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ВВЕДЕНИЕ 
Море Лаптевых занимает ключевое место 

в геохимическом цикле углерода морей Си-
бирской Арктики и всего Арктического океана 
[15, 18, 59]. Это место определяется особенно-
стями синтеза и аккумуляции органического ве-
щества и его транспорта в центральные районы 
Арктического океана [17, 31, 51], которые фор-
мируются под воздействием интенсивного реч-
ного стока, а также определяются мелководным 
характером водоема. Площадь континентально-
го шельфа моря Лаптевых равняется 460 000 км 2 
[32], что составляет ~7% площади шельфа всего 
Арктического океана. Влияние пресных матери-
ковых вод определяется, в первую очередь, сто-
ком реки Лены, второго по объему, поступаю-
щего в Арктический океан [23, 33, 43].

Величина первичной продукции фитопланкто-
на (ПП) играет в биогеохимическом цикле углеро-
да одну из ведущих ролей. С величиной ПП связа-
ны количество вещества и энергии, передающееся 
по трофической цепи, интенсивность обмена 
углекислым газом между океаном и атмо сферой 

и поток органического вещества из верхних сло-
ев водной толщи на дно [40, 48, 57]. Оценки ПП 
проводятся с помощью моделей, а результаты на-
турных измерений исключительно важны для их 
верификации [12–14, 16, 30, 37, 46].

Несмотря на важность получения экспери-
ментального полевого материала, данных на-
турных измерений ПП в море Лаптевых крайне 
мало, что объясняется труднодоступностью это-
го региона Арктики. Измерения интегральной 
в столбе воды первичной продукции (ИПП) 
в море Лаптевых ранее были проведены в ос-
новном в восточном районе — в зоне стока 
реки Лены, заливе Буор-Хая и у Новосибирских 
островов [27, 52, 58]. Другие немногочисленные 
данные измерений ПП в приповерхностном 
слое этого района моря Лаптевых хранятся в базе 
данных ARCSS-PP (https://www.nodc.noaa.gov/ 
archive/arc0028/0063065/1.1/data/0-data/ARCSS-
PP_FGDCmetadata.htm). Единичные опреде-
ления ИПП проведены в центральной части 
моря [58]. Косвенно о величинах ПП можно су-
дить по данным о содержании хлорофилла “а” 
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(хл “а”) на поверхности и в столбе воды, которые 
также немногочисленны [5, 27, 29, 36, 58].

Таким образом, вклад моря Лаптевых в ми-
ровую базу экспедиционных данных по Аркти-
ческому океану, включающую основные про-
дукционные характеристики фитопланктона 
(пер вичную продукцию, хл “а”, ассимиляци-
онное число (АЧ), эффективность фотосинте-
за), признается крайне малым [30, 42]. В связи 
с этим расширение базы натурных наблюдений 
считается одной из основных задач исследова-
ний в этом регионе. Другой задачей является 
исследование пространственной изменчивости 
продукционных параметров фитопланктона 
с точки зрения влияния на нее речного стока 
и гидролого-гидрохимических процессов, про-
текающих на континентальном склоне. В насто-
ящей работе поставлена цель сравнить масштабы 
пространственных неоднородностей в распреде-
лении первичной продукции и хл “а на субмери-
диональных разрезах от устьев рек Лены и Ха-
танги в открытое море и через континентальный 
склон и выявить их причины.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Район работ и отбор проб. Материалом насто-

ящей статьи послужили результаты измерений 
продукционных параметров фитопланк тона, 
полученные на разрезе от дельты реки Лены 
в открытое море (далее разрез “Лена”) в сентя-
бре 2015 г., на разрезе от эстуария реки Хатан-
ги в открытое море (далее разрез “Хатанга”) 
в сентябре 2017 г. и на разрезах через континен-
тальный склон моря Лаптевых (далее разрезы 
“Восточный склон” и “Западный склон”) в ав-
густе–сентябре 2018 г. (рис. 1). Работы были вы-
полнены, соответственно, в 63-, 69- и 72-м рей-
сах НИС “Академик Мстислав Келдыш”.

Местоположение станций выбиралось по ре-
зультатам гидрофизических и гидрооптических 
съемок, осуществлявшихся с помощью сканиру-
ющего мультипараметрического зонда Idronaut 
(Италия) и проточного флуориметра, разработан-
ного в ИО РАН. Выбор местоположения станций 
служил целям максимального покрытия экспе-
риментальными точками исследуемой акватории 
и получения наиболее полных характеристик  

Рис. 1. Расположение станций в море Лаптевых. Темные кружки — 63-й рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш” 
(сентябрь 2015 г.), треугольники — 69-й рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш” (сентябрь 2017 г.), светлые круж-
ки — 72-й рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш” (август–сентябрь 2018 г.). I — разрез “Лена”, II — разрез “Ха-
танга”, III — разрез “Восточный склон”, IV — разрез “Западный склон”.

п-ов Таймыр

дельта р. Лены

море Лаптевых



757ДЕМИДОВ и др.

ОКЕАНОЛОГИЯ том 59 № 5 2019

узких градиентных фронтальных зон. Горизонты 
отбора проб определялись после предваритель-
ного зондирования температуры, электропровод-
ности и флуоресценции CTD-зондами Seabird 
Electronics (США) SBE-19 и SBE-32.

