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Аннотация. Представлены результаты измерений продукционных характеристик: 
содержания хлорофилла а в эвфотическом слое, первичной продукции, биомассы фито- и 
зоопланктона, эхограмм звукорассеивающих слоев на частоте 200 кГц для осеннего сезо-
на (сентябрь) в зал. Академии в 2020 г. Установлено несоответствие между измеренной 
биомассой сетного зоопланктона и толщиной отраженного слоя на эхограммах. Основная 
причина различий состоит в том, что аномальная толщина эхограмм в южной и средней 
частях залива обусловлена не копеподами, а скоплением мелких рыб. Географическое 
распределение продукционных характеристик указывает на то, что северная часть залива 
более продуктивна. Этот факт обусловлен поступлением биогенных веществ в залив из 
Охотского моря в результате эстуарной циркуляции вод залива. Несовпадение районов 
частой встречаемости гренландских китов (южная часть зал. Академии) с областью вы-
сокой продукции объясняется гипотезой, в соответствии с которой источником питания 
китов в южной части залива, помимо зоопланктона, может быть молодь рыб.
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Abstract. The data on parameters of biological productivity measured in the Academy Bay 
in September 2020, as chlorophyll a concentration in the euphotic layer, primary production, 
phytoplankton and zooplankton biomass, and results of echo sounding at 200 kHz are presented. 
The primary production estimated by Zvalinsky model varied from 300 to 6050 mgC per m2 
per day. Diatoms with the biomass of 660–1220 mg/m3 dominated in phytoplankton, whereas 
Copepoda with the biomass ranged from 18 to 478 mg/m3 was the dominant zooplankton 
group. A discrepancy is noted between the measured net zooplankton biomass and thickness 
of the sound diffusion layer. The more productive area with the highest biomass of zooplank-
ton was found in the northern Academy Bay enriched by nutrients transferred there from the 
Okhotsk Sea due to patterns of the estuarine circulation, but the thickest sound-diffusing layer 
was observed in the southern and central parts of the bay where it was presumably formed 
by shoals of juvenile fish rather than copepod aggregations. The feeding grounds of bowhead 
whales were located in the southern Academy Bay, too. This spatial misalignment of the feed-
ing grounds with the highly productive area is explained by the hypothesis that juvenile fish 
may be important prey for whales, in addition to zooplankton.
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Введение
Важным направлением изучения гренландских китов Balaena mysticetus Linnaeus, 

1758 является установление путей их миграции и мест нагула, что позволяет опреде-
лить численность популяции. Вслед за О.В. Линдгольмом [2008 (1886)], мы полагаем, 
что места скопления китов и пути их миграции тесно связаны с питанием этих живот-
ных. Согласно историческим исследованиям [Линдгольм, 1888] охотская популяция 
гренландских китов в 19-м веке достигала несколько тысяч голов. После массового их 
истребления во второй половине 19-го века американскими китобойными компаниями 
и советскими китобоями во второй половине 20-го века их численность уменьшилась 
до 200–400 голов [Шпак, Парамонов, 2015]. Для сохранения и увеличения популя-
ции животных необходимы знания об общей обеспеченности пищей и о способах 
ее агрегации, что является условием уменьшения энергозатрат при их кормлении. 
Наиболее крупные стада китов были отмечены в кутовой части Ульбанского залива, 
расположенного в южной части зал. Академии, в августе-сентябре [Rogachev et al., 
2008; Шпак, Парамонов, 2015, 2018; Мельников, Федорец, 2016]. Поэтому основное 
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внимание в этой работе нами сфокусировано на продукционных характеристиках зал. 
Академии в осенний сезон (сентябрь 2020 г.). В соответствии с общепринятой точкой 
зрения основной пищей китов является зоопланктон (например, Lowry et al. [ 2004]). 
Таким образом, пищевую цепь в этом случае можно представить следующей схемой:

,         (1)
где  — сумма концентраций углекислого газа и угольной кислоты в 
воде; DIN — растворенный неорганический азот (  — dissolved 
inorganic nitrogen); DIP — растворенный неорганический фосфор (DIP — dissolved 
inorganic phosphorus); DSi — растворенный кремний (DSi — dissolved silica). Распре-
деление биогенных веществ в зал. Академии было представлено в ранее опубликован-
ных статьях [Тищенко и др., 2022, 2024; Zhang et al., 2023]. Кроме того, в этих работах 
было установлено, что дополнительным источником поступления биогенных веществ 
в залив являются лососи, гибнущие после нереста, и придонные воды Охотского моря.

В данной статье в качестве продукционных характеристик зал. Академии нами 
рассматриваются распределения содержания хлорофилла а в эвфотическом слое, пер-
вичной продукции, биомассы фито- и зоопланктона. Полученные данные обсуждаются 
с точки зрения обеспечения кормовой базы китов в данном заливе.

Материалы и методы
Акватория Шантарского архипелага расположена в северо-западной части Охот-

ского моря и включает в себя три крупных залива, простирающихся с юго-запада на 
северо-восток. Это заливы Академии, Тугурский и Удская губа (рис. 1). 

