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Получены первые данные о концентрациях ряда микроэлементов и углерода (органического 
и карбонатного) в компонентах донной экосистемы Восточно-Сибирского моря. Исследовано 
распределение большой группы микроэлементов (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Mo, Ag, Ba, 
Tl, Pb, Bi, Th и U) в массовых таксонах бентосных организмов, включающих двустворчатые моллюски 
Portlandia arctica; Crustacea: Isopoda (Saduria sibirica, Saduria sabini), иглокожие офиуры Ophiuroidea 
Ophiocten sericeum и Holothuroidea Myriotrochus rinkii. Оценена роль абиотических и биотических 
факторов в аккумуляции химических элементов в бентосных организмах. Литолого-геохимические 
характеристики вмещающих донных осадков, в первую очередь, содержание Сорг и гранулометрический 
состав отражают влияние абиотических факторов. С биотическим фактором связываются геохимические 
свойства микроэлементов, уровень содержания Сорг в организмах, их тип питания. Впервые сделана 
сравнительная оценка уровней аккумуляции органического углерода в массовых таксонах и вмещающих 
донных осадках и показана важная седиментологическая функция организмов грунтоедов.
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ВВЕДЕНИЕ 

Наблюдаемые в последние десятилетия клима-
тические изменения в арктических широтах приво-
дят к сокращению ледового покрова, активизации 
процессов береговой термоабразии и таянию мно-
голетнемерзлых пород. Эти изменения способству-
ют модификации потоков органического углерода 
в арктических бассейнах и, как следствие, оказы-
вают влияние на морские биологические процессы 
и экосистемы (Grebmeier et al., 2006; Semiletov et 
al., 2012; Shakhova et al., 2019). Повышение темпе-
ратуры в районах арктических шельфовых морей 
вызывает усиление биодеструкции органического 
вещества, увеличивая концентрацию углекислого 
газа в морской воде и, как следствие, кислотность 
прибрежных вод. Это приводит к нарушению 
функциональной активности кальцифицирующих 
морских организмов (Anderson et al., 2011; Semile-
tov et al., 2016).

Восточно- Сибирское море, обладая наивысшим 
уровнем ледовитости среди арктических морей, тем 

не менее демонстрирует значительное биологическое 
разнообразие своих бентических сообществ (Дени-
сенко и др., 2010; Kokarev et al., 2021). Бентосные ор-
ганизмы, функционируя как глобальный биофильтр, 
согласно концепции академика А.П. Лисицына, 
играют ключевую роль в биодифференциации оса-
дочного вещества в океане, создавая и модифицируя 
осадочное вещество на границе вода-дно (Лисицын, 
1983). Бентос, выполняя литолого- геохимические 
функции, осуществляет биотурбацию и биоиррига-
цию донных осадков и трансформацию химических 
соединений, в том числе органического углерода, 
что влияет на формирование бентических потоков 
элементов в придонные воды.

Анализ уровней концентраций микроэлемен-
тов, особенно тяжелых металлов, имеет важное 
значение для оценки способностей биоаккумуля-
ции и детоксикации потенциально токсичных сое-
динений донными организмами. Изучение донных 
осадков Восточно- Сибирского моря не выявило 
заметного загрязнения тяжелыми металлами (Ми-
рошников и др., 2020; Sattarova et al., 2021; Budko 
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et al., 2022). Однако сведения о накоплении ми-
кроэлементов и углерода донными сообщества-
ми, и о влиянии среды обитания на этот процесс 
до сих пор отсутствуют. Важные для биогеохимии 
вопросы о роли бентоса в цикличности Сорг в осад-
ках также ждут своего решения. 

Целью данной работы является изучение рас-
пределения и взаимодействия микроэлементов 
и органического углерода в донной экосистеме 
Восточно- Сибирского моря. Были поставлены 
следующие задачи: 1) проведение анализа ми-
кроэлементов, органического и карбонатного 
углерода в пробах массовых таксонов макрозоо-
бентоса, включая их органы и ткани, а также по-
верхностных донных осадков; 2) исследование 
абиотических и биотических факторов, оказы-
вающих влияние на биоаккумуляцию элементов 
в исследованных организмах; 3) количествен-
ная оценка уровней аккумуляции органического 
углерода в массовых таксонах и вмещающих дон-
ных осадках.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Образцы донной фауны и осадков были ото-
браны в рамках программы “Морские экосистемы 
Сибирской Арктики” в 69-м рейсе НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш”, проведенном Институ-
том океанологии им. П.П. Ширшова РАН в 2017 г. 
(Флинт и др., 2019). В пределах континентального 
шельфа на двух субмериональных разрезах – Ин-
дигирском и Колымском, располагались шесть 
станций (рис. 1, табл. 1). 

Отбор и первичная обработка материала

Для сбора макрофауны использовали трал 
Сигсби со стальной рамой шириной 2.0 м. Трал 
был оснащен двой ным мешком: наружный мешок 
сделан из двой ной узловой капроновой дели из ве-
ревки 3.1 мм с ячеей 45 мм; внутренний – из без-
узловой дели с ячеей 4.0 мм. Полученную пробу 
промывали на системе стальных сит с ячеей 5.0 
и 1.0 мм. Разборка проб вели по стандартной ме-
тодике, принятой в экспедициях ИО РАН. Для 
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Рис. 1. Карта схема расположения станций отбора проб донной фауны и осадков.
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Таблица 1. Координаты и глубина моря на станциях пробоотбора бентосных организмов и донных осадков в Восточно- 
Сибирском море

Станция Глубина моря, м

Координаты касания (для трала Сигсби)

Широта сев. Долгота вост.

градусы мин градусы мин

5598  13.8 71  27.92 152  54.5393 
5602  26.3 73  13.979 156  26.208 
5606  47.9 75  38.077 161  59.86 
5612  50.7 74  23.012 168  11.905 
5615  267 72  20.897 165  26.067 
5619  174 70  25.766 163  3.849 

Таблица 2. Исследованные бентосные организмы и характеристика среды их обитания в исследованном районе Восточно- 
Сибирского моря

Стан-
ция

Глубина,
м

Доминирующие 
группы организ-
мов (определяют 
облик сообще-

ства)

Анализиру-
емый объект 

организма 
(количество 

экземпляров)

Тип питания
Литология 

поверхностного 
(0–3 см) слоя 

донных осадков

Наддонная вода (гори-
зонт 0–15 см от дна)

Т 
°С

S
psu

O2 
мл/л

O2 
%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5598 14.0

Bivalvia  
Portlandia arctica

мягкие  
ткани (32),  

раковина (32), 
тотально (58) 

детритофаг Пелит, вязко- 
текучий, 
сметано- 
образный

3.0 24.58 6.59 82.4

Crustacea: Isopoda
Saduria sibirica тотально (4) собирающий 

эврифаг- мусорщик

5602 26.3 Crustacea: Isopoda 
Saduria sibirica тотально (4) собирающий 

эврифаг- мусорщик

Алевро- пелит, 
вязко- текучий, 

сметано- 
образный

–1.4 32.61 7.46 87.7

5606 48.0

Crustacea: Isopoda 
Saduria sabini тотально (4) собирающий 

эврифаг- мусорщик
Алевро- пелит, 
вязко- текучий –1.7 31.84 7.50 87.1

Ophiuroidea 
Ophiocten sericeum

тело (22), 
содержимое 
желудка (8)

детритофаг

5612 50.7 Crustacea: Isopoda 
Saduria sabini 

тело (22), 
содержимое 
желудка (8)

собирающий 
эврифаг- мусорщик

Алевро- пелит, 
вязко- текучий –1.7 31.55 6.43 74.6

5615 21.0

Holothuroidea
Myriotrochus rinkii

тело без ки-
шечника (14), 
содержимое 

кишечника (14)
грунтоед

Алевро- пелит 
с тонкозерни-
стым песком, 
вязко- текучий

4.0 28.21 6.96 91.7Bivalvia  
Portlandia arctica 

мягкие  
ткани (30), 

раковина (30)
детритофаг

Crustacea: Isopoda 
Saduria sibirica тотально (5) собирающий 

эврифаг- мусорщик

5619 17.0

Bivalvia  
Portlandia arctica тотально (68) детритофаг Алевро- пелит 

с тонкозерни-
стым песком, 
вязко- текучий

2.23 26.62 6.36 79. 1
Crustacea: Isopoda 

Saduria sibirica тотально (4) собирающий 
эврифаг- мусорщик
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последующей камеральной разборки и количе-
ственной обработки большую часть проб фиксиро-
вали в сосудах больших объемов, разделив по фрак-
циям, соответствующим размеру сит. Крупных 
и хрупких животных отбирали вручную и фикси-
ровали отдельно. Весь материал по возможности 
определяли до вида. Далее проводился подсчет 
особей каждого вида и их взвешивание (для после-
дующего определения биомассы). Образцы живот-
ных, предназначенных для химических анализов, 
отбирались непосредственно из непромытой про-
бы (чтобы избежать контакта с водой из судовой 
системы). После обработки отдельные образцы 
тщательно промывались путем многократного по-
гружения в дистиллированную воду. Анализируе-
мые животные представлены четырьмя группами: 
Bivalvia Portlandia arctica; Crustacea: Isopoda (Sadu-
ria sibirica, Saduria sabini) иглокожие офиуры Ophi-
uroidea Ophiocten sericeum, иглокожие Holothuroidea 
Myriotrochus rinkii (табл. 2). 

