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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ ПОИСКА СТРУЙ АТЛАНТИЧЕСКИХ ТЕЧЕНИЙ  
В БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ И РАСЧЕТА ИХ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК В УСЛОВИЯХ 
ДЕФИЦИТА ДАННЫХ 
 

Александра Сергеевна Булавина  
Мурманский морской биологический институт Российской академии наук, г. Мурманск, Россия 
bulavina@mmbi.info 

 
Аннотация 

По результатам многолетних наблюдений на разрезе «Кольский меридиан» определен диапазон колебаний 
температуры и солености, а также глубина распространения струй атлантических вод. На основании 
полученных данных разработан алгоритм поиска осевых частей струй атлантических течений на разрезе, 
записанный на языке R и приводимый в исполнение в программе R-Studio. Вводными для запуска алгоритма 
являются данные измерений температуры и солености воды на станциях стандартного разреза, полученные 
в рамках одной или нескольких экспедиций. Результат работы алгоритма содержит диапазон глубин 
распространения струй атлантической воды, их среднюю температуру и соленость. 

Ключевые слова:  

Баренцево море, разрез «Кольский меридиан», атлантическая вода 
 
Original article 
 

AN AUTOMATED ALGORITHM FOR SEARCHING FOR ATLANTIC CURRENT JETS IN THE BARENTS 
SEA AND CALCULATING THEIR MAIN CHARACTERISTICS IN CONDITIONS OF DATA SCARCITY 
 
Aleksandra S. Bulavina  
Murmansk Marine Biological Institute of the Russian Academy of Sciences, Murmansk, Russia 
bulavina@mmbi.info 

 
Abstract  

Based on the results of long-term observations at the «Kola Meridian» section, the range of temperature and salinity 
fluctuations, as well as the depth of propagation of Atlantic water jets, were determined. Based on this, an algorithm 
has been developed to search for the axial parts of Atlantic current jets in the «Kola Meridian» section. The algorithm 
is written in the R language and executed in the R-Studio program. The input data for launching the algorithm is 
data from measurements of water temperature and salinity at the stations of the section, obtained as part of one or 
more expeditions. The result of the algorithm contains the depth range of Atlantic water jets, their average 
temperature and salinity. 

Keywords:  

Barents Sea, «Kola Meridian» section, Atlantic water 

 

Введение 

Баренцево море – шельфовое окраинное море Северного Ледовитого океана. Оно занимает 

пограничное положение между Северной Атлантикой и Арктическим бассейном и играет важную роль 

в водообмене между ними (Никифоров, Шпайхер, 1980; On climatological …, 2004; Махотин, Иванов, 

2016). Изменения температуры, солености и объема атлантических вод, входящих в Баренцево море, 

оказывают влияние на океанографические условия моря (Boitsov et al., 2012; Воды …, 2016). Увеличение 

притока атлантических вод в Баренцево море способствует росту температуры и солености  

в центральной части моря и в прибрежье Кольского полуострова (Воды ..., 2016).  

На пути движения атлантических вод расположен вековой разрез «Кольский меридиан».  

Он является самым длинным из временных рядов наблюдений за состоянием вод Баренцева моря  

и удобен для наблюдения за изменениями характеристик атлантических вод и интенсивностью  

их проникновения в Баренцево море.  
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Изменения температуры и солености воды на разрезе «Кольский меридиан» используют  

в качестве индикатора поступления атлантических вод через западную границу Баренцева моря. Рост 

температуры и солености вод на разрезе, рассчитанных для условно заданного интервала глубин  

от поверхности до 200 м (реже до 50 или 100 м), часто рассматривается как показатель увеличения 

притока атлантических вод. В таком случае в интервал глубин попадает не только атлантическая вода. 

При таком подходе сложно определить стало ли изменение температуры и солености воды следствием 

изменения объема и характеристик поступающих атлантических вод или это результат влияния других 

факторов. Решают эту проблему подходы, основанные на оценке скоростей течений и прямого расчета 

объема атлантической воды, проходящей через определенный створ (Ingvaldsen et al., 2002; Соколов, 

Гордеева, 2018; Калавиччи, Башмачников, 2019), а также нестандартные подходы, учитывающие 

точное положение струй атлантической воды (Zaporozhtsev, Moiseev, 2018). При существующих 

методах расчета, чтобы избежать влияния сезонной изменчивости и получить сравнимые между собой 

средние годовые значения, необходимо иметь ежегодно данные экспедиций в каждый из сезонов года. 

Несмотря на регулярные наблюдения на разрезе, для проведения расчетов данных часто оказывается 

недостаточно, так как бóльшая их часть относится к летнему сезону. 

При изучении характеристик вод атлантических течений важно учитывать, что изменения 

интенсивности их отдельных струй могут происходить несинхронно, перенаправляя соль и тепло  

в разные районы моря. Была поставлена задача разработать и записать на языке R алгоритм, который 

позволил бы получить многолетние ряды изменений температуры и солености отдельных струй 

теплых атлантических течений на разрезе «Кольский меридиан» в условиях дефицита ежегодных 

всесезонных данных. 

 

Материал и методы 

В работе использованы материалы открытой базы океанографических данных (Атлас …, 2014). 

Также были привлечены современные данные, полученные в ходе экспедиций Мурманского морского 

биологического института РАН в 2012–2023 гг. 

Стандартный океанографический разрез «Кольский меридиан» расположен к северу от Кольского 

залива вдоль меридиана 33о30' в. д. от 69о30' до 77о00' с. ш. и включает в себя 16 станций. Этот разрез 

атлантические воды пересекают четырьмя крупными изолированными относительно друг друга 

струями теплых течений: Мурманского прибрежного, Мурманского, центральной и северной  

ветвями Нордкапского течения. Станции 1–3 соответствуют прибрежной ветви Мурманского течения, 

4–7 – основной ветви Мурманского течения, 8–11 – центральной ветви Нордкапского течения,  

12–16 – северной ветви Нордкапского течения (рис. 1). 

Разработка и настройка алгоритма поиска атлантической воды на разрезе «Кольский меридиан» 

состояла из следующих этапов: 1) выбор теоретических основ алгоритма; 2) разработка программного 

кода, первичная настройка и отработка ошибок; 3) итоговая настройка алгоритма и оптимизация 

программного кода.  

Ключевым теоретическим основанием при разработке алгоритма стало представление о водных 

массах океана. Осевые части струй теплых атлантических течений рассматривались как «ядро» 

атлантической водной массы Баренцева моря. Исходя из этого, был определен ряд частных 

теоретических оснований: 

1. Соотношение температуры и солености является ключевым диагностическим признаком 

водных масс океана (Штокман, 1943; Мамаев, 1987); 

2. Наиболее точно состояние водной массы может быть показано через изменение 

термохалинных характеристик воды в ее ядре (Штокман, 1943); 

3. Ядро водной массы – это объем воды с однородными свойствами, характеризующийся 

минимальными градиентами основных физических характеристик (Агеноров, 1944); 

4. В областях взаимодействия водных масс наблюдается увеличение плотности воды 

(уплотнение при смешении, вызванное нелинейностью уравнения состояния морской воды) (Зубов, 

Сабинин, 1958). 
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Рис. 1. Стандартный океанографический разрез «Кольский меридиан» 

Fig. 1. Standard oceanographic section «Kola Meridian» 

 

Первичный программный код был написан для работы с наиболее простым массивом натурных 

данных (однородная дискретность по глубине, отсутствие пропусков). Усложнение кода для 

возможности работы с неоднородными и неполными данными было проведено после первичной 

настройки. В качестве входных данных алгоритм принимал данные о температуре и солености воды  

с дискретностью по глубине 1 м, полученные для разреза «Кольский меридиан» в рамках одной или 

нескольких экспедиций. Результат выдачи представлял собой рассчитанные диапазоны глубин 

распространения атлантических вод и средние значения температуры и солености воды для осевых 

частей ветвей атлантических течений в каждой из экспедиций. Алгоритм поиска учитывал такие 

параметры как температура, соленость и градиент плотности воды. Для «ядра» атлантической водной 

массы в арктических морях в работе Е. Г. Никифорова и А. О. Шпайхера (1980) приводятся следующие 

характеристики: температура – 2.25 оС, соленость – 34.98 ‰. Авторы также заключали слово «ядро»  

в кавычки, указывая на условность этого определения применительно к атлантической воде арктических 

морей. Разреза «Кольский меридиан» атлантическая вода достигает уже трансформированной относительно 

ее исходных характеристик, приводимых авторами. Кроме того, могут быть значительные межгодовые 

колебания с экстремальными значениями температуры и солености. Исходя из этого, границы  

поиска были несколько расширены по сравнению с приведенными значениями. Алгоритм был 

запрограммирован искать значения температуры T ≥ 2 оС, солености S ≥ 34.8 ‰. Учитывая, что ядро 

водной массы – это объем воды с однородными свойствами, характеризующийся минимальными 

градиентами основных физических характеристик (Агеноров, 1944), в качестве критерия 

принадлежности измерения к ядру атлантической водной массы выступали локальные минимумы 

вертикальных градиентов плотности. Однородным по вертикали признавался объем воды, в котором 

вертикальные градиенты плотности не превышали 0.0005 ед. усл. плотности/м. 

При заданных условиях алгоритм выдавал ошибки, связанные с сезонным прогревом 

поверхности и интенсивным конвективным или ветровым перемешиванием. Кроме этого, алгоритм  

не мог обнаружить атлантическую воду северной ветви Нордкапского течения, так как северной части 

разреза атлантическая вода достигает уже значительно охлажденной. Необходимо было уточнить 

глубину поиска «ядра» атлантической водной массы, чтобы избежать захвата верхнего перемешанного 

слоя, а также дифференцировать критерии поиска для каждой из струй атлантических течений.  
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Согласно определению, приведенному А. Д. Добровольским (1961), водная масса должна 

иметь в течение длительного времени стабильные физические характеристики. Таким образом, 

критерием присутствия атлантической воды можно считать постоянство температурных  

и соленостных характеристик в течение всего года независимо от сезонных процессов. Для каждой 

станции разреза были рассчитаны средние сезонные значения температуры и солености по глубине 

с дискретностью 1 м за 2012–2023 гг. Проведено сравнение сезонных профилей указанных 

характеристик и найдены участки, где сезонные различия температуры воды не превышали 0.5 оС,  

а солености – 0.05 psu. Это позволило выделить три изолированных области проникновения 

атлантических вод в Баренцево море, соответствующие северной и центральной ветвям 

Нордкапского течения, а также Мурманскому течению. В районе Мурманского прибрежного  

течения сезонная изменчивость оказалась слишком велика, чтобы поступающие атлантические  

воды сохраняли свою идентичность в течение всего года (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Области постоянного проникновения атлантических вод в Баренцево море на разрезе «Кольский 
меридиан» (2012–2023 гг.) 
Fig. 2. All-season areas of Atlantic water penetration into the Barents Sea in the «Kola Meridian» section (2012–2023) 

 

Были определены участки и глубины, на которых струи атлантической воды сохраняют 

стабильные характеристики в течение всех сезонов года. Для каждой из областей проникновения 

атлантических вод были рассчитаны средние значения температуры и солености (табл. 1). 

Полученные глубины совпадают с диапазоном таковых расположения ядер атлантической воды, 

указанным для разреза «Кольский меридиан» в работе М. С. Махотина и В. В. Иванова (2016). 

В алгоритм идентификации был добавлен дифференцированный по станциям учет  

глубины, температуры и солености воды. С учетом возможных межгодовых колебаний температуры 

и солености границы поиска по температуре и солености были расширены по сравнению  

с минимальными и максимальными значениями, приведенными в табл. 1. Требования к градиенту 

плотности остались без изменений – ≤ 0.0005 ед. усл. плотности/м. Итоговые настройки  

алгоритма приведены в табл. 2. 

После уточнения критериев поиска в алгоритм была добавлена возможность работы  

с данными различной дискретности по глубине. При отсутствии дискретности данных в 1 м  

алгоритм интерполировал температуру и соленость по глубине между имеющимися значениями  

и только после этого выполнял поиск осевых частей струй атлантической воды. В случае 

необходимости интерполяции в результате выдачи присутствовало указание, что данные были 

интерполированы. 
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Таблица 1  

Средние характеристики осевых частей струй атлантических течений  

на разрезе «Кольский меридиан» (2012–2023 гг.) 

Table 1 

Average characteristics of the axial parts of Atlantic current jets in the «Kola Meridian» section (2012–2023) 

 

Течение Температура, оС Соленость, psu Глубина, м 

Мурманское 

38.5–04.4

19.059.4 
 

93.34–63.34

11.081.34 
 

 55–135 

Нордкапское    

 центральная ветвь  

95.3–46.1

34.098.2 
 

01.35–95.34

01.099.34 
 

 75–250 

 северная ветвь  

05.2–23.0

29.034.1 
 

00.35–95.34

10.098.34 
 

120–240 

 

ПРИМЕЧАНИЕ. Числитель – среднее значение±стандартное отклонение, знаменатель – минимальное  

и максимальное значения. 

 
Таблица 2 

Требования к поиску осевых частей струй атлантических течений на разрезе «Кольский меридиан» 

Table 2 

Requirements for the search of axial parts of Atlantic current jets in the «Kola Meridian» section 

 

Течение 
Станции 

разреза 

Температура,  

°С 

Соленость,  

psu 

Глубина,  

м 

Градиент плотности,  

ед. усл. плотности/м 

Мурманское 4–7   3.5  34.6  55–135 ≤ 0.0005 

Нордкапское      

 центральная ветвь   8–11  1  34.9  75–250 ≤ 0.0005 

 северная ветвь  12–16  0  34.9 120–240 ≤ 0.0005 

 

Результаты и обсуждение 

При помощи алгоритма были рассчитаны глубины прохождения струй Мурманского  

и Нордкапского течений с 1980 по 2023 гг., а также средние годовые значения температуры и солености 

воды в их осевых частях. Была выполнена проверка того, как после итоговой настройки алгоритм 

справляется с определением глубины залегания «ядра» атлантической воды. В пределах найденного 

диапазона глубин алгоритм рассчитывает остальные параметры, и ошибка в глубине может сказаться 

на результатах расчета температуры и солености. Согласно настройкам, алгоритм не может вести 

поиск «ядра» за пределами диапазона глубин, для которых эмпирически было установлено отсутствие 

сезонных колебаний температуры и солености (табл. 2). Результат выдачи никогда не выйдет за пределы 

заложенного в настройках диапазона глубин, но может быть сужен по итогам проверки остальных 

параметров поиска. Ограничение было введено, чтобы получать характеристики струй атлантических 

вод очищенными от сезонной составляющей. Это дает возможность характеризовать межгодовые 

изменения при отсутствии ежегодных всесезонных данных. Вместе с тем, подобного рода ограничение 

может приводить к тому, что алгоритм выведет из расчета часть данных, относящихся к «ядру» 

атлантической водной массы только по причине несоответствия глубины.  

Для проверки работы алгоритма были использованы данные 48 экспедиций, полученные  

на разрезе «Кольский меридиан». В 24 массивах экспедиционных данных дискретность измерения 

температуры и солености составила 1 м, параметры не требовали интерполяции, в 24 массивах 

параметры были определены только на стандартных горизонтах и алгоритм заполнил пробелы 

посредством интерполяции. По данным каждой экспедиции вертикальные границы атлантической 

водной массы были определены при помощи классического TS-анализа, а затем внутри этих границ 
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выделены осевые части струй атлантической воды по критерию минимального градиента плотности. 

Результаты ручного расчета и работы алгоритма были сопоставлены. Аналогично терминологии, 

используемой при проверке статистических гипотез, ошибкой второго рода считались ситуации, когда 

алгоритм ошибочно пропускал наличие атлантической воды на некоторых глубинах. Ситуации, когда 

алгоритм находил атлантическую воду при ее отсутствии, считались ошибкой первого рода. Ошибки 

первого рода не были выявлены. Вероятно, их отсутствие стало возможным благодаря очень жестким 

требованиям к физическим характеристикам атлантической воды. Ошибки второго рода составляли  

13 % от общего числа случаев определения и связаны с ограничением глубин поиска атлантической 

воды. Алгоритм определял факт наличия атлантической воды, но не брал в расчет часть данных  

из-за установленных ограничений по глубине поиска. При возникновении ошибки второго рода в 89 % 

случаев она была связана с определением верхней границы «ядра» атлантической водной массы  

и в 11 % случаев – нижней ее границы. При возникновении ошибки расхождение в глубине  

с результатом классического TS-анализа не превышало 20 м (табл. 3). Ошибочный вывод из расчета 

части данных не оказывал значимого влияния на получаемые расчетные величины температуры и солености, 

так как искомые области – это участки с минимальными градиентами физических характеристик. 

 
Таблица 3 

Усредненные величины расхождения результатов работы алгоритма и классического TS-анализа 

Table 3 

The average values of the discrepancy between the results of the algorithm and the classical TS-analysis 

 

Параметр  
Мурманское  

течение 

Нордкапское течение 

центральная ветвь северная ветвь 

Верхняя граница «ядра» атлантической 

водной массы, м 

14.77 11.24 7.47 

Нижняя граница «ядра» атлантической 

водной массы, м 

 5.34  5.21 0.74 

Средняя температура воды в «ядре», °С  0.002  0.001  0.001 

Средняя соленость воды в «ядре», psu  0.0001  0.0001  0.0001 

 

Современных исследований, в которых были выполнены расчеты температуры и солености  

для отдельных струй атлантических течений, крайне мало. В работе А. Г. Трофимова (2021)  

приведены аномалии температуры и солености воды на разрезе «Кольский меридиан» (основная ветвь 

Мурманского течения), рассчитанные для слоя 0–200 м. Полученные нами ряды температуры  

и солености осевой части струи Мурманского течения были использованы для составления рядов 

аномалий. 