Для определения содержания хл “а”, ПП и ги-
дрохимических характеристик пробы воды от-
бирали пластиковыми батометрами комплекса 
Carousel Water Sampler с 6–9 горизонтов верхне-
го 100-метрового слоя. Проба из поверхностного 
слоя на этих станциях отбиралась пластиковым 
ведром одновременно с замыканием батометров 
у поверхности.

Определение первичной продукции. Первичная 
продукция измерялась при помощи радиоугле-
родной модификации метода светлых и темных 
склянок [54]. Постановка опытов осуществля-
лась по схеме имитации световых условий [38, 55] 
и согласно методу Райтера-Йенча [47] с модифи-
кациями [2, 21]. Склянки предварительно об-
рабатывались 1 N HCl. По первой схеме пробы 
воды объемом 160 мл помещались под нейтраль-
ные светофильтры с пропусканием, соответству-
ющим облученности на глубине отбора. Предва-
рительно проводилось зондирование подводной 
облученности в диапазоне фотосинтетически 
активной радиации (ФАР) (см. ниже). После до-
бавления меченого по углероду бикарбоната на-
трия (NaH14CO3) активностью 0.05 µCi на 1 мл 
пробы экспонировали при естественном освеще-
нии в течение половины светового дня (с восхода 
до полудня или с полудня до захода) в палубном 
инкубаторе при естественном освещении. Тем-
пература воды в инкубаторе в течение экспози-
ции поддерживалась близкой к поверхностной 
температуре (Т0) во время отбора проб. После 
окончания экспозиции содержимое склянок 
фильтровали при низком вакууме (0.1 атм) че-
рез мембранные фильтры “Владипор” (Россия) 
из нитроцеллюлозы с размером пор 0.45 µ. По-
сле фильтрации пробы обрабатывались 1 N HCl 
и фильтрованной морской водой для устранения 
меченого неорганического углерода, высушива-
лись при комнатной температуре в течение ночи 
и помещались в сцинтилляционный флакон. По-
сле добавления 10 мл сцинтилляционного кок-
тейля Optiphase HiSafe III (PerkinElmer, США) 
учет активности фильтров проводили через сут-
ки на сцинтилляционном радиометре Triathler 
(Финляндия). По результатам определения ПП 
на разных горизонтах строились кривые ее вер-
тикального распределения. Площадь, ограни-

ченная кривой, соответствовала первичной про-
дукции в столбе воды.

Для расчета ИПП по методу Райтера-Йенча 
использовались данные об ассимиляции углеро-
да в пробе с поверхности, вертикальные профи-
ли хл “а”, распределение освещенности на раз-
ных горизонтах и осредненная зависимость АЧ 
от подводной облученности, полученная по ре-
зультатам измерений, согласно схеме имитации 
световых условий.

Определение содержания хл “а”. Определение 
содержания хл “а” проводили флуориметриче-
ским методом [34]. Пробы объемом ~500 мл филь-
тровали через стекловолокнистые фильтры марки 
GF/F фирмы Whatman (Великобритания) под ва-
куумом 0.3 атм. После фильтрации фильтры высу-
шивали и хранили до анализа в морозильной каме-
ре холодильника при температуре -20°C не более 
суток в плотно закрытой емкости со свежепрока-
ленным силикагелем. Экстрагирование прово-
дили 90%-м водным раствором ацетона в течение 
суток. Флуоресценцию полученных экстрактов 
измеряли на флуориметре Trilogy Turner Designs 
(США) до и после подкисления водным 1 N рас-
твором HCl. Калибровка флуориметра была про-
ведена по спектрофотометрическому методу с ис-
пользованием химически чистого хл “а” (Sigma) 
в качестве стандарта. Расчет концентрации хл “а” 
и феофитина “a” проводили согласно [35].

Методы определения надводной и подводной 
облученности. Интенсивность надводной облу-
ченности измеряли с использованием датчика 
падающей радиации в диапазоне ФАР LI-190SA 
(LI-COR, США). Результаты измерений авто-
матически интегрировались в блоке LI-1400 
за 15-минутные интервалы (Еin/м 2) в течение 
дня и сохранялись во внутренней памяти блока. 
В последующем эти величины использовались 
для расчета интегральной величины падающей 
радиации за период экспозиции эксперимен-
тальных склянок при определении ПП и за весь 
световой период для конкретной даты.

Измерения подводной облученности осу-
ществлялись в следующем режиме. Датчик па-
дающей радиации устанавливался на открытой 
палубе и каждую секунду фиксировал значения 
освещенности в диапазоне ФАР (µЕin/м 2 в сек).  
Датчик подводной освещенности LI-192, укре-
пленный вертикально на тросе, в режиме зон-
дирования опускался на глубину ~60–80 м, 
а на мелководных стациях — до дна. В после-
дующем для каждой глубины рассчитывались 
значения подводной освещенности в процентах 
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от подповерхностной ФАР, восстанавливался 
профиль подводной освещенности, определя-
лась глубина эвфотического слоя (1% ФАР) (Zэ) 
и рассчитывался коэффициент диффузного ос-
лабления нисходящего потока ФАР (Kd).