Препарирование особей проводилось в сте-
клянных кюветах с использованием пластмассовых 
инструментов. В организмах двустворчатых мол-
люсков раковины и мягкие ткани препарировали 
раздельно, в офиурах и голотуриях − тело без ки-
шечника и содержимое кишечника, кроме того, 
двустворчатые моллюски и ракообразные отбира-
лись как целые тела (тотально, т.е. без препари-
рования). Подготовленные таким образом целые 
орагнизмы, органы и ткани помещались в закры-
тых стеклянных чашках Петри в термостат, где вы-
сушивались в течение 1–2 суток при 55 °С. Такая 
температура позволяет, с одной стороны, провести 
сушку достаточно быстро, до начала процессов 
разложения, с другой – избежать коагуляции бел-
ка, обугливания и других необратимых процессов, 
способных изменить первоначальный химический 
состав тканей. Следует отметить, что для миними-
зации влияния стадии онтогенеза на биоаккуму-
ляцию элементов внутри каждой из четырех групп 
подбирали особи с близким линейным размером. 

Поверхностные донные осадки для анализа эле-
ментного и гранулометрического состава отбирали 
дночерпателями Ван- Вина из слоя 0–2 см на тех же 
станциях, что и макрозообентосные организмы. 
В судовой лаборатории пробы осадков без про-
мывки высушивали в термостате при температуре 
55–60 °С. Высушенные образцы фауны и осадков 
хранились в герметичных пластиковых пакетах 
до анализа в стационарной лаборатории. 

Элементный анализ 
В условиях стационара подготовка собранных 

образцов фауны включала измельчение тотальных 
проб и мягких тканей в яшмовой ступке вручную, 
а раковин – с помощью растирочной машины 

(FRITSH pulverisette, Германия). В одну пробу, 
если масса отдельной особи или ее органа была 
менее 60 мг, объединяли несколько экземпляров 
организмов для последующего химического ана-
лиза. Каждая проба включала не одну, а несколько 
особей того или иного таксона и/или его органов; 
как правило, в одну пробу объединяли от двух-трех 
(в случае изопод и голотурий) до 10 экземпляров 
(в случае портландий и офиур), чтобы получить 
требуемую навеску для параллельных анализов. 
При анализе раковин двустворок навеска состав-
ляла 100 мг. Полное разложение образцов фауны 
проводили в смеси из 2 мл концентрированной 
перегнанной HNO3 и 1 мл 30 % перекиси водорода 
в тефлоновых сосудах на нагревательной платфор-
ме при 80–90 °C. После выпаривания анализиру-
емых образцов до влажных солей конечный объ-
ем раствора (20 мл) устанавливали 5 % раствором 
HNO3. На каждые 7 образцов проводился один 
бланковый анализ. Концентрации химических 
элементов в образцах определяли на масс-спек-
трометре с индуктивно- связанной плазмой ICP-
MS “Agilent 7500a” (США). Точность определения 
концентрации для всей группы анализируемых 
элементов варьировала 0.3 до 7.8 %, определяе-
мой из двух повторностей. Правильность анализа 
контролировалась анализом стандартных образ-
цов Национального института стандартов Кана-
ды NIST 2976 (ткань мидий) с отклонением от ре-
ферентного значения от 0.7до 9.5 %. В донных 
осадках содержание Si, Al, Ca, Fe, Mn, V, Cr, Co, 
Ni, Co, Cu, Zn, Zr, Ba, As, Mo определяли мето-
дом рентгено- флюоресцентного анализа (РФА) 
на приборе “Спектроскан МАКС-GVM” (НПО 
Спектрон, Россия). Правильность анализа кон-
тролировали одновременным анализом стандарт-
ных образцов – отечественных СДО-1 и между-
народных Национального института стандартов 
Канады NIST 2702 (морские донные отложения). 
Расхождения с аттестованными значениями как 
правило не превышали 15 %. Содержание общего 
углерода и общего неорганического углерода в ор-
ганизмах и донных осадках измерялось на приборе 
“Shimadzu TOC-L-CPN” с приставкой SSM-5000 
(Япония); содержание органического углерода 
рассчитывали по разности между общим и не-
органическим углеродом. Погрешность прибо-
ра составляла в среднем 1 %, воспроизводимость 
результатов анализов ±5 %. Перед началом серии 
анализов проводилась калибровка прибора и по-
строение градуировочной прямой по стандартным 
растворам гидрофталата калия (Potassium hydrogen 
phthalate), двум типам отечественных стандартных 
образцов донных осадков (СДО-2, СДО-3), а так-
же по международному стандартному образцу Soil 
Standard Peaty OAS В2176 (UK). 
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Гранулометрический анализ донных осадков 
и статистическая обработка данных

Гранулометрический состав донных осад-
ков определяли в Институте океанологии 
им. П.П. Ширшова РАН с использованием лазер-
ного дифракционного анализатора размеров ча-
стиц Shimadzu SALD2300 (Япония). Статистиче-
ская обработка данных осуществлялась с помощью 
программного пакета Statistica 10.0 (TIBCO Software 
Inc., CA, США). Корреляции между исследуемыми 
элементами в организмах и осадках рассчитаны 
с использованием коэффициентов ранговой кор-
реляции Спирмена (корреляция Спирмена). Кла-
стерный анализ Уорда был применен к групповым 
отобранным организмам и их тканям по общим 
признакам элементного состава; сходство между 
кластерами определяли с помощью евклидова рас-
стояния (Ward, 1993).

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ 

Восточно- Сибирское море с самым широким 
и мелководным шельфом – одно из наиболее ле-
довитых арктических бассейнов, несмотря на то, 
что в последние десятилетия наблюдается замет-
ный тренд к сокращению ледового покрова летом 
(Yulin et al., 2018). Море относится к бассейнам 
с подледно- морским типом седиментогенеза (Ли-
сицын, 1994). Средняя скорость осадконакопле-
ния на шельфе около 5 см/тыс. лет, что значитель-
но выше среднего значения для океана (Левитан 
и др., 2015). Это море с отрицательными темпера-
турами придонной воды в течение 9 месяцев в году 
и средней соленостью ниже 30 ‰ является ультра-
олиготрофным районом с низкими значениями 
первичной продукции (Демидов, Гагарин, 2019) 
и пониженной концентрацией органического угле-
рода в воде, взвеси и донных осадках (Романкевич, 
Ветров, 2001; Vetrov, Romankevich, 2004; Ветров 
и др., 2008). Основным источником поступления 
органического вещества (ОВ) в море служит пер-
вичная фотосинтетическая продукция, составляю-
щая 15 млн т Сорг/год, вклад которой в бюджет Сорг 
многократно превышает речной сток (Vetrov, Ro-
mankevich, 2004). Гидрохимический режим запад-
ной части моря формируется в основном речным 
стоком Индигирки и Колымы, при частичном уча-
стии стока реки Лены вследствие его адвекции в пе-
риоды циклонической циркуляции; в восточной 
части моря, находящейся под влиянием адвекции 
тихоокеанских водных масс, богатых биогенными 
элементами, преобладает ОВ морского генезиса 
(Anderson et al., 2011). С помощью геохимических 
индикаторов генезиса (n-алканов, Сорг/Nорг, 13C/12С 
и др.) установлено, что в донных отложениях пре-
обладает терригенное органическое вещество 
(в среднем 62 %), с максимальным содержанием 

(до 95 %) в придельтовых областях Индигирки 
и Колымы и с минимумом (до 15 %) в восточной 
части моря вблизи пролива Лонга (Vetrov, Ro-
mankevich, 2004; Semiletov et al., 2005; Ветров и др., 
2008). Осадочный материал поставляется в море 
и мощной береговой абразией многолетнемерзлых 
пород. Предполагается, что источником тяжелых 
металлов в море может служить речной сток Инди-
гирки и Колымы, поставляющий золото, серебро, 
медь, свинец, цинк, олово, сурьму и др. из про-
мышленных отходов предприятий горнодобыва-
ющей и перерабатывающей индустрии, располо-
женных на водосборе этих рек (Мирошников и др., 
2020). Однако в речных водах Колымы концентра-
ции растворенных форм тяжелых металлов Cd, Co, 
Cr, Fe, Mo, Mn, Ba, Th и U значительно ниже, чем 
в глобальном речном стоке, и лишь Cu, As и Ni на-
ходятся на сопоставимых уровнях (Gordeev et al., 
2024). Важным источником загрязнения аркти-
ческих морей служат аэрозоли дальнего перено-
са, в субмикронных фракциях которых повыше-
ны концентрации тяжелых металлов в результате 
антропогенной деятельности (Шевченко, 2009), 
летних лесных пожаров и зимнего трансгранич-
ного переноса частиц из среднеширотной Евразии 
в районы, удаленные от устьев рек (Виноградова, 
Котова, 2019). Водосбор рек Индигирка и Колы-
ма слагают Архей- Протерозойские магматические 
и метаморфические породы, Кембрийские и Ордо-
викские доломиты и известняки, Фанерозойские 
вулканогенно- терригенные осадочные комплек-
сы. На значительной части водосборных площадей 
присутствуют многолетнемерзлые породы. Голоце-
новые терригенные осадки Восточно- Сибирского 
моря представлены алевритопелитовыми илами 
вязкой консистенции, что обусловлено подледной 
седиментацией в течение большей части года, от-
сутствием активной гидродинамики и пологим ре-
льефом, осложненным вдольбереговыми грядами 
(Павлидис и др., 1998). Минеральный состав осад-
ков Восточно- Сибирского моря отражает особен-
ности выветривания сланцевых и магматических 
пород водосбора. В составе обломочного материа-
ла осадков преобладает кварц- полевошпатовая ас-
социация (70–85 %) с подчиненным количеством 
слоистых силикатов, пироксена, амфибола и эпи-
дота; из группы глинистых минералов наибольшее 
значение имеют иллит и хлорит (Мирошников 
и др., 2020).