Рис. 1. Географическое положение зал. Академии в акватории Шантарского архипелага: 
1 — мыс Врангеля; 2 — мыс Сенеки; 3 — п-ов Тохареу; 4 — п-ов Тугурский; 5 — мыс Тукур-
гу; 6 — мыс Укурунру; 7 — о. Большой Шантар; 8 — коса Бетти. На врезке — расположение 
района исследований в Охотском море

Fig. 1. Academy Bay in the Shantar Archipelago area: 1 — Cape Wrangel; 2 — Cape Seneka; 
3 — Tokhareu Peninsula; 4 — Tugur Peninsula; 5 — Cape Tukurgu; 6 — Cape Ukurunru; 7 — Bolshoy 
Shantar Island Fig. 1. Scheme of the Academy Bay area: 1 — Cape Wrangel; 2 — Cape Seneka; 3 — 
Tokhareu Peninsula; 4 — Tugur Peninsula; 5 — Cape Tukurgu; 6 — Cape Ukurunru; 7 — Bolshoy 
Shantar Island; 8 — Betti Spit

Залив Академии глубоко вдается в материк между мысом Врангеля (54о17′ с.ш. 
138о40′ в.д.) на востоке и мысом Сенека на западе (54о19′ с.ш. 137о44′ в.д.). На восточном 
побережье в зал. Академии вдается зал. Николая. Южная и западная части зал. Академии 
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называются соответственно заливами Ульбанский и Константина*. Глубины на входе в 
зал. Академии не превышают 52 м, в средней части залива глубины 30–35 м, а по мере 
приближения к берегам они постепенно уменьшаются. Грунт в зал. Академии пред-
ставляет собой илистый песок с галькой и ракушкой. Ульбанский залив, расположенный 
в южной части зал. Академии, ограничен с востока п-овом Тохареу, а с запада п-овом 
Тугурским. Восточным входным мысом залива является мыс Тукургу, а западным — 
мыс Укурунру. Глубины у входа в залив 30–35 м, в средней части залива 25 м, а у входа 
в его кутовую часть 12–14 м. В кутовую часть залива впадают несколько рек, наиболее 
крупные из них Сыран и Ульбан. Протяженности рек составляют соответственно 77 и 
81 км. Более 20 км их нижнего течения находится под мощным влиянием неправильного 
полусуточного прилива, который в кутовой части залива обычно составляет 3–6 м. Кета 
и горбуша — основные виды лососевых рыб, которые заходят на нерест в эти реки, как 
правило, со второй декады июля по первую декаду августа [Золотухин, 2005; Иванков 
и др., 2010; Кульбачный, 2010; Канзепарова, 2018]. 

Экспедиционные работы в зал. Академии проводили на НИС «Академик Опарин» 
в сентябре 2020 г. (рис. 2). 

Рис. 2. Географическое положение станций и их нумерация. Синим цветом отмечены 
лодочные станции. НИС «Академик Опарин», сентябрь 2020 г.

Fig. 2. Location of stations and their numbers (RV Akademik Oparin, September, 2020). The 
stations made from boat are marked in blue. The transects lines are shown

В кутовой части залива 6 станций были выполнены на надувной лодке. Зондирова-
ние водной толщи осуществляли профилографом SBE 19plus V2, оснащенным датчиками 
температуры, давления, электропроводности, растворенного кислорода, флюоресценции 
хлорофилла а, мутности, фотосинтетически активной радиации (ФАР) в комплекте с бато-
метрической системой SBE-55 с 6 батометрами объемом 4 л каждый. Подробное описание 
отбора проб на гидрохимические анализы дано в работе П.Я. Тищенко с соавторами [2022]. 

Определение концентраций хлорофилла а и феофитина в поверхностных и при-
донных горизонтах выполняли спектрофотометрическим методом [Jeffrey and Humphrey, 
1975]. Детали метода приведены в работе П.П. Тищенко с соавторами [2019]. Сравнение 
результатов спектрофотометрического измерения хлорофилла а с результатами из-
мерений СТД-зондом на основе флюоресценции показало хорошую корреляционную 
зависимость (рис. 3). 

* Лоция Охотского моря. Вып. 2. Северная часть моря. М.: УНГС ВМФ, 1960. 200 с. 
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Рис. 3. Сравнительная зави-
симость концентраций хлорофилла 
а [Chl], полученных на основе 
флюоресценции при зондирова-
ниях с лабораторными спектро-
фотометрическими измерениями 
поверхностных и придонных го-
ризонтов на всех станциях. Линия 
соответствует корреляционной зави-
симости [Chl]зонд = 0,998[Chl]лаб + 1,28

Fig. 3. Comparison of the chloro-
phyll a concentrations at the sea surface 
and sea bottom measured by the methods 
of in situ fluorescence ([Chl]prode) and 
laboratory spectrophotometry ([Chl]lab). The regression line [Chl]prode = 0.998.[Chl]lab + 1.28 is shown 
derived by the least square method

Данные зондирования использовали для оценки содержания хлорофилла а в эв-
фотическом слое. В дневной период выполнения станций глубину эвфотического слоя 
оценивали по величине 1 % от значения ФАР на поверхности воды [Ryther, 1956] либо 
по глубине видимости диска Секки, которая определялась на 6 лодочных станциях в 
кутовой части Ульбанского залива. В последнем случае глубина эвфотического слоя 
равна утроенной глубине видимости диска Секки [Pilgrim, 1987]. Треть станций была 
выполнена в темное время суток. В этом случае толщину эвфотического слоя определя-
ли из его зависимости от глубины максимума хлорофилла а. Пример приведен на рис. 4. 

