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Аннотация  

Изучена пространственная изменчивость количественных показателей прокариот и вирусоподобных частиц 

в акваториях трех арктических фьордов с учетом структуры их водных масс в летний период. Установлено, 

что средняя численность и биомасса прокариот в мезотрофных поверхностных водах (соответственно,  

0.60 млн кл/мл и 28.64 мг/м3) превосходила значения в расположенных глубже олиготрофных водах – 

промежуточных (0.33 млн кл/мл и 16.82 мг/м3) и зимних (0.32 млн кл/мл и 19.72 мг/м3). Обилие 

вирусоподобных частиц в разных трофических условиях положительно коррелирует с параметрами 

сообществ прокариот и в выделенных водных массах в среднем составляет 1.01 млн, 0.09 млн и 1.31 млн 

в 1 мл соответственно. Рассмотрены факторы, определяющие распределение наиболее массовых 

представителей микробной пищевой сети и характер их взаимодействия.  
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Abstract 

The spatial variability of quantitative indicators of prokaryotes and virus-like particles in the waters of three Arctic 

fjords was studied in connection with the structure of their dominant water masses in the summer. A comparison  

of the abundance and biomass of prokaryotes showed that their average value in mesotrophic surface waters  

(0.60 million cells/ml and 28.64 mg/m3, respectively) exceeded the values in deeper oligotrophic waters – 

intermediate (0.33 million cells/ml and 16.82 mg/m3) and winter (0.32 million cells/ml and 19.72 mg/m3). The 

abundance of virus-like particles in different trophic conditions positively correlated with the parameters of prokaryotic 

communities and in the isolated water masses averaged 1.01 million, 0.09 million and 1.31 million per ml respectively.  

The factors determining the distribution of the most abundant representatives of the microbial food web and the 

nature of their interaction are considered. 
Keywords:  
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Введение  

Климатические изменения двух последних десятилетий характеризуются глобальными 

масштабами и крайней интенсивностью. Темпы повышения температуры приземного воздуха в Арктике 

примерно в два раза превосходят средний мировой показатель (Darkening …, 2021) и напрямую связаны 
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с уменьшением площади многолетних льдов Арктического бассейна (Polyakov et al., 2012). Быстрое 

сокращение ледяного покрова – одно из самых ярких проявлений потепления, при котором одновременно  

с уменьшением его площади и толщины продлевается и период ледотаяния.  

Значительное воздействие на переход к доминированию сезонных льдов над многолетними 

оказывает адвекция тепла течениями. Большая часть Западной Арктики находится под влиянием 

Северо-Атлантического течения, воды которого несут в Гренландское и Баренцево моря большие 

запасы тепла и соли. 

Наиболее выраженное уменьшение количества льда в зимние месяцы наблюдается в северных 

областях Баренцева моря и в районе архипелага Шпицберген (Seasonal …, 2018). Приток 

атлантических вод с Западно-Шпицбергенским течением в фьорды архипелага на протяжении года 

оказывает воздействие на местные ледовые условия, вызывая не только значительное сокращение 

припайного льда, но и практически полное его отсутствие зимой (Sea …, 2016). В летние месяцы, 

начиная с 2011 г., заток атлантических вод вглубь фьордов стал более регулярным в сравнении  

с предыдущим десятилетием (Блошкина и др., 2018). 

Происходящие в гидрологическом режиме изменения в значительной мере затрагивают морские 

экосистемы, формируя различные типы абиотических и биотических взаимодействий в пелагиали 

фьордов. Однако оценить масштабы воздействия и эффективность адаптации к ним водных 

биоценозов не позволяют имеющиеся объемы информации. О пробелах в знаниях свидетельствуют 

скудные сведения о важнейших биологических показателях (первичная продукция, скорость ее потребления, 

оценка биомассы продуцентов) и представителях микрогетеротрофов (бактерии и протозоопланктон) 

(Phytoplankton …, 2019).  

Гетеротрофные прокариоты (бактерии и археи) – основной компонент микробных пищевых 

сетей и часто доминирующая часть сообщества арктического планктона, играют ключевую роль  

в биогеохимических циклах и потоках энергии в морских экосистемах (Bacterial …, 2008). Наравне  

с прокариотами особого внимания заслуживают представители вириопланктона, исследования 

которого в заливах Западного Шпицбергена единичны (Changes …, 2011). Вирусоподобные частицы, 

значительно превышая обилием своих потенциальных хозяев (бактерии, археи и микроводоросли), 

регулируют посредством лизиса не только качественный и количественный состав их популяций,  

но и величину производимой ими продукции (Wommack, Colwell, 2000).  

