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Со времени начала регулярных бентосных съемок Баренцева моря ведется дискуссия о влиянии
климатических изменений на бентос морских акваторий. На основе архивных данных показано из-
менение биомассы макрозообентоса в восточной части Баренцева моря в различные климатические
периоды. В холодные периоды биомасса макрозообентоса достоверно меньше, чем в теплые. Об-
суждается роль стабильности климатических условий в изменении уровня биомассы. Приведены
примеры реагирования на климатические изменения некоторых массовых видов макрозообентоса.
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Баренцево море, расположенное на границе
Бореальной и Арктической биогеографических
областей, является одним из наиболее продук-
тивных районов арктического шельфа. Важным
компонентом экосистемы этого относительно
мелководного моря является бентос. Изучение
жизни донной фауны необходимо как для ком-
плексного описания экосистемы моря, так и для
понимания реакции популяций бентосных видов
на внешние воздействия. Опубликовано доста-
точно много работ о влиянии факторов среды как
в отдельные годы, так и в течение многих лет на
макрозообентос Баренцева моря (Несис, 1960;
Галкин, 1964; Kiyko, Pogrebov, 1997; Денисенко,
2013; Manushin et al., 2013; Манушин и др., 2014 и др.).
Регистрация изменений количественных показа-
телей бентоса на протяжении ряда лет позволяет
проанализировать его ответ на изменяющиеся
климатические условия. Существует точка зре-
ния, согласно которой реакция бентоса на клима-
тические изменения происходит через изменения
пополнения популяций (Несис, 1960; Денисенко,
2013). Полярный институт (ПИНРО) проводит
исследования бентоса в Баренцевом море уже по-
чти столетие. Накопленный за это время матери-
ал может быть использован для выявления воз-

действия климатических изменений на бентос-
ные сообщества. Для Баренцева моря с 1900 г.
были выделены четыре климатических периода
(Boitsov et al., 2012) (рис. 1). Первый (I), холод-
ный, период начался в 19 веке и длился до 1929 г.
Второй (II), теплый, охватывает период с 1930 по
1962 г. Третий (III), холодный – с 1963 по 1988 г.
Современный теплый период (IV) начался в 1989 г.
и продолжается до сих пор (González-Pola et al.,
2018). Таким образом, сравнивая качественные и
количественные характеристики бентоса в каж-
дый из этих периодов, можно оценить воздей-
ствие климатических изменений на бентосные
сообщества Баренцева моря.

Основной целью работы является оценка вли-
яния климатических изменений на макрозообен-
тос восточной части Баренцева моря. Проанали-
зирована реакция отдельных видов на изменение
океанографических условий в разные климатиче-
ские периоды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для оценки влияния климата на макрозообен-
тос, была выбрана восточная часть Баренцева мо-
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ря (между 71° и 79° с.ш. и восточнее 44° в.д. до ар-
хипелага Новая Земля или до 65° в.д.), которая
наименее подвержена антропогенному воздей-
ствию в отличие от остальной части (Денисенко,
2008). Бентосные данные были проанализирова-
ны по четырем климатическим периодам. Под
климатом обычно понимают многолетний (по-
рядка нескольких десятилетий) режим погоды.
Соответственно, менее масштабные по продол-
жительности изменения в данной работе отдельно
не рассматриваются. Большинство рейсов было
выполнено в период гидрологического лета – с
июля по сентябрь. Рейсы бентосной съемки Ба-
ренцева моря первой половины 20 века выполня-
лись почти каждый год, (самый длительный пере-
рыв пришелся на годы Второй мировой войны),
поэтому данные станций начала второго (тепло-
го) периода частично отражают ситуацию в дон-
ных сообществах, сохранившуюся после первого
(холодного) периода. В работе нумерация пери-
одов бентосных съемок (I, II, III, IV) совпадает с
нумерацией климатических периодов, в которые
проводились рейсы.

