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В работе представлены результаты исследования распределения инвазивных видов диатомовых 
водорослей в поверхностном слое донных осадков Норвежского, Гренландского и Баренцева морей. 
С помощью метода RDA выявлены ключевые факторы, влияющие на содержание инвазивных видов 
диатомей, среди которых определяющим параметром является продолжительность сезонного ледяного 
покрова и положение краевой ледовой зоны в районе исследования. Установлено географическое рас-
пределение инвазивных видов диатомовых водорослей. Северотихоокеанский вид Neodenticula seminae 
обнаружен только в Северной Атлантике, его распространение ограничено 12–15° в. д. Наличие отно-
сительно тепловодных видов диатомей Shionodiscus oestrupii, Coscinodiscus radiatus и C. asteromphalus 
связано с проникновением теплых атлантических течений, а распределение ледово-морских и ледово-
неритических видов напрямую зависит от наличия сезонного ледяного покрова в исследуемом районе 
арктических морей. Выявлено, что высокие содержания ледово-морских (до 30%) и ледово-неритиче-
ских видов (более 45%) в осадках могут указывать на близость границы морских льдов в недавнем гео-
логическом прошлом, тогда как низкие содержания (около 2 и 15% соответственно) свидетельствуют 
об инвазии этих видов с течениями или айсбергами. Полученные данные позволяют использовать ин-
вазивные виды диатомовых водорослей как палеомаркеры палеоокеанологических изменений, включая 
интенсивность поступления теплых атлантических вод в Северный Ледовитый океан, границы распро-
странения сезонного морского льда и краевой ледовой зоны.
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ВВЕДЕНИЕ
Беспрецедентные скорости современного из-

менения климата в Арктике обусловлены увеличе-
нием теплообмена с Северной Атлантикой, ростом 
температуры воздуха и поверхности воды в океане, 
а также сокращением морского ледяного покрова 
[Johannessen et al., 2019; Stroeve et al., 2007]. В связи 
с этим особую значимость приобретает анализ про-
шлых и текущих изменений в морских экосистемах 
арктического и субарктического регионов и рекон-
струкция этих вариаций с целью установления при-
чин и количественной оценки естественной транс-
формации окружающей среды, а также разработки 
прогностических моделей природно-климатиче-
ских преобразований, происходящих в результате 
антропогенного влияния. Диатомовые водоросли 
как компонент фитопланктонного сообщества про-
являют максимальную чувствительность к измене-
ниям окружающей среды. Эта особенность позво-
ляет использовать их в качестве биоиндикаторов 

для анализа изменения современных параметров 
экосистем и реконструкции палеообстановок про-
шлых геологических эпох [Диатомовые водорос-
ли СССР…, 1974]. Основополагающий принцип 
палео реконструкций заключается в том, что фор-
мирование диатомовых танатоценозов поверхност-
ного слоя донных осадков морей и океанов строго 
зависит от состава биоценозов водных масс, а ви-
довой состав танатоценозов в целом отражает ги-
дрологические и седиментационные обстановки 
над соответствующими участками дна [Полякова, 
1997]. При этом последние исследования [Miettinen 
et al., 2013; Oksman et al., 2019; Паутова, 2021] все 
чаще фиксируют наличие в биоценозах и танатоце-
нозах относительно тепловодных видов диатомо-
вых водорослей в центральных и северных районах 
Баренцева моря, а также ледово-морских и ледо-
во-неритических видов в акваториях, свободных 
от сезонного ледяного покрова в Норвежско-Грен-
ландском бассейне. Более того, субполярная Се-
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верная Атлантика стала местом обнаружения севе-
ротихоокеанских видов, для которых она является 
районом выселения [Miettinen et al., 2013]. В связи с 
этим возникла необходимость определить границы 
распространения инвазивных видов в поверхност-
ном слое донных осадков, что позволит оценить 
возможности использования этих видов в качестве 
индикаторных при проведении палеоокеанологиче-
ских реконструкций.

Пограничная область между Норвежско-Грен-
ландским бассейном и Баренцевым морем является 
ключевой для изучения влияния атлантических вод 
на биоразнообразие и состояние экосистем Аркти-
ки. Через эту пограничную область поступает более 
половины теплой и соленой воды из Атлантическо-
го в Северный Ледовитый океан, а Баренцево море 
служит своеобразными «воротами» для поступле-
ния североатлантических вод на шельф и конти-
нентальный склон Евразии [Loeng, 1991; Polyakov 
et al., 2017; Писарев, 2021], что существенно влияет 
на климатическую систему всей Арктики, форми-
рование донных осадков и танатоценозов в осадоч-
ной толще.

