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Восточный шельф острова Сахалин относится к акваториям с высокой биологической продук-
цией. Его важная отличительная черта — наличие районов нагула для охотско-корейской по-
пуляции серых китов. Цель настоящей работы — определить особенности формирования пер-
вичной продукции в данном регионе. Для этого в период с 7 по 9 июля 2016 г. были прове-
дены гидрохимические исследования северо-восточного шельфа острова Сахалин. На каждой
станции с поверхностного и придонного горизонтов проводили отбор проб воды с последующи-
ми измерениями концентраций хлорофилла a, нитратов и фосфатов. Также на каждой станции
проводили вертикальное зондирование водной толщи с помощью зондов Sea-Bird SBE 19plus V
и Rinko-Profiler, оснащённых датчиками давления, температуры, электропроводности, флуо-
ресценции хлорофилла, растворённого кислорода, мутности и фотосинтетически активной ра-
диации. Датчиками кислорода ARO1-USB Rinko фирмы JFE Advantech Co., Ltd. в услови-
ях in situ провели измерения, позволившие рассчитать ассимиляционное число фитопланкто-
на. По результатам исследований определили первичную продукцию фитопланктона в фоти-
ческом слое. Для расчёта использовали представление световой кривой в модифицированной
модели непрямоугольной гиперболы. Синтез первичной продукции происходил наиболее ин-
тенсивно в зоне влияния реки Амур, а значения интегральной первичной продукции в фоти-
ческом слое вод изменялись от 1,57 до 11,17 г C·м−2·сут−1. Область распространения моди-
фицированных высокопродуктивных вод реки Амур достигала траверза южной границы за-
лива Пильтун, где была ограничена холодными солёными водами, привнесёнными вихревой
структурой из глубинных горизонтов. Доля продукции, затрачиваемой на формирование кор-
мовой базы охотско-корейской популяции серых китов, составила 1,9 % от общей продукции
рассматриваемой акватории.
Ключевые слова: первичная продукция фитопланктона, река Амур, остров Сахалин,
серый кит

Охотское море представляет собой бассейн с высокой биологической продукцией. Общая
годовая продукция органического вещества здесь колеблется в пределах 17,85–23,9 млрд тонн
сырого веса, из которых первичная продукция составляет 63–78 % (Shuntov et al., 2019). Шельф
острова Сахалин относится к основным продукционным зонам Охотского моря. Юго-восточный
склон в период с апреля по ноябрь характеризуется среднемесячными значениями первич-
ной продукции фитопланктона (далее — ПП) 0,4–0,6 г C·м−2·сут−1 (Kasai & Hirakawa, 2015).
ПП на северо-восточном шельфе в начале августа изменяется от 1 до 4 г C·м−2·сут−1 (Sorokin Yu.
& Sorokin P., 2002). В период цветения фитопланктона ПП может достигать 4–6 г C·м−2·сут−1
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в районе залива Пильтун (Sorokin Yu. & Sorokin P., 1999) и 1,9 г C·м−2·сут−1 на траверзе южной
границы залива Чайво (Isada et al., 2009). Изменения продуктивности вод на восточном шельфе
острова Сахалин связаны в основном с объёмом стока реки Амур (Цхай и др., 2015).

Восточный шельф острова Сахалин также интересен тем, что является районом нагула
для охотско-корейской популяции серых китов. В середине XX в. она считалась истреблённой,
однако впоследствии серых китов стали обнаруживать у берегов острова Сахалин. Сейчас эта по-
пуляция занесена в Красный список Международного союза охраны природы.

Вследствие важности изучения такого высокопродуктивного района Мирового океана
7–9 июля 2016 г. были проведены гидрохимические исследования северо-восточного шельфа
острова Сахалин с целью определить особенностиформирования первичной продукции в данном
регионе (Тищенко и др., 2018).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Работы провели в экспедиции на НИС «Профессор Гагаринский» в июле 2016 г. (Тищенко

и др., 2018). На восточном склоне Сахалина выполнили 33 станции, расположение которых пред-
ставлено на рис. 1. На каждой станции проводили вертикальное зондирование водной толщи с по-
мощью зондов Sea-Bird SBE 19plus V и Rinko-Profiler, оснащённых датчиками давления, темпе-
ратуры, электропроводности, флуоресценции хлорофилла, растворённого кислорода, мутности
и фотосинтетически активной радиации (далее — ФАР). Также на каждой станции 5-литровыми
батометрами Нискина с поверхностного и придонного горизонтов проводили отбор проб воды
с последующими измерениями концентраций хлорофилла a (далее — Хл), нитратов и фосфатов.
Всего было отобрано 66 проб воды для определения каждого параметра.