Средa обитания и структура донных сообществ
В данной работе макрофауна и донные осадки 

отбирались на шести станциях, расположенных 
на двух субмеридиональных разрезах от мелково-
дных зон выноса рек Индигирка (Индигирский раз-
рез) и Колыма (Колымский разрез) до более глу-
боких северных станций. Длина Индигирского 
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разреза составила 610 км, а Колымского 530 км. 
Все станции были расположены в пределах кон-
тинентального шельфа в диапазоне глубин от 14 
до 59 м. На обоих разрезах при движении от при-
брежной зоны на север понижалась температура 
придонной воды (от +3 до – 1.7 °С) и заметно воз-
растала соленость (от 24.58 до 32.6 psu). Насыще-
ние придонной воды кислородом было достаточно 
высоким (от 74.6 до 91.7 %) (табл. 2). Придонные 
воды, особенно на мелководных прибрежных 
станциях, обогащены СО2, при этом величина рН 
колебалась в узких пределах от 7.75 до 7.97 (Ko-
karev et al., 2021).

Индигирский разрез включал станции 5598, 
5602 и 5606 (глубина моря от 13.6 до 48 м). В север-
ной части этого разреза (ст. 5606) вблизи кромки 
льда растворенный кислород показал максималь-
ное значение (7.80 мл/л) вследствие опускания 
здесь холодных насыщенных кислородом вод. 
Субстрат фауны представлен вязко- текущим 
пелитом и алевро- пелитом, с примесью тонко- 
зернистого песка на самой мелководной станции 
(табл. 2). На мелководной ст. 5598 траловая про-
ба соответствовала широко распространенному 
в сибирском секторе Арктики сообществу Bivalvia 
Portlandia arctica, характерному для приэстуарных 
мелководий. На более глубоководных станци-
ях 5602 и 5606 доминировали офиуры Ophiocten 
sericeum, занимающие обширные площади шель-
фа на акватории всех сибирских морей. Подоб-
ные сообщества развиваются в диапазоне глубин 
~ 30–100 м в районах, лишенных влияния прес-
ного стока. В этих интервалах глубин обнаруже-
но также значительное количество ракообразных 
Isopoda – морских тараканов Saduria sabini. Для 
станций Индигирского разреза характерны низ-
кие показатели численности и биоразнообразия: 
число видов не превышает 26, а максимальная 
численность достигает лишь 140 экз./0.1 м2. На-
блюдаются тренды падения численности и увели-
чения биоразнообразия по мере удаления от дель-
ты р. Индигирка. 

Колымский разрез включал станции 5619, 5615 
и 5612 (глубина моря от 17 до 51 м). На станции 
5619, расположенной в море недалеко от устья р. Ко-
лымы, доминировали двустворчатые моллюски 
Portlandia arctica, а также морские тараканы Saduria 
sibirica, обнаружено больше видов, чем на остальных 
станциях разреза – не менее 24. На более северной 
станции 5615 доминировали двустворчатые мол-
люски Portlandia arctica и морские тараканы Saduria 
sabini и Saduria sibirica. В траловой пробе на станции 
5612, самой северной станции на разрезе, явствен-
но доминировали морские тараканы Saduria sabini. 
На Колымском разрезе с увеличением глубины па-
дает и численность, и число видов, в то время как 

ожидаемое число видов на 100 особей и индекс Шен-
нона не демонстрирует явных широтных трендов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Средние концентрации девятнадцати элемен-
тов в четырех исследованных группах организмов 
представлены в табл. 3. Тотальная концентрация 
элементов получена в результате анализа тоталь-
ных проб животных (без препарирования).

Группа Bivalvia: Portlandia arctica – детритофаг 
В двустворчатых моллюсках Portlandia arctica ва-

риабельность концентраций исследуемых элемен-
тов очень высока: от менее 0.006 (Bi) до 443 (Mn) 
мкг/г сух. в., то есть составляет более четырех по-
рядков десятичных величин. В тотальных пробах 
P. arctica наиболее высокие средние концентрации (от 
10 до 443 мкг/г сух. в.) показали Mn, Ba, Ti, Cu и Zn. 
В диапазоне концентраций от 1 до 10 мкг/г сух. в. на-
ходятся не только эссенциальные тяжелые металлы 
Сo, Ni, Mo, но и потенциально токсичные As, Pb и V, 
а также литогенный Ti. Для токсичных элементов Ag, 
Bi, Th, U и Tl определены наиболее низкие концен-
трации (<0.1 мкг/г сух. в.) (табл. 3). Представление 
о пространственном распределении микроэлемен-
тов в тотальных пробах двустворки P. arctica можно 
получить из рис. 2. 

В целых телах мелководных двустворок (ст. 5598 
и 5619) увеличение концентраций отмечается лишь 
для Cr, Zn и Ag по сравнению с более глубоководной 
станцией ст. 5615. Концентрации большинства эле-
ментов (Sc, Ti, V, Mn, Co, Mo, Tl, Pb, Bi, Th и U) в це-
лых телах P. arctica из придельтовой области реки 
Индигирки заметно выше, чем Колымы. 

Как видно из табл. 3, большинство микроэлемен-
тов, кроме Mn, Cu, Mo и Ва, демонстрируют более 

Sc Ti V Cr Mn Co  Ni Cu Zn AgAs Cd Mo Ba Tl Pb Bi Th U
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Рис. 2. Распределение микроэлементов в тотальных 
пробах двустворчатого моллюска Portlandia arcti-
ca из прибрежной зоны рек Индигирка и Колыма 
(ст. 5598 и 5619 соответственно) и средней части Ко-
лымского разреза (ст. 5615).
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высокие концентрации в мягких тканях по сравне-
нию с раковинами. Напротив, концентрации Mn, 
Cu, Mo и Ва значительно выше (в 1.5–6 раз) именно 
в раковинах. Ванадий (V), кобальт (Co) и таллий 
(Tl) распределены примерно поровну между мяг-
кими тканями и раковинами. 

Группа Crustacea: Isopoda Saduriа spр. (S. sibirica, 
S. sabini) – собирающий эврифаг- мусорщик

В целом теле ракообразного Isopoda Saduriа spр., 
исследованного на двух разрезах – Индигирском 
и Колымском, самые высокие содержания показа-
ли Mn, Cu и Zn (рис. 3 а, б). 

На Индигирском разрезе в направлении от при-
брежной зоны (ст. 5598) к северу (ст. 5606) отме-
чается заметное (2–5 кратное) возрастание кон-
центрации V, Mn, Co, Ni, As, Cd, Mo, U, особенно 
выраженное для Mn и As (рис. 3 а). Концентрации 
преимущественно литогенных элементов Sc, Ti, 
Cr, Ba, Pb, Bi и Th показывают минимум в цен-
тральной части разреза (ст. 5602) с повышением как 
в прибрежной ст. 5598, так и в наиболее северной 
ст. 5606. На Колымском разрезе, по аналогии с Ин-
дигирским, с удалением от берега концентрации 

микроэлементов V, Сr, Mn, Ni, Cd, Mo, Tl, Pb, Bi 
и U возрастают, особенно заметно для Mn (почти 
в 10 раз) (рис. 3 б). Это соответствует возрастанию 
доли пелитовой фракции (см. выше). В изменении 
содержаний Sc, Ti, Сo, Cu, Zn, As, Ag, Ba и Th чет-
кие тренды не выявлены. 

Группа Ophiuroidea Ophiocten  
sericeum – детритофаг

В табл. 3 приведены средние концентрации эле-
ментов в теле и содержимом кишечника офиур. 
Все элементы показали значительное превышение 
концентраций в содержимом кишечника по срав-
нению с телом без кишечника, наиболее высокое 
(в 5–10 раз) для Sc, Ti, V, Cr, Ni, Co, Cu, Zn, Th, Pb. 
Наименее контрастное превышение (в 1.5 – 2 раза) 
установлено для Ag, As, Bi, Tl и U.

