
УДК 551.465

Органическое вещество, скорости его трансформации
и продуктивность различных районов Охотского моря

А.И. Агатова, Н.М. Лапина, Н.И. Торгунова

Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии (ФГБНУ
«ВНИРО»), г. Москва
Е-mail: biochem@vniro.ru

По содержанию растворённого органического вещества (РОВ) в Охотском море выделены два круп-
ных района: северный, относительно мелководный, с высокими концентрациями и южный, относи-
тельно глубоководный район, в котором количество растворённого органического углерода (РОУ)
варьирует от 40 до 250 мкМ. Максимальные концентрации (более 400 мкМ) характерны для по-
верхностных вод Сахалинского залива. Межгодовая изменчивость в концентрациях РОУ наиболее
хорошо выражена в районах с большой гидрологической активностью. В широких пределах колеб-
лются концентрации и взвешенного Сорг, а также концентрации Nорг и Рорг. В растворённом ОВ зна-
чения молярных отношений C/N и особенно C/P, как правило, в несколько раз превышают клас-
сические значения Редфильда, тогда как во взвешенном ОВ они практически равны. Основным био-
химическим компонентом растворённого ОВ являются углеводы, а взвешенного — белки. Увеличе-
ние растворённых углеводов в придонных слоях является показателем высачивания нефтяных
углеводородов. Изменение концентраций растворённых и взвешенных биохимических компонентов
и их соотношений в различных районах моря в основном определяется изменением активности авто-
трофных и гетеротрофных обитателей экосистем шельфа и глубоководных районов. Большая роль в
преобразовании как автохтонного так и аллохтонного ОВ принадлежит микроорганизмам.
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ВВЕДЕНИЕ
Охотское море является высокопродуктив-

ным водоемом. Климат и океанологический ре-
жим Охотского моря подвержены большой
межгодовой изменчивости, вызывающей в
свою очередь цепь изменений продуктивности
различных трофических уровней, как в экоси-
стемах шельфа, так и в пелагиали [Шунтов,
2001]. В связи с этим особое значение приоб-

ретает исследование органического вещества
(ОВ), его пространственной и временной из-
менчивости.

В настоящей работе представлен анализ
собственных и литературных данных о про-
странственно-временной изменчивости кон-
центраций, элементного и биохимического со-
става ОВ в различных районах Охотского мо-
ря за последние 20 лет.



Методики получения соответствующих дан-
ных подробно описаны в специальных методи-
ческих руководствах [Руководство…, 2003;
2004].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
I. ОВ его элементный и биохимический

состав. Растворённый и взвешенный органи-
ческий углерод (Сорг) является самым репре-
зентативным показателем содержания ОВ в
водных экосистемах. Данные из разных источ-
ников по распределению этих показателей в во-
дах Охотского моря колеблются в очень широ-
ких пределах: от 40 до 700 мкМ для раство-
рённого органического углерода (РОУ) и от
1 до 45 мкМ для взвешенного органического
углерода (ВОУ) [Агатова и др., 1996; Nakat-
suka et al., 2004; Sohrin et al., 2014].

Выделяются два крупных района с различ-
ным содержанием РОУ: северный, относи-
тельно мелководный, с высокими концентра-
циями (250–300 мкМ), и южный, относи-
тельно глубоководный район, в котором коли-
чество РОУ варьирует от 50–100 мкМ (на
юго-востоке центральной глубоководной части
моря) до 200–250 мкМ (на периферии рай-
она) (рис. 1).

В Сахалинском заливе содержание РОУ в
поверхностных водах заметно выше, чем в се-
верной части моря. Здесь сказывается влияние
стока р. Амур, воды которого приносят более
650 мкМ РОУ [Nakatsuka et al., 2004]. Наи-
большие концентрации РОУ в виде отдельных
локализаций наблюдали на шельфе Восточного
Сахалина, с максимумом (400 мкМ) у северо-
восточной оконечности острова. Несмотря на
большое разнообразие в распределении кон-
центраций РОУ по всему морю, все-таки отме-
чена тенденция закономерного уменьшения со-
держания РОУ от шельфа к открытой части
моря.

Вертикальное распределение РОУ на шель-
фе довольно монотонно, тогда как в глубоко-
водной части оно очень разнообразно. Как пра-
вило, на мористых станциях по всему морю на-
блюдали незначительное понижение концен-
траций РОУ от фотического слоя (ФС) к
теплому промежуточному слою (ТПС). Одна-
ко в районе Курильской гряды во всех проливах
иногда фотический слой содержал меньшие

концентрации РОУ, чем в холодном промежу-
точном слое (ХПС) и ТПС. Это, вероятно,
можно объяснить глубоким перемешиванием в
проливах.

Межгодовая изменчивость в концентраци-
ях РОУ наиболее хорошо выражена в районах
с большой гидрологической активностью (Са-
халинский залив, банка Кашеварова и проливы
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Рис. 1. Распределение РОУ (мкМ) на поверхности:
а — Охотское море; б — Сахалинский залив
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Курильской гряды). Например, если в проли-
вах Фриза и Буссоль летом 1993 г. во всей тол-
ще вод в результате глубокого вертикального
перемешивания наблюдали в целом однород-
ный характер распределения РОУ (причем в
ФС его концентрации были чуть ниже, чем в
ХПС и ТПС), то летом 1994 г. при стратифи-
кации вод в проливах максимальные концен-
трации РОУ были характерны для ФС [Ага-
това и др., 1996].

Работы японских исследователей в запад-
ном районе Охотского моря в июне 2000 г. по-
казали практически полное совпадение значе-
ний и результатов распределения РОУ в этом
регионе с результатами, полученными автора-
ми в июне–августе 1992–1994 гг.: в обоих
случаях отмечен очень широкий диапазон про-
странственной изменчивости значений РОУ в
этом районе моря: 74–417 мкМ в 90-х гг.
[Агатова и др., 1996] и 60–450 мкМ в 2000 г.
[Nakatsuka et al., 2004]. Однако результаты
более поздних японских работ в западном рай-
оне Охотского моря (46–56° N; 145–150° E),
проведённых в августе–сентябре 2006 г. и в
мае–июне 2010 г., дали в основном намного
более низкие значения концентраций РОУ да-
же в Сахалинском заливе [Sohrin et al., 2014].

Распределение ВОУ на поверхности моря
значительно однороднее, чем РОУ (рис. 2), в
основном здесь его концентрации варьируют от
7,0 до 20,0 мкМ. Так же как и для РОУ по-
вышенные концентрации ВОУ приурочены к
шельфу (до 25 мкМ). Самые высокие значе-
ния концентраций ВОУ (до 75 мкМ) были за-
фиксированы в период разведочного бурения
(1992 г.) на Пильтунском и Луньском нефтя-
ных месторождениях восточного шельфа о. Са-
халин. Спустя примерно год после его оконча-
ния эти концентрации уменьшились в 2–3 ра-
за [Агатова и др., 1996].

Следует отметить довольно большие коле-
бания концентраций ВОУ по вертикали, осо-
бенно в глубоководной части моря.

Значения могут изменяться более чем в
5 раз. Как правило, максимальные для данно-
го района концентрации ВОУ приурочены к
подповерхностным горизонтам (5–20 м), где
максимальна и первичная продукция, а также к
скачку плотности. После 100 м эти концентра-
ции уменьшаются в 2–3 раза. Интересно, что

в ТПС на горизонтах с минимальными зна-
чениями кислорода концентрации ВОУ в 1,5–
2 раза больше, чем в ХПС.

Растворённый и взвешенный органиче-
ский азот (Nорг) также как и Сорг в водах
Охотского моря распределены очень неравно-
мерно (рис. 3, 4). Значения их концентраций
изменяются от 0,1 до 45,4 мкМ для РОВ и от
0,2 до 9,0 мкМ для ВОВ [Агатова и др., 1996;
Sohrin et al., 2014]. К сожалению, этих данных
очень мало.

