
69

ИЗВЕСТИЯ РАН, СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ,  2025, № 1,  С.  69–83

УДК 574.583 (268.45)

ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ КОМПОНЕНТОВ  
ПЛАНКТОННЫХ СООБЩЕСТВ БАРЕНЦЕВА МОРЯ  

В УСЛОВИЯХ СЕЗОННОГО ПИКНОКЛИНА

© 2025 г.  В. В. Водопьянова@, А. С. Булавина, Е. И. Дружкова,  
И. А. Пастухов, И. В. Берченко, А. В. Ващенко, М. П. Венгер и др. 

Мурманский морской биологический институт РАН, ул. Владимирская, 17, Мурманск, 183010 Россия
@e-mail: vodopyanova@mmbi.info

Поступила в редакцию 19.02.2024 г.
После доработки 20.05.2024 г.

Принята к публикации 21.05.2024 г.

В апреле 2023 г. в северной части Баренцева моря исследованы основные компоненты пелагических 
планктонных сообществ. В районе исследований были хорошо сформированы сезонный (СП) и основ-
ной (ОП) пикноклины. СП отделял слой поверхностных опресненных вод (ПОС) и оказывал заметное 
влияние на вертикальное распределение хлорофилла-а (Хл-а). Главным барьером на пути свободно-
го перемещения фитопланктона являлась линия максимального градиента плотности СП (МГП-СП). 
Максимальные концентрации Хл-а были сосредоточены в ПОС (6.84 ± 1.16 мг/м3) и верхней части СП 
(выше МГП-СП) (7.29 ± 0.26 мг/м3), а ниже линии МГП-СП резко снижались. При отсутствии СП роль 
основного барьера выполнял ОП. Зоопланктон, бактерии и вирусы на фоне “цветения” фитопланктона 
характеризовались низкими показателями обилия и не оказывали выраженного влияния на его развитие.
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Структурные и количественные характеристики 
фитопланктона Баренцева моря зависят от многих 
факторов: освещенности, принадлежности к типу 
водных масс, скорости образования и разрушения 
сезонного пикноклина (СП), обеспеченности био-
генными элементами, выедания зоопланктонными 
организмами. Выявление реакции фитопланктона 
на действие того или иного предиктора в природ-
ных сообществах затруднено совокупностью усло-
вий среды в конкретный период времени.

Вертикальное распределение плотности мор-
ской воды играет важную роль в  функциониро-
вании фитопланктонных сообществ. В Баренце-
во море с севера поступают воды из Арктического 
бассейна. Они менее плотные, чем воды Баренцева 
моря. Арктические воды (АркВ) распространяют-
ся поверх баренцевоморских (БВ) и атлантических 
вод (АВ), формируя на глубине 50–100 м основной 
пикноклин (ОП), прослеживающийся в северных 
районах моря в течение всего года (Гидрометео-
рология…, 1990). Одним из пусковых механизмов 
для начала вегетации фитопланктона в Баренцевом 
море может служит установление СП в слое фото-
синтеза (Fischer et al., 2014). Сезонный слой скачка 
плотности формируется не одновременно на всей 
акватории моря. В южной и центральной частях 

моря возникновение СП связано с прогревом по-
верхности моря. На прогрев требуется значитель-
ное количество солнечной энергии и  времени, 
поэтому устойчивая стратификация в этих частях 
моря формируется лишь в июне–июле. В северных 
районах моря СП начинает формироваться гораздо 
раньше, так как связан не с прогревом поверхности 
воды, а с опреснением при таянии льда. Сезонная 
стратификация проявляется наиболее ярко в верх-
нем 10-метровом слое (Воды…, 2016).

Основной и сезонный пикноклины могут суще-
ствовать одновременно один под другим. Затрудняя 
вертикальный обмен с нижележащими слоями, они 
ограничивают развитие фитопланктона трофоген-
ным слоем определенной толщины, являясь свое-
образной границей фитоцена. Над слоем пикно-
клина на какое-то время создаются благоприятные 
условия для функционирования фитопланктона, 
но отсутствие поступления биогенов из нижележа-
щих слоев приводит к постепенному исчерпанию 
ресурсов. Это ограничивает развитие фитоплан-
ктона, а  последующее выедание зоопланктоном 
и включение в микробиологические процессы при-
водит к значительному спаду численности.

Исследования планктонных сообществ в при-
кромочных районах Баренцева моря в  весенние 

ЭКОЛОГИЯ
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месяцы (март–апрель) немногочисленны ввиду 
сложной ледовой обстановки (Biological…., 2000; 
Reigstad et al., 2002; Hodal, Kristiansen, 2008; Mak-
arevich et al., 2021, 2022). Планктонные исследова-
ния в весенний период представляют значитель-
ный интерес, так как в арктических морях основная 
часть годовой первичной продукции формируется 
во время весеннего сукцессионного цикла фито-
планктона. Начиная с мая и в летние месяцы при-
кромочная область более изучена (Wassman et al., 
1999; Biological..., 2000; Reigstad et al., 2002; Wassman 
et al., 2008; Sturluson et al., 2008; Hodal, Kristiansen, 
2008; Паутова и др., 2021; Кудрявцева и др., 2023). 
Отдельно необходимо выделить прикромочное 
“цветение” фитопланктона – универсальное явле-
ние, описанное для всех районов распространения 
сезонного льда (Alexander, Niebauer, 1981; Niebauer 
et al., 1995; Luchetta et al., 2000; Klein et al., 2002; Hill 
et al., 2005; Tremblay et al., 2006; Hegseth, Sundfjord, 
2008; Sukhanova et al., 2009). Однако при таком про-
странственном масштабе этот процесс очень огра-
ничен по времени: по данным спутникового зонди-
рования, его активная фаза длится не более 5–6 су-
ток в каждой конкретной точке (Perrette et al., 2011). 
Со временем ядро сообщества пелагических микро-
водорослей опускается на слой СП, где формирует-
ся глубокий максимум Хл и продуцирование про-
должается в течение всего летнего периода (Hodal, 
2011). Сложная пространственно-временная ор-
ганизация прикромочного “цветения” затрудняет 
сравнение между собой данных, даже полученных 
во время одного сукцессионного цикла. Более того, 
при таких сжатых сроках и значительной межго-
довой изменчивости процесс трудно зафиксиро-
вать, и до настоящего времени нет единого мнения 
о сроках и условиях его начала.