Рис. 1. Карта глубин и расположение станций в ходе исследований северо-восточного шельфа ост-
рова Сахалин (71-й рейс НИС «Профессор Гагаринский», 7–9 июля 2016 г.). Красным отмечена
станция, на которой происходило измерение ассимиляционного числа фитопланктона
Fig. 1. Map of depth and location of stations during the study on the northeastern Sakhalin Island
shelf (71ˢᵗ cruise of the RV “Professor Gagarinsky”, 7–9 July, 2016). The red point denotes the station
where the assimilation number for phytoplankton was measured
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Измерение биогенных элементов проводили в день отбора проб в лаборатории на борту судна.
Определение фосфатов выполняли по методу Морфи — Райли в модификации Королёва (вос-
становителем служила аскорбиновая кислота) (Методы гидрохимических исследований, 1988).
Нитраты предварительно восстанавливали до нитритов на кадмиевом редукторе, затем опре-
деляли по методу Грисса в модификации Бендшнайдера — Робинсона (Методы гидрохимиче-
ских исследований, 1988). Концентрацию Хл в пробах воды с учётом поправки на содержание
феофитина определяли спектрофотометрическим методом. Пробы воды объёмом около 1,5 л
предварительно фильтровали 67через мембранные фильтры «Владипор МФАС-ОС-3» диамет-
ром 35 мм с диаметром пор 0,8 мкм. Затем фильтры высушивали, растворяли в 5 мл 90%-ного
ацетона и помещали в холодильник. Через сутки на спектрофотометре UV-3600 (Shimadzu)
проводили измерение оптических плотностей поглощения света экстрактом. Перед измерени-
ем феофитина экстракт подкисляли 2–3 каплями приготовленного раствора соляной кислоты
в ацетоне. Расчёт концентраций пигментов проводили по формулам Jeffrey и Humphrey (1975)
и Lorenzen (1967).

Толщину фотического слоя (далее — ФС) на каждой станции определяли исходя из резуль-
татов работы погружного датчика LI-COR QSP-2300L PAR sensor. При зондировании водной
толщи получали вертикальные профилиФАР. Нижнюю границуФС принимали как глубину зале-
гания 1 % ФАР по отношению к показаниям датчика в поверхностном слое вод (1,5–2 м) (Ryther,
1956). Для тёмного времени суток толщину ФС определяли из его зависимости от глубины мак-
симума флуоресценции хлорофилла (рис. 2). При наличии на вертикальных профилях хлоро-
филла нескольких экстремумов использовали ту глубину залегания, которой соответствовал мак-
симум значений мутности. Для расчёта ПП данные флуоресценции хлорофилла, полученные
при зондировании, для каждой станции корректировали отдельно (исходя из лабораторных изме-
рений Хл, проведённых спектрофотометрическим методом). Общий тренд изменения флуорес-
ценции от концентрации хлорофилла показан на рис. 3. На графике представлена флуоресцен-
ция хлорофилла, определённая погружным датчиком Seapoint Chlorophyll Fluorometer на глубине
отбора проб воды в момент закрытия батометра.

Рис. 2. Зависимость глубины фотического
слоя, Zph, от глубины залегания максиму-
ма хлорофилла, ZChlmax, в ходе исследова-
ний на северо-восточном шельфе острова
Сахалин
Fig. 2. Dependence of the photic layer depth,
Z , on chlorophyll maximum depth, ZChlmax,
during the study on the northeastern Sakhalin
Island shelf

Рис. 3. Зависимость концентрации хлоро-
филла a, определённой погружным датчи-
ком Seapoint Chlorophyll Fluorometer, [Chl]flu,
от данных его лабораторных измерений, [Chl]
Fig. 3. Dependence of chlorophyll a concentra-
tion measured by a Seapoint Chlorophyll Fluo-
rometer, [Chl]flᵤ, on the data of its laboratory
measurements, [Chl]
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Для определения ассимиляционного числа фитопланктона (далее — Ач) пробы воды отби-
рали в склянки объёмом 1,7 л, к горловинам которых крепили оптические датчики измерения
кислорода ARO1-USB Rinko фирмы JFE Advantech Co., Ltd. (их технические характеристики
представлены в табл. 1). С помощью датчиков, вывешенных за борт на глубину отбора проб (2 м),
в условиях in situ в течение 2 ч 40 мин осуществляли непрерывную регистрацию кислорода в свет-
лой и тёмной склянках с интервалом 1 мин при полной остановке НИС. Такой подход позволял
проследить временнýю изменчивость содержания кислорода при инкубации и исключить случай-
ную погрешность, связанную с измерением кислорода в склянках. При этом для определения Ач
весь ряд данных аппроксимировали прямой и использовали начальные и конечные значения DO
из уравнения аппроксимации для начального и конечного моментов времени экспозиции проб.
Было выполнено одно измерение Ач (место указано на рис. 1).
Таблица 1. Технические характеристики датчиков кислорода ARO1-USB Rinko
Table 1. Technical characteristics of ARO1-USB Rinko dissolved oxygen sensors