Аномалии были рассчитаны аналогично работе А. Г. Трофимова (2021) относительно 1981–2010 гг.  

и сопоставлены с представленными. Эти данные не могут подлежать прямому сравнению, так как слой 

от 0 до 200 м захватывает струю атлантических вод, но также он захватывает поверхностный слой  

и иногда придонные воды. Значимой корреляции между рядами аномалий температур не было 

обнаружено, однако долгосрочные тенденции были схожи. Принятые к сопоставлению ряды аномалий 

температуры воды имели тенденцию к увеличению, а с начала XXI века положительные аномалии 

температуры воды стали преобладать над отрицательными. В многолетнем ходе аномалий солености 

атлантических вод А. Г. Трофимов (2021) выделил три периода: 1981–2011 гг. – увеличение солености, 

2011–2016 гг. – снижение солености, 2016–2020 гг. – фиксация солености на низком уровне. В ряду 

аномалий, рассчитанном по результатам работы алгоритма, указанные периоды не могут быть 

выделены. В работе А. Г. Трофимова (2021) средние характеристики атлантических вод испытывали 

влияние изменчивости характеристик включенного в расчеты поверхностного слоя, в то время как 

результат работы алгоритма исключает такое влияние. Таким образом, причиной несоответствия 

полученных нами и опубликованных данных (Трофимов, 2021) могут быть значительные колебания 

солености поверхностного слоя, связанные с колебаниями речного стока и испарения. 
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Средняя годовая температура воды ветвей атлантических течений в слоях 0–50 и 0–200 м  

на разрезе «Кольский меридиан» используется в Полярном филиале ФГБУН «ВНИРО» (ПИНРО)  

для анализа колебаний температуры атлантической воды Баренцева моря. Данные о температуре воды 

в районах прохождения Мурманского прибрежного, Мурманского и центральной ветви Нордкапского 

течений, рассчитанные для слоев 0–50 и 0–200 м, представлены на сайте (http://www.pinro.vniro.ru/ru/, 

15.07.2021). Температура воды в районах прохождения вышеуказанных течений в 1980–2020 гг. имела 

статистически значимый положительный тренд как в слое 0–50 м, так и в слое 0–200 м. Рост 

температуры в этих слоях происходил с почти одинаковой интенсивностью, но большей, чем 

повышение температуры осевых частей струй атлантических вод, рассчитанное по данным алгоритма. 

Это может свидетельствовать о том, что значительную роль в повышении температуры вод Баренцева 

моря, наряду с прямым влиянием увеличения адвективного потока тепла атлантических течений, 

играют и другие факторы. Вероятно, важным в повышении температуры вод Баренцева моря по всей 

толще является реализация обратных связей в системе океан–атмосфера. В последние десятилетия 

наблюдается существенный рост температуры воздуха и сокращение площади льдов в Баренцевом 

море (Ingvaldsen et al., 2002; Boitsov et al., 2012; Трофимов и др., 2018).  

В работе А. А. Соколова и С. М. Гордеевой (2018) был рассчитан адвективный поток тепла, 

поступающий с атлантической водой через меридиональный разрез по 16.5о в. д. в бассейн Баренцева 

моря за 1980–2015 гг. В расчетах учитывалась как температура воды, так и объем воды, прошедший 

через исследуемый створ. Было выделено три струи атлантических вод и рассчитан поток тепла, 

поступающий в Баренцево море с каждой из них. Южная струя находится у побережья Норвегии на 

69.5–71.5о с. ш. Второй (центральный) поток расположен в зоне 72–74о с. ш. и распространяется вдоль 

Медвежинского желоба. Самая северная струя располагается на 74.5–76о с. ш. в Зюйдкапском желобе. 

Авторы показали, что на меридиональном разрезе положительные тренды теплового потока 

присутствуют во всех трех струях. Положительные тренды потока тепла в центральной и северной 

струях в период наблюдений были обусловлены увеличением как скорости течений, так и ростом 

температуры воды. Поток воды, проходящий через южную часть разреза, напротив, ослабел с 1980  

по 2015 гг. Поток тепла с южной струей при этом не снизился за счет повышения температуры воды. 

Авторы приводят величины трендов температуры для каждой из струй. Южная струя, двигаясь  

на восток, образует прибрежное Мурманское и Мурманское течения, а центральная разделяется  

на центральную и северную ветви Нордкапского течения. Тренды температуры воды, полученные  

по данным работы алгоритма на разрезе «Кольский меридиан» для Мурманского и центральной ветви 

Нордкапского течения, значимы и близки к приведенным для южной и центральной струй на разрезе 

по 16.5о в. д. Тренд температуры воды северной ветви Нордкапского течения незначим. Причиной 

этого могло стать влияние сложного взаимодействия различных типов вод в этой области. 

 

Заключение 

Разработан специальный алгоритм поиска струй атлантических течений на разрезе «Кольский 

меридиан», записанный на языке R и приводимый в исполнение в программе R-Studio. Результаты 

выдачи не имеют значимых расхождений с таковыми, получаемыми вручную при помощи 

классического TS-анализа. Достоинством алгоритма является возможность рассчитывать средние 

годовые значения температуры и солености осевых частей струй атлантических течений при наличии 

данных всего одной экспедиции в году.  

Были определены средние годовые температура и соленость осевых частей струй Мурманского 

и Нордкапского течений в 1980–2023 гг. Полученные данные не подлежат прямому сравнению  

с традиционно рассчитываемыми температурой и соленостью слоя 0–200 м, а также с данными  

о колебаниях адвективного теплового потока струй атлантических течений. Однако, основные 

тенденции в изменении температуры и солености струй атлантических течений, полученные  

по результатам работы алгоритма, соответствуют тенденциям, установленным другими методами. 
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Аннотация 

За 25 лет годовой сток восьми малых водотоков в центральном районе Мурманского берега уменьшился  

на 20 %, его зимняя составляющая снизилась на 10%. Наибольшие изменения водного стока произошли  

в меженные периоды: в зимнюю межень (февраль–апрель) сток уменьшился на 14 %, а в летнюю межень 

(июнь–июль) снизился на 7 %. 
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Abstract 

Over twenty-five years, the annual flow of eight small streams in the central region of the Murmansk coast has 

decreased by 20 %, and its winter component has decreased by 10 %. The greatest changes in water flow occurred 

during low-water periods: in the winter low-water period (February–April) the flow decreased by 14 %, and in the 

summer low-water period (June–July) it decreased by 7 %. 
Keywords:  

water runoff, winter water runoff, small streams, Murmansk coast 

 

Введение 

Изменение водного стока с континентов оказывает влияние не только на климат, но и на 

мощность ледового покрова арктических морей (Шикломанов, Шикломанов, 2003). В последние 

пятьдесят лет на большей части арктической и субарктической зоны России годовой материковый 

сток постоянно увеличивается, особенно зимняя его составляющая (Симонов, Христофоров, 2005). 

Наблюдения за стоком малых водотоков в центральной части Мурманского берега выявили 

принципиальные отличия от глобальной закономерности – материковый сток малых водотоков 

уменьшается, в том числе снижается сток за холодный период года. 

 

Материал и методы 

Расчет количества атмосферных осадков осуществлялся по данным стационарной метеостанции 

в н. п. Дальние Зеленцы (Мурманская область). Водный сток определяли через скорость течения  

воды и площадь сечения русла в замыкающем створе выше сизигийного прилива. Скорость течения 

воды измерялась поплавковым методом (не менее трех замеров), а площадь сечения русла – прямым 

замером через ширину и глубину водотока. Замеры водного стока в меженные периоды проводили  

не реже 1 раза в месяц (с октября по апрель и с июня по август), в паводковые периоды – не реже 4 раз 

в месяц (в 1998, 2001, 2005 и 2007 гг. замеры стока в весенний паводок выполняли 1 раз в два дня,  

а в осенний паводок – 1 раз в сутки). 

Исследовали водный сток малых водотоков (ручьев) от р. Воронья на западе до р. Зарубиха  

на востоке (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема района исследований малых водотоков:  
1 – Хохрячий, 2 – Столбовой, 3 – Ярнышный, 4 – Евтюковский, 5 – Зеленецкий, 6 – Порчнихский, 7 – Собачий ручьи;  
8 – р. Зарубиха 
Fig. 1. Scheme of the study area:  
1 – Khokhryachiy, 2 – Stolbovoy, 3 – Yarnyshny, 4 – Evtyukovsky, 5 – Zelenetsky, 6 – Porchnikhsky, 7 – Sobachy streams;  
8 – Zarubikha River 

 
Результаты 

По результатам 25-летнего мониторинга среднемноголетний годовой сток восьми малых водотоков 
Мурманского берега составляет (89±2)∙10–2 км3/год, изменяясь от 70·10–2 до 110·10–2 км3/год (рис. 2А). 
Наибольший водный сток наблюдался в 1997–2000 гг. – в среднем (104±3)∙10–2 км3/год. Наименьший 
расход воды отмечается в последние годы (2018–2022) – в среднем (82±3)∙10–2 км3/год. Таким образом, 
в течение 25 лет водный сток постоянно уменьшался (рис. 2Б), и в последние годы он не превышает  
80 % от среднегодового стока, наблюдавшегося в конце прошлого века. 

 

 
 
Рис. 2. Годовой водный сток:  
А – годовой расход воды, Б – осредненный по 5 годам водный сток (шаг – 3 года) 
Fig. 2. Annual water flow:  
A – annual water consumption, Б – water flow averaged over 5 years (step three years)  
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Из года в год происходили резкие изменения зимней составляющей годового водного стока  

(рис. 3А). В настоящее время среднемноголетняя зимняя часть годового стока в районе исследований 

составляет (28±0.5)∙10–2 км3 за холодный сезон (от 24∙10–2 до 34∙10–2 км3), но в конце прошлого века 

зимний сток был больше 30∙10–2 км3, а за последние 5 лет он уменьшился до (27±0.6)∙10–2 км3. 

Необходимо отметить, что за предыдущие 15 лет зимний водный сток интенсивно снижается,  

в последние годы он не превышает 90 % от среднего сезонного стока, наблюдавшегося в конце первого 

десятилетия XXI века (рис. 3Б). 

 

 
 

Рис. 3. Зимний водный сток: 
А – расход воды, Б – осредненный по 5 годам водный сток (шаг – 3 года) 
Fig. 3. Winter water flow:  
A – winter water flow, Б – winter water flow averaged over 5 years (step three years) 

 

Выявлено, что годовой водный сток малых водотоков с Мурманского берега не зависит от его 

зимней составляющей (коэффициент корреляции r = 0.158), а во многом определяется объемом стока 

в весенний паводок. При этом годовой водный сток сильно зависит от годовой суммы атмосферных 

осадков (r = 0.754, k = 23). 

Работа выполнена по теме «Структурно-динамические трансформации морских арктических 

бассейнов в условиях техногенных и естественных изменений среды» (№ госрегистрации 124013000709-9)  

в рамках государственного задания ММБИ РАН. 
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Анна Васильевна Даурцева1,2, Елена Вячеславовна Горшенина1,2,  
Екатерина Дмитриевна Облучинская1,2 
1Мурманский морской биологический институт Российской академии наук, г. Мурманск, Россия 
2Мурманский арктический университет, г. Мурманск, Россия 
tav.mmbi@yandex.ru, gev1811@yandex.ru, okaterine@yandex.ru 
 
Аннотация 

Представлены результаты сравнительного анализа содержания полисахаридов, полифенолов  
и элементов у близкородственных видов бурых водорослей Ascophyllum nodosum и Fucus distichus  
из Норвежского и Баренцева морей. Показаны различия в содержании этих компонентов в водорослях  
из разных мест обитания. Отмечена сильная корреляционная связь содержания Ba с As как у A. nodosum  
(r = –0.84, p < 0.05), так и у F. distichus (r = 0.99, p < 0.05) и обнаружены видоспецифичные взаимосвязи 

накопления биологически активных веществ и элементов.  
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Ascophyllum nodosum, Fucus distichus, альгинат, фукоидан, полифенолы, элементы 
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SPECIFIC FEATURES OF ACCUMULATION OF ELEMENTS, POLYSACCHARIDES  
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Abstract 

Ascophyllum nodosum and Fucus distichus are closely related species of brown algae that inhabit similar 
conditions. Their chemical composition depends on their habitat and physiological characteristics. The aim of the 
work is to compare the content of polysaccharides, polyphenols and elements in these species from the Norwegian 
and Barents seas. The article describes the differences in the content of the above components in the studied algae 
from different habitats. For the first time, a strong correlation was found between the content of Ba and As for both 
species (r = –0.84 for A. nodosum and 0.99 for F. distichus at p < 0.05), and species-specific relationships between 

the accumulation of biologically active substances and elements were revealed. 
Keywords: 

Ascophyllum nodosum, Fucus distichus, alginate, fucoidan, polyphenols, elements 

 

Введение 

Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis и Fucus distichus (L.) – близкородственные виды бурых 

водорослей из семейства Fucaceae, они широко распространены в сублиторальной и литоральной зонах 

северных морей и характеризуются высокой способностью накапливать полисахариды (альгинаты, 

фукоидан), полифенолы и связывать металлы. Однако их химический состав и способность поглощать 

элементы варьируют в зависимости от экологических условий и физиологических особенностей вида. 

Данные фукоиды (рис. 1) отличаются в первую очередь своей морфологией. Так фукус 

двухрядный (двусторонний) имеет среднюю жилку и не имеет воздушных пузырей, однако иногда 

встречаются воздушные полости (вздутия), расположенные часто попарно по обе стороны срединной 

жилки. Кусты F. distichus в длину обычно до 50 см, ветви узкие или широкие, плоские (Шошина, 

Капков, 2014).  
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Рис. 1. Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis (А) и Fucus distichus (L.) 

(Б) (Кузнецов, 1960) 

Fig. 1. Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis (А) and Fucus distichus (L.) 

(Б) (Kuznetsov, 1960) 

 

 

Аскофиллум узловатый – раздельнополый двудомный 

фукоид, имеющий крупное слоевище, до 1.5 м в длину,  

со сдавленно цилиндрическими, дихотомически и неправильно 

разветвленными мясистыми ветвями, без срединной жилки,  

с крупными одиночными пузырями.  

Развитие воздушных полостей у F. distichus происходит как метаморфоз кончиков ранее 

недифференцированных ветвей. Возможно, не случайно воздушные полости у F. distichus парные  

по обе стороны от срединной жилки, так что транспорт питательных веществ, нарастающий  

в направлении от вершины к основанию, не затрудняется. Отсутствие средней жилки и равномерно 

расположенные воздушные пузыри у A. nodosum предполагают, что передвижение веществ происходит 

медленнее, каждый сегмент таллома должен быть фотосинтетически состоятельным. Допускают, что 

транспорт веществ у A. nodosum апопластический (Penot, Penot, 1977) и не осуществляется на большие 

расстояния по таллому (Kim, Garbary, 2009). 

У рассматриваемых видов водорослей присутствуют две существенно отличающиеся 

физиологические стратегии. Для A. nodosum характерны медленный рост и размножение, жизненный 

цикл составляет 10–15 лет (Кузнецов, 1960; Eckersley, Garbary 2007), ткани остаются фотосинтетически 

активными в течение многих лет (Kim, Garbary, 2009). Этот вид формирует густые заросли, которые 

служат убежищем для множества морских организмов. Fucus distichus растет и размножается быстрее, 

средняя продолжительность жизни 3 года (Кашутин, 2021), устойчив к сильным волнам благодаря 

плоской и жесткой структуре. Рецептакулы аскофиллума развиваются по бокам ветвей на специальных 

коротких веточках, у фукуса они вытянутые, уплощенные, развиваются на концах ветвей. 

Бурые водоросли являются продуцентами биологически активных веществ (БАВ), качественные 

и количественные характеристики которых изменяются в зависимости от видовой принадлежности, 

условий произрастания (таблица). 

 
Содержание БАВ в водорослях из различных местообитаний, % от а.с.м. 

