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В работе приведены результаты исследования мезозоопланктона у побережья Антарктического п-ова,
в проливах Брансфилда и Антарктик, в бассейне Пауэлла моря Уэдделла и у Ю. Оркнейских о-вов
в период южного лета 2022 г. Сообщества мезозоопланктона представлены двумя лидирующими
группами с доминантными таксонами: копеподы (Oithona spp., Metridia gerlachei и Calanoides acutus)
и эвфаузииды (Euphausia superba). Максимальные значения численности и биомассы мезозоо-
планктона отмечены над глубоководными желобами у Ю. Оркнейских о-вов в теплой Антарктиче-
ской поверхностной воде (AASW), минимальные значения – у Антарктического п-ова в холодных
модифицированных водах моря Уэдделла (TWW). Максимальные концентрации копепод наблюда-
лись в прол. Брансфилда у Ю. Шетландских о-вов при поверхностной температуре (SST) –0.5–0.5°С
и солености (SSS) 34.5–34.6‰; икры и личинок E. superba на разных стадиях развития – у Ю. Орк-
нейских о-вов при значениях SST 1–2°С и SSS 34.3–34.5‰. Выделены четыре группы сообществ,
различающиеся по составу, обилию и доминированию таксонов. Результаты исследований имеют
значение для мониторинга экосистемы Южного океана.

Ключевые слова: мезозоопланктон, копеподы, Euphausia superba, Атлантический сектор, Южный
океан
DOI: 10.31857/S0030157423040056, EDN: YKIPFE

ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия Антарктический п-ов
и окружающие его моря претерпевают существен-
ные перестройки в связи с глобальными измене-
ниями климата [7]. Самым заметным следствием
этих изменений является колоссальное сокраще-
ние площади ледового покрова и доли многолетних
льдов [46]. В Южном океане наблюдается значи-
тельное потепление, с 1955 г. температура верхних
слоев океана к западу от Антарктического п-ова
повысилась более чем на 1°C [30]. Деградация ле-
дового покрова влечет за собой изменение условий
окружающей среды, продолжительности продук-
ционного периода, структуры и распространения
планктонных сообществ. Биота Южного океана
сейчас, несомненно, находятся в состоянии транс-
формации [20, 21, 24, 29, 37, 51]. Мезозоопланк-
тон является важнейшим звеном в пищевой цепи
между первичными продуцентами и высшими
трофическими уровнями, в том числе и промыс-
ловыми. Его биомасса определяет количество ре-
сурсов, доступных для планктоядных рыб, птиц

и морских млекопитающих. Планктонные орга-
низмы характеризуются короткими жизненными
циклами и первыми могут реагировать на кли-
матические изменения, поэтому их можно рас-
сматривать как индикаторы состояния хрупкой
антарктической экосистемы. Чтобы прогнозиро-
вать возможные изменения в пелагиали Южного
океана в будущем, необходимо ежегодное накоп-
ление сведений о сообществах, структуре и ко-
личественных характеристиках, а также связях с
параметрами внешней среды. Цель данного ис-
следования – изучить пространственное распре-
деление и обилие мезозоопланктонных сооб-
ществ в Атлантическом секторе Антарктики и вы-
делить основные параметры окружающей среды,
регулирующие их распространение.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе использован материал, собранный

