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ВВЕДЕНИЕ
Восточно-Сибирское море (ВСМ) – самое 

мелководное и самое ледовитое море евразий-
ской континентальной окраины, которое, несмо-
тря на возросшую экспедиционную активность, 
остается одним из наименее изученных районов 
из-за короткого безледного навигационного се-
зона и суровых климатических условий. В том 
числе остается малоизученной реакция сооб-
ществ бентосных фораминифер (БФ) на состо-
яние современной окружающей среды в этом 
районе. В немногочисленных ранних работах со-
держатся сведения, в основном, о видовом соста-
ве и численности современной фауны БФ в ВСМ 
[13, 40, 42]. В мелководной изолированной Чаун-
ской губе, расположенной в юго-восточной части 
моря, установлено, что структура сообществ ме-
няется как с увеличением глубины, так и по кон-
туру залива [6].

За последние годы сообщества современных 
(“живых”) БФ были проанализированы на кон-
тинентальном склоне, севернее бровки шельфа 
ВСМ [36], и в мелководной западной части бас-
сейна [8]. В западной части моря выделено четы-
ре комплекса, которые постепенно сменяют друг 
друга по мере удаления от устья реки Индигир-
ки [8]. В результате анализов проб поверхност-
ных осадков, собранных в 2015 г. на континен-
тальном склоне, установлено доминирование 
секреционно-известковых БФ, в том числе вида 
Cassidulina neoteretis – индикатора трансформи-
рованных атлантических вод [36]. При этом се-
веро-восточная часть ВСМ остается практиче-
ски неизученной.

Целью данной работы является анализ видо-
вого состава и численности сообществ “живых” 
и мертвых БФ, а также изучение пространствен-
ного распространения “живых” комплексов 
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в  зависимости от условий природной среды на 
субмеридиональном разрезе в северо-восточ-
ной части ВСМ.

ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
ВСМ, расположенное между Чукотским мо-

рем и морем Лаптевых, является самым мелково-
дным бассейном среди окраинных арктических 
морей; наиболее распространенные глубины 
находятся в диапазоне 20–30 м [4]. Достаточ-
но ровное дно ВСМ без значительных поднятий 
и впадин за исключением вытянутых в субмери-
диональном направлении палеодолин рек Инди-
гирки и Колымы слабо наклонено с северо-запа-
да на юго-восток [4].

Как и другие окраинные моря Арктики, ВСМ 
характеризуется ярко выраженным опреснением 
поверхностного слоя, которое формируется как 
за счет стока рек Индигирки и Колымы [22], так 
и вследствие весеннего таяния льда [19]. Опрес-
ненные воды моря Лаптевых, проникающие 
в ВСМ через проливы Дмитрия Лаптева и Сан-
никова, также вносят вклад в формирование по-
верхностного слоя в районе исследования [45]. 
Пресные воды сибирских рек, впадающих в Ар-
ктику, формируют Сибирское Прибрежное тече-
ние, которое берет начало в море Лаптевых и дви-
жется на восток вдоль материкового побережья, 
достигая Чукотского моря [33, 45].

Благодаря стоку рек, в западной части ВСМ 
распространены опресненные воды с низким 
содержанием биогенных элементов, в то время 
как восточная часть моря находится под влияни-
ем вод тихоокеанского происхождения, соленых 
и богатых биогенными элементами, проникаю-
щих в ВСМ из Чукотского моря [39].

Морской лед покрывает поверхность ВСМ 
около 10 месяцев в году. Короткий летний сезон 
наступает в августе–октябре, когда площадь ле-
дового покрова сокращается или он отсутствует 
совсем [4].

