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ДОННО-ПЕЛАГИЧЕСКИЕ СВЯЗИ ГИДРОБИОНТОВ  
В РАЗЛИЧНЫХ ВОДНЫХ МАССАХ ЧУКОТСКОГО МОРЯ  

ПО ДАННЫМ δ15N И δ13С

Для сравнения трофических характеристик пелагических и донных сообществ у 
зоопланктона и зообентоса в Чукотском море был исследован изотопный состав углерода 
и азота (δ13С и δ15N) в двух различных водных массах. Основная акватория южной части 
моря (южнее 71о с.ш.) находилась под влиянием беринговоморских водных масс с отно-
сительно высокими значениями δ13С и низкими δ15N. В северных районах преобладали 
холодные арктические воды, в которых отмечено значительное уменьшение величин δ13С 
и увеличение значений δ15N на 1–3 ‰. Выявленные устойчивые различия в изотопном 
составе углерода между зоопланктоном и бентосными беспозвоночными в южной части 
Чукотского моря показали, что донные организмы базируются в основном на донной 
пищевой цепи и влияние органического вещества из пелагиали незначительно. В северной 
части Чукотского моря источником органического вещества в донном сообществе в боль-
шей степени является продукция из пелагиали, среди которой преобладает взвешенное 
органическое вещество от продукции ледовых водорослей. Изотопные исследования и 
данные по питанию рыб показали, что в южной части моря около 90 % исследованных 
видов донных рыб замыкаются на донную пищевую сеть. В северном районе все об-
разцы донных рыб характеризовались минимальным насыщением δ13С, сопоставимым 
с таковым пелагических рыб, что указывает на основную роль пелагических объектов 
(60–80 %) в питании исследованных видов донного нектона. Значения δ15N исследован-
ных гидробионтов в южной и северной частях моря изменяются в широком диапазоне 
и занимают три трофических уровня. Очевидно, что значения δ15N отражают элемент 
хищничества и, следовательно, значимость в пищевом рационе консументов первого, 
второго или третьего порядков.
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Донно-пелагические связи гидробионтов в различных водных массах Чукотского моря...

Gorbatenko K.M., Melnikov I.V., Benzik A.N., Metreveli V.E. Benthic-pelagic rela-
tions of aquatic organisms in various water masses of the Chukchi Sea by the data of δ15N and 
δ13С // Izv. TINRO. — 2021. — Vol. 201, Iss. 4. — P. 784–809.

To compare trophic characteristics for pelagic and benthic communities of zooplankton 
and zoobenthos in the Chukchi Sea, isotopic composition of carbon and nitrogen (δ15N and 
δ13С) was measured in two different water masses: i) the Bering Sea water with relatively high 
δ13С and low δ15N values that occupied the southern part of the sea (south of 71о N), and ii) 
the cold Arctic water prevailed in its northern part were δ13С value was considerably lower 
and δ15N value was higher in 1–3 %. Stable difference in the isotopic composition of carbon is 
found between zooplankton and benthic invertebrates in the southern Chukchi Sea that means 
that benthic organisms base mainly on the benthic trophic chain and role of organic matter 
from the upper layer is not significant. About 90 % of the studied species of benthic fish are 
locked into the benthic trophic web there. In the northern Chukchi Sea, the benthic community 
consumes mainly the suspended organic matter produced in the water column, with prevalence 
of ice algae. All samples of benthic fish collected in this area have minimum content of heavy 
carbon δ13С with the values comparable to pelagic fish that indicates the main role of pelagic 
objects (60–80 %) in their feeding. The δ15N value reflects predatory habits of the animals. 
These values vary over a wide range both in the southern and northern areas that corresponds 
to the diet of the first, second or third order consumers.

Key words: Arctic, Chukchi Sea, zooplankton, nekton, benthos, trophodynamic link, 
pelagic layer.

Введение
Чукотское море расположено между центральной частью Арктического бассей-

на и Беринговым морем и является окраинным морем Северного Ледовитого океана. 
Несмотря на имеющуюся информацию о составе и структуре донных и пелагических 
сообществ, а также питании гидробионтов [Бродский и др., 1983; Фауна…, 2008; Эко-
системы…, 2009; Фигуркин, Слабинский, 2012; Слабинский, Фигуркин, 2014; Barton et 
al., 2017; Кузнецова, 2018; Орлов и др., 2020], трофические связи между пелагическими 
и донными сообществами в экосистемах данного региона все еще изучены недоста-
точно. А без конкретных представлений о трофических связях и роли в них массовых 
видов гидробионтов невозможно принципиально продвинуться в изучении динамики 
численности промысловых объектов.

Пелагическая и донная подсистемы представляют собой взаимосвязанные ча-
сти экосистемы. Планктонные и бентосные организмы, оставаясь в границах своих 
биотопов, участвуют в энергетическом обмене между пелагиалью и бенталью через 
детритную цепь (отмирающий планктон) или потребляя взвешенное органическое 
вещество (ВОВ) (бентосные сестонофаги). Поскольку нектонные виды являются 
активными мигрантами, в их пищевой рацион могут входить как пелагические, так и 
донные объекты, постоянно происходит активный энергетический обмен между пе-
лагическим и донным сообществами. Помимо анализа содержимого желудков, можно 
существенно уточнить трофический статус консументов по разнице в скорости, с ко-
торой природные тяжелые изотопы 13С и 15N депонируются в тканях [Minagawa, Wada, 
1984]. Согласно предыдущим исследованиям [Hobson, Welch, 1992; Post, 2002; Jackson 
et al., 2011] анализ изотопного состава углерода и азота гидробионтов является одним 
из успешных подходов при изучении структуры и функционирования пелагических 
и донных сообществ в арктических морях. Данные изотопного анализа позволяют 
определить не только источник органического вещества и трофическую структуру, но и 
оценить межвидовые и внутривидовые различия трофического статуса. Использование 
изотопного подхода для изучения трофодинамики пелагических и донных сообществ 
российского сектора Чукотского моря представляется весьма перспективным в свете 
исследований, проведенных в восточном секторе моря в последние годы [Iken et al., 
2010; McTigue, Dunton, 2014, 2017; Barton et al., 2017; и др.]. 

Работы последних двух десятилетий свидетельствуют о неоднозначном влиянии 
потепления в арктическом бассейне на его обитателей [Melnikov et al., 2002; Belkin, 
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2009]. Гидрологической особенностью последних лет было отсутствие льда в Чукотском 
море в летние месяцы, что дало возможность в 2009 и 2020 гг. исследовать северные 
района моря.

В статье представлены результаты определения трофического статуса домини-
рующих видов в пелагических и донных сообществах в южной (беринговоморские 
южные массы) и северной (арктические водные массы) частях (районах) Чукотского 
моря. Основная цель — выявить донно-пелагические связи гидробионтов в южной и 
северной частях Чукотского моря и определить роль различных видов в пищевой сети 
исследуемых биотопов (пелагиаль–дно).

Материалы и методы
В задачу исследования входило масс-спектрометрическое определение природных 

соотношений стабильных изотопов азота 15N/14N (выражаемое как δ15N) и углерода 
13С/12С (выражаемое как δ13С) в образцах мягких тканей отдельных видов гидробион-
тов, которые были собраны в экспедициях ВНИРО в Чукотском море в 2018 (с 31.08 
по 10.09) и 2019 (с 11.08 по 03.09) гг. (рис. 1).