в ходе 87-го рейса НИС “Академик Мстислав
Келдыш” у Антарктического п-ова, в проливах
Брансфилда и Антарктик, в бассейне Пауэлла мо-
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ря Уэдделла и у Южных Оркнейских о-вов юж-
ным летом в январе–феврале 2022 г. Планктон-
ные пробы отбирались с помощью сетей Multinet
(площадь входного отверстия 0.25 м2, размер ячеи
150 мкм), WP-2 (0.25 м2, 150 мкм) и Bongo (0.25 м2,
505 мкм). Буксировка сетей Multinet и WP-2 про-
водились вертикально, сети Bongo – путем вы-
полнения косой буксировки с 200–300 м на по-
верхность со средней скоростью 1.5 узла. Объем
профильтрованной воды измерялся с помощью
счетчика (Hydrobios, Германия). Закрывающейся
системой сетей Multinet на каждой станции отби-
рались 5 проб из разных горизонтов свыше 1000 м
до поверхности. В мелководных районах отбор
проб осуществлялся сетями WP-2 и Bongo (рис. 1).
Всего с помощью различных сетей было отобрано
119 планктонных проб на 23 комплексных стан-
циях. Для определения видового состава, подсче-
та численности и биомассы мезозоопланктона
свежую пробу после подъема на борт просматри-
вали под бинокулярным микроскопом SZX7
(Olympus, Japan) и позже фиксировали 4% рас-
твором формальдегида. Представителей мезозоо-
планктона по возможности идентифицировали до
самого низкого таксономического уровня [11, 52].
Копеподы, как доминантная группа мезозоопланк-
тона, была подвергнута более детальной таксоно-
мической обработке с помощью Marine Planktonic
Copepods database [40]. Стадии личиночного раз-
вития эвфаузиид идентифицировали с помощью
определителей [2, 4]. Биомассу мезозоопланктона
рассчитывали с использованием эталонных зна-

чений средней массы видов [32]. Полученные ве-
личины выражены в миллиграммах сырой массы
на 1 м3 (мг/м3). Гидрофизические параметры окру-
жающей среды в изученной акватории, измерен-
ные с помощью зонда Idronaut OCEAN SEVEN
320Plus (Idronaut, Italy), были проанализированы
ранее [10, 18, 26].

Многофакторный анализ выполнен с исполь-
зованием программы PRIMER ver. 6 [12]. Для по-
строения матрицы сходства использовали индекс
Брея-Кёртиса, вычисленный на основе данных
по численности (экз./м3) организмов в пробах.
Для уменьшения влияния доминант, исходные
данные были трансформированы извлечением
квадратного корня. Кластеризация выполнена
методом попарного внутригруппового невзвешен-
ного среднего (UPGMA). Для оценки надежно-
сти результатов кластеризации проводили тест
SIMPROF (число повторов 999, p = 0.05) [12].
При вычислении разнообразия мезозоопланкто-
на на станциях использовали индекс разнообра-
зия Shannon-Weaver index (H '). Взаимосвязь меж-
ду количественными характеристиками мезозоо-
планктона и параметрами внешней среды была
проанализирована с использованием ранговой
корреляции Спирмена с использованием про-
граммы Statistica 10 (StatSoft Power Solutions, Inc.).
Коэффициент корреляции считали значимым
при уровне достоверности (p < 0.05). Карты рас-
пределения численности и биомассы построены
с помощью программы Ocean Data View 4.5.

Рис. 1. Карта-схема района сбора планктонных проб с помощью сетей Multinet, WP-2 и Bongo с наложением на водные
массы: АCC – Антарктическое Циркумполярное Течение, BC – Течение Брансфилда, ACoC – Антарктическое При-
брежное Течение, ASF – Антарктический Шельфовый Фронт, WF – Фронт Уэдделла и DWW – Глубинная вода моря
Уэдделла [22, 35, 48]. Цифрами обозначены номера станций.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Мезозоопланктон представлен 42 видами из

11 крупных таксономических групп, среди кото-
рых преобладали копеподы (49% от общей чис-
ленности и 18% от общей биомассы) и личинки
антарктического криля E. superba (44 и 68%, соот-
ветственно). Общая численность мезозоопланк-
тона варьировала от 47.3 до 2840.6 экз./м3, при
среднем значении 1001.2 ± 469.4 экз./м3 (рис. 2а).
Суммарная биомасса мезозоопланктона колеба-
лась от 20.1 до 13343.1 мг/м3, при среднем значе-

нии 2643.7 ± ± 935.1 мг/м3 (рис. 2б). Максималь-
ные значения численности, биомассы и видо-
вого разнообразия мезозоопланктона отмечены
у Ю. Оркнейских о-вов, а минимальные – в про-
ливе Брансфилда у Антарктического п-ова. Чис-
ло таксонов увеличивалось в восточном направ-
лении от 7 (ст. 7318) до 27 (ст. 7382), а общее видо-
вое разнообразие сообществ (H ') в целом было
низким – от 0.684 до 2.253.