В гидрологической структуре водной толщи 
выделяется опресненный поверхностный слой 
(θ = 1.0–4.0°C, S <28‰), занимающий верхние 
20–30 м и, таким образом, омывающий большую 
часть площади морского дна. Ниже в диапазоне 
глубин 30–100 м в северо-восточной части моря 
распространены холодные, соленые и плотные 
Восточно-Сибирские холодные шельфовые воды 
(ВСХШВ, θ = –1.7–1.2°C, S = 32.8–34.0‰), фор-
мирующиеся во время зимнего льдообразования. 
За счет пониженного pH [17] придонные условия 
в области влияния этой воды неблагоприятны для 

развития фауны с известковым скелетом. Глуби-
ны 100–~150 м занимают воды арктического га-
локлина (ВАГ, θ = –1.7–1.4°C, S = 29.5–32.8‰), 
под которыми на глубинах ~150–350 до 900 м 
на континентальном склоне присутствует те-
плый слой трансформированных атлантических 
вод (ТАВ, θ = –0.50–1.16°C, S = 34.60–34.87‰) 
[19, 44]. Данная водная масса образуется в резуль-
тате охлаждения и смешения поступающих в Ар-
ктику атлантических вод с окружающими поляр-
ными водами (например, [19]). Глубоководные 
области Арктики с глубинами >900 м омывают-
ся Арктической донной водой (АДВ, θ <–0.50°C, 
S ~34.9‰) [19, 44].

Донные осадки ВСМ представлены в основном 
глинами и глинистыми алевритами, иногда с при-
месью песка [5]. Содержание органического угле-
рода составляет около 1.3% в прибрежной части 
моря [1, 11]. Среднегодовая первичная продукция 
в северо-восточной части моря низкая и составля-
ет 68 ± 22 мг С/м2 в сут с максимальными значени-
ями в июне (273 мг С/м2 в сут) [2].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Количественные анализы комплексов БФ вы-

полнены в 10-ти поверхностных пробах донных 
осадков (0–1 см), отобранных в рейсах ARA09C 
и ARA10C на ледоколе “Араон” в 2018 и 2019 гг. 
(рис. 1, табл. 1, [26, 27]). Пробы были подня-
ты мультикорером MUC8, оборудованным пла-
стиковыми трубками c внутренним диаметром 
10.5 см и длиной 80 см [26, 27] Сразу после отбора 
поверхностные пробы были залиты 100–150 мл 
75%-го спиртового раствора бенгальского ро-
зового с концентрацией 2 г/л, в соответствии 
с протоколом FOBIMO [37]. После отбора пробы 
периодически встряхивались до образования го-
могенной суспензии для обеспечения равномер-
ности окрашивания особей и хранились при ком-
натной температуре.

Перед анализом влажные пробы были высу-
шены в сушильном шкафу при температуре 50°C 
для определения веса сухого осадка, взвешены, 
а после этого залиты водой и промыты через си-
та с ячейками 125 и 63 мкм и снова высушены. 
В результате были получены две фракции: 63–125 
и >125 мкм, в каждой из которых проводились 
определения и подсчет видов. После объедине-
ния данных было рассчитано содержание всех 
найденных видов во фракции >63 мкм. Общее со-
держание раковин БФ было нормировано на объ-
ем влажного грунта (экз./50 см3) и единицу массы 
сухого непромытого осадка (экз./г).
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Использованный раствор бенгальского розо-
вого окрашивает цитоплазму фораминифер, тем 
самым позволяя отделить живых на момент от-
бора особей от мертвых экземпляров [43]. Одна-
ко неразложившаяся цитоплазма недавно погиб-
шего организма также может быть окрашена, что 
приводит к завышению числа реально живших на 
момент отбора организмов [37]. В данной работе 

все найденные БФ были разделены на три группы. 
Первая группа (ярко-розовые) содержала экзем-
пляры с заполняющей всю раковину, кроме по-
следней камеры, и окрашенной в ярко-розовый 
цвет цитоплазмой. Такие экземпляры считались 
“живыми” на момент отбора [37]. Вторая груп-
па (бледно-розовые) включала в себя экземпля-
ры с окрашенными органическими  выстилками 

Рис. 1. Карта станций (а) и температура вдоль субмеридионального профиля (б) по [48]. Тонкими пунктирными стрел-
ками показана поверхностная циркуляция, сплошные стрелки маркируют направление движения промежуточных 
трансформированных атлантических вод. Черными кружками отмечены изученные в работе станции, белыми – стан-
ции из работы [36]. Пунктирной линией показан субмеридиональный разрез. ТАВ – трансформированные атланти-
ческие воды.
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бледно-розового цвета и/или небольшим количе-
ством ярко-розовой цитоплазмы, заполняющей 
незначительную часть раковины. Такие предста-
вители считались недавно жившими организма-
ми, цитоплазма которых не успела полностью 
разложиться. Третья группа (мертвых) содержа-
ла неокрашенные раковины БФ. Данный подход 
помогает понять интенсивность тафономических 
процессов в районе исследования по соотноше-
нию процентного содержания всех трех групп 
в одном образце. Агглютинирующие представи-
тели классифицировались как живые, если была 
окрашена область устья и просматривалась цито-
плазма при смачивании раковины водой.