В бентосных исследованиях первой половины
20 века использовали дночерпатели Петерсена (c
площадью захвата 0.1 м2 в 5-кратной повторности
на станции и площадью захвата 0.25 м2 в 2-кратной
повторности на станции), а во второй половине
20 века – дночерпатели “Океан” (площадь захва-
та 0.25 м2 в 2-кратной повторности на каждой

станции). Полученные пробы промывали через
железное сито с ячеей в 1 мм, разбирали на таксо-
номические группы на борту судна, затем консер-
вировали спиртом для последующей лаборатор-
ной обработки.

В съемках ПИНРО 2003–2014 гг. пробы были
получены с использованием дночерпателя ван
Вина (площадь захвата 0.1 м2). На каждой стан-
ции отбирали по 5 проб, которые промывали че-
рез мягкое капроновое сито с размером ячеи
0.5 мм. Оставшийся грунт с животными фикси-
ровали в 4% растворе формальдегида. Получен-
ные таким образом пробы сортировали по таксо-
номическим группам в лаборатории и после этого
консервировали в 75% спирте. Организмы иден-
тифицировали, по возможности, до видового
уровня. Животные каждого таксона были про-
считаны и взвешены. Биомассу определяли для
организмов, фиксированных 75% этиловым
спиртом. Таким образом, биомасса бентоса для
всех периодов представлена в спиртовом весе.

Предварительный анализ показал, что разли-
чия в сборе и обработке материала не позволяют
корректно сравнивать видовой состав, числен-
ность и, в отдельных случаях, биомассу выборок,
полученных в различные периоды. Одним из по-
казателей тщательности первичной обработки
бентосных проб, собранных на одной акватории,
является средний вес особей – чем меньше сред-
ний вес, тем тщательнее выбраны мелкие особи.

Рис. 1. Климатические периоды Баренцева моря (по: Boitsov et al., 2012) и сроки проведения съемок макрозообентоса
на востоке этой акватории (I–IV – порядковые номера климатических периодов и соответствующих анализируемых
съемок).
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Таблица 1. Средний вес особей и количество видов в бентосных пробах, отобранных на востоке Баренцева моря
в разные климатические периоды

Показатель I период
1924–1929 гг.

II период
1930–1950 гг.

III период
1968–1970 гг.

IV период
2003–2014 гг.

Средний вес особи на станциях, г 0.265 ± 0.033 0.936 ± 0.090 0.997 ± 0.098 0.252 ± 0.019
Общее количество
зарегистрированных видов

141 184 153 701
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Наиболее сходны по тщательности обработки
сборы 1924–1929 и 2003–2014 гг., о чем можно су-
дить по среднему весу особей в пробе (таблица).
Наименее детально обработан материал в 1930–
1950 и 1968–1970 гг., что сказалось не только на
показателях численности, но и на общей биомас-
се животных. Так как биомасса менее всего
зависит от метода и качества обработки материа-
ла. Именно этот показатель использован для ана-
лиза влияния климата на зообентос Баренцева
моря. Таксономическая обработка произведена
более тщательно в последний рассматриваемый
период (см. таблицу).

Станционная информация (координаты, глу-
бина, придонная температура воды) регистриро-
валась при отборе проб. Статистическая обработ-
ка данных по глубине и температуре проводилась
по станционным данным без учета количества
особей макрозообентоса на станции. В разные
периоды положение станций существенно разли-
чалось (рис. 2), поэтому, для сравнения, средние
значения биомассы макрозообентоса на рассмат-

риваемой акватории рассчитывались двумя спо-
собами:

1 – по фактическим станционным данным
(43 станции за период 1924–1929 гг., 150 станций
за 1930–1950 гг., 80 станций за 1968–1970 гг. и 109
станций за 2003–2014 гг.; учитывались станции,
расположенные только на исследуемой аквато-
рии);

2 – способом интерполяции: станционные
данные конвертировались в метаданные узлов ре-
гулярной решетки (100 × 100) методом “Inverse
Distance to Power” (98 станций за период 1924–
1929 гг., 234 станции за 1930–1950 гг., 141 станция
за 1968–1970 гг. и 218 станций за 2003–2014 гг.; в
данном случае для большей точности учитыва-
лось влияние станций, расположенных не только
на исследуемой акватории, но и рядом с ее грани-
цами). Узлы, не относящиеся к рассматриваемо-
му району, не учитывались. Средняя биомасса на
исследуемой акватории рассчитывалась как сред-
няя биомасса в оставшихся узлах интерполяци-
онной решетки, всего в расчетах использовались
экстраполированные данные 6730 узлов.