Рис. 4. Вертикальные профили 
концентраций хлорофилла а, полу-
ченные для станции № 1 в ночное 
время (черный цвет) и станции № 
16 в дневное время (красный цвет). 
Горизонтальные линии соответству-
ют глубинам эвфотического слоя, 
красная получена из измерений ФАР 
(1 % от поверхностного значения)

Fig. 4. Vertical profiles of chlo-
rophyll a concentration for Station 1 at 
night (black) and Station 16 at daytime 
(red). Horizontal lines show the depth 
of euphotic layer, the red line indicates 
the level of 1 % PAR relative to the sea 
surface value

Суммирование концентраций хлорофилла а [Chl], полученных зондом, в пределах 
эвфотического слоя давало значение интегральной характеристики его содержания в 
столбе воды (мг/м2) [Тищенко и др., 2019]:

,                                                  (2)

где Chleu — содержание хлорофилла а в эвфотическом слое, мг/м2; Zi — толщина шага i, м. 
Определение интегральной первичной продукции выполняли с помощью установленного 
нами в 2016 г. ассимиляционного числа для зал. Академии (4,45 мг С/(мг Хл·ч)) [Тищенко 
и др., 2023] и световой модели, предложенной В.И. Звалинским [2008]. Модель базируется 
на информации о содержании хлорофилла а в эвфотическом слое вод акватории, которое 
было получено из результатов зондирования и экспоненциальной зависимости уменьшения 
проникновения ФАР с глубиной. Детали расчета опубликованы ранее [Тищенко и др., 2019].
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Поверхностные и придонные пробы морской воды объемом по 1 л для анализа 
фитопланктона отбирали в пластиковые бутылки из батометра Нискина и фиксировали 
раствором Утермеля из расчета 2 мл на 1 л пробы. Фиксированную пробу хранили в 
темном прохладном месте до анализа. Всего было собранно и обработано 138 проб 
на 69 станциях. Численность клеток подсчитывали в счетных камерах объемом 0,05 
и 1,0 мл [Федоров, 1979]. Биомассу водорослей оценивали объемным методом, ис-
пользуя оригинальные и литературные [Коновалова, 1972; Федоров, 1979] данные 
измерений объема клеток для каждого вида. Под плотностью понимали численность 
клеток микроводорослей в 1 л воды. Доминирующими считали виды, плотность 
которых составляла не менее 20 % от общей плотности остальных видов в сообще-
стве [Коновалова, 1984]. К субдоминирующим относили виды, плотность которых 
составляла не менее 10 % от общей плотности остальных видов в сообществе. 

Пробы зоопланктона отбирали на каждой станции вертикальным ловом от дна 
до поверхности с помощью планктонной сети Джеди из капронового сита № 14 и 
диаметром входного отверстия 37 см. Коэффициент уловистости к сети не при-
менялся. Собранные пробы переливали в маркированные пластиковые емкости 
и фиксировали 4 %-ным раствором формалина, хранили в темном прохладном 
месте до начала анализа в лаборатории. Количественный подсчет особей прово-
дили в соответствии со стандартными гидробиологическими методиками. Пробу 
промывали в пресной воде, а затем помещали в чашку Петри, из которой отбирали 
крупный планктон (более 10 мм), сагитты учитывали полностью. В зависимости от 
плотности планктона пробу разбавляли водой до 100–150 см3. После тщательного 
перемешивания пробы с помощью штемпель-пипетки отбирали порцию в 1 см3, 
которая переносилась в камеру Богорова. Здесь производили подсчет по размерам 
и видовому составу зоопланктона. Для каждой пробы обрабатывали от 1 до 10 см3 
[Инструкция..., 1982]. Подсчет производили под стереомикроскопом, оснащенным 
камерой AxioCam Icc 3 модель Stemi 2000-C. Организмы, встреченные в небольшом 
количестве, подсчитывали во всей пробе. Биомассу находили при помощи таблиц 
стандартных весов и номограмм Л.Л. Численко [Численко, 1968; Микулич, Роди-
онов, 1975] или по формуле

W = qLb,                                                             (3)
где W — масса животного; L — линейный размер, мм; q — константа, равная массе тела 
при длине 1 мм. Все данные в дальнейшем пересчитаны на экземпляры на кубический 
метр, а сумма массы всех организмов на кубический метр — биомасса.

По ходу движения корабля производился эхолотный промер на частоте 200 кГц 
с задачей установления структуры планктонных полей и придонных аномалий. Из-
мерения осуществляли с помощью эхолота Echotrac E20.

Результаты и их обсуждение
Муссонный климат Шантарского архипелага [Петров и др., 2000] обусловлива-

ет в летний сезон обильные атмосферные осадки, что в сочетании с таянием снега 
приводит к летнему паводку рек, впадающих в заливы [Семкин и др., 2021, 2022]. В 
зал. Академии впадают реки Сыран, Ульбан, Иткан с общим стоком около 0,8 км3/год 
[Семкин и др., 2022], играя важную роль в формировании продукции в заливе. 