Методы определения гидрохимических по-
казателей. Сразу же после отбора проводилась 
фиксация проб на растворенный кислород и ам-
монийный азот. Пробы на определение рН, био-
генных элементов (силикаты, фосфаты, формы 
азота) и щелочности отбирались в пластиковую 
посуду 0.5 л без консервации. При работе в во-
дах с большим количеством взвешенного веще-
ства (эстуарии, зона смешения речных и мор-
ских вод) пробы для определения биогенных 
элементов предварительно фильтровались че-
рез лавсановый ядерный фильтр с диаметром 
пор 1 µ (Дубна, Россия). Определение содержа-
ния растворенного неорганического фосфора 
(PO4), растворенного неорганического кремния 
(Si(OH4)), нитритного азота (NO2), нитратного 
азота (NO3), аммонийного азота (NH4) прово-
дились колориметрически в соответствии с [28].

Расчет содержания растворенной двуоки-
си углерода и различных форм растворенного 
неорганического углерода проводилось pH-Alk 
методом по термодинамическим уравнениям 
карбонатного равновесия с применением кон-
центрационных констант диссоциации уголь-
ной кислоты Роя [28, 44] с поправками для вод 
со свойствами, отличными от морской воды [39].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Пространственная изменчивость продукцион-

ных показателей фитопланктона на разрезе “Лена”. 
На разрезе “Лена” (рис. 2) концентрация хл “а” 
на поверхности (Хл0) и в слое фотосинтеза (Хлфс) 
изменялась приблизительно в 4.8 и 5.4 раза — 
от 0.29 до 1.39 мг/м 3 и от 1.77 до 9.54 мг/м 2 со-
ответственно (табл. 1). Средние их значения 
составили 0.75±0.34 мг/м 3 и 6.70±2.17 мг/м 2. 
Величины Хл0 в целом уменьшались в направле-
нии от эстуария в открытое море (рис. 2а). Резкое 
снижение значений этого показателя происходи-
ло в районе фронта (между ст. 5217 и 5219), где 
соленость на поверхности (S0) возросла в 3 раза, 
с 6.0 до 17.7 psu, а ее горизонтальный градиент 
составил 0.382 psu/км (табл. 1). Величины Хлфс, 
в целом, менялись незначительно до внешней 
границы шельфа (ст. 5228). Севернее этой гра-
ницы, в районе континентального склона, при 
S0 > 25 psu, значения этого показателя возрос-

ли по сравнению со станциями, выполненными 
в диапазоне S0 от 10 до 25 psu, в среднем в 1.5 раза 
(табл. 1; рис. 2а).

Первичная продукция на поверхности (ПП0) 
варьировала в 8.5 раза, от 3.87 до 33.03 мгС/м 3 
в день (средняя величина — 14.07±9.05 мгС/м 3 
в день), а интегральные ее величины в столбе 
воды изменялись в 3 раза, от 37 до 111 мгС/м 2 
в день при среднем значении 64±19 мгС/м 2 
в день (табл. 1). Тенденция изменений первич-
ной продукции на разрезе “Лена” была сходной 
с картиной, отмеченной для хл “а”. Величины 
ПП0 и ИПП следовали распределению S0, в це-
лом уменьшаясь в направлении от дельты реки 
Лены до границы шельфа. В районе континен-
тального склона произошло небольшое увели-
чение ИПП (рис. 2а), в то время как значения 
ПП0 продолжали снижаться (табл. 1). Такая кар-
тина, по-видимому, связана с увеличением слоя 
фотосинтеза (Zфс) в 1.8 раза на станциях, выпол-
ненных на континентальном склоне, по сравне-
нию с более южными станциями разреза (табл. 1).

Ассимиляционная активность фитопланкто-
на, показателем которой служит максимальное 
в слое фотосинтеза ассимиляционное число 
(АЧм), на разрезе “Лена” изменялось 2.6 раза 
в диапазоне от 0.73 до 1.92 мгС/мг хл “а” в час, 
составив в среднем 1.30±0.36 мгС/мг хл “а” 
в час. В целом величины АЧм уменьшались 
в направлении от дельты реки Лены в открытое 
море. Исключение составила ст. 5224, на кото-
рой зарегистрирована максимальная для разре-
за величина АЧм (1.92 мгС/мг хл “а” в час). При 
этом в отличие от Хл0, Хлфс и ИПП увеличения 
значений этого параметра на континентальном 
склоне не произошло (рис. 2б).

Отмеченные изменения продукционных пара-
метров фитопланктона происходили на фоне до-
вольно высоких величин концентрации нитрит-
ного и нитратного азота (NO2+NO3), а также 
аммония (NH4). Концентрация NO2+NO3 на по-
верхности на большинстве станций разреза была 
выше значений, лимитирующих рост и фотосин-
тез фитопланктона (< 1 µM) [56]. Исключениями 
являлись ст. 5221 и 5223 на шельфе и две крайние 
северные точки разреза (ст. 5227, 5225), где кон-
центрации NO2+NO3 были ниже лимитирую-
щих. Концентрации аммонийного азота на всех 
станциях были выше значений, лимитирующих 
развитие природных олиготрофных сообществ 
(0.1–0.6 µM), или близкими к ним [41]. Содержа-
ние фосфатов было низким (< 0.2 µM) [25], что 
в основном справедливо и для других рассматри-



759ДЕМИДОВ и др.