Состав диатомовых водорослей поверхностных 
осадков Северной Атлантики исследуется уже не 
первое десятилетие [Koç, Schrader, 1990; Andersen 
et al., 2004; Oksman et al., 2019]. Накоплен обширный 
массив информации, создан набор калибровочных 
данных, включающий в себя информацию о диато-
мовых водорослях 184 образцов поверхностных от-
ложений [Koç, Schrader, 1990; Miettinen et al., 2015]. 
При палеоокеанологических реконструкциях Се-
верной Атлантики сложился традиционный подход, 
заключающийся в выделении групп диатомовых 
водорослей, соответствующих типам водных масс: 
арктико-гренландской, североатлантической, субар-
ктической, Норвежского течения и др. [Andersen 
et al., 2004; Oksman et al., 2019]. Однако все виды, от-
носимые к этим группам, выделяются как инклюзив-
ные, и, несмотря на то что вариации их соотношения 
в танатоценозах дают прямую информацию о векто-
ре изменения природных условий, необходимо выде-
ление конкретных индикаторных видов, с помощью 
которых мы могли бы судить не только о направлен-
ности природного процесса, но и о причине измене-
ния. Выявлено [Oksman et al., 2019], что не все виды, 
обнаруженные в поверхностном слое донных осад-
ков ряда районов Северной Атлантики, ранее соот-
носимые с конкретными типами водных масс, имеют 
статистически значимую связь с этими водными мас-
сами. В первую очередь такое явление наблюдается 
для ледово-морских и ледово-неритических видов 
диатомовых водорослей [Oksman et al., 2019]. 

Диатомовые комплексы морей западного секто-
ра Российской Арктики исследованы в несколько 

меньшей степени, чем Северной Атлантики. Тем 
не менее в результате многолетних работ [ Поляко-
ва, 1997] получены данные о составе диатомовых 
ассоциаций более чем 70 образцов поверхностных 
осадков Баренцева моря. Получены и обобщены 
результаты исследований состава диатомовых во-
дорослей в планктоне и бентосе Баренцева моря 
[ Роухияйнен, 1966; Диатомовые водоросли СССР, 
1974; Rat’kova, Wassmann, 2002; Ardyna et al., 2014; 
Паутова, 2021]. При этом состав диатомовых ассо-
циаций поверхностных осадков Баренцева моря, в 
отличие от состава фитопланктона, крайне беден 
в связи с перераспределением тонкозернистых ча-
стиц по элементам рельефа дна и растворением от-
дельных створок [ Полякова и др., 2021].

В работе представлены результаты исследования 
состава инвазивных видов диатомовых водорослей 
в поверхностном слое донных осадков Норвежско-
Гренландского бассейна и Баренцева моря. Уста-
новлены возможности их использования для ре-
конструкции конкретных палеоокеанологических 
событий и их причин. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Район исследования включал в себя Норвежское 

море, рифтовые зоны хребтов Мона и Книповича, 
юго-восточную часть Гренландского моря, запад-
ную, северную и северо-восточную части Барен-
цева моря, включая акватории вблизи архипела-
га Земля Франца-Иосифа и южной части желоба 
Франц-Виктория (рис. 1). Отбор проб осуществлял-
ся в 67-м [ Система Баренцева моря…, 2021], 68-м 
[ Кравчишина и др., 2019] и 75-м [ Клювиткин и др., 
2020] рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш» 
в 2016, 2017 и 2019 гг. соответственно с помощью 
мультикорера KUM MiniMUC, который позволя-
ет отбирать ненарушенный верхний слой донных 
осадков с высокой дискретностью. Для диатомово-
го анализа отбирались верхние 2 см. Поверхност-
ные осадки не были датированы в данной работе. 
Однако на основе корреляции с соседними колонка-
ми донных осадков, имеющими возрастную привяз-
ку [Andersen et al., 2004; Riesebrobakken et al., 2010; 
Иванова, Мурдмаа, 2021; Matul et al., 2024], пред-
полагается, что изученные осадки имеют современ-
ный возраст, не превышающий первые десятки лет.

