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ВВЕДЕНИЕ 
В 2000‑х гг. возрос интерес к изучению морей 

Арктического бассейна [12, 13]. Периодические 
исследования биоты пелагиали в западном сек‑
торе российской части Арктики проводились 
довольно регулярно, тогда как восточный сек‑
тор до настоящего времени остается изученным 
в гораздо меньшей степени [1, 7–9]. Информация 
о составе, структуре и динамике планктонных со‑
обществ морей Арктического бассейна является 
необходимой основой для расчетов потоков ве‑
щества и энергии в пищевых сетях пелагических 
экосистем, а также для анализа состояния и функ‑
ционирования нектонных сообществ в условиях 
глобальных изменений климата. Ключевым мо‑
ментом в познании трофодинамики экосистем 
арктических морей являются сведения о трофи‑
ческой структуре пелагических сообществ, отра‑
жающей сложные связи между первичными про‑
дуцентами и промысловыми организмами.

Точность определения состава рационов и  
трофического статуса организмов зоопланктона 
лимитируется эврифагией, в той или иной мере 
отмечаемой у всех исследованных видов зоо‑
планктона, и способностью многих зоопланк‑

теров дополнять свой рацион детритом, зна‑
чительное использование которого отмечено 
у видов в глубинных слоях пелагиали [10]. Эти 
ограничения во многом удается преодолеть пу‑
тем определения соотношений стабильных изо‑
топов углерода (δ13С) и азота (δ15N) в органиче‑
ском веществе отдельных видов гидробионтов.

Данные об изотопном составе гидробионтов 
широко используются в экологии для выясне‑
ния трофических связей организмов. Приме‑
нение изотопного метода основано на том, что 
животные наследуют в своих тканях изотопный 
состав элементов, получаемых из органического 
вещества ассимилированной пищи. Значения 
изотопных соотношений азота и углерода в тка‑
нях гидробионтов используют в практике рыбо‑
хозяйственных исследований как для получения 
сведений о питании отдельных видов в исследу‑
емом районе, так и для исследования трофоди‑
намики целых морских экосистем, определения 
бенто‑пелагических связей и миграций рыб [4, 5, 
6, 15, 26 и др.]. Исследования экосистем аркти‑
ческих морей с использованием изотопного под‑
хода были выполнены главным образом в секто‑
ре Арктики, прилегающем к побережью Канады 
и Аляски [16, 20, 24], и Чукотском море, включая 

УДК 574.58:574.524

СОСТАВ ЗООПЛАНКТОНА И ТРОФИЧЕСКИЙ  
СТАТУС ГИДРОБИОНТОВ МОРЯ ЛАПТЕВЫХ  

И ВОСТОЧНО-СИБИРСКОГО МОРЯ 
© 2019 г.  К. М. Горбатенко1*, С. И. Кияшко2

1 Тихоокеанский научно-исследовательский рыбохозяйственный центр, Владивосток, Россия
2 Национальный научный центр морской биологии им. А.В. Жирмунского

ДВО РАН, Владивосток, Россия
*e-mail: konstantin.gorbatenko@tinro-center.ru

Поступила в редакцию 09.08.2018 г.
После доработки 08.11.2018 г.

Принята к публикации 05.02.2019 г.

Исследованы видовой состав, численность, биомасса и распределение зоопланктона на шельфе и склоне 
северо‑западной части моря Лаптевых и шельфе Восточно‑Сибирского моря в летний период 2015 г. Тро‑
фический статус массовых видов зоопланктона и рыб и их положение в пищевых сетях этих морей были ис‑
следованы с использованием анализа стабильных изотопов углерода (δ13С) и азота (δ15N). Данные анализа 
содержимого желудков, как и изотопные данные, показали значительные изменения трофического статуса 
с возрастом у доминирующего вида рыб — сайки, Boreogadus saida.

Ключевые слова: Арктический бассейн, зоопланктон, рыбы, сайка, пищевая сеть, содержимое желудков, 
стабильные изотопы, азот, углерод 

DOI: 10.31857/S0030‑1574596987‑997



988 СОСТАВ ЗООПЛАНКТОНА И ТРОФИЧЕСКИЙ СТАТУС ГИДРОБИОНТОВ 

ОКЕАНОЛОГИЯ том 59 № 6 2019

и часть его российской акватории [21]. До нас‑
тоящего времени на основной акватории рос‑
сийского сектора сибирской Арктики изотопные 
исследования морских экосистем не проводили.