Цель нашей работы – определение количественных характеристик наиболее массовых 

компонентов планктона и анализ особенностей их распределения в трех арктических фьордах  

о. Западный Шпицберген в летний период.  

 

Материал и методы  
Исследования в заливах Ис-фьорд (Isfjorden), Грён-фьорд (Grønfjorden) и Билле-фьорд 

(Billefjorden) проводили с 22 по 25 июля 2017 г. с борта НИС «Дальние Зеленцы» (рисунок).  

Пробы воды для анализа отбирали со стандартных горизонтов пластиковыми батометрами Нискина, 

установленными на кассетном пробоотборнике Hydro-Bios MWS 12 системе Rozett. Для измерения 

термохалинных характеристик вод использовали СТД-профилограф SEACAT SBE 19 plus. 

Подсчет прокариот и вирусоподобных частиц осуществляли стандартным методом 

эпифлуоресцентной микроскопии. Препараты просматривали под микроскопом Olympus BX 53 при  

ув. 1000 в свете ультрафиолетовых лучей. 

Численность и размеры прокариот определяли с помощью флуорохрома DAPI (Porter, Feig, 

1980). В работе использовали фильтры ОИЯИ (г. Дубна) с диаметром пор 0.2 мкм. Окрашенные  

DAPI бактериальные и архейные клетки именовали бактериями. Численность вирусоподобных  

частиц (далее – вирусов) устанавливали с помощью флуорохрома SYBR Green I и фильтров Anodisc 

(«Wathman») с диаметром пор 0.02 мкм (Noble, Fuhrman, 1998).  

При статистической обработке материала использовали метод ранговой корреляции Спирмена 

для расчета коэффициента rs и U-критерий Манна-Уитни. Достоверными считали различия при p ≤ 0.05. 
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Карта-схема района работ в водах заливов о. Западный Шпицберген в июле 2017 г. 

Map of stations carried out in July 2017 in the waters of the fjords of the Island of Western Spitsbergen 

 

Результаты  

По оценкам теплового состояния Шпицбергенского течения летне-осенний период в 2009– 

2017 гг. соответствовал категории теплых и аномально теплых лет (Балякин и др., 2018).  

CTD-профилирование водной толщи в ходе наших исследований показало, что поверхностный  

слой изучаемых заливов занимали относительно прогретые и распресненные воды, отделяемые  

от нижележащих холодных и соленых вод устойчивым пикноклином с глубиной залегания от 10 до 40 м. 

Атлантические воды с более низким теплосодержанием доминировали на входе в залив Ис-фьорд  

в слое 80–140 м. В Грён-фьорде эта водная масса прослеживалась в слое 100–130 м. В Билле-фьорд 

поступление атлантических вод из Ис-фьорда отсекал двойной подводный порог между ними.  

В Ис-фьорде, ориентированном по оси с запада на восток, наибольшей амплитудой значений 

температуры и солености характеризовались воды на станции восточного участка, наименьшей – 

западного участка. Анализ термохалинных условий позволил определить состав водных масс (табл. 1), 

две из которых (поверхностная и промежуточная) доминировали на станциях по объему.  

Численность и биомасса бактериопланктона имели минимальные значения на ст. 65 (соответственно, 

0.13 млн кл/мл у поверхности и 3.55 мг/м3 на глубине 100 м) и максимальные – на ст. 60 (соответственно, 

1.40 млн кл/мл и 55.15 мг/м3 на глубине 25 м). В водной толще усредненные величины возрастали  

с запада на восток: численность – от 0.26 млн до 0.85 млн кл/мл, биомасса – от 12.45 до 16.26 мг/м3. 

Диапазон количественных показателей и их средние значения в слое поверхностной водной массы 

превосходили таковые в промежуточной и атлантической (табл. 2). 

Связь солености с численностью и биомассой бактерий в акватории залива характеризовали 

коэффициенты корреляции rs = –0.53 и rs = –0.44 соответственно, связь температуры воды  

и численности – rs = 0.38.  
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Таблица 1  

Характеристика станций отбора проб воды, выполненных в Ис-фьорде в июле 2017 г. 
Table 1 

Characteristics of water sampling stations carried out in Isfjord in July 2017 
 

Номер 
станции 

Координаты Глубина, 
м 

Горизонт, 
м 

Темпера- 
тура, °С 

Соленость, 
епс 

Водная масса 
с. ш. в. д. 