В сообществах мезозоопланктона значитель-
ную долю составляли копеподы (Calanoides acutus,

Рис. 2. Численность, экз./м3 (а), биомасса, мг/м3 (б) и соотношение, % основных таксонов (в, г) мезозоопланктона в
январе–феврале 2022 г.

Calanoides acutus Metridia gerlachei Oithona spp. Calanus propinquus
Rhincalanus gigas E. superba eggs, nauplii E. superba larvae Другие таксоны
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Calanus propinquus, Metridia gerlachei, Oithona spp. и
Rhincalanus gigas), которые были многочисленны
в прол. Брансфилда у Ю. Шетландских о-вов и в
бассейне Пауэлла. Скопление икры криля E. super-
ba наблюдалось в трех районах: в южной глубоко-
водной части прол. Антарктика, над юго-запад-
ным и северо-восточным склонами бассейна Пау-
элла; личинок E. superba – у Ю. Оркнейских о-вов
(рис. 2в, 2г).

Сообщества мезозоопланктона в изученной
акватории отличались определенной вертикаль-
ной структурой. Максимальные показатели сред-
ней численности мезозоопланктона наблюдались
в поверхностном слое (200–0 м), где преобладали
икра, личинки криля E. superba и копеподы Oitho-
na spp. (рис. 3). Исключением были воды прол.
Антарктика и в бассейне Пауэлла, где высокие
концентрации икры и науплиусов криля отмече-
ны на значительной глубине (1000–500 м) (табл. 1).
Относительно высокие показатели средней чис-
ленности мезозоопланктона характерны для 500–
200 м слоя воды, где основу формировали круп-
ные антарктические копеподы C. acutus, C. propin-
quus, M. gerlachei, Amphipoda (гиперииды Themisto
gaudichaudii, Primno macropa, Cyllopus magellanicus)
и Ostracoda (рис. 3). Исключением были воды над
северо-восточным склоном бассейна Пауэлла,
где в поверхностном теплом слое (1°С) концен-
трировались копеподы C. acutus и C. propinquus
(табл. 1). Глубже 500 м наблюдались максимумы
численности копепод родов Paraeuchaeta, Euchire-
lla и Rhincalanus, при общем снижении средней
численности мезозоопланктона. Сообщества, на-
блюдаемые глубже 1000 м были немногочислен-

ные, а видовое богатство фауны минимальное
(рис. 3).

В изученном регионе выделены четыре группы
станций (SIMPROF R = 0.69, p = 0.05%) с харак-
терными сообществами, которые распределены
неравномерно (рис. 4а). Сообщества группы А
отмечены в северной части прол. Антарктик,
над юго-западным и северо-восточным склонами
бассейна Пауэлла (рис. 4б) и характеризовались
доминированием копепод Oithona spp., M. ger-
lachei и C. acutus (виды ранжированы по убыва-
нию значимости). Сообщества группы Б локали-
зованы в прол. Брансфилда у побережья Ю. Шет-
ландских о-вов, где наибольшее значение имели
копеподы Oithona spp. и M. gerlachei. Сообщества
группы В, выделенные в глубоководных частях
между Антарктическим п-овом и Ю. Оркней-
скими о-вами, характеризовались преобладани-
ем икры и личинок криля E. superba и комплексом
копепод, состоящим из C. acutus, Oithona spp. и
C. propinquus. И наконец, сообщества группы Г,
локализованные в прол. Брансфилда у Антаркти-
ческого п-ова, представлены в основном копепо-
дами, среди которых особо значимыми были
C. acutus и Oithona spp. Сообщества мезозоопланк-
тона, характеризующиеся низкой численностью
и видовым разнообразием, не вошли ни в одну из
групп (рис. 4б).