Рис. 1. Станции отбора проб на стабильные изотопы гидробионтов (зоопланктон, зоо-
бентос, пелагический и донный нектон) в 2018 и 2019 гг. и основные течения в Чукотском 
море: 1 — течение желоба Геральда; 2 — течение желоба Центрального; 3 — прибрежное 
Аляскинское течение; 4 — прибрежное Сибирское течение

Fig. 1. Scheme of zooplankton, zoobenthos, pelagic and benthic nekton sampling for stable 
isotopes composition in 2018 and 2019. The main currents in the Chukchi Sea are shown: 1 — Herald 
trough flow; 2 — Central trench flow; 3 — Alaska Current; 4 — Siberian Current

В табл. 1 представлены результаты исследования состава стабильных изотопов 
углерода (δ13С) и азота (δ15N) в органическом веществе 107 образцов отдельных видов 
гидробионтов.
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Таблица 1
Количество проб на стабильные изотопы разных образцов гидробионтов  

в Чукотском море в 2018 и 2019 гг.
Table 1

Number of the zooplankton, zoobenthos, pelagic and bottom nekton samples  
for stable isotopes composition in the Chukchi Sea in 2018 and 2019

Гидробионты Северный район Южный район Σ
Зоопланктон 9 8 17
Зообентос 30 18 48
Пелагический нектон 18 1 19
Донный нектон 14 9 23

Всего 71 36 107

Данные об изотопном составе образцов были получены в лаборатории стабильных 
изотопов Дальневосточного геологического института ДВО РАН (г. Владивосток) ме-
тодом прецизионной изотопной масс-спектрометрии c использованием аналитической 
системы, состоящей из элементного анализатора органического вещества Flash 2000, 
соединенного интерфейсом ConFlo-IV с прецизионным изотопным масс-спектрометром 
MAT-253 (Термоквест, Германия). Относительное содержание изотопов 13С и 15N в 
образцах определяли в общепринятой форме как величины отклонений δ13С и δ15N в 
промилле от соответствующего международного стандарта изотопного состава: 

δX (‰) = [(Rобразца – Rстандарта)/Rстандарта] . 1000,
где δX — величины δ13С или δ15N, а R — соответственно отношения 13С/12С или 15N/14N. 

Результаты масс-спектрометрических измерений были калиброваны с помощью 
международных изотопных стандартов (Международное агентство по атомной энер-
гии, Вена). Воспроизводимость результатов измерений соотношений стабильных 
изотопов для данной серии образцов составляла ±0,10 ‰ для величин δ15N и ±0,08 ‰ 
для величин δ13С. 

Реальный трофический уровень консумента, занимаемый тем или иным видом в 
пищевых сетях водных экосистем, определяли по изотопному составу азота [Post, 2002]:

ТУк = λ + (δ15Nк – δ15Nб)/Δ,
где ТУк — трофический уровень консумента; δ15Nк — изотопный состав азота консу-
мента; δ15Nб — изотопный состав азота организмов, принимаемых за основание данной 
пищевой цепи (первичных продуцентов или первичных консументов); Δ — величина 
изменения изотопного состава на одном трофическом уровне (обычно принимается 
значение 3,4 ‰ [Minagawa, Wada, 1984]); λ — значение трофического уровня орга-
низмов, принимаемых за основание пищевой цепи (для первичных продуцентов или 
консументов). Ввиду отсутствия прямых измерений изотопного состава продуцентов 
за основание данной пищевой цепи Чукотского моря приняты двустворчатые моллю-
ски-фильтраторы Serripes groenlandicus δ15N — 8,4 ‰, поскольку среди исследованных 
видов консументов они имели наименьшие значения δ15N и с наибольшей вероятностью 
могут считаться консументами первого порядка. 

Результаты и их обсуждение
При анализе основных трофических связей в Чукотском море были объединены 

данные по стабильным изотопам, а также по пищевым характеристикам у доминиру-
ющих видов зоопланктона, зообентоса, донного и пелагического нектона [Фигуркин, 
Слабинский, 2012; Слабинский, Фигуркин, 2014; Кузнецова, 2018; Орлов и др., 2020]. 
Результаты предыдущих исследований показали, что большая часть нектона имеет 
смешанное питание: рацион состоит из зоопланктона и нектона (личинок и взрослых 
особей), причем в течение жизненного цикла возрастные группы многих видов имеют 
различный трофический статус. 
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Данные изотопного состава у 69 массовых видов гидробионтов, составляющих 
основу пелагических и донных сообществ, представленные в табл. 2, показали значи-
тельные пространственные вариации δ13C и δ15N у консументов в южной и северной 
частях Чукотского моря. Это диктует необходимость рассмотреть донно-пелагические 
связи отдельно для вод северной и южной акваторий.

Таблица 2
Предельные значения стабильных изотопов углерода и азота гидробионтов  

Чукотского моря
Table 2

Limiting values of stable isotopes of carbon and nitrogen in aquatic organisms  
from the Chukchi Sea

Район Объект
δ13C δ15N Кол-во 

видовMin Max Min Max

Южный

Зоопланктон –20,8 –18,1 9,7 13,3 8
Зообентос –19,6 –15,1 8,4 15,9 22
Пелагический нектон –19,8 –18,1 13,1 18,5 5
Донный нектон –18,1 –17,3 14,7 17,8 7

Северный

Зоопланктон –21,9 –20,5 10,3 13,8 4
Зообентос –20,8 –15,9 15,1 19,3 17
Пелагический нектон –20,2 –19,9 14,0 19,1 2
Донный нектон –20,6 –17,5 16,5 18,4 4

Следует отметить, что ввиду отсутствия прямых измерений изотопного состава 
продуцентов определения значений δ15N у консументов, которые следует принимать 
за основание пищевой цепи Чукотского моря, вызвали некоторые затруднения. Са-
мые низкие значения δ15N в пелагиали были отмечены в южном районе у личинок 
эвфаузиид (9,7 ‰) и в северном — у копепод Calanus glacialis (10,3 ‰). Однако 
в предыдущих исследованиях в Беринговом и Охотском морях у этих планктеров 
значения δ15N были на 1–2 ‰ выше, чем у тонкого фильтратора копеподы Eucalanus 
bungii, которого мы принимали за основание пищевой цепи [Горбатенко, 2018]. При-
чем значения δ15N E. bungii были сопоставимы со значениями δ15N у двухстворчатых 
моллюсков, которых мы принимали за основание пищевой цепи для донного сообще-
ства. В Чукотском море минимальные значения δ15N наблюдаются у двустворчатых 
моллюсков-фильтраторов S. groenlandicus. Принимая значение δ15N двустворчатых 
моллюсков-фильтраторов S. groenlandicus, равное 8,4 ‰, за изотопную характери-
стику консументов первого порядка в экосистеме Чукотского моря, с некоторыми 
допущениями можно оценить по величинам δ15N [Post, 2002] трофический статус 
исследованных гидробионтов. 

Гидрологические исследования показали, что центральная и южная части 
Чукотского моря находятся под влиянием относительно теплых, богатых биогена-
ми беринговоморских вод, юго-западная прибрежная — под влиянием холодной 
и бедной биогенами водной массы, приносимой из Восточно-Сибирского моря 
сибирским прибрежным течением, а в северной части располагаются трансформи-
рованные холодные арктические воды [Grebmeier, 1993; Grebmeier et al., 1988; Hill, 
Cota, 2005; Фигуркин, Слабинский, 2012]. Поэтому одной из особенностей Чукот-
ского моря является существенная гетерогенность пищевых сетей, относящихся к 
акваториям с доминированием разных водных масс, что выражается в различном 
изотопном составе азота основы пищевых сетей [Iken et al., 2010; Одинцов, Кияш-
ко, 2018]. Таким образом, корректные оценки трофического статуса гидробионтов 
Чукотского моря по изотопному составу азота могут быть получены только с учетом 
пространственного распределения собранных образцов и их привязки к районам с 
определенными водными массами.
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Донно-пелагические связи в южной части Чукотского моря  
(внутренний шельф — глубина менее 70 м)

Зоопланктон. Основу биомассы зоопланктона Чукотского моря формируют 10 
доминирующих видов, включающих копепод, сагитт, эвфаузиид, гипериид и кишеч-
нополостных [Волков, Murphy, 2007; Кузнецова, Слабинский, 2007; Фигуркин, Сла-
бинский, 2012]. Эти виды имеют разнообразные типы питания — от фильтраторов до 
плотоядных хватателей [Гейнрих, 1963; Раймонт, 1988а, б] — и, соответственно, имеют 
различные трофические статусы.

