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В статье рассмотрена возможность использования морских организмов в качестве ключевых инди-
каторов циклических изменений климата Западной Арктики. Системный анализ базы океанографи-
ческих и гидробиологических данных Мурманского морского биологического института с учетом ли-
тературных материалов позволил дать оценку океанологической ситуации на рубеже XX и XXI веков. 
Выявлены зависимости между термическим состоянием западно-арктических морей и особенностями 
распределения обитающих в них организмов на разных экосистемных уровнях. Показано, что при от-
сутствии или недостатке гидрометеорологической информации климатическая динамика может оце-
ниваться по биологическим показателям: численности, видовому составу, биомассе, миграциям мор-
ских организмов. 
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ВВЕДЕНИЕ 1, 22

Климатические изменения морских экосистем – 
одна из важнейших проблем современной океано-
логии. Успешность долгосрочных прогнозов кли-
мата, биоресурсного потенциала и условий морской 
деятельности зависит от корректной интерпретации 
данных о современных гидрофизических и биоло-
гических процессах. Необходимо оценить вклад 
естественных и антропогенных факторов в клима-
тические аномалии, которые были особенно ярко 
выражены в последние годы. 

Четвертичный период на протяжении несколь-
ких миллионов лет характеризовался эпохами 
глобального похолодания и потепления климата. 
В эпохи похолоданий в умеренных широтах фор-
мировались материковые оледенения и океани-
ческий перигляциал. Бореальная фауна и флора 
смещались до субтропической зоны [1–5]. В голо-
цене, т.е. последние десять тысяч лет, самым теп-
лым считался период атлантического оптимума – 
около 6,8 тыс. лет назад [6].

За последние столетия отмечены циклические 
изменения климата и состояния ледяного покрова, 
заведомо не связанные с антропогенными воздейс-
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твиями. Так, на европейской территории России 
хорошо документированы многочисленные кли-
матические экстремумы на протяжении XVIII века 
(конец “малого ледникового периода”), тогда как в 
XIX веке наступила относительная стабилизация 
[7]. В Антарктиде, наиболее удаленной от всех ис-
точников промышленного загрязнения, на протя-
жении XX века выводные ледники выдвигались и 
отступали с периодичностью от 25 до 50 лет [8]. 
Организмы, обитающие в полярных районах, чувс-
твительны к циклическим изменениям климата и 
могут служить индикаторами таких изменений [9, 
10]. Реакция организмов различна в зависимости 
от продолжительности жизни и смены жизненных 
циклов, активных и пассивных миграций, трофи-
ческих взаимодействий. 

В пределах Западной Арктики выделяются боль-
шие морские экосистемы (БМЭ) Восточно-Грен-
ландского шельфа, Норвежского шельфа, Баренце-
ва моря (объединенного с Белым) и Карского моря 
[11]. Каждая из них имеет свою специфику палеогео-
графии плейстоцена, свою эволюцию биогеоцено-
зов в голоцене и на современном этапе. Ключевое 
положение в Западной Арктике занимает БМЭ Ба-
ренцева моря [12]. В условиях гляциального шель-
фа происходит крупномасштабное взаимодействие 
атлантических и арктических водных масс и фор-
мируется погода Северной Европы. На протяжении 
XX века рыбный промысел в Баренцевом море иг-
рал важнейшую роль в продовольственном балан-
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се России (СССР), Норвегии и других стран. От 
достоверных прогнозов погоды и климата зависят 
стратегии устойчивой эксплуатации морских био-
ресурсов, развития судоходства по Севморпути, до-
бычи нефтяных углеводородов на шельфе и других 
видов морской деятельности.

При отсутствии или неполноте гидрометеороло-
гических данных климатическая динамика может 
оцениваться по биологическим показателям: чис-
ленности, видовому составу, биомассе, плотности 
поселений, миграциям морских организмов. Так, к 
числу приоритетных индикаторов изменений кли-
мата относятся сообщества бентали. В Баренцевом 
море среди нескольких тысяч видов донной фауны 
выделяются формы умеренных вод (бореальные), 
холодноводные (арктические) и относительно эв-
ритермные (бореально-арктические, субтропиче-
ско-бореально-арктические). На юго-западе моря 
смыкаются арктическая и бореальная области, и 
поэтому существование тепловодных и холодно-
водных видов бентоса в этом районе происходит на 
границе их ареалов [13–16]. 

Развитие потепления в Баренцевом море спо-
собствует проникновению в море с запада на мно-
гие сотни километров бореальных видов зообен-
тоса. Граница бореальной и арктической областей 
сдвигается на северо-восток. Аналогичные смеще-
ния данной границы в условиях изменений клима-
та многократно отмечались в XX в. [14, 15, 17–20]. 
В зависимости от периодичности баренцевомор-
ского климата происходят трансформации и в дру-
гих звеньях экосистемы. Изменяются видовой со-
став и ареалы планктонных сообществ, пути миг-
рации атлантической трески, запасы камчатского 
краба и других объектов промысла.