60 78°19' 15°12' 276     0 6.56 33.16 Поверхностная 
      10 6.36 33.06 Поверхностная 
      25 5.18 33.84 Поверхностная 
      50 1.77 34.55 Промежуточная 

    
100 1.18 34.68 Трансформированная 

атлантическая 
    Дно 0.33 34.85 Локальная 

61 78°15' 14°52' 228     0 6.46 33.26 Поверхностная 
      10 6.44 33.26 Поверхностная 
      25 5.97 33.45 Поверхностная 
      50 2.70 34.38 Промежуточная 
    100 1.14 34.59 Промежуточная 
    Дно 1.00 34.76 Промежуточная 

62 78°13' 14°31' 222     0 6.57 33.22 Поверхностная 
      10 5.48 33.70 Поверхностная 
      25 4.56 34.07 Поверхностная 
      50 3.17 34.41 Промежуточная 
    100 1.22 34.57 Промежуточная 
    Дно 0.96 34.79 Промежуточная 

67 78°09' 14°00' 293     0 5.58 33.69 Поверхностная 
      10 5.52 33.69 Поверхностная 
      25 5.26 33.82 Поверхностная 
      50 3.77 34.30 Промежуточная 
    100 1.32 34.58 Промежуточная 
    Дно  1.15 34.82 Промежуточная 

65 78°08' 13°19' 267     0 6.13 34.45 Поверхностная 
      10 6.11 34.46 Поверхностная 
      25 5.79 34.46 Поверхностная 
      50 2.89 34.65 Промежуточная 
    100 4.57 35.04 Атлантическая 

    
Дно 1.60 34.82 Трансформированная 

атлантическая  

 
Таблица 2 

Параметры бактерио- и вириопланктона в водных массах в Ис-фьорде в июле 2017 г. 
Table 2 

The parameters of bacterio- and virioplankton in the water masses of Isfjord in July 2017 
 

Водная масса Nbaс, млн кл/мл Bbaс, мг/м3 Vbaс, мкм3 Nvir, млн частиц/мл Nvir/Nbaс 

Поверхностная 0.13–1.40 
0.51 

5.47–55.15 
22.08 

0.023–0.069 
0.046 

0.02–0.15 
0.10 

0.1–0.6 
0.4 

Промежуточная 0.17–0.71 
0.29 

7.05–41.60 
14.54 

0.032–0.076 
0.050 

0.06–0.16 
0.12 

0.2–0.7 
0.5 

Атлантическая и 
трансформированная 
атлантическая 

0.13–0.68 
0.38 

3.55–27.14 
16.68 

0.027–0.061 
0.043 

0.06–0.09 
0.08 

0.2–0.7 
0.5 

 
ПРИМЕЧАНИЕ. Здесь и в таблицах 4, 6: Nbaс – численность бактерий; Bbaс – биомасса бактерий; Vbaс – средний 

бактериальный объем; Nvir – численность вирусов; Nvir/Nbaс – соотношение численности вирусов и бактерий. 
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В промежуточных и поверхностных водах количественные показатели бактериопланктона 

достоверно различались. Состав его сообществ формировали мелкие клетки размером до 2 мкм, их доля  

в общей численности достигала 94.5–99.5 % в поверхностной водной массе и 98.5–99.6 % –  

в промежуточной, доля клеток на детрите соответствовала 0.1–4.9 % и 0.2–0.9 %.  

Обилие вирусоподобных частиц, определенное в пробах станций 67 и 65, изменялось от 0.02 млн 

до 0.16 млн частиц/мл, среднее значение в водной толще не превышало 0.10 млн частиц/мл. Косвенный 

показатель соотношения количества вирусных частиц и бактериальных клеток (Nvir/Nbac), используемый  

при оценке вирусного взаимодействия со своими потенциальными хозяевами, практически совпадал 

по величине в выделенных водных массах на станциях (табл. 2).  

В Грён-фьорде, ориентированном по оси с юга на север и имеющем свободный водообмен  

с Ис-фьордом, максимальная амплитуда температуры и солености наблюдалась на ст. 70. Из трех 

выделенных водных масс по объему доминировали поверхностная и промежуточная (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Характеристика станций отбора проб воды, выполненных в Грён-фьорде в июле 2017 г. 

Table 3 

Characteristics of water sampling stations carried out in Grønfjord in July 2017 

 

Номер 

станции 

Координаты Глубина, 

м 

Горизонт, 

м 

Темпера- 

тура, °С 

Соленость, 

епс 
Водная масса 

с. ш. в. д. 