Изотопный состав углерода и азота был исследован у пяти доминирующих групп 
зоопланктона (табл. 3). Диапазоны значений δ13C и δ15N для исследованных таксоно-
мических групп зоопланктона в южном районе составляют соответственно от –20,4 
до –18,1 ‰ и от 9,7 до 13,3 ‰ (табл. 3).

Таблица 3
Эколого-трофологическая характеристика и изотопный состав (‰) зоопланктона  

южной части Чукотского моря
Table 3

Ecological and trophological characteristics of zooplankton in the southern Chukchi Sea  
and its isotopic composition, ‰

Объект Тп δ13C ±SE δ15N ±SE ТУк n
Копеподы –18,2 11,3 2,8 1

Calanus glacialis Ф1 –18,2 11,3 2,8 1
Эвфаузииды –20,4 0,40 12,7 0,9 3,3 2

Thysanoessa inermis Ф2 –20,0 12,7 3,3 1
Thysanoessa raschii* Ф2 –20,8 12,7 3,3 1
Euphausiidae larvae Ф2 –20,5 0,05 9,7 0,7 2,4 2

Гиперииды –19,1 12,2 3,1 1
Themisto libellula ХВ3 –19,1 12,2 3,1 1

Щетинкочелюстные –18,1 13,3 3,4 1
Sagitta elegans Х4 –18,1 13,3 3,4 1

Медузы –18,7 0,50 11,6 0,6 3,0 2
Aurelia aurita Х5 –19,2 11,0 2,8 1
Cyanea capillata Х5 –18,3 12,3 3,1 1

Примечания. 1 Арашкевич, 1969; 2 Пономарева, 1955; 3 Гутельмахер и др., 1988; 4 Косихина, 
1982; 5 Горбатенко и др., 2005. Здесь и далее: Тп — тип питания; Ф — фитофаги; Х — хищники; 
ХВ — хвататели плотоядные; ТУк — реальный трофический уровень, рассчитанный по Посту 
[Post, 2002]; n — количество проб. 

* Виды, находящиеся под воздействием сибирского течения.

Как и в предыдущих исследованиях [Горбатенко, 2018], у зоопланктона в юж-
ной части Чукотского моря наблюдалось закономерное увеличение значений азота от 
фильтраторов к хищным хетогнатам (табл. 3). Изотопный состав углерода показал, что 
минимальные значения углерода имела эвфаузиида Thysanoessa raschii, выловленная 
в прибрежной зоне западной части моря, находящейся под влиянием холодных рас-
пресненных вод сибирского течения. Как показали предыдущие исследования, об-
разцы из этих вод по изотопному составу углерода на 2,0–2,5 ‰ легче, чем из южных 
и центральных районов, которые находились под влиянием беринговоморских вод 
[Одинцов, Кияшко, 2018]. 

Бентосные беспозвоночные. Организмы зообентоса в южной части моря были 
представлены 30 образцами (см. табл. 1). В данном районе изотопный состав определен 
у 13 групп донных беспозвоночных (табл. 4). Диапазоны значений δ13C и δ15N для ис-
следованных видов зообентоса в южном районе составляют соответственно от –19,6 
до –14,2 ‰ и от 8,4 до 15,9 ‰.
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Таблица 4
Эколого-трофологическая характеристика и изотопный состав (‰) зообентоса  

южной части Чукотского моря
Table 4

Ecological and trophological characteristics of zoobenthos in the southern Chukchi Sea  
and its isotopic composition, ‰

Объект Эк Тп δ13C ±SE δ15N ±SE ТУк n
Actiniaria –18,3 15,9 4,2 1

Stomphia coccinea* Д П2 –18,3 15,9 4,2 1
Gastropoda Д –15,1 0,6 15,7 1,5 4,1 2

Neptunea heros Д П2 –15,1 0,6 15,7 1,5 4,1 2
Bivalvia –17,5 0,2 9,6 0,7 2,4 6

Musculus niger НС –17,3 0,2 10,5 0,1 2,6 2
Nuculana pernula Д ПС –17,6 11,0 2,8 1
Serripes groenlandicus Д ФС12 –17,1 0,1 8,4 0,8 2,0 2
Serripes notabilis ФС12 –18,0 8,5 2,0 1

Echinoidermata
Asteroidea –16,7 0,3 12,5 0,4 3,2 3

Leptasterias polaris Д П1 –16,7 0,3 12,5 0,4 3,2 3
Holothuroidea –18,8 12,6 3,2 1

Myriotrochus rinkii Д БД –18,8 12,6 3,2 1
Ophiuroidea –18,4 0,6 13,4 0,01 3,5 2

Gorgonocephalus eucnemis* Д СД11 –19,0 13,4 3,5 1
Ophiura sarsi Д СД11 –17,9 13,4 3,5 1

Alcyonacea –19,3 15,1 4,0 1
Gersemia rubiformis* Д ФС –19,3 15,1 4,0 1

Bryozoa –19,3 11,6 3,0 1
Eucratea loricata* Д ФС –19,3 11,6 3,0 1

Nemertea –18,2 15,9 4,2 1
Nemertea gen. sp.* Д Х –18,2 15,9 4,2 1

Echiura –19,6 13,3 3,4 1
Echiurus echiurus* Д СС –19,6 13,3 3,4 1

Polychaeta –17,2 0,6 14,9 0,1 3,9 3
Eunididae g. sp. Д ФФ –16,5 14,9 3,9 1
Maldanidae g. sp. Д БД –18,3 15,0 3,9 1
Polynoidae g. sp. Д П6,8 –16,9 14,8 3,9 1

Decapoda
Brachiura Д П3,5 –16,7 0,1 14,2 1,0 3,7 3

Chionoecetes opilio Д П8,10 –16,5 0,3 15,2 0,4 4,0 2
Hyas coarctatus Д П2,7 –16,8 13,2 3,4 1
Ova Chionoecetes opilio –18,7 12,5 3,2 1

Caridea ПД П4,7 –16,7 0,7 14,4 0,1 3,8 4
Argis lar Д П6,7 –16,0 0,1 14,4 1,1 3,8 2
Pandalus goniurus ПД П9,10 –17,4 0,2 14,5 0,5 3,8 2

Примечания. 1 Атлас..., 2010а; 2 Атлас..., 2010б; 3 Голиков, 1980; 4 Голиков, Кусакин, 1978; 
5 Догель, 1981; 6 Надточий и др., 2001; 7 Слизкин, 2010; 8 Соколова, 1958; 9 Чучукало и др., 2003; 
10 Boutillier and Nguyen, 1999; 11 Турпаева, 1953; 12 Скарлато, 1981; здесь и далее: Эк — эколо-
гическая характеристика вида; Д — донные; П — пелагический; ПД — придонный; Тп — тип 
питания; П — плотоядные; НС — неподвижные сестонофаги; ПС — подвижные сестонофаги; 
ФС — фильтраторы-сестонофаги; БД — безвыборочные детритофаги; СД — собиращие де-
тритофаги; Х — хищники; СС — собирающие сестонофаги; ФФ — фильтраторы-фитофаги.