В настоящей работе на основе собственных дан-
ных Мурманского морского биологического инс-
титута КНЦ РАН (далее – ММБИ) и литературных 
мы провели анализ ряда индикаторных показателей 
состояния морских экосистем, что позволило уста-
новить их связь (или отсутствие связи) с фактичес-
кими и прогнозируемыми изменениями климата 
Баренцева моря за более чем столетний период.

МАТЕРИАЛЫ  И  МЕТОДЫ

Исследование климатической динамики экосис-
темы Баренцева моря проведено на основе базы 
океанологических и гидробиологических данных 
ММБИ, полученных в собственных экспедициях 
более чем за 75 лет и по результатам международ-
ного обмена. Массивы термохалинных данных по 
вековым разрезам Баренцева моря насчитывают бо-
лее 220 000 гидрологических станций за период с 
1900 по 2010 гг. [21–24]. По ним были рассчитаны 

среднемноголетние значения (нормы) и аномалии 
температуры воды. 

В базе гидробиологических данных система-
тика видов произведена для более чем 3000 проб 
планктона и 1000 проб бентоса [23, 25–27]. Сбор 
и аналитическая обработка всех материалов выпол-
нялись стандартными гидробиологическими мето-
дами с учетом опыта международных экспедиций. 
Межгодовая изменчивость численности массовых 
видов планктонных ракообразных изучена за пе-
риод 1959–1990 гг. Использовалась количествен-
ная информация по зоопланктону, опубликованная 
в трудах ММБИ [9, 28]. Данные по обилию таксо-
нов в слое 0–50 м в весеннее время (май) на разре-
зе “Кольский меридиан” группировались по годам 
со сходным термическим режимом. Определялись 
средние гидробиологические показатели для “ано-
мально холодных”, “холодных”, “нормальных” и 
“теплых” лет. 

Базовый материал для изучения динамики коли-
чественных показателей зообентоса был собран на 
участке разреза “Кольский меридиан” с 69°30′ по 
74°30′ с.ш. в 1995, 1997, 1999, 2000, 2001, 2007 гг. 
дночерпателем ван-Вина (0,1 м2). Выборки для про-
ведения анализа формировались с учетом гидроло-
гических условий и специфики рассматриваемых 
таксономических групп.

Косвенным показателем сдвигов в морской сре-
де может служить изменение ареалов промысло-
вых рыб, о чем свидетельствует размещение судов 
на морской акватории. В Баренцевом море наибо-
лее массовым промысловым видом является ат-
лантическая треска. Анализ географии промыс-
ла этого вида проведен по сводным донесениям 
и данным дистанционного мониторинга положе-
ния рыболовецких судов за период 1977–2006 гг. 
Отдельно проанализированы условия адаптации 
камчатского краба, вселенного в Баренцево море в 
1960-е гг. Численность чужеродного вида проана-
лизирована по собственным и литературным ма-
териалам [29]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ

Гидрофизические показатели

Среди факторов, определяющих климат поляр-
ных морей, ведущую роль играет адвекция теп-
ла Северо-Атлантическим течением. В Баренцево 
море с запада поступают теплые и соленые воды 
атлантического происхождения. По разным оцен-
кам интенсивность поступления атлантических вод 
в Баренцево море с запада составляет от 1,6 [30] до 
2 Св (106 м3/с) [31, 32]. В начале XX в. адвекция ат-
лантических вод резко увеличилась [24]. 
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Благодаря распространению атлантических вод 
в Баренцевом море существует устойчивая фрон-
тальная зона протяженностью до полутора тысяч 
километров. Этот гидрофронт отделяет незамер-
зающую юго-западную часть от остальной аква-
тории с трансформированной водной массой и се-
зонным ледяным покровом (рис. 1). Атлантические 
воды, растекаясь между банками вдоль подводных 
гляциальных желобов, образуют пространственно-
временную термохалинную мозаику. Для объектив-
ного суждения о климатических тенденциях пред-
почтительно использовать осредненные значения 
гидрологических характеристик [24, 33]. 

На реперном разрезе “Кольский меридиан”, 
проходящем по 33° 30′ в.д. (рис. 1) измерения на-
чаты в 1900 г., прерывались в 1907–1920 и 1942–
1944 гг., а с 1945 г. по настоящее время образуют 
почти непрерывный ряд [24, 34]. Как правило, регу-
лярно исследуется участок разреза южнее 74° с.ш. 
[35]. Однако гораздо больший интерес представ-
ляет исследование на Центральной возвышеннос-

ти и севернее 74° с.ш. (рис. 1). В таких случаях 
зондируется термохалинная структура всех струй 
баренцевоморских вод, а также полярный фронт. 
Общим индикатором вариаций климата остает-
ся средняя температура атлантических вод в слоях 
0–50, 0–200 м и 0 м (дно), что соответственно отра-
жает процессы в деятельном слое и во всей водной 
толще североевропейских морей [24, 36, 37].