Подготовка образцов для диатомового анализа 
проводилась по стандартной методике [Диатомовые 
водоросли СССР…, 1974] и заключалась в термиче-
ской обработке осадка в 10%-м растворе перекиси 
водорода (H2O2) и последующей декантации дистил-
лированной водой до полного отмучивания от пере-
киси и глинистых частиц. Видовые определения 
диатомей в препаратах осуществлялись с помощью 
микроскопа Olympus CX43 при увеличении в 1000 
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раз с использованием иммерсии Immersol 518 N 
(Carl Zeiss Microscopy GmbH) с показателем пре-
ломления 1,518. Количественная оценка состава 
диатомовых ассоциаций осуществлялась по методу 
Баттарби [Battarbee, 1973]. Для этого в составе диа-
томовых ассоциаций подсчитывалось 300–400 ство-
рок. Признаков существенного растворения створок 
диатомовых водорослей, связанного с изменением 
глубины при их осаждении в толще воды, в исследо-
ванных образцах не наблюдалось.

Поскольку возраст исследованных поверхност-
ных осадков оценивается в пределах первых де-
сятилетий, то для статистического анализа были 
использованы средние значения солености и тем-
ператур поверхностных вод за несколько лет. Зна-

чения среднемноголетней температуры (SST) и со-
лености (SSS) поверхностных вод заимствованы из 
World Ocean Atlas [Garcia et al., 2018]. Проведено 
сравнение границ распространения видов диатомо-
вых водорослей со среднемноголетней площадью 
сезонного ледяного покрова (SIC) и миграцией кра-
евой ледовой области с концентрациями льда от 15 
до 80% (MIZ80) и от 0 до 15% (MIZ15) по [Aksenov 
et al., 2017; Strong, Rigor, 2013], которые опреде-
лялись с использованием следующих источников: 
U.S. National Ice Center [2020], ЕСИМО ААНИИ 
[2025], Norsk Polarinstitutt [2025]. Все данные о тем-
пературе, солености и границах сезонного морского 
льда, использованные в данном исследовании, на-
ходятся в свободном доступе.

Рис. 1. Схема расположения станций, на которых происходил отбор образцов 
поверхностного слоя донных осадков (0‒1 и 1‒2 см)

Fig. 1. Location of stations where the surface layer of bottom sediments was sampled (0‒1 and 1‒2 cm)

Методы многомерного анализа, а именно орди-
нации, были применены для определения законо-
мерностей отношений между несколькими пере-
менными: ранее упомянутыми условиями морских 
экосистем и содержаниями выделенных инвазив-
ных видов диатомовых водорослей. Анализ соот-
ветствия с детрендированием (DCA) применялся 
для определения длин экологических градиентов 
при анализе обилия видов в различных местообита-
ниях [ter Braak, Smilauer, 1998]. Для нашего набора 

данных этот анализ показал, что содержания ин-
вазивных видов диатомовых водорослей в поверх-
ностном слое донных осадков, демонстрируют ли-
нейную зависимость с основными абиотическими 
факторами среды обитания (значениями среднемно-
голетней температуры (SST) и солености (SSS) по-
верхностных вод, среднемноголетнего количества 
месяцев, когда станция была перекрыта сезонным 
морским льдом (SIC), находилась в краевой ледо-
вой зоне (MIZ80) или в непосредственной близости 
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от нее (MIZ15)): градиентная длина первой оси со-
ставила 2.8 sd. Применение DCA показало, что ме-
тоды прямой ординации являются предпочтитель-
ными для нашего набора данных, и был применен 
анализ избыточности (RDA) [ter Braak, Smilauer, 
1998] для установления наиболее значимых факто-
ров окружающей среды для объяснения различий в 
составе сообществ диатомовых водорослей. DCA и 
RDA выполнены с помощью программного обеспе-
чения CANOCO [ter Braak, Smilauer, 1998].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В составе ассоциаций диатомовых водорослей 
в исследованных 46 пробах поверхностного слоя 
донных осадков было обнаружено 93 вида. Среди 
них в Норвежском и Гренландском морях были вы-
делены следующие инвазивные виды: северотихо-
океанский планктонный вид Neodenticula seminae, 
относительно тепловодный Shionodiscus oestrupii, 
ледово-морские виды Fragilariopsis cylindrus и 
F. oceanica, ледово-неритические виды Bacterosira 
bathyomphala, Chaetoceros furcellatus, Porosira 
glacialis, Thalassiosira antarctica, Th. nordenskioeldii. 
В составе диатомовых водорослей поверхностно-
го слоя донных осадков Баренцева моря были вы-
делены относительно тепловодные инвазивные 