* Виды, находящиеся под воздействием сибирского течения. 

Размах вариаций значений δ13С в южной части моря составляет 5,4 ‰, что в пер-
вую очередь связано с влиянием в западной части района сибирского течения. Как и в 
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зоопланктоне, в области распространения сибирского течения отмечается значительное 
снижение углерода δ13C в тканях зообентоса (табл. 4). 

Таким образом, в южном районе в зоне влияния беринговоморских водных масс 
без учета зообентоса, выловленного в зоне влияния сибирского течения, изотопный 
состав углерода исследованных проб зообентоса имеет относительно высокие значе-
ния и изменяется от значений δ13С −18,8 ‰ у голотурии-детритофага до −15,1 ‰ у 
гастроподы-падальщика (табл. 4). Все образца зообентоса, собранные в зоне влияния 
сибирского течения, имеют пониженные значения δ13С (от −18,2 до −19,6 ‰). Низкие 
значения δ13С в зообентосе (сопоставимые с зоопланктоном) в западной части моря, 
с одной стороны, указывают на зависимость бентоса от продукции из пелагиали, с 
другой — на увеличение доли терригенного органического вещества, что характерно 
для западных районов Арктики, источником органического вещества донных осадков 
является на 50−70 % продукция фитопланктона пелагиали [Morris et al., 2015].

Изотопный состав азота исследованных проб показал диапазон значения δ15N от 
8,4 ‰ у двустворчатых моллюсков S. groenlandicus до 15,9 ‰ у хищных актиний (табл. 
4). Значения δ15N в южной части моря в различных водных массах менее выражены 
(табл. 4). Хотя при сопоставлении отдельных групп зообентоса более низкие значения 
δ15N (на 1−3 ‰) наблюдаются в южной части моря (беринговоморские водные массы), 
что связано с различной кормовой базой — в районе сибирского течения преобла-
дают всеядные ракообразные — с более высоким трофическим статусом [Одинцов, 
Кияшко, 2018]. В южном районе в донном сообществе и, соответственно, в питании 
преобладают типичные детритофаги (двустворчатые моллюски и сидячие полихеты) 
[Сиренко, Гагаев, 2007].

Размах вариаций значений δ15N в южной части моря составляет 7,5 ‰, т.е. более 
двух трофических уровней, тем самым подтверждая разнообразие состава рационов 
у донных беспозвоночных.

Рыбы. Среди представителей нектона Чукотского моря в южном районе были ис-
следованы четыре доминирующих вида из пелагического сообщества и восемь видов 
из донного (табл. 5). 

Изотопный состав углерода на шельфе Чукотского моря в южном районе у 
исследованных пелагических рыб изменяется от значений δ13С −19,8 до −18,1 ‰, у 
донных — от −18,1 до −17,3 ‰ (табл. 5), т.е. по изотопному составу углерода выде-
ляются две обособленные группы, связанные с различной кормовой базой.

Значения δ15N в южном районе у пелагических рыб изменяются в широких преде-
лах — от 13,1 до 18,5 ‰ (см. табл. 2), демонстрируя в первую очередь внутривидовую 
изменчивость, связанную с типом питания. Самые низкие значения δ15N были отмечены 
у сеголеток минтая (менее 10 см), а высокие — у взрослых особей сайки (более 20 см). 
Различия по δ15N у разноразмерных особей сайки и минтая составляли 5,2 и 4,3 ‰, 
что соответствует двум трофическим уровням. Очевидно, что значения δ15N отражают 
степень хищничества и, следовательно, значимость в пищевом рационе хищников — 
консументов первого, второго и даже третьего порядков. У разноразмерной сайки и 
минтая с увеличением размера рыб спектр их пищевого рациона расширяется, при 
этом в питании увеличивается доля нектона и бентоса (рис. 2). Таким образом, при 
дальнейшем анализе трофических связей в пелагическом сообществе следует учиты-
вать размеры исследуемых особей с целью выявления различий в трофических связях 
у доминирующих видов нектона в Чукотском море. 

Изотопный состав азота у типично донных рыб имеет менее выраженные раз-
личия и размах вариаций значений δ15N в южной части моря составляет всего 3,2 ‰, 
т.е. около 1-го трофического уровня (табл. 5).

Полученные значения изотопного состава углерода и азота у донных и пелагиче-
ских гидробионтов (планктон, бентос, нектон, нектобентос) в южной части Чукотского 
моря варьируют в широких пределах. Зоопланктон в южной части Чукотского моря, 
находящийся под влиянием беринговоморских водных масс, значительно отличается 
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от бентосных беспозвоночных изотопным составом углерода (табл. 2). Такая картина 
разделения бентоса и зоопланктона по изотопам углерода характерна для арктических 
морей [Hobson et al., 2002] и является следствием различных изотопных характеристик 
потребляемой ими первичной продукции. Согласно Францу [France, 1995] средние 
значения содержания δ13С в морском фитопланктоне и в бентосных водорослях со-
ставляют соответственно –22 и более –17 ‰. 

На основании устойчивых различий в изотопном составе углерода между зоо-
планктоном, бентосом, пелагическим и донным нектоном в Чукотском море можно 
провести границу, которая соответствует среднему содержанию δ13С –18,0 ‰ (рис. 3). 
Уменьшение δ13С (ниже значений –18 ‰) у сестонофагов: эхиуры Echiurus echiurus; 
мягких кораллов Gersemia rubiformis и мшанки Eucratea loricata; офиуры-детритофага 
Gorgonocephalus и хищника Nemertea, — возможно, связано с увеличением в пищевых 
цепях доли терригенного органического вещества в районах сибирского течения, по-
ступающего из Восточно-Сибирского моря. 

Таблица 5
Средние значения стабильных изотопов углерода и азота гидробионтов  

в южной части Чукотского моря, ‰
Table 5

Mean values of stable isotopes of carbon and nitrogen in aquatic organisms  
from the southern Chukchi Sea, ‰

Объект Эк Тп δ13C ±SE δ15N ±SE ТУк n
Пелагический нектон

Gadidae
Boreogadus saida, < 10 см

Эл

ПФ1,2 –18,1 13,3 3,4 1
Boreogadus saida, 10–15 см ПФ1,2 –18,5 0,1 15,8 0,3 4,2 4
Boreogadus saida, 15–20 см ЭФ1,2 –18,4 0,2 16,6 0,5 4,4 5
Boreogadus saida, > 20 см Х–ЭФ1,2 –18,2 18,5 5,0 1
Theragra chalcogramma, < 10 см

Эл

ПФ1,2 –18,1 13,1 3,4 1
Theragra chalcogramma, 10–15 см ПФ1,2 –18,7 0,4 15,2 0,1 4,0 2
Theragra chalcogramma, 50–60 см ЭФ1,2 –18,4 0,1 16,3 1,1 4,3 2
Theragra chalcogramma, > 60 см Х–ЭФ1,2 –18,3 17,4 4,6 1

Clupeidae
Clupea pallasii, < 15 см Н ПФ2,4 –19,5 15,3 4,0 1
Clupea pallasii, > 15 см Н ПФ2,4 –19,6 0,03 15,6 0,1 4,1 2

