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Видовой состав и биомасса фитопланктона (В
сум

), концентрация хлорофилла “а” и 

биогенных элементов, а также гидрофизические условия были оценены с 5 по 12 июля 

2011 г. на 29 станциях в Белом море. За исключением показателей для двух станций в по-

верхностном слое водной толщи, величины хлорофилла “а” и В
сум

 соответствовали уров-

ню цветения фитопланктона (>1 мг/м3 и >30 мг С/м3 соответственно). Впервые на об-

ширной акватории Белого моря отмечено доминирование по биомассе диатомовой 

водоросли Thalassiosira angulata, численность и биомасса которой в поверхностном слое 

достигали 24 тыс. кл/л и 34,56 мг С/м3 соответственно. На одной из прибрежных стан-

ций на глубине 3 м отмечены еще более высокие значения (179 тыс. кл/л и 258 мг С/м3). 

Основными факторами, обусловливающими пространственную изменчивость биомассы 

T. angulata являлись устойчивость водного столба (положительная связь) и соленость 

(отрицательная связь).
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Thalassiosira angulata, биогенные элементы, гидрофизические условия

Белое море – субарктический полузамкнутый 

водоем, связанный с Баренцевым морем и по абио-

тическим условиям сочетающий черты как аркти-

ческих, так и умеренных морей [1]. Особенностью 

термохалинной структуры вод моря является на-

личие квазиоднородного – в результате интенсив-

ного приливного перемешивания (Горло, Онежский 

залив) – и стратифицированного (Бассейн, Двин-

ский и Кандалакшский заливы) типов вертикаль-

ного распределения температуры и солености. Ди-

намика вод имеет сложный характер и изменяется 

по сезону [2]. 

Фитопланктон Белого моря достигает летнего 

пика развития (летнего цветения) в конце июня – 

начале июля [3, 4]. Период формирования летнего 

пика и состав доминирующих в это время водо-

рослей варьируют по акватории моря, отмечается 

также межгодовая изменчивость [5]. Как правило, 

во время летнего цветения по биомассе доминируют 

диатомовые водоросли, однако отмечены и локаль-

ные цветения динофлагеллят [4, 6]. В список до-

минирующих диатомей входят представители рода 

Thalassiosira, такие как T. nordenskioeldii, T. anguste-
lineata и T. hyalina. Случаи цветения T. angulata 
в Белом море ранее не отмечались. 

Сочетание абиотических и биотических фак-

торов, определяющих доминирование определен-

ного вида водорослей, даже для хорошо изученных 

морских экосистем, охарактеризовано не полно, а 

в случае цветения вида, ранее не достигавшего наи-

большей биомассы в сообществе, вообще неизвестно. 

При наблюдаемом потеплении Арктики и субарк-

тических районов [7] прогнозируется изменение 

состава доминирующих видов фитопланктона [8]. 

В связи с этим выявление факторов, благоприят-

ствующих преимущественному развитию нетипич-

ных доминантов, важно для понимания возможных 

тенденций изменения структуры фитопланктона 

полярных районов.

Цель настоящей работы состояла в оценке 

пространственного распределения диатомовой во-

доросли Thalassiosira angulata при ее доминирова-

нии на значительной части акватории Белого моря 

в первой декаде июля 2011 г., а также в анализе не-

однородности пространственного распределения 

биомассы этой водоросли в связи с гидрологиче-

скими и гидрохимическими условиями, биомас-

сой и структурой фитопланктона. 
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Материалы и методы

Материалом для работы послужили пробы воды 

(объем 0,93–1,5 л), отобранные в акватории Белого 

моря на 29 станциях (рис. 1) с 5 по 12 июля 2011 г. 

в ходе рейса научно-исследовательского судна “Эко-

лог”. На станциях 3 и 7 пробы отбирали дважды 

с 4-дневным интервалом, соответственно номера 

этих станций включают временную последователь-

ность отбора проб: 3(1), 3(2), 7(1) и 7(2). На всех 

станциях мультипараметрическим зондом CTD90M 

(Sea & Sun Technology, Германия) проводили вер-

тикальное зондирование для измерения темпера-

туры (Т), солености (S) и условной плотности (σ) 

воды. Степень стабильности водного столба оце-

нивали по градиенту условной плотности между 

глубинами (z) 20 м и 1 м (∆σ/∆z), на станциях 

с глубиной <20 м использовали значения услов-

ной плотности воды придонного слоя. Глубину 

верхнего перемешиваемого слоя (Z
mix

) определяли 

как глубину, на которой вертикальный градиент 

условной плотности превышал 0,03 кг/м3 [9]. Гра-

ницей фотической зоны (Z
eu

) принимали глубину 

с 1% фотосинтетически активной радиации. Ко-

эффициент поглощения K
d
 рассчитывали по глу-

бине исчезновения белого диска.