Рис. 2. Расположение бентосных станций на востоке Баренцева моря в различные периоды исследований. Пунктир-
ной рамкой ограничен район исследований.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты, полученные и традиционным и
интерполяционным методами, показали прямую
зависимость величины общей биомассы бентоса
от климатических изменений в Баренцевом море
(рис. 3).

В конце холодного периода начала 20 века
(I климатический период) средняя биомасса
бентоса в восточной части Баренцева моря
составляла 112(±20.5)/ 114(±0.6) г/м2 (традици-
онный/интерполяционный методы, в скобках –
ошибка среднего). В последовавший за ним теп-
лый период (II) она увеличилась до
168(±14.9)/149(±0.6) г/м2. Во второй холодный
период (III) биомасса бентоса снизилась до
63(±8.1)/71(±0.3) г/м2. Современный период (IV)
является самым теплым за весь ряд наблюдений в
Баренцевом море. Средняя биомасса макрозо-
обентоса в 2003–2014 гг. увеличилась до
234(±29.7)/234(±1.1) г/м2. Хотя биомассы во вто-
рой и третий периоды могут быть недооценены,
тем не менее ясно, что в восточной части Барен-
цева моря в теплые периоды средняя биомасса
макрозообентоса была от 1.5 до 3 раз выше, чем в
холодные.

Анализ распределения общей биомассы мак-
розообентоса показал, что район повышенной
биомассы во все климатические периоды был в
основном приурочен к прибрежью архипелага
Новая Земля (рис. 4). В холодные периоды самая
высокая биомасса бентоса отмечается на юге ис-
следованного района, а в теплые периоды она
смещается на север.

При рассмотрении изменений биогеографиче-
ской структуры макрозообентоса восточной ча-
сти Баренцева моря можно проследить следую-
щие закономерности. За период исследования
доля арктических и бореальных видов сократи-

лась, доля космополитов не показала какого-ли-
бо тренда (рис. 5). В то же время доля бореально-
арктических видов, составляя в начале прошлого
века немногим более половины общей биомассы
бентоса, неуклонно росла и в современный пери-
од составляет более 90%.

В макрозообентосе восточной части Баренце-
ва моря доля эпифауны оставалась почти всегда
неизменной (за исключением периода 1930–
1950 гг.), доля инфауны была выше в теплые го-
ды, чем в холодные, а доля онфауны была выше в
холодные годы (рис. 6).

Доля детритофагов-грунтоедов в общей био-
массе за все время наблюдений была неизменной,
за исключением холодного периода 1963–1988
гг., когда она увеличилась вдвое, в основном за
счет инфаунного вида-космополита Golfingia
(Golfingia) margaritacea (Sars 1851) (рис. 7). Однако
это может быть артефактом, так как эта сипунку-
лида относится некоторыми авторами к детрито-
фагам-собирателям. Возможно, преобладающий
тип питания зависит от нескольких факторов.
Доля детритофагов-собирателей была выше в
теплые климатические периоды, в то время как
сестонофаги стабильно составляли около трети
биомассы макрозообентоса. Доля плотоядных
видов также была достаточно стабильной, за ис-
ключением первого холодного периода. Это про-
изошло из-за большого количества офиур, кото-
рые имеют смешанный тип питания (могут быть
как плотоядными, так и детритофагами-собира-
телями). Возможно, в первый климатический пе-
риод у них преобладал второй тип питания.