Измерения хлорофилла-а (Хл-а) in situ вблизи 
кромки ограничены отдельными станциями, мери-
диональными или широтными разрезами. Масштаб-
ные исследования Хл-a в данных районах проводят 
с помощью спутниковых данных, ограниченных по-
верхностным слоем (Kogeler, Rey, 1999; Qu et al., 2006; 
Signorini, McClain, 2009; Oziel et al., 2017; Dong et al., 
2020). Влияние СП на вертикальное распределение 
Хл-a и другие компоненты пигментного комплек-
са в прикромочных областях Баренцева моря в на-
стоящее время мало изучено. Концентрация Хл-а 
отражает обилие фотосинтезирующих организмов 
в водной толще и в общем повторяет ход биомассы 
и первичной продукции фитопланктона. Изучение 
концентрации Хл-a позволяет оценивать колебания 
фитопланктонных сообществ в ответ на многообра-
зие гидробиологических факторов.

Задачей нашего исследования было изучить рас-
пределение концентрации Хл-a фитопланктона 
в прикромочной ледовой зоне Баренцева моря в ве-
сенний период (апрель) в условиях основного и се-
зонного пикноклинов в комплексе с важнейшими 

компонентами пелагических планктонных сооб-
ществ (зоопланктоном, пелагическими бактериями 
и вирусами), гидрологическими и гидрохимиче-
скими характеристиками.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования были проведены в  ходе рейса 
НИС “Дальние Зеленцы” в апреле 2023 г. Был вы-
полнен меридиональный разрез вблизи кромки 
льда. Разрез включал 10 гидрологических станций, 
на 6 из которых были выполнены гидробиологиче-
ские работы (рис. 1). Нумерация станций приведе-
на в соответствии с рейсовыми записями.

На всех станциях разреза был выполнен ком-
плекс гидрологических работ. Температуру и со-
леность воды определяли с помощью СТД-зонда 
SEACAT SBE 19 plus V2 (Sea-Bird Scientific, США). 
Для определения границ распространения водных 
масс (ВМ) строились разрезы температуры, соле-
ности и  плотности воды, а  также их  градиентов 
в программе Golden Software Surfer. Расчет гори-
зонтальных и вертикальных градиентов этих ха-
рактеристик производился с помощью программы 
RStudio. В качестве критерия наличия фронтальной 
зоны на поверхности моря принимались значения 
температуры и солености, в пять раз превышаю-
щие климатические градиенты для Баренцева моря 
(0.01°С/км и 0.001 PSU/км) (Родионов, Костяной, 
1998; Воды…, 2016), то есть рассматривались вели-
чины 0.05°С/км и 0.005 PSU/км. В качестве верхней 
и нижней границ пикноклина были приняты значе-
ния вертикального градиента условной плотности 
0.002 ед. усл. плотн./м.

Концентрации пигментов определяли спектро-
фотометрическим методом (Вода…, 2001). Пробы 
воды объемом 5 л для каждого горизонта фильтрова-
ли на вакуумной установке в судовой лаборатории. 
Использовали мембранные фильтры “Владипор” 
диаметром 47 мм и размером пор 0.6 мкм. После 
фильтрации фильтры, сложенные пополам осад-
ком внутрь, хранились в морозильной камере при 
температуре −20°C. Дальнейшая обработка образ-
цов проводилась в стационарной гидрохимической 
лаборатории. Осадок экстрагировали 90%-ным аце-
тоном. Измерения оптических плотностей в  экс-
тракте проводили на спектрофотометре Nicolet Evo-
lution 500 (Spectronic Unicam, Великобритания). 
В соответствии с применяемой методикой поми-
мо концентрации Хл-а определяли концентрации 
хлорофиллов-b (Хл-b) и с (Хл- c1+c2), феофитина-а 
(Ф-а), суммарную концентрацию каротиноидов 
(Кар) и пигментный индекс сообщества (I430/664).

Пробы воды для исследования микрофитоплан-
ктона (объемом 1 л) были отобраны параллель-
но с пробами на фотопигменты, зафиксированы 
40%-ным раствором нейтрального формалина 
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(конечная концентрация – 1–2 %), сконцентри-
рованы методом обратной фильтрации (Суханова, 
1983). Таксономическое определение микроводо-
рослей проводилось под световым микроскопом 
IxioImager D1 при увеличении х400 в камере На-
жотта. Расчет численности проводился по стан-
дартной методике (Федоров, 1979). Объем клеток 
рассчитывали методом геометрического подобия 
(Кольцова, 1970), пересчет в сырую биомассу про-
водили исходя из принятой плотности клеточного 
содержимого, равной 1, биомасса микроводорослей 
в углеродном эквиваленте рассчитана по общепри-
нятым формулам (Menden–Deuer, Lessard, 2000).

Отбор проб зоопланктона производился с ис-
пользованием планктонной сети WP-2 (диаметр 
входного отверстия – 50 см, размер ячеи фильтру-
ющего полотна – 180 мкм) путем облова верхнего 
слоя 0–50 м. Отобранный материал фиксировали 
40%-ным раствором формалина (конечная кон-
центрация в пробе – 4%). Камеральная обработка 
проводилась с использованием стереомикроскопа 
Olympus SZ61 и камеры Богорова.

Для учета микробиологических показателей про-
бы воды фиксировали 40%-ным безбактериальным 
раствором формальдегида (конечная концентрация 
в пробе – 2%). Подсчет вирусных частиц и бактери-
альных клеток осуществляли стандартным методом 

эпифлуоресцентной микроскопии. Численность 
бактериопланктона (Nbac) определяли с помощью 
флуорохрома DAPI (Porter, Feig, 1980) и ядерных 
фильтров (г. Дубна) с диаметром пор 0.2 мкм, чис-
ленность вирусов (Nvir) – с помощью флуорохро-
ма SYBR Green I и фильтров Anodisc “Wathman” 
с диаметром пор 0.02 мкм (Noble, Fuhrman, 1998). 
Бактериальную биомассу в углеродных единицах 
(Bbac) рассчитывали в соответствии с объемами бак-
териальных клеток, основываясь на формуле: фгС/
кл = 133.754 × V0.438, где фгС/кл – содержание 
углерода (фемтограммы) в клетке, а V – объем клет-
ки, мкм3 (Романова, Сажин, 2010). Препараты про-
сматривали под микроскопом Olympus BX 53 при 
увеличении 1000 с системой анализа изображения 
CellSensStandart (Япония).