Content of biologically active substances in Ascophyllum nodosum and Fucus distichus  

from different habitats, % dry weight (DW) 

 
Вещество Ascophyllum nodosum Fucus distichus Литературный источник 

Фукоидан 10.0–14.8 14.6–21.5 Клиндух, Облучинская, 2013; Облучинская, 

Рыжик, 2014; Catarino et al., 2018 

Альгинат 11.2–33.0  9.6–23.6 Репина, 2005; Облучинская, Рыжик, 2014; 

Catarino et al., 2018 

Полифенолы  1.3–14.8  1.6–7.1 Клиндух, Облучинская, 2013;  

Ткач, Облучинская, 2017 

Общая зола 15.6–25.0  15.0–25.0 Облучинская, Рыжик, 2014;  

Лобус, Удалов, 2021 

Йод 0.03–0.11  0.06–0.16 Репина, 2005; Облучинская, 2005;  

Облучинская, Рыжик, 2014 

Маннит  5.0–12.0  8.7–11.6 Клиндух, Облучинская, 2013;  

Облучинская, Рыжик, 2014; Arctic …, 2023 

Азотсодержащие 

вещества 

 4.7–9.0 5.9–9.8 Клиндух, Облучинская, 2013;  

Лобус, Удалов, 2021 

Липиды  0.4–2.9 1.6–3.2 Репина, 2005; Khotimchenko et al., 2002; 

Лобус, Удалов, 2021 
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Минеральный состав бурых водорослей зависит от экологических, географических и физиологических 
факторов. Кроме йода, водоросли содержат Se, Zn, Mn и Cu, которые являются компонентами 
некоторых антиоксидантных ферментов и могут усиливать их действие (Moenne et al., 2016),  
т. е. играют эссенциальную роль. Помимо этого, водоросли аккумулируют и токсичные элементы, 
такие как Pb, Cd, Hg, As, длительное воздействие которых может привести к метаболическим 
повреждениям, особенно в темпах роста и эффективности фотосинтеза водорослей. Эти изменения 
можно объяснить перенаправлением энергии на защитные пути, уменьшением органелл и синтеза 
структурных веществ, а также окислением фотосинтетических пигментов (Heavy …, 2003; 
Photoacclimation …, 2014; Marine …, 2017).  

На клеточном уровне морские водоросли обладают множеством механизмов для удержания 
потенциально токсичных ионов металлов загрязняющих веществ из морской воды. Общепризнано, что 
первой линией защиты от токсичности металлов служит клеточная стенка (Salgado et al., 2005). 
Основными компонентами клеточных стенок бурых водорослей являются альгинат и фукоидан. Эти 
полисахариды, благодаря своим уникальным свойствам, широко используются в промышленности 
(Облучинская, 2005). Морские водоросли с большим количеством отрицательно заряженных групп 
(сульфатные группы фукоидана и карбоксильные группы альгината) в клеточной стенке накапливают 
больше металлов (Andrade et al., 2010). В ответ на токсичность элементов морские водоросли могут 
увеличивать количество биомолекул с отрицательным зарядом, что является выгодным свойством для 
промышленности при условии отсутствия превышения предельно допустимых концентраций (ПДК) 
элементов. Также было показано, что альгинат возможно использовать для удаления из потоков 
сточных вод загрязняющих веществ, связанных с металлами, включая Pb, Cu2+, Cd2+. Кроме этого, 
данные металлы могут быть извлечены из получаемого альгинатного геля путем прокаливания  
при повышенных температурах, в результате чего образуется нанопорошок оксида металла 
(Quantitative …, 2024). Особую группу составляют комплексы полисахаридов и металлов, которые 
используются в медицине в качестве лекарственных веществ, нашли применение в рентгенологии,  
а также применяются для создания мембран (Сибикина и др., 2009). 

Известно, что фукоиды для защиты от повреждающего действия токсичных элементов  
выделяют полифенольные соединения, которые хелатируют металлы, тем самым уменьшая 
накопление и поглощение их клетками. Установлено, что природные полифенольные соединения 
обладают противовоспалительным действием, которое в значительной степени обусловлено их 
антиоксидантными свойствами. Комплексование с ионами металлов водорослевых полисахаридов 
существенно усиливает противовоспалительную активность полифенолов. Металлокомплексы 
полифенолов являются перспективными соединениями для создания новых средств профилактики  
и терапии свободнорадикальных патологий разной этиологии и локализации (Комплексы …, 2016). 

Следует отметить, что в настоящее время во многих исследовательских работах обсуждается 
мультиметаллическая биосорбция, описывающая механизм одновременного связывания широкого 
набора элементов с клеточной стенкой водорослей. Предложено много моделей оценки способности 
водорослей к биосорбции, но универсальная модель до сих пор не разработана (Особенности …, 2023). 

Ранее нами были обнаружены взаимосвязи накопления некоторых БАВ с аккумуляцией  
12 элементов в талломах бурых водорослей F. distichus из морей Баффина, Норвежского и Баренцева 
(Облучинская и др., 2023) и A. nodosum из морей Ирмингера, Норвежского и Баренцева (Даурцева  
и др., 2024). 

Цель данной работы – определение и сравнение содержания полисахаридов (альгината  
и фукоидана), полифенолов и элементов у A. nodosum и F. distichus из Норвежского и Баренцева морей. 

 
Материал и методы 

Образцы бурых водорослей F. distichus и A. nodosum были собраны в прибрежных зонах 
Норвежского и Баренцева морей.  

Содержание альгината определяли путем проведения реакции с 3,5-диметилфенолом и серной 

кислотой, оптическая плотность измерялась при 400 и 450 нм (Usov et al., 1995). В качестве 

стандартного образца применяли альгинат натрия (Sigma-Aldrich, Китай).  
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Для обнаружения фукоидана образцы морских водорослей обрабатывали по методике (Usov et al., 

2001) с использованием цистеин-сернокислотного метода (Dische, Shettles, 1948); стандартом служила 

L-фукоза (Sigma-Aldrich, США). 

Полифенолы в экстрактах водорослей определяли спектрофотометрически при 750 нм  

с применением реагента Фолина-Чокальтеу согласно общепринятой методике (Van Alstyne, 1995).  

В качестве стандарта использовали флороглюцин (Sigma-Aldrich, Германия). 

Для проведения элементного анализа образцы бурых водорослей были обработаны по методу 

(Phytochemical …, 2018). Элементы анализировали на оптико-эмиссионном спектрофотометре с индуктивно 

связанной плазмой PerkinElmer® Optima™8000 (ICP-OES) (PerkinElmer, Inc., Шелтон, Коннектикут, 

США). Подробности методики описаны ранее (The biochemical …, 2022; Ascophyllum …, 2024).  

Все измерения проведены в трехкратной повторности, а результаты выражены в миллиграммах 

на 1 г абсолютно сухой массы водорослей (а.с.м.). 

Данные были логарифмически преобразованы и проверены с использованием теста 

нормальности Шапиро-Уилка. О наличии связей между содержанием соединений судили при 

критическом уровне достоверности р < 0.05. Статистический анализ и линейный коэффициент 

корреляции Пирсона r вычисляли с использованием программного обеспечения Statistica. Для расчетов 

и построения графиков использовали программы Microsoft Exсel. 

 

Результаты и обсуждение 

Сведения о количестве в A. nodosum альгината, фукоидана и полифенолов, а также корреляции 

различных элементов с этими БАВ в F. distichus и A. nodosum представлены в работах (Облучинская  

и др., 2023; Ascophyllum …, 2024; Даурцева и др., 2024). Среднее содержание БАВ в F. distichus  

и A. nodosum из двух арктических морей показано на диаграммах (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Среднее содержание БАВ в образцах A. nodosum и F. distichus из разных районов Арктики: 
1 – о. Рингвайсёйа (Норвежское море), 2 – бухта Корабельная (Баренцево море), 3 – бухта Завалишина (Баренцево море),  

4 – губа Зеленецкая (Баренцево море) 

Fig. 2. Average content of biologically active substances in A. nodosum and F. distichus samples from different regions 

of the Arctic: 
1 – Ringvaysøya Island (Norwegian Sea), 2 – Korabelnaya Bay (Barents Sea), 3 – Zavalishina Bay (Barents Sea), 4 – Zelenetskaya 

Bay (Barents Sea) 

 

Полученные данные показывают, что по содержанию фукоидана оба представителя  

бурых водорослей отличаются незначительно, исключением являются образцы из бухты 

Завалишина, где A. nodosum содержит в 1.4 раза больше данного соединения, чем F. distichus.  

В образцах водорослей из Норвежского моря содержание фукоидана ниже (100–110 мг/г а.с.м.),  

чем из Баренцева моря (110–190 мг/г а.с.м.).  

Количество альгината у A. nodosum, обитающего в районах Баренцева моря в среднем  

в 1.5 раза выше, чем у F. distichus из тех же местообитаний. Фукоиды Норвежского моря содержат 

меньше альгинатов (95–108 мг/г а.с.м.), чем из бухт Корабельная и Завалишина (107–182 мг/г а.с.м.). 
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Общее содержание полифенолов в A. nodosum выше в среднем в 1.4 раза, за исключением  

водорослей из губы Зеленецкая – там полифенолов больше в 1.7 раза у F. distichus. В водорослях 

Норвежского моря отмечено более высокое содержание полифенолов (59–95 мг/г а.с.м.),  

чем у фукоидов Баренцева моря (21–59 мг/г а.с.м.). Относительно накопления элементов  

отметим, что F. distichus в среднем содержит больше Sr (в 1.3 раза), Fe (в 2.2 раза), Ba (в 1.5 раза)  

и Mn (в 3.4 раза), чем A. nodosum (рис. 3). 

Полученные результаты показывают, что для исследуемых водорослей доминирующими 

элементами являются Ca и Mg – эссенциальные металлы. Магний входит в состав  

хлорофилла, участвует в фотосинтезе, активации ферментов и стабилизации мембран. Кальций 

важен для структуры клеточных стенок, является неотъемлемым звеном молекул альгинатов.  

Содержание токсичных элементов, таких как As, Ba и Al, в талломах исследуемых  

водорослей не превышало нормативные требования к токсикологическому профилю водорослей. 

При построении корреляционных матриц для двух видов макрофитов (рис. 4) и отдельным 

данным для каждого вида (рисунки 5 и 6) выявлены статистически значимые корреляции. 

Можно отметить, что для всех образцов единым является наличие значимой корреляции  

между As и Ba (r = 0.61 для двух видов, r = 0.99 для F. distichus, r = –0.84 для A. nodosum  

при p < 0.05). Эти два элемента могут одновременно присутствовать в морской воде и водорослях, 

но данных об их специфическом взаимодействии и механизмах накопления мало. В водорослях 

механизмы их поглощения различны: мышьяк чаще усваивается в виде анионов, а барий – в виде 

катионов, поэтому конкуренции между ними, вероятно, нет. 

Мышьяк обычно поглощается аналогично фосфору и может преобразовываться в различные 

химические соединения (Speciation …, 2024; Sadee et al., 2024). Бурые водоросли легко поглощают 

арсенат, принимая его за структурный аналог фосфата, особенно в морской воде, где фосфата мало 

(Taş, Ak, 2024). 

Барий в малых количествах присутствует практически во всех организмах, причем  

в разных тканях его содержание может быть различным (Леин, Кравчишина, 2020). Поглощение 

этого элемента связано как с конвективным переносом, так и с обменной диффузией.  

Его потребление во многом зависит от реакции среды: с подкислением этот процесс возрастает,  

а подщелачивание, наоборот, ограничивает его. В процессах метаболизма барий ведет себя подобно 

кальцию (Агрохимии …, 2020). 

Различия в вариациях корреляций могут быть вызваны физиологическими различиями у видов 

макроводорослей, которые включают фотосинтез, скорость роста и усвоение питательных веществ 

(Villares et al., 2017). 

Для F. distichus видоспецифичными оказались корреляции содержания фукоидана с Mg  

(r = –0.98), альгината с Ca (r = 0.99), полифенолов с Zn (r = –0.99 при p < 0.05), Mg с Cu (r = 0.98  

при p < 0.05), Fe с Al (r = 0.99 при p < 0.05), Co c Zn (r = 0.95 при p < 0.05). Для A. nodosum  

выявлены корреляции содержания полифенолов с альгинатом, фукоиданом, Ca, Al, As (r = –0.87,  

r = –0.72, r = 0.75, r = 0.92, r = 0.84 соответственно при p < 0.05); альгината с фукоиданом, Al, As,  

Ba, Co (r = 0.92, r = –0.82, r = – 0.93, r = 0.91, r = –0.79 соответственно при p < 0.05); фукоидана  

с As, Ba, Sr (r = –0.85, r = 0.97, r = 0.75 соответственно при p < 0.05); Ba, Co и Rb коррелируют друг 

с другом попарно (r = 0.76 для Ba и Rb, r = –0.75 для Ba и Co, r = –0.87 для Rb и Co при p < 0.05). 

Обеспеченность растений тем или иным элементом зависит не только от его содержания  

в окружающей среде, но и от взаимоотношений с другими элементами (Спицына и др., 2014). 

В литературе есть данные, свидетельствующие о взаимосвязи элементов друг с другом и с БАВ 

(Seasonal …, 2021; Todorov et al., 2022; Wegeberg et al., 2023; Особенности …, 2023). Одновременное 

воздействие нескольких металлов может изменять сорбцию и накопление определенных  

элементов (Variation …, 2012). Причины различных моделей накопления до конца не ясны,  

но, вероятно, связаны с некоторыми физико-химическими и биологическими факторами. 
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Рис. 3. Среднее содержание элементов в образцах A. nodosum и F. distichus из разных районов Арктики: 
1 – о. Рингвайсёйа (Норвежское море), 2 – бухта Корабельная (Баренцево море), 3 – бухта Завалишина (Баренцево море),  

4 – губа Зеленецкая (Баренцево море) 

Fig. 3. Average content of elements in A. nodosum and F. distichus samples from different regions of the Arctic: 
1 – Ringvaysøya Island (Norwegian Sea), 2 – Korabelnaya Bay (Barents Sea), 3 – Zavalishina Bay (Barents Sea), 4 – Zelenetskaya 

Bay (Barents Sea)  
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Рис. 4. Матрица, показывающая коэффициенты корреляции Пирсона между элементами и БАВ  

(П – полифенолы, А – альгинат, Ф – фукоидан) во всех образцах F. distichus и A. nodosum  

Fig. 4. Correlation matrix showing the Pearson correlation coefficients between elements and biologically active 

substances (П – polyphenols, A – alginate, Ф – fucoidan) in all samples of F. distichus and A. nodosum  

 

 

 

Рис. 5. Матрица, показывающая коэффициенты корреляции Пирсона между элементами и БАВ  

(П – полифенолы, А – альгинат, Ф – фукоидан) во всех образцах F. distichus  

Fig. 5. Correlation matrix showing the Pearson correlation coefficients between elements and biologically active 

substances (П – polyphenols, A – alginate, Ф – fucoidan) in all F. distichus samples 

 

Как видно из данных рис. 3, F. distichus в среднем накапливает больше металлов и элементов.  

Не исключено, что межвидовые различия в аккумуляции элементов связаны с относительной 

скоростью роста рассматриваемых фукоидов (Villares et al., 2017). Fucus distichus характеризуется 

более быстрым ростом, что может приводить к более интенсивному поглощению элементов  

из воды за короткий период (Лобус, Удалов, 2021). Продолжительность жизни A. nodosum составляет 

до 10–15 лет, что способствует длительному накоплению элементов в его тканях. Так, в сравнительном 

исследовании разных видов бурых водорослей Баренцева моря (Panova et al., 2024) установлено,  

что A. nodosum является лидером среди других фукоидов по накоплению редкоземельных металлов. 
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Рис. 6. Матрица, показывающая коэффициенты корреляции Пирсона между элементами и БАВ  

(П – полифенолы, А – альгинат, Ф – фукоидан) во всех образцах A. nodosum 

Fig. 6. Correlation matrix showing the Pearson correlation coefficients between elements and biologically active 

substances (П – polyphenols, A – alginate, Ф – fucoidan) in all A. nodosum samples 

 

Бурые водоросли способны избирательно накапливать металлы и микроэлементы, которые 

необходимы для их метаболизма (например, железо, цинк), но также пассивно адсорбировать 

токсичные элементы (Щукин, 2024). Одним из наиболее токсичных элементов является мышьяк (Taş, 

Ak, 2024). Бурые водоросли поглощают мышьяк из морской воды за счет эффективных механизмов 

абсорбции, что приводит к более высоким его концентрациям, чем в наземных растениях и других 

классах водорослей (Total …, 2018). Эта способность в первую очередь связана с такими соединениями 

как альгинаты (Muñoz, Díaz, 2022), а также со схожестью ионов арсената и фосфата, в результате чего 

накопление мышьяка происходит по тому же механизму, как и усвоение соединений фосфора 

(Особенности …, 2023). При этом известно, что A. nodosum очень часто живет в постоянном симбиозе 

с эндофитным грибом Mycophycias ascophyllii (Deckert, Garbary, 2005). Предполагается, что микобионт 

стимулирует поглощение минеральных элементов, в частности фосфора (Тараховская, Маслов, 2010). 

Учитывая корреляционные связи элементов с другими компонентами в бурых водорослях, 

можно предположить местоположение металлов в клетке. Знание о том, связаны ли металлы 

внеклеточно (обратимо) или иммобилизованы внутри клеток, может быть важно, например, при 

биомониторинге с применением водорослей (Do we know …, 2023). Известно, что внеклеточная 

фракция состоит из элементов, связанных с отрицательно заряженными функциональными группами 

в клеточной стенке и/или на внешней поверхности плазматической мембраны. Эти группы можно 

найти в полисахаридах, которые преобладают на поверхности клеток водорослей, таких как альгинаты 

и фукоиданы (Salgado et al., 2005). Внутри клетки металл может быть прикреплен к внутренней стороне 

плазматической мембраны, растворен в цитоплазме или находиться в органеллах. В бурых водорослях 

металлы часто обнаруживаются в физодах, в определенном типе вакуолей, где также накапливаются 

фенольные соединения (Salgado et al., 2005). 

