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РЕЗЮМЕ 

На основе данных, полученных в российской части Варангер-фьорда в 2003 и 2019 гг., показаны из-
менения видового состава, структуры и продукционных показателей многощетинковых червей. 
Обсуждается связь этих изменений с климатическим фактором, а также c влиянием интродуцирован-
ного камчатского краба. В ходе исследования было выявлено увеличение постанционной видовой плот-
ности и количественных характеристик многощетинковых червей. На исследуемых станциях в 2019 г. 
отмечено увеличение количественных характеристик вида Spiochaetopterus typicus M. Sars, 1856, что 
указывает на снижение пресса со стороны камчатского краба. Полученные индексы биоразнообразия 
свидетельствуют об отсутствии резких негативных изменений в поселениях многощетинковых червей 
Варангер-фьорда за исследованный период. 
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ABSTRACT 

Long-term changes in species composition, production indicators, and structure of polychaete communities for 
the period of 2003 and 2019 in the Russian part of the Varanger fjord (Barents Sea) were shown. The connection 
of such changes with climate factors and the influence of the red king crab are considered. The changes in species 
composition, structure, and production characteristics of polychaetes in the Russian part of the Varanger fjord 
(Barents Sea) in 2003 and 2019 are shown. The linkage between these changes and the climatic factor, as well as 
the influence of the introduced red king crab Paralithodes camtschaticus (Tilesius, 1815), is discussed. The results 
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demonstrate an increase in the quantitative characteristics of polychaete Spiochaetopterus typicus M. Sars, 1856, 
indicating a decrease in pressure from the king crab on bottom communities. The biodiversity indices indicate 
the absence of negative changes in the settlements of polychaetes in the Varanger fjord during the studied period.

Key words: Arctic, Barents Sea, red king crab, polychaete worms, warming, North Atlantic current, Polychaeta

ВВЕДЕНИЕ

В течение последних нескольких десятиле-
тий гидрологический режим Баренцева моря 
характеризуется повышенным тепловым со-
держанием водных масс (Трофимов и др. [Trofi-
mov et al.] 2018; Трофимов [Trofimov] 2021; ICES 
2022). Наиболее ярко процесс потепления про-
является в прибрежных районах на пути При-
брежной ветви Мурманского течения. Одним 
из таких районов является Варангер-фьорд – 
крупный залив, расположенный в западной 
части российской зоны моря и обладающий 
наиболее теплым гидрологическим режимом, 
обусловленным притоком атлантических вод 
(Танцюра [Taneyura] 1973).

С конца прошлого века бентосные сообще-
ства полузакрытых акваторий Мурманского 
побережья испытывают влияние не только по-
тепления прибрежных вод, но и воздействие 
крупного хищника – камчатского краба. Воды 
Варангер-фьорда являются самой освоенной 
частью современного ареала камчатского краба, 
и современный период характеризуется завер-
шением процесса его натурализации (Аниси-
мова и Манушин [Anisimova and Manushin] 2003; 
Стрелкова [Strelkova] 2016). Упомянутые выше 
факторы, несомненно, повлияли на донные со-
общества, и поэтому мониторинг состояния 
донной фауны, меняющейся под воздействием 
таких существенных событий, представляет 
большой интерес как для морской экологии, так 
и для практики рыболовства (Стрелкова и др. 
[Strelkova et al.] 2021).

Изменения в донных сообществах, связан-
ные с потеплением и прессом хищников, ши-
роко освещены в литературе. Показано их 
влияние на изменения в структуре сообществ, 
а также их характер и периодичность (Дени-
сенко и Титов [Denisenko and Titov] 2003; Де-
нисенко [Denisenko] 2007; Денисенко и др. [De-
nisenko et al.] 2013; Zakharov et al. 2021; Манушин 
[Manushin] 2021a, b; Манушин и др. [Manushin et 

al.] 2021; Стрелкова и др. [Strelkova et al.] 2021; 
Захаров и др. [Zakharov et al.] 2022). Благодаря 
приуроченности к определенным местам обита-
ния донные сообщества могут выступать в каче-
стве надежного индикатора влияния факторов 
среды (Галкин [Galkin] 1989; Денисенко и др. 
[Denisenko et al.] 2013). Одной из наиболее мно-
гочисленных и разнообразных групп морского 
зообентоса являются многощетинковые чер-
ви (класс Polychaeta). Среди морских донных 
беспозвоночных, как в Мировом океане, так 
и в Баренцевом море, полихеты часто домини-
руют как по видовому составу, так и по количе-
ственным характеристикам. 