Гранулометрические анализы были прове-
дены на лазерном дифракционном анализаторе 
размеров частиц SALD-2300 (Shimadzu, Япония) 
для валового осадка с предварительным удалени-

ем органического вещества перекисью водорода. 
Содержания органического и неорганического 
углерода в осадке были определены на анализато-
ре TOC–L (Shimadzu, Япония). Измерения тем-
пературы и солености проводились с помощью 
CTD-зонда (SBE911plus).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Удалось идентифицировать 62 вида бентосных 

фораминифер (26 видов с агглютинированной 
раковиной, 36 – с секреционно-известковой). 
Практически во всех образцах число подсчитан-
ных раковин составило больше 110 экземпляров, 
за исключением St. 11(10), где было найдено все-
го 13 раковин. Результаты подсчета ярко-розо-
вых (“живых”), бледно-розовых (недавно жив-
ших) и белых (мертвых) экземпляров во фракции 
>63 мкм приведены в табл. 2. Общая численность 

Таблица 2. Количество экземпляров и численность “живых” (“Ж”), недавно живших (НЖ) и мертвых (М) бен-
тосных фораминифер во фракции >63 мкм в поверхностных пробах донных осадков, объем отобранных проб 
и вес сухого непромытого осадка на станциях, выполненных в рейсах ARA09 и ARA10

Станция

St
.0

8(
10

)

St
.0

9(
10

)

St
.3

6(
10

)

St
.1

0(
10

)

St
.1

1(
10

)

St
.1

2(
10

)

St
.2

5(
09

)

St
.1

3(
10

)

St
.1

5(
10

)

St
.1

4(
10

)

Глубина, м 43 48 48 49 59 65 82 123 370 1351

Buccella frigida,
экз.

“Ж” 9 25 72 6 0 2 1 22 9 0
НЖ/М 0/0 3/5 2/9 0/0 0/0 0/0 0/0 1/3 0/0 0/4

Cassidulina neoteretis, 
экз.

“Ж” 0 0 0 0 0 0 0 0 23 38
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 12/199

Cibicidoides 
wuellerstorfi, экз.

“Ж” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 72/391

Eoeponidella pulchella, 
экз.

“Ж” 10 16 2 0 0 54 44 11 3 0
НЖ/М 0/0 10/4 2/0 0 0 1/3 0/0 0/0 0/0 0/0

Elphidium clavatum, 
экз.

“Ж” 3 5 102 15 1 17 0 1 37 0
НЖ/М 0/0 2/0 25/6 2/0 0/0 0/0 0/0 1/4 1/5 0/5

Elphidiella 
groenlandica, экз.

“Ж” 2 4 1 7 2 3 0 0 0 0
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 1/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/4

Haynesina orbiculare, 
экз.

“Ж” 13 16 16 6 2 1 12 0 0 0
НЖ/М 0/0 2/3 0/3 0/0 0/0 2/0 1/0 0/1 0/0 0/0

Ioanella tumidula, 
экз.

“Ж” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 134/42

Islandiella islandica, 
экз.

“Ж” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/26

Oridorsalis tener, 
экз.

“Ж” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 62/573

Pyrgo williamsoni, 
экз.

“Ж” 0 1 0 0 0 0 0 0 39 0
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64       № 5       2024

 КОМПЛЕКСЫ БЕНТОСНЫХ ФОРАМИНИФЕР... 797

Станция
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St
.1

3(
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)

St
.1

5(
10

)

St
.1

4(
10

)

Глубина, м 43 48 48 49 59 65 82 123 370 1351

Stetsonia horvarthi, экз. “Ж” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 94
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/117

Valvulineria arctica, 
экз.