ОКЕАНОЛОГИЯ том 59 № 5 2019

ваемых в работе разрезов. Концентрации раство-
ренного кремния (Si) были выше лимитирующих 
(> 2 µM) [24] на всех станциях разреза (табл. 1). 
Так же как и для продукционных параметров фи-
топланктона, следует отметить общую тенден-
цию к уменьшению концентраций биогенных 
элементов в направлении от дельты реки в район 
континентального склона (рис. 2б; табл. 1).

Пространственная изменчивость продукцион-
ных показателей фитопланктона на разрезе “Ха-
танга”. Величины Хл0 и Хлфс на разрезе варьи-
ровали, соответственно, от 0.24 до 1.74 мг/м 3 
и от 4.48 до 32.38 мг/м 2. Их изменчивость соста-
вила 7.3 и 7.4 раза соответственно (табл. 2). Сред-
ние для разреза значения Хл0 и Хлфс равнялись 
0.79±0.59 мг/м 3 и 12.08±7.93 мг/м 2. Концентрация 

Рис. 2. Пространственное распределение первичной продукции в столбе воды (ИПП), содержания хл “а” на по-
верхности (Хл0) и в слое фотосинтеза (Хлфс) и поверхностной солености (S0) (а); значений максимального в слое 
фотосинтеза ассимиляционного числа (АЧм), температуры воды на поверхности (Т0), суммы нитритов и нитратов 
(NO2 + NO3) (б) на разрезе “Лена”.
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поверхностного хл “а” снижалась в направлении 
от эстуария реки в открытое море. Исключение 
составила ст. 5631, на которой значение Хл0 воз-
росло в 1.7 раза по сравнению с соседней станци-
ей, расположенной ближе к кутовой части эстуария 
(рис. 3а). Несколько отличной от пространствен-
ной изменчивости Хл0 оказалась картина измене-
ний величин Хлфс. В диапазоне S0 ~4–25 psu мак-

симумы значений этого показателя были отмечены 
на крайних южных речных станциях (ст. 5627, 5628) 
и на ст. 5631, где был зарегистрирован максимум 
Хл0. На северных станциях разреза при близкой 
к океанической величине S0 (27.9–32.3 psu) наблю-
далось увеличение содержания хл “а” в слое фото-
синтеза, которое достигло максимального для раз-
реза значения на дистальной ст. 5635 (рис. 3а).

Рис. 3. Пространственное распределение первичной продукции в столбе воды (ИПП), содержания хл “а” на по-
верхности (Хл0) и в слое фотосинтеза (Хлфс) и поверхностной солености (S0) (а); значений максимального в слое 
фотосинтеза ассимиляционного числа (АЧм), температуры воды на поверхности (Т0), суммы нитритов и нитратов 
(NO2 + NO3) (б) на разрезе “Хатанга”.
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ПП0 на разрезе “Хатанга” изменялась в  
14 раз — от 1.62 до 22.88 мгС/м 3 в день при сред-
ней величине равной 6.81±6.53 мгС/м 3 в день. 
Первичная продукция в столбе воды была менее 
вариабельным показателем. Ее значения варьи-
ровали в 3.5 раза — от 14 до 49 мгС/м 2 в день, со-
ставив в среднем 23±11 мгС/м 2 в день. В отличие 
от хл “а”, общая тенденция в пространственном 
распределении величин ПП0 и ИПП была к уве-
личению до максимума на ст. 5631 и к снижению 
на север до континентального склона (рис. 3а).

Ассимиляционная активность фитопланкто-
на на разрезе была максимальной (АЧм  1.13– 
1.25 мгС/мг хл “а” в час) в средней части эстуа-
рия и на выходе из него при величинах S0 равных  
17.1–22.3 psu (табл. 2; рис. 3б). Ближе к кутовой 
части эстуария, а также на мористых станциях раз-
реза значения АЧм не превышали 1 мгС/мг хл “а” 
в час (0.31–0.56 мгС/мг хл “а” в час). Средняя для 
разреза величина АЧм составила 0.81±0.35 мгС/мг 
хл “а” в час. Изменения продукционных показате-
лей фитопланктона происходили на фоне низких 
концентраций NO2+NO3 (рис. 3б). Сумма нитрит-
ного и нитратного азота была выше лимитирую-
щих значений или близка к ним только на крайних 
южных станциях разреза (ст. 5627 и 5628). Доволь-
но высокие (> 1 µM) величины аммонийного азота 
зарегистрированы в начале разреза на 4 станци-
ях в эстуарии реки Хатанги (табл. 2). В отличие 
от неорганического азота содержание растворен-
ного кремния снижалось ниже лимитирующих 
концентраций (< 2 µM) только на северных стан-
циях разреза, расположенных на внешнем шельфе 
и в районе континентального склона.

