECHANISM 

OF DIATOM BLOOM AT THE MARGINAL ICE ZONE
L. A. Pautovaa, V. A. Silkina,#, M. D. Kravchishinaa,##, V. G. Yakubenkoa, E. A. Kudryavtsevaa,

A. A. Klyuvitkina, and Academician of the RAS L. I. Lobkovskya

a Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: vsilkin@mail.ru

##E-mail: kravchishina@ocean.ru

The unique data were obtained on an abnormally high phytoplankton biomass (30 g m–3) at the marginal ice
zone of the deep-water High Arctic (Nansen Basin, 83°N) during summer expedition of 2020. The changes
of phytoplankton species composition and increase of abundance were determined by a complex hydrological
structure formed as a result of the interaction of warm Atlantic and cold Arctic water masses and confirmed
the increasing role of the North Atlantic Current in the European Arctic. For the first time, a reliable rela-
tionship was established between the primary production and the halocline depth (a marker of Atlantic water
rise enriched by nutrients, primarily nitrogen). Newly discovered phytoplankton bloom in the High Arctic
marginal ice zone was formed by the large-cell cryopelagic centric diatom Porosira glacialis (= Podosira hor-
moides var. glacialis).

Keywords: Nansen Basin, phytoplankton, marginal ice zone, Atlantic water, Arctic water, diatom bloom
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