72 78°06' 14°06' 134   0 6.18 33.34 Поверхностная 

    10 5.62 33.49 Поверхностная  

    25 5.44 33.67 Поверхностная  

    50 4.53 34.18 Промежуточная  

    Дно 3.39 34.92 Атлантическая 

70 78°03' 14°09' 149   0 6.55 32.83 Поверхностная  

    10 5.75 33.57 Поверхностная  

    25 5.34 33.80 Поверхностная  

    50 4.68 34.01 Промежуточная  

    Дно 3.22 34.91 Атлантическая 

68 77°60' 14°16' 85   0 6.27 33.27 Поверхностная  

    10 6.11 33.45 Поверхностная  

    25 5.35 33.78 Поверхностная  

    50 3.94 34.27 Промежуточная  

    Дно 3.36 34.78 Промежуточная 

 

Самая низкая численность (0.15 млн кл/мл) и биомасса (6.14 мг/м3) бактериопланктона выявлены 

у дна на ст. 70, самая высокая – у поверхности на ст. 72 (соответственно, 0.53 млн кл/мл и 38.82 мг/м3). 

Средние величины показателей бактериопланктона в водной толще возрастали от кутовой части  

залива (численность – 0.35 млн кл/мл, биомасса – 17.39 мг/м3) до выхода из Грён-фьорда (соответственно, 

0.39 млн кл/мл и 20.72 мг/м3). В слое поверхностной водной массы амплитуда и средние значения 

численности и биомассы превышали таковые в слоях, занятых промежуточной и атлантической (табл. 4).  

Бактериоценозы в доминирующих водных массах достоверно различались по численности  

и не различались по биомассе. Значения количественных показателей в акватории залива положительно 

коррелировали с температурой (для численности – rs = 0.84, для биомассы – rs = 0.81) и отрицательно – 

с соленостью (для численности – rs = –0.83, для биомассы – rs = –0.81). Состав бактериопланктона 

определяли клетки мелких размеров: 99.0–99.6 % – поверхностная водная масса, 99.0–99.4 % – 

промежуточная, при этом доля клеток на детрите варьировала, соответственно, от 0.1 до 0.8 %  

и от 0.3 до 0.6 %.  

Концентрация вирусоподобных частиц (0.03–0.27 млн в 1 мл) в среднем составляла 0.08 млн  

в 1 мл. Величина Nvir/Nbac в трех водных массах имела сходные значения (табл. 4).  
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Таблица 4 

Параметры бактерио- и вириопланктона в водных массах в Грён-фьорде в июле 2017 г.  

Table 4 

The parameters of bacterio- and virioplankton in the water masses of Grønfjord in July 2017 

 

Водная масса Nbaс, млн кл/мл Bbaс, мг/м3 Vbaс, мкм3 Nvir, млн частиц/мл Nvir/Nbaс  

Поверхностная 0.33–0.53 

0.44 

14.47–38.82 

21.78 

0.035–0.073  

0.049 

0.06–0.27  

0.07 

0.1–0.6 

0.3 

Промежуточная 0.21–0.36 

0.32 

11.73–19.77 

16.88 

0.048–0.057 

0.054 

0.03–0.08 

0.05 

0.1–0.2 

0.2 

Атлантическая 0.15–0.25 

0.20 

6.14–8.62 

7.38 

0.035–0.040 

0.038 

0.04–0.09 

0.06 

0.2–0.6 

0.4 

 

В Билле-фьорде, являющимся продолжением залива Ис-фьорд, особенности рельефа дна 

определяют круглогодичное существование придонных зимних вод с отрицательными температурами 

и высокой соленостью. В период наблюдений акваторию залива представляли четыре водные массы, 

из которых основной объем на станциях занимали поверхностная и зимняя. Диапазон термохалинных 

характеристик в кутовой части, куда поступают пресные воды от приливного ледника, превышал 

таковой на выходе из залива (табл. 5).  

 
Таблица 5 

Характеристика станций отбора проб воды, выполненных в Билле-фьорде в июле 2017 г. 

Table 5 

Characteristics of water sampling stations carried out in Billfjord in July 2017 

 

Номер 

станции 

Координаты Глубина, 

м 

Горизонт, 

м 

Темпера- 

тура, °С 

Соленость, 

епс 
Водная масса 

с. ш. в. д. 