“Ж” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 2/43

Adercotryma glomerata, 
экз.

“Ж” 0 0 0 0 0 6 112 10 1 3
НЖ/М 0/0 1/0 0/0 0/0 0/0 0/3 26/21 6/62 1/1 1/2

Ammotium cassis, экз. “Ж” 3 4 1 1 1 131 11 2 0 0
НЖ/М 0/23 1/23 0/0 0/0 0/0 1/38 0/0 0/3 0/0 0/0

Cribrostomoides 
crassimargo, экз.

“Ж” 0 0 0 0 0 3 11 0 9 0
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/12 0/2 0/0 1/0 0/0

Haplophragmoides sp., 
экз.

“Ж” 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 1/13 0/0 0/0

Eggerella advena, экз. “Ж” 30 15 8 1 0 0 0 0 0 0
НЖ/М 2/13 12/4 3/2 1/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

Lagenammina 
atlantica, экз.

“Ж” 0 0 0 0 0 1 68 0 52 1
НЖ/М 1/0 0/0 1/0 0/0 0/0 1/0 4/8 1/0 11/5 0/1

Recurvoides 
trochamminiforme, экз.

“Ж” 1 0 1 0 1 0 3 0 83 0
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 3/10 0/0 14/93 0/0

Recurvoides sp., экз. “Ж” 0 0 2 0 0 63 168 2 0 0
НЖ/М 0/0 0/0 1/1 0/0 0/0 15/13 3/0 0/1 0/0 0/0

Reophax scorpiurus, 
экз.

“Ж” 0 0 0 0 0 0 32 0 4 0
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 2/2 0/0 0/0 0/0

Saccorhiza ramosa, 
экз.

“Ж” 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/1 0/0

Spiroplectammina 
biformis, экз.

“Ж” 0 0 1 3 0 13 18 2 0 0
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 1/58 0/12 0/0 0/0 0/0

Textularia torquata, 
экз.

“Ж” 36 148 233 55 0 215 283 23 1 0
НЖ/М 8/15 25/36 22/20 10/2 0/0 69/56 76/25 2/5 0/1 0/0

Trochammina nana, 
экз.

“Ж” 0 0 1 0 1 9 11 3 63 0
НЖ/М 0/0 0/0 0/1 0/0 0/1 0/2 12/19 1/11 24/88 0/0

Trochammina 
globigeriniformis, экз.

“Ж” 0 4 0 0 0 1 0 0 12 1
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/1 0/0 10/15 0/0

Trochammina sp., 
экз.

“Ж” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
НЖ/М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/55 0/25 0/0 0/0 0/1

Другие виды, 
экз.

“Ж” 1 11 14 0 2 25 70 7 36 36
НЖ/М 1/2 1/1 0/2 0/0 1/1 1/9 4/10 0/0 9/26 10/130

Всего экз.
“Ж” 108 249 454 94 10 544 844 92 396 309
НЖ 11 57 56 14 1 91 131 13 71 293
М 54 76 44 2 2 249 135 104 236 1538

Всего в образце, экз. 173 382 554 110 13 884 1110 209 703 2140
Вес сухого 

непромытого 
осадка, г

28 41 22.9 17 9.4 23 20.5 11 24.3 16.85

Объем образца, см3 71 71 52 47 38 57 45 33 55 56

Таблица 2. Окончание
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ярко-розовых раковин БФ, рассчитанных на еди-
ницу объема и массы сухого непромытого осад-
ка увеличивается от более мелководных районов 
по направлению к бровке шельфа, где обе чис-
ленности демонстрируют максимальные зна-
чения (рис. 2а, б). Концентрация бледно-розо-
вых и белых раковин на единицу массы и объема 
постепенно увеличивается с глубиной. Следует 
отметить, что на шельфовых станциях (гл. 43–
123 м) практически все бледно-розовые и белые 
секреционно-известковые раковины частично 
растворены или несут следы коррозии. На самой 
глубоководной станции St. 14(10) все найденные 
экземпляры БФ отличной сохранности. На боль-
шинстве станций комплексы БФ представлены 
агглютинирующими видами, доля которых пре-
вышает 50% (рис. 2в). Исключение составляет 
станция St. 14(10), на которой комплекс БФ более 
чем на 90% состоит из секреционно-известковых 
раковин.