Во-первых, сток рек вызывает эстуарную циркуляцию в заливе, важнейшая 
особенность которой состоит в том, что речные воды формируют доминирующее по-
верхностное течение от берега к морю и компенсационное придонное течение от моря 
к берегу [Михайлов, 1997]. Поступление придонных вод Охотского моря обогащает 
северную часть залива биогенными веществами [Тищенко и др., 2022, 2024]. 

Во-вторых, во всех реках, впадающих в зал. Академии, нерестится лосось 
[Канзепарова, 2018]. Основными видами являются кета и горбуша [Золотухин, 2005; 
Кульбачный, 2010; Канзепарова, 2018]. Приходящий в июле-августе на нерест лосось в 
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результате гибели обогащает устьевую акваторию биогенными веществами [Тищенко 
и др., 2022, 2024; Zhang et al., 2023]. 

Гидрологические характеристики поверхностных и придонных вод зал. Академии, 
полученные 15–19 сентября 2020 г., представлены на рис. 5. Из данных зондирования 
следует, что для сентября 2020 г. были характерны высокие температуры, как правило, 
в диапазоне 8–13 оС и солености от 27 епс (единица практической солености) в кутовой 
части залива до 32 епс в северной части залива. Сравнительно высокая температура 
(около 13 оС) поверхностных вод зал. Академии была характерна только для южной 
части, находящейся под влиянием речного стока, что подтверждается низкой солено-
стью вод.

Рис. 5. Распределение температуры (а, б) и солености (в, г) в поверхностных (а, в) и при-
донных (б, г) горизонтах зал. Академии. Сентябрь 2020 г.

Fig. 5. Water temperature (a, б) and salinity (в, г) at the sea surface (a, в) and at the bottom (б, 
г) in Academy Bay in September, 2020

Сравнение результатов спектрофотометрического измерения хлорофилла а с 
результатами измерений зонда на основе флюоресценции показало хорошую корреля-
ционную зависимость (см. рис. 3). Угол наклона между двумя подходами измерений 
хлорофилла а фактически равен единице. Лабораторные измерения систематически 
выше результатов зондирования на величину в 1,3 мг/м3. Разброс данных относитель-
но прямой линии достаточно высокий, с коэффициентом квадрата корреляции 0,63. 
По этой причине какие-либо поправки в результаты зондирования не были внесены. 

Профили концентраций хлорофилла а, полученные на станциях при зондировании, 
использовали для определения содержания хлорофилла а в толщине эвфотического 
слоя (рис. 6, а) по формуле (2). На основе содержания хлорофилла а в эвфотическом 
слое и измеренном ранее ассимиляционном числе для зал. Академии [Тищенко и др., 
2023] по световой модели В.И. Звалинского была рассчитана первичная продукция 
(ПП), которая изменялась в пределах от 300 до 6050 мгС/(м2сут), что сравнимо с летним 
сезоном 2016 г. (от 1069 до 4268 мгС/(м2сут) [Тищенко и др., 2023]. Результаты расчетов 
ПП представлены на рис. 6 (б). Форма распределения интегральной ПП соответствует 
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форме распределения содержания хлорофилла а в эвфотическом слое, что очевидно, 
так как основной переменной характеристикой в расчете ПП является интегральное 
содержание хлорофилла а. Таким образом, северная часть зал. Академии характери-
зовалась наиболее высокой продукционной активностью. 

Видовой состав фитопланктона зал. Академии был сформирован тремя отделами 
микроводорослей: динофитовые (Dinophyta), диатомовые (Bacillariophyta) и крипто-
фитовые (Cryptophyta). Всего было обнаружено 33 вида и внутривидовых таксона 
микроводорослей. По числу видов ведущее положение занимал отдел диатомовых (25 
видов и внутривидовых таксонов, 75,75 % от общего числа). Динофитовых микро-
водорослей было встречено 6 видов, или 18,18 % от общего числа, а криптофитовые 
были представлены всего двумя видами, или 6,07 %. Основу флоры микроводорослей 
формировали неритические (17 видов, или 77,27 % от общего числа) и панталассные 
виды (4, или 18,18 %), а океанические были представлены всего одним видом (4,54 %). 
Результаты проведенного анализа свидетельствуют, что в период наблюдений пре-
обладали широко распространенные виды-космополиты, что совпадает с данными 
биогеографического анализа, полученными ранее для ряда районов северо-западной 
части Японского и Охотского морей [Коновалова, Орлова, 1988; Коновалова и др., 
1989; Долганова, 2001; Орлова и др., 2004].

Результатами анализа проб фитопланктона установлено, что в период наблюдений в 
поверхностном слое численность микроводорослей изменялась от 494150 до 928400 кл./л, 
а биомасса — от 691 до 1262 мг/м3. Для придонного горизонта были получены близкие 
значения: численность клеток находилась в пределах от 443700 до 886655 кл./л, а био-
масса — от 628 до 1185 мг/м3. В период наблюдений диатомовые водоросли являлись 

Рис. 6. Распределение содержания: а — хлорофилла а в эвфотическом слое, мг/м2; б — 
первичной продукции, гС/(м2сут); в — биомассы фитопланктона, мг/м3; г — биомассы зооплан-
ктона, мг/м3. Зал. Академии, сентябрь 2020 г., 59-й рейс НИС «Академик Опарин». Красным 
крестиком указаны местоположения эхограмм, станции 3, 18, 37, 58