Для оценки влияния климатических измене-
ний было выбрано 5 видов, массовое развитие ко-
торых наблюдалось в течение одного или более
периодов: один – арктический и четыре – боре-
ально-арктических вида. Одним из наиболее мас-
совых видов на востоке Баренцева моря во все пе-

Рис. 3. Средняя биомасса макрозообентоса на востоке Баренцева моря в разные климатические периоды, рассчитан-
ная по фактическим (a) и интерполированным (b) данным. Черная вертикальная линия – стандартная ошибка (при
интерполированных расчетах мала и скрыта толщиной маркера).
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риоды наблюдений является бореально-арктиче-
ский двустворчатый моллюск Macoma calcarea
(Gmelin 1791). Динамика его биомассы изменя-
лась синхронно с изменением общей биомассы
макрозообентоса (рис. 8). В этой части моря он
обитает примерно на одной и той же глубине
(100–150 м) и при одной и той же температуре
(почти всегда отрицательной) при изменении
климатических условий.

Существуют еще два бореально-арктических
вида со сходной динамикой величин биомассы,
но живущие в разных экологических условиях.
Первый – многощетинковый червь Spiochae-
topterus typicus M. Sars 1856, – значимо увеличива-
ет свою биомассу в теплые климатические перио-
ды и почти исчезает в холодные (рис. 9). Второй
вид – двустворчатый моллюск Chlamys islandica
(O. F. Müller 1776) – также становится массовым в

теплые периоды и практически исчезает в холод-
ные (рис. 10). Но если полихета встречается в ос-
новном при отрицательных температурах на глу-
бинах от 150 до 300 м, то моллюск обитает при по-
ложительных температурах на мелководьях (от 70
до 140 м).

Типичную реакцию арктических видов на из-
менения климата можно проследить на примере
двустворчатого моллюска Portlandia arctica (Gray
1824). Вид был массовым в первый период, холод-
ный и длительный. Во время второго периода
(длительное потепление) вид почти исчез на ис-
следуемой акватории, и даже в последовавший
затем холодный период его биомасса не восста-
навливалась.

Такой массовый для Баренцева моря борель-
но-арктический вид, как Ctenodiscus crispatus
(Bruzelius 1805), имел более низкие величины

Рис. 4. Распределение средней биомассы макрозообентоса на востоке Баренцева моря в различные климатические пе-
риоды.
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Рис. 5. Доля видов различной биогеографической принадлежности в общей биомассе бентоса восточной части Барен-
цева моря за период с 1924 по 2014 г.
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Рис. 6. Доля видов различной жизненной формы в общей биомассе восточной части Баренцева моря за период с 1924 по 2014 г.
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биомассы в теплые периоды, чем в первый холод-
ный период, что отличает его от других бореаль-
но-арктических видов, рассмотренных выше
(рис. 11). Глубина обитания вида за весь этот пе-
риод практически не менялась, значения темпе-
ратуры обитания становились положительными в
теплые периоды.

ОБСУЖДЕНИЕ

Во второй половине прошлого и начале теку-
щего веков было предпринято несколько попы-
ток оценки и объяснения реакции бентоса Барен-
цева моря на климатические изменения.

Несис, изучая динамику встречаемости боре-
альных и арктических видов бентоса на разрезе
“Кольский меридиан”, пришел к выводу о том,
что “… реакция донной фауны на изменение тем-
пературных условий происходит с некоторым за-
позданием. Может быть, это связано с тем, что
донная фауна реагирует не на температурные
условия одного какого-нибудь года (как было
указано выше, такой связи мы не обнаружили), а
на тенденцию повышения или понижения темпе-

ратуры в течение нескольких лет подряд” (Несис,
1960; с. 135–136).

Антипова (1975) объясняет снижение биомас-
сы в 1968–1970 гг. по сравнению с данными дово-
енной съемки похолоданием вод Баренцева моря.

На основании исследований 1991–1994 гг.
Кийко и Погребов (Kiyko, Pogrebov, 1997) конста-
тируют, что в начале 1990-х годов общая биомасса
бентоса не отличалась значимо от таковой 1920–
1930-х годов, но была существенно меньше в кон-
це 1960-х годов. Так как съемка конца 1960-х го-
дов приходится на холодный период, съемка
1920–1930-х годов – на переходный от холодного
к теплому, а съемка начала 1990-х приурочена к
началу теплого периода, то данное исследование
также подтверждает тенденцию увеличения сред-
ней биомассы бентоса в Баренцевом море в теп-
лые периоды.