Общие физико-географические закономерности 
отражают гидрофизические процессы в деятельном 
слое моря на разрезе “Кольский меридиан” (рис. 2). 
В вековой динамике климата теплые циклы отме-
чались неоднократно. Наиболее ярко выраженной 
была теплая климатическая фаза в 1920–1930-е гг. 
Климатический феномен первой половины XX в., 
известный как “потепление Арктики”, проявился в 
повышении температуры на побережьях и остро-
вах, сокращении сезонного ледяного покрова в арк-
тических морях [24, 38]. На Кольском разрезе были 
отмечены две волны потепления с аномалиями тем-
пературы до +1,0 °С в начале 1920-х гг. и на про-

Рис. 1. Новая схема циркуляции вод Баренцева моря



ВЕСТНИК  ЮЖНОГО  НАУЧНОГО  ЦЕНТРА  РАН       Том 7       № 2       2011

 ГИДРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ  ИНДИКАТОРЫ  ЦИКЛИЧЕСКИХ  ИЗМЕНЕНИЙ  КЛИМАТА 57

тяжении большей части следующего десятилетия. 
Среди причин потепления выделялось совпадение 
по фазе 11-летнего и 90-летнего циклов солнечной 
активности и 250-летнего цикла изменения скоро-
сти вращения Земли [39].

Новая тенденция к потеплению в арктических 
морях стала отмечаться в конце 80-х годов прошло-
го столетия. В начале XXI в. продолжала нарастать 
адвекция Северо-Атлантического течения. В Барен-
цевом море теплая аномалия в водном слое 0–200 м 
достигла пика в период с 2001 по 2006 гг. 

Для побережий Шпицбергена, Земли Фран-
ца-Иосифа, Новой Земли была характерна от-
носительно теплая погода. Однако термический 
оптимум не развивался по нарастающей. Крат-
ковременное похолодание деятельного слоя от-
мечалось в 1997–1999 гг. [24, 40]. В самом кон-
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це XX века замерзли воды Кольского залива, 
что случается 1 раз в 30–35 лет. В период 2007–
2010 гг. гидрологические показатели снова сви-
детельствуют о похолодании баренцевоморских 
вод (рис. 2). Таким образом, многолетний кли-
матический тренд после 2006 г. реализуется как 
устойчивая нисходящая тенденция. В начале 
второго десятилетия XXI в. наметилось возвра-
щение режима функционирования экосистемы 
Баренцева моря к условиям среднемноголетнего 
состояния климата. В дальнейшем не исключен 
переход к периоду похолодания. 

В качестве критерия оценки теплового состо-
яния вод Баренцева моря использована величи-
на соотношения между аномалиями температуры 
воды (∆Т) в слое 0–200 м на разрезе “Кольский 
меридиан” для каждого года и среднеквадратич-
ного отклонения температуры воды (σ) по следу-
ющим градациям:

аномально холодный год  – ΔТ °С > 1,5σ
холодный год 0,5σ < – ΔТ °С ≤ 1,5σ
нормальный год ± ΔТ °С ≤ 0,5σ
теплый год 0,5σ < ΔТ °С ≤ 1,5σ
аномально теплый год ΔТ °С > 1,5σ
Величина среднеквадратического отклонения 

температуры воды σ в слое 0–200 м на разрезе “Коль-
ский меридиан”, рассчитанная по данным ММБИ за 
период 1951–2010 гг., составляет 0,51 °С. На основе 
этого критерия составлен календарь аномалий теп-
лового состояния вод Баренцева моря (рис. 3). Он 
позволяет выявлять качественные и количествен-
ные зависимости между изменениями климата и 
особенностями распределения основных групп ор-
ганизмов в Баренцевом море. В первую очередь это 
касается видов-индикаторов. Так, благодаря нали-
чию статистики рыбного промысла за непрерывный 
многолетний период такие зависимости могут быть 
установлены для популяций промысловых видов.

Рис. 4. Миграции промысловых скоплений трески в аномально холодные (а) и аномально теплые (б) годы в Баренцевом море
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Атлантическая треска

Климатические изменения морской среды ока-
зывают решающее влияние на миграции промыс-
ловых рыб и, как следствие, на географию рыбного 
промысла. Выполненное в ММБИ совместное обоб-
щение климатической и промысловой информации 
за 30-летний период [41, 42] позволило установить 
закономерности миграций трески в зависимости от 
температуры воды. Так, в экстремально холодный 
период конца 1970-х гг. границы нагульного ареа-
ла трески на востоке не выходили далее Мурман-
ского мелководья, а в северо-западной части моря 
скопления трески к окончанию нагульного периода 
едва достигали Зюйдкапского желоба и восточного 
склона Медвежинской банки (рис. 4а).

В начале 1990-х гг., с наступлением теплой фазы 
в цикличности климата, началось перераспреде-
ление основных миграционных потоков трески. 

В аномально теплый период (2004–2006 гг.) пути 
миграций были направлены как на восток, так и 
на север (рис. 4б). При этом на востоке скопления 
трески в сентябре – октябре достигли прибрежных 
вод Новой Земли между 70–74° с.ш. Однако ос-
новной миграционный поток был все же направ-
лен в северном направлении (район о. Надежды, 
возвышенность Персея). Здесь скопления трес-
ки в августе – октябре распределялись на широ-
кой акватории. На севере возвышенности Персея 
рыба почти достигла 79° с.ш. (2005 г.), а на восто-
ке треска по желобу Персея доходила до 42° в.д. 
(2006 г.).