Группа Holothuroidea Myriotrochus rinkii –грунтоед 

В табл. 3 приведены средние концентрации эле-
ментов в теле и содержимом кишечника морского 
огурца – голотурий Myriotrochus rinkii, обитающих 
на Индигирском разрезе (ст. 5615). В содержимом 
кишечника голотурий концентрации большинства 

Таблица 3. Cредние содержания химических элементов (мкг/г сух. в.) в тотальных пробах, органах и тканях бентосных 
организмов Восточно- Сибирского моря

Таксон Объект Sc Ti V Cr Mn Со Ni Cu Zn As Cd

Bivalvia  
Portlandia arctica 

мягкие ткани (n  = 6)  0.48  27.9  2.98  0.62  155  1.56  21.1  7.6  89  9.4  5.2 
раковины (n = 4)  0.2  6.4  2.45  0.15  492  1.65  4.2  11.3  6  1.6  0.27 
тотально (n = 6)  0.31  13.9  2.79  0.27  443  1.57  4.3  10.3  24  2.7  0.94 

сред Kd  2.2  4.3  1.22  2.29  0.31  0.95  5  0.7  15  6  19 
Crustacea: Isopoda  
Saduria sibirica тотально (n = 12)  0.40  21.9  3.22  0.51  786  3.5  2.9  92  73  15.3  3.58 

Ophiuroidea  
Ophiocten sericeum

тело без кишеч. (n = 4)  0.22  10.2  1.6  0.2  63  0.4  2.3  1.5  41  6  0.55 
содер. кишеч. (n = 4)  2.3  77  11  1.2  339  2.13  26.7  15.3  43  10  1.67 

Holothurioidea  
Myriotrochus rinkii

тело без кишеч. (n = 4)  1  44.3  5.3  1.2  311  1.2  3.9  6.5  151  22.9  1.8 
содер. кишеч. (n = 4)  12.6  3006  82  35  259  6.81  15  13.3  38  11  0.54 

Таксон Объект Mo Ag Ba Tl Pb Bi Th U

Bivalvia  
Portlandia arctica 

мягкие ткани (n = 6)  1.4  0.23  10.1  0.018  2.13  0.048  0.22  0.24 
раковины (n = 4)  3.9  0.04  23.3  0.016  0.95  0.011  0.03  0.045 
тотально (n = 6)  3.5  0.07  17.7  0.018  1.12  0.012  0.09  0.06 

сред Kd  0.4  7  0.4  1.1  2.2  4.4  7.3  5.3 
Crustacea: Isopoda  
Saduria sibirica тотально (n = 12)  1.5  1.00  15.6  0.014  0.68  0.010  0.14  0.06 

Ophiuroidea  
Ophiocten sericeum

тело без кишеч. (n = 4)  0.5  0.06  8.1  0.005  0.22  0.003  0.06  0.22 
содер. кишеч. (n = 4)  1.5  0.13  26.3  0.005  1.7  0.05  0.96  0.30 

Holothurioidea  
Myriotrochus rinkii

тело без кишеч. (n = 4)  5.5  0.19  7.8  0.01  1.32  0.024  0.33  1.81 
содер. кишеч. (n = 4)  0.6  0.08  31.3  0.28  6.8  0.13  6.72  1.42 
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элементов (Sc, Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Ba, Tl, Pb и Th) 
значительно выше, чем в мягком теле без кишечни-
ка. Наиболее контрастно (в 15–50 раз) это выраже-
но для литогенных элементов Sc, Ti, V, Cr, Ва и Th. 
Концентрации тяжелых металлов Ag, Cd, Mo, Zn 
и мышьяка выше в мягком теле, чем в содержимом 
кишечника голотурии, в диапазоне от 2 до 9 раз.

Углерод в бентосных организмах 

Результаты анализа органического (Сорг) и кар-
бонатного (Скарб) углерода представлены в табл. 4. 

Мягкие ткани двустворчатых моллюсков вида 
Portlandia arctica характеризуются максимальными 
концентрациями органического углерода (Сорг), 
достигающими 44.36 %. Целые тела ракообраз-
ных Saduria sibirica и голотурии Myriotrochus rinkii 
без кишечника показали более низкие значения 
Сорг – в среднем 31.7 % и 29.92 % соответственно. 
Раковины и целые тела двустворчатых моллюсков 
бедны органическим углеродом, однако содержат 
от 10.3 % до 11.8 % карбонатного углерода (Скарб), 
т.е. по массе они в основном (от 85.79 % до 98.3 %) 
состоят из карбоната кальция (при пересчете, ум-
ножая на коэффициент 8.33, соответствующий 
соотношению СаСО3/Скарб). Целые тела и тела без 

желудков офиур на 84.5 % и 76.3 % соответственно 
представлены СаСО3. 

Гранулометрический и элементный состав 
донных осадков

Гранулометрический анализ с использованием 
лазерной дифрактометрии показал, что, в отличие 
от визуального описания, донные осадки представ-
ляют собой алевритовые илы, с преобладающим 
содержанием алевритовой фракции (в среднем 
74.82 мас. %) (табл. 5). 

Гравий (> 2000 мкм), а также фракции сред-
него (250–500 мкм) и крупного (500–1000 мкм) 
песка в исследуемых донных осадках не обнару-
жены. Средний гранулометрический состав для 
Индигирского и Колымского разрезов показы-
вает схожую картину: доля алевритовой фракции 
практически одинакова: 74.7 % на Индигирском 
и 75 % на Колымском разрезах, с аналогичны-
ми средними значениями пелита 18.7 % и 20.3 %. 
При этом среднее содержание песчаной фракции 
на Колымском разрезе (4.75 %) заметно меньше 
по сравнению с Индигирским (6.66 %). Однако 
распределение фракций на двух разрезах различа-
ется: с удалением от берега доля пелита и алеврита 
убывает, а песка увеличивается на Индигирском 
разрезе, в то время как на Колымском наблюда-
ется обратная тенденция. На Индигирском раз-
резе увеличению доли песка соответствует резкое 
уменьшение содержания Сорг в осадках – от 2.1 % 
до 0.82 %. Пределы измеренных концентраций 
Сорг в осадках соответствуют литературным дан-
ным (Ветров и др., 2008; Kokarev et al., 2021). 
Установлена значимая прямая корреляция меж-
ду содержанием Сорг и пелита (r = 0.79, (p < 0.05)) 
и обратная между Сорг и песком (r = –0.57). Кор-
реляционная связь Сорг с содержанием алеврита 
отсутствует (r  =  0.12). Среднее для всех станций 
содержание Сорг 1.43 %, существенных различий 
между Индигирским и Колымским разрезами 
не найдено (1.3 % и 1.53 % Сорг соответственно).

В табл. 6 приведены средние содержания хими-
ческих элементов в исследуемых поверхностных 
осадках, верхней части земной коры, а также фактор 
обогащения осадков относительно последней (EF).

Полученные нами данные по элементному со-
ставу осадков лежат в диапазоне значений из более 
ранних работ (Мирошников и др., 2020; Sattarova et 
al., 2021; Budko et al., 2022). Уровни содержания Si, 
Ai, Fe, Ti, Ba, Pb и Co не показывают существен-
ных различий с породами верхней части континен-
тальной коры (UCC) (табл. 6). Концентрации дру-
гих элементов либо выше (Mn, V, Zn, Zr, As, Mo), 
либо ниже (Ca, Cr, Ni, Cu), чем в UCC. Однако для 
корректного сравнения обычно используется фак-
тор обогащения EFx = (Cx/CAl)осадок/(Cx/CAl)UCC, где 
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Рис. 3. Распределение микроэлементов в тотальных 
пробах ракообразного Isopoda Saduriа spр. на Инди-
гирском (а) и Колымском (б) разрезах. 
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Сx и CAl – содержание элемента x и Al в изучаемых 
пробах и в верхней части континентальной коры 
соответственно (Salomons, Forstner, 1984; Rudnick, 
Gao, 2003). Значения EFx < 1 означают отсутствие 
обогащения (или обеднение), EFx 1–3 лишь обо-
значает превышение концентраций, EFx > 3 ука-
зывает на незначительное обогащение, и только 
EF > 10 характеризует обогащение от умеренного 
до сильного (Algeo, Tribovillard, 2009). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассматриваемые в данной работе микроэле-
менты, в первую очередь Mn, Zn, Co, Ni, Cu, Мо, 
являются эссенциальными, т.е. ключевыми в хи-
мической структуре металлоэнзимов и кофер-
ментов, катализирующих важные метаболические 
процессы (синтез хлорофилла, перенос электронов 
во время дыхания, лизис клеток, ферментативная 
деятельность и др.) (Morel, Price, 2003; Bruland, 
Lohan, 2004). Однако при превышении определен-
ных пороговых концентраций эти микроэлементы 
могут оказывать токсичное воздействие на орга-
низмы. Другая группа микроэлементов (As, Cd, 

Таблица 4. Содержание Сорг и Скарб в донных организмах Восточно- Сибирского моря
Станция Род, вид Объект (число проб) Сорг, мас. % Скарб, мас%

5598 Bivalvia Portlandia arctica

мягкие ткани (2) 44.36 ± 1.25 –
раковина (2) 1.21 ± 0.06 10.56 ± 0.27
тотально (2) 5.98 ± 0.13 11.55 ± 0.18

5615 Bivalvia Portlandia arctica

мягкие ткани (2) 42.38 ± 1.13 –
раковина (2) 1.35 ± 0.06 11.8 ± 0.27
тотально (2) 4.98 ± 0.11 12.0 ± 0.20

5619 Bivalvia Portlandia arctica тотально (2) 4.94 ± 0.25 10.33 ± 0.36
5612 Crustacea Saduria sibirica тотально (2) 30.73 ± 0.85 4.16 ± 0.12
5602 Crustacea Saduria sibirica тотально (2) 33.07 ± 0.54 3.54 ± 0.15
5606 Crustacea Saduria sabini тотально (2) 31.30 ± 0.69 3.28 ± 0.18

5606 Ophiuroidea Ophiocten sericeum

тотально (2) 12.21 ± 1.23 10.15 ± 0.70
тело без желудка (2) 15.13 ± 0.61 9.16 ± 0.32

содержимое желудка (2) 7.91 ± 0.42 2.62 ± 0.19

5615 Holothuroidea Myriotrochus rinkii
тело без кишечника 29.92 ± 0.75 1.10 ± 0.05 

содержимое кишечника (2) 6.22 ± 1.0 0.02 ± 0.01

Таблица 5. Содержание основных гранулометрических фракций и Сорг (мас. %) в поверхностных осадках Восточно- 
Сибирского моря