виды: Shionodiscus oestrupii, Coscinodiscus radiatus 
и C. asteromphalus. Важно отметить, что виды 
C. radiatus и C. asteromphalus в отличие от S. oestrupii 
не являются инвазивными для Норвежского и Грен-
ландского морей, но однозначно являются таковыми 
для Баренцева моря. И наоборот, ледово-морские и 
ледово-неритические виды не являются инвазивны-
ми для Баренцева моря в отличие от практически 
всей акватории Норвежско-Гренландского бассейна. 
Распространение этих видов прослежено как в на-
тивных районах, так и за их пределами. 

Результаты многомерного анализа. По дан-
ным RDA было определено, что значения SST, SSS, 
SIC, MIZ80 и MIZ15 объясняют 73,57% (λ1 = 0,7131 
и λ2 = 0,0167) вариаций содержаний инвазивных ви-
дов диатомовых водорослей в поверхностном слое 
донных осадков (рис. 2). При этом показано, что 
среднемноголетняя продолжительность перекры-
тия станции сезонным морским льдом (SIC), коли-
чество месяцев, когда станция находилась в крае-
вой ледовой зоне (MIZ80, концентрация льда от 15 
до 80%) или в непосредственной близости от кра-
евой ледовой зоны (MIZ15, концентрация льда от 0 
до 15%) определяют минимальный набор факторов, 
наиболее достоверно объясняющих изменчивость 
содержания инвазивных видов диатомовых водорос-
лей в поверхностном слое донных осадков (p ≤ 0,05). 

Рис. 2. RDA-диаграммы, иллюстрирующие взаимосвязь между наиболее значимыми экологическими факторами 
и содержаниями отдельных инвазивных видов диатомовых водорослей (А) и сообществ инвазивных видов 

диатомовых водорослей на отдельных станциях (Б). Цветом обозначены: серым ‒ ледово-морские виды; фиолетовым – 
ледово-неритические виды; синим – N. seminae; оранжевым – относительно тепловодные виды; голубыми кругами ‒ станции, 
перекрываемые морским сезонным ледяным покровом; фиолетовыми кругами ‒ станции, находящиеся в зонах MIZ80 и MIZ15

Fig. 2. RDA diagrams illustrating the correlation between the most significant environmental factors and the abundances 
of individual invasive diatom species (А) and invasive diatom assemblages at individual stations (Б). Sea-ice species are 
indicated in gray, ice-neritic ones in purple, N. seminae in blue, and relatively warm-water species in orange. Stations covered by the 

seasonal sea ice are marked in light blue circles, and stations located in MIZ80 and MIZ15 zones are indicated by purple circles
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RDA показал, что ось 1 положительно коррелирует 
(r = 0,5471; 0,7749 и 0,6479) с наиболее значимы-
ми параметрами – SIC, MIZ80, MIZ15, и отрица-
тельно ‒ со значениями SSS и SST (r = –0,7323 и 
–0,7429), а ось 2 показывает положительную кор-
реляцию с MIZ80 и MIZ15 (r = 0,2288 и 0,0094), а 
также SSS и SST (r = 0,2279 и 0,0093). С осью 2 не-
гативно коррелировали значения SIC (r =  –0,2472). 
Установлено, что наиболее значимым параметром, 
оказывающим влияние на изменение содержания 
инвазивных видов диатомовых водорослей в по-
верхностном слое донных осадков, была продолжи-
тельность нахождения в районе исследований крае-
вой ледовой зоны MIZ80 (50,8% вариаций).