Параметр Растворённый кислород Температура
Принцип измерения Фосфоресценция Термистор
Диапазон измерений 0–200 % от насыщения −3…+45 °C

Разрешающая способность 0,01–0,04 % 0,001 °C

Точность ±2 % от общей шкалы
(при 1 атм, +25 °C)

±0,02 °C
(для температур 0…+35 °C)

Поскольку работы проводили в рамках комплексной экспедиции, измерение Ач на каждой
станции не предоставлялось возможным. Полученное значение Ач применяли для расчёта ПП
во всей исследуемой акватории. Ранее подобное допущение при изучении ПП Охотского моря
принимали Ю. И. Сорокин и П. Ю. Сорокин (1999). При проведении измерений угол наклона
временнόй зависимости ΔO2 не изменялся; таким образом, величина Ач во время измерений
принималась постоянной в течение светового дня. Расчёт ассимиляционного числа проводили
по формуле:

𝐴ч = 𝑑𝑂2
[𝐶ℎ𝑙] ⋅ 𝑃𝑄 ⋅ 𝑡 , (1)

где dO2 = (Olf − Odf) − (Ol0 − Od0) — разница между конечной и начальной разностью показаний
датчиков в светлой и тёмной склянках, мг·л−1;

Ol0 и Olf — начальная и конечная концентрация кислорода в светлой склянке, мг·л−1;
Od0 и Odf — начальная и конечная концентрация кислорода в тёмной склянке, мг·л−1;
[Chl] — концентрация хлорофилла a, мкг·л−1;
PQ — фотосинтетический коэффициент;
t — время экспозиции, ч.
PQ приняли равным 1,42. Это значение соответствует мезотрофным водам при доминирова-

нии диатомовых водорослей (Laws, 1991 ; Smith et al., 2012), что характерно для района исследо-
ваний (Орлова и др., 2004 ; Шевченко и Пономарева, 2013).

В рамках комплексных работ на северо-восточном шельфе Сахалина в 71-м рейсе НИС «Про-
фессор Гагаринский» также выполняли отбор проб воды для определения видового состава фито-
планктона (Тищенко и др., 2018). В момент проведения исследований более 90 % от общей чис-
ленности фитопланктона составляли диатомовые водоросли (личное сообщение Ю. В. Федорец).

На основе данных толщины ФС, концентрации Хл и Ач рассчитывали ПП фитопланкто-
на в фотическом слое. Для этого использовали представление световой кривой в модифи-
цированной модели непрямоугольной гиперболы (Звалинский, 2008 ; Звалинский и др., 2006 ;
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Тищенко и др., 2017, 2019), которая во многом схожа с моделью фотосинтеза VGPM (Vertically
Generalized Production Model) (Behrenfeld & Falkowski, 1997). Ниже приведён вывод уравнения
для расчёта интегральной ПП в ФС вод, взятый из (Тищенко и др., 2019).

Формула для расчёта первичной продукции для глубины Z в пределах ФС имеет следующий
вид:

𝑃 = 𝑃 𝑚 1 + 𝐼𝑧/𝐼𝑘
2𝛾 {1 − √1 − 4𝛾𝐼𝑧/𝐼𝑘

(1 + 𝐼𝑧/𝐼𝑘)2 } , (2)

где Pm — скорость фотосинтеза при световом насыщении, мгC·м−2·сут−1;
Iz — солнечная радиация на глубине Z, мкмоль·м−2·сут−1;
Ik —световая константа, соответствующая интенсивности света, при которой световая кривая

переходит к состоянию насыщения (Talling, 1957), и равная 10 % от падающей на поверхность
воды фотосинтетически активной радиации I0, мкмоль·м−2·сут−1;

γ — параметр непрямоугольной гиперболы, равный 0,95 для реальных световых кривых
морских водорослей (Звалинский, 2008).