При значительной неоднородности поверх-
ностного распределения Nорг по всему морю

Рис. 2. Распределение ВОУ (мкМ) на поверхности:
а — Охотское море; б — Сахалинский залив



А.И. Агатова, Н.М. Лапина, Н.И. Торгунова

44

оно в основных чертах противоположно гори-
зонтальному распределению растворённого Сорг.
Так, в северной части моря, где высоки фоно-
вые концентрации Сорг, концентрации Nорг от-
носительно низкие (5–10 мкМ). Напротив, в
южной части моря, особенно в его наиболее глу-
боководных районах, где сравнительно немно-
го Сорг, концентрации Nорг относительно вели-
ки (10–25 мкМ). Максимум растворённого
Nорг (более 40 мкМ) обнаружен на шельфе
Восточного Сахалина, но не в северо-восточ-
ной его части, как в случае с Сорг, а на юге вбли-
зи м. Терпения. И только в Сахалинском зали-
ве, при общем пониженном (как и в северной
части моря) фоне Nорг, высокие концентрации
азота содержатся в водах с высокими концен-
трациями Сорг (рис. 3).

Вертикальное распределение растворённого
Nорг, тоже неоднородно. Для пелагиали собст-
венно Охотского моря характерно уменьшение
его концентраций от ФС к ТПС, тогда как в

районе Курильской гряды, как правило, макси-
мальные концентрации Nорг содержатся как в
ФС, так и в ТПС. В этом районе наиболее
значительны и перепады его концентраций в
столбе воды до 1000 м. Следует отметить, что
необязательно горизонтам с максимальным со-
держанием Сорг соответствуют горизонты с ма-
ксимальным содержанием Nорг. Вертикальное
распределение растворённого Nорг на шельфе
тоже разнообразно, и трудно выделить какие-
либо различия в распределении этого парамет-
ра на камчатском и сахалинском шельфах.

В общих чертах поверхностное распределе-
ние взвешенного Nорг соответствует полю взве-
шенного Сорг. Содержание взвешенного Nорг
также уменьшается от шельфа к открытой ча-
сти моря, где его концентрации в основном
варьируют в пределах 1–2 мкМ. Похоже и
распределение мелкомасштабных локализаций
максимальных поверхностных концентраций
Nорг. Заметно выше, чем в собственно Охотс-

Рис. 3. Вертикальное распределение растворённого Сорг, Nорг и Рорг (мкМ) в Охотском море:
а — на шельфе; б — в районе материкового склона; в — в глубоководных районах
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ком море, количество Nорг в Сахалинском за-
ливе. Максимум Nорг (около 6,5 мкМ) так же,
как и в случае со взвешенным Сорг, приурочен
к эстуарию р. Амур (рис. 4).

Изменение концентраций взвешенного Nорг
по вертикали, как на шельфе, так и в пелагиа-
ли одинаковы — максимальные величины в
ФС уменьшаются в 1,5–3 раза с глубиной
(см. рис. 4). Однако, на самых мелководных
станциях, глубина которых не превышала 40 м,
концентрации Nорг увеличивались от поверх-
ности к придонному слою. В то же время в пе-
риод разведочного бурения в водах Пильтунс-
кого месторождения концентрации в поверх-
ностном слое были в 3–5 раз выше, чем в
придонном и в поверхностных водах были со-
поставимы с концентрациями растворённого
Nорг. Спустя год после окончания бурения
концентрации взвешенного Nорг в поверхност-
ных водах не превышали 2 мкМ и на мелко-
водье увеличивались в придонном слое, а мо-
ристее его концентрации уменьшались в этом
слое приблизительно в 2 раза.

Межгодовая изменчивость концентраций и
растворённого, и взвешенного Nорг проявляет-
ся по-разному в различных районах моря. В це-
лом по морю можно отметить тенденцию к не-
большому повышению концентраций всех форм
Nорг в фотическом слое от 1992 к 1994 гг. [Ага-
това и др., 1996].

Растворённый и взвешенный органиче-
ский фосфор (Рорг). К сожалению, данных по
распределению Рорг в водах Охотского моря
еще меньше, чем для Nорг. Наиболее полно для
всего моря они представлены в исследованиях
сотрудников ВНИРО [Агатова и др., 1996;
Hydrochemical Atlas…, 2001]. Распределение
растворённого Рорг на поверхности довольно
однородно, концентрации в основном варьи-
руют в пределах 0,4–0,6 мкМ. Высокие зна-
чения концентраций (0,8–1,3 мкМ) характер-
ны для вод банки Кашеварова и тихоокеанских
вод, прилегающих к Курильской гряде в райо-
не о. Уруп, а также для прибрежных экосистем,
подверженных большой антропогенной нагруз-
ке. В Сахалинском заливе на бо́льшей его части

Рис. 4. Вертикальное распределение взвешенного Сорг, Nорг и Рорг (мкМ) в Охотском море:
а — на шельфе; б — в районе материкового склона; в — в глубоководных



А.И. Агатова, Н.М. Лапина, Н.И. Торгунова

46

концентрации Рорг мало отличаются от концент-
раций в водах собственно Охотского моря и
только на выходе из залива отмечен очаг повы-
шенных его концентраций с максимумом более
2 мкМ.

Вертикальное распределение растворённого
Рорг тоже очень неоднородно (см. рис. 3). В при-
брежных водах можно наблюдать как увеличе-
ние, так и уменьшение его концентраций от по-
верхности к придонному слою, часто проявля-
ется подповерхностный максимум. В глубоко-
водных районах, как правило, для Рорг также
характерно пилообразное распределение по
вертикали, как для Сорг и Nорг. Однако макси-
мальные значения концентраций Рорг в столбе
воды не всегда соответствуют максимальным
концентрациям Сорг и Nорг. Максимальные
концентрации характерны для ФС, уменьша-
ясь с глубиной в 2–3 раза. В целом ряде глу-
боководных районов, например, в центральной
части моря, на траверзе м. Терпения и в водах
южной части Курильской гряды, где исследо-
вания проводили до глубины 1000 м, концент-
рации растворённого Рорг уменьшались на поря-
док. Следует отметить, что в ХПС происходит
увеличение концентраций растворённого Рорг,
величины которых в ряде случаев достигают
значений, характерных для ФС (см. рис. 3).
Минимальные концентрации получены в ТПС.
Интересно вертикальное распределение Рорг в
Сахалинском заливе. Здесь четко разделяют-
ся зоны уменьшения и увеличения его концен-
траций ко дну. В районах, наиболее прибли-
женных к Амурскому лиману, отмечено умень-
шение растворённого Рорг с глубиной, а на более
отдалённых — увеличение.

Cодержание взвешенного Рорг в поверх-
ностных водах собственно Охотского моря
колеблется в пределах концентраций 0,05–
0,10 мкМ. При этом распределение имеет в
известной степени пестрый характер. Концен-
трации же свыше 0,10 мкМ наблюдаются не
только на шельфах Восточного Сахалина,
Камчатки, у Южных и Северных Курил, но и
в центральной части моря. Поверхностные во-
ды Сахалинского залива заметно богаче взве-
шенным Рорг. Максимальные концентрации,
также как и в случае со взвешенным Nорг,
зафиксированы в водах ближе к эстуарию
р. Амур.

Очень неоднородно и вертикальное распре-
деление взвешенного Рорг. Так в прибрежных
водах может быть либо увеличение его концен-
траций от поверхности до дна, либо уменьше-
ние, а в районах материкового склона часто
можно наблюдать чередование слоев воды с
высоким и низким содержанием взвешенного
Рорг. Для открытого моря характерны самые
высокие концентрации в ФС, которые посте-
пенно уменьшаются с глубиной (см. рис. 4).
Однако в ряде случаев вертикальное распреде-
ление взвешенного Рорг носит пилообразный
характер, особенно это проявляется в водах
проливов Курильской гряды.

Межгодовая изменчивость содержания Рорг
особенно хорошо прослеживается в водах Са-
халинского залива и в районе Пильтунского ме-
сторождения нефти. Здесь концентрации в
1992 г. были выше концентраций 1993 г. в 2–
5 раз, при этом концентрации растворённого
Рорг практически не изменялись. Можно отме-
тить только изменение тенденции в его гори-
зонтальном распределении. Если летом 1992 г.
концентрации растворённого Рорг увеличива-
лись от берега к морю, то летом 1993 г. они по-
вышались к берегу.