Есть исследования, доказывающие соответствие разницы содержания полифенолов и тяжелых 

металлов, а также селективность полифенолов к цинку (Myklestad et al., 1978). Известно, что изменения 

в молекулярной конформации альгиновой кислоты происходят из-за различия в их сродстве  

к металлам. Так А. Хауг (Haug, 1967) обнаружил, что альгинаты, богатые гулуроновой кислотой, 

имеют большее сродство к двухвалентным металлам в реакциях ионного обмена кальций–натрий, 

медь–натрий и барий–натрий, чем альгинаты, богатые маннуроновой кислотой.  
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Процессы, в ходе которых металлы накапливаются в водорослях, все еще недостаточно изучены. 

Поглощение металлов водорослями, вероятно, зависит от их формы в окружающей среде и имеет 

видовые различия.  

Морские водоросли быстро растут, поглощая элементы из воды. У разных видов водорослей 

биологическая потребность в элементах различна, им свойственны разные механизмы абсорбции  

из морской воды и уникальные способы аккумуляции в тканях, влияние может оказывать и стадия 

репродуктивного цикла водорослей (Даурцева и др., 2024). 

Взаимосвязь накопления БАВ и элементов в бурых водорослях, таких как A. nodosum  

и F. distichus, является сложной и многогранной. Эти водоросли обладают уникальной способностью 

накапливать как полезные, так и потенциально токсичные элементы, а также синтезировать  

ценные полисахариды (альгинаты, фукоиданы). Накопление металлов и БАВ взаимосвязано через 

физиологические процессы, такие как защита от окислительного стресса, регуляция метаболизма  

и адаптация к условиям окружающей среды.  

 

Выводы 

Установлено, что в Баренцевом море у A. nodosum содержание альгината в среднем в 1.5 раза 

выше, чем у F. distichus, фукоидана – практически не отличается (исключение A. nodosum из бухты 

Завалишина – в 1.4 раза выше), полифенолов – в среднем выше в 1.4 раза (исключение F. distichus  

из губы Зеленецкая – в 1.7 раза больше).  

У водорослей F. distichus, по сравнению с A. nodosum, в среднем выше концентрация Sr – в 1.3 раза,  

Fe – в 2.2 раза, Ba – в 1.5 раза и Mn – в 3.4 раза. 

Впервые выявлена сильная корреляционная связь содержания Ba c As у обоих видов (r = –0.84 

для A. nodosum и r = 0.99 для F. distichus при p < 0.05), фукоидана с Mg и Cu для F. distichus (r = –0.98 

и r = –0.97 соответственно при p < 0.05) и c As, Ba, Sr для A. nodosum (r = –0.85, r = 0.97, r = 0.75 

соответственно при p < 0.05), альгината с Ca (r = –0.99 при p < 0.05) для F. distichus и с фукоиданом, 

Al, As, Ba, Co для A. nodosum (r = 0.92, r = –0.82, r = –0.93, r = 0.91, r = –0.79 соответственно  

при p < 0.05), полифенолов с Zn для F. distichus (r = 0.71 при p < 0.05) и с альгинатом, фукоиданом,  

Ca, Al, As для A. nodosum (r = –0.87, r = –0.72, r = 0.75, r = 0.92, r = 0.84 соответственно при p < 0.05). 

Взаимосвязь накопления полисахаридов, полифенолов и элементов в бурых водорослях является 

сложной и многогранной. Fucus distichus характеризуется более быстрым ростом и транспортом 

питательных веществ (способствует наличие средней жилки) по сравнению с имеющим более 

длительный жизненный цикл A. nodosum. Это может приводить к более интенсивному поглощению 

некоторых элементов, влияющих на синтез полифенолов и полисахаридов. 

Знание корреляционных взаимосвязей металлов и биоактивных веществ в бурых водорослях 

может стать основой для разработки инновационных решений в экологии, медицине, пищевой 

промышленности и других областях. 
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Аннотация 

В ходе проведенных исследований определено влияние климатических флуктуаций на структурно-
продукционные характеристики пелагиали как с использованием многолетних рядов данных по содержанию 
хлорофилла а in situ, так и при выполнении прямого таксономического изучения пелагического фитоцена на 
локальных участках акватории Баренцева моря в период весенней активизации. Установлены сроки начала 
весеннего цветения фитопланктона, динамика его развития и структурной организации. Разработана 
методика использования изотопных соотношений δ18O для оценки индивидуальных стехиометрических 
соотношений и первичной продукции акваторий. Получены новые сведения о весеннем пелагическом 
комплексе зоопланктона в районе арктического архипелага Новая Земля, проведены уникальные 
исследования бактерио- и вириопланктона в его ранее не изучавшихся прибрежных районах. Приведены 
сезонные гидрохимические показатели водных масс Кольского залива. 

Ключевые слова:  
Баренцево море, прикромочная зона, изотопные трассеры, хлорофилл а, вириопланктон, бактериопланктон, 
фитопланктон, зоопланктон 

 
Original article 
 

ACTUAL ASPECTS OF THE ARCTIC PELAGIC ZONE INVESTIGATIONS 
 
Elena I. Druzhkova, Igor V. Berchenko, Anastasya V. Vashchenko, Marina P. Venger,  
Veronica V. Vodopianova, Vladimir G. Dvoretsky, Tatyana G. Ishkulova, Victor V. Larionov,  
Pavel R. Makarevich, Alexey A. Namyatov, Anatoliy A. Oleinik, Ivan A. Pastuhov,  
Dmitry V. Shirokolobov, Tatyana I. Shirokolobova 
Murmansk Marine Biological Institute of the Russian Academy of Sciences, Murmansk, Russia 
druzhkova@mmbi.info, berchenko@mmbi.info, venger@mmbi.info, vodopyanova@mmbi.info, 
vdvoretskiy@mmbi.info, ishkulova@mmbi.info, larionov@mmbi.info, makarevich@mmbi.info, 
alexey.namyatov.a@gmail.com, oleinik@mmbi.info, pastuhovi@mmbi.info, shirokolobova@mmbi.info 
 
Abstract 

In the course of conducted studies the influence of climatic fluctuations on the structural and production 
characteristics of the pelagic zone was determined using both long-term data series on the chl-а content in situ and 
direct taxonomic study of the pelagic phytocenosis in local areas of the Barents Sea during spring activation. The 
timing of the onset, dynamics of development and structural organization of spring phytoplankton bloom were 
determined. A technique was developed for using δ18O isotope ratios to assess individual stoichiometric ratios and 
primary production of water areas. New information was obtained on the spring pelagic complex of zooplankton in 
the areas of the Arctic archipelago of Novaya Zemlya. The first unique studies of bacterio- and virioplankton were 
conducted in previously unstudied coastal areas of the Novaya Zemlya archipelago. Seasonal hydrochemical 
parameters of the water masses of the Kola Bay are given. 

Keywords:  
Barents Sea, MIZ, isotopic tracers, chlorofill a, virioplankton, bacterioplankton, phytoplankton, zooplankton 
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Введение  
В настоящее время основной целью научной деятельности лаборатории планктона является 

оценка влияния биотических и абиотических факторов на структуру и функционирование планктонной 

биоты. Продолжается накопление знаний в областях с дефицитом информации на временной  

либо пространственной шкалах – изучение всех компонентов пелагиали в гидрологически активных 

районах с потенциально высоким продукционным потенциалом.  

Происходящие климатические изменения в Арктике оказывают значительное влияние  

на морские экосистемы (The сhanging …, 2008; The role …, 2013; Comiso, Hall, 2014). Они затрагивают 

различные трофические уровни и изменяют биоразнообразие, структуру и продуктивность сообществ 

(IPCC …, 2019; Phytoplankton …, 2021). В последнее время регистрируется увеличение объема  

и повышение температуры атлантических вод, поступающих в Баренцево море, и связанное  

с этим сокращение площади морского льда и увеличение периода открытой воды (Comiso, 2012; 

Quantifying …, 2012; Boitsov et al, 2012; Role …, 2017).  

Область дрейфующих льдов – уникальный биотоп, где неразрывно связаны два компонента 

первичных продуцентов – пелагическая и ледовая флора (Биологические …. 2012; Role …, 2017; 

Makarevich et al., 2022), являющиеся основой создания органического вещества Баренцева моря 

(Microphytoplankton …, 2018; The advective …, 2018). Исследования проводились как с использованием 

длительных рядов многолетних данных – для выявления влияния климатических флуктуаций  

на структурно-продукционные характеристики пелагиали по содержанию хлорофилла а in situ, так  

и на локальных участках акватории в период весенней активизации пелагического фитоцена, уровень 

которой определяет все дальнейшее развитие экосистемы арктических морей в течение года.  

В северной части Баренцева моря начало этого процесса традиционно связывают с прикромочной 

ледовой зоной, в юго-восточной части – с районами мелководий и струями основных атлантических 

течений. Однако до настоящего времени нет единого мнения о сроках и условиях начала весенней 

активизации пелагического альгоценоза.  

Применение новых методических подходов, в частности, комбинации изотопных параметров, 

солености и биогенных элементов, позволяет рассмотреть гидрологические, гидрохимические  

и гидробиологические процессы в пелагиали в единой системе их взаимосвязи, проанализировать 

состав водных масс, выделить наиболее продуктивные районы. Необходимо отметить, что изотопное 

отношение δ18O широко применяется в современной океанографии для анализа взаимодействий  

вод различного происхождения. Нами предложено использовать изотопные соотношения для оценки 

индивидуальных стехиометрических соотношений и первичной продукции. Определение начальных 

концентраций биогенных компонентов, необходимых для оценки уровня биологической 

продуктивности, связано с некоторыми трудностями. Разрешение этой проблемы – одна из основных 

целей исследований.  

Ключевым компонентом морских экосистем, который связывает между собой первичных 

продуцентов с более высокими трофическими уровнями, является зоопланктон, который выступает  

в качестве основного кормового объекта для рыб, определяя общую продуктивность водоема. 

Зоопланктонные сообщества могут рассматриваться как индикаторы состояния морских экосистем, 

которое во многом отражает их динамику в условиях современных климатических вариаций  

и усиливающегося антропогенного пресса (Тимофеев, 2000; Ecosystem …, 2009; Дворецкий, 

Дворецкий, 2015).  

Несмотря на исследования летнего зоопланктона в восточной части Баренцева моря, сведения  

о весеннем пелагическом комплексе в литературе отсутствуют.  

Учитывая, что реакцию сообществ арктического планктона на океаническое потепление можно 

выявлять лишь при наличии всех сезонных данных, было выполнено исследование по изучению 

структуры мезозоопланктона вблизи архипелага Новая Земля в период весеннего цветения 

фитопланктона.  

В Арктике важнейшим и часто доминирующим представителем планктонных пищевых сетей 

являются прокариоты, играющие ключевую роль в биогеохимических циклах (The ecological …, 1982;  
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Fenchel, 2008). При этом наименее изученным компонентом полярных экосистем до настоящего 
времени остаются вирусы, активно регулирующие продукцию как прокариотных, так и эукариотных 
микроорганизмов в пелагиали. В этой связи были проведены уникальные исследования в ранее 
недоступных прибрежных районах архипелага Новая Земля летом 2022 г. 

 

Материал и методы 

Данные для анализа хлорофилла а были получены в ходе 25 рейсов Мурманского морского 

биологического института РАН в Баренцевом море и сопредельных водах с 1984 по 2020 гг. (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Станции отбора проб для анализа хлорофилла а в Баренцевом море в 1984–2020 гг. Среднее многолетнее 

положение фронтальных зон и водные массы Баренцева моря приведены по: Climate …, 2012 

Fig. 1. Sampling stations for chlorophyll a analysis in the Barents Sea in 1984–2020, average long-term position of frontal 

zones and water masses of the Barents Sea (Climate …, 2012) 
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Анализ выполнен на основе 765 проб, отобранных батометром Нискина в поверхностном  

слое воды (до глубины 1 м). С 1984 по 1993 годы концентрацию хлорофилла а определяли  

методом флуориметрии (Strickland, Parsons, 1972), в 2006–2020 гг. – по стандартной методике  

(ГОСТ …, 2001). Распределение хлорофилла a рассматривалось в отношении основных водных масс, 

выделенных по гидрологическим критериям (Food …, 2006; Воды …, 2016). Использовались 

следующие предикторы сезонных и пространственных изменений хлорофилла a: 1) зимний 

(декабрь–февраль) индекс Североатлантического колебания (NAO); 2) индекс Арктического 

колебания (АО); 3) аномалии среднегодовой температуры и солености на разрезе «Кольский 

меридиан» (dT, dS); 4) площади ледового покрова Баренцева моря (SIE, годовая; SIE-a, апрель;  

SIE-s, сентябрь, тыс. км2). Сравнение выборок по сезонам и водным массам проводилось с помощью 

однофакторного дисперсионного анализа или теста Краскела-Уоллиса (Zar, 1999). Множественные 

сравнения выполнены с использованием теста Тьюки-Крамера или теста Z Краскела-Уоллиса  

(Zar, 1999). Общие тенденции изменения концентрации хлорофилла a с учетом динамики 

климатических факторов выявлялись с помощью моделей, основанных на многофакторных 

регрессиях (Legendre, Legendre, 1998). Статистическая значимость независимых переменных 

(климатических предикторов) оценивалась на основе теста Вальда (Legendre, Legendre, 1998).  

Вклад климатических факторов в общую вариацию хлорофилла a определялся коэффициентом 

детерминации R2. Статистическая обработка данных проводилась с помощью Statistica 10  

(StatSoft Inc., США) и NCSS-PASS 2004 (NCSS Statistical Software, США). 

Для выявления центров ранневесеннего цветения работы были проведены в ходе рейса  

НИС «Дальние Зеленцы» с 10 марта по 12 апреля 2021 г. и охватили обширную часть акватории 

Баренцева моря, свободную от льда. Выполнено 9 разрезов в широтном и меридиональном 

направлении, включавших 52 гидрологические и 34 комплексные станции. Пробы отбирали  

и анализировали с выполнением всех стандартных процедур. 

В апреле 2019 г. материалом для исследования микроводорослей послужили планктонные 

сборы, выполненные на северо-востоке Баренцева моря в ходе экспедиционного рейса на НИС 

«Дальние Зеленцы». Для выделения водных масс и определения их границ были использованы  

метод градиентов и классический TS-анализ (Мамаев, 1987). В качестве критерия наличия 

фронтальной зоны на поверхности моря принималось значение горизонтальных градиентов 

температуры и солености, в 5 раз превышающее климатические градиенты для Баренцева моря:  

0.01 °C/км и 0.001 ‰/км (Воды …, 2016). Обработка проб осуществлялась по стандартным 

гидробиологическим методикам.  

Пробы зоопланктона получены во время экспедиций Мурманского морского биологического 

института РАН (ММБИ) на НИС «Дальние Зеленцы» в мае 2016 г. (прибрежные воды Новой Земли). 

Пробы отбирали от дна до поверхности с помощью сети Джеди, фиксировали формалином, 

последующую обработку и анализ полученного материала проводили в лаборатории  

по стандартным методикам. Все расчеты и статистический анализ выполнены с использованием 

программных пакетов Microsoft Excel 2003, NCSS-PASS 97 и Primer 5.0. 

Материал о структурных характеристиках сообществ бактерио- и вириопланктона был получен 

в прибрежных районах архипелага Новая Земля летом 2022 г. Подсчет вирусных частиц  

и бактериальных клеток осуществляли стандартным методом эпифлуоресцентной микроскопии.  

В 2024 году сотрудниками Мурманского морского биологического института проведен 

мониторинг экосистемы Кольского залива. Гидрохимические исследования осуществлялись  

на 8 станциях (табл. 1) и включали определение биогенных элементов: азота нитритного, азота 

нитратного, фосфора фосфатного и кремния силикатов. Для анализа были использованы стандартные 

гидрохимические методы: фосфаты определяли методом Морфи-Райли, нитриты и нитраты – 

методом Берндшнайдера-Робинсона, силикаты – методом Королева (Справочник …, 1991). 
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Таблица 1 

Координаты гидрохимических станций в Кольском заливе в 2024 г. 

Table 1 

 Coordinates of hydrochtmical stations in the Kola Bay in 2024 

 

Район Станция 
Координаты 

в. д. с. ш. 

Южное колено 1 – Абрам-мыс 33°01'16" 68°58'18" 

 2 – мыс Еловый 32°58'04" 68°53'40" 

 3 – мыс Крестовый 33°03'54" 68°52'53" 

Среднее колено 4 – мыс Белокаменный 33°09'53" 69°05'11" 

 5 – мыс Ретинский 33°16'24" 69°05'56" 

 6 – губа Грязная 33°19'39" 69°03'41" 

 7 – губа Хлебная 33°24'35" 69°04'02" 

 8 – губа Ваенга 33°27'08" 69°04'59" 

Северное колено 9 – мыс Тоня 33°25'45" 69°11'21" 

 

Результаты и обсуждение 

Методика оценки индивидуальных стехиометрических соотношений и первичной 

продукции с использованием изотопного параметра δ18О основана на оценке потребления 

биогенных элементов. Основная проблема при использовании данной методики – определение точки 

отсчета концентраций биогенных элементов, от которой рассчитывается биологическая 

продуктивность. Трассерами определения этой точки отсчета являются величины солености и 

изотопного параметра δ18О. Подробно методика расчета первичной продукции по потреблению 

биогенных элементов представлена в работах (Parameter..., 2023; Hydrochemical…, 2023). 