Osmeridae
Mallotus villosus, 15–16 см Н ПФ2,4 –19,8 0,04 15,9 0,3 4,2 2

Донный нектон
Cottidae

Gymnocanthus tricuspis, 15 см Эл ПФ, Крв1,2 –18,1 16,8 4,5 1
Myoxocephalus jaok, 20 см Эл Х–КрвКб1,2,3 –17,6 17,0 4,5 1
Myoxocephalus verrucosus, 16 см Эл Х–КрвКб1,2,3 –17,5 17,4 4,7 1

Pleuronectidae
Hippoglossoides robustus, > 20 см Эл ЭФ2 –17,6 0,3 15,8 0,3 4,2 2

Stichaeidae
Anisarchus medius, 13 см МБ ПФ, Б2 –17,6 17,8 4,8 1
Lumpenus sagitta, 21 см МБ ПФ, Б2 –17,4 14,7 3,8 1
Leptoclinus maculatus, 12–16 см МБ ПФ, Б2 –17,3 0,2 16,9 0,5 4,5 2
Lumpenus fabricii, 12 см МБ ПФ, Б2 –17,5 16,8 4,5 1

Примечание. 1 Кузнецова, 2005; 2 Чучукало, 2006; 3 Чучукало, Напазаков, 2002; 4 Горбатенко 
и др., 2004; Эк — экологическая характеристика вида; МБ — мезобентальный; Н — неритичес-
кий; Эл — элиторальный; Тп — тип питания; ПФ — планктофаги; Х — хищники; Б — бенто-
фаги; ЭФ — эврифаги; Крв — креветкоед; КрвКб — креветко-крабоед; n — количество проб.
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Рис. 2. Изменение трофического статуса разноразмерной сайки (А) и минтая (Б) в сопо-
ставлении со спектром питания в южной части шельфа Чукотского моря

Fig. 2. Trophic status of arctic cod (A) and walleye pollock (Б) in the southern Chukchi Sea, 
by body size, in comparison with their food spectra

Рис. 3. Трофический статус гидробионтов в трофической сети шельфовой зоны южной 
части Чукотского моря: II, III, IV, V — трофические уровни; сплошная линия — условная граница 
разделения на пелагическое и донное сообщества; звездочкой помечены виды, находящиеся под 
воздействием Сибирского течения

Fig. 3. Trophic status of aquatic organisms in the food web on the shelf of the southern Chukchi 
Sea: II, III, IV, V — trophic levels; asterisk marks the species related with the Siberian Current; solid 
line divides pelagic and benthic communities
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В Охотском и Беринговом морях граница, разделяющая пелагические и донные 
гидробионты, соответствует значению δ13С –17,5 ‰ [Горбатенко и др., 2008; Горбатенко, 
2018]. Смещение условной границы между донным и пелагическим сообществами (в 
Чукотском море до –18,0 ‰) связано с более низким обогащением δ13С у гидробионтов 
в арктическом бассейне. 

Общая схема пищевых связей в пелагических и донных сообществах в летний 
период в южной части шельфовой зоны Чукотского моря представлена на рис. 3. 

Зоопланктон резко отличался от бентосных беспозвоночных по изотопному со-
ставу углерода: значения δ13С у зоопланктона всегда ниже –18,0 ‰, а у зообентоса, 
за редким исключением, выше –18,0 (см. табл. 3, 4, рис. 3). Такая картина разделения 
зообентоса и зоопланктона по изотопам углерода характерна для арктических морей 
[Hobson et al., 2002]. Средние значения δ13С для морского фитопланктона составляют 
–22 ‰, а у бентосных водорослей более –17 ‰ [France, 1995]. Более высокое обога-
щение δ13С донных пищевых цепей может являться результатом переработки фитоде-
трита планктонного происхождения в донных осадках [Lovvorn et al., 2005]. Хотя эти 
литературные данные по продуцентам идеально вписываются в нашу схему пищевых 
связей, роль первичных бентосных продуцентов в сообществах шельфа зоны остается 
невыясненной [Tatara, 1981; Cahoon, Cooke, 1992; Takai et al., 2002]. Тем не менее вы-
явленные устойчивые различия в изотопном составе углерода между зоопланктоном 
и бентосными беспозвоночными исследуемого района дают возможность оценить 
по величинам δ13С пищевую связь отдельных видов рыб и головоногих моллюсков с 
пелагическими и донными сообществами (рис. 3).

У всех рыб южной части моря отмечен относительно широкий диапазон вариаций 
изотопного состава углерода: δ13С от –19,8 (мойва) до –17,3 ‰ (пятнистый люмпен). 
Содержание изотопа углерода 13С в консументах верхних уровней трофической сети 
экосистемы в значительной степени связано с составом углерода источников органи-
ческого вещества, лежащего в основании отдельных пищевых цепей. Величины δ13С в 
тканях каждого из проанализированных видов в основном зависели от доли в рационе 
пелагических или донных животных. Чем выше была доля донных гидробионтов в ра-
ционе, определенном по анализу содержимого желудков, тем выше были значения δ13С 
тела рыб. По значениям δ13С четко выделяются две группы рыб: в первую группу входят 
организмы, у которых основу питания составляют пелагические виды и вследствие 
этого значения δ13С были ниже –18,0 ‰ (рис. 3, табл. 5). Во вторую группу входят рыбы, 
потребляющие в основном донных животных, и у которых значения δ13С выше –18,0 ‰. 
В первую группу входили все пелагические виды, а из донных — только арктический 
шлемоносец. Следует отметить, что, хотя крупная сайка (более 20 см) и минтай (более 
60 см) ведут придонный образ жизни, основу пищи составляют пелагические объек-
ты — в рационе преобладает собственная молодь, а у сайки также зоопланктон (рис. 
2). Вторая группа была представлена типичными донными рыбами — двумя видами 
керчаков, четырьмя видами стихеевых и палтусовидной камбалой (табл. 5). 

Значения δ15N исследованных гидробионтов в пелагическом и донном сообще-
ствах изменялись в диапазоне от 8,4 (у двустворчатого моллюска S. groenlandicus) до 
18,5 ‰ (у крупной сайки) и занимали, таким образом, три трофических уровня (рис. 
3). Очевидно, что значения δ15N отражают элемент хищничества и, следовательно, 
значимость в пищевом рационе консументов первого, второго или третьего порядков. 

Изотопный состав азота варьирует не только между различными видами гидро-
бионтов, но и может меняться также внутри одного вида с возрастом (увеличением 
размеров тела), что связано с изменением спектра питания. Это наглядно было проде-
монстрировано на примере сайки и минтая (см. рис. 2). У данных видов прослежива-
ется довольно четкая зависимость между значениями δ15N от доли планктона, бентоса 
и нектона в пище. Крупные минтай и сайка занимают самые высокие трофические 
уровни — соответственно 4,6 и 5,0. 
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Однако у крупной сайки, которая по изотопному составу азота находится на вер-
шине пищевой пирамиды Чукотского моря, согласно данным по питанию в рационе 
наряду с нектоном преобладает планктон (рис. 2). Но следует помнить, что анализ 
содержимого желудков отражает то, что животное съело совсем недавно, и не всегда 
отражает более долговременное потребление пищи, в отличие от стабильных изотопов 
углерода и азота, которые несут интегрированную информацию о пище, усвоенной за 
длительный промежуток времени, что подразумевает более точное определение тро-
фического статуса [Pinnegar, Polunin, 2000; Takai et al., 2007; Pasquaud et al., 2010; и мн. 
др.]. Таким образом, по изотопному составу основу пищи крупной сайки составляют 
в основном консументы второго и третьего порядков, а роль зоопланктона в питании 
за длительный промежуток времени минимальна. Выше четвертого трофического 
уровня находились также все донные рыбы, за исключением стреловидного люмпена 
Lumpenus sagitta. Анализ содержимого желудков подтвердил, что у всех перечисленных 
рыб объектами питания были гидробионты, составляющие основу 2–3-го трофического 
уровня [Кузнецова, Слабинский, 2007; Орлов и др., 2020].