Межгодовая изменчивость содержания ра-
створённых форм Рорг достаточно четко проя-
вляется только в таких динамичных районах как
банка Кашеварова и воды Курильской гряды.
На банке Кашеварова концентрации Рорг умень-
шились в 1993 г. по сравнению с 1992 г. в 2 ра-
за, тогда как в 1994 г. в столбе воды они были
равны значениям 1992 г. В охотоморских во-
дах, прилегающих к Курильской гряде, концен-
трации растворённого Рорг были в 2–4 раза ни-
же в 1993 г., чем в 1994 г., при практически
одинаковых концентрациях взвешенного Рорг.

Большие диапазоны несинхронных измене-
ний концентраций Сорг, Nорг и Рорг в водах
Охотского моря обуславливают и значительные
колебания величин молярных отношений С/N
и С/Р в растворённом ОВ, которые значи-
тельно отличаются от классического отношения
Редфильда [Redfield et al., 1963]. Значения
С/N изменяются от 2 до 682. Следует отме-
тить, что крайние величины встречаются толь-
ко в глубинных водах, а в основном в поверх-
ностных водах эти значения лежат в диапазоне
10–40. Для открытой части моря прослежена



Органическое вещество, скорости его трансформации и продуктивность различных районов ...

47

тенденция уменьшения этого отношения с се-
вера на юг от 50 до 5, в основном за счет уве-
личения концентраций Nорг. Самые низкие ве-
личины С/N в поверхностных водах отмечены
в южной части Охотского моря у Курильской
гряды (3–10). Значения выше 70 зафиксиро-
ваны в северной части моря в горле зал. Шеле-
хова. Для шельфа Западной Камчатки и вос-
точного шельфа о. Сахалин значения этих от-
ношений лежат в диапазоне 30–60.

По вертикали отношение С/N в разных во-
дах изменяется по-разному. Практически вез-
де в глубоководной части моря отмечены самые
высокие отношения С/N в ХПС по сравнению
с ФС и ТПС. На мелководье Сахалинского и
Магаданского шельфов прослеживается основ-
ная тенденция увеличения этого отношения от
поверхности ко дну, тогда как на мелководье
камчатского шельфа картина обратная. В особо
динамичных водах в районе материкового скло-
на и в проливах Курильской гряды трудно вы-
делить какую-либо закономерность в верти-
кальном распределении С/N отношения. Од-
нако на банке Кашеварова это отношение
уменьшается от поверхности ко дну. В поверх-
ностных и придонных водах Сахалинского за-
лива отношение С/N изменяется в пределах
13–30 и 16–40, соответственно.

Молярное отношение С/N во взвешенном
ОВ по сравнению с растворённым почти не из-
меняется и для всей поверхности моря практи-
чески не отступает от классического значения
Редфильда, т.е. равно 6–6,5. С глубиной из-
менения С/N также очень малы и лишь на от-
дельных горизонтах, приуроченных, как прави-
ло, к слою скачка плотности, это отношение
увеличивается до 10–15.

Молярное отношение С/Р в растворённом
ОВ на поверхности изменяется в очень широ-
ком диапазоне от 50 до 3600 и похоже на гори-
зонтальное распределение отношения С/N в
растворённом ОВ. Максимальные значения оп-
ределены в северной части Охотского моря —
в горле зал. Шелехова (1345), в водах, приле-
гающих к банке Кашеварова (1319), в северной
части о. Сахалин (1477, 1039) и на его восточ-
ном шельфе (1033, 1189), а также у побережья
Западной Камчатки (1121) и на тихоокеанском
побережье о. Кунашир (1477). Следует отме-
тить, что средние значения — 500–700 этого

отношения характерны для вод и камчатского,
и сахалинского шельфов, тогда как для цен-
тральной части моря и вод, прилегающих к
Курильскому архипелагу средние значения С/Р
равны 200–400.

По вертикали изменения этого отношения
также значительны. На мелководье с глубиной
отмечена тенденция к уменьшению величин
отношения С/Р в 1,5–2 раза, а на глубоко-
водье — к увеличению, и разница в значениях
отношения С/Р в водах ФС и ТПС может
быть более чем в 500 раз. Однако в водах на
свалах глубин и в проливах Курильской гряды
трудно выявить какие-либо закономерности в
вертикальном распределении величин С/Р от-
ношения, т.к. здесь перемежаются слои с высо-
кими и низкими значениями этих величин в ра-
створённом ОВ. Такая же неоднородность в
распределении С/Р отношения отмечена и для
банки Кашеварова. В Сахалинском заливе диа-
пазон изменений величин С/Р отношения очень
широк как в поверхностных (от 161 до 3478),
так и в придонных (от 157 до 1420) водах. При-
чём, характер распределения этих величин за-
висит от распространения здесь вод р. Амур.
Как правило, максимальные величины харак-
терны для наиболее распреснённого поверх-
ностного слоя, т.к. речные воды приносят боль-
шое количество ОВ, обеднённое фосфором.

Молярное отношение С/Р во взвешенном
ОВ в поверхностных водах изменяется от 81 до
583. Здесь нельзя четко отделить зоны с пони-
женными и повышенными значениями, средние
значения для всего региона составляют 100–
200. Максимальные значения в поверхностных
водах отмечены в водах Луньского и Пильтун-
ского месторождений (583 и 548 соответст-
венно), в тихоокеанских водах у Курильской
гряды (261–438), в водах, прилегающих к
банке Кашеварова (260). Вертикальное рас-
пределение также неоднородно как и Nорг, и
Рорг. В прибрежных водах и водах материково-
го склона, как правило, наблюдается уменьше-
ние этого отношения. В пелагиали значения ме-
нее 100 характерны для слоя скачка плотности
и в ТПС в слое минимума кислорода.

Таким образом, в отличие от РОВ величины
молярных отношений С/N и С/Р в ВОВ
близки к классическим отношениям. Как пра-
вило, РОВ обеднено и азотом и фосфором.
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Большое разнообразие в концентрациях ра-
створённых и взвешенных форм Сорг, Nорг и
Рорг в Охотском море в летний период в основ-
ном может быть связано с различной интен-
сивностью первичного продуцирования (ПП)
в различных районах моря, пятна цветения фи-
топланктона можно встретить даже в начале
августа [Sorokin, Sorokin, 2002].

Обычно интенсивное ПП происходит в
многочисленных бухтах и заливах шельфовой
зоны, где наряду с высоким содержанием хло-
рофилла «а» [Мордасова, 1997] наблюдаются
максимальные концентрации ВОВ и РОВ,
значения которых уменьшаются от шельфа к
открытой части моря по мере уменьшения ин-
тенсивности ПП. Однако, когда концентрации
хлорофилла в ФС достигают максимума (5–
16 мг/м3), здесь возникает обратная корреля-
ционная зависимость между растворёнными и
взвешенными элементами ОВ. Это указывает
на большую роль сорбционных процессов в пе-
рераспределении ОВ в водах Охотского моря.
Сорбционные процессы имеют особое значение
в местах интенсивных нефтеразработок, когда
при бурении с промывными растворами в море
поступает большое количество минеральной
взвеси.

Высокие концентрации ОВ, также как и
особенности распределения его основных эле-
ментов, в ряде районов связаны не только с ин-
тенсивностью первичного продуцирования, но
и с воздействием материкового стока. Прежде
всего, это положение относится к Сахалинско-
му заливу. Максимальные концентрации взве-
шенных и растворённых Сорг, Nорг и Рорг в за-
ливе приурочены к желобу, их абсолютные зна-
чения могут изменяться от года к году в связи
с колебаниями стока р. Амур. В местах интен-
сивного образования биогидрохимического
барьера (зоны смешения речных вод и вод за-
лива и смешения вод залива и собственно мо-
ря) для ВОВ и для РОВ характерны мини-
мальные отношения С/N и С/Р, присущие
клеткам живого микропланктона. Также с рас-
пространением распреснённых вод у Северно-
го Сахалина и вдоль побережья Восточного Са-
халина связаны в значительной степени ано-
мально высокие величины содержания РОВ и
ВОВ в слое 0–20 м в районе м. Елизаветы и,
видимо, самые высокие концентрации Сорг в

осадках на восточном шельфе Сахалина, обна-
руженные ещё в 1956 г. С.В. Бруевичем [Бруе-
вич, 1956].