Сопоставляя расположение выделенных сооб-
ществ мезозоопланктона со структурой вод, от-
мечено, что сообщества (А и В), встречающиеся в
прол. Антарктика, между Антарктическим п-овом и
Ю. Оркнейскими о-вами, находились в условиях
типичных вод моря Уэдделла, которые состояли
из трех слоев – теплой Антарктическая поверх-

Рис. 3. Вертикальное распределение средней численности (экз./м3) основных таксономических групп/видов мезозоо-
планктона в январе–феврале 2022 г.
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ностная воды (AASW), холодного промежуточно-
го слоя (CIL) и теплой глубинной воды (WDW)
[17, 36]. При этом, сообщества А, встречающиеся
в северной части прол. Антарктика и над юго-за-
падным и северо-восточным склонами бассейна
Пауэлла находились в холодной и пресной моди-
фикации AASW. Напротив, сообщества В, выде-
ленные в глубоководных частях прол. Антаркти-
ка, в бассейне Пауэлла и у Ю. Оркнейских о-вов,
находились в теплой и соленой модификации
AASW. Сообщества Б, встречающиеся в прол.
Брансфилда у Ю. Шетландских о-вов, отмечены

в теплой воде течения Брансфилда (ВС) [49, 54].
Сообщества Г, встречающиеся в прол. Брансфил-
да у Антарктического п-ова, наблюдались в хо-
лодных модифицированных водах моря Уэдделла
(TWW), переносимых Антарктическим Прибреж-
ным Течением (ACoC) [16]. Сообщества, не во-
шедшие ни в одну из групп, отмечены на границе
сплоченных льдов в холодных (до –1.7°С) и рас-
пресненных (33.5‰) шельфовых водах (SW) в зо-
не локального максимума хлорофилла a.

Корреляционные связи между средними зна-
чениями численности и биомассы мезозоопланк-

Таблица 1. Численность (экз./м3) доминантных таксонов мезозоопланктона в проливе Антарктика (ст. 7332),
над юго-западным (ст. 7348) и северо-восточным (ст. 7370) склонами бассейна Пауэлла моря Уэдделла

Район Слой, м Calanoides 
acutus

Calanus 
propinquus

Metridia 
gerlachei

Oithona spp. E. superba 
(eggs, nauplii)

E. superba 
(larvae)

Другие
таксоны

Ст. 7332 50–0 7.8 – 0.7 15.6 52.6 20.1 4.9
100–50 10.5 – 3.9 52 47.8 16 6.6
200–100 13.1 1.8 8.8 31.8 95.6 16.3 7.8
500–200 6.5 1.6 5.3 16.9 270.1 76.5 23.2
800–500 3.9 – 3.5 – 334.7 30.5 12.3

Ст. 7348 100–0 3.1 2.4 0.1 0.7 – 0.9 2.2
200–100 0.7 0.1 0.05 0.5 0.8 0.06 6.9
500–200 12.2 0.02 1.5 36.5 32.5 62.4 10.1

1000–500 24.3 7.4 1.4 243.2 650.3 130.8 6.2
1500–1000 – 0.06 0.03 21.1 – – 0.8

Ст. 7370 50–0 375.2 160.2 – 163.6 1112 469.2 0.9
100–50 14.9 0.5 1.2 5.8 – 0.2 2.3
200–100 11.1 0.4 0.1 5.5 – 5.8 6.9
300–200 3.5 0.5 0.2 5.1 – 0.8 8.4
500–300 – 0.3 0.6 4.3 – 0.1 4.4

Рис. 4. Результаты кластерного анализа данных по численности (а) и географическое распространение выделенных
групп (б). Группы: r – А, m – Б, d – B, j – Г, s – нет группы.
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тона, численностью криля E. superba на различ-
ных личиночных стадиях и соленостью на глубине
200 м (200 m S) и 500 м (500 m S) были положи-
тельными и достоверными. Достоверная отрица-
тельная связь отмечена между численностью ик-
ры и личинок криля E. superba и поверхностной
соленостью (SSS) и температурой воды на глуби-
не 200 м (200 m T), а также между численностью
копепод и соленостью (500 m S) (табл. 2). Из об-
щего количества изученных корреляционных за-
висимостей установлено 6 достоверных связей,
которые в равной степени могут отражать изме-
нения численности и биомассы доминантных
групп мезозоопланктона при изменении пара-
метров внешней среды.