Fig. 6. Spatial distribution of chlorophyll a in the euphotic layer, mg/m2 (a), primary produc-
tion, gC.m–2.day–1 (б), phytoplankton biomass, mg/m3 (в), and zooplankton biomass, mg/m3 (г) in 
the Academy Bay in September, 2020 (59th cruise of RV Akademik Oparin). Red crosses show the 
sites of echosounding
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доминирующей группой фитопланктона в районе исследования. Их плотность состав-
ляла 98 % от общей плотности фитопланктона и такую же долю биомасса диатомовых 
составляла от общей биомассы микроводорослей. Распределение средней биомассы 
фитопланктона для поверхностного и придонного горизонтов в зал. Академии в сен-
тябре 2020 г. представлено на рис. 6 (в). Высокие значения биомассы фитопланктона 
были характерны для кутовой части зал. Ульбанского, а максимальные значения на-
блюдались в зал. Академии на северном разрезе в его западной и восточной частях.

В исследованиях зоопланктона в водах зал. Академии были обнаружены пред-
ставители 11 таксономических групп. Большая часть видов относится к постоянному 
планктону (голопланктон): Copepoda, Chaetognatha, Cladocera, Tunicata, а остальные — к 
личиночному планктону (меропланктон): Mollusca (Gastropoda и Bivalvia), Polychaeta, 
Decapoda и Cirripedia. В пробах были отмечены Pteropoda. Все представленные группы 
и виды планктеров характерны для данного района [Мельников, Федорец, 2016]. По ко-
личеству видов преобладали копеподы, что согласуется с работой А.Ф. Волкова [2008].

Общая биомасса зоопланктона на исследуемых станциях находилась в пределах 
от 18 до 478 мг/м3. Численность варьировала от 136 до 5886 экз./м3. Максимум чис-
ленности и биомассы был зарегистрирован на станции № 3 (северная часть залива), 
а минимум — на станции № 60 (южная часть залива). Основу численности и биомас-
сы зоопланктона составляли Copepoda. Численность копепод варьировала от 115 до 
5141 экз./м3 (в среднем 87 %), а биомасса изменялась в пределах от 14 до 446 мг/м3 (в 
среднем 93 %). В сообществе копепод доминировали два широко распространенных 
вида: Pseudocalanus newmani (от 30 до 1877 экз./м3) и Oithona similis (от 36 до 2678 экз./м3). В 
пробах были отмечены nauplii cop. от 9 до 211 экз./м3. Плотность других видов копепод 
не превышала 1–20 экз./м3. Популяция Copepoda зал. Академии в осенний период со-
стоит из неритических видов поверхностных слоев воды. 

Распределение биомассы зоопланктона в зал. Академии представлено на рис. 6 
(г). Максимальная биомасса зоопланктона в целом для зал. Академии осенью 2020 г. 
наблюдается в его северной части, в некоторых случаях превышая 440 мг/м3 при до-
минировании копепод [Волков, 2008].

Для южной части залива в кутовой области была установлена высокая биомасса 
фитопланктона, что согласуется с распределением хлорофилла а (рис. 7), но при этом 
наблюдались сравнительно низкие ПП и биомасса зоопланктона в единице объема. 
Отметим, что распределение хлорофилла а в поверхностном и придонном слоях не 
в полной мере отражает действительное распределение концентраций хлорофилла а 
в заливе, так как в северной и центральной частях залива есть горизонты в области 

Рис. 7. Распределение концентрации хлорофилла а (мг/м3), в поверхностном (а) и при-
донном (б) слоях зал. Академии; cентябрь 2020 г., 59-й рейс НИС «Академик Опарин»

Fig. 7. Spatial distribution of chlorophyll a (mg/m3) at the sea surface (a) and at the bottom (б) 
in the Academy Bay in September, 2020 (59th cruise of RV Akademik Oparin)
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глубин 10–15 м с экстремально высокими концентрациями хлорофилла, превыша-
ющими 10,0 мг/м3 (см. рис. 4), а для станции 24 концентрация в области максимума 
была 23,4 мг/м3, что нами рассматривается как «цветение» фитопланктона. В вершине 
залива вследствие сильного приливного перемешивания вертикальные характеристики 
становятся однородными. Именно вертикальная неоднородность концентраций хло-
рофилла а в заливе приводит к тому, что распределение содержания хлорофилла а 
(мг/м2) в фотическом слое и ПП (см. рис. 6) отличается от распределения концентрации 
хлорофилла а (мг/м3) в поверхностном слое (см. рис. 7). 

Поскольку профили концентраций хлорофилла а для большей части зал. Академии 
проявляют максимумы (см. рис. 4), для получения более адекватного представления о 
продукционных характеристиках в разных районах залива было проведено сравнение 
максимальных концентраций хлорофилла а в фотическом слое на разрезе станций (см. 
рис. 2), представленное на рис. 8.

Рис. 8. Максимальные значения концентраций (мг/м3) хлорофилла а в фотическом слое 
(а) и биомассы зоопланктона (мг/м3) (б) на разрезе через станции 6, 12, 18, 23, 31, 37, 44, 47, 53, 
55, 56, 58, 62, 68, 69, линия разреза показана на рис. 2. Зал. Академии, 15–19 сентября 2020 г.