Система р. Амур, являясь одной из самых
больших речных систем Азии, поставляет зна-
чительное количество ОВ в Охотское море и
Тихий океан. Японскими исследователями под-
считано, что холодными промежуточными во-
дами (DSW — dense shelf water), богатыми
РОВ, ВОВ и хлорофиллом «а», с восточного
шельфа о. Сахалин приносится в Курильскую
впадину за год около 13,6 Тг РОУ и 0,9 Тг
ВОУ. Здесь и в пр. Буссоль происходит ак-
тивное перемешивание охотоморских промежу-
точных вод и промежуточных северных вод Ти-
хого океана, в результате которого последние
обогащаются ОВ не только за счет DSW, но и
за счет взмучивания осадков. С такими обога-
щенными водами на север океана из Охотско-
го моря может в год поступать 68–72 Тг Сорг
и 5,4 Тг Nорг [Nakatsuka et al., 2004; Sohrin et
al., 2014].

Пространственное распределение основ-
ных биохимических компонентов РОВ и
ВОВ. К сожалению, в литературе очень мало
данных о биохимическом составе РОВ и ВОВ
в Охотском море, поэтому в разделе в основ-
ном рассматриваются результаты, полученные
сотрудниками ВНИРО во время летних экс-
педиций 1992–1994 гг. [Агатова и др., 1997].

Основным биохимическим компонентом
РОВ в Охотском море так же, как и в других
морях, являются углеводы (рис. 5). Причем,
часто их количество увеличивается с глубиной,
особенно это ярко выражено в Прикурильском
районе и центральной части моря, где концен-
трации их возрастают от поверхности до глуби-
ны 1000 м в 5 раз. Благодаря этому, в глубин-
ных водах сумма основных биохимических ком-
понентов составляет 90–95% от РОВ. В ФС
концентрации углеводов находятся в пределах
0,3–1,3 мг/л, исключение составляют воды са-
халинского шельфа, где их концентрации уве-
личиваются до 3,0 мг/л; минимальные же кон-
центрации характерны для вод камчатского
шельфа. В мелководных районах (до 30 м) вер-
тикальное распределение углеводов довольно
равномерно, как правило, с небольшим увели-
чением их концентраций ко дну (рис. 5,а). Тог-
да как в Прикурильском районе и в централь-
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ной части моря распределение их по вертика-
ли, при общей тенденции увеличения концент-
раций с глубиной, очень неравномерно, с про-
межуточными максимумами и минимумами
(рис. 5,б).

Межгодовая изменчивость концентраций
углеводов по всему морю незначительна, она, в
основном, проявляется на мелководных стан-
циях сахалинского шельфа. Например, концен-
трации углеводов здесь в 1994 г. увеличились
в 2–2,5 раза по сравнению с 1992 г.

Доля углеводов в ВОВ также весьма значи-
тельна, особенно на мелководье и в фотическом
слое пелагиали. Максимальные концентрации
взвешенных углеводов (до 0,240 мг/л) зафик-
сированы на сахалинском шельфе, а минималь-
ные (около 0,010 мг/л) — на глубинах более
200 м в Прикурильском районе и в централь-
ной части моря. При общей тенденции умень-
шения концентраций взвешенных углеводов с
глубиной распределение их по вертикали очень
неравномерно, с промежуточными максимума-
ми в слое 600–800 м и минимумами в слое
300–500 м (рис. 6). Следует отметить, что
только в водах Прикурильского района проис-
ходит уменьшение с глубиной и относительно-
го содержания углеводов в ВОВ, в остальных
же районах этот показатель практически не ме-
няется по всей толще вод.

Межгодовая изменчивость концентраций
углеводов хорошо выражена только в фотиче-
ском слое, максимальные их величины наблю-
дались летом 1993 г. и были в процентном от-

ношении сопоставимы с содержанием взвешен-
ного белка. В 1992 и 1994 гг. концентрации
взвешенных углеводов в 2 раза превышали со-
держание белка в ВОВ.

В фотическом слое изменения концентраций
углеводов в первую очередь зависят от интен-
сивности ПП. Поэтому в тех районах, где на-
блюдали максимальные величины фитопигмен-
тов, первичной продукции и биомассы фитоп-
ланктона в фотическом слое [Мордасова, 1997;
Sorokin, Sorokin, 2002], были зарегистрирова-
ны и максимальные концентрации не только
взвешенных, но и растворённых углеводов.
При этом доля углеводов в ВОВ могла дости-
гать 50%.

Изменчивость содержания углеводов зави-
сит также от интенсивности деструкционных
процессов. С этой точки зрения интересны дан-
ные по вертикальному распределению концен-
траций растворённых углеводов в открытой ча-
сти моря, где были зафиксированы интенсив-
ные продукционные процессы (рис. 7).

Здесь, при общей тенденции увеличения их
концентрации с глубиной, в слое 10–40 м
происходит уменьшение количества растворён-
ных углеводов до величин в 1,5–2 раза мень-
ших, чем на поверхности или в слое максималь-
ной продукции (15–20 м). Это уменьшение
связано с потреблением растворённых углево-
дов микрогетеротрофами, т.к. на этих же гори-
зонтах увеличивается концентрация взвешен-
ного белка и скорость потребления кислорода
микропланктоном. Такой промежуточный ми-

Рис. 5. Вертикальное распределение растворённых углеводов, липидов, белка и нуклеиновых кислот (мг/л)
в летний период в Охотском море: а, б — на шельфе; в, г — в пелагиали
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нимум наблюдали также в районе материково-
го склона и глубоководной части Берингова мо-
ря [Агатова и др., 2004].

Интенсивность продукционно-деструкци-
онных процессов влияет и на соотношение меж-
ду растворёнными и взвешенными формами уг-
леводов. Так, в местах активного фотосинтеза
и большой биомассы микрофитопланктона взве-
шенные углеводы составляют 10–30% от раст-
ворённых. В фотическом слое, когда скорость
деструкции превышает скорость первичного
продуцирования, а также в глубинных водах
взвешенные углеводы от растворённых соста-
вляют всего 0,5–2%. В глубинных водах такой
низкий процент взвешенных углеводов относи-

тельно растворённых связан с тем, что здесь
практически во всех исследованных районах
моря значительно возрастает концентрация
последних.

Это можно объяснить наличием здесь не-
фтеносных слоёв, из которых при интенсивном
обмене вода–дно в раствор поступают углево-
дороды метанового ряда, окисленные формы
которых абиотическим путём могут полимери-
зоваться до углеводоподобных соединений
[Reid, Orgel, 1969]. Например, высокие кон-
центрации растворённых углеводов в глубин-
ных водах Прикурильского района, по всей ве-
роятности, связаны с поступлением сюда окис-
ленных нефтепродуктов с шельфа. На разрезе
от сахалинского шельфа к пр. Фриза, с выхо-
дом в тихоокеанские воды (см. рис. 7), по рас-
пределению растворённых углеводов хорошо
прослеживается такое распространение нефте-
продуктов. В 1998–2000 гг. на свале глубин
(около 200 м) вдоль восточного шельфа о. Са-
халин были зафиксированы аномально высокие
концентрации метана от 488 до 981 нМ/кг
[Yoshida et al, 2003].

Большая межгодовая изменчивость содер-
жания углеводов, как растворённых, так и взве-
шенных, отмеченная на сахалинском шельфе,
главным образом связана с интенсивностью не-
фтеразработок здесь. При проведении буровых
работ происходит увеличение концентрации
взвешенных частиц, на которых сорбируются
растворённые ОВ, в частности, высокополи-
мерные полисахариды, что приводит к умень-

Рис. 6. Вертикальное распределение взвешенных углеводов, липидов, белка и нуклеиновых кислот (мг/л)
в летний период в Охотском море: а, б — на шельфе; в, г — в пелагиали

Рис. 7. Распределение растворённых углеводов (мг/л)
на разрезе от п-ва Терпения к пр. Фриза с выходом

в тихоокеанскую часть Прикурильского района
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шению концентрации углеводов в растворе и
увеличению во взвеси.