51 78°40' 16°47' 171     0   7.71 27.72 Поверхностная 

      10   7.52 31.57 Поверхностная 

      25   4.51 33.75 Поверхностная 

      50   0.06 34.57 Локальная 

    100 –1.71 34.90 Зимняя 

    Дно –1.80 34.91 Зимняя 

53 78°35' 16°27' 142     0   7.66 31.18 Поверхностная 

      10   6.97 32.49 Локальная 

      25   4.11 33.93 Поверхностная 

      50   0.51 34.63 Локальная 

    100 –1.73 34.90 Зимняя 

    Дно –1.80 34.91 Зимняя 

57 78°28' 16°05'   64     0   6.94 32.58 Поверхностная 

      10   6.91 32.60 Поверхностная 

      25   5.85 33.78 Поверхностная 

    Дно   2.26 34.46 Промежуточная 

 

Наибольшие величины численности (1.6 млн кл/мл) и биомассы (76.24 мг/м3) бактериопланктона 

отмечены у поверхности на ст. 53, наименьшие (соответственно, 0.2 млн кл/мл и 12.21 мг/м3) –  

на глубине 100 м на ст. 51. Отмечено повышение средних для водного столба значений от кута  

к выходу из залива: соответственно, от 0.52 млн до 0.90 млн кл/мл – численность, от 29.51  

до 43.38 мг/м3 – биомасса. Средние объемы бактериальных клеток в слое зимних вод превышали 

таковые в слое поверхностных и локальных вод. Сообщества бактерий поверхностных водных масс,  

в отличие от зимних и локальных, характеризовали максимальная амплитуда количественных 

показателей и их более высокие средние значения (табл. 6). 
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Таблица 6 

Параметры бактерио- и вириопланктона в водных массах в Билле-фьорде в июле 2017 г.  

Table 6 

The parameters of bacterio- and virioplankton in the water masses of Billefjord in July 2017  

 

Водная масса Nbaс, млн кл/мл Bbaс, мг/м3 Vbaс, мкм3 Nvir, млн частиц/мл Nvir/Nbaс 

Поверхностная 0.53–1.59 

0.97 

26.82–76.24 

48.67 

0.032–0.062 

0.050 

0.83–5.56 

1.88 

0.7–6.7 

2.9 

Локальная 0.42–0.82 

0.56  

26.39–32.81 

28.58 

0.040–0.063 

0.054 

0.05–0.37 

0.21 

0.1–0.8 

0.5 

Зимняя 0.23–0.44 

0.32 

12.21–25.78 

19.72 

0.053–0.070 

0.061 

0.79–1.87 

1.31 

2.9–5.1 

4.1 

 

В преобладающих по объему водных массах структурные характеристики бактериальных 

сообществ достоверно различались. Их численность и биомасса в пелагиали залива положительно 

коррелировали с температурой (для численности – rs = 0.84, для биомассы – rs = 0.87) и отрицательно –  

с соленостью (для численности – rs = –0.83, для биомассы – rs = –0.88). 

Доля клеток мелких размеров в поверхностных водах составляла 90.9–99.3 %, в зимних водах – 

97.2–99.1 %. В первом случае наблюдалось повышенное содержание клеток на детрите (0.5–12.9 %), 

во втором – пониженное (1.5–1.9 %). 

Численность вирусоподобных частиц изменялась от 0.05 млн до 5.56 млн в 1 мл (среднее –  

1.80 млн в 1 мл). Минимум средних значений отмечен в слое локальной водной массы, максимум –  

в слое поверхностной, где соотношение Nvir/Nbac наиболее варьировало. Его средние значения  

в зимних водах превышали таковые в поверхностных и локальных водах (табл. 6). 

 

Обсуждение 

В заливах Шпицбергена максимальный прогрев воды обычно приходится на конец июля–начало 

августа (Effects …, 2017). К этому периоду приурочен и пик поступления талых ледниковых вод 

(Darlington, 2015), увеличивающих количество взвеси и органического вещества в акватории фьордов 

(Venkatachalam et al., 2023).  

Сравнение результатов гидрологических съемок, выполненных в третьей декаде июля в Ис-  

и Грён-фьорде, выявило сопоставимые диапазоны изменения термохалинных характеристик  

при практически одинаковых средних значениях солености (соответственно, 33.71 и 33.47 епс)  

и температуры (соответственно, 5.86 и 5.85 °С) их поверхностных вод, образующихся под влиянием 

радиационного прогрева и пресного стока поздней весной и летом (Современное …, 2020). В залегающих 

ниже промежуточных водах, сформированных смешением поверхностных водных масс с атлантическими  

и трансформированными атлантическими (Современное …, 2020), соленость также имела сравнимые 

интервалы и средние значения (соответственно, 34.61 и 34.31 епс) на фоне существенной разницы  

в амплитуде температуры и ее средних величинах, составивших 1.93 °С в Ис-фьорде и 4.13 °С в Грён-

фьорде. В Билле-фьорде диапазон и средние значения гидрологических параметров (соленость – 32.14 епс, 

температура – 6.40 °С) слоя поверхностных вод отличались от таковых в двух других фьордах и в слое 

придонных зимних вод (соленость – 34.91 епс, температура – –1.76 °С), сформированных на поверхности  

в период минимального ледникового стока и постепенно заполнивших глубинные слои (Ильин и др., 2018).  