Пространственная изменчивость продукци-
онных показателей фитопланктона на разрезе 
“Вос точный склон”. Содержание хл “а” на по-
верхности и в слое фотосинтеза на разрезе изме-
нялось в 1.9 и 2.2 раза соответственно. Нижний 
и верхний пределы величин этих показателей 
составляли 0.16–0.30 мг/м 3 и 8.86–19.30 мг/м 2 
соответственно (табл. 3). Средние значения Хл0 
и Хлфс на разрезе равнялись 0.22±0.05 мг/м 3 
и 13.75±3.38 мг/м 2. Пространственное распреде-
ление Хл0 характеризовалось двумя максимума-
ми, на ст. 5948 и 5956, 0.28 и 0.30 мг/м 3 соответ-
ственно. В распределении Хлфс следует отметить 
максимум на ст. 5952, расположенной над кон-
тинентальным склоном (глубина станции — 
804 м) (рис. 4а). Здесь концентрация хл “а” в слое 
фотосинтеза (19.30 мг/м 2) в 1.6 и 2.2 раза превы-
шала значения этого показателя для соседних, 
соответственно южной и северной, станций.

Величины первичной продукции на разрезе 
“Восточный склон” оказались более вариабель-
ными, чем концентрация хл “а”. Так, значения 
ПП0 варьировали в 2.5 раза — от 2.94 до 7.33 мгС/м 3 
в день, составив в среднем 5.48±1.67 мгС/м 3 
в день. Величины ИПП изменялись в 3.3 раза — 
от 26 до 85 мгС/м 2 в день (табл. 3). Среднее зна-
чение этого параметра равнялось 45±19 мгС/м 2 
в день. В распределении ПП0 и ИПП на разре-
зе выделяется пик на ст. 5949, расположенной 
на 7 км южнее ст. 5952, где был зарегистриро-
ван максимум Хлфс (рис. 4а).. Величина первич-
ной продукции в столбе воды в этом максимуме 
(54 мгС/м 2 в день) в среднем в 1.5 раза превы-
шала значения этого показателя на соседних 
станциях, а ПП0 (7.33 мгС/м 3 в день) была выше 
в среднем в 1.9 раза.

Максимальные значения ассимиляцион-
ного числа варьировали в 4.8 раза — от 0.52 до 
2.47 мгС/мг хл “а” в час при среднем значении 
1.44±0.63 мгС/мг хл “а” в час. Максимум АЧм был 
отмечен на ст. 5949 и совпадал с максимальными 
значениями первичной продукции (рис. 4б). Из-
менения продукционных показателей фитоплан-
ктона происходили на фоне очень низкого содер-
жания основных биогенных элементов в верхнем 
перемешанном слое (ВПС). Так, концентрация 
NO2+NO3 была ниже лимитирующей рост и фото-
синтез фитопланктона на всех станциях разреза. 
Содержание NH4 было значительным (0.91 µМ) 
только на ст. 5952, где был отмечен максимум Хлфс. 
Концентрация Si оказалась близка к лимитирую-
щему значению на всех станциях разреза (табл. 3).

Пространственная изменчивость продукцион-
ных показателей фитопланктона на разрезе “За-
падный склон”. На этом разрезе величины Хл0 
и Хлфс изменялись в 1.8 и 1.9 раза соответствен-
но. Значения первого показателя варьировали 
в диапазоне 0.25–0.45 мг/м 3, составив в сред-
нем 0.36±0.07 мг/м 3, а второго — в диапазоне 
от 10.74 до 20.07 мг/м 2 при средней величине 
равной 13.94±3.11 мг/м 2 (табл. 4). Два максиму-
ма значений Хл0 на разрезе отмечены, соответ-
ственно, на границе шельфа (ст. 5945_2, глуби-
на 185 м, 0.44 мг/м 3) и в глубоководном районе 
(ст. 5965, глубина 1991 м, 0.45 мг/м 3) (рис. 5а). 
Величины Хлфс достигали максимума в нача-
ле и в средней части континентального склона 
(соответственно ст. 5960, 20.07 мг/м 2, и ст. 5962, 
16.84 мг/м 2) (табл. 4). Так, концентрация хл “а” 
в слое фотосинтеза на ст. 5960 превышала анало-
гичные значения для соседних станций в сред-
нем в 1.7 раза.
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Так же как и на разрезе “Восточный склон”, 
значения ПП0 и ИПП были более вариабель-
ны, чем содержание хл “а”, изменяясь в 4.6 
и 4.3 раза соответственно. Величины ПП0 на-
ходились в диапазоне от 2.46 до 11.25 мгС/м 3 
в день. Средняя величина этого показателя — 
8.03±3.38 мгС/м 3 в день. ИПП изменялась 
в пределах 26–111 мгС/м 2 в день при среднем 

значении 64±28 мгС/м 2 в день (табл. 4). В про-
странственном распределении первичной про-
дукции в столбе воды следует отметить резкий 
максимум в середине континентального склона 
(ст. 5962) (рис. 5а). Превышение ИПП в этом 
максимуме над расположенными южнее и се-
вернее станциями составило соответственно 
1.9 и 3.6 раза. В распределении величин ПП0 этот 

Рис. 4. Пространственное распределение первичной продукции в столбе воды (ИПП), содержания хл “а” на по-
верхности (Хл0) и в слое фотосинтеза (Хлфс) и поверхностной солености (S0) (а); значений максимального в слое 
фотосинтеза ассимиляционного числа (АЧм), температуры воды на поверхности (Т0), суммы нитритов и нитратов 
(NO2 + NO3) (б) на разрезе “Восточный склон”.
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пик практически не выражен. Так, значение это-
го показателя на ст. 5962 мало отличалось от ве-
личин, зарегистрированных на более южных 
шельфовых станциях (табл. 4). Следует отметить 
также значительное (в 3 раза по сравнению с со-
седней точкой), до 78 мгС/м 2 в день, увеличе-
ние ИПП на самой северной станции разреза 
(рис. 5а; табл. 4).