Распределение северотихоокеанского вида 
Neodenticula seminae. Северотихоокеанский план-
ктонный вид N. seminae был обнаружен в поверх-
ностном слое донных осадков, отобранных на де-
вяти станциях (5518, 5519, 5521, 5522, 5523, 5524 
6142, 6148, 6150) в восточной части Северной Ат-
лантики, где его содержание изменялось от 0,8 до 
9,9%, а концентрации – от 2,1 до 4,3 тыс. ств./г. 
В поверхностном слое донных осадков Баренце-
ва моря N. seminae представлен не был. Наиболее 
восточные находки этого вида ограничиваются 
12° в. д. согласно нашим данным и 15° в. д. согласно 
[Miettinen et al., 2013] и не выходят за пределы вли-
яния Шпицбергенской ветви Норвежского течения 
(рис. 3). Ранее на основе исследования состава ассо-
циаций диатомовых водорослей осадочного веще-
ства Лофотенской котловины было установлено, что 
N. seminae поступает в Норвежское море из более 
южных районов субполярной Северной Атлантики 
[Агафонова и др., 2025], куда, в свою очередь, про-
никает вместе с промежуточными водами [Buckley, 
Marshall, 2016] из моря Лабрадор, в которое он ми-
грирует из Тихого океана через Канадский Аркти-
ческий архипелаг в летний сезон [Reid et al., 2007]. 
Ординация N. seminae по отрицательной стороне с 
осью 1 (3,5%, рис. 2A), имеющей отрицательную 
корреляцию с SSS и SST, подтверждает инвазию 
этого вида под воздействием переноса водных масс 
в северо-восточном направлении из более южных 
районов субполярной Северной Атлантики. 

Распределение относительно тепловодных 
видов диатомовых водорослей. В составе отно-
сительно тепловодных инвазивных видов диато-
мовых водорослей в поверхностном слое донных 
осадков были обнаружены Shionodiscus oestrupii, 
Coscinodiscus radiatus и C. asteromphalus. Их сум-
марное содержание изменяется от 1 до 50%, кон-
центрации – от 0,5 до 336,4 тыс. ств./г, а распро-
странение тесно связано с проникновением теплых 
течений из южной части Атлантического океана в 
северную и затем в Баренцево море (рис. 3). 

Среди относительно тепловодных видов диа-
томовых водорослей повсеместно доминировал 
C. radiatus, имеющий отрицательную ординацию с 
осью 1 (85,3%, рис. 2A). Наибольшая его числен-
ность (60,82%) зафиксирована в рифтовой зоне юж-
ного сегмента хребта Мона на ст. 5521. 

S. oestrupii – распространенный в Северной 
Атлантике вид, однако, самая высокая его числен-
ность (до 40%) обнаружена в пределах 40−60° с. ш. 
[Oksman et al., 2019]. Ранее регистрировалась 
инвазия S. oestrupii в центральную и северную 
части Норвежского и Гренландского морей во 
время климатического оптимума голоцена (9,5–
6,5 тыс. кал. н. л.), когда реконструированная темпе-
ратура поверхностных вод была выше современной 
на 4°С [Andersen et al., 2004]. В наших пробах его 
содержание в поверхностном слое донных осадков 
не превышало 5,7% (ст. 5524). Наиболее восточной 
его находкой стали донные осадки ст. 5548 (2,46%) 
в юго-западной части Баренцева моря в районе Де-
мидовской банки. 

В поверхностном слое донных осадков четырех 
станций в Баренцевом море относительно теплово-
дные виды диатомовых водорослей не были пред-
ставлены. Две из этих станций (ст. 5453 и 5557) 
находились в районе архипелага Земля Франца-
Иосифа и южной части желоба Франц-Виктория, 
куда доходят существенно трансформированные 
атлантические воды [ Lind, Ingvaldsen, 2012; Писа-
рев, 2021]. Помимо этого, отсутствие относительно 
тепловодных видов в донных осадках этих районов 
обусловлено продолжительным перекрытием се-
зонным морским льдом (до 12 месяцев в году, см. 
рис. 2Б) и, как следствие, длительным периодом 
слабой освещенности фотического слоя вод – один 
из лимитирующих факторов вегетации диатомовых 
водорослей [Диатомовые водоросли СССР, 1974]. 
Поэтому в составе ассоциаций диатомовых водорос-
лей донных осадков ст. 5453 доминируют исключи-
тельно ледово-неритические виды, а ст. 5557 – ледо-
во-морские и ледово-неритические виды, способные 
обитать в условиях низкой инсоляции. Цветение этих 
видов диатомовых приурочено к началу деградации 
сезонного морского ледяного покрова [ Poulin, 1990; 
Horner, 1989; Полякова, 1997; Polyakova, 2003; von 
Quillfeldt, 1997], а поступление в осадочное веще-
ство на глубины более 300 м происходит с задержкой 
в 1-2 недели [ Agafonova et al., 2023]. 