Воду отбирали из поверхностного горизонта, 

а на станциях 3(1), 7(1), 13, 15, 19, 30 и 32 – с не-

скольких горизонтов 10-литровыми батометрами 

Нискина. Определение растворенных нитритного 

азота (NO
2
¯), кремния (Si) и неорганического фос-

фора (PO
4

3¯) проводили по ранее разработанным 

методам [10]. Определение концентрации хлоро-

филла “а” (хл “а”) проводили флуориметрическим 

методом [11] с помощью флуориметра Trilogy 1.1 

(Turner Designs, США). Калибровка прибора вы-

полнена при помощи стандарта – порошка хл “а” 

(C6144–1MG “Sigma”, Австрия). 

Для исследования фитопланктона пробы воды 

объемом 1 л концентрировали методом обратной 

фильтрации (диаметр пор 2 мкм) и фиксировали 

раствором Люголя. Концентрированные пробы про-

считывали под микроскопом МИКМЕД-1 (ЛОМО, 

Россия) при увеличении х300 и х600 в камере На-

жотта (объем 0,05 мл). Просчитывали по 3–7 камер 

для каждой пробы. Для расчета биомассы объемы 

клеток определяли методом геометрического по-

добия [12] с последующим переводом в единицы 

углерода по аллометрическим зависимостям [13]. 

Просчитанные пробы еще раз концентрировали 

для анализа в сканирующем электронном микро-

скопе (CAM-Scan, Великобритания) в Межфакуль-

тетской лаборатории электронной микроскопии МГУ. 

Препараты готовили согласно описанной ранее 

методике [14].

Для выявления взаимосвязи между оценивае-

мыми параметрами использовали канонический 

анализ соответствий (CCA, canonical correspon-

dence analysis) с применением программного пакета 

анализа данных PAST [15]. Для анализа сходства 

сообществ фитопланктона использовали пакет ана-

Рис. 1. Станции отбора проб фитопланктона, научно-исследовательское судно “Эколог”, Белое море, июль 2011 г.
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лиза экологических данных PRIMER6 [16]. В ка-

честве характеристики структуры фитопланктона 

рассматривали значения биомассы популяций во-

дорослей (мг С/м3), трансформированные путем 

извлечения из них квадратного корня. Сходство 

оценивали с помощью индекса Брея–Кёртиса, 

чувствительного к изменению обилия как доми-

нирующих, так и редких видов. На основании по-

лученных матриц сходства проводили ординацию 

сообществ методом многомерного шкалирования 

(MDS, multidimensional scaling). Достоверность раз-

личий групп станций по структуре сообществ фито-

планктона оценивали методом ANOSIM (analysis 

of similarities). Характерные виды, наличие и оби-

лие которых обусловливало высокое сходство проб 

внутри каждой группы проб, выделяли с помощью 

процедуры SIMPER (similarity percentages) [16]. 

Результаты

Гидрологические условия и концентрация биоген-
ных элементов. На большей части исследованной 

акватории воды были стратифицированы. Наиболь-

шая степень устойчивости водного столба отмечена 

в водах Двинского залива с более прогретым (16,0–

17,4°С) и распресненным (22–26‰) поверхностным 

слоем. Воды с квазиоднородным распределением 

термохалинных характеристик и слабо стратифи-

цированные воды (станции 9, 10, 12, 18, 34, 35) ха-

рактеризовались низкой температурой (3–10°С) и 

повышенной соленостью (26,7–27,6‰) поверхност-

ного слоя. Z
eu

 была глубже перемешиваемого слоя.

В поверхностном слое концентрации NO
2
¯ 

(0,01–0,16 мкг-ат/л), PO
4

3¯ (0,00–0,32 мкг-ат/л) 

и Si (0,05–22,32 мкг-ат/л) не превышали пределы 

колебаний содержания биогенных элементов в по-

верхностном слое Белого моря в летний период [17]. 

Биомасса фитопланктона и доминирующие виды. 
В поверхностном слое всей акватории (кроме стан-

ций 9 и 26) концентрация хл “а” превышала 1 мг/м3, 

что соответствует
 
уровню цветения фитопланктона 

[18]. Биомасса фитопланктона (В
сум

) превышала 

30 мг С/м3 на всех станциях, кроме станций 9 и 26. 