В пределах фотического слоя (Zph) интенсивность света экспоненциально уменьшается
с глубиной (Behrenfeld & Falkowski, 1997 ; Gordon & McCluney, 1975):

𝐼𝑧 = 𝐼0 ⋅ 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑑 ⋅ 𝑍) , (3)

где kd — коэффициент диффузного ослабления света;
Z — глубина, м.
Принимая во внимание то, что на нижней границе ФС (то есть на компенсационной глубине

Zc) интенсивность света Ic ≈ 1 % ФАР (Ryther, 1956), а также то, что Ik = 0,1I0, получим:

𝑘𝑑 = ln (𝐼0/𝐼𝑐)
𝑍𝑐

= ln (𝐼0/0, 01𝐼0)
𝑍𝑐

= 4, 6/𝑍𝑐 ,

𝐼𝑧/𝐼𝑘 = 𝐼0 exp (−𝑘𝑑𝑍)
0, 1𝐼0

= 10 exp (−4, 6𝑍/𝑍𝑐) .
(4)

При численном интегрировании уравнения (2) от поверхностного горизонта, соответствую-
щего световому насыщению, до Zc с учётом уравнения (4) получен коэффициент 0,66, который
не зависит от толщины ФС при том условии, что глубина места выше глубины ФС. В этом случае
уравнение для расчёта интегральной ПП принимает вид:

𝑃 = 0, 66 ⋅ 𝐴ч ⋅ 𝐶хф ⋅ 𝑇𝑑 , (5)

где Ач — ассимиляционное число фитопланктона в подповерхностном слое, мгC·(мгХл·ч)−1;
Схф — содержание хлорофилла a в слое фотосинтеза (Zph), мг·м−2;
Td — долгота дня, ч.
Содержание Хл в слое фотосинтеза можно получить численным интегрированием

вертикальных профилей хлорофилла, измеренных зондирующей аппаратурой:

𝐶хф = ∑
𝑖

[𝐶ℎ𝑙]𝑍𝑖
, (6)

где
[𝐶ℎ𝑙]𝑍𝑖

= (𝑍𝑖+1 − 𝑍𝑖)
(𝐶ℎ𝑙𝑍𝑖

+ 𝐶ℎ𝑙𝑍𝑖+1
)

2 . (7)
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При получении Схф использовали шаг интегрирования, равный 10 см. Коэффициент в уравне-
нии (5) близок по значению к тому, который применяют в VGPM (Behrenfeld & Falkowski, 1997)
и который составляет 0,66125.

Основное отличие модели, используемой в статье, от классической VGPM заключается
в том, что здесь напрямую не учтено фотоингибирование. Однако его косвенно учитывают
при измерении Ач, поскольку период экспозиции светлой и тёмной склянок является доста-
точно большим. Второе отличие — это описывание световой кривой непрямоугольной гипер-
болой. Световая кривая приходит к состоянию насыщения при значении, равном 10 % от па-
дающей на поверхность фотосинтетически активной радиации. При таком значении интегриро-
вание уравнения (2) приводит к тому, что величина коэффициента в уравнении (5) составля-
ет 0,66. Предлагаемая модель фотосинтеза показала хорошую согласованность с модифициро-
ванной моделью прямоугольной гиперболы, способной описывать фотоингибирование процесса
непрямоугольной гиперболой, а также с натурными даннымиCO2-газообмена в листьях растений
на суше (Корсакова и др., 2018).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Гидрологические условия, биогенные вещества и хлорофилл a. Гидрологические усло-

вия на северо-восточном склоне Сахалина в июле определяются главным образом стоком реки
Амур, который в это время огибает северную оконечность острова, проходит вдоль его северо-
восточного побережья на юг и формирует область тёплых распреснённых вод (Рутенко и Сос-
нин, 2014) (рис. 4, 5), а также вызывает бурное цветение фитопланктона (Цхай и др., 2015 ;
Prants et al., 2017). В отдельные годы осенью, при максимальных значениях стока реки Амур,
распреснённые воды могут проходить вдоль восточного побережья в южном направлении, до-
стигая залива Анива (Цхай и др., 2015). В данном случае область распространения этих вод
ограничена траверзом южной границы залива Пильтун. Существует гипотеза, что в этой об-
ласти шельфа могут существовать два относительно стабильных вихревых образования, огра-
ничивающих дальнейшее проникновение распреснённых вод в южном направлении (Рутенко
и Соснин, 2014).