Третий трофический уровень был более разнообразным и включал основное ко-
личество исследованных рыб, а также планктонных и бентосных хищников (рис. 3). 
Основу питания этой группы животных составляли гидробионты, образующие второй 
трофический уровень пищевых цепей, т.е. нехищный планктон и бентос. 

Второй трофический уровень занимают нехищные формы планктона и бентоса, у 
них наиболее низкие значения азота среди животных, кормовая база которых основана 
главным образом на ресурсах первичной продукции (TLc 2,0). По мере увеличения 
всеядности TLc увеличивается, и гидробионты занимают промежуточное положение 
между вторым и третьим трофическими уровнями, являясь консументами первого и, 
в меньшей степени, второго порядков (рис. 3). 

На основании двух взаимодополняющих трофологических методов — визуального 
анализа содержимого желудков и определения изотопного состава азота и углерода 
гидробионтов — нами показаны тесные трофические связи между пелагическими и 
донными сообществами, доказывающие высокую степень их взаимозависимости (рис. 
4). Заметим, что тесные связи между планктоном и бентосом, особенно в высоких 
широтах, отмечались и ранее [Petersen, Curtis, 1980].

Таким образом, изотопные исследования в южной мелководной части Чукотского 
моря дают возможность сделать следующие выводы.

1. Зоопланктон значительно отличается от бентосных беспозвоночных изотопным 
составом углерода, граница, разделяющая пелагические и донные трофические сети, 
соответствует среднему содержанию δ13С –18,0 ‰.

2. Выявленные устойчивые различия в изотопном составе углерода между зоо-
планктоном и бентосными беспозвоночными исследуемого района позволяют оце-
нивать по величине δ13С принадлежность отдельных видов рыб к пелагической или 
донной пищевым цепям. Содержание изотопа углерода δ13С в тканях гидробионтов в 
основном зависит от доли в рационе пелагических или донных объектов. Изотопные 
исследования показали, что около 90 % исследованных видов зообентоса и нектобен-
тоса в шельфовой зоне замыкаются на донную пищевую сеть. 

3. Значения δ15N исследованных гидробионтов в пелагическом и донном сообще-
ствах изменялись в диапазоне от 8,4 (у двустворчатого моллюска S. groenlandicus) 
до 18,5 ‰ (у крупной сайки) и занимают, таким образом, три трофических уровня. 
Очевидно, что значения δ15N отражают элемент хищничества и, следовательно, зна-
чимость в пищевом рационе консументов первого, второго или третьего порядков. 

4. Трофические связи в шельфовой зоне демонстрируют высокую степень взаи-
мозависимости донного и пелагического сообществ, поскольку большинство видов 
пелагического и донного нектона в той или иной степени являются потребителями 
как донной, так и пелагической пищи. 
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Донно-пелагические связи в северной части Чукотского моря  
(внешний шельф — глубина более 100 м)

Северный район находился под влиянием арктических водных масс, для него в 
период исследования характерна низкая температура воды, что связано с минимальным 
влиянием на данный район трансформированных тихоокеанских (беринговоморских) 
вод [Орлов и др., 2020].

Зоопланктон. Изотопный состав углерода и азота был исследован у 3 домини-
рующих групп зоопланктона, имеющих различные типы питания (табл. 6). Диапазоны 
значений δ13C и δ15N для исследованных видов зоопланктона в северном районе со-
ставляют соответственно от –20,5 до –21,9 ‰ и от 10,3 до 13,8 ‰.

В северном районе минимальные значения наблюдались у копепод-фильтраторов, 
которые, являясь консументами первого порядка, находились на втором трофическом 
уровне. На третьем трофическом уровне располагались сагитты — Sagitta elegans 
и два вида эвфаузиид — Thysanoessa inermis и Meganyctiphanes norvegica (табл. 6). 
Увеличение значений δ15N у данных видов эвфаузиид связано с тем, что в их пищевой 
рацион входят копеподы (в основном мелкие), а у крупных форм M. norvegica в питании 
преобладают не только планктонные ракообразные, но и сагитты [Пономарева, 1954; 
Ломакина, 1978]. Поэтому крупные (более 40 мм) M. norvegica среди зоопланктона 
находятся на вершине пищевой цепи зоопланктонного сообщества. 

Рис. 4. Схема трофических связей в донно-пелагическом сообществе в шельфовой зоне 
южной части Чукотского моря. Условные обозначения как на рис. 3

Fig. 4. Scheme of trophic relationships in the benthic-pelagic community on the shelf of the 
southern Chukchi Sea. Legend as for Fig. 3
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Таблица 6
Эколого-трофологическая характеристика и изотопный состав (‰) зоопланктона  

северной части Чукотского моря
Table 6

Ecological and trophological characteristics of zooplankton in the northern Chukchi Sea  
and its isotopic composition, ‰

Объект Тп δ13C ±SE δ15N ±SE ТУк n
Копеподы –21,1 0,7 10,3 0,6 2,6 2

Calanus glacialis Ф1 –21,1 0,7 10,3 0,6 2,6 2
Эвфаузииды –20,6 0,1 13,3 0,4 3,5 2

Meganyctiphanes norvegica Ф–Х2 –20,8 13,8 3,6 1
Thysanoessa inermis Ф–Х2 –20,5 12,9 3,3 1

Щетинкочелюстные –21,9 0,2 12,5 0,1 3,2 4
Sagitta elegans Х3 –21,9 0,2 12,5 0,1 3,2 4

Примечание. 1 Арашкевич, 1969; 2 Пономарева, 1955; 3 Косихина, 1982. Обозначения как в табл. 3.

Малый размах вариаций изотопных показателей углерода δ13С — всего 1,4 ‰ (от 
–20,5 до –21,9 ‰) — в северном районе указывает на доминирование одной (аркти-
ческой) водной массы. 

Бентосные беспозвоночные. Соотношения стабильных изотопов δ15N и δ13С у 18 ис-
следованных образцов из семи групп бентосных беспозвоночных в северном районе имеют 
относительно высокие показатели тяжелого азота и низкие углерода и варьируют от 15,2 
до 19,3 и от –20,8 до –15,9 ‰ (табл. 7), что указывает на разнообразие состава рационов. 

Изотопный состав азота исследованных видов показал высокие значения δ15N, 
а расчетный трофический уровень изменялся от 4,0 до 5,2, тем самым подтверждая, 
что все исследованные виды были плотоядными хищниками и являлись в основном 
консументами трех порядков. Это, видимо, связано с низкими биомассами в зообентосе 
консументов первого порядка — типичных детритофагов двустворчатых моллюсков 
[Орлов и др., 2020]. Размах вариаций значений δ15N у зообентоса в северной части юж-
ной части моря составляет всего 4,1 ‰, что связано с отсутствием в пробах консументов 
первого порядка, в основном двустворчатых моллюсков и сидячих полихет, которые 
создавали максимальные концентрации только в южном районе [Сиренко, Гагаев, 2007]. 

Нектон. Среди представителей нектона Чукотского моря в северном районе были 
исследованы два доминирующих вида из пелагического сообщества и пять видов из 
донного (табл. 8). 