Fig. 8. Maximum values of chlorophyll a concentration on profiles within the euphotic layer, 
mg/m3 (a) and zooplankton biomass, mg/m3 (б) on the transect through stations 6, 12, 18, 23, 31, 37, 
44, 47, 53, 55, 55, 56, 58, 62, 68, 69 in the Academy Bay on September 15–19, 2020. The transect 
line location is shown at Fig. 2

Из данных рис. 8 (а) следует, что северная часть залива является наиболее про-
дуктивной. Глубины положения максимума хлорофилла а изменялись в широком 
диапазоне от 1,1 м (станции 56, 68) до 16,5 м (станция 44) при средней величине 8,0 м. 
Биомасса зоопланктона, выраженная в концентрационных единицах (мг/м3), на раз-
резе, приведенном на рис. 8 (б), также указывает, что северная часть залива является 
более продуктивной. 

Высокое содержание хлорофилла а в эвфотическом слое и высокая ПП в северной 
части акватории зал. Академии (см. рис. 6, а, б) были обусловлены эстуарной цирку-
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ляцией вод залива, которая в сочетании с приливным перемешиванием обогащала 
северную часть залива биогенными веществами [Тищенко и др., 2022, 2024]. Следует 
также отметить, что высокая ПП в северной части залива также была установлена и 
для июля 2016 г. [Тищенко и др., 2023]. 

Характерная особенность в распределении биомассы фитопланктона в зал. Ака-
демии состояла в высоком ее содержании в кутовой и северной частях залива. Следует 
отметить, что есть определенные трудности в простом объяснении достаточно высоких 
концентраций как хлорофилла а (см. рис. 7, 8, а), так и биомассы фитопланктона (см. 
рис. 6, в) для вершины залива. Эти трудности обусловлены тем, что высокая мутность 
вод в вершине залива должна ограничивать фотосинтез (рис. 9). Толщина видимости 
диска Секки в области высокой мутности была 0,4–0,5 м. Поэтому, несмотря на высо-
кие концентрации хлорофилла, рассчитываемая нами ПП была низкой. Для вершины 
залива возникло несоответствие между низкой ПП, низкой биомассой зоопланктона, 
с одной стороны, и достаточно высокой биомассой фитопланктона, а также концен-
трацией хлорофилла — с другой стороны.

Рис. 9. Распределение мутности (FTU — Formazin Turbidity Unit) на разрезе через стан-
ции 6, 12, 18, 23, 31, 37, 44, 47, 53, 55, 56, 58, 62, 68, 69, линия разреза показана на рис. 2. Зал. 
Академии, 15–19 сентября 2020 г.

Fig. 9. Turbidity (FTU, in formazin turbidity units) on the transect through stations 6, 12, 18, 
23, 31, 37, 44, 47, 53, 55, 56, 58, 62, 68, 69 in the Academy Bay on September 15–19, 2020. The 
transect line location is shown at Fig. 2

Мы предполагаем две причины, объясняющие расхождения в наблюдаемых про-
дукционных характеристиках. Одна из них связана с возможными ошибками в оценках 
биомассы зоопланктона и ПП, другая — с тем, что фитопланктон имеет аллохтонное 
происхождение. 

В кутовой части глубины были небольшими, менее 10 м. Отбор проб произво-
дился с лодки в дневное время. Известно, что в дневное время уловистость сетного 
зоопланктона в эпипелагиали Охотского моря, как правило, ниже по сравнению с 
ночным временем суток [Шунтов, Волвенко, 2017]. По-видимому, этот факт связан 
с вертикальной миграцией организмов в придонный слой в дневное время. Малые 
глубины и вертикальный лов зоопланктона будут приводить к заниженным результа-
там биомассы зоопланктона, так как организмы в это время концентрируются у дна, а 
между сеткой и дном существует «мертвое» пространство. При работах с лодки глу-
бину фотического слоя устанавливали по диску Секки [Pilgrim, 1987]. Такой подход 
может быть в данном случае не совсем корректен. Полусуточные приливные волны в 
этой части залива очень высокие (до 6 м), и клетки фитопланктона могут периодиче-
ски входить в область проникновения ФАР с глубин, где проникновение ФАР менее 
1 %. Поэтому световая модель В.И. Звалинского [2008] в сочетании с установлением 
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глубины фотического слоя по диску Секки в этой части залива может приводить к за-
ниженным результатам. 

Другая причина обусловлена возможным процессом «цветения» фитопланктона 
во время отливов на осушках, не в море. Во время приливов эта часть суши покрыта 
мутной водой, ограничивающей фотосинтез. В результате отлива большая прибрежная 
площадь подвергается мощной инсоляции, что вызывает интенсивное «цветение» фи-
топланктона на осушке. С наступлением прилива образовавшийся фитопланктон по-
ступает в море. Периодически затопляемые приливами области называются «солевыми 
маршами». Эти области относится к самым продуктивным прибрежным экосистемам, 
наряду с мангровыми лесами и мелководными бассейнами, покрытыми морскими 
травами [Fourqurean et al., 2014]. Приливно-отливные процессы в прибрежной зоне 
обогащают ее фитопланктоном. К сожалению, проверка этого возможного процесса 
нами в экспедиции не проведена. 