В Баренцевом море морская вода состоит из трех составляющих: атлантических, речных и ледовых 

вод. Относительные объемы этих базовых вод рассчитываются с использованием простого уравнения 

смешения:  

,1

,

ira

iirraaсоn





fff           

CfCfCfC
 

 

где Ca – средняя концентрация исследуемого элемента в «чисто» атлантических водах;  

fa – относительный объем «чисто» атлантических вод в результирующей водной массе, %; Cr – средняя 

концентрация исследуемого элемента в «чистых» речных водах; fr – относительный объем «чистой» 

речной воды, %; Ci – средняя концентрация исследуемого элемента в «ледовых» водах; fi – объем 

образовавшегося или растаявшего морского льда, приведенный к плотности воды или объему талой 

воды, %, «ледовые» воды. 

С помощью полученных объемов базовых вод и измеренных концентраций биогенных 

элементов определяется «консервативная» концентрация конкретного биогенного элемента 

(например, фосфатного фосфора), которая зависит только от смешения различных вод без учета 

фотосинтетической или геохимической активности. Разница между этой и полученной концентрацией 

в конкретной пробе воды будет представлять собой «неконсервативную» концентрацию. Последняя 

состоит из «продуктивной» (изменения концентрации в результате процесса фотосинтеза или 

минерализации органического вещества) и «непродуктивной» компоненты (изменения концентрации 

в результате обмена с нижележащими слоями в результате вертикального перемешивания 

«непродуктивной» составляющей), а также притока в результате адвекции. Для перехода  

от величины потребления биогенных веществ к первичной продукции используются  

усредненные стехиометрические соотношения Редфилда-Ричардса для каждой систематической 

группы фитопланктона. Их относительный вклад в первичную продукцию есть измеренное (реальное) 

стехиометрическое отношение углерода к одному из биогенных элементов при использовании   
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значения относительного химического состава фитопланктона. Зная количество углерода, можно 

рассчитать первичную продукцию. Таким образом, применение предложенной методики позволяет 

рассматривать результаты гидрохимических исследований не как отдельный блок, а как комплекс 

гидрологических, гидрохимических и гидробиологических взаимодействий не на качественном,  

а на количественном уровне, а также оценить вклад в первичную продукцию всех компонентов баланса 

биогенных элементов и перейти к изучению климатической изменчивости потребления биогенных 

элементов и продуктивности исследуемой акватории. 

Первичные продуценты. В ходе изучения распределения хлорофилла a в различных водных 

массах и влияния климатических факторов на его динамику были выявлены существенные сезонные  

и пространственные вариации содержания хлорофилла а в поверхностном слое (табл. 2). Локализация 

центров с повышенными концентрациями фитопигментов в разные сезоны года различна.  

 
Таблица 2 

Концентрации хлорофилла а в поверхностных водных массах  

Баренцева моря и сопредельных вод в 1984–2020 гг., мг/м3  

Table 2 

Concentrations of chlorophyll a in surface water masses  

Barents Sea and adjacent waters in 1984-2020, mg/m3 
 

Водная масса Зима Весна Лето Осень 

Арктическая 0.10–0.22 

0.16±0.06 

0.28–5.61 

1.54±1.50 

0.05–1.51 

0.30±0.37 

0.18–0.36 

0.25±0.07 

Атлантическая 0.05–0.21 

0.14±0.06 

0.13–4.59 

0.74±0.94 

0.03–4.99 

0.98±0.78 

0.12–1.22 

0.51±0.37 

Баренцевоморская – 0.13–2.58 

0.44±0.58 

0.03–12.36 

0.57±1.09 

0.08–0.91 

0.42±0.24 

Мурманская прибрежная 0.13–0.21 

0.17±0.06 

0.01–1.91 

0.46±0.38 

0.14–2.78 

0.76±0.48 

0.11–1.65 

0.66±0.41 

Новоземельская прибрежная – 1.12–3.18 

2.06±1.04 

0.09–3.06 

0.65±0.77 

0.32–0.57 

0.44±0.09 

Печорская прибрежная – – 0.14–0.96 

0.41±0.23 

0.60–1.48 

0.95±0.37 

Шпицбергенская прибрежная 0.23–0.28 

0.26±0.02 

1.12–8.25 

3.77±2.51 

0.15–2.99 

0.84±0.61 

0.11–0.18 

0.15±0.03 

Беломорская прибрежная – – 0.28–1.57 

0.81±0.36 

0.45–1.19 

0.98±0.27 

 

ПРИМЕЧАНИЕ. Числитель – минимальное и максимальное значения, знаменатель – среднее значение ± 

стандартное отклонение.  

 

Чтобы проследить сезонную динамику развития фитопланктона на акватории моря, были 

построены карты аномалий внутригодового хода концентраций хлорофилла а (рис. 2). Летние аномалии 

рассчитывались по отношению к базовому периоду март–август (рис. 2А), осенние – июнь–ноябрь 

(рис. 2Б). Таким образом, отрицательные аномалии будут наблюдаться в районах, где концентрация 

хлорофилла а летом меньше, чем весной, и осенью меньше, чем летом. В районах, для которых 

характерно увеличение концентрации от весны к лету и от лета к осени, аномалии будут 

положительными.  

Для арктической водной массы было характерно достижение максимальных концентраций 

хлорофилла а весной и последующее их уменьшение летом и осенью. В атлантической водной массе 

наиболее продуктивным был летний период. Области увеличения концентрации хлорофилла а в общих 

чертах соответствуют области распространения атлантических водных масс (рис. 2А). 
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Рис. 2. Аномалии концентрации хлорофилла а в поверхностном слое водных масс Баренцева моря летом (А)  
и осенью (Б):  
АрВ – арктическая, АВ – атлантическая, БВ – баренцевоморская, МПВ – мурманская прибрежная, НЗВП – новоземельская 
прибрежная, ППВ – печорская прибрежная, ШПВ – шпицбергенская прибрежная, БПВ – беломорская прибрежная 
Fig. 2. Anomalies of chlorophyll a concentration in the surface layer water masses of the Barents Sea summer (A)  
and autumn (Б):  
АрВ – Arctic, АВ – Atlantic, БB – Barents Sea, МПВ – Murmansk coastal, НЗВП – Novaya Zemlya coastal, ППВ – Pechora coastal, 
ШПВ – Spitsbergen coastal, БПВ – White Sea coastal 

 
Чтобы оценить относительный вклад каждой водной массы в производство первичной 

продукции Баренцева моря, необходимо учитывать не только концентрацию хлорофиила а в различные 
сезоны года в каждой, но и площадь, которую она занимает на акватории моря. Используя данные  
о средней сезонной концентрации хлорофилла а и средней многолетней площади водной массы, было 
рассчитано относительное содержание хлорофилла а в водных массах Баренцева моря в процентах  
от годового (рис. 3). Площади водных масс были вычислены по карте в их средних границах, указанных 
на рис. 2.  

Наибольшее относительное содержание хлорофилла а в поверхностном слое Баренцева  
моря было зарегистрировано в весенний период – 46 % от годового (20.4 % – арктическая водная 
масса), что является характерной особенностью арктической и субарктической зоны Мирового океана, 
где основная часть годовой первичной продукции формируется во время весеннего цветения 
фитопланктона. Летом этот показатель снизился до 28.7 %, при этом наибольшее содержание 
хлорофилла а было отмечено в атлантической водной масса – 11.8 %. Осенью и зимой продолжалось 
снижение относительного содержания хлорофилла а до 20.6 и 4.7 % соответственно. Наибольший 
вклад в суммарное годовое содержание хлорофилла а внесли арктическая и атлантическая водные 
массы (рис. 3). 

Наблюдалась также и межгодовая изменчивость концентраций и пространственного 
распределения хлорофилла а на акватории Баренцева моря. Развитие фитопланктона определяется 
многими факторами, большинство из которых имеют под собой климатическую основу. 
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Рис. 3. Относительное содержание хлорофилла а в поверхностном слое водных масс Баренцева моря, %: 
АрВ – арктическая, АВ – атлантическая, БВ – баренцевоморская, МПВ – мурманская прибрежная, НЗВП – новоземельская 

прибрежная, ППВ – печорская прибрежная, ШПВ – шпицбергенская прибрежная, БПВ – беломорская прибрежная 

Fig. 3. Relative content of chlorophyll a in the surface layer of water masses of the Barents Sea, %: 
АрВ – Arctic, АВ – Atlantic, БB – Barents Sea, МПВ – Murmansk coastal, НЗВП – Novaya Zemlya coastal, ППВ – Pechora coastal, 

ШПВ – Spitsbergen coastal, БПВ – White Sea coastal 

 

Моделирование, основанное на многофакторных регрессиях – модули GLM и GLZ (Generalized 

Linear Models) (Legendre, Legendre, 1998), позволило оценить характер и дать количественную оценку 

влияния различных климатических факторов.  

Практически все факторы, кроме площади льда в сентябре, были значимо связаны с концентрацией 

хлорофилла а в поверхностном слое. Обнаружена прямая зависимость концентрации хлорофилла а  

от большинства климатических факторов, о чем свидетельствовали положительные коэффициенты 

регрессионной модели. В случае индекса AO и среднегодовой площади ледового покрова обнаружена 

обратная зависимость. Найденная линейная модель была статистически значимой (множественный  

R = 0.39, множественный R2 = 0.15, скорректированный R2 = 0.14, F =17.23, p < 0.01).  

Таким образом, использование многолетних данных позволило уточнить представления  

об особенностях пространственного распределения хлорофилла а в Баренцевом море. Получены новые 

сведения о локализации хлорофилла а в пределах основных водных масс. Средние концентрации 

хлорофилла а в Баренцевом море достигают максимальных значений в весенний период, летом  

и осенью – снижаются. В весенний период продуцируется около 46 % от суммарного годового 

количества хлорофилла. В летний период этот показатель снижается до 28 %, в течение осени  

и зимы – до 21 и 5 % соответственно. Наибольший вклад в суммарное годовое содержание  

хлорофилла а вносят арктическая и атлантическая водные массы. Для арктических вод характерно 

достижение максимальных концентраций хлорофилла а весной и последующее их уменьшение летом 

и осенью. В атлантических водах наиболее продуктивным является летний период. В целом в более 

южных районах моря достижение максимальных концентраций хлорофилла а происходит позже, чем 

в северных. Вероятно, это связано с особенностями формирования устойчивой стратификации 

водной толщи.  
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Необходимо отметить, что подобный подход позволяет увидеть общую картину, но при этом 

теряются некоторые детали, которые зачастую ощутимо меняют интерпретацию результатов. 

Примером могут служить результаты съемки, проведенной в марте–апреле 2021 г. на свободной  

от льда акватории Баренцева моря (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Ледовые условия и расположение станций в Баренцевом море в марте–апреле 2021 г.  

Fig. 4. Ice conditions and station locations in the Barents Sea, March–April 2021 

 

По данным этого исследования, пространственное распределение концентраций хлорофилла a, 

их абсолютные и средние значения существенно различались в разных по происхождению водах 

Баренцева моря (рис. 5). Линейной зависимости между изменениями концентраций хлорофилла a  

и температурными или соленостными характеристиками воды не наблюдалось. Динамика концентрации 

хлорофилла a, по-видимому, связана не с термохалинными характеристиками водных масс,  

а с их происхождением, путями миграции и направлениями течений.  



Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Естественные и гуманитарные науки. 2025. Т. 4, № 2. С. 35–55. 

Transactions of the Kola Science Centre of RAS. Series: Natural Sciences and Humanities. 2025. Vol. 4, No. 2. P. 35–55. 

© Дружкова Е. И., Берченко И. В., Ващенко А. В., Венгер М. П., Водопьянова В. В., Дворецкий В. Г., Ишкулова Т. Г., Ларионов В. В.,  
Макаревич П. Р., Намятов А. А., Олейник А. А., Пастухов И. А., Широколобов Д. В., Широколобова Т. И., 2025  

44 

 
 

Рис. 5. Концентрации хлорофилла a, осредненные для слоя 0–50 м, в области TS-диаграммы, весна 2021 г. 

Fig. 5. Concentrations of chlorophyll a averaged for the 0–50 m horizon in the TS-region of the diagram, spring 2021 

 

Были выявлены разобщенные центры ранневесеннего цветения в прибрежных водах – на юго-

востоке и юго-западе Баренцева моря. В конце марта–начале апреля максимальные концентрации 

хлорофилла а в прибрежных водах достигали значений около 1 мг/м3. В это же время  

в баренцевоморских и арктических водах максимум концентраций не превышал 0.20 мг/м3. 

Распределение биогенных элементов соответствовало зимнему периоду, когда вертикальные градиенты  

этих параметров еще не сформировались. Величины насыщения вод кислородом выше 100 %-го уровня 

(в разной степени на всей исследованной акватории) характеризовали активизацию процесса 

фотосинтеза в фитопланктонном сообществе.  

Отсутствие прямой связи между гидрологической структурой водной толщи и микропланктоном 

максимально проявляется при проведении прямых таксономических исследований. В ходе 

многолетних наблюдений было изучено влияние полярного фронта и кромки льда на структурно-

функциональные характеристики пелагического альгоценоза. Анализ воздействия термохалинных 

характеристик на концентрацию хлорофилла а показал, что она существенно различается в водах 

разного генезиса, т. е. полярный фронт разделяет более продуктивные арктические воды от атлантических. 

При этом анализ видового состава фитопланктонных сообществ практически показывает  

его идентичность. Более того, пелагические фитоценозы в атлантических и арктических водах 

находились на одной стадии годового сукцессионного цикла – ранневесенней.  

В области ледовой кромки изучение микрофитопланктона проводилось в апреле 2019 г. 

На акватории исследованного участка (рис. 6) по гидрологическим показателям было выделено  

три типа водных масс.  

В западной части (разрезы I и II) наибольшую площадь занимали баренцевоморские воды,  

в восточной (разрез III) они обнаруживались только в придонной пелагиали, а от поверхности  

до глубин 75–120 м распространялись поверхностные арктические водные массы. На двух южных 

станциях разреза I прослеживалось влияние поверхностных атлантических течений в виде выраженного 

термоклина, отделяющего теплые атлантические воды от подстилающих баренцевоморских. На северных 

станциях 22–24 этого разреза водная толща была однородной с характеристиками, соответствующими 

водной массе Баренцева моря. По максимальным горизонтальным градиентам температуры  
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полярный фронт на поверхности моря располагался между станциями 24 и 26. Южную часть разреза II  

(станции 31–33) также занимали баренцевоморские воды с однородной гидрологической структурой. 

При этом на его северных станциях 28–30, расположенных в непосредственной близости от кромки 

льда, данные водные массы подстилали поверхностный слой холодных распресненных арктических 

вод, и на поверхности моря между станциями 30 и 31 отмечался четко выраженный прикраевой фронт. 

 

 
 

Рис. 6. Карта-схема района исследований в апреле 2019 г.: 
разрез I – станции 22–27, разрез II – станции 28–33, разрез III – станции 40–45  

Fig. 6. Map of the research area, April 2019:  
section I – stations 22–27, section II – stations 28–33, section III – stations 40–45 

 

В исследованной области Баренцева моря отмечен 61 вид фитопланктона: 36 – диатомовые,  

23 – динофитовые, 1 – криптофитовые, 1 – диктиохофитовые. 

На всем исследованном участке акватории по численности доминировал ранневесенний 

комплекс диатомовых водорослей: Pauliella taeniata (разрезы II и III), Fragilariopsis oceanica  

(разрез III) и мелкие виды рода Chaetoceros (разрезы I и II) (рис. 7).  

По количественным показателям и таксономическому составу наблюдаемое пространственное 

распределение организмов отличалось высокой степенью мозаичности как между разрезами, так  

и между станциями каждого разреза. 

Диапазон колебаний обилия микроводорослей составил 140–83000 кл/л при биомассе  

0.04–118.65 мкг/л на разрезе III, 0.23–16.33 тыс. кл/л и 0.44–52.11 мкг/л на разрезе I,  

1.12–35.33 тыс. кл/л и 2.39–63.61 мкг/л на разрезе II. 

В атлантических водных массах численность фитопланктона была минимальна, а в баренцевоморских 

ее уровень был выше в 2–3.5 раза. В арктических водах на горизонтах 0 и 10 м концентрация 

организмов была примерно в 10 раз выше, чем в баренцевоморских, а в нижележащих слоях –  

в 1.5–2 раза. В распределении биомассы микроводорослей обнаруживалось аналогичное  

соотношение, но при этом ее средние величины в сообществе арктических водных масс превышали 

таковые баренцевоморских в 4 раза на глубинах 0 и 10 м, на 25 м – менее чем в 1.5 раза, а на 50 м –  

в 4 раза ниже. 
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Рис. 7. Доля отдельных видов (в среднем по всем станциям и горизонтам отбора) в общей численности и биомассе 

пелагических альгоценозов исследованного района, %  

Fig. 7. The proportion of individual species (on average for all stations and sampling horizons) from the total values  

of abundance and biomass of pelagic algal communities in the studied area, % 

 

При сравнении качественного состава пелагических альгоценозов в различных водных массах 

показатель видового сходства (коэффициент Жаккара) микроводорослей для сообществ атлантических 

и баренцевоморских вод составил 24.69 %, баренцевоморских и арктических – 23.08 %, арктических  

и атлантических – 20.24 %. Столь низкие значения, безусловно, свидетельствуют о достоверном 

различии видовых комплексов фитопланктона в водных массах разного происхождения. При этом 

коэффициент Жаккара для станций 22, 28 и 40 в прикромочной зоне и ближайших к ним на разрезе  

(по мере отдаления от полей льда) станций 23, 29 и 41 составлял более 40 %.  