Определение концентрации растворенного кис-
лорода О2 (мг/л) выполняли с  помощью метода 
Винклера на полуавтоматической бюретке Continu-
ous E (Vitalab, США). Показатель кислотно-щелоч-
ного равновесия (рН) измеряли в нефильтрованных 
пробах воды на иономере “И-500” (“Аквилон”, Рос-
сия) с приведением к значению in situ. Нитратный 
азот (N-NO3, µM) определяли методом Бендшнай-
дера и Робинсона (Руководство…, 2003). Измере-
ние показателей проводили на спектрофотометре 
PE-5300VI (“Экохим”, Россия).

30° 35° 40° 45° 50°

77°

76°

75°

БАРЕНЦЕВО МОРЕ

Рис. 1. Расположение станций на акватории Баренцева моря, апрель 2023 г. (при использовании (Матишов и др., 
2011; Обзорные…, 2023)).
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Описательная статистика, тест Шапиро–Уилка, 
анализ ранговой корреляции Спирмена и анализ 
сходства ANOSIM были выполнены в программе 
PAST 4.13 (Hammer et al., 2001).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выполненный разрез захватывал область вза-
имодействия арктических и  баренцевоморских 
вод на поверхности моря  (рис. 2). Между ст. 35 
и 40 располагался термохалинный фронт. Ст. 27–
35 были расположены в АркВ, ст. 40 – в БВ во-
дах. Градиенты температуры воды на поверхности 
моря во фронтальной зоне достигали 0.06 °C/км, 

градиенты солености – 0.008 PSU/км. На стан-
циях 27–31 на поверхности располагался опрес-
ненный слой (ПОС). Возникновение этого слоя 
связано с поверхностным опреснением при тая-
нии льда. Граница ПОС проходила между ст. 31 
и 32. Горизонтальный градиент солености на по-
верхности моря между этими станциями достигал 
0.006 PSU/км.

В области распространения ПОС присутство-
вали два пикноклина, расположенных один под 
другим. Первый от поверхности воды пикноклин 
(сезонный) сформировался в  связи с  поверх-
ностным опреснением при таянии льда. Второй 
от поверхности воды пикноклин (основной) был 
связан с  взаимодействием поверхностных АркВ 
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Рис. 2. Структура водной толщи на выполненном разрезе: ПОС – поверхностный опресненный слой, АркВ – аркти-
ческая водная масса, АВ – атлантическая водная масса, БВ – баренцевоморская водная масса.
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с подстилающими АВ. На ст. 31 ОП и СП оказа-
лись расположены так близко, что образовали ши-
рокий слой изменения плотности с несколькими 
локальными максимумами.

На станциях 32–40 СП  отсутствовал. ОП  на 
этих станциях залегал ближе к поверхности воды, 
чем на  станциях, где СП  был сформирован. 
На  ст. 40, расположенной во  фронтальной об-
ласти, ОП был связан с контактом смеси аркти-
ческой и  баренцевоморской воды с  собственно 
баренцевоморской.

Распределение концентрации Хл-a на  разре-
зе характеризовалось значительной неоднородно-
стью по вертикали: максимальные концентрации 
на ст. 27, 28, 29, 30, 31 соответствовали слою ПОС 
и СП выше линии МГП-СП. Глубже линии МГП-
СП концентрации снижались (рис. 3, 4). При отсут-
ствии СП на ст. 40 концентрации Хл-а значительно 
снижались при прохождении МГП-ОП (рис. 4).

Были рассмотрены корреляционные связи 
между основными компонентами пигментного 
комплекса и параметрами морской воды для стан-
ций, где был сформирован СП. Не все коррелиру-
емые параметры, согласно тесту Шапиро–Уилка, 
имеют нормальное распределение. Поэтому был 
использован коэффициент ранговой корреляции 

Спирмена. Чтобы отследить влияние пикнокли-
нов на фитопланктон, был использован параметр:

(δρ/δz)max – максимальный вертикальный гра-
диент плотности воды, который был преодолен 
клетками, достигшими глубины отбора пробы 
на пигменты, где ρ – плотности воды, ед. усл. пл., 
z –глубина, м.

Была выявлена сильная значимая обратная кор-
реляция между компонентами пигментного ком-
плекса и такими параметрами, как соленость воды, 
ее плотность и (δρ/δz)max. Между содержанием пиг-
ментов и температурой воды значимой корреляции 
обнаружено не было (табл. 1). Сильная обратная 
связь наблюдалась между пигментным комплексом 
и N-NO₃, прямая – между пигментным комплек-
сом и растворенным кислородом, за исключением 
пигментного индекса (I430/664).

Как было показано выше  (табл. 1, рис. 3, 4), 
обострения вертикальных градиентов плотности 
отделяют участки водного столба с  разным ко-
личеством фитопигментов. Содержание фито-
пигментов отражает вклад всех размерных групп 
фитопланктона (микро-, нано- и  пикопланкто-
на) и может служить надежным показателем про-
странственного распределения фитопланктонного 
сообщества. Особое значение имеют нарастающие 
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Рис. 3. Концентрация хлорофилла-а (Хл-a, мг/м3) на ст. 27, 28, 29.
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градиенты плотности в верхней части пикнокли-
нов вплоть до достижения максимального градиен-
та плотности. На основании этого были выделены 
4 гидробиологических слоя (ГБС) (рис. 5).

Односторонний анализ сходств ANOSIM под-
твердил различия между выделенными ГБС 

по  характеристикам пигментного комплек-
са (табл. 2). Прослеживаются различия в характе-
ристиках пигментного комплекса слоев, располо-
женных выше линии МГП-СП и ниже нее. Меж-
ду слоями 1 и 2, а также 3 и 4 значимых различий 
в концентрациях пигментов не наблюдалось. Слой 1 
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Рис. 4. Концентрация хлорофилла-а (Хл-a, мг/м3) на ст. 30, 31, 40.