Летний прогрев создавал благоприятные условия для развития автотрофных микроэукариот – 

главных продуцентов растворенного органического вещества, потребляемого сообществами арктического 

прокариотного планктона. Хлорофилл – основной пигмент микроводорослей, аккумулировался в верхней 

части водной толщи. Его содержание снижалось к выходу из заливов, и в слое 0–25 м на разрезе через 

Билле- и Ис-фьорд составило 1.12±0.53 мг/м3 с максимумами (2.99 мг/м3) у поверхности кутовой части 

первого из них и на глубине 10 м (1.67 мг/м3) в предустьевой части второго (Водопьянова и др., 2018). 

Количество пигмента уменьшалось с глубиной и в расположенных ниже слоях (от 50 м до дна)  



Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Естественные и гуманитарные науки. 2024. Т. 3, № 3. С. 23–37. 
Transactions of the Kola Science Centre of RAS. Series: Natural Sciences and Humanities. 2024. Vol. 3, No. 3. P. 23–37. 

© Венгер М. П., Широколобова Т. И., Максимовская Т. М., Болтенкова М. А., Ващенко А. В., 2024 

30 

не превышало 0.27±0.17 мг/м3. В Грён-фьорде на аналогичных глубинах величина показателя 

составила 0.28±0.26 мг/м3, в слое 0–25 м – 1.15±0.39 мг/м3 с максимумом у поверхности в кутовой части 

залива (1.56 мг/м3).  

По классификации В. И. Ведерникова (1975), трофический статус поверхностной водной массы 

(0–25 м) в трех заливах соответствовал мезотрофному уровню. Воды кутовой части Билле-фьорда 

имели евтрофный статус, что обусловлено развитием цветения в приледниковой зоне. Более глубокие 

водные слои в Ис-, Грён- и Билле-фьорде относились к олиготрофной категории.  

В том же июле 2017 г. при локальном цветении во внутренней части Конгс-фьорда концентрация 

хлорофилла а составила 2.8 мг/м3 (1.3–7.4 мг/м3) (Tidewater …, 2019), что значительно превосходит 

полученные нами величины. В Адвент-фьорде – южном ответвлении Ис-фьорда, с конца июня  

до конца августа 2012 г в слое 0–25 м значения варьировали от 2 до 3 мг/м3, а глубже 25 м –  

не превышали 2 мг/м3. Сообщество фотосинтетиков в этот период представляли жгутиковые  

и нанофлагелляты размером 3–7 мкм (The annual …, 2017).  

Горизонтальное распределение основного пигмента, совпадающее с данными В. В. Водопьяновой  

с соавторами (2018), наблюдалось в августе 2016 г. в двух северных фьордах, где низкая 

флуоресценция хлорофилла характеризовала их внешние участки, более высокая – внутренние участки 

(Particles …, 2020). Содержание хлорофилла в первом случае определялось развитием пикоэукариот 

размером < 2 мкм (криптофиты и динофлагелляты), во втором случае, по-видимому, оно связано  

с диатомовыми водорослями, чью вегетацию могли усиливать значительные концентрации 

растворенного кремния, поступающего в фьорд с ледниковым стоком (Tidewater …, 2019).  

Свидетельства количественного доминирования в июле 2007 г. криптофитовых и динофлагеллят 

при весьма низкой общей биомассе фототрофов (0.025–0.105 г/м3) в Грён-фьорде приводятся в работе 

Л. Л. Капустиной с соавторами (2018). Исследователи также отмечают, что и в июне 2008 г. биомассу 

микроводорослей (0.005–0.450 г/м3) практически полностью определяли представители динофлагеллят 

и значительная численность флагеллят. 

Самые высокие концентрации хлорофилла, как правило, приурочены к весеннему цветению,  

в ходе которого в экосистемах высокоширотных фьордов создается большая часть годовой первичной 

продукции (Impact …, 2018). Например, в конце мая 2012 г. во внутренней части Конгс-фьорда 

количество хлорофилла достигало 15.5 мкг/л (или в пересчете 15.5 мг/м3) при активной вегетации 

крупных диатомей (Effects …, 2017). Их замещение летом на более мелкие водоросли и флагеллят 

делает экосистему пелагиали менее продуктивной (Comparison…, 2009).  

Относительно низкий уровень трофности вод в наших исследованиях также, вероятно, 

определялся функционированием сообществ фототрофных пикоэукакриот, активно развивающихся  

во внутренних водах Шпицбергена летом (The annual …, 2017).  