Таким образом, в целом в изученной области Баренцева моря наблюдались неоднородность 

таксономического состава фитопланктона и мозаичное распределение его количественных и качественных 

характеристик. Выявленные отличия были более значительными в районах локализации водных  

масс разного типа, чем на станциях, расположенных как на различном расстоянии от ледовой кромки,   
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так и на разных разрезах. При этом из всего списка видов (61) лишь 15 в равной мере отмечались  

во всех типах водных масс, большинство из них составляли типичные компоненты весеннего 

комплекса, а остальную часть – динофлагелляты с круглогодичной встречаемостью. Акватория 

Баренцевоморского бассейна вблизи полей сезонного льда в ранневесенний период характеризовалась 

началом активизации развития первичных продуцентов. При этом на фоне общей неоднородности 

качественного состава и мозаичности пространственного распределения набор доминантов был  

в значительной степени сходен во всей прикромочной зоне. В то же время в разных ее участках 

изменение численности и биомассы микроводорослей в направлении от ледовой кромки носило 

различный характер, не обнаруживая общей закономерности. При этом не было выявлено никаких 

заметных признаков влияния компонентов ледовой флоры, попадающих в пелагиаль вследствие 

ледотаяния: список видов в сообществах узкой краевой зоны достоверно не отличался от такового  

в близлежащей области. Количественные показатели развития и уровень таксономического 

разнообразия микрофитопланктона в большей мере отличались у сообществ в районах локализации 

водных масс разного происхождения. По-видимому, в период, предшествующий массовому цветению 

фитопланктона, альгоценозы прикромочной зоны более подвержены воздействию гидрологических 

факторов. Происходящие в последние десятилетия в арктических морях сокращение площади ледового 

покрова и сдвиг сроков льдообразования и ледотаяния, безусловно, не могут не оказывать влияния  

на пространственно-временную структуру сообществ пелагических микроводорослей прикромочной 

зоны и прилежащей к ней части акватории. Тем не менее, есть все основания предполагать, что эти 

процессы в минимальной степени отразятся на их качественном составе и распределении видовых 

комплексов. Но при этом, вследствие удлинения периода открытой воды и, соответственно, 

продолжительности вегетации, вполне можно ожидать повышения величин количественных 

характеристик фитопланктона, что, в свою очередь, приведет к увеличению продуктивности морских 

экосистем в целом. 

Исследования новоземельского зоопланктона. Весной 2016 г. у берегов Новой Земли в пробах 

обнаружено 54 таксона/группы мезозоопланктона. Голопланктонные организмы доминировали, 

несмотря на высокую относительную численность меропланктонных организмов (усоногих  

раков, иглокожих и личинок брюхоногих). Кластерный анализ выделил две основные группы  

станций (Dvoretsky, Dvoretsky, 2022). Выявленные кластеры соответствовали районированию  

по гидрографическим условиям. Кластер 1 соответствовал прибрежным водам Новой Земли, а кластер 

2 – водам Баренцева моря, где присутствовали более холодные воды. В кластере 1 по общей плотности 

доминировали науплии Thyssanoessa spp. (24±6 %), яйца (21±5 %) и науплии (18±4 %) Copepoda,  

а также Oithona similis (14±4 %) (рис. 8). Кластер 2 выделялся преобладанием O. similis (18±4 %)  

в сочетании с относительно высокой численностью науплиев Copepoda (17±5 %), Fritillaria borealis 

(12±3 %) и науплиев усоногих (11±3 %) (рис. 8). Биомасса мезозоопланктона в кластерах 1 и 2 

колебалась от 375 до 1485 и от 1001 до 9591 мг/м2 (сухой массы) соответственно (Dvoretsky, Dvoretsky, 

2022). Parasagitta elegans (32±9 %) и Calanus finmarchicus (20±9 %) вносили наибольший вклад  

в общую биомассу мезозоопланктона на станциях кластера 1, тогда как в кластере 2 доминировали  

C. finmarchicus (30±3%), Metridia longa (17±7 %). Комплекс мезозоопланктона на станциях кластера 1 

отличался от такового на станциях кластера 2 на уровне сходства 55 % (ANOSIM, R = 0.78, P = 0.002) 

(Dvoretsky, Dvoretsky, 2022). Анализ канонических соответствий показал, что широта, долгота  

и концентрация хлорофилла а были значимыми факторами, которые способствовали наблюдаемой 

изменчивости численности мезозоопланктона. Общая численность мезозоопланктона положительно 

коррелирует с долготой и отрицательно со средней температурой и концентрацией хлорофилла а. 

Численность C. glacialis, C. hyperboreus, M. longa, Microcalanus spp., Pseudocalanus spp.  

и F. borealis увеличивалась с широтой/долготой и уменьшалась с повышением температуры. Обилие 

обычных таксонов мезозоопланктона отрицательно коррелировало с концентрацией хлорофилла а  

на поверхности (Dvoretsky, Dvoretsky, 2022).  
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Рис. 8. Относительное обилие зоопланктона в восточной части Баренцева моря весной 2016 г. 

Fig. 8. Relative abundance of zooplankton in the eastern Barents Sea in spring 2016 

 
Таким образом, мезозоопланктон демонстрировал пространственную изменчивость численности 

и биомассы в различных экологических условиях в районе исследований. Высокая плотность 
меропланктона и младших стадий веслоногих ракообразных указывает на весеннее состояние 
сообщества мезозоопланктона. Проведенные исследования могут считаться фоновыми, а информация, 
полученная в ходе экспедиции, должна служить базовой для дальнейших работ, а также для 
сравнительного анализа с другими арктическими районами. 

Микробиологические исследования. В прибрежных районах архипелага Новая Земля летом 
2022 г. численность прокариот изменялась в пределах 0.2–0.9 млн кл/мл, биомасса – 2.8–9.9 мг С/м3, 
при диапазоне средних объемов клеток 0.025–0.089 мкм3 (рис. 9). Повышенные величины 
количественных показателей выявлены в слое 0–10 м (0.5±0.04 млн кл/мл, 6.6±0.5 мг С/м3), в то время 
как промежуточные и придонные слои имели более низкие значения (0.3±0.04 млн кл/мл, 
4.0±0.3 мг С/м3). 

 

 
 

Рис. 9. Распределение количественных характеристик прокариот и вирусных частиц в прибрежных водах 
архипелага Новая Земля летом 2022 г.: 
А – средняя численность прокариот, 103 кл/мл; Б – средняя биомасса прокариот, мг С/м3; В – средняя численность  
вирусов, 103 частиц/мл 

Fig. 9. Distribution of quantitative characteristics of prokaryotes and virus particles in the coastal waters of the Novaya 
Zemlya archipelago in the summer of 2022: 
A – average number of prokaryotes, 103 cells/ml; Б – average biomass of prokaryotes, mg C/m3; В – average number  
of viruses, 103 particles/ml 
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Количество вирусов изменялось от 0.6 до 3.2 млн частиц/мл, их биомасса от 0.04 до 0.11 мкг С/м3 
(рис. 9). Рассчитанное количество контактов между вирио- и прокариотопланктоном составляло  
0.1–3.2 в сутки. Максимальная концентрация и биомасса вирусов отмечены в слое 0–10 м  
(1.5±0.2 млн частиц/мл, 0.08±0.01 мкг С/м3), снижаясь ко дну до 1.3±0.3 млн частиц/мл  
и 0.07±0.01 мкг С/м3 соответственно. 

Обилие вирусных частиц значительно превышало обилие клеток прокариот (в 1–8 раз).  
На фоне общего снижения всех количественных показателей с глубиной, их наибольшие значения 
отмечены в водах западной части архипелага, наименьшие – в водах его восточной части (рис. 9). 
Количество контактов между вирусами и прокариотами на западе было в 3 раза выше, чем на востоке. 
Выявленные различия определялись как обеспеченностью прокариот (потенциальных хозяев вирусов) 
лабильным субстратом, так и гидрологическими особенностями районов исследования.  

В восточной части архипелага численность прокариот соответствовала осенним величинам  
в бессточной мелководной зоне Карского моря, в западной части значения показателя находились  
в более узких пределах, чем в заливе Моллера летом (Влияние …, 2016; Гетеротрофный …, 2023). 
В приведенных для сравнения акваториях диапазоны обилия вирусов значительно превосходили 
значения, полученные в наших исследованиях. Эта разница может быть объяснена более высоким 
обилием морских бактерий, которые служат потенциальными хозяевами для вирусов. 

Сезонная изменчивость гидрохимических параметров водных масс Кольского залива 
выполнена в 2024 г. Средние показатели изученных параметров представлены в табл. 3  

 
Таблица 3 

Средние значения гидрохимических показателей в Кольском заливе в 2024 г., мкг/л 
Table 3 

Average values of hydrochemical indicators in the Kola Bay in 2024, mcg/l 

 

Район Сезон Нитриты Нитраты Фосфаты Кремний 

Северное колено Зима – – – – 
 Весна  5.1 596.7 25.5 1271 
 Лето  7.7  6.8 28.7  127 
 Осень  0  31.7 11.2  49 
Среднее колено Зима 14.7 292.3 65.6  610 
 Весна 13.0 322.5 89.4 1414 
 Лето 10.7 137.3 64.9  747 
 Осень  6.7  82.6 24.7  376 
Южное колено Зима 13.4 517.7 66.0  987 
 Весна  7.6 295.9 24.3 1845 
 Лето 11.8 138.5 55.3 1259 
 Осень  5.7  66.4 20.2  894 

 

По большинству главных биогенных элементов за период исследований (табл. 1) от зимнего  

к осеннему сезону наблюдается понижение средних концентраций в водах Кольского залива. 

Основные причины заключаются в снижении концентраций в результате обмена вод залива с морем, 

потреблении этих веществ продуцентами в процессе жизнедеятельности, оседании их на дне в виде 

труднорастворимого органического осадка. Характерное для весеннего периода увеличение 

количества Si (табл. 3) является следствием таяния снега, попадания талой воды в ручьи, реки и затем 

в залив, а также планового весеннего спуска вод Туломского водохранилища в устье Кольского залива. 

Содержание в водах фосфатов, как и нитритов, лишь немногим отличается весной и летом. Приток 

морской воды из моря в залив, насыщенной фосфатами в начале весны, вертикальное перемешивание, 

которое способствует транспортировке РО4
3– от дна к поверхности в зимне-весенний период, 

увеличивают количество фосфора в заливе. Также известно о быстром возвращении в воду фосфора  

в виде фосфатных ионов в результате естественных трансформационных процессов, так как скорость 

его оборота в природном цикле экосистемы Кольского залива составляет около 18 сут. (Бардан,   
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Ишкулова, 2010). И очень важная причина высокого содержания фосфатов в Кольском заливе – 
антропогенное загрязнение. В моющих средствах, попадающих в залив, присутствуют СПАВ  
с большим содержанием РО4

3– (бытовые воды также содержат и нитриты, и аммоний, при окислении 
которого образуется NO2

–). Из таблицы 3 видно, что в южном колене количество нитратов в зимний 
период значительное (447.7 мкг/л), вместе с тем к осени плавно уменьшается. В среднем колене  
залива весной наблюдается небольшое увеличение концентраций NO3

– в результате весенних 
паводков, водообмена поверхность–дно и попадания в эти части залива антропогенных вод. В летний 
период зафиксировано резкое уменьшение данного вещества, вероятно, из-за потребления его 
фитопланктоном при цветении.  

При сравнении с литературными данными по гидрохимии Кольского залива прошлых лет 
наблюдается заметное расширение диапазонов как к минимуму, так и к максимуму почти по всем 
элементам (Кольский …, 1997; Широкая, Овчинникова, 2011). Для фосфатов диапазон флуктуаций  
за год составил от значения ниже предела обнаружения метода (ст. 3, март) до 314.6 мкг/л  
(ст. 4, апрель). Выявленное на ст. 3 низкое значение РО4

3– объясняется ее близким расположением  
к береговому стоку. Для нитритов минимальное количество зафиксировано на ст. 9 в сентябре 
(аналитический ноль), а максимум достиг в апреле на ст. 4 – 155.5 мкг/л. Этот единственный случай  
за год такого высокого содержания нитритов, зафиксированного нами, и он, безусловно, антропогенного 
происхождения. Для нитратов наименьшее количество было отмечено в июле на ст. 9 – 1.4 мкг/л,  
а наибольшее в марте на ст. 8 – 904.2 мкг/л. Для кремния диапазон концентраций в 2024 г. составил 
20–2822 мкг/л, соответственно, в сентябре (ст. 9) и марте (ст. 2). 

Таким образом, нами определены современные диапазоны концентраций главных биогенных 
элементов на исследованных участках Кольского залива в 2024 г. В результате антропогенного 
загрязнения содержание нитритного азота, по сравнению с 1990 гг., возросло примерно в 2.5 раза. 
Увеличилось и количество нитратов в заливе – в среднем примерно на 200 %. На момент исследований 
самым загрязненным по фосфатам являлось среднее колено – содержание РО4

3– на этом участке стало 
выше в 2.3 раза по сравнению с более ранними исследованиями (Кольский …, 1997). Территориально 
наименее чистыми по биогенным веществам являются воды у мыса Белокаменный и в губе Ваенга. 

В ходе исследований, проведенных лабораторией планктона в последний пятилетний период, 
определено влияние климатических флуктуаций на структурно-продукционные характеристики 
пелагиали как с использованием многолетних рядов данных по содержанию хлорофилла а in situ, так 
и при проведении прямого таксономического изучения пелагического фитоцена на локальных участках 
акватории Баренцева моря в период весенней активизации. Определены сроки начала, динамика 
развития и структурной организации весеннего цветения фитопланктона. Разработана методика 
использования изотопных соотношений δ18O для оценки индивидуальных стехиометрических 
соотношений и первичной продукции акваторий. Получены новые сведения о весеннем пелагическом 
комплексе зоопланктона в районе арктического архипелага Новая Земля, где также проведены 
уникальные исследования бактерио- и вириопланктона.  

Работа выполнена по теме «Структурно-динамические трансформации морских арктических 
бассейнов в условиях техногенных и естественных изменений среды» (№ госрегистрации 124013000709-9)  
в рамках государственного задания ММБИ РАН. 
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ДАТИРОВАНИЕ ОСАДОЧНОЙ ТОЛЩИ ЮЖНОЙ ЧАСТИ ЗАЛИВА ГРЁН-ФЬОРД, АВГУСТ 2023 г. 
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Мурманский морской биологический институт Российской академии наук, г. Мурманск, Россия  
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Аннотация 

Оценена хронология современного осадконакопления (100–150 лет) в южной части залива Грён-фьорд  

по данным экспедиции ММБИ РАН на архипелаг Шпицберген в 2023 г. Колонка донных отложений была 

отобрана на расстоянии 500 м от устья ручья Бретъёрна в зоне поступления флювиогляциальных потоков 

в залив. Календарный возраст слоев осадочной толщи определяли методом изотопного датирования  

по избыточному 210Pb. Темпы осадконакопления рассчитаны по модели CRS(CF). Верификация возрастной 

модели выполнена по независимому хроностратиграфическому маркеру 137Cs. Возраст осадочной толщи 

(78 см) приблизительно 137 лет. Выявлена значительная изменчивость темпов седиментации в южной 

части залива – от 0.09 (1887 г.) до 3.12 см/год (2002 г.).  

Ключевые слова: 

залив Грён-фьорд, донные отложения, хронология седиментации, флювиогляциальные потоки 
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DATING OF SEDIMENTARY STRATA IN THE SOUTHERN PART OF THE GRØNFJORD, AUGUST 2023 

 

Natalia S. Ivanova, Irina S. Usyagina  

Murmansk Marine Biological Institute of the Russian Academy of Sciences, Murmansk, Russia 
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Abstract 

The chronology of sedimentation in the southern part of the Grønfjord was evaluated according to the coastal 

expedition of the MMBI RAS for the Spitsbergen Archipelago in 2023. The column of bottom sediments was selected 

at a distance of 500 m from the mouth of the st. Bretjørna, in the zone of flow of fluvioglacial flows into the bay.  

The calendar age of the layer of sedimentary stratum was determined by the isotope dating method for an excess 

of 210Pb and is confirmed by an independent chronostratigraphic marker 137Cs. The rate of sedimentation  

is designed according to the CRS(CF) model. A significant variability of sedimentation rate in the southern part  

of the bay for ~ 137 years was revealed, from 0.09 cm/year (1887) to 3.12 cm/year (2002).  

Keywords:  

Grønfjord Bay, bottom sediments, sedimentation chronology, fluvioglacial flows 

 

Введение  

Наблюдаемое смягчение климата на архипелаге Шпицберген происходит в четыре раза быстрее, 

чем в среднем по планете (Long-term …, 2014). Это, в свою очередь, вызывает интенсивное таяние 

ледников и вынос большого количества терригенного материала флювиогляциальными потоками. 