Компонент осадка
Станции на Индигирском разрезе Станции на Колымском

разрезе
5598 5602 5606 5619 5615 5612

Пелит (< 2 мкм)  20.34  19.37  16.33  14.52  25.88  20.44 
Алеврит (2–63 мкм)  78.92  76.83  68.22  73.12  73.25  78.55 
Мелкий песок (63–250 мкм)  0.74  3.79  15.45  12.36  0.87  1.01 
Сорг  2.1  1.05  0.82  0.8  2.46  1.33 

Таблица 6. Содержание химических элементов в верхней 
части земной коры и исследуемых донных осадках, а так-
же фактор обогащения поверхностных донных осадков 
Восточно- Сибирского моря (микроэлементы – в 10–4 %) 

Эле-
мент

Верхняя 
часть земной 

коры*
Исследуемые донные 

осадки  EF

Si, %  31.31  27.63  0.89 
Al, %  8.16  8.12  – 
Ca, %  2.55  0.56  0.22 
Fe, %  3.53  4.02  1.14 
Ti, %  0.38  0.43  1.18 

Ba  628  594  0.88 
Mn  770  1600  2.22 
V  97  112  1.40 

Zn  67  94  1.10 
Zr  193  226  1.50 
Cr  92  47  1.00 
Ni  56  26  0.43 
Co  17  23  1.50 
Cu  28  8  0.33 
Pb  17  20  1.00 
As  4.8  21  5.0 
Mo  1.1  11  20.0 

* (Rudnick, Gao, 2003).
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Pb, Bi, Tl, Th, U) относится к числу потенциально 
токсичных, содержание которых регламентируется 
протоколами качества компонентов экосистемы 
(воды, грунтов и морепродуктов). Бентосные орга-
низмы поглощают микроэлементы в составе орга-
нических и минеральных частиц из поверхностных 
донных осадков, а также растворимые формы эле-
ментов из придонных и иловых вод через проница-
емые мембраны (Fisher, Reinfelder, 1995; Langston, 
Spencer, 1995; Blackmore, Morton, 2002). Среди 
биотических факторов, влияющих на биоаккуму-
ляцию бентосом микроэлементов, рассматривают-
ся их физиологическая важность и биогеохимиче-
ские свой ства, а также тип питания, трофический 
уровень, видовая специфика и стадия онтогенеза 
организмов (Fisher, Reinfelder, 1995; Blackmore, 
Morton, 2002; Христофорова и др., 2007; Rainbow 
et al., 2015; Páez- Osuna et al., 2015). Абиотические 
факторы среды обитания донных организмов, та-
кие как гранулометрический состав, содержание 
Сорг, окислительно- восстановительные условия 
вмещающих осадков, формы нахождения в них хи-
мических элементов, соленость и температура при-
донной воды, гидродинамика – также важны для 
экологии и биогеохимии микроэлементов (Brown, 
Depledge, 1998; Rainbow, 2007; Boguta et al., 2022). 
По  нашим данным (табл. 3), различные микроэ-
лементы показывают разные уровни концентрации 
в целых организмах, их органах и тканях в зави-
симости от биогеохимических свой ств элементов, 
способности организмов их усваивать, а также ха-
рактеристик среды обитания. 

Сопоставление наших данных по микроэлемен-
там в детритофагах Portlandia arctica с их аналогами 
из  моря Лаптевых (Demina et al., 2024) показало, 
что средние концентрации большинства элемен-
тов лежат в пределах одного десятичного порядка 
величин. Исключение составляют Mn, Pb и Mo, 
концентрации которых в 3–10 раз выше в таксонах 
из Восточно- Сибирского моря, что можно объяс-
нить различиями в литолого- геохимических ха-
рактеристиках вмещающих донных осадков двух 
сопредельных морей.

Для количественной оценки распределения 
элементов между мягкими тканями и карбонатны-
ми раковинами Bivalvia авторами был предложен 
коэффициент Kd (Сэл.мяг.тк/Сэл.рак) (Демина, Галкин, 
2018). Значения Kd > 1 свидетельствуют о преиму-
щественном накоплении элементов в мягких тка-
нях по сравнению с раковинами, и наоборот, эле-
менты с Kd < 1 обогащают раковины относительно 
мягких тканей. На рис. 4 показаны средние значе-
ния Kd для двустворок P. arctica на ст. 5598, распо-
ложенной на конусе выноса р. Индигирка и ст. 5615 
в центральной части Колымского разреза.

Для разных элементов значения Kd варьиру-
ют в пределах от 0.3 до 30 (табл. 3). Большинство 
элементов накапливается преимущественно в мяг-
ких тканях (Kd > 1). Самые высокие Kd = 30, 14 
и 8, определены для Cd, Zn и As соответственно. 
Столь высокая степень обогащения этими эле-
ментами P. аrctica очевидно связана с биотическим 
фактором – высоким содержанием в мягких тка-
нях Сорг. (44.36 %, табл. 4). Кадмий, Zn и As входят 
в группу элементов, склонных к образованию ста-
бильных комплексов с органическими соединени-
ями в морской среде (Morel, Price, 2003; Bruland, 
Lohan, 2004). Особенно высокое значение Kd Cd 
(30) в портландии может быть обусловлено и спо-
собностью Cd к замещению эссенциальной меди 
в липидных составляющих организмов зооплан-
ктона (Zauke,  Schmalenbach, 2005), который слу-
жит диетой полярных беспозвоночных. Наиболее 
низкие Kd (0.3) для Mn, Ba и Mo говорят о преиму-
щественном их накоплении в карбонатных ракови-
нах Bivalvia. Этот факт был отмечен ранее для Bi-
valvia из Енисейского залива и Корякского склона 
Берингова моря (Демина, Галкин, 2018; Demina et 
al., 2022). Отметим, что не все эссенциальные эле-
менты показывают преимущественное накопление 
в мягких тканях, и более того, у потенциально ток-
сичных Cd, As, Pb, Bi, Tl, Th и U выявлены Kd > 1, 
что свидетельствует о тенденции к преимуществен-
ному накоплению их в мягких тканях, существенно 
обогащенных Сорг относительно раковин. 

Сравнение Kd для каждого из элементов между 
двумя станциями (рис. 4) показывает более высокие 
значения Kd литогенных элементов Sc, Ti, V, Pb, Th 
и U на мелководной ст. 5598. Это может быть свя-
зано с активной гидродинамической обстановкой 
и взмучиванием придонного слоя, что приводит 
к возрастанию доли литогенных элементов в со-
ставе детрита, который поглощается детритофагом 
P. аrctica. Кроме того, сестон, состоящий из смеси 
живого планктона и взвешенных частиц, харак-
теризуется повышенной зольностью (48–57 %), 
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Рис. 4. Средние значения Kd в двустворчатых мол-
люсках P. аrctica, обитающих вблизи конуса выноса 
р. Индигирка (ст. 5598) и в центральной части Ко-
лымского разреза (ст. 5615).
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обусловленной конституциональными элемента-
ми, формирующими экзоскелеты планктона (Cкарб, 
P, Si, Ca, Sr), а также покровные биоминеральные 
структуры (панцири, раковины, хитин) (Леонова 
и др., 2006; Христофорова и др., 2007). На Колым-
ском разрезе (ст. 5615) более высокие (в 1.5–2 раза) 
значения показали не только эссенциальные Ni 
и Cr, но и потенциально токсичные Cd и Bi. Можно 
предположить, что этому способствует общее воз-
растание доли более биодоступного планктоноген-
ного ОВ, которое поступает из высокопродуктив-
ных вод Чукотского и Берингова морей (Anderson et 
al., 2011). Также следует иметь в виду, что субаркти-
ческий планктон и сестон обогащены многими ми-
кроэлементами (Леонова и др. 2006; Демина, Неми-
ровская, 2007; Демина и др., 2019). Наряду с этим, 
в осадках ст. 5615 заметно повышено по сравнению 
со ст. 5598 содержание тонкодисперсной фракции 
пелитов и Сорг (табл. 5). Этот факт соответствует 
известной закономерности: повышенная удельная 
площадь поверхности частиц осадка определяет его 
высокие сорбционные и обменные свой ства, при-
сущие глинистым минералам, оксигидроксидам Fe 
и Mn, а также ОВ, которые служат эффективным 
сорбентом тяжелых металлов в окисленных осад-
ках (Du Laing, 2009; Boguta et al., 2022). Возрастание 
пропорции таких компонент способствует повыше-
нию биодоступной формы микроэлементов в осад-
ках (Gao et al., 2021). 

Ракообразные Isopoda Saduriа spр. исследова-
лись на обоих разрезах, для которых при движении 
от мелководных станций на север характерно из-
менение абиотических факторов среды: соленость 
возрастает на 5–7 единиц с одновременным сниже-
нием температуры на 4–5оС. В целом теле изоподы 
в северной части разрезов возрастают концентра-
ции большинства микроэлементов как эссенци-
альных, так и потенциально токсичных (V, Mn, Co, 
Ni, As, Cd, Mo, Tl, Pb, Bi и U), особенно Mn (почти 
в 10 раз) (рис. 3 а, б). Этот факт можно объяснить 
разными причинами. Сначала рассмотрим геохи-
мические и литологические характеристики вме-
щающих осадков. 