В данной работе мы рассматриваем основ‑
ные трофические характеристики зоопланктона 
и нектона в летний период в двух морях восточ‑
ного сектора Арктики. Цель работы — получение 
современных количественных данных по со‑
ставу сетного планктона и нектона в пелагиали 
восточного сектора Арктики, а также определе‑
ние трофического статуса доминирующих видов 
гидробионтов этого района, с использовани‑
ем данных как анализа содержимого желудков 
массовых рыб, так и соотношений стабильных 
изотопов углерода и азота отдельных видов зоо‑
планктона и нектона. Работа выполнена на ма‑
териале, полученном на двух полигонах в море 
Лаптевых и Восточно‑Сибирском море.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Летом 2015 г. в экспедиции ТИНРО‑Центра на 

НИС «ТИНРО» впервые были выполнены ком‑
плексные исследования на двух полигонах в море 
Лаптевых и Восточно‑Сибирском море (рис. 1). 

Основные работы были проведены в северо‑запад‑
ной части моря Лаптевых с 26 августа по 05 сентя‑
бря 2015 г., где было выполнено наибольшее коли‑
чество станций, располагавшихся как на шельфе, 
так и на свале глубин. В Восточно‑Сибирском 
море исследования проводили с 15 по 23 августа 
только в прибрежной зоне (ср. глубина 25 м).

Планктонные съемки. Планктон облавлива‑
ли в слое 0–200 м (0 м — дно при глубине менее 
200 м) сетями БСД (площадь входного отверстия 
0,1 м 2, сито с ячеей 0,168 мм) и обрабатывали 
по единой методике, принятой в ТИНРО‑Цент‑
ре с введением поправок на недолов [3]. Работы 
проводили в летний период.

Питание нектона. Исследовали только пи‑
тание сайки (Boreogadus saida), которая являет‑
ся доминирующим видом рыб в Арктических 
морях. Всего было 1243 желудка сайки из моря 
Лаптевых и 251 желудок из Восточно‑Сибир‑
ского моря. Отбор проб по питанию проводили 
из траловых уловов круглосуточно через 2–4 ч. 
Анализ состава пищи в желудках проводили 
в соответствии с общепринятой методикой [2] 
непосредственно после вскрытия рыб.

Анализ стабильных изотопов. Отбор проб зоо‑
планктона и нектона для изотопного анализа 

Рис. 1. Схема расположения станций НИС "ТИНРО".
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проводили в период проведения съемки (рис. 1). 
Локализация планктонных и траловых станций 
совпадала. Пробы отдельных видов зоопланк‑
тона состояли из 5–100 особей (в зависимости 
от размеров организмов). Для отдельных осо‑
бей рыб брали пробы мышечной ткани массой 
3–10 г с дорзальной стороны, пробы опола‑
скивали в дистиллированной воде, высушива‑
ли в сушильном шкафу в течение 12–24 ч при 
температуре 60°C и хранили на борту судна при 
температуре ‑18°C. Всего для исследования изо‑
топного состава азота и углерода было отобрано 
в Восточно‑Сибирском море 7 проб (3 пробы 
планктона и 4 пробы рыб) и в море Лаптевых 
19 проб (6 проб планктона и 13 проб рыб). Перед 
анализом сухие оразцы были перетерты с помо‑
щью агатовой ступки и обезжирены в лаборато‑
рии ТИНРО.

Изотопный анализ обазцов выполнен в Лабо‑
ратории стабильных изотопов Дальневосточно‑
го геологического института ДВО РАН c исполь‑
зованием системы, состоящей из элементного 
анализатора FlashEA‑1112, интерфейса ConFlo‑
IV и изотопного масс‑спектрометра MAT‑253 
(Термоквест, Германия). Содержание изотопов 
13С и 15N в образцах определяли в общепринятой 
форме как величины отклонений δ13С и δ15N 
в промилле от соответствующего международ‑
ного стандарта изотопного состава:

δX (‰) = [(Rобразца — Rстандарта)/Rстандарта] × 1000;

где δX — величины δ13С или δ15N, а R — отноше‑
ния 13С/12С или 15N/14N соответственно.

Все приведенные ниже значения δ13С и δ15N 
даны в отношении к общепринятым междуна‑
родным эталонам изотопного состава — кар‑
боната PDB и азота воздуха AIR для углерода 
и азота соответственно. Для калибровки ана‑
литической системы в ходе выполнения анали‑
зов использовали изотопные стандарты IAEA 
CH‑6, NBS‑22, IAEA N‑1 и IAEA N‑2, распро‑
страняемые Международным агентством по 
атомной энергии (Вена). Воспроизводимость 
результатов контролировали непосредственно 
для данной серии образцов посредством регу‑
лярных многократных измерений лаборатор‑
ного стандарта, представляющего собой обра‑
зец хорошо гомогенизированной сухой мантии 
тихоокеанского кальмара. За период измере‑
ний воспроизводимость результатов анализа 
составляла ±0.1‰ как для величин δ15N, так 
и для величин δ13С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Краткая океанологическая характеристика рай-

она исследований. Исследуемые моря являются са‑
мыми мелководными окраинными морями Арк‑
тики. Средняя глубина морей: Лаптевых — 533 м 
(с учетом резкого свала в северной части моря), 
однако на основной акватории глубины состав‑
ляют менее 50 м (ср. глубина 20 м); Восточно‑Си‑
бирское — 54 м (с учетом свала глубин) [11].