Наряду с углеводами большой вклад в РОВ
(до 20%) вносят липиды. В отличие от угле-
водов максимальные их концентрации (выше
1 мг/л) характерны для фотического слоя вод
Прикурильского района, а минимальные (ме-
нее 0,03 мг/л) — для вод сахалинского шель-
фа. Вертикальное распределение липидов на
мелководье камчатского и сахалинского шель-
фов довольно равномерно (см. рис. 5,а; 5,б),
тогда как в глубоководной части моря на вер-
тикальном профиле наблюдаются промежуточ-
ные максимумы и минимумы их концентраций
при общей тенденции уменьшения с глубиной
(см. рис. 5,в; 5,г).

Межгодовая изменчивость концентраций
растворённых липидов довольна значительна.
Например, в Прикурильском районе и на са-
халинском шельфе концентрации липидов ле-
том 1994 г. были в 2–6 раз меньше, чем летом
1993 г. А в районе банки Кашеварова в 1994 г.
их концентрации, по сравнению с 1993 г., ког-
да были зафиксированы максимальные величи-
ны (0,690 мг/л), понизились на порядок.

Максимальные концентрации взвешенных
липидов характерны для ФС, при этом следу-
ет отметить очень большой разброс их значений
в пределах исследуемой акватории. Этот раз-
брос отмечался в каждой из трех выполненных
в разные годы съёмок. Максимальные концен-
трации взвешенных липидов, так же как и раст-
ворённых, наблюдались в ФС вод Прикуриль-
ского района и камчатского шельфа. Мини-
мальные же значения концентраций взвешен-
ных липидов, равно как и их относительного
содержания, отмечались в водах сахалинского
шельфа. Большая неоднородность проявляется
и в их вертикальном распределении (см. рис. 6).

Довольно значительные межгодовые изме-
нения характерны для растворённых липидов,
особенно в рыбопродуктивных районах кам-
чатского шельфа и Прикурильского района.
Интересно, что при этом из года в год вдоль
Курильской гряды — от Южных Курил к Се-
верным отмечается уменьшение концентраций
липидов до минимальных (0,1 мг/л). Эти дан-
ные находятся в прямой зависимости с распре-
делением здесь скоплений рыбы [Баланов,
Радченко, 1995] и зоопланктона [Мусаева,

Колосова, 1996]. Тесная связь липидов с био-
массой зоопланктона, по-видимому, обуславли-
вает и большую пятнистость в пространствен-
ном распределении взвешенных липидов.

Доля белков в РОВ минимальна, в сред-
нем 4–7%. Наибольшие их концентрации
характерны для ФС вод в Прикурильском
районе (до 0,28 мг/л), а наименьшие (около
0,03 мг/л) — для глубинных вод пелагиали и
сахалинского шельфа. Вертикальное распреде-
ление белка на шельфе Камчатки и Сахалина
довольно равномерно и концентрации его прак-
тически не изменяются от поверхности до дна.
В пелагиали же, как правило, концентрации
белка увеличиваются в слое скачка плотности и
на границе между ТПС и ХПС. Концентра-
ции белка в глубинных водах в 2–3 раза мень-
ше, чем в ФС (см. рис. 5в; 5,г). Межгодовая
изменчивость концентраций растворённого
белка и относительного содержания его в РОВ
невелика.

Также, как и в других северных морях, здесь
белок является основным биохимическим ком-
понентом ВОВ, доля которого может соста-
влять более 60%. Максимальные концентра-
ции белка характерны для ФС вод как шель-
фа, так и пелагиали. Наибольшие величины
(около 0,300 мг/л) отмечены в районах Ку-
рильской гряды и сахалинского шельфа. Для
вертикального распределения взвешенного бел-
ка во всех районах моря характерно резкое
уменьшение концентраций в верхнем слое (0–
50 м) и довольно равномерное распределение в
более глубоких слоях (см. рис. 6). Изменения
относительного содержания белка с глубиной
незначительны, причем в промежуточных во-
дах на некоторых горизонтах даже может пре-
вышать таковое в ФС.

Межгодовая изменчивость концентраций
взвешенного белка наиболее ярко выражена на
мелководье камчатского и сахалинского шель-
фов, а также в ФС пелагиали.

При интенсивных процессах ПП в ФС
происходит увеличение содержания взвешен-
ного белка, причем не только за счет роста чис-
ленности и биомассы фитопланктона, но и так-
же за счёт увеличения численности и биомассы
микропланктона [Sorokin, Sorokin, 2002]. По-
вышение численности бактериопланктона в ре-
зультате интенсивного первичного продуциро-
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вания сказывается не только на увеличении ко-
личества взвешенного белка, но и растворённо-
го. Последнее, скорее всего, связано с большим
вкладом нано- и пикоформ, клетки которых
проходят через фильтр GF/F.

Уменьшение по вертикали доли взвешенно-
го белка относительно растворённого связано
также с изменением соотношения микро- и пи-
коформ планктона вследствие уменьшения био-
массы микропланктона с глубиной. Наличие
промежуточных максимумов растворённого и
взвешенного белка указывает на то, что в скач-
ке плотности и на границе между ХПС и ТПС
происходит скопление бактериопланктона. Ра-
нее мы наблюдали такого рода скопления в во-
дах Берингова моря — в слоях скачка плотно-
сти и минимума кислорода. Для вод Северной
Атлантики еще в 1976 г. [Karl et al., 1976] по
увеличению концентраций АТФ было также
обнаружено скопление бактериопланктона в
слое минимума кислорода.

Увеличение концентраций растворённых и
взвешенных нуклеиновых кислот (НК) и их
доли относительно белка в этих же слоях не
только подтверждает скопление бактериоплан-
ктона, но и позволяет предположить его актив-
ное размножение, поскольку при размножении
бактериальных клеток значительно увеличива-
ется доля НК в РОВ и в ВОВ.

В ФС при интенсивном первичном проду-
цировании зафиксированы максимальные кон-
центрации НК. Однако очень большой про-
цент НК в ОВ и особенно низкое соотношение
белок/НК могут быть только в половых про-
дуктах. Наличие высоких концентраций НК в
РОВ мы связываем с местами интенсивного
нереста гидробионтов, т.к. во всех известных
рыбопродуктивных районах Охотского моря
были зафиксированы наибольшие концентра-
ции и растворённых и взвешенных НК. Поэ-
тому именно для НК отмечена самая большая
по сравнению с другими биохимическими ком-
понентами межгодовая изменчивость.

Таким образом, изменение концентраций
растворённых и взвешенных биохимических
компонентов и их соотношений в различных
районах Охотского моря в большой степени
определяется изменением активности авто-
трофных и гетеротрофных обитателей экоси-
стем шельфа и глубоководных районов.

Влияние же гидрологических условий на из-
менчивость биохимического состава РОВ и
ВОВ достаточно очевидно только в Сахалин-
ском заливе, на банке Кашеварова и в проли-
вах Курильской гряды.

Так, распространение пресных вод р. Амур
в Сахалинском заливе привело к увеличению
концентраций ВОВ и всех вышеперечисленных
его биохимических компонентов в поверхност-
ном слое, а концентраций РОВ и его компо-
нентов — в придонном слое. Это объясняется
созданием биологического барьера в зоне сме-
шения речных и морских вод за счёт увеличения
биомассы гетеротрофов и их активности. Кар-
тина аналогична описанной для Анадырского
залива Берингова моря.

В свою очередь, активное перемешивание
вод в проливах Курильской гряды и над банкой
Кашеварова обуславливает однородный харак-
тер вертикального распределения биохимиче-
ских компонентов в них. На банке Кашеварова
концентрации и растворённых и взвешенных
веществ практически не изменяются от поверх-
ности до дна. В проливах Курильской гряды
только концентрации биохимических компо-
нентов ВОВ в фотическом слое до некоторой
степени зависят от интенсивности биологиче-
ских процессов. Ниже этого слоя концентра-
ции и взвешенных, и растворённых биохимиче-
ских компонентов практически не меняются с
глубиной, за исключением растворённых угле-
водов. Однако увеличение их концентраций с
глубиной незначительно по сравнению с морис-
той частью Прикурильского района. Это еще
раз подтверждает предположение о том, что уг-
леводоподобные соединения могут быть указа-
телем мест высачивания углеводородов метано-
вого ряда [Агатова и др., 1997].