Во время наших исследований распреснённые тёплые воды реки Амур (+13 °C, практи-
ческая солёность (practical salinity, PS) 19) продвигались в южном направлении вдоль шель-
фа острова Сахалин. Напротив залива Пильтун они сталкивались с ядром холодных солёных
вод (+1 °C, PS 32) и формировали гидрологический фронт (рис. 4а, 5а). Придонные воды
характеризовались равномерным понижением температуры и увеличением солёности с глуби-
ной (от +8 °C и PS 26 до −1,5 °C и PS 33). В северной части исследуемого полигона проис-
ходил подъём холодных солёных вод (+1 °C, PS 32,5) на шельф, ограничивая область распро-
странения тёплых распреснённых вод глубинами до 20 м (рис 6б, г). Область тёплых распрес-
нённых вод в поверхностном слое характеризовалась низким содержанием нитратов и фосфа-
тов (рис. 7а, 8а) — не более 1 и 0,2 мкмоль·л−1 соответственно. В ядре холодных солёных вод
содержание биогенных веществ существенно возрастало: нитратов — до 11 мкмоль·л−1; фосфа-
тов — до 1,4 мкмоль·л−1. С ростом глубины происходило увеличение содержания в воде нит-
ратов (до 18 мкмоль·л−1) и фосфатов (до 1,6 мкмоль·л−1) (рис. 7б, 8б). Распреснённые воды
характеризовались повышенной концентрацией Хл — до 12,9 мкг·л−1 (рис. 9а). В придонном
слое вод содержание Хл изменялось от 0,1 до 10,5 мкг·л−1 (рис. 9б). Наибольшие концентра-
ции в придонном слое отмечены на ближайшей станции, напротив залива Пильтун. В ядре хо-
лодных солёных вод содержание составляло порядка 2 мкг·л−1; в придонном слое оно снижа-
лось до 1 мкг·л−1 в северной части исследуемой акватории и сохранялось на уровне 2 мкг·л−1
в южной её части (рис. 9б).
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Рис. 4. Пространственное распределение температуры воды, °C, на северо-восточном шельфе ост-
рова Сахалин: а — поверхностный горизонт; б — придонный горизонт (71-й рейс НИС «Профессор
Гагаринский», 7–9 июля 2016 г.)
Fig. 4. Spatial distribution of water temperature, °C, on the northeastern Sakhalin Island shelf: а, surface
horizon; б, near-bottom horizon (71ˢᵗ cruise of the RV “Professor Gagarinsky”, 7–9 July, 2016)

Рис. 5. Пространственное распределение практической солёности на северо-восточном шельфе ост-
рова Сахалин: а — поверхностный горизонт; б — придонный горизонт (71-й рейс НИС «Профессор
Гагаринский», 7–9 июля 2016 г.)
Fig. 5. Spatial distribution of practical salinity on the northeastern Sakhalin Island shelf: а, surface horizon;
б, near-bottom horizon (71ˢᵗ cruise of the RV “Professor Gagarinsky”, 7–9 July, 2016)
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Рис. 6. Вертикальное распределение температуры, °C (а, б), практической солёности (в, г) и флуо-
ресценции хлорофилла, мкг·л−1 (д, е), на меридиональных разрезах вдоль северо-восточного шельфа
острова Сахалин через ближайшие к берегу станции (а, в, д) и через самые мористые станции (б, г, е)
(71-й рейс НИС «Профессор Гагаринский», 7–9 июля 2016 г.). Слева — север
Fig. 6. Depth distribution of temperature, °C (а, б), practical salinity (в, г), and chlorophyll fluores-
cence, μg·L⁻¹ (д, е), on meridional sections along the northeastern Sakhalin Island shelf through the coastal
stations (а, в, д) and the deep-sea stations (б, г, е) (71ˢᵗ cruise of the RV “Professor Gagarinsky”,
7–9 July, 2016). North is on the left
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Рис. 7. Пространственное распределение нитратов, мкмоль·л−1, на северо-восточном шельфе остро-
ва Сахалин: а — поверхностный горизонт; б — придонный горизонт (71-й рейс НИС «Профессор
Гагаринский», 7–9 июля 2016 г.)
Fig. 7. Spatial distribution of nitrates, µmol·L⁻¹, on the northeastern Sakhalin Island shelf: а, surface horizon;
б, near-bottom horizon (71ˢᵗ cruise of the RV “Professor Gagarinsky”, 7–9 July, 2016)

Рис. 8. Пространственное распределение фосфатов, мкмоль·л−1, на северо-восточном шельфе ост-
рова Сахалин: а — поверхностный горизонт; б — придонный горизонт (71-й рейс НИС «Профессор
Гагаринский», 7–9 июля 2016 г.)
Fig. 8. Spatial distribution of phosphates, µmol·L⁻¹, on the northeastern Sakhalin Island shelf: а, surface
horizon; б, near-bottom horizon (71ˢᵗ cruise of the RV “Professor Gagarinsky”, 7–9 July, 2016)
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Рис. 9. Пространственное распределение хлорофилла a, мкг·л−1, на северо-восточном шельфе ост-
рова Сахалин: а — поверхностный горизонт; б — придонный горизонт (71-й рейс НИС «Профессор
Гагаринский», 7–9 июля 2016 г.)
Fig. 9. Spatial distribution of chlorophyll a, μg·L⁻¹, on the northeastern Sakhalin Island shelf: а, surface
horizon; б, near-bottom horizon (71ˢᵗ cruise of the RV “Professor Gagarinsky”, 7–9 July, 2016)