Анализ изменений запаса трески и площади 
акватории промысла был произведен в сопос-
тавлении с хронологическим графиком анома-
лий температуры воды. В конце 1970-х – начале 
1980-х гг. промысловый запас Баренцева моря 
сократился в 3 раза вследствие растущего выло-

Рис. 4. (окончание)
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ва и сильной отрицательной аномалии темпера-
туры воды. В период теплой фазы начала 1990-х 
гг. промысловый ресурс восстановился до мак-
симальных значений, чему способствовало и 
снижение промысловой нагрузки. Похолодание 
1997–1998 гг. вновь привело к уменьшению про-
мыслового запаса и сокращению площади аква-
тории промысла трески. И, наконец, в период по-
тепления начала 2000-х гг. промысловый запас 
стабилизировался, и ареал трески расширился до 
доступной для лова акватории. 

Таким образом, миграция трески и изменение 
районов ее промысла отражают комплекс факто-
ров, среди которых первичны изменения тепло-
вого состояния моря. Вместе с тем важную роль 
играет промысловое изъятие, а в современных ус-
ловиях – также и жесткое квотирование промыс-
ла. Теплые аномалии способствуют ведению эко-
логически устойчивого рыбного промысла.

Камчатский краб

Особое место среди промысловых ресурсов Ба-
ренцева моря занимает вид-вселенец – камчатский 
краб. Вид был интродуцирован в Баренцево море 
специалистами ММБИ в 1961–1966 гг. Длительное 
время численность популяции, остававшейся без 
внешней подпитки, была незначительной. Толь-
ко в 1974 г. было подтверждено выживание краба 
в прибрежных условиях Кольского полуострова. 
До конца 1980-х гг. численность вида не превыша-
ла 100 тыс. экз. Рост популяции камчатского краба, 
отмеченный в конце 1990-х гг., достиг максимума 
(примерно 21 млн экз.) в 2003 г. Это произошло со 
сдвигом в 9–12 лет после теплых 1989–1990 гг. и 
совпало с периодом потепления в начале XXI века 
(рис. 5). Пелагические личинки краба, выжившие в 
благоприятных термических условиях 1989–1990 гг., 
затем развивались при отсутствии промышленно-
го изъятия. К началу 2000-х гг. камчатский краб 

Рис. 5. Вспышка численности камчатского краба в Баренцевом море в связи с потеплением в начале XXI в. (по данным ММБИ 
и ПИНРО) 
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достиг половой зрелости и промыслового размера. 
Через 10 лет после холодных 1997–1998 гг. в ре-
зультате, в основном, промысла отмечен спад чис-
ленности краба (рис. 5). 

При достижении такой высокой численнос-
ти крупного хищника, каким является камчатский 
краб, происходило снижение биомассы абориген-
ных бентосных организмов. Они составляют ос-
новную кормовую базу краба. Наиболее явно вли-
яние камчатского краба на бентос было выявлено 
в районах длительного существования вселенца, 
таких как Варангер-фьорд [43]. Этот факт дает ос-
нование предположить, что потепление моря стало 
одной из причин значительного роста популяции 
чужеродного вида в районах, где он смог ассими-
лироваться. Это позволило крабу значительно рас-
ширить свой ареал и существенно преобразовать 
прибрежные экосистемы [29]. 

Планктон

Реакция зоопланктона на климатические измене-
ния выражается в закономерной динамике биомас-
сы отдельных таксономических групп Баренцева 
моря. Обусловлено это флуктуациями адвекции с за-
пада теплых и соленых атлантических вод и сезон-
ным пресным стоком в прибрежной зоне. Влияние 
климата на зоопланктон выражается в особеннос-
тях динамики биомассы отдельных таксономичес-
ких групп. Так, наиболее чувствителен к воздейс-
твию атлантических вод вид Calanus fi nmarchicus, 
популяция которого формируется в водах Нордкап-
ского течения [28]. 

Для Calanus fi nmarchicus (Crustacea, Copepoda, 
Calanoida) не выявлено связи между средней чис-
ленностью яиц и температурой воды. Это, по-ви-
димому, объясняется неполным учетом яиц при 
использовании стандартного орудия лова (сети 
Джеди). Напротив, численность личинок калянуса 
(науплиусы и копеподитные стадии) прямо связана 
с атлантической адвекцией. В теплые годы усилива-
ется принос рачков из Норвежского моря и увели-
чивается вклад размножающихся представителей 
аборигенной популяции. Численность науплиусов 
и копеподитов Oithona similis (Crustacea, Copepoda, 
Cyclopoida) тесно связана с температурой воды, что 
объясняется прежде всего повышением репродук-
тивного потенциала местных популяций в периоды 
потепления. Аналогичная закономерность свойс-
твенна пелагическим оболочникам родов Fritillaria 
и Oicopoleura (Larvacea). 