Отметим, что на рис. 6 содержание хлорофилла a и ПП приведены к 1 м2 глуби-
ны фотического слоя, а содержание биомассы фито- и зоопланктона дано в объемных 
концентрациях (мг/м3). Для более корректного сравнения ПП и биомассы фито- и зоо-
планктона концентрационные единицы (мг/м3) были умножены на глубину фотического 
слоя, которая в среднем равна 15,0 м и изменялась в пределах от 23,3 м (станция 31) 
до 2,1 м (станция 68). Результаты представлены на рис. 10. 

Рис. 10. Биомасса фито- (а) и зоопланктона (б) в столбе воды эвфотического слоя (г/м2) 
для станций, расположенных от открытой части залива к его вершине. Расположение станций 
показано на рис. 2. Зал. Академии, 15–19 сентября 2020 г.

Fig. 10. Changes of phytoplankton (a) and zooplankton (б) biomass in the euphotic water 
(g/m2) for the Academy Bay external to its top on September 15–19, 2020. The location of sta-
tions is shown at Fig. 2

Из полученных данных следует, что наблюдаемое распределение биомассы фи-
топланктона, зоопланктона в фотическом слое и ПП (см. рис. 6, 10) в общих чертах 
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согласуется между собой. Запасы биомассы фито- и зоопланктона планктона в фоти-
ческом слое существенно уменьшаются от открытой части залива в направлении его 
вершины. В этом же направлении изменяется и ПП. 

Результаты эхолотного промера оказались неожиданными. Для северной части 
залива наблюдался достаточно интенсивный сигнал в верхнем слое толщиной 2–5 м 
(рис. 11, а). При движении корабля к югу в направлении Ульбанского залива возникали 
интенсивные планктонные аномалии (рис. 11).

Рис. 11. Эхограммы звукорассеивающих слоев на частоте 200 кГц, полученные эхолотом 
Echotrac E20: а — северная часть акватории перед входом в зал. Академии (15 сентября, 4:11, 
54,351о с.ш. 139,084о в.д., станция 3); б — северная часть зал. Академии (15 сентября, 23:21, 
54,242о с.ш. 138,141о в.д., станция 18); в — Ульбанский залив (16 сентября, 23:30, 53,935о с.ш. 
137,864о в.д., станция 37); г — Ульбанский залив (19 сентября, 12:10, 53,615о с.ш. 137,468о в.д., 
станция 58) 

Fig. 11. Echograms of the sound-diffusing layer obtained by Echotrac E20 echosounder at 200 kHz: 
a — northward from the entrance to Academy Bay (September 15, 4:11, 54.351º N 139.084º E, St. 3); 
б — in the northern Academy Bay (September 15, 23:21, 54.242º N 139.141º E, St. 18); в — in the 
Ulban Bay (September 16, 23:30, 53.935º N 137.864º E, St. 37); г — in the Ulban Bay (September 
19, 12:10, 53.615º N 137.468ºE, St. 58)

Максимальная биомасса сетного зоопланктона (см. рис. 6, г) не согласуется с толщи-
ной отраженных слоев эхограмм, полученных эхолотом Echotrac E20 на частоте 200 кГц. 
Эхограммы (см. рис. 11) были получены в ночное время, за исключением кутовой части 
залива (рис. 11, г). Толщина отраженного сигнала дает качественную характеристику о 
количестве зоопланктона в разных местах залива. Следует отметить, что вертикальный 
масштаб эхограмм на рис. 11 изменяется в зависимости от глубины места. Поэтому про-
стое зрительное сравнение эхограмм может привести к ошибочному выводу о толщине 
отражающего слоя. Эхограмма на рис. 11 (а) соответствует глубине 55,5 м, толщина 
верхнего отражающего слоя 5,0 м. Для северной части зал. Академии эхограмма, пред-
ставленная на рис. 11 (а), является типичной и была получена в области высокого содер-
жания биомассы сетного зоопланктона (см. рис. 6, г). Толщина отражающих слоев для 
эхограмм на рис. 11 (б–г) была соответственно 13, 17 и 14 м. В последнем случае толщина 
отражающего слоя соответствовала глубине места, т.е. морские организмы заполнили 
собой всю водную толщу. Отметим, что ближайшими к эхограммам были станции 3, 
18, 37 и 58, для которых получены содержания биомассы сетного зоопланктона соот-
ветственно 478, 135, 89 и 19 мг/м3, или 10,1, 8,0, 11,0, 0,19 г/м2. Иначе говоря, биомасса 
сетного зоопланктона ни в единицах концентраций (мг/м3), ни в единицах содержания 
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в столбе фотического слоя (г/м2) никак не согласуется с толщиной отражающего слоя 
для эхограмм. Неопределенности в оценках биомассы сетного зоопланктона известны 
[Шунтов, 2001], как правило, они и приводят к заниженным результатам. Однако ос-
новная причина в качественном расхождении между биомассой сетного зоопланктона 
и толщиной эхограмм, представленных на рис. 11 (б–г), обусловлена тем, что отражен-
ные слои вызваны скоплением мелких рыб, а не копеподами. Наиболее существенное 
различие наблюдается для станции 58, где биомасса сетного зоопланктона была 
0,19 г/м2, а эхограмма демонстрировала наличие огромного количества организмов в 
воде (рис. 11, г). Для более разреженных слоев просматриваются очертания рыб (рис. 
12). У дна — крупные рыбы, а в верхнем слое — мелкие. Cкопления мелких рыб чаще 
регистрируются эхолотом в южной части зал. Академии. Следует отметить, снимки 
на рис. 11 (г) и 12 были произведены в одной и той же точке с разницей в три минуты, 
что указывает на высокую скорость движения организмов. Корабль в это время стоял 
на якоре в ожидании лодки.