Практически на всех станциях доминируют 
ярко-розовые (“живые”) экземпляры, кроме St. 
14(10), где преобладают белые раковины (рис. 3). 
Содержание бледно-розовых относительно по-
стоянно во всех изученных образцах. Процентное 
содержание ярко-розовых видов БФ в поверх-
ностных осадках представлено на рис. 4.

ОБСУЖДЕНИЕ
Сохранность раковин БФ. Преобладание “жи-

вых” представителей в комплексе БФ (рис. 2, 3), 
присутствие многочисленных изъеденных рако-
вин недавно живших особей, а также доминиро-
вание агглютинированных раковин (рис. 2) сви-
детельствуют об интенсивном посмертном 
растворении известковых биогенных компо-
нентов осадка на среднем и внешнем шельфе 
ВСМ. Неблагоприятные для развития и захо-
ронения раковин БФ условия отмечаются как 
в соседних районах моря [8, 49], так и в других 
арктических морях [25, 34, 46, 47]. Исследовате-
ли объясняют формирование таких обстановок 
высоким содержанием растворенного углекис-
лого газа, поступающего как из атмосферы [35], 
так и за счет бактериального разложения ла-
бильного органического вещества, которое об-
разуется в фотическом слое, приносится реками  
и/или поступает в море в результате абразии бе-
регов [2, 12, 18]. Реки также являются источни-
ком биогенных элементов, поступление которых 
способствует сезонному увеличению биопродук-
тивности поверхностных вод в приустьевой зоне 
моря [2]. Кроме того, установлению агрессивной 

по отношению к известковым раковинам среды 
способствуют плотные и соленые рассолы, кото-
рые формируются при льдообразовании [21, 44].

Постепенное увеличение доли пустых рако-
вин с глубиной связано, скорее всего, с улуч-
шением сохранности погибших особей за счет 
разбавления агрессивных ВСХШВ менее агрес-
сивными ВАГ вблизи бровки шельфа и влиянием 
ТАВ и АДВ на континентальном склоне (табл. 1). 
Установленные закономерности не противоречат 
ранее выявленному тренду ослабления интенсив-
ности растворения секреционно-известковых ра-
ковин с глубиной [46].

Комплексы “живых” бентосных фораминифер 
как индикаторы современных обстановок. В ре-
зультате анализов видового состава и числен-
ности “живых” БФ в поверхностных осадках 
в северо-восточной части ВСМ выделено три 
комплекса. Первый из них объединяет сооб-
щества со станций среднего (30–50 м) и внеш-
него (50–200 м) шельфа: St. 8(10), St. 9(10), St. 
10(10), St. 36(10), St. 12(10), St. 25(09) и St. 13(10) 
(глубины отбора 43–123 м). Наибольший вклад 
в видовое разнообразие и численность вносят 
экземпляры из фракции 63–125 мкм, что также 
отмечают многие исследователи для других ар-
ктических морей [21, 36, 46]. Преобладание осо-
бей мелкого размера является признаком стрес-
совых условий [10].

Доминирующим таксоном в первом комплек-
се является вид Textularia torquata – типичный 
представитель мелководных арктических морей, 
который выдерживает широкий спектр усло-
вий, в том числе существенные колебания тем-
пературы и солености [21, 24, 46]. Действитель-
но, согласно гидрологическим данным, в ВСМ 
этот комплекс формируется в области влияния 
ВСХШВ (табл. 1, [44]) – холодного подповерх-
ностного слоя, который за счет сезонного образо-
вания льда периодически обогащается холодны-
ми, плотными и солеными водами (рассолами) 
с низким pH и высоким содержанием кислоро-
да [17]. В рамках предыдущих исследований ВСМ 
авторы отмечали присутствие T. torquata в поверх-
ностных осадках Чаунской губы и на прилегаю-
щем шельфе в небольших количествах и не от-
носили его к доминантным видам [6, 42]. В море 
Лаптевых данный вид демонстрирует максималь-
ную численность в зоне мелководного опреснен-
ного шельфа [7, 46].