Все работы в Восточно‑Сибирском море были 
выполнены на глубинах менее 50 м (ср. глубина 
23 м), в море Лаптевых — на шельфе в северной 
части моря и свале глубин котловины Нансена 
(ср. гл. 64 м) (рис. 1).

Очищение ото льда Восточно‑Сибирского 
моря начинается несколько позже, чем моря 
Лаптевых, а интенсивное таяние льда начинает‑
ся только в августе, что затрудняет проведение 
здесь научных исследований. В августе 2015 г. 
южная часть моря восточнее 160° в. д. была сво‑
бодна ото льдов, а температура на поверхности 
изменялась от 1 до 2.78°C, постепенно возрастая 
от берега в сторону моря. В восточную его часть 
через пролив Лонга поступали более соленые 
воды до 33 [е.п.с.], а в западном секторе просле‑
живалось влияние распресненных до 31 [е.п.с.] 
и теплых (до 2.5°C) вод материкового стока — 
Новосибирское течение. Температура придон‑
ных водных масс по всей исследуемой акватории 
постепенно возрастала от 1 до 2.5°C от берега 
в сторону моря.

Формирование водной массы Восточно‑Си‑
бирского моря обусловлено влиянием нескольких 
источников: с севера — холодных вод Северного 
Ледовитого океана, с востока — теплых и соленых 
трансформированных тихоокеанских вод, посту‑
пающих из Чукотского моря через пролив Лонга. 
На бассейн оказывают влияние распресненные 
воды моря Лаптевых, поступающие с запада че‑
рез проливы Санникова и Дм. Лаптева; обильные 
стоки рек (Колыма — 102 км 3/год, Индигирка — 
57 км 3/год), а также тяжелые ледовые условия.

В море Лаптевых летом (в августе–начале 
сентября) поверхностный слой был очень хоро‑
шо прогрет (3.2±1.2°C), соленость составляла 
15–31 [е.п.с]. Придонные воды по всей иссле‑
дуемой акватории оставались очень холодны‑
ми (‑1.56±0.2°C) с температурой близкой к точ‑
ке замерзания морской воды при солености   
33.4–34.8 [е.п.с.] Температура несколько повы‑
шалась, почти до 0°C, в северо‑западной части 
обследованного полигона, где, вероятно, про‑
слеживалось влияние более теплых и соленых Ат‑
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лантических вод. Интенсивный приток Атланти‑
ческих вод, вероятно, привел к росту теплозапаса 
придонных вод шельфа и склона моря Лаптевых.

Формирование водной массы моря Лаптевых 
обуславливается влиянием следующих факторов: 
с севера — холодных вод Северного Ледовитого 
океана (преимущественно распространяющихся 
в поверхностном слое); с запада — Атлантиче‑
ских вод, которые в основном распространяют‑
ся вдоль склона в восточном и северо‑восточ‑
ном направлениях; вод Карского моря, которые 
продвигаются на восток вдоль материка; а также 
обильным стоком рек, который составляет 30% 
от стока во все сибирские арктические моря 
и обуславливает сезонное повышение темпера‑
туры поверхностных вод на 4~5°C [11].

Планктон. Общая биомасса зоопланктона 
в море Лаптевых составляла 276.1 мг/м 3. Доми‑
нировали копеподы (49.1%) и сагитты (34.6%). 
Доля желетелых составляла 9.1% (медузы — 
5.1%, гребневики — 4.0%). В шельфовой зоне 
отмечены повышенные концентрации сагитт 
Sagitta elegans и мелких копепод Pseudocalanus 
minutus, на свале преобладали крупные копепо‑
ды Metridia longa и Calanus glacialis.

В прибрежной зоне Восточно‑Сибирского 
моря общая биомасса зоопланктона составля‑
ла 940.6 мг/м 3. Доминировали сагитты (81.3%), 
второстепенными были копеподы (14.3%), эв‑
фаузииды (1.6%) и гиперииды (1.2%) (табл. 1).

В табл. 2 приведены 10 доминирующих ви‑
дов, ранжированных по биомассе, доля которых 

Таблица 1. Общие показатели состава зоопланктона 
в слое 200‑0 м  в арктических морях в период с 15 ав‑
густа по 05 сентября 2015 г.