Распределение ледово-морских видов диатомо-
вых водорослей. Группа ледово-морских видов диа-
томовых водорослей в исследованных пробах дон-
ных осадков представлена: Fragilariopsis cylindrus, 
F. oceanica и F. pseudonana. Суммарные концентра-
ции этих видов изменяются от 0,2 до 10,9 тыс. ств./г. 
Ледово-морские виды ординированы с положи-
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Рис. 3. Распределение содержания инвазивных видов диатомовых водорослей в поверхностном слое донных 
осадков: А ‒ ледово-морских; Б ‒ ледово-неритических; В ‒ относительно тепловодных; Г ‒ северотихоокеанского N. seminae. 
Цветными стрелками обозначены: красными ‒ теплые течения, синими – холодные течения, зелеными – прибрежные течения, 
желтыми пунктирными – подповерхностные течения. Пунктирными линиями обозначены положения фронтов: ПФ – полярного, 
АФ – арктического, ЮФ – южного, выделяемого по температурному градиенту, СФ – северного, выделяемого по соленостному 

градиенту по [Loeng, 1991; Buckley, Marshall, 2016; Писарев, 2021] 

Fig. 3 Invasive diatom species’ distribution in the surface layer of bottom sediments: А ‒ sea-ice, Б ‒ ice-neritic; В ‒ relatively 
warm-water; Г ‒ North Pacific N. seminae. Red arrows indicate warm currents, blue arrows indicate cold currents, green arrows indicate 

coastal currents, yellow dashed arrows indicate subsurface currents, and dashed lines indicate the positions of the atmospheric fronts: 
ПФ – Polar; АФ – Arctic; ЮФ – Southern (distinguished by the temperature gradient); СФ – Northern (distinguished by the salinity 

gradient), according to [Loeng, 1991; Buckley and Marshall, 2016; Pisarev, 2021]

тельной стороны c осью 1 (в среднем 49,9%, см. 
рис. 2A). С осью 2, имеющей отрицательную корре-
ляцию со значениями SIC, отрицательно ординиро-
ваны F. cylindrus и F. oceanica (в среднем 46,6%, см. 
рис. 2А), в то время как вид F. pseudonana ордини-
рован с осью 2 по положительной стороне (55,3%, 
рис. 2А). Последнее связано с тем, что этот вид 
был обнаружен исключительно в донных осадках 
ст. 5551, в районе которой располагалась MIZ80 и 
MIZ15 на протяжении практически всего года. Мак-
симальные содержания (до 30,3%) ледово-морских 
видов зафиксированы на ст. 5557, расположенной в 
южной части желоба Франц-Виктория и согласно 
среднемноголетним данным перекрываемой до 6 
месяцев в году сезонным морским льдом и до 6 ме-
сяцев находящейся в краевой ледовой зоне MIZ80 
(см. рис. 2Б). Низкие содержания ледово-морских 

видов, не превышающие 2%, обнаружены в поверх-
ностном слое донных осадков у архипелага Земля 
Франца-Иосифа (ст. 5453). Причиной этого являет-
ся слабая освещенность фотического слоя, связан-
ная с наличием сезонного ледяного покрова разной 
степени сплоченности: 80–100% – 8 месяцев и 15–
80% ‒ 4 месяца в году, в том числе в момент весен-
него цветения фитопланктона, который в северной 
части Баренцева моря приходится на июнь – июль. 

Интересным представляется наличие локального 
пика (24,6%) ледово-морских видов в поверхностном 
слое донных осадков ст. 5548 в юго-западной части 
Баренцева моря в районе Демидовской банки. Вблизи 
этой акватории с января по март расположена краевая 
ледовая зона MIZ15, и обнаруженные высокие содер-
жания ледово-морских видов связаны с весенним цве-
тением во время таяния сезонного морского льда. 
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В небольших количествах (0,5–3,8%) ледово-
морские диатомовые водоросли обнаружены в Нор-
вежско-Гренландском бассейне в области влияния 
Восточно-Гренландского течения вблизи арктиче-
ского фронта. Одной из причин появления ледово-
морских видов диатомовых водорослей в поверх-
ностном слое осадков континентального склона в 
конусе выноса Медвежинского желоба (ст. 5529, 
1,5%) может быть дрейф айсбергов. Изученная об-
ласть близко расположена к зоне наиболее вероят-
ного айсбергового воздействия [ Keghouche et al., 
2010; Мазнев и др., 2023]. Нельзя исключать и дру-
гую причину, связанную с переотложением ледово-
морских видов из айсберговых осадков позднеголо-
ценового возраста [ Bjarnadóttir et al., 2014; Мазнев 
и др., 2023]. Это явление подтверждается данными 
о преобладании характерных для атлантических вод 
диатомей и отсутствии ледово-морских видов в со-
ставе фитопланктона в зоне конвергенции теплых 
североатлантических течений у западного края ба-
ренцевоморского шельфа [ Паутова, 2021]. 