Субдоминантные таксоны представлены раз-
ными видами на разных станциях (рис. 4). Вид 
Elphidium clavatum, так же как и T. torquata, вы-
держивающий стрессовые изменчивые условия, 
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Рис. 2. Численность раковин бентосных фораминифер во фракции >63 мкм, пересчитанная на объем (а) и вес (б), 
а также доля секреционно-известковых раковин в комплексе. Доля секреционно-известковых раковин не рассчиты-
валась для St. 11(10) из-за малого количества экземпляров в пробе. 1 – ярко-розовые (“живые”); 2 – бледно-розовые 
(недавно жившие); 3 – неокрашенные (мертвые).
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Рис. 3. Содержание раковин бентосных фораминифер разной степени окрашенности в поверхностном слое осадка на 
изученных глубинах. Данные по станциям St. 10(10) (фракция >125 мкм) и St. 11(10) не рассчитывались из-за малого 
количества экземпляров в пробе. Условные обозначения см. рис. 2.
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присутствует во всех изученных пробах, однако, 
является субдоминантным только на глубинах 
48–49 м. Вероятно, этот вид не выдерживает кон-
куренции с T. torquata в условиях повышенной 
солености и активного растворения известковых 
компонентов осадка. Содержание вида Eggerel-

la advena велико на самой мелководной станции 
с глубиной 43 м. Максимальное содержание ра-
ковин Ammotium cassis зафиксировано на глу-
бине 65 м, хотя в районе Шпицбергена этот вид 
обитает, в основном, в мелководных внутренних 
частях фьордов [24]. Доля Adercotryma glomerata 

Рис. 4. Распределение “живых” представителей видов с содержанием >2% во фракции >63 мкм в поверхностном слое 
осадка.

Содержание “живых” 
раковин (экз./г)
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 увеличивается по направлению к бровке шель-
фа. Ранее было отмечено, что раковины этого ви-
да быстро разрушаются после гибели организма, 
поэтому они плохо сохраняются в осадке [46]. Та-
ким образом, возможно, что условия для захоро-
нения агглютинированных раковин вида A. glom-
erata более благоприятны на внешнем шельфе 
ВСМ, чем на внутреннем. Доля Spiroplectammina 
biformis также увеличивается на внешнем шель-
фе. Данный вид доминирует вместе с T. torquata 
в море Бофорта, предпочитает условия низкого 
потока органического вещества на дно и, веро-
ятно, может питаться частично переработанным 
органическим веществом [20, 21]. В небольшом 
количестве встречены секреционно-известковые 
виды, которые типичны для опресненных райо-
нов: Haynesina orbuculare, Elphidiella groenlandica, 
Eoeponidella pulchella, Buccella frigida [8, 29, 34].

В целом, сообщество “живых” БФ перво-
го комплекса становится более разнообразным 
и многочисленным по направлению к бровке 
шельфа, что, вероятно, связано с уменьшени-
ем влияния сезонных колебаний на придонную 
обстановку с увеличением глубины и повыше-
нием биопродуктивности поверхностных вод от 
среднего к внешнему шельфу, судя по пикам Сорг 
вблизи кромки шельфа (табл. 1). В сопоставле-
нии с ранее опубликованными данными, чис-
ленность “живых” БФ в поверхностном слое 
осадка на шельфе ВСМ несколько ниже, чем 
на тех же глубинах в северной части моря Лап-
тевых [14]. Однако концентрация “живых” осо-
бей в пересчете на 50 см3 осадка получилась вы-
ше, чем на глубине 100 м в более продуктивном 
 Чукотском море [36].