Районы
Восточно‑
Сибирское 

море

море 
Лаптевых 

Площадь, тыс кв. км 30.15 32.71
Слой, м 25 69.7

Биомасса (мг/м3)
Сетной фитопланктон 24.8 9.9
Весь зоопланктон 940.6 276.1
копеподы 134.6 64.5
гиперииды 11.2 12.1
эвфаузииды 14.6 1.8
сагитты 764.8 95.7
медузы 4.7 14.1
гребневики 6.1 11.0
прочие 4.7 5.9

Состав (% от общей биомассы) 
Весь зоопланктон 100.0 100.0
копеподы 14.3 49.1
гиперииды 1.2 4.4
эвфаузииды 1.6 0.7
сагитты 81.3 34.6
медузы 0.5 5.1
гребневики 0.6 4.0
прочие 0.5 2.1

Таблица 2. Доминирование основных видов зоопланктона в арктических морях

море Лаптевых, шельф море Лаптевых, свал Восточно‑Сибирское море, шельф
вид мг/м³ % вид мг/м³ % вид мг/м³ %

Sagitta elegans 100.9 37.7 Metridia longa 107.4 38.7 Sagitta elegans 765.2 81.3
Pseudocalanus minutus 42.5 15.9 Calanus glacialis 56.2 20.3 Calanus glacialis 57.2 6.1
Calanus glacialis 21.7 8.1 Sagitta elegans 46.4 16.7 Pseudocalanus minutus 24.4 2.6
Oithona similis 15.0 5.6 Flaccisagitta maxima 9.5 3.4 Copepoda (науплии) 14.9 1.6
Acartia longiremis 13.1 4.9 Oithona similis 8.9 3.2 Thysanoessa raschii 14.6 1.6
Beroe cucumis 11.4 4.3 Pseudocalanus minutus 8.5 3.1 Themisto libellula 11.2 1.2
Themisto libellula 10.9 4.1 Themisto libellula 8.0 2.9 Pseudocalanus major 10.5 1.1

Halitholus sp. 6.7 2.5 Beroe cucumis 7.0 2.5 Копеподиты 
1–2 стадии 10.3 1.1

Metridia longa 6.1 2.3 Calanus hyperboreus 6.9 2.5 Beroe cucumis 6.1 0.7
Aglantha digitale 5.6 2.1 Pareuchaeta glacialis 4.7 1.7 Acartia longiremis 4.1 0.4
10 видов 234.0 87.4 10 видов 263.5 95.0 10 видов 918.5 97.7
Всего зоопланктона 267.7 100 Всего зоопланктона 277.5 100 Всего зоопланктона 940.6 100
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варьировала в сумме от 87.4 до 97.7% всего зоо‑
планктона. В районах, расположенных в шельфо‑
вой зоне, в период исследования доминировала 
Sagitta elegans, а в сваловой зоне моря Лаптевых — 
Metridia longa. Повсеместно в тройку домини‑
рующих видов входили Pseudocalanus minutus 
и Calanus glacialis. Следует отметить, что в ис‑
следованных районах в значительном количе‑
стве встречались науплии (до 15 мг/м³) и ранние 
возрастные стадии копепод (до 10 мг/м³), а так‑
же личинки донных организмов (двустворчатых 
моллюсков, полихет, усоногих раков и иглоко‑
жих), что характерно для летнего периода.

Нектон и его питание. Биомасса нектона в  
пределах акватории обследованного полигона 
в Восточно‑Сибирском море составила 695.3 т, 
или 33.1 кг/км². Основу биомассы ихтиоцена 
формировали два наиболее распространенных 
в восточном секторе Арктики вида — сайка 
Boreogadus saida (60.7%) и мойва Mallotus villosus 
(16.0%). Остальные виды нектона были немного‑
численны, а их уловы исчислялись несколькими 
экземплярами. Следует отметить, что в траловых 
уловах вместе с нектоном, в большом количестве 
встречались крупные (>20 мм) медузы и гребне‑
вики, доля которых составляла 62% по массе.

Доминирующий вид нектона — сайка, 
в шельфовой зоне Восточно‑Сибирского моря 
в уловах была представлена особями длиной 
от 6 до 20 см, преобладала неполовозрелая мо‑
лодь длиной <15 см (АС ср. — 9.7 см). В содер‑
жимом желудков молоди сайки (длина <15 см) 
преобладал зоопланктон — 94.5%, среди кото‑
рого доминировали копеподы — 57.4% и эвфа‑
узииды — 28.2% (табл. 2); доля сагитт (Sagitta 
elegans) составляла 3.5%. Интенсивность пита‑
ния молоди была очень высокой, суточный пи‑
щевой рацион (СПР) составил 6.7%. У взрослых 
особей доля зоопланктона в рационе была гораз‑
до ниже — до 50,6%, с преобладанием эвфаузиид 
(Thysanoessa raschii) — 34.3% (табл. 3). Доля ор‑
ганизмов зообентоса в рационе взрослой сайки 
увеличилась до 48.6%, среди них преобладали 
мелкие креветки Eualus gaimardii. Из нектон‑
ных организмов крупная сайка потребляла в ос‑
новном личинок рыб. Интенсивность питания 
взрослых рыб была довольно высокой, СПР со‑
ставил 5.0%.