Численность яиц, науплиусов и метанауп-
лиусов эвфаузиевых ракообразных (Crustacea, 
Euphausiacea) никак не зависит от термического 
режима Баренцева моря, тогда как старших личи-

нок – калиптописов и фурцилий – напрямую свя-
зана с температурой воды. Различия объясняют-
ся тем, что эвфаузииды Thysanoessa raschii имеют 
местное происхождение, тогда как обилие друго-
го вида – T. inermis в значительной степени зави-
сит от приноса из Норвежского моря. Поэтому ре-
зультаты анализа зависят от изменяющейся доли 
представителей разных видов в суммарной чис-
ленности.

Таким образом, анализ численности массовых 
аборигенных видов зоопланктона Баренцева моря 
(например, Oithona similis) показал зависимость от 
колебаний температуры воды, которая обусловли-
вает их размножение. Вместе с тем обилие видов-
мигрантов (например, Calanus fi nmarchicus) предо-
пределяется объемом адвекции атлантических вод 
из Норвежского моря. Полезность зоопланктонных 
сообществ в качестве индикатора климатических 
изменений ограничена из-за короткого жизненного 
цикла организмов и различий в их экологии на раз-
ных стадиях развития.

Макрозообентос

В отличие от планктонных сообществ зообен-
тос более консервативно реагирует на межгодо-
вую климатическую изменчивость на арктическом 
шельфе [15, 18, 44, 45]. Это наиболее очевидно в 
серии повторяющихся съемок бентоса, выполнен-
ных в одном и том же районе. Стандартным поли-
гоном мониторинга в Баренцевом море является 
разрез “Кольский меридиан”, на котором с 1921 г. 
проводятся регулярные исследования [15, 18, 44, 
45]. Поиск вектора изменения общей биомассы 
донных организмов при флуктуации термического 
режима вод – один из наиболее значимых вопросов, 
решаемых в рамках проблемы климатически обус-
ловленных колебаний биоресурсов моря. Получен-
ные ранее результаты свидетельствуют о сниже-
нии биомассы бентоса в периоды похолодания [46]. 
О сходном векторе изменений биомассы говорят и 
более поздние исследования по бентосу, выполнен-
ные в юго-восточной части Баренцева моря [47]. Но 
в этой же работе указывается на то, что для цен-
трального и северо-восточного районов моря име-
ет место противоположная тенденция повышения 
общей биомассы донных организмов после перио-
дов похолодания. Следовательно, реакция донного 
населения экосистемы Баренцева моря более слож-
ная и зависит еще и от региональных особенностей 
среды. С середины XX в. одним из самых важных 
факторов изменения биомассы бентоса является 
антропогенное воздействие в виде донного трало-
вого промысла [4, 44]. Однако явление перепахива-
ния тралом морского дна не снижает актуальность 
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изучения флуктуаций бентосных сообществ, обус-
ловленных климатическим фактором.

В нашей работе предпринят поиск зависимос-
тей между вариациями термического режима моря, 
биомассой отдельных видов донных организмов и 
сообществ в целом на базе количественных дан-
ных, собранных стандартными методами за отно-
сительно короткий временной отрезок (с 1995 по 
2001 гг.). На разрезе “Кольский меридиан” был вы-
делен участок из 6 станций. Для него характерны 
однородность грунтов, состав фауны, доминирова-
ние полихет Spiochaetopterus typicus. Биомасса бен-
тоса была усреднена для нормализации статисти-
ческой погрешности [48].

Корреляция временных рядов биомассы всего 
сообщества, а также восьми крупных видов с се-
рией аномалий среднегодовой температуры вод в 
слое 0–200 м позволила установить вектор измене-
ния донных биогеоценозов. Так, общая биомасса 
бентоса имеет отрицательную достоверную связь 
с изменениями температуры вод, биомасса боре-
ально-арктических и субтропическо-бореально-ар-
ктических видов – положительную, а арктических 
видов – отрицательную (табл. 1). Реакция биомас-
сы отдельных видов зообентоса на климатические 
колебания происходит с задержкой по времени от 
1 до 7 лет [45, 47]. Недостаток тепла воздействует на 
наиболее уязвимую молодь бореально-арктических 
видов. Сдвиг определяется возрастом поколений. А 
возрастная структура обеспечивает основную долю 
биомассы в популяциях. При условии постоянно-
го пополнения и неизменной скорости смертности 
запаздывание должно быть гораздо меньше макси-
мальной продолжительности жизни. От выживания 
личинок зависят в дальнейшем такие количествен-
ные показатели популяций, как плотность поселе-
ния и биомасса. Корреляционный анализ позволил 
уточнить интервалы сдвига биомассы (табл. 1). 

Установленные нами периоды запаздывания для 
моллюсков согласуются с величинами, рассчитан-
ными для Печорского моря [47]. Интервал запаз-
дывания биомассы иглокожих также соответствует 

представлениям о продолжительности жизни этих 
беспозвоночных. Время сдвига в 8 лет для полихет 
S. typicus и M. sarsi требует дальнейшего уточнения 
при удлинении временных рядов. Таким образом, 
от циклического изменения вектора среднегодовых 
температур зависит количественная структура био-
массы бентоса. При этом происходит запаздывание 
с периодом около 3 лет для сообществ в целом и от 
3 до 8 лет для отдельных видов (рис. 6). Биомасса 
бореально-арктических и арктических видов реа-
гирует на увеличение количества тепла противопо-
ложным образом [48]. 