Величина АЧм на разрезе “Западный склон” 
изменялась в 4 раза — от 0.56 до 2.26 мгС/мг хл “а” 
в час, составив в среднем 1.39±0.58 мгС/мг хл “а” 
в час. Повышенные значения АЧм (> 1.5 мгС/мг 
хл “а” в час) рассчитаны для южных станций 
разреза, в точке с максимумом ИПП и на край-
ней северной станции (рис. 5б). Концентрация 
суммы нитритного и нитратного азота на разре-

Рис. 5. Пространственное распределение первичной продукции в столбе воды (ИПП), содержания хл “а” на по-
верхности (Хл0) и в слое фотосинтеза (Хлфс) и поверхностной солености (S0) (а); значений максимального в слое 
фотосинтеза ассимиляционного числа (АЧм), температуры воды на поверхности (Т0), суммы нитритов и нитратов 
(NO2 + NO3) (б) на разрезе “Западный склон”.
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зе была ниже лимитирующих значений на всех 
станциях (табл. 4). Аммонийный азот мог быть 
дополнительным источником минерального пи-
тания на станциях 5945_2, 5961 и 5965, где его 
концентрация превышала 0.6 µM. Концентра-
ция растворенного кремния была выше лимити-
рующих значений только на шельфе и в начале 
континентального склона (табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Особенности пространственных изменений про-

дукционных показателей фитопланктона на двух 
контрастных разрезах река–море. В морях Си-
бирской Арктики, подверженных влиянию реч-
ного стока, пространственное распределение 
продукционных показателей зависит от его объ-
ема и распространения [3, 21, 29, 52], а содер-
жание хл “а” и величины первичной продукции 
отрицательно коррелируют с соленостью на по-
верхности [1, 7, 8, 22, 45]. Годовой объем стока 
реки Лены приблизительно в 4 раза больше сто-
ка Хатанги [20]. Кроме того, у этих водотоков су-
ществует различие в характере взаимодействия 
между рекой и морем, так как интенсивность, 
направление и морфология речного выноса ре-
гулируются дельтой у Лены и эстуарием у Ха-
танги. Поэтому представляет интерес сравнение 
распределения продукционных характеристик 
и причин, их вызывающих, на разрезах, отлича-
ющихся характером воздействия речного стока. 
Следует заметить, что работы на разрезах “Лена” 
и “Хатанга” проводились в разные годы, поэто-
му сопоставление пространственных изменений 
в этих районах моря Лаптевых может быть сде-
лано условно.

По данным для сентября разрез “Лена” ока-
зался продуктивнее разреза “Хатанга” в 2 раза 
по значениям ПП0 и в 2.8 раза по ИПП. Одной 
из причин этого могут быть сроки проведения 
работ. Разрез “Лена” был выполнен в первую 
половину сентября, а разрез “Хатанга” — во вто-
рую, менее продуктивную половину месяца, 
ближе к концу вегетационного сезона в усло-
виях уменьшения приходящей ФАР (в среднем 
9 и 6 Ein/м 2 в день соответственно). Известно, 
что в Арктическом океане уровень ФАР являет-
ся основным абиотическим фактором, регули-
рующим первичную продукцию [49], а его роль 
возрастает к концу вегетационного сезона [22]. 
Другой причиной, определившей более высокую 
ПП на разрезе “Лена”, было содержание биоген-
ных элементов. Практически на всех станциях 

этого разреза содержание NO2+NO3, NH4 и Si 
было выше лимитирующих значений (табл. 1). 
На разрезе “Хатанга” отсутствие лимитирования 
фотосинтеза условиями минерального питания 
можно отметить только для крайних южных 
станций, расположенных в эстуарии (табл. 2).

В среднем максимальное в слое фотосинте-
за ассимиляционное число на разрезе “Лена” 
было выше, чем на разрезе “Хатанга” (1.30 и  
0.81 мгС/мг хл “а” соответственно). Уровень 
первичной продукции в столбе воды на разрезе 
“Лена” определялся содержанием хл “а” на по-
верхности (R = 0.81, N = 13) и в меньшей степени 
в слое фотосинтеза (R = 0.38, N = 13). Обратная 
картина получена для разреза “Хатанга”, где ре-
шающую роль в первичном продуцировании 
играло физиологическое состояние фитопланк-
тона, показателем которого является уровень 
ассимиляционной активности. Коэффициент 
кор реляции между ИПП и АЧм на этом разрезе 
был равен 0.78 (N = 10), в то время как связь с со-
держанием хл “а” была незначительной.