II. Скорости трансформации органичес-
кого вещества и регенерации биогенных
элементов. Для преобразования ОВ и регене-
рации биогенных элементов особое значение
имеют гидролитические ферменты, которые
расщепляют разнообразные полимеры до низ-
комолекулярных органических же соединений,
и окислительно-восстановительные ферменты,
которые окисляют Сорг, Nорг и Рорг до простых
окислов и тем самым выводят их из круговоро-
та [Агатова и др., 2004].
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Для оценки скоростей преобразования ОВ
в продукционно-деструкционном цикле эко-
системы Охотского моря измеряли активнос-
ти: ферментов электрон-транспортной системы
(ЭТС); а также гидролитических ферментов
щелочной фосфатазы.

Измеренные активности ферментов ЭТС по-
зволяют судить о скоростях потребления кисло-
рода, т.е. о гетеротрофной активности микроп-
ланктона [Packard, Codispoti, 2007], активности
щелочной фосфатазы — о скоростях регенера-
ции фосфатов и степени лимитирования ими про-
дукционных процессов [Агатова и др., 2004].
Для характеристики активности ферментов ис-
пользовались значения удельной и общей актив-
ности. Удельная активность (Фуд) фосфатазы
показывает количество фосфора, в мкМ, кото-
рое отщепляется от фосфорорганических соеди-
нений за 1 ч в расчёте на 1 мг белка взвеси. Об-
щая активность (Фобщ) фосфатазы определяет
количество фосфора, в мкМ, минерализован-
ного фракцией взвеси в 1 л морской воды за 1 ч.

Удельная активность ЭТС (ЭТСуд) пока-
зывает количество О2, в мкл, поглощаемое за
1 ч на 1 мг белка взвеси. Общая активность
ЭТС (ЭТСобщ) — количество О2, в мкл, по-
требляемое за 1 ч или количество ОВ в мкг,
окисляемое за 1 ч в 1 л морской воды.

В различных районах Охотского моря в лет-
ний период 1992–1994 гг. измерялась во взве-
си активность щелочных фосфатаз и окисли-
тельно-восстановительных ферментов ЭТС.
Для Охотского моря и тихоокеанских вод в
районе Курильской гряды такие исследования
были проведены впервые.

Результаты по скоростям ферментативных
реакций были приведены к температуре in situ,
исходя из соответствующих энергий активации
этих реакций, вычисленных по уравнению Ар-
рениуса [Агатова и др., 2004].

Активность щелочной фосфатазы в
Охотском море проявляет довольно значитель-
ную пространственно-временную неоднород-
ность. Самые высокие значения фосфатазной
активности характерны для ФС и придонно-
го слоя шельфа. В ФС величины Фобщ варьи-
ровали от 0 до 0,047 мкМ Р/л.ч, а Фуд — от
0 до 0,253 мкМ Р/ч.мг белка.

Здесь прослеживается прямая зависимость
величин активности фосфатазы от концентра-

ции минерального фосфора. На шельфе Саха-
лина и Камчатки, где содержание минерально-
го фосфора в ФС не превышало 0,10 мкМ Р,
наблюдались высокие скорости расщепления
фосфорорганических соединений (Фобщ —
0,015–0,019 мкМ Р/ч.л). В Прикурильс-
ком районе самая высокая активность, как
общая (0,024 мкМ Р/ч.л), так и удельная
(0,124 мкМ Р/ч.мг белка), отмечалась при кон-
центрациях минерального фосфора равных ана-
литическому нулю.

В Восточно-Сахалинском и Западно-Кам-
чатском районах по мере удаления от шельфа в
открытую часть моря скорости регенерации
фосфатов в ФС уменьшались, как правило, за
счёт уменьшения удельной фосфатазной актив-
ности. При этом концентрации минерального
фосфора изменялись незначительно, не более,
чем на 0,007 мкМ Р/л.

Вертикальное распределение величин фос-
фатазной активности в ФС глубоководной ча-
сти Охотского моря и на его шельфе находится
в обратной зависимости от распределения ми-
нерального фосфора (рис. 8). При увеличении
концентраций минерального фосфора с глуби-
ной значения Фобщ уменьшаются в среднем в
5–10 раз. В пелагиали же, в ХПС и ТПС ча-
сто можно наблюдать значительное увеличение
общей и удельной активности фосфатазы по
сравнению с выше- и нижележащими слоями
воды.

В Сахалинском заливе в зоне распростране-
ния амурского стока активность фосфатазы в
3–4 раза выше, чем в водах не подверженных
его влиянию, несмотря на довольно высокие
концентрации Рмин. Здесь, в зоне смешения
морских и речных вод минерализация фосфора
происходит в среднем за 40–60 ч, в то время
как в остальной части залива — за 90–120 ч.

В водах Охотского моря прослеживается
та же закономерность, которая была отмечена
для ФС вод Берингова, Белого и Баренцева
морей — скорости минерализации Рорг возра-
стают как только концентрации Рмин становят-
ся лимитирующими для первичного продуци-
рования. При этом значительная часть ПП
(70–90%) образуется за счет рециклинга фос-
фатов. Так, в тех районах моря, где концентра-
ции Рмин были близки к аналитичекому нулю,
а концентрации Рорг — довольно высоки-



А.И. Агатова, Н.М. Лапина, Н.И. Торгунова

54

ми (0,7–0,9 мкМ), ПП, рассчитанная по ско-
рости минерализации фосфатов, составила 10–
12 мг С/м3.ч, что близко к данным по первич-
ной продукции, полученным в тех же районах
кислородным методом [Агатова и др., 2004].
Однако высокие скорости расщепления фос-
форорганических соединений могут быть обу-
словлены не только недостатком фосфатов для
создания ПП, но и особенностями метаболиз-
ма данной популяции микропланктона. Напри-
мер, на мелководье вдоль западного берега
Камчатки и на входе в зал. Шелихова высокие
скорости минерализации фосфора (Фобщ в
среднем составила 0,010–0,012 мкМ Р/л.ч)
были определены при довольно высоких кон-
центрациях Рмин (более 0,4 мкМ Р/л). Здесь
было скопление микропланктона, активно рас-

щепляющего фосфорорганические соединения,
о чем свидетельствуют высокие величины взве-
шенных углеводов, белка и довольно высокие
величины Фуд.

Неравномерное вертикальное распределение
интенсивности процессов регенерации фосфа-
тов обусловлено различными причинами. Так,
в фотическом слое оно связано в основном с ин-
тенсивностью процессов ПП: при уменьшении
Рмин в подповерхностных горизонтах, где фик-
сируется максимум продукции, фосфатазная
активность увеличивается, и времена рецик-
линга фосфатов изменяются в пределах 9–20 ч;
но как только содержание Рмин начинает расти,
активность фосфатазы падает, и соответствен-
но увеличиваются времена рециклинга фосфа-
тов. На шельфе, где происходит равномерное

Рис. 8. Вертикальное распределение общей, Аобщ, мкМ Р/(л.ч) и удельной Ауд, мкМ Р/(ч.мг белка)
активности фосфатазы и Рмин, (мкМ Р) в Охотском море: в глубоководной части — а, б; на шельфе — в, г
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увеличение Рмин ко дну, уменьшаются и Фобщ,
и Фуд. В пелагиали появление вторичного ма-
ксимума активности фосфатазы, особенно
удельной, на границе ТПС и ХПС, как пра-
вило, обусловлено повышением концентраций
Рорг (см. рис. 8). Здесь наиболее четко проя-
вляется свойство индуцибельности ферментов
щелочной фосфатазы, т.е. количество субстра-
та определяет количество фермента.

Активность ферментов ЭТС в водах
Охотского моря тоже изменялась в широ-
ких пределах как на поверхности, так и
по вертикали. Значения ЭТСобщ варьировали
от аналитического нуля до 18,9 мкл О2/л.ч,
а ЭТСуд — соответственно, от 0 до
210,5 мкл О2/(ч.мг белка).