Для большинства изученных осадков характер-
но обеднение относительно верхней части земной 
коры (табл. 6). Исключением служат As и Mo (EF 5 
и 20 соответственно) и Mn (EF 2.2), которые в раз-
ной степени обогащают осадки. Отсюда следует, 
что в осадках присутствует дополнительный источ-
ник этих элементов, а именно, диагенетическое 
обогащение верхнего 0–2 см слоя за счет диффузи-
онного подтягивания Mn (II) из нижележащей тол-
щи слабо восстановленных осадков, что сопрово-
ждается окислением Mn c образованием аморфных 
оксигидроксидов Mn. Последние служат сорбента-
ми As и Mo, имеющих самый высокий EF. Эффек-
тивная адсорбция As и Mo на оксигидроксидах Mn 

отмечается как их важное геохимическое свой ство 
(Tribovillard, 2020). Кроме того, не исключается 
и влияние антропогенного фактора, обусловлен-
ного трансграничным атмосферным переносом As 
и Mo в мелкодисперсных фракциях аэрозолей в со-
ставе продуктов сгорания топлива (Shevchenko et 
al., 2009). В поверхностных донных осадках северо- 
восточной части Восточно- Сибирского моря так-
же отмечено обогащение мышьяком (EF 1.9–2.2), 
имеющее природное происхождение (Sattarova et 
al., 2021). Наряду с этим, повышенное обогащение 
мышьяком (EF 4.2) в поверхностных осадках про-
лива Вилькицкого может быть обусловлено антро-
погенным фактором – поступлением продуктов 
сжигания торфа и угля (Budko et al., 2022). Повы-
шенные значения EF As, Mo и Mn (6, 10 и 3 соот-
ветственно) обнаружены поверхностных осадках 
моря Лаптевых (Demina et al., 2024).

В осадках обоих разрезов возрастание содержа-
ния алевритопелитовой фракции и Сорг сопрово-
ждается ростом концентрации Fe, Mn, Cr, Ni, Co, 
Cu и Zn с коэффициентами парной корреляции r 
в диапазоне 0.43–0.78 (p < 0.05). Кремний, Zr, Al 
и Pb показали корреляцию с фракцией мелкого пе-
ска (r = 0.58, р < 0.05). При малом числе станций 
это лишь выявляет тенденцию, которую остальные 
элементы не показывают. 

Элементные отношения в осадках каждой 
из станций показывают незначительное изменение 
литогенных индикаторов Si/Al и Zr/Ca (рис. 5 а, 
б), которые показывают тренд к прямой корреля-
ционной связи с долей песка (r 0.56 и 0.6 соответ-
ственно, р < 0.05), что подтверждает преобладание 
в осадках терригенного материала. 

На всех станциях среднее значение комплекса 
элементных отношений V/(V+Ni) < 1, Ni/Co < 5 
и V/Cr < 2 (Jones, Manning, 1994) характеризует 
окислительные условия в верхнем слое осадков, 
что соответствует высокой насыщенности кис-
лородом придонных вод (слой 0–15 см) (табл. 2). 
Незначительное возрастание отношения Si/Fe на-
блюдается в северной части Индигирского разре-
за (ст. 5598, рис. 5а) и южной части Колымского 
разреза (ст. 5619, рис. 5б), что, по-видимому, обу-
словлено повышенным здесь по сравнению с дру-
гими станциями содержанием песчаной фракции 
(табл. 5). С песчаной фракцией коррелирует Si 
(r 0.46, р  < 0.05), a Fe, напротив, тяготеет к алев-
ритопелитовой фракции (r 0.47, р  < 0.05), причем 
распределение песчаной фракции нa двух разрезах 
имеет противоположный характер. Кроме этого, 
в осадках ст. 5606 и 5615 заметно возрастает по срав-
нению с другими станциями отношение Mn/Fe, 
что свидетельствует об относительном повышении 
доли гидроксидов Mn, что способствует возрас-
танию пропорции адсорбированного комплекса 
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элементов и соответственно повышению их биодо-
ступности. 

На Индигирском разрезе от придельтовой 
к более глубокой части шельфа доля реакционно- 
способной алевритопелитовой фракции снижается 
от 99.1 % до 84.5 %, и резко возрастает (почти в 20 
раз) мелкозернистого песка с соответствующим 
существенным сокращением содержания Сорг – 
от 2.1 % до 0.82 %. (табл. 5). В придельтовых осад-
ках р. Индигирки отмечено абсолютное преоблада-
ние терригенного ОВ (до 95 %) (Ветров и др., 2008), 
которое, даже несмотря на относительно высокое 
содержание Сорг (2.1 %), очевидно не способствует 
повышению биодоступности элементов в осадках. 
На Колымском разрезе картина обратная: в север-
ном направлении резко (в 10 раз) падает доля мел-
козернистого песка и возрастает содержание пели-
товой фракции и Сорг (табл. 5), т.е. при движении 
к северу во вмещающих осадках повышается роль 
более биодоступной фракции. 

Таким образом, геохимические свой ства вме-
щающих донных осадков на обоих разрезах, кото-
рые влияют на биодоступность элементов, имеют 
как общие, так и отличительные черты. При этом 
абиотические факторы на Индигирском разрезе 
вряд ли можно считать благоприятными для повы-
шения биаккумуляции в организмах изопод. От-
сюда мы предполагаем, что на увеличение концен-
траций элементов в целом теле изопод в северной 
части Индигирского разреза влияет биотический 
фактор, в частности, тип питания организма и ди-
ета. Изоподы Saduriа spp., принадлежащие к более 
высокому, чем остальные организмы, трофическо-
му уровню, являются собирающими эврифагами- 
мусорщиками (хищниками), безвыборочно погло-
щающими как донный осадок, так и остатки других 
организмов. На наиболее глубоководной стан-
ции Индингирского разреза 5606 были найдены 

сибоглиниды Polarsternium rugellosum – трубчатые 
черви, которые обитают в восстановительных ус-
ловиях (Karaseva et al., 2021), обеспечивая себя 
органическим веществом, созданным хемо- и ме-
танотрофными бактериями- симбионтами, населя-
ющими их трофосомы и окисляющими сульфиды 
и метан. Хемосимбиотрофные организмы харак-
теризуются высокими концентрациями микроэле-
ментов, особенно в мягких тканях, как показано для 
холодных метановых сипов на примере впадины 
Дерюгина в Охотском море (Demina, Galkin, 2018) 
и Корякского склона Берингова моря (Demina et 
al., 2022). Мы предполагаем, что диета эврифага 
изоподы Saduria spp., обогащенная микроэлемен-
тами, способствует повышению их концентраций 
в его теле в северной части Индигирского разреза.

Анализ данных по концентрациям микроэле-
ментов и Сорг в иглокожих животных – офиурах 
(змеехвостках) и голотуриях (морских огурцах) 
(табл. 3, 4), собранных на Индигирском разрезе, 
выявил различия в характере их биоаккумуляции. 
Морфология тела офиуры такова, что спинная 
и брюшная стороны покрыты известковыми че-
шуйками. Целые организмы офиуры, как и его тела 
без желудков, на 76–85 % состоят из карбоната 
кальция, но содержат лишь 12–15 % Сорг (табл. 4). 
В содержимом желудка детритофага офиуры содер-
жание каждого из исследованных элементов суще-
ственно выше (до 10 раз), чем в теле без желудка, 
что особенно выражено для литогенных элементов 
(в 10–17 раз). Некоторые тяжелые металлы (Ag, 
Zn, Tl, Bi, U) и As распределены более пропорци-
онально (превышение в 1.5–2 раза) между телом 
и содержимым желудка (табл. 3). Это соответству-
ет преобладанию в кишечнике грунтоедов мелко-
дисперсной фракции с размерами частиц мельче 
63 мкм (Tessier, Campbell, 1987). В этой фракции 
по сравнению с крупноразмерной содержание ми-
кроэлементов значительно повышено, что также 

Рис. 5. Изменение элементных отношений в поверхностных осадках Индигирского (а) и Колымского (б) разрезов.
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способствует повышенному накоплению боль-
шинства элементов в содержимом желудка детри-
тофагов и грунтоедов. 

Тело голотурии без кишечника, содержит в 2 раза 
больше Сорг (29.92 %), чем тело офиуры (табл. 4), что 
может обусловить повышенное (в 2.5–9 раз) нако-
пление Zn, Cd, Mo, Ag и As, склонных к стабильно-
му комплексобразованию с ОВ, в мягком теле го-
лотурии по сравнению с содержимым кишечника. 
Напротив, литогенные элементы (Sc, Ti, V, Cr, Ba, 
Pb, Th), так же, как и в случае офиуры, показыва-
ют существенное обогащение (в 15–50 раз) содер-
жимого кишечника этого грунтоеда относительно 
мягких тканей. 

Исследованные организмы и их ткани были 
сгруппированы по сходству их химического соста-
ва (концентрации 19 микроэлементов, Сорг и Скарб) 
с использованием иерархического кластерного 
анализа по методу (Ward, 1993). Было выделено три 
кластера, которые представлены в форме дендро-
граммы на рис. 6. 

