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Впервые после 1994 г. в марте–ноябре 2017 г. в Белом море на разных глубинах исследо-
вана динамика структуры и обилия фитопланктона. Численность водорослей варьирова-
ла от 3,8∙106 до 3519∙106 кл/м3. Биомасса фитопланктона менялась от 0,2 до 90  мг  С/м3 
и, за некоторым исключением, была выше в верхних слоях толщи воды (0–5 м). Интегри-
рованные на столб воды численность и биомасса водорослей изменялись от 0,2∙109 до 
68,5∙109 кл/м2 и от 0,01 до 1,38 г С/м2 соответственно. В динамике биомассы фитоплан-
ктона выявлены два пика – в начале мая после схода ледового покрова и в начале сентя-
бря. Летний пик биомассы, регистрируемый предыдущими исследованиями в поверх-
ностном слое воды в июле, не выявлен, что вызвано доминированием более мелких 
нанопланктонных празинофитовых и криптофитовых водорослей и динофлагеллят. Сме-
на доминирующих видов, возможно, связана с общей тенденцией уменьшения вклада 
крупных видов и увеличения гетеротрофной составляющей в фитопланктоне в условиях 
более выраженной стратификации водной толщи моря, вызванной потеплением климата. 
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Фитопланктон (ФП) играет ключевую роль 
в функционировании морских экосистем. В связи 
с потеплением климата, наблюдаемым в послед-
ние десятилетия в арктических и субарктических 
широтах, возможно изменение структуры и оби-
лия ФП [1]. Субарктическое Белое море сочетает 
черты как арктических, так и умеренных морей, 
в которых ярко выражена сезонная динамика ФП. 
Исследования сезонной динамики обилия и струк-
туры ФП в Белом море ранее проводили только 
в  XX столетии в губе Чупа в районе Беломорской 
биостанции «Картеш» Зоологического института 
РАН. В 2013–2014 гг. исследовали годовую дина-
мику численности и биомассы ФП, но результаты 
работы не опубликованы в полном объеме [2]. 
В  60-х гг. прошлого века определяли динамику 
численности, биомассы и состава поверхностного 
ФП с весны до осени [3], а также динамику чис-
ленности и состава ФП на разных глубинах с вес-
ны до зимы [4]. Позже, в июне–сентябре 1989  г. 
и апреле–августе 1994 г., были проведены исследо-
вания сезонных изменений численности план-
ктонных водорослей и выделены комплексы доми-
нирующих видов [5]. Согласно этим наблюдениям, 
в течение вегетационного сезона обычно отмеча-
лись два пика биомассы ФП – весенний и летний, 
в некоторые годы прослеживалось менее выражен-

ное осеннее увеличение его обилия. Каждый из 
пиков обилия ФП обусловлен развитием характер-
ного комплекса видов – весеннего, летнего и осен-
него. С 1994 г. данные по сезонной динамике 
структуры ФП отсутствуют, и, в связи с изменени-
ем климата, можно предположить изменения 
в обилии и структуре ФП за прошедшие более чем 
20 лет. В настоящей работе охарактеризована се-
зонная динамика ФП с марта по ноябрь 2017 г. 
в губе Чупа Кандалакшского залива Белого моря. 

Материалы и методы
Исследования проводили в губе Чупа на де-

кадной станции (глубина 65 м; 66°19′50″с.ш.; 
33°40′06″в.д.) с марта по ноябрь 2017 г. В период 
ледового покрова пробы отбирались через прорубь 
во льду; в свободный ото льда период отбор проб 
производился с судна. Пробы воды отбирали 
в разные фазы приливного цикла с разных глубин 
от 0 до 50 м 5-литровым батометром Нискина 
(Model 110B, OceanTest Equipment, США). Интер-
вал между отбором проб составлял 4–12 сут. На 
всех станциях океанографическим зондом MIDAS 
CTD+ (Valeport, Великобритания) проводили вер-
тикальное зондирование для измерения темпера-
туры, солености и условной плотности воды. Сте-
пень стратификации водной толщи оценивали как 
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разницу условной плотности на глубине 20 м 
и 1 м. Границей фотической зоны считали глуби-
ну с 1% фотосинтетически активной радиации. 
Последнюю определяли через коэффициент осла-
бления света Kd, рассчитанный как 1,7/Zsd, где 
Zsd – глубина исчезновения диска Секки (м) [6]. 