Несмотря на потепление [30] и опреснение по-
верхностных вод за счет таяния ледников [13, 38],
которое в Атлантическом секторе Южного океана
привело к изменению сообществ фитопланктона –
от сообществ с преобладанием диатомовых водо-
рослей к криптофитам и мелким жгутиковым [33,
34] и оказало значительное влияние на криля и
сальп [24, 33], структура и распределение сооб-
ществ мезозоопланктона в исследуемом регионе
в летний сезон 2022 г. по сравнению с данными
других лет [28, 35, 36, 51, 53] изменились незначи-
тельно. Величина средней численности икры и
личинок криля в изученном регионе была в 3–
5 раз ниже, чем сообщалось ранее другими иссле-
дователями [5, 6, 19]. Возможно, период наших
исследований мог совпадать с периодом между
волнами миграции криля, когда его численность
низкая. На наличие волн высокой и низкой чис-
ленности криля в Атлантическом секторе Ан-
тарктики указывалось ранее [5, 44]. Тем не менее,
не исключается и проявление тренда на уменьше-
ние численности криля в связи с климатически-
ми изменениями, который начал наблюдаться
еще в конце XX века [5, 9, 24, 44].

Различия, наблюдаемые нами в пространствен-
ном распределении сообществ мезозоопланкто-
на, могут быть связаны с неоднородностью вод-
ных масс в регионе [18, 26, 35]. Наличие в прол.

Брансфилда двух различных сообществ мезозоо-
планктона подтверждает выводы о существова-
нии в этом районе известной разнонаправленной
двуструйной системы [27, 42], состоящей из мощ-
ного теплого течения BC, направленного вдоль
Ю. Шетландских о-вов на северо-восток, и сла-
бого холодного течения ACoC, направленного на
юго-запад. Различия в вертикальном распределе-
нии мезозоопланктона могут быть обусловлены
сезонной миграцией планктеров, наличием пи-
щи и сезонного пикноклина. Копеподы C. acutus,
C. propinquus, M. gerlachei, встречающиеся летом
обычно в поверхностном слое 200–0 м [1, 14, 28],
в летний период наших исследований были со-
средоточены в пределах теплой глубинной воды
(500–200 м). Наличие в исследуемой акватории
резкого сезонного пикноклина, где градиенты тем-
пературы и солености достигали 0.5°C и 0.06‰ на
10 метров, возможно, препятствовали соверше-
нию миграции этих видов копепод к поверхности
для откорма и размножения. Тем не менее, стра-
тификация водной толщи способствует активной
вегетации фитопланктона, как необходимого кор-
ма для развития мезозоопланктона [8, 15].

Изменения структуры и обилия мезозоопланк-
тона в Южном океане в наибольшей степени свя-
заны с изменениями биомассы фитопланктона
[39, 50]. Дж. Тарлинг с соавторами [47] обнаружи-
ли, что копеподы отдают пищевое предпочтение
динофлагеллятам, тем самым демонстрируя, что
изменение качества пищи и пищевой избира-
тельности могут являться основными факторами,
влияющими на стабильность сообществ мезозоо-
планктона. Высокая численность мезозоопланк-
тона также может быть связана с наличием до-
ступной гетеротрофной пищи, которая входит
в биоту морского льда и появляется в летний пе-
риод во время его таяния [24]. Максимальная
численность копепод в изученном районе была
сосредоточена в прол. Брансфилда у Ю. Шетланд-
ских о-вов, во время сезонного обилия динофла-
гелят (Phaeocystis аntarctica и Polarella glacialis) [26].

Таблица 2. Корреляция Спирмена (Spearman’s rank order Correlations) между количественными характеристиками
мезозоопланктона и параметрами внешней среды

Примечание: T – температура (°C), S – соленость (‰), Chl a – хлорофилл a (мг/м3), N – численность (экз./м3), B – биомасса
(мг/м3), Meso – мезозоопланктон, Cop – копеподы. Жирным шрифтом выделены значимые значения (p < 0.05).