Данный процесс может приводить к изменению скорости седиментации и размерного состава морских 

отложений. Около 30 % водосборной площади залива Грён-фьорд подвержено оледенению 

(Соловьянова, Третьяков, 2004) и, как следствие, поступление наносов со склонов в бассейн 

седиментации происходит за счет эрозионных процессов в приледниковой зоне. Южная часть Грён-

фьорда (о. Западный Шпицберген) испытывает наиболее значимое ледниковое влияние (Мещеряков, 

2017). Водосбор представлен ледниками Западный и Восточный Грёнфьорд, Янсон, Баалсруд, которые 

разгружаются водотоками ручья Бретъёрна и реки Грёнфьорд. Основное количество обломочного 

материала поступает в южную часть залива и оказывает значительное влияние на седиментацию.  

В связи с этим мы предполагаем, что исследование осадочной толщи южной части залива, 
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расположенной на западной периферии Земли Норденшельда, поможет нам реконструировать 

изменения в осадконакоплении, связанные с климатическими флуктуациями и дегляциацией 

ледниковых массивов с середины XX века по настоящее время.  

Предметом исследования были скорость седиментации и литотипы донных отложений в течение 

последних 100 лет. Для определения возраста современных осадков и темпов осадконакопления 

широко применяются изотопные методы с применением короткоживущих радионуклидов. Наиболее 

точным из них является метод неравновесного (избыточного) 210Pbизб с периодом полураспада  

22.2 года, который позволяет датировать отложения, накопленные в течение 100–150 лет (Аppleby, 2001).  

Цель данного исследования – оценка динамики темпов осадконакопления и изменения 

литотипов донных отложений в южной части залива Грён-фьорд за последние 100–150 лет. 

 

Материал и методы  

Колонка донных отложений была отобрана в береговой экспедиции ММБИ РАН на архипелаг 

Шпицберген в августе 2023 г. Отбор проводили с борта лодки «Zodiac Mark-3» трубкой ГОИН 2.0  

на расстоянии 500 м от устьевой зоны ручья Бретъёрна (глубина 45 м).  

Мощность вскрытой осадочной толщи составила 78 см. Первичную обработку колонки 

выполняли на биогеостанции ММБИ РАН (пос. Баренцбург). Колонку разрезали керамическим  

ножом на слои по 3 см. Полученные образцы донных отложений подвергали лиофильной сушке  

на оборудовании Alpha 1-4LDPlus Martin Christ в химико-аналитической лаборатории ААНИИ  

в пос. Баренцбург. Радиометрический и гранулометрический анализы проб проводили в лаборатории 

океанографии и радиоэкологии ММБИ РАН. 

Измерения удельной активности радионуклидов в донных отложениях выполнены  

на полупроводниковом широкополосном германиевом детекторе планарного типа BE5030 (Canberra, 

США), который регистрирует энергии гамма-квантов от 3 кэВ до 3 МэВ, что позволяет определять 

линии радионуклидов гамма- и рентгеновского спектра. Фоновое излучение ограничивали свинцовой 

защитой экрана детектора HPGe-2P («Аспект», Россия). Спектральная информация была собрана  

с помощью импульсного анализатора DSA-1000. Обработку спектров и идентификацию 

радионуклидов проводили в программе Genie-2000 (Canberra, версия 3.3). 

Природный 210Pbобщ определяли по линии 46.5 кэВ. Для расчета активности избыточного 210Pbизб, 

поступившего с атмосферными выпадениями, из значений 210Pbобщ вычитали активность фонового 
210Pb, образующегося in situ в грунте, измеренного по основным линиям 226Ra. Количественное 

определение 226Ra было проведено с помощью гамма-линий 214Pb и 214Bi. Удельную активность 137Cs 

определяли по линии 661.8 кэВ. Счетные образцы измеряли в течение 24 ч. Данные измерений  

были скорректированы на дату отбора колонки (14.08.2023 г.), результаты приведены в расчете  

на сухую массу.  

Большинство исследований по датированию современных отложений было посвящено озерным 

и морским отложениям. В устьевых районах, где процессы осадконакопления проходят в условиях 

постоянного гидродинамического воздействия, таких исследований проведено относительно немного. 

Перемешивание осадка и изменчивость скорости осадконакопления в устьевых зонах повышают 

требования к интерпретированию результатов и выбору модели датирования (Andersen, 2017).  

Календарный возраст вскрытой осадочной толщи по 210Pbизб определяли согласно модели 

постоянного потока (CRS) (Sanchez-Cabeza, Ruiz-Fernandez, 2012) по формуле  
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где t(i) – возраст верхней части осадочного слоя, лет; A(i) = A(0)e–λt, A(0) – активность 210Pbизб, 

накопленная на поверхности морского дна, Бк/м2; λ – постоянная радиоактивного распада 210Pb 

(0.03118±0.00017 лет–1).  
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Неопределенность возраста слоев u(t(i)) рассчитана по формуле 

 

.
)i(

))i((

)0(

)i(2
–1

)0(

))0((
))i()((

1
))i((

22

2































A

Au

A

A

A

Au
tutu  

 

Для проверки результатов датирования использовали независимый геохронологический маркер 
137Cs. Пики антропогенных радионуклидов в донных отложениях сопоставляли с конкретными 

событиями в истории поступления радиоактивных выпадений в Баренцево море. 

Гранулометрический анализ выполняли по методу ВНИИОкеангеологии без химического 

воздействия на донные отложения (Андреева, Лапина, 1998). Для уточнения данных по накоплению 

терригенного материала в районе работ вводили поправку на содержание органического вещества. 

Массу органических веществ определяли косвенным методом потерь при прокаливании (ППП)  

при температуре 450 оС (Даувальтер, 2012). Название литотипов донных отложений дано  

в соответствии с классификацией ВНИИОкеангеологии (по преобладающей фракции).  

 

Результаты и обсуждение  
Радиометрический анализ показал снижение удельной активности 210Pbобщ с глубиной (от 132.9 

до 52.4 Бк/кг), что позволило провести датировку слоев донного осадка. Экспоненциальное снижение 

было нестабильным (R2 = 0.5), следовательно, не выполняется одно из условий модели постоянного 

потока 210Pbизб в донные отложения – CRS(СFCS). В связи с этим наиболее подходящей для данного 

района будет модель CRS(CF) с менее строгими условиями, предполагающими изменение скорости 

осадконакопления. Эта модель менее чувствительна к поверхностному перемешиванию и дает 

относительно небольшие погрешности при условии соблюдения общих требований (Appleby, 2001).  

Профиль снижения удельной активности 210Pbизб с глубиной представлен на рис. 1. Удельная 

активность 210Pbизб снижалась от 88.4–99.5 Бк/кг в поверхностном слое до 10.9 Бк/кг в нижнем слое 

исследуемой осадочной толщи. Для определения «равновесной» глубины применяли метод 

«ключевой» даты (Sanchez-Cabeza, Ruiz-Fernandez, 2012) по наибольшему пику 137Сs в нижней части 

профиля колонки. Этот пик соответствует максимуму атмосферных выпадений 137Cs, он расположен  

в слое 57–60 см (1963 г.). Расчеты показали, что равновесие между фоновым 210Pb и 
226Ra будет 

находиться в слое 78–81 см. Исходя из этого, предыдущий слой 75–78 см (102.1 г/см2) датируется 

1887 г., и возраст осадочной толщи составляет 136.6±17.6 лет.  

На рисунке 1Б для построения графика на оси ординат использовалась «массовая» глубина 

(г/см2). Этот параметр применяется в моделях датирования для того, чтобы учесть уплотнение осадка 

с глубиной (Sanchez-Cabeza, Ruiz-Fernandez, 2012). Диаграмма распределения 137Cs по профилю 

колонки хорошо согласуется с максимумами его поступления в Баренцево море (рис. 1). Первый  

пик 137Cs датирован по 210Pbизб как 1946±7 г., второй пик – 1966 г. Накопленная масса осадка на глубине 

60–65 см в слоях, где были обнаружены эти пики, могла сформироваться в период  

глобальных атмосферных выпадений радионуклидов после испытаний атомного оружия на Новой 

Земле (1955–1963 гг.) (Bergqvist, Ferm, 2000; Техногенные …, 2005). Повышение удельной активности 
137Cs на глубине 48–51 см, датированной по 210Pbизб как 1986±2 г., можно объяснить наложением  

двух источников – атмосферными выпадениями после аварии на Чернобыльской атомной 

электростанции (1986 г.) и трансокеаническим переносом с Западно-Шпицбергенским течением 

радиоактивных отходов завода «Селлафильд» из Ирландского моря (Kautsky, 1988; Матишов, 

Матишов 2001). 
На основании проведенного датирования реконструированы темпы седиментации в южной  

части залива Грён-фьорд. Средняя скорость с 1887 по 2023 гг. составляет 1.2±0.9 см/год. В ХХ веке 
темпы варьировали в пределах 0.1–1.0 см/год. С начала ХХI века по настоящее время темпы 
увеличились на порядок, среднее значение составляет 2.3±1.4 см/год. Многолетняя динамика 
осадконакопления сопоставима с трендом повышения среднегодовой температуры воздуха  
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по материалам открытой базы данных Норвежского метеорологического института (Norwegian 
Meteorological Institute and NRK; https://www.yr.no/en) (рис. 2). Полученные значения сопоставимы  
с результатами в районе устьевого взморья р. Грёндален в 2022 г. и подтверждают тенденцию 
увеличения темпов седиментации с первой декады XXI века (Стратиграфическая …, 2024). 

 

 

 

Рис. 1. Удельная активность 210Pbизб и 137Cs (А) и возраст осадочной толщи (Б) по модели CRS(CF). Красным 

шрифтом отмечены годы t(i)±u(t(i)), подтвержденные пиками поступления 137Cs (красные ромбы) 

Fig. 1. The specific activity of 210Pb and 137Cs (A) and the age of the sedimentary column (Б) according to the CRS(CF) 

model. The years t(i)±u(t(i)), confirmed by the peaks of 137Cs intake (red diamonds), are marked in red font  

 

 
 

Рис. 2. Хронология формирования типов донных отложений в южной части залива Грён-фьорд. Красная линия – 

изменение среднегодовых температур, синяя – изменение среднегодового количества атмосферных осадков 
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Fig. 2. Chronology of formation of bottom sediment types in the southern part of the Grønfjord. The red line is the change 

in average annual temperatures, the blue line is the change in the average annual precipitation  

Гранулометрический анализ показал, что вскрытая осадочная толща сложена преимущественно 
зернами пелита и мелкого алеврита с периодическими включениями хорошо окатанных зерен  
гравия. По классификации ВНИИОкеангеологии, осадочную толщу можно интерпретировать  
двумя литотипами ‒ алевритовым пелитом и пелитовым алевритом. Смена литотипов происходила  
в 1887–1929, 1929–1946, 1946–2001, 2001–2007, 2007–2017, 2017–2018 и 2018–2023 гг. (рис. 2).  

С начала XXI века в результате смягчения климата и, как следствие, увеличения объема 
флювиогляциальных потоков, поступающих в водосборный бассейн в первой декаде XX века, наблюдается 
скачок скорости осадконакопления. Количество выпадающих атмосферных осадков в зимнее время 
существенно снизилось по сравнению с более ранним периодом (рис. 2), что способствовало 
ослаблению ледовитости и мощности припайных льдов в заливе Грён-фьорд (Иванов, Журавский, 
2010; Исследования …, 2012). В слоях колонки от 21 до 39 см, датируемых 2001–2007 гг., отсутствует 
гравийно-галечный материал и наблюдается максимальная скорость осадконакопления. В периоды, 
когда в осадках присутствует включения гравия (1946–2001 и 2007–2017 гг.), отмечено снижение 
темпов седиментации, аналогичные закономерности получены при исследовании осадконакопления  
в устьевом взморье р. Грёндален (Стратиграфическая …, 2024). 

 
Выводы 

В последнее столетие темпы седиментации в южной части залива Грён-фьорд варьируют  
в диапазоне от 0.09 до 3.12 см/год, при этом отмечается тенденция роста с конца XX века. 
Максимальные скорости наблюдались с 2001 по 2007 гг., так как в этот период снижалась ледовитость, 
что приводило к ослаблению мощности припайных льдов.  

Работа выполнена по теме «Состояние морских и наземных экосистем архипелага Шпицберген 
в условиях современной климатической и антропогенной изменчивости» (№ госрегистрации 
125012900989-8) в рамках государственного задания ММБИ РАН.  
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ДИНАМИКА НАКОПЛЕНИЙ ТЕХНОГЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ  

В МОРСКОМ ПРИБРЕЖЬЕ МУРМАНА  
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Аннотация 

Рассмотрены закономерности формирования фона техногенной радиоактивности морской среды в прибрежной 

зоне Мурмана на примере основных дозообразующих изотопов. Актуальность темы определена важной 

ролью прибрежья Кольского полуострова, Мурманского берега в частности, в социальном и хозяйственном 

развитии Евро-Арктической зоны России. В работе использованы материалы радиоэкологических  

и океанографических исследований 1994–2021 гг. в открытых водах прибрежной зоны и в некоторых 

крупных губах Кольского побережья. Определен современный уровень фона удельной и объемной 

активности радиоизотопов 137Cs, 90Sr и 239,240Pu в морской среде, включая зоны перевалки и маршруты 

эвакуации радиоактивных отходов в прибрежье Мурмана. Показана роль объектов атомной 

инфраструктуры и потоков атлантических вод в формировании радиоэкологического фона. Современное 

радиоизотопное загрязнение прибрежья дифференцировано, но в целом оценивается как низкофоновое, 

не вызывающее опасений за безопасность природопользования. Местные источники техногенной 

радиоактивности формируют область повышенной концентрации радиоизотопов в западной части Кольского 

прибрежья – Варангер-фьорде, Мотовском и Кольском заливах. В акватории, отдаленной от техногенных 

источников радиации, фон удельной и объемной активности радиоизотопов значительно снижен. Отмечены 

различия трендов в динамике концентраций 137Cs, 90Sr в водной массе и донных отложениях прибрежной 

зоны. Динамика 90Sr в водной массе хорошо описывается двумя осцилляциями с периодом 4.5 и 3.58 года. 

Полученные материалы рассматриваются как элемент мониторинга и необходимая информация для 

развития морехозяйственной деятельности и комплексного управления прибрежными зонами. 
Ключевые слова:  

морская прибрежная зона, радионуклиды, источники радиации, донные осадки, океанографические условия 
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DYNAMICS OF ACCUMULATION OF TECHNOGENIC RADIONUCLIDES  
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Abstract 

The patterns of formation of the background of technogenic radioactivity of the marine environment in the coastal 

zone of Murmansk are studied using the example of the main dose-forming isotopes. The relevance of the study is 

determined by the important role of the coast of the Kola Peninsula and the Murmansk coast, in particular, in the 

social and economic development of the Euro-Arctic zone of Russia. The work uses materials from radioecological 

and oceanographic studies from 1994–2021 in the open waters of the coastal zone and in a number of large bays 

of the Kola coast. The study shows the current background level of specific and volumetric activity of radioisotopes 
137Cs, 90Sr and 239,240Pu in the marine environment, including transshipment zones and evacuation routes for 

radioactive waste off the coast of Murmansk. The role of nuclear infrastructure facilities and Atlantic water flows in 

the formation of the radioecological background is shown. Modern radioisotope pollution of the coastal area is 

differentiated, but is generally assessed as low-background, without causing concern for the safety of environmental 

management. Local sources of man-made radioactivity form an area of increased concentration of radioisotopes in 

the western part of the Kola coast – Varangerfjord, Motovsky and Kola bays. In the water area remote from man-

made sources of radiation, the background of specific and volumetric activity of radioisotopes is significantly 

reduced. Differences in trends in the dynamics of concentrations of 137Cs, 90Sr in the water mass and bottom 

sediments of the coastal zone are noted. The dynamics of the 90Sr in water is well described by 2 oscillations  
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in with a period of 4.5 and 3.58 years. The received materials are considered as an element of monitoring  

and necessary information for the development of marine management and integrated coastal zone management. 
Keywords: 

marine coastal zone, radionuclides, radiation sources, bottom sediments, oceanographic conditions 

 

Введение 

Поступление техногенных радиоизотопов в Баренцево море произошло в «ядерную эпоху». 

Основными источниками всего спектра искусственных радионуклидов стали испытания ядерного 

оружия на полигонах архипелага Новая Земля в 1955–1963 гг. а также их транзит  

с североатлантическими водами с сопредельных акваторий Ирландского, Северного и Норвежского 

морей (Матишов, Матишов, 2001; Aarkrog, 2003; Plutonium …, 2010). Немногим позже, в 1960–1980-е гг.,  

в арктических морях отмечали максимальные объемы воздушных выпадений искусственных 

радионуклидов, связанные с глобальным перераспределением радиоактивных веществ, попавших  

в высокие слои атмосферы в результате испытаний и разного рода ядерных инцидентов. Наиболее 

значимым из последних стала авария на Чернобыльской АЭС в 1986 г. По некоторым оценкам,  

вклад чернобыльских выбросов в загрязнение вод Баренцева и Карского морей в 1990-е гг. составлял 

10–20 % от общего уровня радиоактивности (Вакуловский и др., 1985; Радиоактивное …, 1991). 