Большое внимание вопросу влияния климата
на донную фауну Баренцева моря уделил Дени-
сенко (2003, 2007, Denisenko, 2001). В первой из
этих работ (Denisenko, 2001) автор утверждает,
что основным фактором, влияющим на биомассу
макрозообентоса в Баренцевом море, является

Рис. 7. Доля видов с различным типом питания в общей биомассе восточной части Баренцева моря за период с 1924
по 2014 г.
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промысел рыбы донными тралами, а температур-
ный фактор выходит на первое место только в тех
районах, где траловый промысел отсутствует.

Сопоставляя изменения температуры и био-
массы макрозообентоса на разрезе “Кольский
меридиан”, Денисенко констатирует: “Анализ ко-
личественного распределения и видовой структу-
ры сообществ зообентоса в различные периоды
исследований вдоль разреза не выявил каких-ли-
бо закономерностей изменений общей биомассы
в зависимости от температурных условий” (Дени-
сенко, 2003; с. 70).

В другой своей работе Денисенко (2007) при-
ходит к выводу, что имевшие место флуктуации
донного населения в Печорском море (юго-во-
сток Баренцева) были вызваны естественными
причинами преимущественно климатического
характера. Выявленное им увеличение общей
биомассы зообентоса в Печорском море он свя-
зывает с усилением циркуляции водных масс при
потеплении, которое должно сопровождаться об-

щим повышением биопродуктивности морских
экосистем.

При описании состояния зообентоса в при-
брежье архипелага Новая Земля (район исследо-
вания примерно совпадает с нашим) Денисенко
высказывает мнение, что “способность климати-
ческих изменений существенно сказываться на
суммарной биомассе бентоса, по нашему мне-
нию, маловероятна” (Денисенко, 2013, с. 198).
Следует, однако, отметить, что перед этим выска-
зыванием было написано нечто противополож-
ное: “Тем не менее понижение биомассы в конце
60-х годов могло быть вызвано именно предше-
ствовавшим сильным похолоданием” (Денисен-
ко, 2013, с. 195).

Результаты нашего исследования показывают,
что в теплые климатические периоды величина
общей биомассы макрозообентоса на востоке Ба-
ренцева моря достоверно выше, чем в холодные.
При выявлении возможной причины этого мы,
также как и Денисенко, считаем, что в теплые го-
ды происходит повышение биопродуктивности

Рис. 8. Температура (°C), глубина распространения (м) и биомасса (г/м2) Macoma calcarea на востоке Баренцева моря.
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Баренцева моря (за счет увеличения первичной
продукции). Период с более высокой продуктив-
ностью, длящийся несколько лет подряд, дает
возможность особям, пережившим похолодание,
не только повысить уровень воспроизводства, но
и с низкой популяционной смертностью дожить
до взрослого состояния, что повышает общую
биомассу.

Также нельзя исключить существование связи
между величиной биомассы и стабильностью
условий, предшествовавших съемке. Так, съемке
1924–1929 гг. предшествовали несколько десяти-
летий холодных лет, в течение которых донная
фауна имела возможность успешно адаптиро-
ваться к климатической ситуации. В результате
этого показатели средней биомассы оказались
почти в два раза выше, чем в аналогичный холод-
ный период съемки 1968–1970 гг., которому, од-
нако, предшествовало длительное потепление
Арктики 1930–1960-х годов. Аналогично, станции
1930– 1950-х годов первого теплого периода бы-

ли выполнены, в основном, сразу после холодно-
го периода, вследствие чего они показали био-
массу в полтора раза меньшую, чем станции вто-
рого теплого периода, отбору которых
предшествовало 15 теплых лет.