Таблица 1. Матрица корреляций основных компонентов пигментного комплекса и параметров морской 
воды в условиях сезонного пикноклина; количественных показателей бактерий и параметров морской воды 
в условиях сезонного пикноклина

  Хл-a Ф-a Хл-b Хл-c1+c2 Кар I430/664 Nbac Вbac

T 0.36 0.29 0.37 0.29 0.18 −0.34 0.52 0.33
S −0.68 −0.73 −0.57 −0.72 −0.77 0.38 −0.37 −0.21
ρ −0.70 −0.78 −0.67 −0.73 −0.75 0.42 −0.52 −0.31
(δρ/δz)max −0.61 −0.56 −0.45 −0.61 −0.65 0.31 −0.56 0.18
N-NO₃ −0.61 −0.81 −0.55 −0.66 −0.65 0.40 −0.34 −0.16
O₂ 0.82 0.80 0.68 0.86 0.89 −0.60 0.52 0.35
pH −0.01 0.02 0.04 −0.02 −0.07 −0.06 0.06 0.46

Примечание. T – температура, S – соленость, ρ – плотность, (δρ/δz)max – максимальное значение вертикального гради-
ента плотности выше отбора пробы на содержание пигментов, N-NO₃ – нитратный азот, O2 – растворенный кислород, 
pH – водородный показатель, Хл-а – хлорофилл-а; Ф-а – феофитин-а; Хл-b – хлорофилл-b; Хл-c1+c2 – хлорофилл-с1+с2; 
Кар – каротиноиды; I430/664 – пигментный индекс сообщества; Nbac – численность бактерий; Вbac – биомасса бактерий; 
значимые коэффициенты (p  < 0.05) показаны полужирным шрифтом.
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значимо отличался по  концентрациям основных 
фотосинтетических пигментов от слоев 3 и 4, распо-
ложенных глубже МГП-СП. Различия в характери-
стиках пигментного комплекса между слоями 2 и 3 
присутствовали на уровне тенденции (p = 0.10), раз-
личия между слоями 2 и 4 подтвердить не удалось. 
Это может быть связано с малым количеством из-
мерений в слое 2.

Основные показатели пигментного комплекса 
фитопланктона были рассчитаны в соответствии 
с их распределением в выделенных ГБС (табл. 3).

Диапазон колебаний численности планктонных 
микроводорослей на исследованном участке аква-
тории составил от 90 тыс. кл./л до 4.8 млн кл./л 
при биомассе 12 мкгС/л – 299 мкгС/л. В простран-
ственном отношении необходимо отметить выра-
женную однородность распределения показателей 
количественного развития в горизонтальной пло-
скости вдоль меридионального разреза на  фоне 
резкого вертикального градиента. Ядро сообще-
ства было зафиксировано в границах ПОС и СП, 
где численность планктонных микроводорослей 
стабильно превышала 2.5 млн кл./л при биомассах 
более 2.6 мг/л (0.2 мгС/л). Ниже линии МГП-СП 
показатели количественного развития микрофи-
топланктона резко падали на 1–2 порядка. Струк-
турную основу сообщества на  всей исследован-
ной акватории составляли диатомовые водоросли, 
на  долю которых приходилось 99–100  % общей 
численности и 95–100 % общей биомассы. В со-
ставе последних стабильно доминировал комплекс, 
характерный для стадии весеннего “цветения”: 
Pauliella taeniata, Fragilariopsis oceanica, Navicula 

Гидрологические слои Гидробиологические слои

МГП-СП

МГП-ОП

ПОС

СП

АркВ

ОП

1

4

2

3

Рис. 5. Схематичное изображение гидробиологиче-
ских слоев в  условиях сезонного и  основного пик-
ноклинов на выполненном разрезе: ПОС – поверх-
ностный опресненный слой, СП – сезонный пикно-
клин, АркВ – слой арктических вод, OП – основной 
пикноклин, МГП-СП  – максимальный градиент 
плотности в слое сезонного пикноклина, МГП-ОП – 
максимальный градиент плотности в слое основного 
пикноклина.

Таблица 2. Результаты анализа (ANOSIM) сходств ха- 
рактеристик пигментного комплекса гидробиологи- 
ческих слоев 1, 2, 3, 4 (p-values)

2 3 4
1 0.87 0.01 0.03
2 0.10 0.32
3 0.89

Таблица 3. Концентрация хлорофилла-а (Хл-а), относительное содержание феофитина-а (Ф-а), относительное 
содержание хлорофиллов а, b, c1+c2 (Хл-а, Хл-b, Хл-c1+c2), пигментный индекс (I430/664), отношение 
концентрации каротиноидов к концентрации хлорофилла-а (Кар/Хл-а)

Гидробиологические слои
1 2 3 4

Хл-а, мг/м3 5.49–8.27
6.84±1.16

7.10–7.48
7.29±0.26

0.76–3.62
1.89±1.52

0.43–1.47
0.81±0.48

Ф-а, % 34.12–88.55
68.23±18.18

64.99–86.07
75.53±14.90

37.61–84.15
59.35±23.42

67.23–98.57
77.80±14.10

Хл-а,% 78.33–81.50
80.29±1.14

79.39–81.82
80.61±1.72

76.25–79.48
77.85±1.62

63.73–83.97
76.36±9.28

Хл-b,% 1.30–4.14
2.62±1.01

1.94–2.54
2.24±0.42

2.04–3.39
2.67±0.68

0.61–11.69
5.82±4.69

Хл-c1+c2,%
16.55–17.53
17.09±0.34

16.24–18.07
17.15±1.30

17.94–20.36
19.49±1.34

13.34–24.58
17.82±4.88

I430/664
2.27–2.37
2.31±0.03

2.29–2.32
2.31±0.02

2.36–2.61
2.50±0.13

2.24–3.04
2.64±0.34

Кар/Хл-а 0.63–0.69
0.66±0.02

0.65–0.70
0.68±0.03

0.74–0.87
0.81±0.07

0.72–1.07
0.92±0.14

Примечание. Диапазоны параметров указаны над чертой; среднее значение ± его стандартное отклонение – под чертой.
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pelagica, мелкоклеточные распавшиеся колонии 
р. Chaetoceros (70–90 % от численности диатомо-
вых) и представители р. Thalassiosira (в основном 
T. antarctica var. borealis, T. gravida/rotula, T. hyalina – 
40–76 % от биомассы диатомовых). Отдельно сле-
дует отметить зафиксированное на ст. 31 (на линии 
МГП-СП) скопление криопелагической центри-
ческой колониальной диатомовой Porosira glacialis, 
биомасса которой составила 28% от общей биомас-
сы микрофитопланктона.