Наиболее заметным следствием колебаний тем-
пературного режима вод является изменение соста-
ва фауны в сторону увеличения численности холод-
новодных или тепловодных видов и расширение 
их ареалов. Этот подход использовал К.Н. Несис 
(1960) для оценки реакции донных сообществ на 
изменение теплосодержания вод на разрезе “Коль-
ский меридиан”. При анализе современной эколо-
гии бентоса учитывалось соотношение количества 
видов, обитающих на границе своего ареала, и за-
висимость организмов от структуры морских вод. 

Поскольку все сборы на Кольском меридиане 
выполнены дночерпателем, а не тралом Сигсби, 
возникла проблема в сравнении полученных ре-
зультатов и обнаруженных зависимостей с иссле-

Таблица 1. Реакция биомассы бентоса и доминирующих 
видов на температурные изменения

Вид
Биогеогра-

фическая ха-
рактеристика

Коэффи-
циент кор-
реляции 

Запазды-
вание, 
годы

Spiochaetopterus typicus b-a 0,896 8
Ctenodiscus crispatus st-b-a 0,997 5
Bathyarca glacialis a –0,944 3
Ophiura sarsi b-a 0,901 4
Maldane sarsi st-b-a 0,994 8
Aglaophamus malmgreni a –0,991 4
Биомасса бентоса –0,887 3

Рис. 6. Смещение по фазе биомассы бентоса относительно температуры на разрезе “Кольский меридиан”
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дованиями прошлых лет [15]. В качестве универ-
сальной модели выбрана таксономическая группа 
Polychaeta (многощетинковые черви), которая до-
статочно полно улавливается дночерпателем. В ре-
зультате статус и тенденции в поселениях указан-
ных полихет могут показать состояние и динамику 
донных сообществ в целом. 

На Кольском разрезе за весь период наблюдений 
было изучено 190 видов многощетинковых червей. 
Среди них нет доминирующих и специфических 
форм донных биоценозов. Всего выделено 38 ви-
дов (20%), которые обитают на границе ареалов 
распространения и служат индикатором термичес-
кого режима вод: 

– бореальные (Asychis biceps, Goniada norvegica, 
G. maculata, Orbinia norvegica, Paramphinome jef-
freisii, Paraonella nordica, Eunice dubitata, E. pen-
nata, E. norvegica, Hydroides norvegicus, Neoleanira 
tetragona, Eteone suecica, Exogone verrugera, Scolel-
epis korsuni, Sosane wireni, Streblosoma bairdi, S. in-

testinalis, Filograna implexa, Clymenura borealis), 
19 видов;

– арктические (Aglaophamus malmgreni, Diplocir-
rus hirsutus, D. longosetosus, Euchone analis, Lysip-
pe labiata, Marenzelleria wireni, Nephthys paradoxa, 
Lanassa nordenskioldi, Leaena abranchiata, Melin-
na elisabethae, Ophelina cylindricaudata, Praxillura 
longissima, Pseudoscalibregma parvum, Sabellides 
borealis, Typosyllis fasciata, Axiothella catenata, 
Glyphanostomum pallescens, Micronephthys minuta, 
Clymenura polaris), 19 видов. 

На шельфе вдоль разреза “Кольский меридиан” 
среди общего количества полихет были вычисле-
ны доли бореальных и арктических видов. Начи-
ная с 1989 г. периоду исследования (1995–2007 гг.) 
предшествовало несколько теплых лет (рис. 2, 3). 
В 1995 г. на морском дне в зоне Прибрежной вет-
ви Мурманского течения выявлено самое высокое 
содержание бореальных видов (рис. 7). В стреж-
не Основной ветви также формировалась высокая 

Рис. 7. Доля бореальных и арктических видов-индикаторов от общего количества видов полихет на станциях разреза по Коль-
скому меридиану в разные годы
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концентрация бореальных видов. Рост количества 
арктических видов происходил севернее Основной 
ветви Мурманского и Северной ветви Нордкапско-
го течений.

При похолодании вод Баренцева моря в 1997 г. 
(рис. 2, 3) содержание бореальных видов полихет 
сохранило структуру 1995 г. При этом значитель-
но возросло количество арктических видов во всех 
струях теплого течения (рис. 7, табл. 2).

В теплом 2000-м году количество бореальных 
видов продолжало снижаться (рис. 7) по сравнению 
с 1997 г. Особенно сильно доля этих видов снизи-
лась в зоне Прибрежной ветви Мурманского тече-
ния. Только в районе Основной ветви значение бо-
реальных видов сохранилось на уровне 1997 г., где 
и было максимальным для всего разреза. В струях 
теплого течения снизилась доля арктических поли-
хет (рис. 7).

Поскольку относительно теплый 2001-й год был 
холоднее 2000-го (рис. 2, 3), в этот период заметно 
уменьшилось количество бореальных видов в При-
брежной и Основной ветвях Мурманского течения 
(рис. 7, табл. 2). В Прибрежной ветви исчез боре-
альный вид Asychis biceps, который присутствовал 
там во все годы исследований.