Характер пространственных распределений температуры и солёности в поверхностном слое
вод указывает на проникновение в него холодных солёных вод вследствие циркуляции антицик-
лонического типа, что формирует гидрологический фронт вблизи залива Пильтун (рис. 4а, 5а).
То, что проникновение этих вод не являлось прямым следствием апвеллинга, видно из простран-
ственных распределений температуры и солёности в придонном слое вод (рис. 4б, 5б), а также за-
метно на гидрологических разрезах (рис. 6а–г): в пространственном распределении температуры
и солёности в южной части исследуемого района не отмечено проникновение холодных солёных
придонных вод в северном направлении. Пространственные изменения температуры и солёности
были наиболее ярко выражены в поверхностном слое вод. Предположительно, масса холодных
солёных вод, препятствующая проникновению распреснённых вод с севера, изначально подни-
малась на поверхность из нижних горизонтов в юго-восточной части шельфа острова Сахалин,
а затем под воздействием антициклонического вихря перемещалась в северном направлении.

Подъём вод из глубинных горизонтов на поверхность вследствие прибрежного апвеллин-
га (Prants et al., 2017) или действия антициклонического вихря (Рутенко и Соснин, 2014) и по-
следующее их перемещение на север привнесли в поверхностные слои большое количество азота
и фосфора: их концентрации сопоставимы со значениями, соответствующими придонным слоям
вод (рис. 7, 8). Область распреснённых вод характеризовалась относительно низкими величи-
нами концентрации неорганических соединений азота и фосфора (рис. 7а, 8а). Возможной при-
чиной этого может быть повышенная фотосинтетическая активность фитопланктона в области
распреснённых вод. Пространственное распределение Хл в поверхностном слое косвенно под-
тверждает это предположение (рис. 9): в водах с пониженным содержанием биогенных веществ
были зарегистрированы высокие концентрации Хл. В северной части залива, где влияние реки
Амур является максимальным, содержание в воде Хл достигало 12,9 мкг·л−1. В районе гидроло-
гического фронта значение снижалось до 2 мкг·л−1. Замечательно, что и в области холодных
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солёных вод, где содержание биогенных элементов максимально, концентрации Хл составля-
ли около 2 мкг·л−1 (рис. 8а). На основании этого можно предположить низкую фотосинтетиче-
скую активность фитопланктона в ядре холодных солёных вод. Вероятно, интенсивное развитие
фитопланктона в этих водах могло возникнуть после их прогрева.

Отдельно стоит отметить высокие значения флуоресценции хлорофилла в придонном слое
вод, зарегистрированные на одной из прибрежных станций, напротив залива Пильтун. Возможно,
здесь происходит осаждение органического вещества на дно, что также можно предположить,
исходя из положения изолиний на вертикальном разрезе флуоресценции (рис. 6д).

Измерения ассимиляционного числа. На протяжении всего времени экспозиции отме-
чен рост содержания кислорода в светлой склянке (рис. 10а). Рост проходил нелинейно. Так,
в первый час экспозиции скорость роста O2 составляла 0,22 мг·л−1·ч−1, а после она замедлилась
до 0,05 мг·л−1·ч−1. В тёмной склянке в первый час экспозиции также происходил рост содер-
жания O2 (со скоростью 0,15 мг·л−1·ч−1), но затем концентрация кислорода стала уменьшаться
(со скоростью −0,11 мг·л−1·ч−1).

Рис. 10. Временнáя изменчивость концентрации кислорода (а), температуры воды (б) и разницы
показаний в тёмной и светлой склянках (в) по результатам работы датчиков ARO1-USB на северо-
восточном склоне острова Сахалин 8 июля 2016 г.: ● — светлая склянка; ● — тёмная склянка.
На шкале абсцисс указано местное время
Fig. 10. Time variability of oxygen concentration (а), water temperature (б), and difference in readings
for dark and light bottles (в) for ARO1-USB Rinko dissolved oxygen sensors on the northeastern Sakhalin
Island shelf on 8 July, 2016: ● denotes a light bottle; ● denotes a dark bottle. The abscissa shows the local
time