В состав зоопланктонного сообщества на выпол-
ненном разрезе входило 20 представителей различ-
ных таксономических групп (11 определены до вида, 
остальные – до более высокого таксономического 
ранга). По численности на всех станция домини-
ровали копеподы Oithona similis и Pseudocalanus sp. 
В качестве субдоминант выступали науплии копе-
под (предположительно тех же O. similis и Pseudocala-
nus sp.) и аппендикулярия Fritillaria borealis. Общая 
численность зоопланктона на станциях варьировала 
в пределах 1000–2800 экз./м3.

Показатели Nbac и Вbac на разрезе изменялись 
в диапазоне соответственно (0.09–0.29) × 106 кл/
мл (среднее 0.19  ±  0.01)  ×  106 кл/мл и 1.55–
4.45  мг  С/м3 (среднее 2.96  ±  0.88 мг  С/м3). Зна-
чения Nbac и Вbac в АркВ [(0.21 ± 0.09) × 106 кл/
мл и 3.30 ± 0.16 мг С/м3] и БВ [(0.11 ± 0.07) × 106 
кл/мл и 1.73  ±  0.10  мг  С/м3] достоверно раз-
личались. Обилие вириопланктона составляло 
(2.82  ±  0.65)  ×  106  частиц/мл, его значения ва-
рьировали (от 0.72 до 4.56) × 106 частиц/мл. Nvir 
АркВ (3.79  ±  0.30)  ×  106 частиц/мл достоверно 

превышала таковое БВ (0.87 ± 0.15) × 106 частиц/
мл. Между Nvir и  Nbac присутствовала значимая 
связь (rs = 0.92).

Анализ ранговой корреляции Спирмена по-
казал значимую обратную связь Nbac с  плотно-
стью морской воды и (δρ/δz)max для станций, 
где был сформирован СП. Прямая корреляция 
была отмечена между растворенным кислоро-
дом и Nbac (табл. 1). Количественные показатели 
бактериопланктона тесно коррелировали с ком-
понентами пигментного комплекса: прямая зна-
чимая связь была отмечена между пигментами 
и Nbac, обратная – между пигментным индексом 
и  Nbac. С  Вbac достоверно коррелировали не  все 
компоненты пигментного комплекса (табл. 4).

Гидрохимические показатели были рассчитаны 
в соответствии с их распределением в выделенных 
ГБС (табл. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Фотосинтез планктонных водорослей возможен 
лишь в верхней эвфотической зоне. Для Баренце-
ва моря глубина фотического слоя, по данным раз-
ных авторов, несколько изменяется в зависимости 
от сезона и достигает в наиболее продуктивный 
период глубин 45–60 м (Титов, 1995; Несветова, 
2002). Измерения гидробиологических параметров, 
представленные в работе, проведены в пределах 
фотического слоя. Помимо освещенности на рас-
пределение планктонных водорослей оказывает 

Таблица 5. Концентрация растворенного кислорода (O2), нитратного азота (N-NO3) и водородный показатель (pH)

Гидробиологические слои
1 2 3 4

O2, мг/л 8.09–8.58
8.25 ± 0.18

8.00–8.32
8.16 ± 0.23

7.26–7.75
7.53 ± 0.25

7.19–7.54
7.39 ± 0.17

N-NO3, µM 3.67–5.93
4.83 ± 0.77

4.13–5.69
4.91 ± 1.10

3.36–12.54
8.08 ± 4.59

9.02–12.91
10.37 ± 1.83

pH 8.46–7.50
7.82 ± 0.36

7.95–8.04
8.00 ± 0.06

7.76–7.95
7.86 ± 0.10

7.90–8.42
8.17 ± 0.28

Примечание. Диапазоны параметров указаны над чертой; среднее значение ± его стандартное отклонение – под чертой.

Таблица 4. Матрица корреляций основных компонентов пигментного комплекса и количественных 
показателей бактерий в условиях сезонного пикноклина

Хл-а Ф-а Хл-b Хл-с1+с2 Кар I430/664
Nbac 0.58 0.50 0.65 0.59 0.48 –0.62
Вbac 0.48 0.47 0.58 0.51 0.41 –0.62

Примечание. Хл-а – хлорофилл-а; Ф-а – феофитин-а; Хл-b – хлорофилл-b; Хл-c1+c2 – хлорофилл-с1+с2; Кар – кароти-
ноиды; I430/664 – пигментный индекс сообщества; Nbac – численность бактерий; Вbac – биомасса бактерий; значимые коэф-
фициенты (p<0.05) показаны полужирным шрифтом.
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влияние масса иных факторов. Для микроводо-
рослей существенна глубина верхнего перемешан-
ного слоя, которая ограничена глубиной залегания 
ОП  или СП. Планктонные водоросли обладают 
способностью “парить” в воде, при этом верти-
кальные движения воды увлекают их вверх и вниз 
внутри перемешанного слоя. В большом переме-
шанном слое, когда фотический слой меньше него, 
часть клеток может быть увлечена движениями 
воды за пределы освещенной зоны. В отсутствие 
СП глубина верхнего перемешанного слоя достига-
ет глубины залегания ОП (до 100 м) (Воды…, 2016). 
ОП является нижней границей биотопа фитоцена.

Анализ данных, выполненный в соответствии 
с  выделенными ГБС, показал, что максималь-
ные концентрации Хл-а соответствовали слою 
2 (в среднем 7.29  ±  0.26 мг/м3)  (рис. 5, табл. 3). 
В слое 1, соответствующем ПОС, содержание пиг-
мента было несколько ниже, составив в среднем 
6.84 ± 1.16 мг/м3. Ниже МГП-СП концентрация 
пигмента существенно снижалась, однако диапа-
зон варьирования концентраций был высок. Оче-
видно, что часть клеток фитопланктона проникала 
через границу МГП-СП и оставалась в слоях 3 и 4. 
На станции 40 СП отсутствовал. Здесь ОП выпол-
нял ту же роль, что и СП на остальных станциях. 
Максимальные концентрации Хл-а на ст. 40 были 
отмечены в  слое выше МГП-ОП и  составляли 
8.22–9.53 мг/м3, ниже МГП-ОП концентрации 
снизились до 0.53 мг/м3.

Линии МГП-СП и  МГП-ОП являлись зна-
чимыми барьерами для клеток фитопланктона. 
Величина максимальных градиентов оказывает 
влияние на  способность клеток фитопланктона 
к “парению” и на миграцию клеток определенной 
фракции по вертикали. Чем больше градиент плот-
ности в пикноклине, тем лучше условия для “па-
рения” (Семина, 1974). Полученный результат со-
ответствует литературным сведениям для аркти-
ческих морей: пикноклин значительно ослабляет 
вертикальный поток углерода (Wassman et al., 2008), 
а  повышенные концентрации Хл  и наибольшее 
развитие фитопланктона характерны для области 
максимальных градиентов плотности пикноклина 
(Wassman et al., 1999; Sturluson et al., 2008; Демидов 
и др., 2022).