Пик поступлений радионуклидов в Баренцево море пришелся на 1980-е гг. В настоящее время 

поступление многократно снижено, но не прекратилось окончательно и постоянно дополняется 

глобальными атмосферными выпадениями (Матишов и др., 2022). Кроме этого в регионе действуют 

факторы отложенного риска, к которым относятся захоронения радиоизлучающих отходов и береговая 

инфраструктура атомного флота, включая хранилища этих отходов, технические базы обслуживания  

и ремонта. В «ядерный» и «пост-ядерный» периоды в воде и донных отложениях моря наблюдали 

относительно широкий спектр радиоизотопов 137Cs, 134Cs, 131I, 129I, 90Sr, 238Pu, 239,240Pu, 241Am, 60Co, 

попавших в экосистему в результате систематических или эпизодических утечек радиоактивных 

материалов. 

Прибрежная зона Кольского полуострова в системе Баренцева моря и прибрежье Мурмана,  

в частности, выделяются высокой социальной и хозяйственной освоенностью. Здесь чрезвычайно 

развита инфраструктура торговых и военных портов, промышленное производство, включая 

аквакультуру, рыбодобывающую и перерабатывающую деятельность, бурно развивающийся туризм  

и акватуризм с центрами в населенных пунктах Териберка, Дальние Зеленцы, на п-ове Рыбачий, с чем 

связана необходимость постоянного контроля состояния морской среды.  

В то же время здесь расположено множество потенциальных источников техногенного 

радиоактивного излучения. Поэтому радиоэкологический статус прибрежной зоны зависит не только 

от поступающих сюда атлантических вод. Изменчивость фоновой характеристики прибрежья 

формируется также под влиянием местных объектов атомной инфраструктуры. К числу основных 

таких объектов можно отнести хранилища ядерных отходов в губах Андреева, Оленья, Сайда, Гремиха 

(Йоканьгский рейд). Дополнительный риск загрязнения создается обращением с ядерными отходами 

при их эвакуации из хранилищ в губах Андреева и Гремиха, операциях трансфера упаковок 

отработавшего ядерного топлива на перерабатывающие предприятия. 

Основными дозообразующими техногенными радионуклидами в морской экосистеме  

к настоящему времени являются изотопы 137Cs и 90Sr. Они имеют повышенную растворимость в воде, 

высокую радиотоксичность и легко встраиваются в метаболические процессы. В спектре накопленных 

радионуклидов присутствуют также изотопы плутония, накопленные в донных осадках. В основном 

это изотопы 239,240Pu. Их концентрации практически не уменьшаются из-за длительности полураспада, 

и при современных исследованиях вопросы их накопления и перераспределения приобретают  

все большую значимость. Вместе с тем остро стоит необходимость постоянного контроля состояния 

морской среды. Основная цель работы – получить актуальные данные и составить концептуальную 

основу формирования радиоэкологического фона в воде и донных отложениях прибрежной зоны 

Мурмана, выяснить тенденции в динамике накопления радионуклидов.  
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Материал и методы 
В работе использованы материалы многолетних наблюдений ММБИ РАН за концентрацией 137Cs 

и 90Sr в воде и донных отложениях, полученные в судовых и береговых экспедициях, а также данные 
2021 г. по удельной активности 239,240Pu в современном слое осадков (0–2 см). 

Отбор проб воды и грунта выполняли стандартным оборудованием по современным методикам, 
принятым МАГАТЭ. Донные отложения отбирали дночерпателем ван-Вина, прямоточной трубкой 
ГОИН-1,5 и почвенным пробоотборником (d 10 см, на литоральных отмелях).  

Для анализа объемной активности 137Cs и 90Sr в воде пробы отбирали с помощью насоса. Объем 
проб составлял соответственно 100 и 30 л. Для определения радиоизотопов цезия пробы поверхностной 
воды пропускали через сорбционную колонку с целлюлозным неорганическим сорбентом «анфеж», 

который затем высушивали. Измерения активности -излучающих радионуклидов в пробах выполнены 
на γ-спектрометре InSpector-2000 (Canberra, США) с детектором из чистого германия, а также  

на спектрометре - и рентгеновского излучения b13237 (Canberra, США). Расчеты выполнены  
с помощью базового программного обеспечения анализа спектров Genie-2000. 

Определение удельной активности 90Sr в пробах проведено радиохимическим методом  

с выделением дочернего продукта 90Y – излучателя -активности. Активность 90Sr рассчитана  

по измерениям активности равновесного 90Y в счетных образцах. Измерения -активности образцов 
выполнены на установке LS-6500 (Beckman Instruments Inc., США).  

Радиометрический анализ удельной активности 239,240Pu в пробах донного осадка осуществлен  
в лаборатории радиохимии Всероссийского научно-исследовательского института радиологии  
и агроэкологии Национального исследовательского центра «Курчатовский институт». Активность 
изотопов 239,240Pu определена на α-спектрометре Model 7401 (Canberra, США). 

Совокупный анализ данных позволяет установить многолетнюю динамику и охарактеризовать 
современное радиационное состояние прибрежной зоны Мурмана, оценить относительный вклад 
глобальных, региональных и локальных источников в радиоактивное загрязнение прибрежья. 

 
Результаты и обсуждение 

Характеристика района. В работе в качестве ограничительного признака прибрежной зоны 
используется Прибрежный желоб, по нему ориентировано теплое Мурманское прибрежное течение, 
переносящее атлантические воды вдоль Мурманского берега Кольского полуострова. Поток этих вод 
на некоторых участках подходит близко к берегу по ответвлениям желоба и работает как источник 
радионуклидов из Северо-Европейского бассейна. На картах температуры и солености хорошо 
прослеживаются флуктуации потока и затоки атлантических вод в прибрежную зону (рис. 1).  

 

 
 
Рис. 1. Карта-схема распределения температуры (А) и солености (Б) воды в прибрежной зоне Кольского 
полуострова, июль 2021 г. 
Fig. 1. Schematic map of the distribution of temperature (A) and salinity (Б) of water in the coastal zone of the Kola 
Peninsula, July 2021 
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Берег Мурмана сложен главным образом скальными породами и относится к абразионному типу. 

Донные отложения прибрежной зоны разнообразны по текстуре и слабо изучены. По нашим 

фрагментарным наблюдениям, в современных осадках преобладает тонкодисперсная пелитовая 

фракция – более 40 %, которая и обеспечивает депонирование радионуклидов (Датирование …, 2024). 

В бухтах нередки валунные и песчаные пляжи. Это обусловливает значительную долю песка  

и включения гравийного материала в донном осадке. 

Современное радиоэкологическое состояние морской среды в прибрежной зоне. В водных 

массах и донных отложениях прибрежья формируется мозаичное поле изучаемых радионуклидов 

цезия, стронция и плутония. Характеристика современного фона техногенных радионуклидов 

поверхностного слоя воды и верхнего осадочного слоя в прибрежье Мурмана представлена в таблице 

и на рисунках 2–5. 

 

Концентрация радионуклидов в воде и донных отложениях прибрежной зоны Кольского полуострова 

The concentration of radionuclides in the water and bottom sediments of the coastal zone of the Kola Peninsula 

 

Среда 137Cs 90Sr 239,240Pu 

Вода, Бк/м3 
)46.0(

80.3–71.0

15.067.1
 


 )05.2(

24.7–46.0

48.046.3
 


 

– 

Донный осадок, Бк/кг 
)03.2(

30.6–60.0

61.051.2
 


 )60.0(

10.2–20.0

21.078.0
 


 )68.0(

10.3–29.0

16.013.1
 


 

 

ПРИМЕЧАНИЕ. Числитель – среднее значение ± ошибка среднего, знаменатель – минимальное и максимальное 

значения, в скобках приведено стандартное отклонение. 

 

Из приведенных данных видно, что средние концентрации радионуклидов в воде и донных 

отложениях соответствуют таковым для морского бассейна в целом (Радиоэкологическое …, 2020). 

Подтверждается, что общий фон радионуклидного загрязнения морской среды создается потоком  

вод из Норвежского моря и Северной Атлантики. В то же время в распределении 137Cs и 90Sr как  

в воде, так и в донных отложениях отмечены разномасштабные участки относительно повышенного 

содержания радиоизотопов, образование которых связано с влиянием атомной инфраструктуры.  

Такие участки наиболее выражены в западной части прибрежья – в заливах Мотовский, Кольский  

и Варангер-фьорд. 

Формирование фона радионуклидов в прибрежной водной массе. Доказано поступление 

радионуклидов в Мотовский залив от хранилища в губе Андреева с 1982 г. (Объекты …, 2017; Ильин, 

Усягина, 2019). Вымывание остаточного количества радионуклидов с загрязненной территории 

хранилища наблюдается и в настоящее время. Радионуклиды попадают в Мотовский залив с потоком 

речных вод через губу Западная Лица. Поток загрязненной воды поступает в залив в верхнем слое  

40–50 м и смешивается с водами открытого моря. Концентрация 137Сs в слабосоленой воде стокового 

течения варьирует выше 2.5 Бк/м3, но снижается по мере смешения на акватории залива малосоленых 

вод с морской водой Баренцева моря. По данным многолетних наблюдений (2014, 2018 и 2021 гг.), 

средняя объемная активность изотопов цезия и стронция в Мотовском заливе практически не изменяется  

и составляет 1.6 и 3.4 Бк/м3 соответственно. Такая же ситуация наблюдается в заливе Варангер-фьорд 

(рис. 2). Более высокая активность 137Сs на акватории этих заливов отмечена в губах, с размещенной 

там инфраструктурой атомного флота, например – в губах Ура, Ара, Печенга.  

Значимым источником радионуклидов в прибрежье Мурмана в «пост-ядерную» эпоху стал сток 

Кольского залива. Уровень его радиоактивности формируется под влиянием инфраструктуры флота  

в губах Пала, Оленья, Сайда и предприятия «Атомфлот». Загрязнены как верхний, так и придонный 

слои воды (Радиоэкологическое …, 2023). Концентрация радионуклидов изменчива из-за их неравномерной 

эмиссии. Однако в многолетнем плане объемная активность изотопов остается повышенной. Средняя 

многолетняя активность 137Сs в верхнем слое воды северного колена залива составляет 3.8 Бк/м3,  

а 90Sr – 8.7 Бк/м3. 
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Рис. 2. Распределение изотопа 137Сs в верхнем слое воды прибрежной зоны Мурмана в поле солености, 2021 г. 

Fig. 2. Distribution of the 137Cs isotope in the upper water layer of the Murmansk coast in the salinity field, 2021 

 

Соленость и концентрация 137Сs в воде Кольского и Мотовского заливов достоверно взаимно 

коррелируют. В Мотовском заливе между соленостью и концентрацией 137Сs установлена обратная 

корреляционная связь (r = –0.58 при P = 0.95, n = 12), в Кольском заливе корреляция положительна  

(r = 0.62 при P = 0.95, n = 10). Такое различие обусловлено расположением источников радионуклидов 

и способами их переноса. В Мотовском заливе хранилище радиоактивных отходов расположено 

вблизи устья реки, и загрязнители переносятся пресными водами. В Кольском заливе объекты 

инфраструктуры расположены в губах с морской водой, и распространение радиоизотопов 

обеспечивается потоками соленых вод.  

В зоне открытого прибрежья, восточнее Кольского полуострова, также отмечено несколько 

участков повышенной объемной активности 137Сs и 90Sr в удаленных от техногенных источников 

районах. Анализ расположения этих участков в поле температуры и солености показывает, что приток 

радионуклидов обеспечивается ответвлениями соленых атлантических вод Мурманского прибрежного 

течения, ориентированными рельефом дна. Наиболее глубоко эти потоки внедряются в прибрежную 

зону в районах губ Териберская, Зеленецкая, Ивановская и далее вдоль Мурманского побережья.  

Формирование фона радионуклидов в донных отложениях прибрежья. Интервал изменчивости 

величин удельной активности 137Сs и 90Sr в донных отложениях близок (таблица) к значениям наших 

предыдущих исследований (Объекты …, 2017; Динамика …, 2019; Концентрация …, 2020). В западных 

участках прибрежной зоны также установлено долговременное влияние местных источников.  

Распределение «пятен» повышенной активности определяется не только близостью объектов 

атомной инфраструктуры непосредственно в губах Варангер-фьорда, Мотовского и Кольского заливов. 

Так, хаотично расположенные в центральных частях заливов точки высокой концентрации 137Сs 

соответствуют понижениям донного рельефа. Депрессивные участки дна обусловливают снос  

и накопление в отложениях тонкодисперсного осадочного материала – пелитов, алеврито-пелитов,  

что обеспечивает повышенное накопление радиоизотопов в осадке (Митяев и др., 2018; Ильин, 

Усягина 2019; Радиоэкологическое …, 2023). Глубиной опосредована связь накоплений техногенных 

радионуклидов со структурой донных отложений. Удельная активность 137Сs и 90Sr в среднем 

составляет 4.6 и 0.6 Бк/кг сухого осадка соответственно. 

В Кольском заливе высокий порог в рельефе дна его устьевой части ослабляет вымывание 

осажденного материала из ковша. Поэтому концентрация радионуклидов его средней и северной части 

повышена, и в целом донные отложения в нем более загрязнены, чем в Мотовском заливе.  
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В открытых районах прибрежья накопление 137Сs существенно снижается – до 0.2–0.5 Бк/кг  

с удалением на восток от устьевых областей Кольского и Мотовского заливов (рис. 3). Выделяются 

локальные участки относительно повышенной удельной активности 137Cs (2–3.7 Бк/кг), 

соответствующие ответвлениям прибрежного желоба и вихрям теплого Мурманского прибрежного 

течения. Удельная активность 90Sr на таких участках увеличивается в отдельных точках  

до 2.5–4.5 Бк/кг. Максимальная активность 239,240Pu, также как 137Сs и 90Sr, отмечена в западных 

участках прибрежной зоны. 

 

 
 
Рис. 3. Удельная активность 137Сs в донных отложениях прибрежной зоны Мурмана, 2021 г. 

Fig. 3. Specific activity of 137Cs in bottom sediments of the coastal zone of the Murman in 2021 

 

Используя сходство в общей тенденции распределения этих изотопов с запада на восток,  

на примере 137Сs, данных о котором гораздо больше, мы с высокой долей вероятности можем  

выделить основные закономерности формирования фона концентраций плутония в прибрежье. Можно 

утверждать, что образование максимумов активности 239,240Pu также связано с влиянием атомной 

инфраструктуры в губах прибрежья (Ильин и др., 2015; Объекты …, 2017). Точечных источников  

в Мотовском заливе несколько. Это сток из губ Андреева (Западная Лица) с хранилищем ядерных 

отходов, а также из губ Ара и Ура с инфраструктурой флота. 

Распределение «пятен» повышенной активности 239,240Pu, как и 137Сs, в центральных частях 

заливов соответствует депрессиям донного рельефа, в которых происходит накопление 

тонкодисперсного осадочного материала. Однако корреляционной связи удельной активности 239,240Pu 

с глубиной установить не удалось из-за недостатка данных. 

В открытых районах прибрежья накопление 137Сs и 239,240Pu существенно снижается с удалением 

на восток от устьевых областей Кольского и Мотовского заливов, уровень накопления уже хорошо 

соответствует фону плутония в почвах России (0.8 Бк/кг) и осадках открытых районов моря (0.95 Бк/кг) 

(Новые …, 2011; Лукашенко, Эдомская, 2021). Здесь также выделяются локальные участки 

относительного роста удельной активности цезия и плутония, связанные не только с транзитом 

радионуклидов с водами Мурманского течения, но и с накоплением тонкодисперсных отложений  

в ответвлениях желоба.  
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Динамика радиоактивного загрязнения воды прибрежной зоны. Запрещение испытаний 

ядерного оружия в 1963 г. и нормирование сброса отходов европейскими радиохимическими  

заводами в конце 1980-х гг. снизило концентрацию 137Сs и 90Sr в воде и донных отложениях  

Баренцева моря в целом. Однако полного вымывания радионуклидов из экосистемы не происходит,  

и последние 15–20 лет их концентрация в воде и донных осадках сохраняется на относительно  

низком, но стабильном уровне. Нами проанализированы данные многолетних радиоэкологических 

наблюдений ММБИ РАН в прибрежной зоне Мурмана. Использованы материалы эпизодических 

наблюдений с 1994 по 2005 гг. и данные регулярных наблюдений с 2005 по 2021 гг. (рисунки 4, 5). 

Исследовано радиоэкологическое состояние воды и поверхностного слоя донных осадков (0–3 см)  

в различных участках прибрежья.  

 

 
 

Рис. 4. Динамика среднегодовых значений активности 137Сs и 90Sr в воде прибрежной зоны Мурмана 

Fig. 4. Dynamics of the average annual values of 137Сs and 90Sr activity in the waters of the Murmansk coastal zone 

 

 
 

Рис. 5. Динамика среднегодовых значений активности 137Сs и 90Sr в донных отложениях прибрежной зоны Мурмана 

Fig. 5. Dynamics of the average annual values of 137Сs and 90Sr activity in bottom sediments of the Murmansk coastal zone 

 

С начала 2000 гг. темп снижения объемной активности замедлился, а концентрация 

приблизилась к современным значениям, обусловленным миграцией 137Сs и 90Sr в глобальном  

и региональном обороте, включая слабые локальные источники в регионе.  