SST 200 m T 500 m T SSS 200 m S 500 m S Chl a

N Meso 0.380 –0.056 0.182 –0.162 0.454 0.350 0.059
B Meso 0.366 0.009 0.271 –0.277 0.311 0.521 0.084
N Cop 0.291 –0.004 0.139 0.077 0.263 –0.346 0.006
B Cop 0.143 –0.019 0.296 –0.069 0.182 0.128 –0.043
N E. superba 
(eggs, nauplii, larvae)

0.082 –0.390 0.296 –0.369 0.335 0.415 –0.041

B E. superba 
(eggs, nauplii, larvae)

0.173 –0.258 0.353 –0.258 0.358 0.423 –0.047
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Прогрев воды, обилие фитопланктона и высо-
кая концентрация хлорофилла а могут являться
ключевыми факторами высокой численности
другой доминантной группы мезозоопланктона –
личинок криля E. superba [25, 31, 41, 43, 45]. Летом
в 2022 г. максимальные скопления икры и личи-
нок криля, так же как и в другие годы [3, 19, 25],
были отмечены на границе морей Уэдделла и
Скоша, в прогретых водах у Ю. Оркнейских о-вов.
Возможно, часть икры и личинок уэдделловской
группировки переносится западной ветвью кру-
говорота Уэдделла и смешивается с группиров-
кой, переносимой водами южной струи АЦТ [23].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В Атлантическом секторе Южного океана в

летний сезон 2022 г. мезозоопланктон был пред-
ставлен 42 видами из 11 крупных таксономиче-
ских групп, среди которых преобладали копепо-
ды, икра и личинки антарктического криля E. su-
perba. Численность и биомасса мезозоопланктона
увеличивалась в восточном направлении от Ан-
тарктического п-ова к Южным Оркнейским о-вам.
Максимальные значения численности и биомассы
мезозоопланктона отмечены в теплой Антаркти-
ческой поверхностной воде, минимальные значе-
ния, соответственно, отмечены в холодной мо-
дифицированной воде моря Уэдделла. Таксоно-
мическое разнообразие мезозоопланктона было
значительно выше в глубоководных районах, чем
в прибрежных зонах у Антарктического п-ова. Вы-
делены четыре группы сообществ мезозоопланк-
тона, которые тесно связаны с неоднородностью
водных масс в изученном регионе. Различия в
вертикальном распределении мезозоопланктона
обусловлены сезонной миграцией планктеров,
наличием пищи и стратификацией водной тол-
щи. Корреляционные связи показали, что био-
масса мезозоопланктона может увеличиваться с
глубиной, при этом изменения значений поверх-
ностной солености и температуры воды могут
влиять на изменения численности икры и личи-
нок криля E. superba.

Это предварительные результаты комплексно-
го исследования, которые будут подробно про-
анализированы в последующих публикациях и
предоставят бесценную информацию о жизни
планктонных организмов в экстремальных усло-
виях изменяющегося Южного океана. Результа-
ты настоящего и будущих исследований будут
иметь практическое значение при прогнозирова-
нии долгосрочных изменений биоты Южного
океана и для разработки будущих оценок и стра-
тегий ее сохранения и управления.
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In this paper, the composition and patterns of spatial distribution of mesozooplankton communities in the wa-
ters of the Bransfield Strait, the Antarctic Sound, the Powell Basin of the Weddell Sea and the waters off the
Antarctic Peninsula and South Orkney Islands during the austral summer of 2022 are presented. Among the me-
sozooplankton communities two groups were found to be the most abundant: copepods Calanoides acutus,
Metridia gerlachei and Oithona spp., and euphausiids Euphausia superba. The maximum abundance and bio-
mass of the mesozooplankton were found in the warm Antarctic surface deep-sea water off the South Orkney
Islands. The minimum values, respectively, were found in the cold modified Weddell Sea waters off the Antarc-
tic Peninsula. Copepods was concentrated in the Bransfield Strait near the South Shetland Islands with sea sur-
face temperature (SST) of –0.5–0.5°С and sea surface salinity (SSS) of 34.5–34.6‰; and the krill E. superba
eggs and larvae at different development stages was concentrated in the waters off the South Orkney Islands with
SST values of 1–2°С and SSS values of 34.3–34.5‰. Four groups of mesozooplankton communities at differ-
ent composition, abundance, and taxa dominance were identified. The results of this and future study have
practical implications for monitoring the state of the changing ecosystem of the Southern Ocean.
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