При этом разница показаний между светлой и тёмной склянками неуклонно росла со време-
нем. Таким образом, изменения в скоростях уменьшения/увеличения уровня кислорода в про-
бах подчинялись одним законам и не являлись ошибкой эксперимента. Во время экспозиции
температура воды в пробах повысилась на 1,5 °C (рис. 10б), причём рост её происходил нели-
нейно. Между тем изменение разницы показаний кислорода между светлой и тёмной склянками
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происходило по линейному закону (рис. 10в). На линейном росте величины ΔO2 также не от-
разилось небольшое различие между температурами в пробах (рис. 10б, в), что уже было отме-
чено ранее (Тищенко и др., 2017). Максимальная разница температур между светлой и тёмной
склянками составила 0,508 °C, чему соответствовали наибольшие единичные отклонения ΔO2
от линейной аппроксимации, достигающие 0,038 мг·л−1 при ΔO2 = 0,369 мг·л−1. Общее время
экспозиции составило 2 ч 40 мин. Хотя для расчёта Ач использовали только начальное и конеч-
ное значения временнόй зависимости ΔO2, с целью демонстрации качества полученных данных
в статье представлен весь ряд измерений. Содержание хлорофилла в воде перед экспозицией —
3,85 мкг·л−1. По результатам эксперимента, полученное значение ассимиляционного числа со-
ставило 9,66 мгC·(мгХл·ч)−1. Такая высокая скорость ассимиляции углерода может быть обу-
словлена повышенным содержанием железа, привнесённого водами реки Амур (Nishioka et al.,
2014 ; Shulkin & Zhang, 2014). Теневой рост кислорода, отмеченный в ходе эксперимента, — яв-
ление, которое исследователи наблюдают периодически (Чербаджи и Пропп, 2008 ; Ettwig et al.,
2012 ; Pamatmat, 1997 ; Pospíšil, 2007). Единого, общепринятого объяснения пока нет. Возмож-
ными причинами теневого роста O2 могут служить разложение перекиси водорода (Чербаджи
и Пропп, 2008) и продукция бактерий (Ettwig et al., 2012).

Первичная продукцияфитопланктона. Значения ПП фитопланктона изменялись от 1,57
до 11,17 г C·м−2·сут−1. Характер пространственной изменчивости ПП совпадал с таковым про-
странственного распределения Хл в поверхностном слое вод: наибольшие значения ПП были
приурочены к северной части полигона, где влияние реки Амур максимально (рис. 9, 11). По ме-
ре продвижения в южном направлении ПП уменьшалась, достигая минимальных значений в юго-
восточной части полигона и в области холодных солёных вод. Очевидно, что подобный характер
распределения ПП соответствует периоду максимального влияния стока реки Амур, поскольку
в августе — сентябре величина продукции фитопланктона на северо-восточном шельфе остро-
ва Сахалин составляет порядка 0,7–0,8 г C·м−2·сут−1. На траверзе южной границы залива Чай-
во, где влияние стока реки Амур малό, полученные значения ПП соответствуют величинам, ха-
рактерным для августа — сентября (Isada et al., 2009). Таким образом, цветение фитопланкто-
на на северо-восточном шельфе острова Сахалин находится в сильной зависимости от объёма
стока реки Амур, под влиянием которого содержание Хл в зоне цветения может изменяться
в четыре раза (Цхай и др., 2015).

Высокая продукция на северо-восточном склоне Сахалина обусловлена, вероятно, стоком
реки Амур: он служит источником железа (Nishioka et al., 2014 ; Shulkin & Zhang, 2014), кото-
рое играет важную роль в питании фитопланктона на восточном шельфе острова (Kanna et al.,
2018 ; Yoshimura et al., 2010). Для ПП железо является основным биогенным элементом: его от-
сутствие приводит к формированию в фотическом слое в открытом океане акваторий с высокой
концентрацией азота и фосфора и с низкой продукцией (Martin & Fitzwater, 1988). Река Амур
играет ключевую роль в формировании ПП не только на изучаемом в рамках данной работы
северо-восточном склоне острова Сахалин, но и в существенной части акватории Охотского мо-
ря и даже в районе Курильских островов (Nishioka et al., 2014). Полученные здесь результаты
подчёркивают важность стока реки Амур в формировании ПП.