При общей тенденции к уменьшению вели-
чин продукционных параметров от устьев рек 
в открытое море (рис. 2а и 3а) следует отметить 
различия в их пространственном распределе-
нии на разрезах. Проявление влияния речно-
го стока на разрезе “Лена” имело “пятнистый” 
характер, который связан с неравномерностью 
поступления пресных вод через протоки дельты 
реки [10]. Эта неравномерность хорошо видна 
на кривой распределения S0 (рис. 2а). Величи-
ны Хл0, ПП0 и ИПП были отрицательно свя-
заны с соленостью воды на поверхности при 
высоких коэффициентах корреляции — -0.75, 
-0.91 и -0.70 соответственно. Увеличение их 
значений на разрезе хорошо совпадают с “пят-
нами” распресненных вод (рис. 2а). На разрезе 
“Хатанга” величины S0 равномерно возрастали 
по направлению от эстуария к континентально-
му склону (рис. 3а). По-видимому, это связано 
с равномерным стоком из эстуария на шельф. 
В отличие от разреза “Лена” строгая отрица-
тельная зависимость от S0 получена только для 
величин содержания хл “а” на поверхности 
(R = -0.90, N = 10). Общую картину снижения 
продукционных показателей в северном направ-
лении нарушает максимум на ст. 5631 (рис. 3а). 
Эта станция была выполнена в узком проливе 
между п-овом Таймыр и о-вом Большой Бегичев 
(рис. 1). Пики первичной продукции и хл “а” 
в этом месте связаны, по-видимому, с аккумуля-
цией взвеси при уменьшении скорости течения.
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Для обоих рассматриваемых разрезов харак-
терно увеличение продукционных показателей 
в области континентального склона (рис. 2а и 3а). 
Особенно это увеличение заметно на разрезе 
“Лена” и для величин Хлфс на разрезе “Хатанга”. 
Одной из причин возрастания интегральных зна-
чений первичной продукции и содержания хл “а” 
является увеличение слоя фотосинтеза при одно-
временном росте прозрачности воды вследствие 
ослабления влияния речного стока у границы 
шельфа и за его пределами. Так, на разрезе “Лена” 
средняя прозрачность по диску Секки на станци-
ях, выполненных над континентальным склоном, 
возросла в 5.5 раза, а толщина слоя фотосинтеза 
увеличилась в 2 раза. На разрезе “Хатанга” анало-
гичные изменения составили 2.3 и 2.6 раза соот-
ветственно. Другой причиной служит образование 
глубинных хлорофильных максимумов (ГХМ). 
Следует отметить, что ГХМ были зарегистриро-
ваны в районе континентального склона только 
на разрезе “Хатанга”. Здесь на станциях 5590_2, 
5634 и 5635 на глубинах 24–27 м содержание хл “а” 
в 1.7–3.6 раза превышало величины Хл0.

Ранее была описана широтная зональность 
в структуре сообществ фитопланктона на разрезе 
“Лена” [9]. В качестве границ распространения 
южного комплекса видов, фитопланктона внеш-
него шельфа и северного комплекса фитоплан-
ктона были приняты разделы между изогалинами 
соответственно 8–18 и 22–27 psu. Следуя этим 
границам, мы систематизировали данные по пер-
вичной продукции и хл “а”, чтобы охарактери-
зовать продуктивность выделенных сообществ 
(табл. 5). Видно, что в северном направлении 
от дельты реки Лена к континентальному склону 
уменьшались только величины Хл0 и ПП0. Ин-
тегральные для столба воды значения первичной 

продукции и хл “а” снизились только у сообще-
ства внешнего шельфа относительно южного ком-
плекса фитопланктона. Величины ИПП для двух 
последних комплексов практически не различа-
лись, а среднее значение Хлфс даже возросло в се-
верном комплексе видов (табл. 5). По-видимому, 
отсутствие значимых различий ИПП и Хлфс для 
фитопланктона внешнего шельфа и северного 
комплекса, несмотря на уменьшение значений 
на поверхности, можно объяснить увеличением 
продуцирующего слоя при переходе от шельфо-
вых вод с высокой мутностью к более прозрачным 
водам над континентальным склоном.

Особенности пространственных изменений про-
дукционных показателей фитопланктона на конти-
нентальном склоне моря Лаптевых. Арктические 
и субарктические районы Мирового океана часто 
отличаются повышенной продуктивностью в об-
ласти континентального склона, обусловленной 
апвеллингом богатых биогенами вод на границе 
шельфа [11, 19, 26, 53]. В конце августа–начале 
сентября на востоке и западе континентального 
склона моря Лаптевых также зарегистрировано 
увеличение значений продукционных показате-
лей фитопланктона (рис. 4 и 5). При этом мак-
симумы первичной продукции и хлорофилла 
не были связаны с динамикой концентрации 
биогенных элементов в ВПС (табл. 3 и 4). Рост 
содержания хл “а” в слое фотосинтеза происхо-
дил благодаря образованию ГХМ. Так, на разре-
зе “Восточный склон” (ст. 5952), где наблюдал-
ся максимум Хлфс, концентрация хл “а” в ГХМ 
превышала поверхностную величину в 4.42 раза. 
На разрезе “Западный склон” в максимуме Хлфс 
(ст. 5960) аналогичное превышение составило 
1.41 раза. Содержание хл “а” в слое фотосинте-
за положительно коррелировало с концентра-

Таблица 5. Средние величины первичной продукции и хлорофилла для сообществ фитопланктона на разрезе 
“Лена”, выделенных согласно [9]