Кроме пиков численности, на эпизодическое 
повышение биопродуктивности на среднем- 
внешнем шельфе ВСМ указывает совместное 
присутствие таких видов как B. frigida и E. pul-
chella [20, 29, 46]. Небольшое (<8 и <16% соот-
ветственно) процентное содержание каждого из 
этих таксонов может указывать на эпизодическое 
увеличение первичной продукции на шельфе 
Восточно- Сибирского моря даже в течение корот-
кого летнего периода. Рост биопродуктивности, 
вероятно, связано с периодическим повышением 
концентрации биогенных элементов в фотиче-
ском слое, которое, в свою очередь, может быть 
обусловлено несколькими причинами. Во-пер-
вых, более активное ветровое перемешивание 
в безледный летний период обеспечивает более 
интенсивное поступление биогенных элементов 
из подповерхностного слоя [2]. Во-вторых, уси-
ление притока высокопродуктивных вод из Чу-

котского моря также может приводить к увеличе-
нию биопродуктивности северо-восточной части 
ВСМ. В-третьих, приток дополнительного коли-
чества биогенных элементов может происходить 
за счет периодически возникающих компенса-
ционных течений, формирующихся в результате 
апвеллинга и затока на шельф обогащенных ни-
тратами, фосфатами и силикатами ТАВ [19] и их 
смешением с вышележащими водами. Компен-
сационные течения и апвеллинг у бровки шельфа 
были неоднократно зафиксированы в море Лап-
тевых [3], Чукотском море [15] и на шельфе канад-
ской  Арктики [28], однако, эти процессы в ВСМ 
остаются неизученными, хотя для верхней части 
континентального склона, прилегающего к шель-
фу, зафиксирован подъем ТАВ и их смешение 
с вышележащими водами [44]. Инструментально 
доказано, что в море Лаптевых скорости компен-
сационных течений достигают 59 см/с, а продви-
жение по шельфу в южном направлении происхо-
дит вплоть до изобаты 37 м [3].

Хотя компенсационные течения в ВСМ еще 
неизвестны, есть ряд косвенных признаков, кото-
рые могут указывать на их существование. Напри-
мер, найденный на шельфе ВСМ вид E. pulchella 
был обнаружен на шельфе канадской Арктики 
(глубина моря 18, 32 и 59 м), где типичны зато-
ки теплых, соленых и обогащенных биогенными 
элементами вод с промежуточных глубин [20, 38]. 
Для пролива Вилькицкого установлено, что уве-
личение содержания E. pulchella в поверхностных 
осадках совпало с максимальным содержанием 
хлорофилла-а, биогенного опала и морского ор-
ганического углерода в осадке в условиях, благо-
приятных для формирования апвеллинга в мо-
ре Лаптевых [20]. Кроме того, в Северном море 
E. pulchella упомянут как вид, приуроченный 
к областям с высокой гидродинамической актив-
ностью [16, 32]. На возможное возникновение те-
чений на средне-внешнем шельфе ВСМ указыва-
ет и доминирующий в комплексе вид T. torquata, 
который является не только индикатором измен-
чивых температуры и солености придонных вод, 
но и обитает при воздействии течений умеренной 
и высокой интенсивности [46]. В море Лаптевых, 
где компенсационные течения инструменталь-
но задокументированы [3], этот вид обнаружен 
в  28-ми поверхностных пробах, причем его про-
центное содержание достигает 40% на среднем 
шельфе в восточной части бассейна [7]. Неболь-
шое содержание глины в осадке северо-восточ-
ной части ВСМ также может свидетельствовать 
об усилении гидродинамической активности 
вблизи дна.
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Второй комплекс “живых” БФ на St. 13(10) 
(370 м) характеризуется доминированием Re-
curvoides trochamminiforme, Lagenammina atlantica, 
Trochammina nana, Pyrgo williamsoni. В этой ас-
социации исчезают виды, типичные для опрес-
ненного мелководья, такие как H. orbuculare, 
E. groenlandica, E. advena. В единичных количе-
ствах встречается доминирующий вид предыду-
щего комплекса T. torquata. Согласно гидрологи-
ческим данным, место отбора пробы омывается 
относительно теплыми и солеными ТАВ (табл. 1, 
рис. 1). В небольшом количестве в поверх-
ностных осадках встречен вид-индикатор этой 
водной массы Сassidulina neoteretis [9, 31, 41]. 
Интересно, что в поверхностных пробах, со-
бранных в конце августа 2015 г. в этом же районе 
с глубины 350 м, была установлена совершенно 
иная структура комплексов БФ [36]. В частно-
сти, в образцах численность “живых” БФ была 
существенно выше во фракции >125 мкм, чем во 
фракции 63–125 мкм; вид С. neoteretis домини-
ровал во фракции >125 мкм, а агглютинирован-
ные раковины БФ составляли всего около 10% 
от всех подсчитанных экземпляров [36]. Как 
в августе 2015 г., так и в сентябре 2019 г., когда 
были отобрано большинство проб для настоя-
щего исследования, морской лед отсутствовал 
над верхней частью континентального склона, 
однако, сведений о том, как менялись другие 
параметры, такие как, например, биопродук-
тивность, в настоящее время нет. Тем не менее, 
можно сказать, что структура комплексов БФ на 
континентальном склоне ВСМ крайне неустой-
чива, а таксономический состав БФ непостоя-
нен даже при схожих ледовых условиях. Такая 
изменчивость требует дальнейшего изучения 
путем регулярного комплексного мониторинга 
арктических экосистем. Интересно, что проба 
со станции St. 13(10) более близка по видовому 
составу к сообществам, отобранным в августе–
сентябре 2018 г. на более удаленном континен-
тальном слоне моря Лаптевых [14].