После периода аномально теплых лет, начиная с 
2007 г. доля бореальных видов резко возросла, осо-
бенно в Основной ветви Мурманского течения, где и 
превысила долю арктических, достигнув 8,2% (рис. 
7, 8а). В этом районе количество арктических видов 
сократилось до 9,1% (рис. 7, 8б). В этот период сре-
ди бореальных видов появились новые для Коль-
ского разреза элементы фауны Clymenura borealis и 
Filograna implexa. А арктический вид Aglaophamus 
malmgreni тогда не отмечался в районах Прибреж-
ной и Основной ветвей Мурманского течения. Хо-
лодноводный Nephthys paradoxa отступил на север,
к 73° с.ш. Средняя доля арктических видов сокра-
тилась почти на 8% (с 20 до 12%) (табл. 2). 

Закономерно, что доля бореальных и арктических 
видов полихет на шельфе по Кольскому меридиану 
изменяется из года в год неравномерно. Структура 
и количество тепловодных и холодноводных видов 
зависят от колебаний температурного режима в раз-
ных струях Мурманского и Нордкапского течений 
(рис. 2, 3, 7, 8). Так, в начале исследуемого перио-
да основной объем тепла поступал в Прибрежной 
ветви Мурманского течения. В первые годы XXI в., 
до 2007 г., мощность Прибрежной ветви ослабла и 
наиболее теплой стала Основная ветвь Мурманско-
го течения. 

Сравнение с учетом временного сдвига от 1 до 5 
лет относительного количества бореальных и аркти-
ческих видов полихет и температурного режима на 
шельфе показало, что реакция видов разных биогео-
графических групп имеет противоположный век-
тор и отличается временем задержки (табл. 3). Пе-
риод задержки для бореальных видов установлен в 
4 года, а для арктических – в 1 год (табл. 3, рис. 8).

Полученные результаты по динамике состава и 
биогеографических границ полихет на шельфе поз-
воляют сделать заключение о различной скорости 

Таблица 2. Изменение количества бореальных и арктических 
видов полихет (в % от общего) на шельфе по Кольскому 

меридиану от 70° до 73° с.ш.

Год Бореальный вид Арктический вид

1995 9,7 20,4
1997 9,6 28,1
2000 5,8 20,2
2001 4,4 19,9
2007 8,0 12,3

Рис. 8. Количество бореальных (а) и арктических (б) видов полихет на южном (540 км) участке Кольского разреза и аномалии 
температуры воды Мурманского течения 
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реакции бореальных и арктических видов на изме-
нение температурного режима океанических (со-
леность около 35‰) вод. Поскольку похолодание 
отражается на выживании личинок и молоди бо-
реальных видов, то запаздывание реакции бентоса 
определяется сроками отмирания взрослых форм. 
При потеплениях пелагические личинки разносят-
ся течениями и выживают севернее границ своих 
ареалов. Арктические же виды, не имеющие план-
ктонных личинок, при изменениях термического 
режима вод могут расселяться только путем актив-
ных миграций [15].

Современные исследования динамики зоогео-
графического состава и биомассы бентоса на Коль-
ском разрезе не только визуализировали сходные 
тенденции изменения этих двух характеристик со-
обществ (рис. 9), но и подтвердили закономернос-
ти, обнаруженные ранее [15, 44, 47]. Выводы сви-
детельствуют о существенной роли климатических 
изменений в развитии донных сообществ. С другой 
стороны, гидробиологические аргументы указы-
вают на правомерность использования данных по 
бентосу с Кольского разреза в качестве индикато-
ра изменения климата на шельфе Баренцева моря, 
даже при наличии угнетающего воздействия трало-
вого промысла. 

В результате проведенных исследований не 
было обнаружено существенных изменений струк-
туры донных сообществ и их биомассы. Внутриве-
ковые климатические флуктуации являются естес-
твенным процессом в развитии Баренцева моря. 
Экосистема приспособлена к подобным колебани-
ям, которые вызывают периодические закономер-
ные перестройки видового состава и трофических 
связей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полярные области Земли в геологическом про-
шлом и в современную эпоху подвержены ес-
тественным циклическим изменениям климата и 
ледяного покрова, что ставит под сомнение антро-
погенную природу последнего глобального потеп-
ления. Поэтому не следует преувеличивать роль 
антропогенной составляющей вариаций климата, 
нарушающей его естественную цикличность.

Потепление Баренцева моря, отмеченное в пер-
вом десятилетии XXI в., по интенсивности и про-
должительности сопоставимо с потеплением 1920–
1930-х гг. В самые последние годы (2007–2010 гг.) 
этот процесс сменился противоположным, и оке-
анологические показатели приблизились к норме. 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции доли бореальных и арктических видов полихет 
с аномалиями температуры воды Мурманского течения (слой 150–200 м)

Виды
Аномалии температуры воды

без сдвига со сдвигом на 
1 год

со сдвигом на 
2 года

со сдвигом на 
3 года

со сдвигом 
на 4 года

со сдвигом на 
5 лет

Бореальные –0,51 –0,63 0,53 0,68 0,98 0,84
Арктические –0,91 –0,84 –0,26 –0,48 0,11 0,36

Примечание. Жирным шрифтом выделены коэффициенты с высоким значением.