Максимальные скорости потребления кис-
лорода в 1992 г. были зарегистрированы на cа-
халинском шельфе, а в 1994 г. — на шельфе
Камчатки. Минимальные значения активно-
стей ЭТС характерны для центральной части
моря.

Самые высокие скорости потребления кис-
лорода в ФС отмечены для вод повышенной
первичной продуктивности. Например, охото-
морские воды в Прикурильском районе, на вхо-
де в зал. Шелихова и северо-восточной части
шельфа Сахалина. Создается впечатление, что
активные продукционные процессы иниции-
руют и активные деструкционные процессы,
причем, как правило, пик максимальной актив-
ности ферментов ЭТС расположен ниже на 5–
10 м максимума ПП. Именно этим можно
объяснить нулевые значения скоростей потреб-
ления кислорода в поверхностном слое и до-
вольно высокие их значения в слое 10–20 м в
ряде районов Охотского моря.

В ФС Прикурильского района летом 1993
и 1994 гг. скорости потребления кислорода в
водах со стороны Охотского моря были в 2–
3 раза выше, чем в тихоокеанских водах. Это,
вероятно, связано с более высокой окислитель-
но-восстановительной способностью популя-
ции охотоморского микропланктона, т.к. уве-
личение ЭТСобщ здесь происходит за счёт
увеличения их ЭТСуд.

Вертикальное распределение общей и удель-
ной активностей ЭТС в Охотском море очень
неоднородно. В глубоководной части моря, как
правило, наблюдаются два максимума скорос-

тей потребления кислорода: первый — под
скачком плотности, в слое 20–50 м; второй —
в слое максимальных градиентов кислорода.
Такой же характер вертикального распределе-
ния зафиксирован и в проливах Курильской
гряды (рис. 9).

Причины изменения активности ферментов
ЭТС по вертикали разные: в верхнем слое
(примерно до 50 м) определяющую роль игра-
ет соотношение автотрофных и гетеротрофных
организмов в популяции планктона; в более глу-
боких слоях изменение активности, как прави-
ло, определяется изменением концентрации ге-
теротрофов. Последнее хорошо видно на при-
мере ХПС. Для этого слоя характерны мини-
мальные значения общей активности ЭТС, что
обусловлено в основном уменьшением биомас-
сы гетеротрофного микропланктона, т.к. значе-
ния ЭТСуд здесь даже выше, чем в ФС, а кон-
центрации взвешенного белка ниже (см. рис. 9).
Величина удельной активности изменяется не
только при изменении состава популяции план-
ктона, но и при активации и ингибировании
ферментов ЭТС. Поэтому, естественно, что не
во всех районах максимум удельной активности
ферментов ЭТС наблюдается глубже нижней
границы ФС.

Второй значительный максимум активности
ферментов ЭТС, расположенный в слое ма-
ксимальных градиентов кислорода, обусловлен
не скоплением здесь микрогетеротрофов, а ин-
тенсификацией ими процесса потребления кис-
лорода. На это указывает значительное увели-
чение в данном слое ЭТСуд при практически
неизменной биомассе гетеротрофов (концен-
трации взвешенного белка почти не меняются).

Скорость потребления кислорода, как пра-
вило, изменяется в градиентных зонах, напри-
мер, в скачке плотности, на границе ТПС и
ХПС, в слое минимума кислорода и в зонах
смешения вод разного генезиса. По данным,
полученным для Сахалинского залива, хорошо
выделяется зона смешения речных и морских
вод, т.к. в ней увеличивается скорость потреб-
ления кислорода, как за счет увеличения био-
массы микрогетеротрофов в 2–3 раза, так и за
счет увеличения ЭТСуд в 1,5–4 раза. Здесь,
так же как и в Анадырском заливе Берингова
моря, происходит смена популяционного соста-
ва микропланктона, в котором преобладающую
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роль начинает играть гетеротрофный планктон.
С этой точки зрения интересен факт перехода
именно в этой части залива фитопланктона на
гетеротрофное питание. Таким образом, здесь
тоже создается активный гетеротрофный барь-
ер для быстрой ассимиляции ОВ, поступающих
с речным стоком.

Исходя из величин общей активности ЭТС
и кажущегося потребления кислорода (apparent
oxygen utilization — AOU), было оценено вре-
мя, за которое может быть достигнут тот ми-
нимум кислорода, который наблюдается в раз-
личных водных массах глубоководных районов
Охотского моря. В центральной части моря, а
также в его восточной и западной частях, как
правило, эти времена минимальны в холодных
промежуточных водах (3–15 сут) и макси-
мальны (100–250 сут) в слое ТПС. Однако в
более динамичном Прикурильском районе, где

сильнее выражено влияние тихоокеанских вод,
увеличиваются пределы изменения этих вели-
чин как в ХПС, так и в ТПС (6–60 сут и
100–800 сут, соответственно). Активное пе-
ремешивание вод в проливах Курильской гряды
приводит к тому, что не только значительно
увеличиваются времена достижения кислород-
ного минимума, но, в ряде случаев, нарушается
закономерность изменения временных величин
по вертикали — от меньших к большим по ме-
ре увеличения глубины. Следует отметить, что
все эти изменения связаны с соответствующи-
ми изменениями активности ферментов ЭТС.
Например, наблюдаемый минимум кислорода
в зоне смешения тихоокеанских и охотоморских
вод образуется не в результате приноса вод, бо-
лее бедных кислородом, а в результате повы-
шения здесь дыхательной активности микроге-
теротрофов.

Рис. 9. Вертикальное распределение общей (Аобщ, мкл О2/(л.ч) и удельной (Ауд, мкл О2/(ч.мг белка)
активности ЭТС и растворённого кислорода (О2, мл/л) в Охотском море:

в глубоководной части — а, б; на шельфе — в, г
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Низкие величины энергии активации (3–
6 ккал/моль), полученные для ферментов ЭТС
и щелочной фосфатазы у микро- и зоопланкто-
на (Calanus cristatus, Calanus plumchrus, Para-
sagitta elegans, Hyperiidae-Parathemisto japoni-
ca), позволяют им в холодных водах поддер-
живать активный метаболизм, по интенсивно-
сти равный обитателям тёплых вод. Интересно,
что увеличение температуры воды в фотиче-
ском слое летом 1994 г. в 1,5–2 раза по срав-
нению с тем же периодом 1992 и 1993 гг. [Бог-
данов, 1997] привело к значительному повы-
шению энергии активации как ферментов ЭТС
(12–14 ккал/моль), так и ферментов щелоч-
ной фосфатазы (16–23 ккал/моль) только во
фракции микропланктона. Это указывает на
cпособность микропланктона к быстрой пере-
стройке метаболизма в ответ на изменения
условий окружающей среды.

Весьма вероятно, что такое свойство микро-
планктона играет значительную роль в обеспече-
нии высокой продуктивности охотоморских вод.

III. Биологическая продуктивность. Вы-
сокая продуктивность Охотского моря на всех
трофических уровнях, а также активные био-
геохимические циклы в его водах обусловлены
целым рядом локальных физических процессов
таких как образование и таяние льдов, поступ-
ление пресных вод (в первую очередь, разгруз-
ка р. Амур), системы течений и противотече-
ний, апвеллинги, приливно-отливное переме-
шивание и обмен водами с Тихим океаном через
проливы.

Одним из ключевых моментов, определяю-
щих продуктивность Охотского моря, явля-
ется ПП ледовых экосистем и их перемещение
с севера на юг. Главную роль в этом перемеще-
нии играет ветровое перемешивание [Simizu et
al., 2014].

Первый пик цветения фитопланктона на-
блюдается в январе при формировании ледово-
го покрова, второй — в апреле–мае при нача-
ле таяния льдов. На мелководном шельфе се-
верного и северо-восточного районов моря в
создании ПП большое значение имеет фито-
бентос [Шунтов, 2001].