Полихеты присутствуют практически во 
всех биоценозах, являясь во многих из них до-
минантными или фоновыми видами, составля-
ющими от 50 до 80% общей биомассы бентоса 
(Аверинцев и Сикорский [Averintsev and Sikor-
skiy] 1986; Жирков [Zhirkov] 2001; Гагаев и др. 
[Gagaev et al.] 2021). Многощетинковым червям 
свойственны почти все известные типы пита-
ния, и они могут занимать различные экологи-
ческие ниши, поэтому данная группа может слу-
жить в качестве индикатора долговременных 
изменений. В связи с вышесказанным целью на-
стоящей работы является изучение распределе-
ния поселений многощетинковых червей в рай-
оне Варангер-фьорда в 2003 и 2019 гг., а также 
выявление изменений, произошедших под вли-
янием потепления и присутствия камчатского 
краба.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Материал был собран в ходе мониторин-
говых исследований в районе Варангер-фьор-
да в августе 2003 и июле 2019 гг. на 6 станциях 
(Рис. 1). Глубина на сравниваемых станциях 
варьирует от 63 до 231 м, грунт представлен пе-
сками с различной степенью заиления, под-
стилаемыми глиной (Табл. 1). Разница в глу-
бине пробоотбора в Варангер-фьорде между 
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парными станциями 2003 и 2019 гг. составила 
не более 10 м.

Бентосные пробы были отобраны дночер-
пателем Ван Вина с площадью захвата 0.1 м2 
в 3-кратной повторности на каждой станции. 
Промывка проб производилась морской заборт-
ной водой в промывочном коническом сите из 
капронового газа с размером ячеи 0.5 мм. Мате-
риал был зафиксирован 4% раствором формаль-
дегида, нейтрализованным тетраборатом на-
трия. Вся последующая камеральная обработка 
бентосных проб была проведена в береговых 
условиях. В ходе сортировки и подготовки проб 
к таксономической обработке животные были 
переведены в 75% этиловый спирт. Все приве-
денные в работе значения биомасс представлены 
«спиртовым» весом. Животных в пробах опре-
деляли по возможности до видового уровня. 

Систематика дана в соответствии с World Regis-
ter of Marine Species (WoRMS 2023).

Полихет взвешивали без трубок, за исклю-
чением Spiochaetopterus typicus M. Sars, 1856 
и семейств Serpulidae, Spirorbidae, поскольку 
трубки, в которых они обитают, образуются за 
счет экскреции самих червей. При обработке 
S. typicus его численность в пробе оценивали 
по количеству головных отделов (свободных 
и внутри трубок), а биомассу – по суммарному 
весу всех фрагментов червей вне трубок и тру-
бок с червями. Вес пустых трубок (без фраг-
ментов червей внутри) не учитывался. Мелких 
и хрупких полихет вида Galathowenia oculata 
взвешивали в трубках с последующим пересче-
том при помощи коэффициента отношения чи-
стой массы к массе с трубкой – 1/7 (Лейбсон 
[Leibson] 1939).

Рис. 1. Расположение исследованного района в Баренцевом море и точки отбора мониторинговых станций в Варан-
гер-фьорде в 2003 и 2019 гг.

Fig. 1. The location of the study area in the Barents Sea and the position of monitoring stations in the Varanger fjord in 2003 and 2019.

Таблица 1. Характеристика станций отбора проб.

Table 1. Characteristics of the sampling stations.