Третий комплекс БФ установлен на St. 14(10), 
поднятой с глубоководной части континенталь-
ного склона (1351 м). В нем присутствуют ти-
пичные глубоководные арктические виды се-
креционно-известковых фораминифер, как 
Ioanella tumidula, Cibicidoides wuellerstorfi, Stetsonia 
horvarthi, Oridorsalis tener, Valvulineria arctica [23, 
36, 47]. Доминирующие виды S. horvarthi и I. tu-
midula обитают преимущественно в областях 
круглогодичного ледового покрова в условиях 
низкого потока органического вещества на дно, 
хотя могут обитать и в областях с сезонным раз-

витием морского льда [30, 46]. В комплексе так-
же найден вид С.  neoteretis, индикатор ТАВ, хо-
тя на глубине 1351 м доминирует АДВ ( табл. 1). 
На тех же глубинах (~1500 м) в море Лаптевых 
доминируют агглютинированные виды [14], 
в то  время как на склоне ВСМ, но несколь-
ко глубже (2300 м, [36]), комплекс БФ похож 
на описанный выше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате количественных анализов сооб-

ществ “живых” БФ в поверхностных осадках на 
субмеридиональном разрезе в северо-восточной 
части ВСМ выделено три комплекса, приуро-
ченных к среднему-внешнему шельфу, верхней 
и средней части континентального склона. По-
казано, что численность “живых” особей мак-
симальна вблизи бровки шельфа, что, вероят-
но, связано с повышенной биопродуктивностью 
поверхностных вод. Наиболее интенсивные 
процессы растворения, установленные по соот-
ношению “живых”, недавно живших и мертвых 
особей, характерны для среднего и внешнего 
шельфа, которые находятся под влиянием агрес-
сивных холодных шельфовых вод. Выявленное 
улучшение сохранности секреционно-извест-
ковых раковин с глубиной хорошо согласует-
ся с предыдущими микропалеонтологическими 
исследованиями в Арктике. Зафиксирован ряд 
микропалеонтологических и гранулометриче-
ских признаков компенсационных течений, ко-
торые, вероятно, эпизодически возникают на 
среднем-внешнем шельфе ВСМ. Сопоставление 
полученных результатов с опубликованными 
микропалеонтологическими данными из этого 
же района показало, что комплексы БФ очень 
изменчивы и их состав может существенно ме-
няться год от года.
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AS INDICATORS OF RECENT ENVIRONMENTAL CONDITIONS 

IN THE NORTHEASTERN EAST SIBERIAN
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Quantitative analyses of species composition and abundance of benthic foraminifers in the surface samples 
on the submeridional profile in the northeastern East Siberian Sea reveal three assemblages associated to the 
middle-outer shelf, upper and middle continental slope. Maximum abundance of “living” benthic foramin-
ifers is found near the shelf break which is possibly related to enhanced sea surface bioproductivity. Active 
dissolution of calcareous microfossils is detected at the shelf area whereas preservation of calcareous tests be-
comes better with depth. Some micropaleontological and grain-size data indirectly point to the development 
of compensatory currents on the middle-outer shelf in the East Siberian Sea.
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