Распределение ледово-неритических видов 
диатомовых водорослей. Ледово-неритические 
виды, обнаруженные в разном количестве (от 0,4 
до 225,1 тыс. ств./г) практически во всех исследо-
ванных образцах донных осадков, представлены 
створками Bacterosira bathyomphala, Chaetoceros 
furcellatus, Porosira glacialis, Thalassiosira antarctica 
и Th. nordenskioeldii. Наибольшие содержания 
(75,9–53,5%) этих видов зафиксированы вблизи ар-
хипелага Земля Франца-Иосифа и в центральной 
части Баренцева моря. При этом количество ледово-
неритических видов в донных осадках Норвежско-
Гренландского бассейна было практически на поря-
док величины меньше таковых в Баренцевом море, 
за исключением станций 5529 и 6151, где их доля 
достигала 46,4 и 15,7%. В первом случае (ст. 5529) 
причины наличия ледово-неритических видов в 
большом количестве, скорее всего, аналогичны 
описанным выше факторам появления ледово-
морских видов в осадках этой станции. Во втором 
случае, несмотря на то что ст. 6151 не перекрыва-
ется в течение года сезонным морским ледяным по-
кровом, на протяжении пяти месяцев в году в этом 
районе расположена краевая ледовая зона MIZ15, в 
том числе в период весеннего цветения фитоплан-
ктона. В целом распространение ледово-нерити-
ческих видов в осадках соответствует положению 
краевой ледовой зоны, что также видно по положи-
тельной ординации всех обнаруженных ледово-не-
ритических видов с осью 1 (в среднем 50,62%, см. 
рис. 2А), которая положительно коррелирует с SIC, 
MIZ80 и MIZ15. Наличие ледово-неритических ви-
дов в небольшом количестве в осадках северной 
части Норвежского моря и юго-восточной части 

Гренландского моря, вероятно, связано с их про-
никновением вместе с дрейфом льда из Централь-
ного Арктического бассейна через пролив Фрама в 
субполярную Северную Атлантику и дальнейшем 
переносом створок поверхностными течениями.

Для донных осадков ряда станций (5430, 5444, 
5548, 5550 и 5573) в Баренцевом море отмечено 
одновременное появление в больших количествах 
относительно тепловодных видов вместе с ледово-
морскими и ледово-неритическими, что связанно со 
значительным влиянием теплых атлантических вод 
в этих районах [Loeng, 1991; Polyakov et al., 2017; 
Писарев, 2021]. Усиление влияния атлантических 
вод способствует сокращению морского сезонно-
го ледяного покрова и, как следствие, расширению 
краевой ледовой зоны в Баренцевом море, что ранее 
было установлено исследованиями состава фито-
планктона [ Pautova et al., 2024].

ВЫВОДЫ
С помощью метода RDA установлены преоблада-

ющие факторы, наиболее достоверно объясняющие 
изменчивость содержания инвазивных видов диа-
томовых водорослей в поверхностном слое донных 
осадков, а именно: 1) среднемноголетняя продолжи-
тельность перекрытия акватории сезонным морским 
льдом (SIC); 2) продолжительность нахождения кра-
евой ледовой зоны MIZ80 (концентрация льда от 15 
до 80%) в районе исследования или непосредствен-
ная близость краевой ледовой зоны MIZ15 (концен-
трация льда от 0 до 15%) к району исследования. 
Наиболее значимым параметром, оказывающим вли-
яние на изменение содержания инвазивных видов 
диатомовых водорослей в поверхностном слое дон-
ных осадков, была продолжительность нахождения 
станции в краевой ледовой зоне MIZ80.

Северотихоокеанский планктонный вид N. semi-
nae обнаружен только в осадках восточной части 
субполярной Северной Атлантики. Наиболее вос-
точные находки этого вида в поверхностных осадках 
ограничиваются 12–15° в. д. и не выходят за преде-
лы влияния Шпицбергенской ветви Норвежского 
течения. Следовательно, обнаружение этого вида в 
колонках осадков при палеореконструкциях условий 
среды обитания в Северной Атлантике может интер-
претироваться как результат переноса водных масс в 
северо-восточном направлении из более южных ча-
стей субполярной Северной Атлантики. 