Кластер 1 включает в себя только один таксон – 
собирающий эврифаг- хищник изопода Saduria 
sibirica. В этом выражается отличие данного вида 
ракообразных от других групп организмов: макси-
мальные содержания Mn и Cu, и повышенные – Cd, 
Сo, Zn, Ag и As (табл. 3) в сочетании с повышенным 
содержанием Cорг (31.9 %, табл. 4). В кластер 2 объ-
единяются мягкие ткани двустворчатого моллюска 
Portlandia arctica, тело офиуры Ophiocten sericeum без 
желудка и тело голотурии M. linkii без кишечника. 
Отличительной чертой этих организмов от дру-
гих является повышенное содержание Cорг с мак-
симальным значением (43.37 %) в мягких тканях 

P. arctica. Вторым отличием этой группы организ-
мов являются максимально высокие концентра-
ции тяжелых металлов Cd, Ni, Pb и Bi, в несколько 
раз превышающие таковые в других организмах. 
С другой стороны, содержания Mn и Ва понижены 
в мягких тканях данных организмов. В кластер 3 
входят раковины и целые тела двустворок, а также 
тела без желудков офиур, которые характеризуются 
низким содержанием Сорг (от 1.2 % до 5.9 %), но по-
вышенным Скарб (от 10.3 % до 11.8 %). Раковины 
двустворок и офиуры в значительной мере (85–
98 %) состоят из карбоната кальция. Это соответ-
ствует основному вкладу карбонатных биоминера-
лов в вариативность элементов, Сорг и Скарб в донных 
экосистемах. Минимальное из исследуемых проб 
бентоса содержание Cорг в раковинах обусловлива-
ет низкие содержания в них тяжелых металлов Ag, 
Cd, Cr, Th, Zn, U и As. В свою очередь, раковины 
и тотальные пробы P. arctica отличаются высокими 
концентрациями Ba (21.25 мкг/г) и Tl (0.02 мкг/г). 

Сопоставление группы элементов во вмещаю-
щих осадках и бентосных организмах различных 
таксономических категорий показало принципи-
ально сходный характер распределения (рис. 7). 
Важным источником химических элементов в про-
цессах аккумуляции бентосными организмами- 
детритофагами служат осадки, в которых уровни 
концентраций почти всех исследованных элемен-
тов многократно выше (от 3 до 300 раз). Разница 
в концентрациях элементов может быть обусловле-
на различиями в механизмах и времени экспозиции 
донных осадков и живых организмов (у последних 
оно в десятки раз меньше), а также разными геохи-
мическими свой ствами элементов. Так, наибольшее 
превышение концентраций в осадках (100–300 раз) 
показывают литофильные элементы Ti, Cr, Ba и Pb, 
тогда как для эссенциальных элементов Ni, Co, V, 
Mn, Zn, Mo и потенциально- токсичного As раз-
личия существенно сокращаются (от 30 до 3 раз). 
Исключение составляет эссенциальная Cu с оди-
наковым содержанием в осадках и целом теле дву-
створчатого моллюска P. arctica (рис. 7а) и показы-
вающая десятикратное превышение концентрации 
в организмах изопод относительно осадков (рис. 7б). 
Последнее, по-видимому, обусловлено биогеохими-
ческим свой ством эссенциальной меди эффективно 
связываться с аминополисахаридами в структуре 
хитозана, составляющего хитиновый панцирь (Ben-
saha, Kara- Slimane, 2015), а также более высоким 
(по сравнению с другими таксонами) трофическим 
уровнем данного ракообразного – эврифага и хищ-
ника. При этом Mn, As и Zn пропорционально рас-
пределены между телом изоподы и осадками.

Тело офиуры O. Sericeum без желудка существенно 
(до 200 раз) обеднено всеми элементами, причем по-
тенциально токсичный As показывает наименьшее 
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Рис. 6. Дендрограмма взаимосвязей между различ-
ными организмами и их тканями на основе кластер-
ного анализа. ЖКТ – желудочно- кишечный тракт 
голотурии и офиуры.
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(3 раза) различие с осадками (рис. 7в). Аналогично 
изоподе, концентрации As, Cu, Zn в теле без кишеч-
ника голотурии Myriotrochus rinkii и осадках показы-
вают одинаковый уровень (рис. 7 г).

Причиной повышенного по сравнению с дру-
гими элементами накопления As, Cu и Zn в ор-
ганизмах относительно осадков может служить 
биотический фактор – тип питания детритофагов 
и грунтоедов, т.е. поглощение органического и ми-
нерального детрита. Органический детрит в осад-
ках содержит остатки зоопланктона с высокими 
содержаниями этих элементов, связанных с Сорг 
(Леонова и др., 2006; Демина, Немировская, 2007; 
Лобус, 2016; Демина и др., 2019), что способствует 
увеличению биодоступности As, Cu и Zn. Осталь-
ные элементы находятся преимущественно в ли-
тогенной форме в терригенных осадках Карского, 
Белого и Баренцева морей (Демина и др., 2006; 
Будько и др., 2017), мало доступной для усвоения 
донными организмами. Аналогичную ситуацию 
повышенной аккумуляции Cu, Zn и As относитель-
но осадков мы наблюдали для сестонофагов Bivalvia 
Similipecten greenlandicus и морcких звезд Asteroidea 
Ctenodiscus crispatus в местах высачивания метана 
в море Лаптевых (Demina et al., 2024). 

В отличие от микроэлементов, содержание Сорг 
в различных компонентах тел детритофагов и грун-
тоедов многократно выше (5–44.36 %, табл. 4), чем 
во вмещающих донных осадках (1.43 % в среднем). 
Наиболее высокое содержание Сорг выявлено в мяг-
ких тканях двустворок, целых телах ракообразных 
и телах без кишечника голотурий – от 29.92 % 
до 44.36 %. В содержимом желудочно- кишечного 
тракта офиур и голотурий также обнаружены по-
вышенное (в 4–6 раз) содержание Сорг относитель-
но осадков (рис. 8). 

Аналогичную картину в соотношениях Сорг мы 
наблюдали в донной экосистеме моря Лаптевых 
(Demina et al., 2024). Отсюда следует, что бентос-
ные организмы служат одним из важных источ-
ников Сорг для осадков, участвуя в биологической 
аккумуляции и потенциальном секвестрировании 
углерода. В то же время высокие концентрации 
Скарб в раковинах двустворок и телах без желудков 
офиур (табл. 4) свидетельствуют об их кальцифи-
цирующих свой ствах и отражают их вклад в баланс 
карбонатного вещества в море.

Таким образом, функционирование бентосных 
сообществ влияет на трансформацию ОВ в донной 

Рис. 7. Сопоставление распределения элементов в поверхностных осадках и донных организмах, включая целое 
тело двустворчатого моллюска P. arctica (а), целое тело изоподы Saduria sibirica (б), тело без желудков/кишечников 
офиуры Ophiocten sericeum (в) и голотурии Myriotrochus rinkii (г).
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экосистеме; в процессе метаболизма детритофаги 
и грунтоеды осуществляют биохимическую пере-
работку осадков, обогащая содержимое своих ки-
шечников органическим углеродом и возвращая 
его в осадки. 

Количественную оценку биоаккумуляции хими-
ческих элементов и Сорг можно получить, используя 
биоаккумуляционный потенциал (БП) (Демина, 
Галкин, 2018), который характеризует главное свой-
ство живого вещества – продуцирование биомассы. 
БП оценивает способность организмов аккумули-
ровать элементы, исходя из их содержания в це-
лом организме, умноженном на его биомассу  ( г / м2 
биотопа); он рассчитывается по формуле: БП = 
= Сэлем (мкг/г) × Биомасса  ( г / м2 биотопа). В наибо-
лее благоприятных условиях мелководья Восточно- 
Сибирского моря двустворчатый моллюск Portland-
ia arctica абсолютно доминирует (Денисенко и др., 
2010; Kokarev et al., 2021). Мы рассчитали БП это-
го доминирующего таксона с биомассой 58.4 г/м2 

на ст. 5598. Исходя из того, что в целом теле Р. arctica 
содержится в среднем 5.98 % Сорг (табл. 4), получим 
БП = 3.5 г Сорг/м2. Эта величина примерно в 8 раз 
больше, чем БП P. arctica (0.44 г Сорг/м2), обитающей 
на внешнем шельфа моря Лаптевых (Demina et al., 
2024), что соответствует гораздо более низкой здесь 
биомассе портландии при близком содержании Сорг 
(6.22 %). Будучи одним из важных источников ОВ 
в осадках, бентосные организмы влияют на связы-
вание тяжелых металлов и сорбционные свой ства 
осадков, увеличивая пропорцию биодоступных 
форм металлов в отложениях и придонной воде. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованные микроэлементы демонстриру-
ют разный характер биоаккумуляции в различных 
органах и тканях бентосных организмов не столь-
ко в зависимости от их биологической значимости, 
сколько от уровня содержания Сорг в организмах. 
Это подтверждается тенденцией к возрастанию 
концентраций как эссенциальных, так и потен-
циально токсичных элементов в исследованных 
организмах при повышении в них концентраций 
Сорг, а также высоким значением Kd (8–30) в орга-
низмах двустворок. Об основной роли карбонат-
ных раковин в накоплении Mn, Ba и Mo в Bivalvia 
P. arctica свидетельствуют наиболее низкие Kd (0.3) 
этих элементов и их обратная корреляция с Сорг. 
Влияние биотического фактора проявляется в пре-
имущественном накоплении ряда микроэлементов 
в мягких тканях двустворчатых моллюсков, а также 
в телах без кишечников Myriotrochus rinkii, обога-
щенных Сорг (в среднем 43 % и 31 % соответствен-
но). Высокие концентрации Сорг в мягких тканях 
портландий и голотурий, указывают на значитель-
ную роль этих организмов в углеродном балансе 
в донной экосистеме. С другой стороны, преобла-
дание по массе биоминерала СаСО3 (76–85 %) в со-
ставе целого тела портландий и целого тела офиуры 
Ophiocten sericeum связано с кальцифицирующими 
свой ствами этих организмов, которые пополняют 
запас карбоната кальция в донных осадках.