Для исследования ФП пробы воды объемом 
1 л фиксировали раствором Люголя и концентри-
ровали до 5–20 мл методом обратной фильтрации 
(диаметр пор 2 мкм). Концентрированные пробы 
просчитывали под микроскопом МИКМЕД-1 
(ЛОМО, Россия) при увеличении 300× и c водной 
иммерсией при увеличении 600× в камере Нажот-
та (объем 0,05 мл). Для каждой пробы просчиты-
вали по 3–7 камер. Водоросли по возможности 
определяли до рода или вида. Для верификации 
видовой принадлежности диатомовые водоросли 
дополнительно просматривали при помощи ска-
нирующего электронного микроскопа (Camscan 
S-2 Cambridge Scanning Electron Microscope,  
Великобритания) в Центре коллективного пользо-
вания МГУ имени М.В. Ломоносова. Современ-
ную классификацию водорослей приводили по 
электронной базе данных «AlgaeBase» [7]. Неиден-
тифицированные динофлагелляты были разделе-
ны по группам согласно максимальному линейно-
му размеру: мелкие (20–29 мкм) и крупные 
(≥30 мкм), и согласно наличию панциря – на пан-
цирные и голые. Неидентифицированные виды 
рода Thalassiosira также ранжировали по диаметру 
клетки: мелкие (20–29 мкм), средние (30–49 мкм) 
и крупные (50–70 мкм). Неидентифицированные 
водоросли с максимальным линейным размером 
3–8 мкм объединяли в группу «неидентифициро-
ванные коккоидные и жгутиковые» (НКЖ). Все 
водоросли согласно их максимальному линейному 
размеру относили к нанопланктону (2–20 мкм), 
микропланктону (20–200 мкм) и мезопланктону 
(0,2–2 мм). Биомассу клеток водорослей опреде-
ляли в углеродных единицах. Для этого вычисляли 
объемы клеток методом геометрического подобия 
с последующим переводом в единицы углерода по 
аллометрическим зависимостям [8]. Суммарную 
биомассу (В, мг С/м3) ФП определяли суммирова-
нием биомасс всех клеток каждого вида. Инте-
гральные биомассу (Винт, г С/м2) и численность 
(Nинт, кл/м2) ФП в столбе воды оценивали трапе-
циевидным интегрированием биомассы фито-
планктона от поверхности до глубины отбора 
проб фитопланктона (15–50 м). 

Результаты
Гидрологические условия. Средняя температура 

в  верхнем 25-метровом слое толщи воды (Тср) 
в  период ледового покрова была отрицательной 
(рис. 1А) и соответствовала гидрологической зиме 
[9]. После схода льда 10 мая Тср поднялась выше 
0 °С, что соответствовало началу гидрологической 
весны. Гидрологическое лето наступило 21 июня, 

когда наблюдалась наибольшая скорость увеличе-
ния Тср, и длилось до момента максимальной 
скорости снижения Тср 12 сентября, после чего 
началась гидрологическая осень. Температура 
воды достигала максимальных значений триж-
ды – 20 июля (11,0 °С), 12 августа (11,2 °С) и 2 сен-
тября (11,3 °С). 

Соленость в верхнем 25-метровом слое толщи 
воды изменялась в пределах 24–27 в течение всего 
года. При этом зимой, летом и осенью в поверх-
ностном слое (до 1 м) отмечались периоды сниже-
ния солености до 6–8 в результате таяния льда зи-
мой, дождей и речного стока.

Воды моря практически весь период исследо-
вания были стратифицированы. Только после 
схода льда 10 мая, а также 2 сентября и 21 ноября 
в  результате глубокого перемешивания отмеча-
лось квазиоднородное распределение температу-
ры и солености в слое 0–20 м и наименьшая сте-
пень стратификации водного столба. Глубина 
эвфотического слоя варьировала от 6,5 до 33 м 
в  период ледового покрова, тогда как в период  
открытой воды – от 11 до 23 м.

Таксономический состав фитопланктона. 
В  120  пробах было определено 185 таксонов, при-
надлежащих к следующим систематическим груп-
пам: Bacillariophyta (94), Miozoa (Dinophyceae) (51), 
Chlorophyta (17), Cyanobacteria (8), Ochrophyta 
(6), Euglenozoa (5), Charophyta (2), Haptophyta 
(Prymnesiophycidae) (1), Cercozoa (Ebriidae) (1). 
Криптомонады не идентифицировали до вида 
и рода. 62% таксонов принадлежат микропланкто-
ну, 35% – нанопланктону, 3% – мезопланктону. 