В соотношении основных пигментов фотосин-
теза ведущая роль принадлежала Хл-а (табл. 3). 
Абсолютное превалирование доли Хл-а является ха-
рактерной чертой периода активного автотрофного 
продуцирования фитопланктонного сообщества: 
когда роль вспомогательных пигментов незначи-
тельна, их содержание увеличивается в условиях 
недостаточной освещенности в  осенне-зимний 
период (Макаревич и др., 2015).

Феофитин-а является дериватом Хл-а, его при-
сутствие в сообществе фотосинтетиков может из-
меняться в широком диапазоне. Известно, что для 

морского фитопланктона характерно постоянное 
повышенное содержание феофитина – около 60% 
(Бульон, 1978). В нашем исследовании содержание 
Ф-а широко варьировало: самые высокие показате-
ли были отмечены для слоев 2 и 4 (табл. 3). Вероят-
но, нежизнеспособные клетки фитопланктона на-
капливались в этих слоях, оседая на поверхностях 
высокой плотности воды, играющих роль “жидко-
го дна”. В слоях 1 и 3 его содержание было меньше. 
Распределение феофитина указывает на то, что на-
растающие при приближении к линиям МГП-СП 
и МГП-ОП градиенты плотности препятствовали 
его дрейфу в нижележащие слои пелагиали. Этот 
аспект может являться важным лимитирующим 
фактором для развития организмов, находящихся 
за пределами фотической зоны: в глубоководных 
слоях и на дне – и зависящих от поступления рас-
тительного детрита в качестве источника пищи.

Отношение Кар/Хл-а во  всех ГБС в  среднем 
не превышало 1 (табл. 3), что характеризует сообще-
ство микроводорослей как находящееся в стадии 
активной весенней вегетации. Повышение этого 
показателя свидетельствует об угнетенном состоя-
нии водорослей либо о старении сообщества (Mar-
galeff, 1960; Parsons et al., 1961; Humphrey, 1963).

Средние показатели пигментного индекса со-
общества (отношение гетеротрофного метаболизма 
к автотрофному) были наименьшими в слоях 1 и 2. 
Глубже линии МГП-СП показатели несколько уве-
личивались (табл. 3). Данный индекс не подвержен 
сильной изменчивости за  короткий промежуток 
времени, полученные значения могут быть интер-
претированы как показатель активного весенне-
го развития арктических планктонных сообществ 
в стадии “цветения” и хорошо согласуются с полу-
ченными в весенний период данными 2 < I430/664 < 3 
(Макаревич и др., 2015).

Близость станций разреза к прикромочной ледо-
вой зоне – еще один фактор, который необходимо 
учесть при анализе концентраций Хл-а. Влияние 
кромки льда на  фитопланктон и  распределение 
концентраций Хл-а представляется наиболее зна-
чимым в весенний период. По данным разных ав-
торов, локальные высокие концентрации Хл-а мо-
гут наблюдаться весной (в мае) непосредственно 
вблизи кромки (Wassmann et al., 1999; Dong et al., 
2020; Makarevich et al., 2022). По другим данным, 
интенсивное прикромочное “цветение” фито-
планктона в северных районах Баренцева моря ре-
гистрируется в летний период и является продол-
жением весеннего “цветения” (Макаревич, 2012; 
Паутова и др., 2021; Кудрявцева и др., 2023). В на-
шем исследовании распределение Хл-а на станци-
ях разреза не коррелировало с близостью к кромке 
льда, что может быть связано как со значительной 
удаленностью от кромки, так и с ранневесенним 
периодом наблюдений (апрель). Наблюдалось не-
которое увеличение концентраций Хл-а в области 
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термохалинного фронта. Это соответствует устояв-
шимся представлениям о фронтальных областях как 
зонах повышенной продуктивности с наибольшими 
уровнями обилия микроводорослей и концентраци-
ями Хл-а (Alexander, Niebauer, 1981; Rat’kova, Was-
smann, 2002; Makarevich et al., 2021).

Средние концентрации Хл-а в Баренцевом море 
достигают максимальных значений весной, снижа-
ясь летом и осенью. Весной образуется около 46% 
общего годового количества хлорофилла, при этом 
на долю АркВ приходится до 20.4% (Vodopyanova 
et  al., 2024). Зарегистрированные нами высокие 
концентрации пигмента, количественные и  ви-
довые показатели фитопланктона, свидетельству-
ют о традиционной стадии весеннего “цветения” 
в сукцессионном цикле микроводорослей АркВ. 
В  АркВ этот процесс связан с  формированием 
ПОС и слоя СП, удерживающего фитопланктон 
в пределах фотического слоя, хорошо освещенно-
го и богатого биогенными веществами.

Анализ количественных данных, простран-
ственной и структурной организации сообщества 
планктонных микроводорослей позволяет опреде-
лить последнее как находящееся в стадии весеннего 
“цветения”: высокие показатели обилия и доми-
нирование в пелагическом фитоцене диатомовых 
водорослей весеннего комплекса (Pauliella taeniata, 
Fragilariopsis oceanica, Navicula pelagica, Chaetoceros spp., 
Thalassiosira spp.). Описанная картина является ти-
пичной для “цветения” микрофитопланктона (на 
протяжении всего вегетационного периода) на се-
вере Баренцева моря (Wassmann et al., 1999, Bar-
ber et al., 2015, Falk-Petersen et al., 2000, Hop et al., 
2019, Druzhkova et al., 2020, Паутова и др., 2019, 
2021; Кудрявцева и др., 2023). Интересно отметить 
появление центрической диатомовой водоросли 
Porosira glacialis, широко распространенной в Се-
верной Атлантике. Ранее подобное явление было 
отмечено в марте–мае на северо-западе архипелага 
Шпицберген (Barber et al., 2015), а при проведении 
исследований прикромочного “цветения” в котло-
вине Нансена в августе 2020 г. впервые в высокой 
Арктике было зафиксировано массовое развитие 
этого вида (биомасса его достигала 30 мг/л), что 
может рассматриваться как свидетельство актив-
ного проникновения на север вод атлантических 
течений (Паутова и др., 2021).