Наибольшее значение В
сум

 (172 мг С/м3) отмечено 

на станции 17. Канонический анализ соответ-

ствий показал, что факторами, обусловливающими 

изменчивость В
сум

, являлись стабильность водного 

столба и концентрация Si. На большей части аквато-

рии по биомассе преобладали диатомовые водоросли: 

Thalassiosira angulata (12 станций), T. anguste-lineata 
(4 станции), Coscinodiscus concinnus (3 станции), 
Odontella aurita (2 станции), Chaetoceros radicans 

(2 станции). На пяти станциях доминировали 

динофлагелляты: Heterocapsa triquetra (3 станции), 
Scrippsiella acuminata (1 станция) и Dinophysis acu-
minata (1 станция). На одной станции – эвгленовая 

водоросль Eutreptia sp. Доминирование водоросли 

T. angulata на обширной акватории Белого моря 

отмечено впервые.

Морфологические признаки Thalassiosira angulata 
(W. Gregory) Hasle 1978. Диаметр клеток 17–37 мкм, 

створки плоские, загиб створки слабо закруглен. 

Ареолы на створке в прямых или искривленных 

тангенциальных рядах (рис. 2). Количество ареол 

Рис. 2. Фотография наружной поверхности створки Thalassiosira angulata в сканирующем электронном микроскопе 

(CAM-Scan, Великобритания)
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на створке – 11 в 10 мкм, на загибе створки – 17 

в 10 мкм. Центральная ареола отсутствует или не-

явно выражена. Имеются один центральный вы-

рост с опорами и одно кольцо краевых выростов 

с опорами. Кольцо краевых выростов отделяет 

от края вальвы 2–3 ряда ареол. Краевые выросты – 

с длинными внешними трубками, широко рас-

ставлены. Двугубый вырост – крупный, с длинной 

внешней трубкой, расположен в кольце краевых 

выростов с опорами вблизи одного из них. Все пе-

речисленные признаки соответствуют описанию 

T. angulata (W.Gregory) Hasle [19]. 

Зависимость пространственного распределе-

ния T. angulata от факторов окружающей среды. 

Диатомея T. angulata вегетировала в поверхност-

ном слое на всей исследованной акватории за ис-

ключением станции 35. Ее численность изменялась 

от 0,06 до 24 тыс. кл/л, биомасса варьировала в пре-

делах 0,08–34,56 мг С/м3. При повторных съемках 

зафиксированы возрастание (станция 3) или убы-

вание (станция 7) биомассы T. angulata. На стан-

циях, где T. angulata преобладала по биомассе, ее 

вклад в В
сум

 варьировал от 11% до 47%. Наимень-

шие значения биомассы T. angulata (< 2 мкг С/м3) 

отмечены в слабо стратифицированных и переме-

шанных водах (станции 9, 10, 12, 18 и 34) с низкой 

температурой и повышенной соленостью поверх-

ностного слоя. Канонический анализ соответствий 

также показал, что варьирование биомассы T. an-
gulata определялось устойчивостью водного столба 

(положительная связь) и соленостью (отрицатель-

ная связь). 

В вертикальном распределении T. angulata 
наибольшая биомасса отмечалась либо в поверх-

ностном слое (станции 13 и 15), либо на глубинах 

3 м (станция 32) – 5 м (станции 7, 19, 30). Наиболь-

шие значения численности и биомассы (179 тыс. кл/л 

и 258 мг С/м3) зарегистрированы на горизонте 3 м 

прибрежной станции 32.

Именно T. angulata выступала характерным 

видом, обусловливающим высокое сходство фито-

планктона (51%) в группе из 20 станций (группа I, 

рис. 3). В остальных двух группах биомасса T. an-
gulata была меньше, и характерными видами были 

S. acuminata, C. concinnus (группа II) и T. anguste-
lineata и O. aurita (группа III).

Связь изменчивости биомассы других доминиру-
ющих видов с факторами среды. Канонический 

анализ соответствий показал, что распределение 

биомассы доминирующих видов объяснялось взаи-

модействием учтенных факторов на 76%, в первую 

очередь содержанием NO
2
¯ и PO

4
3¯ и Z

mix
, и в мень-

шей степени – S, T, Δσ, Zeu и концентрацией Si. 

Так, изменчивость биомассы O. aurita определяли 

Z
mix

 и концентрации NO
2
¯ и PO

4
3¯. Изменчивость 

биомассы C. concinnus была отрицательно связана 

с концентрацией Si и положительно – с Z
eu

, а из-

менчивость биомассы C. radicans – отрицательно 

с S и положительно с Δσ. Изменчивость биомасс 

динофлагеллят S. acuminata и D. acuminata слабо 

коррелировала с Z
eu

, тогда как для H. triquetra – 
положительно коррелировала с Т и отрицательно – 

с Z
mix.

 Распределение биомасс T. anguste-lineata и 
Eutreptia sp. слабо зависело от Si.