При рассмотрении изменения вклада особей
разных биогеографических группировок в вели-
чину общей биомассы можно отметить увеличе-
ние за весь период наблюдения доли бореально-
арктических видов при одновременном уменьше-
нии доли бореальных видов (хотя отчасти его
можно объяснить некорректной видовой иденти-
фикацией в первые периоды исследования). Так-
же обращает на себя внимание уменьшение в
3 раза доли арктических видов в общей биомассе
после завершения в 1929 г. длительного холодно-
го периода.

При рассмотрении изменений долей различ-
ных жизненных форм в общей биомассе бентоса в
восточной части Баренцева моря в различные

Рис. 9. Температура (°C), глубина распространения (м) и биомасса (г/м2) Spiochaetopterus typicus на востоке Баренцева моря.
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климатические периоды статистически значимых
изменений не выявлено.

Анализ изменений в трофической структуре
выявил увеличение доли детритофагов-собирате-
лей в теплые периоды. Возможной причиной это-
го является повышение первичной продукции и,
соответственно, нарастание массы органическо-
го вещества, поступающего на дно. Также была
отмечена тенденция к увеличению доли детрито-
фагов-собирателей за весь период наблюдений.

При рассмотрении влияния климатических
изменений на бентос необходимо учитывать воз-
действие этих изменений на отдельные массовые
виды. Наибольшую биомассу в районе исследова-
ния во все периоды образует двустворчатый мол-
люск Macoma calcarea. Его биомасса увеличивает-
ся в теплые годы. При изучении его экологии
можно видеть, что он во все периоды занимает
одни те же глубины и наиболее часто встречается
при отрицательных температурах. Исключением
является второй, теплый, период, когда на стан-

циях с положительной придонной температурой
были зарегистрированы особи, оставшиеся после
длительного периода похолодания. Повышение в
теплые периоды биомассы вида, который посто-
янно обитает при отрицательных температурах,
может свидетельствовать в пользу предположе-
ния о влиянии именно трофических условий на
изменение биомассы.

Еще два массовых для Баренцева моря вида –
седентарная полихета Spiochaetopterus typicus и
двустворчатый моллюск Chlamys islandica – име-
ют сходные с макомой изменения в биомассе, с
той лишь разницей, что в холодные периоды эти
виды практически полностью исчезают из дон-
ных сообществ. Представляется интересным, что
показатели биомассы и глубоководного холодно-
водного и мелководного тепловодного видов син-
хронно увеличиваются в теплые периоды и
уменьшаются в холодные. Т.е. виды с противопо-
ложными, по сути, экологическими предпочте-
ниями одинаково реагируют на изменения кли-

Рис. 10. Температура (°C), глубина распространения (м) и биомасса (г/м2) Chlamys islandica на востоке Баренцева моря.
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мата. Такие результаты могут помочь как при ин-
терпретации изменений, происходящих в донных
биоценозах, так и при моделировании будущих
сценариев влияния изменений климата на сооб-
щества бентоса.

ВЫВОДЫ

В восточной части Баренцева моря биомасса
макрозообентоса в теплые климатические перио-
ды выше, чем в холодные. Вторым по значимости
фактором может являться стабильность условий:
чем продолжительнее часть климатического пе-
риода перед съемкой, тем отчетливее проявляется
прямая связь между фазой климатического ин-
декса и величиной биомассы макрозообентоса.
Динамики биомасс тепловодных и холодновод-
ных видов могут показывать одинаковые тренды
при изменениях климата.
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Рис. 11. Температура (°C), глубина распространения (м) и биомасса (г/м2) Ctenodiscus crispatus на востоке Баренцева моря.
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LONG-TERM DYNAMICS OF MACROZOOBENTHOS BIOMASS
IN THE EASTERN BARENTS SEA IN 1924–2014
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The impact of climate change on marine benthos has been widely discussed since the beginning of benthic
surveys in the Barents Sea on a regular basis. Using historical data, this paper presents variations in macrozo-
obenthos biomass in the eastern Barents Sea during four different climatic periods. Investigations have shown
that the biomass of macrozoobenthos in cold periods was lower than in warm times. The importance of stable
climatic conditions for variations in macrozoobenthos biomass is discussed as well. The paper provides ex-
amples of how some abundant species of macrozoobenthos response to climate change.
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