В море Лаптевых большинство видов рыб 
в уловах были представлены как молодью, так 
и половозрелыми особями. Доминировала сай‑
ка, наиболее плотные концентрации которой 
наблюдали в пределах внешней части шель‑

фа и на материковом склоне; средняя числен‑
ность составила 101 тыс. экз/км 2 при биомассе 
4.26 т/км 2. В пелагиали преобладали годовики 
сайки (АС — 9–17 см) и несколько меньшей сте‑
пени двухгодовики (АС — 17–20 см). Придон‑
ные скопления формировались более крупной 
сайкой, большую часть которой представляли 
особи двух‑, трех‑ и более лет. Доля крупных ме‑
дуз в траловых уловах в море Лаптевых составля‑
ла всего 0.1% по массе.

Таблица 3. Состав пищи (%) разноразмерной сайки 
в Восточно‑Сибирском море в августе 2015 г.

Компонент/размер <15 см 15–20 см
Σ зоопланктон 94.5 50.6
Copepoda 57.4 9.8
Calanus glacialis 57.4 9.8
Hyperiidae 5.3 6.6
Themisto libellula 4.7 6.2
Hyperia medusarum 0.2 0.4
Themisto abyssorum 0.4 0.0
Euphausiacea 28.2 34.3
Thysanoessa raschii 27.8 34.3
Thysanoessa inermis 0.4 0.0
Chaetognatha 3.5 0.0
Sagitta elegans 3.5 0.0
Σ зообентос 5.5 48.6
Gammaridea 1.6 7.5
Acanthostepheia sp. 1.3 0.5
Anonyx nugax 0.2 0.0
Arctolembos arcticus 0.0 6.9
Decapoda 1.3 30.7
Eualus gaimardii 1.3 30.7
Mysidacea 2.7 8.4
Mysis oculata 2.7 8.4
Polychaeta 0.0 2.0
Nephthys sp. 0.0 2.0
Σ рыбы 0.0 0.8
Pisces (larvae) 0.0 0.8
СПР, % 6.7 5.0
Ср. ИНЖ ‱ 352.7 315.3
к‑во проб 23.0 6
к‑во желудков 232.0 19
Ср. длина см 10.0 16.9
Ср. масса г 7.4 36

Примечание. Жирным выделены интегральные величины для групп.



992 СОСТАВ ЗООПЛАНКТОНА И ТРОФИЧЕСКИЙ СТАТУС ГИДРОБИОНТОВ 

ОКЕАНОЛОГИЯ том 59 № 6 2019

С целью оценки воздействия сайки на био‑
ту акватории моря Лаптевых был определен со‑
став ее пищи и выполнены расчеты выедания 
разноразмерной сайкой кормовых объектов 

в тыс. т/сут на основании данных о численности 
и биомассе сайки (табл. 4). Сайка, представлен‑
ная в уловах, имела размеры от 6.5 до 28 см, фор‑
мируя три размерные группы (табл. 4). Основу 

Таблица 4. Состав пищи (% по массе) разноразмерной сайки  в море Лаптевых в сентябре 2015 г.

Компонент/размер <15 см 15–20 см >20 см Σ
Σ зоопланктон 96.1 72.7 51.1 61.3
Euphausiacea 6.2 4.8 3.8 4.3
Thysanoessa longicaudata 5.4 4.7 3.8 4.2
Thysanoessa raschii 0.8 0.1 0.0 0.1
Hyperiidae 20.6 45.1 44.6 43.6
Themisto libellula 18.8 44.9 44.5 43.4
Themisto abyssorum 1.6 0.1 0.1 0.2
Hyperia galba 0.2 0.1 0.0 0.0
Mysidacea 1.3 1.2 0.0 0.5
Mysis oculata 1.3 1.2 0.0 0.5
Copepoda 54.5 12.6 0.3 7.5
Calanus glacialis 43.0 10.8 0.3 6.3
Pseudocalanus minutus 6.3 0.0 0.0 0.3
Pseudocalanus major 0.3 0.0 0.0 0.0
Metridia longa 3.5 1.3 0.0 0.7
Calanus hyperboreus 0.8 0.4 0.0 0.2
Pareuchaeta glacialis 0.9 0.1 0.0 0.1
Appendicularia 12.0 8.7 2.4 5.2
Oikopleura labradoriensis 12.0 8.7 2.4 5.2
Chaetognatha 1.5 0.3 0.0 0.2
Sagitta elegans 1.5 0.3 0.0 0.2
Σ зообентос 3.4 15.8 10.9 12.4
Decapoda 0.2 2.5 10.1 6.8
Eualus gaimardii 0.2 1.5 7.5 4.9
Sabinea septemcarinata 0.0 1.0 2.6 1.9
Gammaridea 1.5 10.8 0.0 4.1
Anonyx nugax 0.3 0.8 0.0 0.3
Gammaridea gen. sp. 1.2 10.0 0.0 3.8
Cumacea 1.7 2.5 0.8 1.5
Σ рыбы 0.5 11.5 38.0 26.3
Boreogadus saida (juv.) 0.0 10.9 38.0 26.1
Liparis fabricii (juv.) 0.0 0.4 0.0 0.1
Pisces (larvae) 0.5 0.0 0.0 0.0
Triglops pingeli (juv.) 0.0 0.2 0.0 0.1
Σ суточное потребление, тыс. т 0.24 1.85 2.88 4.97
Биомасса сайки, тыс. т 6.85 57.69 98.72 163.26
СПР (суточный пищевой рацион), % 3.5 3.2 2.9 3.0