Численность и биомасса фитопланктона. Чис-
ленность (N) водорослей значительно варьировала 
(рис. 1Б) от 3,8 млн кл/м3 (4 апреля на глубине 
20  м) до 3  519 млн кл/м3 (22 августа на глубине 
5 м). Биомасса ФП (В) менялась от 0,2 до 90 мг С/м3 

(рис. 1В). Минимальная В, как и минимальная N, 
отмечалась 4 апреля на глубине 20 м, максималь-
ная В – 5 июня в поверхностном горизонте. Био-
масса водорослей была выше в верхних слоях 
воды (0–5 м), за исключением 10–15 мая и 2 сен-
тября, когда отмечалось глубокое перемешивание 
водного столба. 

Винт изменялась от 0,01 г С/м2 (4 апреля) до 
1,38 г С/м2 (10 мая) (рис. 2А). В динамике Винт вы-
явлены два пика: весеннее цветение [10] – в нача-
ле мая после схода ледового покрова – и в начале 
сентября. Nинт также была минимальной 4 апре-
ля, составляя 0,2∙109 кл/м2, но максимальных 
значений, 68,5∙109 кл/м2, достигала 2 сентября 
(рис. 2Б), образуя в динамике только один пик.

В зимний период подо льдом в планктоне раз-
вивались как нано-, так и микропланктонные во-
доросли (рис. 2А). Во время весеннего цветения 
в  ФП преобладали микроформы и увеличилась 
доля мезопланктонных форм. Затем вплоть до 
конца ноября преобладал нанопланктон.

http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4340


  39

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 16. БИОЛОГИЯ. 2022. Т. 77. № 1

СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА ФИТОПЛАНКТОНА В ГУБЕ ЧУПА (БЕЛОЕ МОРЕ)

Рис. 1. Сезонное и пространственное распределение температуры и фитопланктона в губе Чупа (Кандалакшский залив Белого 
моря) в 2017 г.: А – температура воды (Т, °С), Б – численность водорослей (млн кл/м3), В – биомасса водорослей (мг С/м3). 
Кружками обозначены точки отбора проб.

Рис. 2. Сезонная динамика интегрированного на столб воды обилия фитопланктона в губе Чупа (Кандалакшский залив Белого 
моря) в 2017 г.: А – интегрированная биомасса (Винт, г С/м2) и вклад (%) в Винт водорослей различных размерных фракций.  

 – Винт,  – Вклад нанофитопланктона,  – Вклад микрофитопланктона,  – Вклад мезофитопланктона. Б – интегриро-
ванная численность (Nинт, 109 кл/м2).
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Таблица 

Доминирующие виды/группы видов и их доля (%) в интегрированной биомассе фитопланктона в столбе воды 
в гидрологические сезоны в губе Чупа (Кандалакшский залив Белого моря) в 2017 г.

Дата Водоросли
Зима

25.3 Pauliella taeniata (61)
4.4 Fragilariopsis cylindrus (21), Thalassiosira sp. 20–29 мкм (16), панцирные динофлагелляты ≥30 мкм (14), Odontella aurita (10)

15.4 Peridiniella catenata (27), F. cylindrus (12)
20.4 P. catenata (22), F. cylindrus (11)
25.4 F. cylindrus (14), НКЖ (12), Fragilariopsis cf. oceanica (10)
29.4 Coscinodiscus asteromphalus (15), НКЖ (14)

Весна
10.5 Голые динофлагелляты ≥30 мкм (17), Thalassiosira sp. 20–29 мкм (12), F. cf. oceanica (10)
15.5 Голые динофлагелляты ≥30 мкм (59), C. asteromphalus (10)
20.5 Голые динофлагелляты ≥30 мкм (33), C. asteromphalus (18), Coscinodiscus wailesii (11)
25.5 Голые динофлагелляты ≥30 мкм (30), Phaeocystis cf. globosa (16), Coscinodiscus concinnus (12)
30.5 P. cf. globosa (32)
5.6 Pseudopedinella pyriformis (25), криптомонады (10), НКЖ (10)