Связь между биомассой микрофитопланкто-
на и  Хл-а прослеживалась на  уровне тенденции 
(r  =  0.69, p  =  0.08). Как известно, автотрофный 
планктон включает три размерных класса: пико-
фитопланктон ( < 2 мкм), нанофитопланктон (2–
20 мкм) и микрофитопланктон (>20 мкм). Соотно-
шение размерных групп в природных сообществах 
фотосинтетиков широко варьирует. Концентрация 
Хл-а отражала вклад всех размерных групп (размер 
пор фильтров для дальнейшего определения кон-
центраций пигментов – 0.6 мкм), что, вероятно, 

несколько снизило величину корреляции между 
Хл-а и биомассой микрофитопланктона. Можно за-
ключить, что весеннее “цветение” на выполненном 
разрезе было обусловлено как развитием микрофи-
топланктона, так и вкладом не учтенных в данном 
исследовании мелких размерных форм.

Согласно литературным данным, в маргиналь-
ной ледовой зоне (МЛЗ) арктических морей суще-
ственная роль в производстве углерода принадлежит 
мелким размерным формам фитопланктона (Hodal, 
Kristiansen, 2008; Wassman et al., 2008; Laney, Sosik, 
2014; Дружкова, 2018; Демидов и др., 2022; Кудряв-
цева и др., 2023). На долю мелких клеток в МЛЗ 
Баренцева моря может приходиться до 46% от об-
щего производства углерода (Hodal, Kristiansen, 
2008), по  другим сведениям  – до 84% от  общей 
биомассы Хл и 49% от общего производства пер-
вичной продукции (Wassman et al., 2008). В раннем 
и позднем цветении преобладают мелкие клетки, 
в то время как при пиковом цветении – крупные 
(Hodal, Kristiansen, 2008; Wassman et al., 2008; Ку-
дрявцева и др., 2023).

Бактерии и вирусы традиционно причисляют 
к наиболее массовым компонентам микроплан-
ктона. Большая часть органического вещества, 
синтезируемого первичными продуцентами, пре-
вращается в растворенное органическое вещество 
и  поглощается почти исключительно бактери-
ями (Azam, Malfatti, 2007). Вирусы также явля-
ются важным компонентом микробной “петли”, 
оказывающим значительное влияние на процесс 
регулирования обилия и видового разнообразия 
своих хозяев (Weitz, Wilhelm, 2012). Увеличение 
количественных показателей бактериальных сооб-
ществ Баренцева моря следует за пиками развития 
фитопланктона (Müller–Niklas, Herndl, 1996; Бай-
таз, 1998). Максимум численности бактериоплан-
ктона может совпадать по времени с последней фа-
зой или окончанием “цветения” фитопланктона.

Низкие количественные показатели бактерио-
планктона (численность (0.19 ± 0.01) × 106 кл/мл, 
биомасса 2.96 ± 0.88 мг С/м3) в период исследова-
ния позволяют заключить, что бактерии на фоне 
активной фотосинтетической активности фито-
планктона еще не  успели достигнуть значимых 
уровней, а  фитопланктонное сообщество нахо-
дилось в начале весеннего “цветения”. Для срав-
нения, на северо-востоке Баренцева моря, в зоне 
ледовой кромки, до наступления “цветения” фито-
планктона диапазоны численности и биомассы бак-
терий изменялись от 0.12 до 0.32 × 106 кл/мл и от 1.63 
до 4.57 мг С/м3 соответственно (Широколобова и др., 
2017). Показано, что в летний период численность 
бактериопланктона в  открытой части Баренцева 
моря достигала 4.0  × 106 кл/мл (Венгер и др., 2016).

Вирусы являлись наиболее массовым компо-
нентом микропланктона и  превышали количе-
ство бактерий. Установлена положительная связь 
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вирусов с численностью бактериопланктона. Дан-
ная зависимость, по сведениям литературных ис-
точников, указывает на преобладание в вирусном 
сообществе бактериофагов (Cochlan et al., 1993; 
Wommack, Colwell, 2000). Полученные нами зна-
чения (≤4.56 × 106 частиц/мл) можно рассматри-
вать как низкие. Согласно литературным данным, 
при локальном пике Хл-а (12.4 мг/м3) количество 
вирусных частиц в водах Баренцева моря достига-
ло 64.1 × 106 в 1 мл (Венгер и др., 2012), до насту-
пления “цветения” численность вирусов не пре-
вышала 3.76  ×  106 частиц/мл (Широколобова 
и др., 2017).

Зоопланктон играет ключевую роль в  транс-
формации и потоке вещества и энергии от водо-
рослей к рыбам и морским млекопитающим Ба-
ренцева моря. Величина суммарного потребления 
фитопланктона зоопланктоном изменяется по мере 
развития и затухания весеннего цветения (Арашке-
вич, 2021). В период нашего исследования влияние 
зоопланктонного сообщества на показатели обилия 
фитопланктона представляется несущественным 
ввиду низкой численности видов-фитофагов и пре-
обладания всеядных форм. Высокие концентрации 
Хл-а также свидетельствуют, что в период иссле-
дований не было интенсивного выедания копепо-
дами и другими зоопланктонными организмами, 
пики численности которых наблюдаются через 
10–35 суток после массового “цветения” фито-
планктона (Eiane et al., 2009; Дворецкий, Дворец-
кий, 2015).

Пространственно-временное распределение 
биогенов в Баренцевом море имеет выраженную 
сезонную изменчивость и определяется динамикой 
вод и продукционно-деструкционными процессами. 
Интенсивное потребление биогенов начинается 
в весенний период, по мере их включения в про-
дукционные процессы.

Нитраты характеризовались относительно низ-
кими концентрациями (≤5.93 µM) в тех слоях, где 
были отмечены наиболее высокие концентрации 
Хл-а (табл. 5). МГП-СП (а при его отсутствии – 
МГП-ОП) ограничивал вертикальный обмен с ни-
жележащими слоями, где концентрации нитратов 
были в два раза выше (до 12.91 µM). Низкие для ни-
тратов показатели выше МГП-СП свидетельствуют 
об активном потреблении N-NO3 фитопланктоном 
в процессе автотрофного продуцирования, однако 
полного исчерпания биогена еще не наступило. Так, 
в марте–апреле 2021 г. (до стадии весеннего “цвете-
ния” фитопланктона) содержание нитратов в слое 
0–50 м в БВ достигало значений до 8.57 ± 0.33 µM, 
в  АркВ  – до 7.18  ±  1.58  µM (Макаревич и  др., 
2024). В период “цветения” фитопланктона в зоне 
полярного фронта в апреле 2018 г. в АркВ этот по-
казатель в слое 0–50 м не превышал 2.71 ± 0.31 µM 
(Makarevich et al., 2021).