Примечание. См. табл. 3.
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рациона молоди (<15 см) составлял зоопланк‑
тон (96.1%), среди которого преобладали копе‑
поды (54.5%). Интенсивность питания молоди 
была средней, СПР составлял 3.5%. У сайки 
длиной 15–20 см доля зоопланктона в пищевом 
рационе снизилась до 72.7%, и увеличилась доля 
бентоса (до 15.8%) и нектона (до 11.5%) (табл. 4). 
В питании преобладали гиперииды — 45.1%, 
второстепенными были копеподы (12.6%) и соб‑
ственная молодь (10.9%) (табл. 4). СПР составил 
3.2%. У крупных особей (>20 см) доля зооплан‑
ктона в рационе снизилась до 51.1%, преобла‑
дали гиперииды — 44.6%. Доля рыб в рационе 
увеличилась до 38%. Крупная сайка потребляла 
в основном собственную молодь. Доля бентоса 
в питании крупной сайки оставила 10.1%, среди 
которого преобладали креветки Eualus gaimardii. 
Суммарно в исследуемом регионе моря Лаптевых 
разноразмерная сайка выедала в сутки 4.97 тыс. т 
пищевых организмов, средний СПР = 3.0% 
(табл. 4). Доля зоопланктона в общем рационе 
сайки составила 61.3%, рыб — 26.3%, зообенто‑
са — 12.4%.

Трофический статус гидробионтов. На ограни‑
ченном материале (26 проб), собранном в двух 
арктических морях, нами сделана попытка опре‑
делить трофические позиции массовых видов зоо‑
планктона и рыб по составу стабильных изото‑
пов углерода и азота в их тканях (табл. 5, рис. 2). 
Ввиду отсутствия прямых измерений изотопно‑

го состава фитопланктона, за основание пище‑
вой цепи пелагиали были приняты консументы 
первого порядка [25]. Копеподы Calanus glacialis 
показали наименьшие значения δ 15N среди ис‑
следованных организмов двух морей. Этот вид 
относится к фильтраторам и может рассматри‑
ваться как консумент первого порядка, занима‑
ющий трофический уровень II. 

При сопоставлении изотопного состава азо‑
та Calanus glacialis в двух исследованных морях 
наблюдается необычно большая разница в зна‑
чениях δ 15N: 7.7‰ в море Лаптевых и 13.7‰ 
в Восточно‑Сибирском море (рис. 2); превыша‑
ющая различия в изотопном составе азота между 
смежными трофическими уровнями [25]. Следу‑
ет отметить, что по литературным данным зна‑
чения δ 15N Calanus glacialis на шельфе Охотского 
моря составили 9.8‰ [17], а на всей акватории 
восточной части Чукотского моря δ 15N Calanus 
spp. варьировали в относительно узком диапа‑
зоне — от 8.0 до 10.8‰ [22]. По данным ряда 
авторов [23, 27 и др.], содержание 15N во взве‑
шенном органическом веществе, составляющем 
основу питания копепод, понижается с увели‑
чением притока нитратов. Таким образом, от‑
носительно низкие значения δ 15N у Calanus 
glacialis (7.7‰), отмеченные в северо‑западной 
части моря Лаптевых (рис. 1, 2б), вероятно, обу‑
словлены повышенным содержанием нитратов 
(до 9 мкМ) в трансформированной водной мас‑

Таблица 5. Изотопный состав углерода (δ13C,‰) и азота (δ15N,‰) зоопланктона и рыб в арктических морях 

ВИД
Восточно‑Сибирское море море Лаптевых

δ13C SE δ15N SE N δ13C SE δ15N SE N
Copepoda
Calanus glacialis ‑23.8  13.7  1 ‑22.0  7.7  1
Euphausiidae
Thysanoessa raschii ‑22.4 0.3 13.8 0.2 2 ‑21.9  11.8  1
Thysanoessa longicaudata      ‑23.0  10.4  1
Hyperiidae
Themisto libellula      ‑21.9 0.2 9.3 0.6 3
Pisces
Boreogadus saida (<15 см) ‑22.1  16.8  1 ‑22.5 0.1 12.0 0.2 3
Boreogadus saida (15–20 см) ‑21.0  18.5  1 ‑22.3 0.1 14.6 0.6 4
Boreogadus saida (>20 см)      ‑22.2 0.2 15.5 0.5 3
Mallotus villosus (juv. <8 см) ‑21.4  16.1  1      
Mallotus villosus (12–15 см) ‑21.5  17.6  1 ‑22.2 0.2 13.4 0.6 2
Benthosema glaciale      ‑22.2  12.7  1