10.6 НКЖ (18), голые динофлагелляты 20–29 мкм (13), криптомонады (13)
Лето

21.6 Криптомонады (15), Coscinodiscus granii (14), голые динофлагелляты 20–29 мкм (13), панцирные динофлагелляты ≥30 мкм (12)
29.6 Криптомонады (38), Pyramimonas spp. (18)
11.7 Голые динофлагелляты 20–29 мкм (16), P. pyriformis (13), Heterocapsa rotundata (11), НКЖ (11)
20.7 Navicula perminuta (21), Thalassionema nitzschioides (12), голые динофлагелляты 20–29 мкм (10)
31.7 Голые динофлагелляты 20–29 мкм (17), T. nitzschioides (16), криптомонады (14), N. perminuta (10)
12.8 N. perminuta (13), голые динофлагелляты 20–29 мкм (11), криптомонады (10)
22.8 Pyramimonas spp. (20), H. rotundata (19), криптомонады (14)
2.9 N. perminuta (25), криптомонады (13), голые динофлагелляты 20–29 мкм (10)

Осень
12.9 Криптомонады (24), голые динофлагелляты 20–29 мкм (19), H. rotundata (12)
20.9 Голые динофлагелляты 20–29 мкм (19), криптомонады (14), C. asteromphalus (10)
30.9 Криптомонады (42), голые динофлагелляты 20–29 мкм (13), НКЖ (12), H. rotundata (11)

11.10 Криптомонады (24), голые динофлагелляты 20–29 мкм (18), H. rotundata (16), НКЖ (11)
22.10 Голые динофлагелляты 20–29 мкм (23), криптомонады (23), N. perminuta (11), Heterocapsa rotundata (10)
30.10 Голые динофлагелляты 20–29 мкм (46), криптомонады (16)
9.10 Голые динофлагелляты 20–29 мкм (48), криптомонады (13)

21.10 Голые динофлагелляты 20–29 мкм (38), НКЖ (12)
30.10 C. asteromphalus (40), голые динофлагелляты 20–29 мкм (34)

Доминирующие виды фитопланктона. В зим-
ний период при невысокой биомассе ФП, скон-
центрировавшегося подо льдом, доминировали 
нанопланктонные ледово-пелагические диатомо-
вые водоросли Pauliella taeniata и виды рода 
Fragilariopsis, микропланктонные центрические 
диатомовые – Thalassiosira sp., Odontella aurita, 
и  панцирная динофлагеллята Peridiniella catenata, 
а также НКЖ (таблица). В конце ледового перио-
да в планктоне стали появляться крупные микро- 
и мезопланктонные диатомовые водоросли рода 
Coscinodiscus.

В весенний период при цветении ФП после 
схода льда 10 и 15 мая увеличилась биомасса 
крупных голых гетеротрофных динофлагеллят 
предположительно рода Gyrodinium, вносивших 

вместе с  диатомовыми родов Coscinodiscus 
и Thalassiosira значительный вклад в Винт до кон-
ца цветения. В  последнюю декаду мая на фоне 
снижения Винт доминировала нанопланктонная 
примнезиофитовая водоросль Phaeocystis cf. 
globosa. При этом максимальные ее концентра-
ции регистрировали в  слое 5–10 м. В начале 
июня в ФП была зарегистрирована диктиоховая 
водоросль Pseudopedinella pyriformis. Обилие это-
го нанопланктонного вида было значительным, 
особенно на горизонте 0 м, за счет чего наблю-
дался рост Винт, вклад вида в которую составил 
25%. В конце весеннего периода при невысокой 
Винт доминировали нанопланктонные формы: 
криптофитовые водоросли, голые динофлагел-
ляты и НКЖ.
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В летний период при невысокой Винт основной 
вклад в Винт давали нанопланктонные диатомовая 
водоросль Navicula perminuta, криптомонады и ми-
кропланктонные голые динофлагелляты, реже – 
нанопланктонные зеленые празинофитовые водо-
росли рода Pyramimonas, динофлагеллят Heterocapsa 
rotundata, а также крупные диатомеи Thalassionema 
nitzschioides и Coscinodiscus granii. Увеличение Винт 
в  начале сентября обусловлено увеличением оби-
лия диатомовой водоросли N.  perminuta, макси-
мальная численность которой (1324 млн кл/м3)  
наблюдалась в верхнем 25-метровом слое. 