Изотопный состав углерода на шельфе Чукотского моря в северном районе у ис-
следованных пелагических рыб изменяется от δ13С −20,2 до −19,9 ‰, у донных рыб — от 
−20,6 до −18,7 ‰ (см. табл. 5), т.е. по изотопному составу углерода у рыб не выделяются 
обособленные группы, связанные с различной кормовой базой, как это наблюдалось в 
южной части Чукотского моря. Только у гигантского осьминога Octopus dofleini в северном 
районе отмечено максимальное насыщение тяжелым углеродом −17,7 ‰, что характерно 
для типично донных гидробионтов, которые базируются на донной пищевой цепи.

Значения δ15N в северном районе у пелагических рыб изменяются в широких 
пределах — от 14,0 до 19,1 ‰ (см. табл. 2), демонстрируя в первую очередь внутри-
видовую изменчивость, связанную с типом разноразмерной сайки (рис. 5). Различия 
по δ15N у разноразмерных особей сайки составляли 5,1 ‰, что соответствует двум 
трофическим уровням, отражая степень хищничества. У разноразмерной сайки с уве-
личением размера рыб спектр их пищевого рациона расширяется, при этом в питании 
увеличивается доля нектона и бентоса. 

Изотопный состав азота у типично донных рыб имеет менее выраженные различия 
и размах вариаций значений и в южной части моря составляет всего 1,9 ‰ (16,5–18,4), 
все они, являясь хищниками по изотопному составу, находились на четвертом тро-
фическом уровне, т.е. в основном являлись консументами третьего порядка (табл. 8).
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Таблица 7
Эколого-трофологическая характеристика и изотопный состав (‰) макробентоса  

северной части Чукотского моря в летний период
Table 7

Ecological and trophological characteristics of macrobenthos in the northern Chukchi Sea  
in summer and its isotopic composition, ‰

Объект Эк Тп δ13C ±SE δ15N ±SE ТУк n
Зообентос

Actiniaria –16,2 18,1 4,9 1
Actiniaria fam. gen. sp. Д П1 –16,2 18,1 4,9 1

Gastropoda –16,0 0,1 19,2 0,1 5,2 2
Buccinum angulosum Д П1 –15,9 19,3 5,2 1
Neptunea communis Д П9 –16,1 19,0 5,1 1

Echinoidermata
Asteroidea –16,9 15,3 4,0 1

Pteraster obscurus Д БД* –16,9 15,3 4,0 1
Polychaeta –17,3 0,4 16,9 0,3 4,5 3

Onuphidae g. sp. Д ПС7 –17,9 16,8 4,5 1
Polynoidae g. sp. Д П6,8 –16,7 17,5 4,7 1
Sabellidae g. sp. –17,3 16,5 4,4 1

Decapoda
Brachiura –18,0 0,6 16,5 0,01 4,4 2

Chionoecetes opilio Д П5 –17,4 16,5 4,4 1
Hyas coarctatus Д П2 –18,5 16,5 4,4 1

Ova Hyas coarctatus –20,8 15,7 4,1 1
Caridea –17,6 0,5 16,4 0,6 4,3 6

Eualis gaymardii Д П* –18,5 15,1 4,0 1
Pandalus borealis ПД П4,5 –18,5 0,9 15,5 0,4 4,1 2
Pandalus goniurus ПД П4 –18,3 15,5 4,1 1
Sabinea septemcarinata –16,4 17,7 4,7 1
Sclerocrangon ferox Д П3 –16,4 18,1 4,8 1

Anomura –16,4 15,2 4,0 1
Pagurus sp. –16,4 15,2 4,0 1

Примечания. 1 Атлас..., 2010б; 2 Голиков, Кусакин, 1978; 3 Надточий и др., 2001; 4 Чучукало 
и др., 2003; 5 Boutillier and Nguyen, 1999; 6 Fauchald and Jumars, 1979; 7 Howell et al., 2003; 8 Wolff, 
1973; 9 Цихон-Луканина, 1987. Обозначения как в табл. 4.

* Тип видов был указан на основании трофической характеристики близкородственных видов.

Полученные значения изотопного состава углерода и азота у донных и пелагиче-
ских гидробионтов (планктон, бентос, нектон, нектобентос) в северной части Чукот-
ского моря варьируют в широких пределах. 

Зоопланктон в северной части Чукотского моря, как и в южной, значительно от-
личается от бентосных беспозвоночных изотопным составом углерода (табл. 2). Как и 
для южного района, на основании устойчивых различий в изотопном составе углерода 
между зоопланктоном и зообентосом в северной части Чукотского моря можно про-
вести условную границу, которая соответствует среднему содержанию δ13С –18,0 ‰. 

Общая схема пищевых связей в пелагических и донных сообществах в летний 
период в северной части шельфовой зоны Чукотского моря представлена на рис. 6. 

Зоопланктон резко отличался от бентосных беспозвоночных по изотопному составу 
углерода: значения δ13С у зоопланктона всегда ниже –18,0, а у зообентоса, за редким 
исключением, — выше –18,0 ‰ (рис. 6). Такая картина разделения зообентоса и зоо-
планктона по изотопам углерода характерна для арктических морей [Hobson et al., 2002]. 

Максимальные различия между зообентосом и зоопланктоном в северном районе 
(рис. 6) указывают на существенную роль органического вещества ледовых водорослей 
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Таблица 8
Средние значения стабильных изотопов углерода и азота гидробионтов  

в северной части Чукотского моря, ‰
Table 8

Mean values of stable isotopes of carbon and nitrogen in aquatic organisms  
from the northern Chukchi Sea, ‰

Объект Эк Тп δ13C δ15N Тук n
Пелагический нектон

Gadidae
Boreogadus saida, < 10 см

Эл

ПФ1,2 –20,2 14,0 3,6 1
Boreogadus saida, 10–15 см ПФ1,2 –19,9 15,9 4,2 1
Boreogadus saida, 15–20 см ЭФ1,2 –20,1 17,2 4,6 1
Boreogadus saida, > 20 см Х–ЭФ1,2 –19,9 19,1 5,2 1
Theragra chalcogramma, 10–15 см Эл ПФ1,2 –20,0 15,5 4,1 1

Донный нектон
Pleuronectidae

Hippoglossoides robustus, >20 см Эл ЭФ2 –19,7 18,4 4,9 1
Reinhardtius hippoglossoides, 19 см МБ ЭФ2 –20,6 16,5 4,4 1
Reinhardtius hippoglossoides, 38 см МБ Х–Р, Кл2 –20,6 18,1 4,8 1

Stichaeidae
Anisarchus medius, 13 см МБ ПФ, Б2 –18,7 18,1 4,9 1

Octopodidae
Octopus dofleini, 6 см ПД М–Р3 –18,2 16,5 4,4 1
Octopus dofleini, 16 см ПД М–Р3 –17,5 17,6 4,7 1

Примечание. 1 Кузнецова, 2005; 2 Чучукало, 2006; 3 Голенкевич, 1998; Эк — экологическая 
характеристика вида; МБ — мезобентальный; ПД — придонный; Эл — элиторальный; Тп — тип 
питания; ПФ — планктонофаги; ЭФ — эврифаги; Х — хищники; Р — рыбоед; Кл — кальма-
роед; Б — бентофаг; М — моллюскоед; n — количество проб.