Примечание. N — количество проб, SE — стандартная ошибка.
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се этого района. Напротив, на шельфе Восточ‑
но‑Сибирского моря Calanus glacialis имел очень 
высокие значения δ 15N (рис. 2а) на фоне низко‑
го содержания нитратов в воде. Кроме того, со‑
временные исследования показали, что нитраты 
в мелководной зоне Восточно‑Сибирского моря 
аномально обогащены тяжелым изотопом 15N 
в результате интенсивных процессов регенера‑
ции и денитрификации [18] в придонных водах 
обширного шельфа этого моря. Это ведет к обо‑
гащению 15N органического азота первичных 
продуцентов, составляющих основу пищевой 
сети в Восточно‑Сибирском море по сравнению 
с продуцентами в море Лаптевых.

В Восточно‑Сибирском море значения по‑
казателя изотопного состава углерода δ13С всех 
 гидробионтов находились в диапазоне от ‑23.8‰ 
(у копеподы Calanus glacialis) до ‑21.0‰ (у взрос‑
лой сайки — Boreogadus saida) (табл. 4). Исследо‑
ванные виды зоопланктона — копеподы и эвфа‑
узииды имели сходный изотопный состав азота 
(δ15N от 13.7 до 13.8‰). Значения δ15N рыб были 
значимо выше, чем у беспозвоночных, и варьи‑
ровали от 16.1 до 18.5‰. Наиболее высокие зна‑
чения δ15N были у взрослой сайки (15–20 см), 
а самое низкое — у молоди мойвы. Размах обще‑
го диапазона вариаций значений δ15N исследо‑
ванных образцов из Восточно‑Сибирского моря 
составил 4.8‰, что свидетельствует о принад‑
лежности исследованных гидробионтов к более 
чем двум трофическим уровням (рис. 2а). Оче‑
видно, ведущая роль обогащенного 15N регени‑
рированного неорганического азота в форми‑

ровании продукции проявляется в аномально 
высоких значениях δ 15N всех звеньев пищевой 
сети шельфа Восточно‑Сибирского моря.

Диапазон значений δ13С у гидробионтов  
из моря Лаптевых составил всего 1.1‰ 
(от ‑23.0 до ‑21.9‰), и зоопланктон не отли‑
чался по изотопному составу углерода от нек ‑
тона (табл. 4). Минимальные значения δ13С 
наблюдались у бореально‑арктического атлан‑
тического вида Thysanoessa longicaudata, кото‑
рый тяготеет к глубоководным районам, а мак‑
симальные — у типично надшельфового вида 
Thysanoessa raschii.

Исследованные виды зоопланктона по значе‑
ниям δ 15N в море Лаптевых занимали положение 
в трофической иерархии сообщества между II 
и III трофическом уровнем (рис. 2б). Наиболее 
низкие значения δ15N имели копеподы Calanus 
glacialis. В целом основные группы зоопланкто‑
на показывают закономерное увеличение зна‑
чений δ15N в ряду от копепод к эвфаузиидам. 
Значения δ15N у рыб существенно варьировали 
от 12.0 до 15.5‰, отражая их положение на III 
и IV трофических уровнях. Наиболее высокие 
значения δ15N были у крупной сайки (>20 см), 
а самое низкое — у ее молоди (<15 см). Взрослая 
мойва (12–15 см) по значениям δ15N занимала 
промежуточное положение. Размах общего диа‑
пазона вариаций значений δ15N исследованных 
образцов из моря Лаптевых моря составил 7.8‰, 
что свидетельствует о принадлежности исследо‑
ванных гидробионтов более чем к трем трофиче‑
ским уровням (рис. 2б).

Рис. 2. Изотопный состав зоопланктона и нектона в пелагиали Восточно‑Сибирского моря (а) и моря Лаптевых (б). 
1 — зоопланктон, 2 — нектон, 3 — трофические уровни.
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Отдельные экземпляры сайки и мойвы суще‑
ственно различались по изотопному составу азо‑
та, показывая широкий размах внутривидовых 
вариаций δ15N (табл. 5). Эти вариации связаны 
с размером рыб и отражают различия в трофиче‑
ском статусе отдельных размерных (возрастных) 
когорт сайки и мойвы [14, 22]. Закономерные 
изменения изотопного состава азота и спектра 
питания по мере роста показаны на примере 
сайки (рис. 3), у которой прослеживается четкая 
зависимость между изменениями трофического 
статуса разноразмерных особей по данным δ15N 
и содержанием в их рационе планктона, бентоса 
и нектона.