В распределении растворенного кислоро-
да на  разрезе была отмечена та  же закономер-
ность, что и в распределении концентраций Хл-а: 
максимальные значения соответствовали слоям 
1 и 2 (табл. 5). Однако насыщенность вод кисло-
родом превышала 100 % только на двух станци-
ях – 31  (0 м) и 40 (0, 10 и 25 м), где отмечалось 
и некоторое увеличение концентраций Хл-а вблизи 
фронтальных областей. Таким образом, несмотря 
на то что фитопланктон на всех станциях разреза 
находился в состоянии “цветения”, этот процесс 
не везде соответствовал насыщенности вод кис-
лородом более 100 %. Кислородному режиму Ба-
ренцева моря свойственна ярко выраженная се-
зонность. Существенные различия потоков кис-
лорода воздух–вода и вода–воздух в течение года 
могут быть объяснены в том числе и биогенны-
ми факторами. При моделировании газообмена 
между водной поверхностью и атмосферой авто-
рам (Надежина и др., 2014) удалось выделить по-
ток кислорода с поверхности Баренцева моря, не-
посредственно связанный с жизнедеятельностью 
фитопланктона. Эвазия биогенного кислорода в ат-
мосферу, по расчетам авторов, начинается в мае, 
а максимальное ее развитие приходится на июль.

По изменению водородного показателя мор-
ской воды можно охарактеризовать интенсивность 
фотосинтеза морских водорослей: чем выше жиз-
неспособность водорослей, тем значительней изме-
няется pH среды – происходит ее подщелачивание 
в результате фотосинтетической ассимиляции кар-
бонатов. При ослаблении фотосинтеза происходит 
снижение потребления углекислоты и подкисление 
среды (Горюнова, 2014). В нашем исследовании 
pH морской воды достигал в среднем 7.82–8.17, что 
косвенно указывало на фотосинтетическую актив-
ность фитопланктона (табл. 5), точные значения 
pH в период до/после “цветения” для Баренцева 
моря не установлены. Известные значения pH для 
Баренцева моря зимой – в среднем 7.50, летом – 
в среднем 8.42 (Ишкулова, Пастухов, 2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В апреле 2023 г. в прикромочной ледовой зоне 
Баренцева моря фитопланктонное сообщество на-
ходилось в стадии активного автотрофного проду-
цирования – весеннего “цветения”.

Распределение основных компонентов план-
ктонных сообществ находилось под влиянием 
гидрологической обстановки. Используя кон-
центрацию Хл-а, отражающую обилие фотосин-
тезирующих организмов в  морской воде, нам 
удалось изучить особенности вертикального рас-
пределения фитопланктона в ответ на изменения 
плотности морской воды. Концентрации Хл-а 
были максимальны в  ПОС и  верхней части СП 
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(выше МГП-СП), в среднем достигая 6.84 ± 1.16 
и 7.29 ± 0.26 мг/м3 соответственно. Ниже линии 
МГП-СП концентрации значительно снижались 
несмотря на  то, что находились в  фотическом 
слое (в среднем 0.81  ±  0.48–1.89  ±  1.52  мг/м3). 
При отсутствии СП  максимальные концентра-
ции Хл-а были отмечены выше линии МГП-ОП 
(8.22–9.53 мг/м3). Таким образом, наиболее зна-
чимым фактором в вертикальном распределении 
Хл-а являлась линия МГП, а не весь слой пикно-
клина. Установление СП ограничивало основную 
массу микроводорослей слоем, расположенным 
выше линии МГП.

Фитопланктонное сообщество в процессе фото-
синтеза оказывало влияние на гидрохимический 
режим вод, на  что указывает значительное сни-
жение концентрации нитратов и увеличение кон-
центрации растворенного кислорода выше линии 
МГП-СП и МГП-ОП.

Микробное сообщество характеризовалось низ-
кими количественными показателями на фоне по-
вышенных концентраций Хл-а.

Зоопланктон не оказывал значимого влияния 
на обилие фитопланктонных форм, что позволило 
наблюдать не замаскированное этим предиктором 
влияние гидрологической обстановки на  фито-
планктонное сообщество.

Таким образом, проведенное исследование по-
казало, что основное влияние на вертикальное рас-
пределение фитопланктона в период наблюдений 
оказывал сезонный пикноклин, а при его отсут-
ствии – основной пикноклин. Являясь значимыми 
природными физическими барьерами, линии мак-
симальных градиентов плотности сезонного и ос-
новного пикноклинов определяли вертикальные 
границы биотопов фитопланктонных сообществ.
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Vertical distribution of some components  
of the Barents Sea plankton communities under seasonal pycnocline conditions

V. V. Vodopyanova#, A. S. Bulavina, E. I. Druzhkova, I. A. Pastukhov,  
I. V. Berchenko, A. V. Vashchenko, M. P. Venger

Murmansk Marine Biological Institute, Russian Academy of Sciences, 17, Vladimirskaya str., Murmansk, 183010 Russia
#e-mail: vodopyanova@mmbi.info

In April 2023, the main components of pelagic plankton communities were studied in the northern part 
of the Barents Sea. The seasonal (SP) and the main (MP) pycnoclines were formed in the study area. 
Seasonal pycnocline separated the surface desalinated layer (SDL) and had a significant effect on the 
vertical distribution of chlorophyll-a (Cl-a). The main barrier to the free movement of phytoplankton 
was the line of maximum density gradient of SP (MDG-SP). The maximum concentrations of Cl-a were 
focused in the SDL (6.84 ± 1.16 mg/m3) and in the top of SP (upper MDG-SP) (7.29 ± 0.26 mg/m3). 
Below the MDG-SP, the concentration decreased sharply. In the absence of the SP, the main barrier 
served as the MP. Zooplankton, bacteria and viruses in the conditions of phytoplankton “blooming” were 
characterized by low abundance and did not have a notable effect on the phytoplankton development.

Keywords: chlorophyll, pycnocline, plankton, Barents Sea
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