В осенний период при низкой Винт основным 
компонентом фитопланктона были нанопланктон-
ные криптофитовые водоросли, обилие которых 
снизилось в начале ноября, и микропланктонные 
голые динофлагелляты, обилие которых, наоборот, 
в ноябре значительно увеличилось, реже – нано-
планктонная динофитовая водоросль H. rotundata. 
Периодически в планктоне появлялись мезоплан-
ктонные виды, которые, как например, Coscinodiscus 
asteromphalus 30 ноября, при небольшом количестве 
клеток давали существенный вклад в Винт. 

Обсуждение результатов
В течение вегетационного периода 2017 г. оби-

лие фитопланктона в губе Чупа изменялось на не-
сколько порядков. В сезонной динамике фито-
планктона выявлено весеннее и осеннее (конец 
гидрологического лета) увеличение Винт, в то время 
как наибольшая N водорослей отмечалась с  июня 
по сентябрь и превышала Nинт ФП в период весен-
него цветения. Такое расхождение динамики чис-
ленности и биомассы ФП связано с развитием во-
дорослей разных размерных групп в  течение 
вегетационного периода, когда многочисленные 
мелкие нанопланктонные виды дают меньший 
вклад в биомассу, чем немногочисленные крупные 
микро- и мезопланктонные виды. Во время весен-
него цветения в ФП преобладали микроформы 
и  увеличилась доля мезопланктонных форм, тогда 
как летом и вплоть до конца ноября в ФП домини-
ровали разные виды нанопланктона.

В ходе наших исследований, как и в наблюде-
ниях 2013–2014 гг. [2], не был выявлен летний пик 
обилия и биомассы ФП, характерный для Белого 
моря в июле в поверхностном горизонте [3–5, 11]. 
Также не отмечено подледное цветение, характер-
ное для арктических морей [12]. 

В конце гидрологической зимы подо льдом 
биомасса водорослей была невысока, наибольшие 
ее значения зарегистрированы в поверхностном 
слое толщи воды и соответствовали значениям 
апреля 1968 г. [3], но были ниже по  сравнению 
с  данными 2002 и 2003 гг. [11] и  выше по сравне-
нию с таковыми 2009 г. [11] и 2013 г. [2]. При этом 
основную долю в ФП составляли вымываемые из 
льда ледово-пелагические диатомовые водоросли, 
такие как Pauliella taeniata, Fragilariopsis cf. oceanica, 

Fragilariopsis cylindrus и  др., и динофлагеллята 
Peridiniella catenata. Как было отмечено нами при 
исследовании динамики подледного ФП [10], пе-
риодические потепления воздуха, очевидно, вызы-
вали более сильное вымывание ледовых водорос-
лей, доминирующих на данный момент во льду, 
и значительное, но непродолжительное увеличение 
за счет этого биомассы подледного ФП. Так проис-
ходило 25 марта с доминированием P.  taeniata  
в наших исследованиях и, по-видимому, в конце 
апреля 2013 г. с преобладанием F. oceanica и Pseudo-
nitzschia seriata [2]. По мере увеличения длины све-
тового дня и температуры воздуха к вымываевым 
ледовым водорослям присоединялись планктон-
ные центрические диатомовые водоросли и диноф-
лагелляты. Состав доминирующих видов в  конце 
гидрологической зимы был характерен для ФП 
Кандалакшского залива Белого моря [11]. 