Повышению биодоступности микроэлементов 
для детритофагов и грунтоедов способствует уве-
личение содержания Сорг и алеврито- пелитовой 
фракции во вмещающих осадках. Это продемон-
стрировано заметным возрастанием концентрации 
большинства микроэлементов как эссенциальных, 
так и потенциально токсичных (Mn, Co, Ni, As, Cd, 
Mo, Tl, Pb, Bi, V и U) в целом теле ракообразного 
изоподы Saduriа sрp. в северной части Индигирско-
го разреза. В данном случае такое возрастание оче-
видно обусловлено сочетанием таких биотических 
факторов как более высокий трофический уровень 
эврифага- хищника изоподы Saduria sibirica и высо-
кое содержание Cорг в его теле, позволивших выде-
лить изоподу в отдельный кластер, включающий 
в себя только этот таксон. 

Терригенные осадки, вмещающие бентосные 
организмы, обеднены относительно верхней части 
континентальной коры всеми микроэлементами, 
кроме As, Mo и в меньшей степени Mn (EF 20, 5 
и 2 соответственно). Взаимодействие между раз-
ными компонентами донной экосистемы выража-
ется в сходном характере распределения группы 
элементов в организмах разных таксономических 
категорий и вмещающих осадках. Различия в ме-
ханизмах и времени накопления элементов и их 
разные биогеохимические свой ства обусловливают 
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Рис. 8. Сопоставление концентраций Сорг в целых 
телах и органах исследованных бентосных орга-
низмов с донными осадками. Цел. – тело целиком, 
мяг. тк. – мягкие ткани, раков. – раковины, тело 
без жел. – тело без желудка, сод. жел. – содержимое 
желудка, тело без киш. – тело без кишечника, сод. 
киш. – содержимое кишечника, дон. осад. – донные 
осадки. 
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многократное превышение их содержаний в дон-
ных осадках по сравнению с живыми организмами. 
Для литогенных элементов оно составляет 100–300 
раз, для ряда эссенциальных элементов (Ni, Co, V, 
Mn, Zn, Mo) и потенциально- токсичного As от 30 
до 3 раз, тогда как эссенциальная Cu достигает де-
сятикратного превышения содержания в организ-
мах изопод относительно осадков. 

В отличие от микроэлементов, которые посту-
пают в организмы из компонентов придонной эко-
системы, организмы сами служат одним из важных 
источников ОВ для осадков. Содержания Сорг в раз-
личных компонентах тел детритофагов и грунтое-
дов (кроме карбонатных раковин двустворок и тел 
офиур) многократно превышают (от 3 до 30 раз) 
таковое во вмещающих осадках (1.43 % в среднем). 
Следует отметить, что, наряду с отмеченными выше 
мягкими тканями двустворки, тотальными пробами 
ракообразных и телах без кишечника голотурий, со-
держимое желудочно- кишечного тракта офиур и го-
лотурий также обогащено (в 4–6 раз) органическим 
углеродом относительно осадков. Важная седимен-
тологическая функция организмов- детритофагов 
и грунтоедов заключается в продуцировании ОВ, 
биохимической переработке осадков, обогащении 
органическим углеродом продуктов метаболизма 
и возвращении их в осадки. Распределение орга-
нического углерода в организмах и осадках влияет 
на биогеохимический цикл определенной груп-
пы микроэлементов. Таким образом, полученные 
впервые сравнительные данные по содержанию Сорг 
и микроэлементов в компонентах донной экоси-
стемы Восточно- Сибирского моря служат количе-
ственной иллюстрацией взаимодействия макрофа-
уны с донными осадками. 
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Páez- Osuna F., Osuna- Martínez C.C. (2015). Bioavailability 
of Cadmium, Copper, Mercury, Lead, and Zinc in Subtropical 
Coastal Lagoons from the Southeast Gulf of California Using 
Mangrove Oysters (Crassostrea corteziensis and Crassostrea 
palmula). Arch. Environ. Contamin. Toxicol. 68 (2), 305–316. 
https://doi.org/10.1007/s00244-014-0118-3 



ГЕОХИМИЯ       том 69       № 10       2024

ДЕМИНА  и др.940

Rainbow P.S. (2007) Trace metal bioaccumulation: Models, 
metabolic availability and toxicity. Environ. Intern. 33, 576–582. 
Rainbow P. S., Liu F., Wang W. X. (2015). Metal accumulation and 
toxicity: The critical accumulated concentration of metabolically 
available zinc in an oyster model. Aquatic Toxicology. 162, 102–
108. https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2015.03.007
Rudnick R.L., Gao S. (2003) Composition of the continental 
crust. In Treatise on Geochemistry. (Eds Holland, H.D., 
Turekian, K.K.). Elsevier Pergamon: Amsterdam, The 
Netherlands, 1–64. 
Salomons W., Forstner U. (1984) Metals in the Hydrocycle. 
Berlin/Heidelberg: Springer. 349 pp. 
Sattarova V., Aksentov K., Astakhov A., Shi X., Hu L., Alatortsev 
A., Mariash A.,Yaroshchuk E. (2021) Trace metals in surface 
sediments from the Laptev and East Siberian Seas: Levels, 
enrichment, contamination assessment, and sources. Mar. Pollut. 
Bullet. 173. 112997.   
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2021.112997 
Semiletov I., Dudarev O., Luchin V., CharkinA., Shin K.H., 
Tanaka N. (2005) The East Siberian Sea as a transition zone 
between Pacific- derived waters and Arctic shelf waters. Geophys. 
Res. Lett. 32, L10614.
Semiletov I. P., Shakhova N. E., Sergienko V. I., Pipko I. I., 
Dudarev O. V. (2012) On carbon transport and fate in the East 
Siberian Arctic land–shelf–atmosphere system. Environ. Res. 
Lett. 7 (1), 15201. doi: 10.1088/1748-9326/7/1/015201. 
Semiletov I., Pipko I., Gustafsson O., Anderson L.G., Sergienko V., 
Pugach S., Andersson A. (2016) Acidification of East Siberian 

Arctic Shelf waters through addition of freshwater and terrestrial 
carbon. Nat. Geosci. 9 (5), 361–365.
Shakhova N., Semiletov I., Chuvilin E. (2019) Understanding 
the permafrost–hydrate system and associated methane releases 
in the East Siberian Arctic shelf. Geosciences.  9 (6), 251 
doi: 10.3390/geosciences9060251. 
Shevchenko V.P., Vinogradova A. A. , Lisitsyn A. P. , Novigatskii 
A.N., Goryunova N. V. (2009) Atmospheric aerosols as a source 
of sediment and pollution in the Arctic Ocean. In The system 
of the Laptev Sea and adjacent Arctic seas. Current state and history 
of development. Moscow: Lomonosov State University, 150–172.
Tessier A., P.G.C. Campbell. (1987) Partitioning of trace metals 
in sediments: Relationships with bioavailability Hydrobiologia. 
149, 43–52.
Tribovillard N.P. (2020) Arsenic in marine sediments: how robust 
a redox proxy? Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology. 
550 (5):109745. DOI:10.1016/j.palaeo.2020.109745.
Vetrov A.A., Romankevich E.A. (2004) Carbon Cycle in the 
Russian Arctic Seas. Berlin: Springer, 331 pp. 
Ward J.H. (1993) Hierarchical grouping to optimize an objective 
function. J. Amer. Statist. Assoc. 58, 236–244. 
Yulin A.V., Charitonov M.V., Pavlova E.A., Ivanov V.V. (2018). 
Seasonal and interannual changes of ice massifs in east Siberian 
Sea. Arct. Antarct. Res. 64 (3), 229–240. 
Zauke G.P., Schmalenbach I. (2005) Heavy metals in 
zooplankton and decapod crustaceans from the Barents 
Sea // Scie. Total Environ. 359 (1), 283–294. DOI:10.1016/j.
scitotenv.2005.09.002. 



ГЕОХИМИЯ       том 69       № 10       2024

МИКРОЭЛЕМЕНТЫ И ОРГАНИЧЕСКИЙ УГЛЕРОД 941

TRACE ELEMENTS AND ORGANIC CARBON IN BENTHIC ORGANISMS 
AND BOTTOM SEDIMENTS OF THE EAST- SIBERIAN SEA

L. L. Deminaa, *, S. V. Galkina, **, A. S. Solomatinaa, ***
aShirshov Oceanology Institute, Russian Academy of Sciences, Nakhimovskii prospect, 36, Moscow, 117997 Russian Federation 

*e-mail: l_demina@mail.ru
**e-mail: galkin@ocean.ru

***e-mail: blackmaple@yandex.ru
Received April 02, 2024; revised June 29, 2024; accepted July 09, 2024

The first data on the concentrations of a number of trace elements and carbon (organic and carbonate) in the 
components of the bottom ecosystem of the East Siberian Sea have been obtained. The distribution of a large 
group of trace elements (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Mo, Ag, Ba, Tl, Pb, Bi, Th and U) in mass 
taxa of benthic organisms, including Bivalvia Portlandia arctica; Crustacea: Isopoda (Saduria sibirica, Saduria 
sabini), echinoderms Ophiuroidea Ophiocten sericeum and Holothuroidea Myriotrochus rinkii was studied. The 
lithological and geochemical characteristics of the enclosing bottom sediments, primarily the sorghum content 
and the granulometric composition, reflect the influence of abiotic factors. The biotic factor is associated with the 
geochemical properties of trace elements, the level of organic carbon in organisms, and their type of nutrition. 
For the first time, a comparative assessment of the levels of organic carbon accumulation in mass taxa and 
host bottom sediments was made, and an important sedimentological function of deposit feeders organisms was 
shown.
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