Обсуждение

В первой декаде июля 2011 г. на значительной 

акватории Бассейна и Двинского залива Белого 

моря фитопланктон находился на стадии летнего 

цветения, о чем свидетельствуют величины кон-

центраций хл “а” 1,0–3,3 мг/м3 в поверхностных 

водах. При этом на большей части акватории по био-

массе преобладала диатомовая водоросль T. angu-
lata, ранее в Белом море в состав доминирующих 

видов не входившая. Преобладание T. angulata от-

мечено при выраженной стратификации водного 

столба с температурой и соленостью поверхност-

ного слоя 10–16°С и 24,4–26,8‰ соответственно. 

На одних участках акватории моря цветение T. an-
gulata продолжалось, тогда как на других шло на 

убыль.

T. angulatа – широко распространенный вид 

в полярных и умеренных водах [19, 20]. В Белом 

море эта диатомея отмечалась в планктоне с весны 

до зимы [21, 22] и во льду как T. cf. angulatа [23]. 

Круглогодичная вегетация T. angulata свидетель-

ствует о широком диапазоне толерантности этой 

водоросли к таким факторам как температура и 

соленость воды, концентрация минеральных форм 

биогенных элементов в верхнем перемешанном 

слое и условия освещенности. 

Нетипичное массовое развитие T. angulata в Бе-

лом море может быть связано с изменением кли-

мата. Так, повышение температуры воздуха над 

акваторией моря и его бассейном [24] ведет к по-

вышению температуры поверхностного слоя вод, 

увеличению количества осадков и объема речного 

стока. Это, в свою очередь, обусловливает выра-

женную стратификацию водного столба, повы-

шенную температуру и пониженную соленость 

в поверхностном слое, что способствует формиро-

ванию условий, благоприятствующих развитию 

T. angulata. Поэтому, с учетом климатической тен-

Рис. 3. Ординация станций по сходству фитопланктона (циф-

ры – номера станций). Сплошной линией показаны группы 

станций, различающиеся по структуре фитопланктона (I, II и III)

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 16. БИОЛОГИЯ. 2018. Т. 73. № 4



 267ПЕРВАЯ РЕГИСТРАЦИЯ ЦВЕТЕНИЯ THALASSIOSIRA ANGULATA В БЕЛОМ МОРЕ

денции, можно ожидать регулярного летнего цве-

тения этой диатомеи в Белом море. 
Авторы благодарят экипаж НИС “Эколог” и 

сотрудников ИО РАН А.А. Клювиткина, А.И. Ма-

мочкину, А.Н. Новигатского, Н.В. Политову и 

А.С. Филиппова за помощь, оказанную в ходе экс-

педиции.
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HYDROBIOLOGY

THE FIRST RECORD OF THALASSIOSIRA ANGULATA (BACILLARIOPHYCEAE) BLOOM 
IN THE WHITE SEA: SPATIAL DISTRIBUTION AND CONCOMITANT SPECIES

I.G. Radchenko1,*, V.P. Shevchenko2, M.D. Kravchishina2, V.V. Il’inskii1, 

A.P. Georgiev3, A.V.Tolsticov3, A.L. Tchultsova4, L.V. Ilyash1

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

2P.P. Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, 
Nakhimovskii prosp. 36, Moscow, 117997, Russia;

3Northern Water Problems Institute of the Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, 
Alekxandr Nevsky ul. 50, Petrozavodsk, Republic of Karelia, 163061, Russia;

4North-Western Department of P.P. Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, 
Severnaya Dvina nab. 112/3, Arkhangelsk, 163061, Russia

*e-mail: iraradchenko@yandex.ru

Species composition and biomass of phytoplankton (B
sum

), concentrations of chlorophyll 

“a” and nutrients, as well as hydrophysical conditions were studied from 5th to 12th of July, 2011 

at 29 stations in the White Sea. With the exception of indicators for two stations in the surface 

layer of the water column, the values of chlorophyll “a” and B
sum

 corresponded to the level of 

phytoplankton bloom (> 1 mg/m3 and > 30 mg C/m3, respectively). The biomass dominance of 

diatom Thalassiosira angulata was first noted in vast area of the White Sea, its abundance and 

biomass in the surface layer reached 24·103 cells/l and 34.56 mg C/m3, respectively. Still higher 

values were noted at one of the coastal stations at a depth of 3 m (179·103 cells/l and 258 mg C/m3). 

The main factors responsible for the spatial variability of the T. angulata biomass were the stability 

of the water column (positive relation) and salinity (negative relation).

Keywords: White Sea, phytoplankton bloom, phytoplankton structure, Thalassiosira angulate, 

nutrients, hydrophysical conditions
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