Сразу после схода ледового покрова в начале 
мая развилось весеннее цветение ФП [10]. Сопо-
ставление полученных данных с результатами 
предыдущих исследований [3, 4] показывает, что 
сроки схода льда и достижения наибольшей био-
массы ФП в губе Чупа смещаются в пределах 
2–3 нед. и отмечаются, как правило, в мае. Сроки 
схода льда определяются метеорологическими ус-
ловиями и после относительно «теплых» зим, ка-
кой и была зима 2016–2017 гг., освобождение во-
дной поверхности ото льда происходит раньше, 
чем после «холодных» (например, 1968  г.). Для 
этой акватории моря характерна сильная межго-
довая изменчивость состава доминирующих форм 
ФП. В период наших исследований не отмечено 
преобладания наиболее массовых в  другие годы 
форм диатомей Navicula septentrionalis, Chaetoceros 
fragilis, C. karyanus, и  C.  socialis [3–5], эвгленовых 
водорослей Eutreptiella braarudii, E. gymnastica и ди-
нофлагелляты Heterocapsa rotundata [2]. Домини-
ровавший в  2017  г. вид P. taeniata в планктоне 
в 1966–1968 гг. не отмечался [3, 4]. Следует также 
отметить существенный вклад динофлагеллят 
в весеннее цветение в эстуарии Чупа в 2017 г. Вы-
сокое обилие динофлагеллят в планктоне в период 
весеннего цветения, более высокое обилие голых 
форм по сравнению с панцирными также отмече-
ны и в других исследованиях в арктических морях 
[13, 14]. Ряд исследований показал, что гетеро-
трофные динофлагелляты, особенно атекатные, 
быстрее, чем мезозоопланктон, реагируют на эпи-
зодические пики развития диатомовых водорос-
лей [15] и доминируют в микрозоопланктоне в пе-
риод весеннего цветения [14]. 

После схода ледового покрова за счет прогрева 
поверхностного слоя шло увеличение степени стра-
тификации моря. Динамика ФП проявляла направ-
ленный характер, соответствующий наблюдениям 
в других арктических районах, не подверженных су-
щественному влиянию пресноводного стока 
[13, 16]. По мере снижения биомассы ледово-нери-
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тических пеннатных диатомей в структуре ФП за-
метнее проявлялась роль планктонных центриче-
ских. Параллельно отмечено увеличение вклада в В 
крупных (≥31 мкм) неидентифицированных голых 
гетеротрофных динофлагеллят. В этот период в ФП 
впервые для Белого моря обнаружена миксотроф-
ная диктиоховая водоросль Pseudopedinella pyriformis, 
которая начала доминировать в ФП в начале июня. 
Ранее этот вид встречали во время весеннего цвете-
ния в Северном море [17]. После схода льда в план-
ктоне появилась примнезиофитовая водоросль 
Phaeocystis cf. globosa, ее неподвижная стадия. 
В 1998–1999 гг. и 2001–2003 гг. в Белом море реги-
стрировали Phaeocystis pouchetii [18, 19], однако об-
наруженные нами клетки имели характерные черты 
именно Phaeocystis globosa [20].

В период гидрологического лета биомасса во-
дорослей снизилась, в то время как численность 
увеличилась за счет развития нанопланктонных ви-
дов. В отличие от предыдущих исследований, когда 
в поверхностном горизонте максимальные значе-
ния численности [3–5] и биомассы [3] были отмече-
ны в середине–конце июля, в 2017 г. максимум 
обилия зафиксирован в  конце августа и  превышал 
предыдущие значения численности в  1,7–4 раза. 
При этом наибольшая летняя B в наших исследова-
ниях была отмечена в начале августа и соответство-
вала значениям более ранних наблюдений. Также 
отличался и видовой состав ФП летнего периода. 
Доминировавшие в планктоне 1966–1968 гг. 
и  1989  г. центрические диатомеи Skeletonema 
costatum и виды рода Chaetoceros в 2017 г. не давали 
существенного вклада ни в N, ни в B поверхностно-
го ФП, за исключением 31  июля, когда вклад 
S.  costatum составил 40%. Доминирование крипто-
фитовых водорослей и динофлагеллят отмечали ра-
нее в других районах Белого моря [11, 21], но преоб-
ладание празинофитовых водорослей рода 
Pyramimonas и диатомеи Navicula perminuta в Белом 
море в летний период отмечено впервые. Осталь-
ные доминанты, такие как Thalassionema nitzschioides 
и виды рода Coscinodiscus, входили в число домини-
рующих по биомассе видов и ранее [3]. 