Рис. 9. Запаздывание реакции биомассы и миграций видов-индикаторов при смене вектора термических циклов на разрезе “Коль-
ский меридиан” (33°30' в.д.)
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Есть основания полагать, что дальнейшие измене-
ния климатической системы будут носить цикли-
ческий характер с периодом, близким к 30 годам. 
Маловероятно, что отмеченное в последние годы 
сокращение ледяного покрова в российской части 
Северного Ледовитого океана окажется необрати-
мым, и отпадет надобность в развитии ледоколь-
ного флота.

При долгосрочном прогнозировании и ретро-
спективном анализе климата следует использо-
вать индикаторные гидробиологические показа-
тели: видовой состав, плотность поселений, био-
массу, миграции морских организмов. Колебания 
климата Баренцева моря существенно сказывают-
ся на численности и ареалах массовых промыс-
ловых видов. Так, повышение температуры воды 
способствует миграции атлантической трески из 
Норвежского моря в центральные и юго-восточ-
ные районы Баренцева моря, что сопровождается 
расширением районов промысла. В периоды похо-
лодания промысловые скопления трески локали-
зуются на юге и юго-западе моря. Быстрый рост 
численности вида-вселенца – камчатского краба – 
в начале 2000-х гг. может быть интерпретирован 
как реакция на потепление и усиление адвекции 
атлантических вод.

Реакция сообществ зоопланктона на потепле-
ние атлантической водной массы хорошо выражена 
в пелагиали юго-западной части Баренцева моря. 
В прибрежных водах Кольского полуострова и на 
юго-востоке Баренцева моря преобладает влияние 
локальных метеорологических условий и речного 
стока.

Специфика зообентоса Баренцева моря состоит 
в том, что донная фауна откликается главным обра-
зом на крупные и продолжительные климатические 
аномалии. В соответствии с климатическими цик-
лами тепловодная фауна не только видоизменяется, 
но и сокращается обилие организмов, количество 
видов и площади их ареалов. Со сдвигом 4–8 лет 
изменяется биомасса доминирующих видов. В пе-
риоды с максимально теплым и максимально хо-
лодным состоянием придонного слоя моря отде-
льные виды могут перемещаться на многие сотни 
километров. При потеплении вектор миграции дон-
ной биоты направлен на северо-восток, в фазы по-
холодания – в противоположном направлении. При 
увеличении среднегодовых температур биомасса и 
численность бореально-арктических видов возрас-
тают, а у арктических видов снижаются.

Важным зоогеографическим фактором является 
подводная топография, а также экспозиция склонов 
рельефа дна. В гляциальных желобах – каналах рас-
пространения теплых атлантических вод, помимо 
эврибионтных термопластичных видов, способны 

существовать формы умеренных вод (бореальные). 
Напротив, на вершинах банок и возвышенностей с 
глубинами 50–150 м широко представлены аркти-
ческие формы бентоса. Пересеченность рельефа 
гляциального шельфа, где перепады глубин могут 
составлять 100–300 м, позволяет при похолодании 
сохраняться бореальной фауне, мигрирующей на 
дно глубоких желобов, куда проникает тепло Севе-
ро-Атлантического течения.

В течение последних пятидесяти лет состоя-
ние воспроизводства, численности пищевых цепей 
морских млекопитающих, колониальных птиц, про-
мысловых рыб и беспозвоночных примерно в рав-
ной степени зависит от регионального климата и 
масштабов промышленного изъятия биоресурсов. 
Заметную роль в биоразнообразии играют виды 
из дальневосточных морей (горбуша, камчатский 
краб), внедренные в ходе интродукции или с бал-
ластными водами, а также естественные вселенцы. 
В целом морские экосистемы хорошо адаптирова-
ны к многолетней изменчивости условий среды, 
что доказано исследованиями ММБИ на протяже-
нии 75 лет. 
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HYDROBIOLOGICAL  INDICATORS OF  CYCLIC  CLIMATE CHANGES 
IN  THE  WESTERN  ARCTIC  DURING  XX–XXI  CENTURIES

Academician of RAS G.G. Matishov, D.V. Moiseev, O.S. Lyubina, A.P. Zhichkin, S.L. Dzhenyuk, 
P.R. Makarevich, E.A. Frolova

Possibility of marine organisms use as indicator of cyclic climate changes in the Western Arctic is dis-
cussed in article. On the base of systems analysis of MMBI oceanographic and hydrobiological databases 
with literature oceanological situation on XX and XXI centuries frontier is evaluated. Dependencies between 
western arctic seas thermic state and distribution features of living there on different ecosystems levels orga-
nisms are detected. It is shown, that in case of hydrometeorological information absence or loss one can esti-
mate climate dynamics using biological factors like abundance, species composition, biomass and migrations 
of marine organisms.

Key words: climate, cyclicity, anomalies, temperature, ice, species-indicators, atlantic cod, benthos, Red 
King crab, polychaete.
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