Для разноразмерной сайки (6–20 см) в Вос‑
точно‑Сибирском море диапазон внутривидо‑
вых вариаций величин δ15N был относитель‑
но узким и составлял 1.7‰ (от 16.8 до 18.5‰) 
(табл. 5). С увеличением размера рыб спектр 
их пищевого рациона расширяется, при этом 
в питании увеличивается доля бентоса (рис. 3а). 
Доля рыб в рационе крупной сайки составляла 
всего 0.8% (табл. 2), что объясняет узкий диапа‑
зон вариаций δ15N.

Для разноразмерной сайки (длиной от 6.8 
до 26 см) в море Лаптевых выявлен необыч‑
но широкий диапазон внутривидовых ва‑
риаций изотопного состава азота — 4.5‰ 
(от 11.8 до 16,3‰) (рис. 3б). Для сайки в дан‑
ной экосистеме характерен каннибализм, так 
как наличие каннибализма обычно выражается 

у рыб вариациями δ15N разноразмерных осо‑
бей, превышающими таковые различия между 
двумя трофическими уровнями [19], что под‑
твердили данные по анализу содержимого же‑
лудков этого вида. У разноразмерной сайки 
в море Лаптевых с увеличением размера рыб 
спектр их пищевого рациона расширяется, при 
этом в питании увеличивается доля нектона и, 
в меньшей степени, бентоса (рис. 3б). Среди 
нектона в рационе крупной сайки преобладала 
собственная молодь (табл. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Низкие концентрации фитопланктона и при‑

сутствие в планктоне значительного количества 
науплий и ранних стадий копепод и личинок 
донных организмов указывают, что полученные 
количественные данные по составу зоопланк‑
тона и нектона отражают условия типичного 
для арктических вод летнего периода. Это также 
подтверждают низкие концентрации биогенных 
элементов, обусловленные исчерпанием био‑
генных веществ в предшествующий период ин‑
тенсивного продуцирования органического ве‑
щества во время цветения фитопланктона.

В районах, расположенных в шельфовой зоне 
исследованных морей, в сетном зоопланк то не 
доминировала Sagitta elegans, а в сваловой зоне 
моря Лаптевых — Metridia longa. Повсеместно 
в тройку доминирующих видов входили Pseudo-

Рис. 3. Изменение состава пищи и трофического статуса (по изотопному составу азота) разноразмерной сайки:  
(а) — Восточно‑Сибирское море, (б) — море Лаптевых.
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calanus minutus и Calanus glacialis. Основу био‑
массы ихтиоцена формировали два наиболее 
распространенных в восточном секторе Аркти‑
ки вида — сайка Boreogadus saida, в меньшей сте‑
пени мойва Mallotus villosus.

В обоих исследованных морях интенсивность 
питания разноразмерной сайки была средней 
или высокой, что характерно для летнего пери‑
ода. Основу питания составлял зоопланктон. 
С увеличением размеров рыб наблюдается 
уменьшение доли в рационе зоопланктона и уве‑
личение роли нектона и зообентоса. Значения 
δ15N у рыб, которые занимали положение на III 
и IV трофических уровнях, существенно варьи‑
ровали. Отдельные экземпляры сайки и мойвы 
существенно различались по изотопному со‑
ставу азота, показывая размах внутривидовых 
вариаций δ15N, превышающий 4‰. Эти вну‑
тривидовые вариации связаны с размером рыб 
и отражают различия в трофическом статусе от‑
дельных размерных (возрастных) когорт сайки 
и мойвы в данной экосистеме.

На основе сравнения результатов изотопного 
анализа можно отметить закономерные разли‑
чия в изотопном составе азота организмов одних 
и тех же видов (Calanus glacialis, Boreogadus saida, 
Mallotus villosus) между экосистемами двух арк‑
тических морей. Все три указанных вида, пред‑
ставляющие разные трофические уровни пище‑
вой сети, существенно обогащены изотопом 15N 
(значения δ15N выше в среднем на 4‰) в экоси‑
стеме Восточно‑Сибирского моря по сравнению 
с морем Лаптевых и Чукотским морем (Iken et al., 
2010), а также другими бореальными дальневос‑
точными морями (Gorbatenko et al., 2014). Хотя 
объем исследованного материала очень мал, од‑
нако можно предположить наличие существен‑
ных особенностей экосистемы шельфа Восточ‑
но‑Сибирского моря, связанных с условиями 
формирования первичной продукции и выража‑
ющихся в высокой степени обогащения органи‑
ческого вещества в основании трофической сети 
этого моря тяжелым изотопом азота 15N.
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Species composition, density, biomass and distribution of zooplankton on shelf and slope of northwestern part of the 
Laptev Sea and shallow‑water shelf of the East Siberian Sea were studied in 2015 summer period. Using analysis of 
stable isotopes of carbon (δ13 С) and nitrogen (δ15N), trophic status of abundant zooplankton and fish species, and 
their positions in food webs of these two seas, were compared. Gut content analysis, as well stable isotope data, showed 
mutual changes in the trophic status of dominant fish species — arctic cod, Boreogadus saida, with age.
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