В арктических микробных пищевых сетях продуцируемое микрофотосинтетиками растворенное 

органическое вещество и температуру воды считают основными факторами, регулирующими развитие 

бактериопланктона по типу «восходящего контроля» (Kirchman et al., 2009). Результаты наших 

определений свидетельствуют о приуроченности повышенных значений численности и биомассы 

бактерий к поверхностной водной массе, что подтверждается ее мезотрофным статусом и выявленной 

тесной и умеренной связью микробиологических параметров с гидрологическими характеристиками. 

В отсутствие статистически значимых различий в теплосодержании поверхностных вод трех акваторий 

количественные показатели их бактериальных сообществ в Билле-фьорде достоверно превышали 

значения в Ис- и Грён-фьорде (от 1.9 до 2.2 раза). В первом из заливов доля входящих в состав 

сообществ мелких клеток (в среднем 95.3 %) и клеток, прикрепленных к детриту (в среднем 4.3 %), 

отличалась от аналогичных показателей в Ис- (соответственно, 98.7 % и 0.9 %) и Грён-фьорде 

(соответственно, 99.4 % и 0.4 %).      

Вирусы имели сходный характер распределения со своими потенциальными хозяевами. Для 

поверхностной водной массы установлена высокой и средней силы корреляционная связь 

бактериальной численности (rs = 0.71) и биомассы (rs = 0.56) с концентрацией вирусных частиц.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272771419307383#bbib59
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Выявленные различия в качественном и количественном составе бактериопланктона могут быть 

связаны с более ранней вегетацией микроводорослей в Билле-фьорде по сравнению с Ис- и Грён-

фьордом, чему соответствует степень развития их микробных сообществ как реакция на разницу  

в продолжительности поступления в среду лабильного растворенного органического вещества. 

Дополнительным аргументом в пользу выдвинутого предположения служат показатели соотношения 

Nvir/Nbac с меньшими на порядок значениями в зонах с поздними сроками активизации 

микрофотосинтетиков. На фоне их более длительного периода функционирования в Билле-фьорде 

состав его вириопланктона, который на один-два порядка превышал обилие в двух других заливах,  

мог включать и альгофаги. 

Глубже залегающие и доминирующие по объему водные массы характеризовали не только 

пониженная температура и концентрация хлорофилла, но и более низкий уровень развития 

бактериоценозов. Средняя численность (0.60 млн кл/мл) и биомасса (28.64 мг/м3) их представителей  

в поверхностной водной массе почти в 2 раза превышала величины в олиготрофных водах – 

промежуточной (соответственно, 0.33 млн кл/мл, 16.82 мг/м3) и зимней (соответственно, 0.32 млн 

кл/мл, 19.72 мг/м3). Снижение обилия с глубиной вызвано, с большой долей вероятности, как 

минимальными темпами роста из-за ограничения субстрата, так и возможным прессом выедания или 

вирусного лизиса. 

В промежуточной и зимней водных массах, контрастирующих величиной термохалинных 

характеристик, значения численности и биомассы бактериопланктона достоверных различий не имели. 

В структуре сообществ преобладали одиночные мелкие клетки (99.1 % – промежуточная водная масса, 

97.9 % – зимняя водная масса), гораздо меньшую долю составляли клетки на детрите (соответственно, 

0.5 и 1.7 %).  

Обилие вирусов в олиготрофных водах коррелировало с бактериальной биомассой (rs = 0.60)  

и в зимней водной массе в среднем в 4 раза превышало величину обилия в промежуточной водной 

массе. Данный факт указывал на преобладание в зимней водной массе вирулентных литических фагов, 

заражающих и лизирующих клетки хозяев с последующим массовым выходом новых вирусных 

частиц. Отмеченные при этом относительно высокие значения соотношения Nvir/Nbaс частично мог 

определять фактор вязкости воды, замедляющий деградацию вирусов и тем способствуя увеличению 

их концентрации в среде с отрицательными температурами и повышенной соленостью.  

По-видимому, в промежуточной водной массе фаги пребывали в лизогенном состоянии  

и практически не влияли на жизнедеятельность бактерий, что подтверждают значения соотношения 

Nvir/Nbaс меньше единицы. Существует мнение, что лизогения является наиболее оптимальным 

способом вирусной репликации в среде с низкой численностью и активностью хозяев в отличие  

от среды с более высокими значениями этих параметров, где преобладает литическая инфекция 

(Weinbauer, Suttle, 1996; Paul, Weinbauer, 2010). В зимних водах продуктивное взаимодействие 

литического типа осуществлялось на фоне низкой численности потенциальных хозяев-бактерий.  