Оценка кормовой базы серых китов. Площадь прибрежной зоны от залива Уркт до сред-
ней части залива Чайво с глубинами до 20 м, используемой серыми китами в качестве зоны на-
гула, составляет около 600 км² (Bröker et al., 2020). При среднем значении ПП 6,5 г C·м−2·сут−1
общая продукция фитопланктона в этом районе будет достигать 3900 тC·сут−1. Приняв допуще-
ние, что содержание углерода составляет 10 % от биомассы фитопланктона, можно заключить,
что это соответствует 39 000 т·сут−1 сырой массыфитопланктона (Menden-Deuer & Lessard, 2000).
При условии, что биомасса вторичного звена пищевой цепи в среднем составляет 0,1 от тако-
вой первичного звена (Odum, 1971), величина продукции зоопланктона/зообентоса в области
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нагула серых китов будет равняться 3900 т·сут−1 сырой массы. Среднее значение биомассы,
необходимой для суточного питания серого кита, — 409 кг·сут−1 (Bröker et al., 2020). Исхо-
дя из общих соображений, можно заключить, что прибрежная зона от залива Уркт до зали-
ва Чайво может служить зоной нагула для 9500 китов. Такое значение согласуется с истори-
ческими данными: охотско-корейская популяция китов ранее была оценена в 1500–10000 го-
лов (Берзин, 1974 ; Yablokov & Bogoslovskaya, 1984). В 2014–2015 гг. охотско-корейская по-
пуляция насчитывала 172–186 голов (Bröker et al., 2020 ; Cooke et al., 2015). При численности
популяции ~ 180 особей для формирования кормовой базы требуется 736 т·сут−1 сырой массы
фитопланктона, что составляет 1,9 % от общей продуктивности рассматриваемой акватории.

Рис. 11. Пространственное распределение первичной продукции фитопланктона, г C·м−2·сут−1,
на северо-восточном шельфе острова Сахалин (7–9 июля 2016 г.)
Fig. 11. Spatial distribution of phytoplankton primary production, g C·m⁻²·day⁻¹, on the northeastern
Sakhalin Island shelf (7–9 July, 2016)

Заключение. В период исследований было установлено, что формирование первичной про-
дукции фитопланктона наиболее интенсивно происходило в водах, подвергающихся максималь-
ному влиянию стока реки Амур, а также берегового стока. Влияние этих вод распространялось
до траверза южной границы залива Пильтун, где было ограничено холодными солёными во-
дами, вышедшими на поверхность южнее исследуемого полигона и привнесёнными сюда вих-
ревой структурой из глубинных горизонтов. Полученное высокое значение ассимиляционно-
го числа фитопланктона характеризует высокую скорость фотосинтеза в данном районе. Пер-
вичная продукция в фотическом слое вод в области максимального влияния реки Амур до-
стигала 11,17 г C·м−2·сут−1. Общая первичная продукция фитопланктона в диапазоне глубин
до 20 м, необходимая для формирования кормовой базы серых китов, при численности попу-
ляции ~ 180 особей составляет 736 т·сут−1 сырой массы фитопланктона, или 1,9 % от общей
продуктивности изучаемой акватории.
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PHYTOPLANKTON PRIMARY PRODUCTION
ON THE NORTHEASTERN SAKHALIN ISLAND SHELF IN SUMMER

P. P. Tishchenko

V. I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute FEB RAS, Vladivostok, Russian Federation
E-mail: eq15@poi.dvo.ru

The eastern Sakhalin Island shelf is the area of high biological production. Its key peculiarity is the pres-
ence of a feeding area for the Okhotsk–Korean population of gray whales. We aimed at determin-
ing the features of the formation of primary production in this area; thereby, on 7–9 July, 2016,
hydrochemical studies on the northeastern Sakhalin Island shelf were carried out. At each station,
water was sampled from surface and near-bottom layers; then, concentrations of chlorophyll a, ni-
trates, and phosphates were measured. Moreover, at each station, depth profiling was conducted
by a Sea-Bird SBE 19plus and a Rinko-Profiler. Those profilers were equipped with sensors
for pressure, temperature, electrical conductivity, chlorophyll fluorescence, dissolved oxygen, turbidity,
and photosynthetically active radiation. Assimilation number for phytoplankton was measured in situ
by ARO1-USB Rinko dissolved oxygen sensors (JFE Advantech Co., Ltd.). Phytoplankton primary
production in the photic layer was determined by the light model based on the representation of the pho-
tosynthetic light-response curve in the modified model of the non-rectangular hyperbola. Most inten-
sively, the primary production occurred in the area affected by the Amur River. In the photic layer,
the values of integral primary production varied within 1.57–11.17 gC·m⁻²·day⁻¹. The distribution area
of the modified highly productive water of the Amur River reached the traverse of the southern bound-
ary of the Piltun Bay; there, it was limited by cold salty water which had risen due to the eddy structure
from deeper horizons. The ratio of the production spent on the food supply formation for the Okhotsk–
Korean population of gray whales was 1.9 % of the total production of the studied water area.
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