Показатель Южный комплекс 
фитопланктона

Фитопланктон внешнего 
шельфа

Северный комплекс 
фитопланктона

Хл0
0.64–1.39 (4)

1.10
0.29–0.95 (6)

0.68
0.33–0.59 (3)

0.45

ПП0
24.69–33.03 (3)

27.92
7.49–15.94 (6)

12.90
3.87–7.29 (3)

5.46

Хлфс
4.98–8.24 (3)

6.61
1.77–8.95 (6)

6.20
7.45–8.61 (3)

7.93

ИПП 66–111 (3)
90

37–71 (6)
57

54–58 (3)
56

Примечание. В числителе — пределы изменчивости показателя, в знаменателе — средняя арифметическая величина, в скобках — количе-
ство измерений. Другие условные обозначения см. в табл. 1.
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цией этого пигмента в ГХМ (R = 0.62 и 0.63 при 
N = 8 на разрезах “Восточный склон” и “Запад-
ный склон” соответственно).

В целом разрез “Западный склон” оказался про-
дуктивнее разреза “Восточный склон”. Средние ве-
личины ПП0 и ИПП на первом из них были, соот-
ветственно, в 1.5 и 1.4 раза выше. Причиной этому, 
по-видимому, являлся заток речных вод из Карско-
го моря через пролив Вилькицкого в прилежащие 
районы моря Лаптевых. Средние значения S0 со-
ставили 31.56 psu на разрезе “Восточный склон” 
и 29.29 psu на разрезе “Западный склон”. Содержа-
ние неорганического азота (NO2+NO3+NH4) в по-
верхностном слое на разрезе “Западный склон” 
было выше, чем на разрезе “Восточный склон”, 
в среднем 0.52 и 0.37 µM, что также указывает, 
с одной стороны, на влияние распресненных вод, 
а с другой стороны — на более благоприятные усло-
вия минерального питания. Первичная продукция 
в столбе воды на двух рассматриваемых разрезах 
определялась главным образом уровнем ассимиля-
ционной активности (R = 0.54, N = 16), а не содер-
жанием хл “а”. Такая закономерность была отмече-
на ранее в Карском море осенью [22].

Трофический статус моря Лаптевых и сравне-
ние с литературными данными. По данным пре-
дыдущих исследований, величины интеграль-
ной первичной продукции в море Лаптевых 
на разрезе по ~130° в. д. составили в среднем 
220 мгС/м 2 в день [52] и 90 мгС/м 2 в день [58]. 
В западном районе моря среднее значение ИПП 
было равным 57 мгС/м 2 в день [58]. Нами заре-
гистрированы несколько меньшие средние ве-
личины ИПП — 64 (разрез “Лена”) и 37 (разрезы 
“Хатанга” и “Восточный склон”) мгС/м 2 в день. 
В противоположность данным [52], которые го-
ворят, скорее, о мезотрофии водоема, результа-
ты наших исследований и данные [58] свидетель-
ствуют об олиготрофии моря Лаптевых в начале 
осени, согласно классификации [6].

Представляет интерес сравнение результа-
тов натурных измерений с оценками ИПП моря 
Лаптевых, выполненными по модельным рас-
четам с использованием спутниковых данных. 
В целом для сентября эти оценки превышают 
измеренные величины в несколько раз. Так, 
в начале и конце месяца по модельным и спут-
никовым данным зарегистрированы величины 
ИПП ~900 и 400 мгС/м 2 в день соответственно 
[12]. Согласно другому источнику, средняя ИПП 
моря Лаптевых в сентябре составляет 410 мгС/м 2 
в день [16]. Согласно результатам расчетов 
ИПП по биогеохимической модели FESOM 

1.4-REcoM2, средняя за сентябрь величина ИПП 
в этом регионе равняется 121±24 мгС/м 2 в день 
[50]. Несоответствие расчетных и измеренных 
величин объясняется несовершенством исполь-
зуемых моделей первичной продукции и хлоро-
филла и различиями в определении границ ис-
следуемой акватории [14, 30, 37, 46]. Интересно, 
что данные полевых наблюдений, представлен-
ные в настоящей работе, оказались близкими 
к среднегодовым значениям ИПП — 40 мгС/м 2 
в день [5] и 54 мгС/м 2 в день [4].

Источники финансирования. Работа выполнена 
в рамках государственного задания № 0149-2019-
0008. Экспедиционные исследования про  ве де-
ны при финансовой поддержке гранта РФФИ  
№ 18-05-60069.
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Spatial distribution of phytoplankton primary production and chlorophyll was studied based on the data of three cruises 
carried out in August–September of 2015, 2017 and 2018. The average value of water column primary production (IPP) 
along the transect from Lena`s mouth to the continental slope was 2.8 fold higher than that one along the transect from 
Khatanga`s mouth, which was explained by the level of incident radiation and nutrients concentration. Along the cross-
slope transects increasing of photosynthetically layer integrated chlorophyll (Chlph) occurred due to developing of deep 
maxima. IPP and Chlph increasing was registered in the vicinity of the continental slope. In August–September the 
averaged IPP value was < 100 mgC m-2 d-1 that is the evidence of oligotrophy of the Laptev Sea at the end of summer 
and at the beginning of autumn.
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