Выявлено, что распространение тепловодных 
инвазивных видов диатомовых водорослей, таких 
как Shionodiscus oestrupii, Coscinodiscus radiatus и 
C. asteromphalus, в Северной Атлантике и Баренце-
вом море строго связано с проникновением теплых 
течений из южной части Атлантического океана. 
Вследствие этого одновременное появление инва-
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зивных, относительно тепловодных видов наряду с 
ледово-морскими и ледово-неритическими в колон-
ках осадков в больших количествах является пале-
омаркером усиления поступления теплых атланти-
ческих вод в субполярную Северную Атлантику и 
Баренцево море, деградации морского сезонного ле-
дяного покрова и расширения краевой ледовой зоны.

Наибольшие содержания ледово-морских и ле-
дово-неритических видов диатомовых водорослей 
приурочены к областям, находящимся либо в крае-
вой ледовой зоне, либо в непосредственной ее бли-
зости. В районах, перекрываемых морским сезон-
ным ледяным покровом до восьми месяцев в году, 
содержание ледово-морских видов диатомовых во-
дорослей в поверхностных осадках было низким. 
Вне пределов областей распространения сезонного 
морского ледяного покрова ледово-морские и ледо-
во-неритические виды обнаружены в небольшом 
количестве в Норвежско-Гренландском бассейне. 
Их распространение ограничено влиянием Восточ-
но-Гренландского течения и связано с выносом льда 

через пролив Фрама из Центрального Арктическо-
го бассейна. Обнаружение в осадках конуса выноса 
Медвежинского желоба ледово-морских и ледово-
неритических видов диатомовых водорослей свя-
зано с дрейфом айсбергов, либо переотложением 
айсберговых осадков позднеголоценового возраста. 

Таким образом, наличие ледово-морских и ледо-
во-неритических видов в донных осадках не может 
трактоваться прямолинейно. Высокие содержания 
ледово-морских (порядка 30%) и ледово-нерити-
ческих видов (более 45%) в донных осадках будут 
указывать на близость границы сезонного ледяного 
покрова в недавнем геологическом прошлом. Низ-
кие содержания этих видов (около 2% в случае ле-
дово-морских видов и 15% – ледово-неритических) 
могут свидетельствовать об инвазии течениями, 
вследствие дрейфа айсбергов, а также о неблаго-
приятных условиях для развития ледово-морских 
микроводорослей, связанных со слабой освещен-
ностью под сезонным морским покровом в течение 
большей части года.
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INVASIVE DIATOMS IN THE SURFACE LAYER OF BOTTOM SEDIMENTS 
IN THE NORWEGIAN, GREENLAND AND BARENTS SEAS AND THEIR POSSIBLE 

APPLICATION FOR PALEOCEANOGRAPHIC RECONSTRUCTIONS
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The paper presents the results of studying the invasive diatom species in the sediments’ surface layer of the 
Norwegian, Greenland and Barents seas. The Redundancy Analysis (RDA) method helped to identify the main 
environmental factors influencing the distribution of invasive diatoms. The duration of sea-ice cover and the 
position of the marginal ice zone within the study area are the principal ones. The geographic distribution of 
invasive diatom species was established. The North Pacific species Neodenticula seminae was found only in 
the North Atlantic, its distribution is limited to 12–15° EL. The presence of relatively warm-water diatom spe-
cies Shionodiscus oestrupii, Coscinodiscus radiatus and C. asteromphalus is associated with the penetration of 
warm Atlantic currents. The distribution of sea-ice and ice-neritic species directly depends on the location of 
the seasonal sea-ice cover. High contents of sea-ice (up to 30%) and ice-neritic (more than 45%) diatom spe-
cies in sediments may indicate the proximity of the sea ice boundary in the recent geological past, while low 
contents (about 2 and 15%, respectively) indicate their invasion by currents or as a result of iceberg transport. 
The results show that invasive diatom species could be used as paleomarkers of the paleoceanological changes, 
affecting the intensity of warm Atlantic water influx into the Arctic, and the boundaries of seasonal sea-ice 
cover and the marginal ice zone.

Keywords: Norwegian-Greenland Basin, Barents Sea, methods of paleoreconstructions, diatoms
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