Как одну из версий такого несоответствия можно считать изначально повышенную активность части 

сообщества бактерий, населявших детрит, где их рост уже в ходе литической инфекции поддерживался 

преимущественно за счет лизатов.  

Выбор одной из двух жизненных стратегий у вирусных сообществ полностью зависит  

от экологических условий, которые в нашем случае определял, скорее всего, весьма замедленный 

водообмен в Билле-фьорде (Ильин и др., 2018) по сравнению с Грён- и Ис-фьордом. Крайне 

ограниченная информация о факторах среды, влияющих на вирусы в пелагиали фьордов, не позволяет 

провести более полный анализ имеющихся данных.  

Немногочисленные исследования сообщества прокариот, выполненные преимущественно  

в весенне-летний сезон, указывают на значительную изменчивость их количественных характеристик. 

Так диапазон и средняя численность (1117±150 тыс. кл/мл) в фотическом слое Ис-фьорда в августе 

2009 г. (Летний …, 2012) превышали полученные нами величины в поверхностной водной массе, тогда 

как в придонном слое средняя численность (375±96 тыс. кл/мл) соответствовала уровню, 

установленному для промежуточных и зимних вод. Более высокие, по сравнению с нашими, значения 
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диапазона отмечены в поверхностных водах летом 2007–2010 гг. с максимумом в июне в Грён-фьорде 

(1.00–3.50 млн кл/мл) и минимумом в августе в Грён- (0.82–1.60 млн кл/мл) и Билле-фьорде  

(0.70–1.40 млн кл/мл) (Капустина и др., 2018). Аналогично развивались события и Конгс-фьорде, где  

с июня по август 2012 г. показатели снижались, варьируя в пределах сотен тысяч клеток в 1 мл (Spatio-

temporal …, 2016). Сопоставимые величины здесь наблюдались с июля по август 2013 г.: средняя 

численность – 1.8·105 кл/см3 (1.16·105–4.26·105 кл/см3) (Kalinowska et al., 2015). Установлено, что в мае 

2016 г. количество бактерий в 1 мл воды в Конгс-фьорде составляло 1 млн (Microbial …, 2020). 

Методом проточной цитометрии показан рост числа бактерий в 4 раза и вирусов в 2–3 раза с июня  

по июль 2008 г. в слое 0–100 м (Changes …, 2011).  

Начало весеннего цветения в пелагиали фьордов варьирует по срокам и приходится на апрель–

май. Тесно связанные с этим процессом численность и активность бактериопланктона обычно 

возрастают с задержкой на недели (Bird, Karl, 1999), что хорошо иллюстрируют данные исследователей 

(Changes …, 2011; Капустина и др., 2018). В дальнейшем физиологическое состояние бактериальных 

клеток и состав их сообществ могут способствовать более быстрой реакции на последующее  

летнее развитие микрофотосинтетиков (Dynamic …, 2001). Подобный отклик на вегетацию, очевидно, 

имел место в августе 2009 г. (Летний …, 2012) и июле 2017 г. в слое поверхностной водной  

массы Билле-фьорда и восточного участка Ис-фьорда.  

О слабо выраженном весеннем развитии фитопланктона в этом же слое в Грён-фьорде и западном 

участке Ис-фьорда свидетельствовали два факта: 1) уровень развития бактериопланктона  

в поверхностной водной массе, характерный для вод олигомезотрофной категории; 2) значения 

соотношения Nvir/Nbac менее единицы, определяемые недостаточной бактериальной активностью  

(в отсутствие лабильного растворенного органического вещества от весеннего цветения) для 

поддержания повышенной вирусной продукции.  

Результаты выполненного нами исследования являются лишь «моментальным снимком» 

распределения бактерий, на численность и биомассу которых в поверхностных водах значительно 

влияли продолжительность развития альгоценозов и сроки его начала, формирующие условия 

локального повышения трофности вод. Вопрос о факторах, стимулирующих количественное развитие 

бактериопланктона в малотрофных более глубоких водных слоях, за исключением акватории  

с замедленным водообменном, остается открытым. Тем не менее, полученный материал позволяет 

расширить существующие представления о характере сезонных изменений в структуре микробных 

сообществ и дополнить создаваемую базу данных. Ее использование в дальнейшем мониторинге 

послужит ключом к пониманию воздействий изменения климата на структуру планктонных 

бактериоценозов заливов Шпицбергена. 

Работа выполнена по теме «Многодисциплинарные исследования морских и наземных 

экосистем в районе архипелага Шпицберген» (№ госрегистрации 124060300006-0) в рамках 

государственного задания ММБИ РАН. 
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