В начале гидрологической осени 2017 г. N ФП 
была на 1–2 порядка выше по сравнению с преды-
дущими исследованиями [3, 4]. Наблюдаемый нами 
пик N в конце сентября был также отмечен только 
в 1967 г. [3], при этом превышал его более, чем на 
порядок. Несмотря на то, что пика биомассы фито-
планктона в этот период в наших исследованиях не 
выявлено, значения биомассы несколько превыша-
ли таковые в  1967–1968 гг. [3]. При этом ранее [3] 

не обнаружили в ФП заметного видового домини-
рования. По нашим наблюдениям, осенью преобла-
дали разные виды криптомонад и  голых динофла-
геллят, которые не относились к категории массовых 
в годы предыдущих исследований, тогда как доми-
нировавшие в 1966–1967  гг. Skeletonema costatum 
и виды рода Chaetoceros [4] совершенно отсутствова-
ли в планктоне в осенний период 2017 г. При этом 
среди доминантов как в 1966 г., так и в 2017 г. встре-
чались только виды рода Coscinodiscus. Т.В. Хлебович 
[4] также отмечала, что формы, развивающиеся осе-
нью, заметно крупнее весенних, что не подтвержда-
ется нашими исследованиями. 

Таким образом, динамика фитопланктона 
в губе Чупа в вегетационный период 2017 г. отлича-
лась от таковой в 1960-е и 1980–1990-е гг. – в пер-
вую очередь, по составу доминирующих видов. Се-
зонное изменение абиотических и  биотических 
факторов определяет не только изменение обилия 
ФП, но и динамику видового состава ФП, в  том 
числе – доминирование тех или иных видов. Мас-
совое развитие более мелких нанопланктонных ви-
дов, имеющих более высокую скорость метаболиз-
ма, празинофитовых и криптофитовых водорослей, 
растущих в условиях низкого содержания азота, ди-
нофлагеллят, способных к миксотрофному и гете-
ротрофному питанию, вероятно, связано с  общей 
тенденцией уменьшения вклада крупных видов 
и  увеличения гетеротрофной составляющей в ФП 
в условиях более жесткой стратификации, вызван-
ной потеплением климата [22, 23].

Отбор проб выполнен в рамках Государствен-
ного задания Зоологического института РАН 
(№ 1021051402749-2). Идентификация водорослей 
под световым микроскопом выполнена в рамках 
Государственного задания МГУ имени М.В. Ло-
моносова часть 2 (тема № 121032300135-7). Работа 
по анализу проб в сканирующем электронном ми-
кроскопе проведена на оборудовании Центра кол-
лективного пользования Московского государ-
ственного университета имени М.В. Ломоносова 
при финансовой поддержке Министерства обра-
зования и науки РФ. Анализ структуры фитоплан-
ктона выполнен в рамках Программы развития 
Междисциплинарной научно-образовательной 
школы Московского государственного универси-
тета имени М.В. Ломоносова «Будущее планеты 
и глобальные изменения окружающей среды». Ра-
бота проведена без использования животных и без 
привлечения людей в качестве испытуемых. Авто-
ры заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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RESEARCH ARTICLE

Seasonal dynamics of phytoplankton in Chupa inlet 
(White Sea, Kandalaksha Bay)

I.G. Radchenko1, * , V.V. Smirnov2 , N.V. Usov2 , A.A. Sukhotin2 

1Department of General Ecology and Hydrobiology, School of Biology, Lomonosov Moscow State University,  
Leninskiye gory 1–12, Moscow, 119234, Russia;

2“Kartesh” White Sea Biological Station, Zoological Institute, Russian Academy of Sciences,  
Universitetskaya nab. 1, Saint-Petersburg, 199034, Russia

*e-mail: iraradchenko@yandex.ru

For the first time since 1994, in March–November 2017, the dynamics of the structure and 
abundance of phytoplankton was studied at different depths in the White Sea. The abundance of 
algae varied from 3.8∙106 to 3,519∙106 cells/m3. Phytoplankton biomass ranged from 0.2 to 90 mg 
C/m3 and, with some exceptions, was the highest in the surface layer of the water column 
(0–5 m). The algal abundance and biomass integrated throughout the water column varied from 
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0.2∙109 to 68.5∙109 cells/m2 and 0.01 to 1.38 g C/m2, respectively. Two peaks of phytoplankton 
biomass were identified – in early May after the ice removal and in early September. The 
summer peak of biomass recorded by previous studies in the surface layers in July has not been 
observed, which was caused by the dominance of smaller nanoplankton prasinophyte and 
cryptophyte algae and dinoflagellates. The change of dominant species may be related to the 
general tendency of decrease of the contribution of large species and increase of the 
heterotrophic component in phytoplankton in conditions of more pronounced stratification of 
the water column caused by the climate warming.

Keywords: White Sea, Subarctic, seasonal dynamics, phytoplankton, abundance, biomass, 
dominant species, climate warming
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