Рис. 5. Изменение трофического статуса разноразмерной сайки в сопоставлении со спек-
тром питания в северной части Чукотского моря

Fig. 5. Trophic status of arctic cod in the northern Chukchi Sea, by body size, in comparison 
with its food spectrum

и/или микрофитобентоса в поддержании пищевых цепей бентосных организмов на 
исследуемой акватории, как это было показано для восточной части Чукотского моря 
[McTigue, Dunton, 2017]. 
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Рис. 6. Трофический статус гидробионтов в трофической сети северной части Чукотского 
моря: II, III, IV, V — трофические уровни; сплошная линия — условная граница разделения на 
пелагическое и донное сообщества

Fig. 6. Trophic status of aquatic organisms in the food web in the northern Chukchi Sea: II, III, 
IV, V — trophic levels; solid line divides pelagic and benthic communities

На первый взгляд, донные организмы по изотопным характеристикам базируются 
в основном на донной пищевой цепи, влияние органического вещества из пелагиали 
менее выражено. Однако большие глубины (более 100 м) в северной части моря для 
развития микрофитобентоса дают основания предполагать, что одним из основных 
источников органического вещества донных осадков является продукция ледовых 
водорослей, как это наблюдается в западных районах Арктики [Morris et al., 2015]. На 
данный момент мы не располагаем информацией о ледовых водорослях для Чукотского 
моря, тем не менее мы больше склоняемся к мысли, что основной источник органиче-
ского вещества в донном сообществе северной части Чукотского моря — продукция 
из пелагиали, среди которой преобладает ВОВ от продукции ледовых водорослей. 

Таким образом, роль первичных планктонных и бентосных продуцентов в север-
ной части Чукотского моря в наших исследованиях до конца не выяснена, необходимы 
дополнительные исследования.

Тем не менее выявленные устойчивые различия в изотопном составе углерода 
между зоопланктоном и бентосными беспозвоночными исследуемого района дают 
возможность оценивать по величинам δ13С пищевую связь отдельных видов рыб и 
головоногих моллюсков с пелагическими и донными сообществами (рис. 6).

У всех рыб северной части моря отмечен относительно узкий диапазон вариа-
ций изотопного состава углерода: δ13С от –20,6 до –18,7 ‰. Как указывалось выше, 
содержание изотопа углерода 13С в консументах верхних уровней трофической сети 
экосистемы в значительной степени связано с составом углерода источников органи-
ческого вещества, лежащего в основании отдельных пищевых цепей. По изотопному 
составу углерода у рыб не выделяются обособленные группы, связанные с различной 
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кормовой базой, как это наблюдалось в южной части Чукотского моря (рис. 6). Только 
у гигантского осьминога Octopus dofleini в северном районе отмечено максимальное 
насыщение тяжелым углеродом 17,7 ‰, что характерно для типично донных гидро-
бионтов, которые базируются на донной пищевой цепи.

Значения δ15N исследованных гидробионтов в пелагическом и донном сообществах 
изменялись в диапазоне от 10,3 ‰ (у копеподы C. glacialis) до 19,3 ‰ (у плотоядной гастро-
поды Buccinum angulosum) и занимали, таким образом, три трофических уровня (рис. 6), от-
ражая значимость в пищевом рационе консументов первого, второго или третьего порядков. 

Изотопный состав азота варьирует не только между различными видами гидро-
бионтов, но и может меняться внутри одного вида, что связано с изменением спектра 
питания в течение онтогенеза. Это наглядно было продемонстрировано в северном 
районе на примере сайки (см. рис. 5).

На основании двух взаимодополняющих трофологических методов — определе-
ния изотопного состава азота и углерода гидробионтов и визуального анализа содер-
жимого желудков — нами показаны тесные трофические связи между пелагическими 
и донными сообществами, доказывающие высокую степень их взаимозависимости 
(рис. 7), что особенно характерно в высоких широтах [Petersen, Curtis, 1980].

В северном районе все образцы донных рыб характеризовались минимальным 
насыщением тяжелым углеродом 13С, сопоставимым с таковым пелагических рыб. Это 
указывает на существенную роль пелагических объектов в питании донного нектона и 
подтверждается данными по питанию, которые показали, что у исследованных видов 
около 60–80 % пищевого рациона состоит из пелагических объектов [Горбатенко и др., 
2008; Орлов и др., 2020] (рис. 7). Низкая доля донных объектов в питании донных рыб, 

Рис. 7. Схема трофических связей в донно-пелагическом сообществе в шельфовой зоне 
северной части Чукотского моря. Условные обозначения как на рис. 3

Fig. 7. Scheme of trophic relationships in the benthic-pelagic community on the shelf of the 
northern Chukchi Sea. Legend as for Fig. 3
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возможно, связана с недостатком кормового зообентоса. Ранее такая картина наблюда-
лась в глубоководной части Охотского моря, где более 70 % донных рыб базировалось 
на пелагических объектах [Горбатенко и др., 2015]. У осьминогов, в отличие от рыб, на-
блюдается высокое насыщение δ13С, т.е. основу их питания составляют донные животные.

Выводы
Таким образом, изотопные исследования в южной и северной частях Чукотского 

моря дают возможность сделать следующие выводы.
Зоопланктон значительно отличается от бентосных беспозвоночных изотопным 

составом углерода, условная граница, разделяющая пелагические и донные трофиче-
ские сети, соответствует среднему содержанию δ13С –18,0 ‰.

Выявленные устойчивые различия в изотопном составе углерода между зооплан-
ктоном и бентосными беспозвоночными исследуемых районов позволяют оценивать 
по величине δ13С принадлежность отдельных видов гидробионтов к пелагической или 
донной пищевым цепям. Исследования в южной части Чукотского моря показали, что 
донные организмы базируются в основном на донной пищевой цепи и влияние орга-
нического вещества из пелагиали незначительно. В северной части Чукотского моря 
роль первичных планктонных и бентосных продуцентов в наших исследованиях до 
конца не выяснена и необходимы дополнительные исследования. Тем не менее мы 
больше склоняемся к мысли, что основной источник органического вещества в донном 
сообществе — продукция из пелагиали, среди которой преобладает ВОВ от продукции 
ледовых водорослей. 

Изотопные исследования показали, что в южной части моря около 90 % иссле-
дованных видов зообентоса и донных рыб замыкаются на донную пищевую сеть, что 
согласуется с результатами исследования на шельфе в северо-западной части Берингова 
моря [Горбатенко и др., 2008]. В северном районе все образцы донных рыб характери-
зовались минимальным насыщением тяжелым углеродом 13С, сопоставимым с таковым 
пелагических рыб, что указывает на основную роль пелагических объектов (60–80 %) в 
питании исследованных видов донного нектона и подтверждается данными по питанию. 

Значения δ15N исследованных гидробионтов в южной и северной частях моря из-
меняются в широком диапазоне и занимают три трофических уровня. Очевидно, что 
значения δ15N отражают элемент хищничества и, следовательно, значимость в пищевом 
рационе консументов первого, второго или третьего порядков. 

Основные различия изотопного состава у пелагических и донных гидробионтов 
в южном (беринговоморские водные массы) и северном (арктические водные массы) 
районах Чукотского моря заключаются в более высоких значениях δ13С (около 2,0 ‰) 
и низких δ15N (до 2,4 ‰) в южном районе, что напрямую связано со значениями взве-
шенного органического вещества ВОВ, которое в арктических морях обычно находится 
в пределах –24,0 и –22,0 ‰, а в беринговоморских водных массах в среднем на 2,0 ‰ 
выше — 21,1 ‰ [Hobson, Welch, 1992; Iken et al., 2005].

Структура пищевой сети, представленная по данным δ15N и δ13С, дает полезную 
информацию о путях переноса органического вещества от первичных продуцентов к 
хищникам верхних трофических уровней. Наши результаты демонстрируют высокую 
степень донно-пелагических связей (даже опуская низшие звенья пищевой цепи — фи-
топланктон, бактерии, простейшие) через нектонные организмы, которые в той или иной 
степени зависят от донной и пелагической пищи. 
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