Рис. 12. Отражение акустического сигнала на частоте 200 кГц, зарегистрированное эхоло-
том Echotrac E20 в Ульбанском заливе 19 сентября в 12 час 13 мин в координатах 53,615о с.ш. 
137,468о в.д. У дна — крупная рыба, в верхнем отраженном слое — мелкая 

Fig. 12. Echosound signal from Echotrac E20 echosounder at 200 kHz obtained in the Ulbansky 
Bay (53.615о N 137.468о E) in September 19, 12 h 13 min. Large-sized fish is detected near the bottom 
and small-sized fish in the upper sound-diffusing layer

Места скопления китов и пути их миграции тесно связаны с питанием этих жи-
вотных [Линдгольм, 2008 (1886)]. В настоящее время наиболее крупные стада (до 50 
голов) были отмечены в кутовой части Ульбанского залива [Rogachev et al., 2008; Шпак, 
Парамонов, 2015, 2018; Мельников, Федорец, 2016]. В соответствии с общепринятой 
точкой зрения, основной пищей гренландских китов является зоопланктон (например, 
Lowry et al. [1984, 2004]). В этом случае пищевая цепь для них может быть записана уко-
роченной схемой, в которой отсутствуют рыбы (схема (1)). Южнее косы Бетти для осени 
2020 г. средняя концентрация зоопланктона составляла 43 мг/м3, а ПП — 1,3 гС/(м2сут). 
Общая площадь вершины залива южнее этой косы — около 150 км2. Приняв среднюю 
глубину в 10 м, элементарные расчеты дают 66 т сырой биомассы зоопланктона и около 
200 т ежесуточной продукции сырой биомассы зоопланктона для данной акватории. 
Если допустить, что ежедневно кит потребляет зоопланктона в объеме 1,5–2,0 т (2 % от 
массы кита) [Reilly et al., 2004], то максимальное количество китов, которое может быть 
обеспечено питанием, равно 30 голов. В этих расчетах не учитывается, что молодь рыб 
может выступать конкурентом в пищевой цепи по отношению к китам, поедая мелкий 
зоопланктон. В 2022 г. мы одновременно наблюдали 23 китов на акватории площадью 
примерно 5 км2. Для этой акватории общая биомасса зоопланктона составляет около 
2,5 т, а суточная продукция равна 7 т. Очевидно, что этой биомассы зоопланктона не-
достаточно для наблюдаемого количества китов. Также возникает более общий вопрос, 
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почему киты предпочитают менее продуктивную (см. рис. 6, 8, 10) мелководную часть 
вершины залива более продуктивной глубоководной части зал. Академии. На наш взгляд, 
важную роль в питании китов играют энергозатраты. В этом случае все решают агрегация 
пищи и общая биомасса пищевой основы, которая позволяет китам длительное время 
питаться на одном месте, а высокая агрегация биомассы (концентрация) снижает энер-
гозатраты. Если принять гипотезу, что, помимо зоопланктона, киты используют в пищу 
молодь рыб, то она объясняет, почему с наблюдаемыми особенностями продукционных 
характеристик, включая эхограммы отраженных сигналов, киты выбирают для питания 
мелководную вершину залива. Анализы содержимого желудков гренландских китов ука-
зывают на наличие в них небольших рыбок [Lowry, Frost, 1984] и рыбных костей, масса 
которых была около 6 % от содержимого желудка [Pomerleau et al., 2011]. В соответствии 
с анатомическими особенностями усатых китов вода, содержащая пищу, подвергается 
тангенциальной фильтрации в пасти кита, что позволяет получать добычу в размере от 
1 мм (например, мелкие копеподы) до более крупных объектов — рыб длиной до 20 см 
[Werth, Potvin, 2024].

Заключение
Для осеннего сезона (сентябрь 2020 г.) были определены продукционные харак-

теристики зал. Академии, такие как содержание хлорофилла а в эвфотическом слое, 
первичная продукция, плотность биомассы фитопланктона и зоопланктона, получены 
эхограммы акустического сигнала на частоте 200 кГц.

Распределение содержания хлорофилла а в столбе воды, ПП, плотность фито- и 
зоопланктона указывают на то, что северная часть зал. Академии была более продук-
тивной. Более высокая продукция северной части залива была обусловлена поступле-
нием биогенных веществ из Охотского моря в связи с общей эстуарной циркуляцией 
вод залива.

Установлено кажущееся противоречие между измеренной биомассой сетного 
зоопланктона и толщиной отраженного слоя эхограмм. Аномальная толщина эхограмм 
в южной и средней частях залива была обусловлена не копеподами, а скоплением мел-
ких рыб — сеголеток лосося. Эти скопления чаще наблюдались эхолотом в эстуарной 
части залива.

Несоответствие районов частой встречаемости гренландских китов (южная часть 
зал. Академии) с областью высокой ПП и высокой плотностью сетного зоопланктона 
(северная часть залива) мы объясняем другим источником питания животных помимо 
зоопланктона. Таким источником питания могут быть скопления мелких рыб в южной 
части залива.
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