Сообщества диатомей, образовавшиеся за
время интенсивного весеннего цветения (ПП
1,5–4,0 гС/м2.сут), биомасса которых дости-

гает 40–70 г/м2, постепенно отмирают и скап-
ливаются на границе пикноклина, обогащая
верхние слои воды ОВ. Наступает фаза летне-
го минимума с биомассой фитопланктона 9–
12 г/м2. Этот период соответствует гетеро-
трофной фазе сезонной сукцессии планктонно-
го сообщества, когда максимальной интенсив-
ности достигают процессы гетеротрофной де-
струкции ОВ. Ключевую роль в этих процессах
играют микрогетеротрофы — бактерии и про-
стейшие. Биомасса бактерий в этот период до-
стигает значений, характерных для эвтрофных
вод (150–500 мг/м3). Не менее значительна
здесь и биомасса основных потребителей бак-
териопланктона — планктонных простейших
(3–12 г/м2), в свою очередь основными по-
требителями которых являются рачки и личин-
ки рыб [Sorokin, Sorokin, 2002].

Таким образом, не только высокая ПП, но и
активная трансформация ОВ в микробиологи-
ческой петле создают пищевую биомассу, обес-
печивающую продуктивность высших трофи-
ческих уровней в водах Охотского моря, кото-
рая превосходит эту продуктивность в других
арктических и субарктических морях. Напри-
мер, по оценкам ТИНРО, промысловые запа-
сы минтая здесь в 2–3 раза превышают про-
мысловые запасы этой рыбы в Беринговом мо-
ре, промысловые же запасы краба выше почти
в 5 раз. Охотское море является важным плац-
дармом для нагула таких ценных пород рыб,
как лососёвые и для китов. Нагул этих живот-
ных в основном происходит в эстуарных рай-
онах и в мелководных заливах северного шель-
фа, которые являются самыми продуктивными
экосистемами моря. Например, гидрологиче-
ские условия в зал. Академии способствуют об-
разованию в придонном слое густых скоплений
зоопланктона по большей части колянид. Это в
свою очередь привлекает сюда для откорма
большое количество гренландских китов Balae-
na mysticetus [Rogachev et al., 2008].

В настоящее время, для Охотского моря
также как для других арктических и субаркти-
ческих морей трудно сказать, каким образом
наблюдаемое изменение климата повлияет на
величины запасов основных промысловых рыб
и беспозвоночных. В таблице представлены
данные по изменению этих величин для неко-
торых видов гидробионтов с 2007 по 2015 гг.
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Существует мнение, что в результате гло-
бального потепления ослабляется циркуляция
промежуточных вод, что в свою очередь при-
водит к ослаблению обмена между охотомор-
скими и тихоокеанскими водами и, как след-
ствие этого к уменьшению биопродуктивности
[Wakatsuchi, 2006]. Однако за последние 5 лет
термические условия в северо-западном районе
Тихого океана очень изменчивы, что затрудня-
ет прогнозирование подходов и выживания мо-
лоди промысловых рыб в различных экосисте-
мах Охотского моря. Так, в 2013 г. был низкий
возврат горбуши в районы Северо-Восточной
Камчатки и материкового побережья Охотско-
го моря, т.к. в конце зимнего начале весеннего
сезонов 2012–2013 гг. из-за задержки льдов у
берегов и низкой температуры поверхностного
слоя вод условия для выживания её молоди бы-
ли неблагоприятны [Шунтов и др., 2013].

По аналогии с Беринговым морем, по-види-
мому, можно предположить, что, если потеп-
ление будет продолжаться, то к середине нас-
тоящего столетия произойдет значительное
изменение в составе пелагических рыбопро-
мысловых сообществ и Охотского моря тоже.
В частности, в их составе может возрасти доля
теплолюбивых видов [Cheung et al., 2015].

Изменение промыслового запаса некоторых
промысловых гидробионтов в Охотском море
в период наиболее интенсивного освобождения
Арктического бассейна ото льда [Гос. док-
лад…, 2015] представлено в таблице.

ВЫВОДЫ
Выделены два крупных района с различным

содержанием РОУ: северный, относительно
мелководный, с высокими концентрациями
(250–300 мкМ), и южный, относительно глу-
боководный район, в котором количество РОУ
варьирует от 50–100 мкМ (на юго-востоке
центральной глубоководной части моря) до
200–250 мкМ (на периферии района).

В Сахалинском заливе содержание РОУ в
поверхностных водах заметно выше, чем в се-
верной части моря. Здесь сказывается влияние
стока р. Амур.

Вертикальное распределение РОУ на шель-
фе довольно монотонно, тогда как в глубоко-
водной части оно очень разнообразно.

Распределение ВОУ на поверхности моря
значительно однороднее, чем РОУ, в основ-
ном концентрации его варьируют от 7,0 до
20,0 мкМ.

В широких пределах колеблются концен-
трации Nорг и Рорг. В растворённом ОВ значе-
ния молярных отношений C/N и особенно
C/P, как правило, в несколько раз превышают
классические значения Редфильда, тогда как во
взвешенном ОВ они равны.

Основным биохимическим компонентом ра-
створённого ОВ являются углеводы, а взве-
шенного ОВ — белки. Увеличение растворён-
ных углеводов в придонных слоях связано в
этих местах с высачиванием углеводородов ме-
танового ряда. Изменение концентраций ра-

Объект промысла
Год

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Минтай 6667 6667 7500 15582 19921 10232 11871 8626 11073

Сельдь 1280 1276 1296 1678 1663 1171 1456 1328 2074

Треска 50 60 90 64 164 80 164 97 129

Камбала 180 250 125 100 120 59 61

Навага 175 125 75 51 84 99 95 157 168

Лососи 303 186 345 264 190 190

Краб камчатский 36 32 20 44 105 40 62 105 158

Краб-стригун опилио 150 135 140 160 131 132 133 143 162

Креветка северная 32 31 32 44 38 45 44 54 50

Трубачи 80 55 40 38 55 62 55 59

Таблица. Промысловый запас некоторых промысловых гидробионтов в Охотском море
в период наиболее интенсивного освобождения Арктического бассейна ото льда, тыс. т



створённых и взвешенных биохимических ком-
понентов и их соотношений в различных рай-
онах моря в основном определяется изменени-
ем активности автотрофных и гетеротрофных
обитателей экосистем шельфа и глубоководных
районов. Как только концентрации Рмин стано-
вятся лимитирующими для первичного проду-
цирования возрастают скорости минерализации
Рорг, т.е. увеличивается активность фосфатазы.

Активные продукционные процессы ини-
циируют и активные деструкционные процес-
сы, причем, как правило, пик максимальной ак-
тивности ферментов ЭТС расположен ниже на
5–10 м максимума ПП.

Большая роль в преобразовании как автох-
тонного, так и аллохтонного ОВ принадле-
жит микроорганизмам. Не только высокая
ПП, но и активная трансформация ОВ в ми-
кробиологической петле создают пищевую
биомассу, обеспечивающую продуктивность
высших трофических уровней в водах Охотс-
кого моря, которая превосходит эту продук-
тивность в других арктических и субарктичес-
ких морях.
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Organic Matter, Its Transformation Rates
and the Productivity of Different Regions in the Sea of Okhotsk

A.I. Agatova, N.M. Lapina, N.I. Torgunova

Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (FSBSI «VNIRO»), Moscow

Two big regions were distinguished in the Sea of Okhotsk: the North, that is relatively shallow-water basin
with high concentrations of DOC and the South, that is relatively deep-water basin where DOC concen-
trations change from 40 to 250 uM. Maximal concentrations (more 400 uM) characterized the Sakhalin Bay
surface waters. The year to year variations of DOC concentrations exhibited more well in regions of strong
hydrological activity. The concentrations of POC ranged too within wide limitations as well as the concen-
trations of Norg and Porg. The values of molar ratios C/N and C/P especially were above classical Red-
field values for the dissolved OM whereas for the particulate one these ratios were practically identical.
The principal biochemical constituent of dissolved OM was represented by carbohydrates, while proteins re-
presented the principal constituent of particulate OM. The increase of dissolved carbohydrates near bottom
was indicative of oil hydrocarbons. The proportions of the biochemical constituents in OM depended main-
ly on activity of autotrophic and heterotrophic organisms in various ecosystems of shelf and pelagic region.
Microorganisms played a major role in transformation of allochthonous and autochthonous OM.

Key words: dissolved and particulate organic matter, elemental and biochemical composition, productivity,
activities of hydrolytic and redox enzymes carbohydrates