№ станции 
No. of the station

Широта (N)
Latitude

Долгота (E)
Longitude

Описание грунта
Description of bottom sediments

Глубина, м
Depth, m

1 69.84 31.89 камни, ил / rocks, silt 63

2 69.97 31.62 ил, silt 231

3 69.91 31.34
ил, серо-зеленая глина, мелкие камни, песок 
silt, grey-green clay, small rocks, sand

90

4 69.69 31.62 ил, глина / silt, clay 152

5 69.78 31.52 Глина / clay 205

6 69.85 31.16 Камни, песок, ил / rocks, sand, silt 99
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Видовое богатство оценивали с помощью 
показателя видовой плотности – количества 
таксонов на 0.3 м2. Для оценки видового разно-
образия полихет по биомассе был использован 
индекс Шеннона (Shannon 1948) и индекс вы-
равненности Пиелоу (Pielou 1966).

Величину годовой продукции таксонов рас-
считывали по формуле: P = C × B × 365, где P – го-
довая продукция таксона, г/м2 год–1, C – удель-
ная продукция таксона, сутки–1, B – биомасса 
таксона, г/м2, 365 – количество суток в году. 
Удельную продукцию полихет рассчитывали 
по формуле: С = 0.0037 × W–0.32, где C – удельная 
продукция таксона, сутки–1, W – средний вес 
особи, г (Манушин [Manushin] 2008). Исполь-
зование данного уравнения вызвано легкостью 
расчета с его помощью величины продукции 
большого количества поселений разных таксо-
нов. Теоретические основы возможности при-
менения такой простой количественной связи 
между удельной продукцией и средней массой 
тела приведены в монографии В.Е. Заики (За-
ика [Zaika] 1983), где также отмечается, что 
«К выводу о возможности использования сред-
ней массы в продукционных исследованиях 
приходят и другие авторы…» (стр. 76). 

Для оценки достоверности различия сред-
них величин использовали t-критерий Вилкок-
сона.

Для характеристики структуры поселений 
полихет был использован «индекс плотности», 
вычисляемый как квадратный корень из произ-
ведения средней биомассы вида на частоту его 
встречаемости в процентах в пределах выделен-
ного комплекса (Зенкевич и Броцкая [Zenke-
vich and Brotskaya] 1937). В нашей работе он был 
модифицирован – значение средней биомассы 
было заменено на среднюю продукцию. Данная 
модификация произведена на основании пред-
положения о том, что величина продукции бо-
лее объективно отражает вклад вида в энергоба-
ланс сообщества, чем биомасса.

Качественный и количественный кластер-
ный анализ выполняли с использованием в ка-
честве меры сходства коэффициента Серенсе-
на–Чекановского (Sørensen 1948). Объединение 
в кластеры осуществляли методом средневзве-
шенного. Все перечисленные методы реализова-
ны в статистической программе PAST 4.02 (Ham-
mer et al. 2001). Карта исследованного района 

сделана с помощью компьютерного  GIS-пакета 
OceanDataView.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Таксономическая структура

Всего за период наблюдения на акватории 
 Варангер-фьорда было зарегистрировано 147 
таксонов полихет, из них 122 определено до 
вида. В материалах 2003 г. было идентифициро-
вано 107 таксонов полихет, из которых 93 были 
определены до видового ранга. Самыми часто 
встречающимися видами были Galathowenia 
ocu lata (Zachs, 1923) (все станции) и Melinna 
elisa bethae McIntosh, 1885 (5 станций). В ма-
териалах 2019 г. отмечено уменьшение коли-
чества таксонов – 96 таксонов, из них 83 были 
определены до видового ранга. Наиболее встре-
чающимися видами были: G. oculata, Paramphi-
nome jeffreysii (McIntosh, 1868), Heteromastus fili-
formis (Claparède, 1864), Maldane sarsi Malmgren, 
1865, Pra xillella praetermissa (Malmgren, 1865) 
и Leitosco loplos acutus (Verrill, 1873), отмечен-
ные на всех станциях, и Saphobranchia longise-
tosa (Marenzeller, 1890), Rhodine gracilior Tauber, 
1879, Nephtys ciliata (Müller, 1788) и Pholoe assi-
milis Örsted, 1845, обнаруженные на 5 станциях 
(Табл. 2). В исследованные года число семейств 
полихет было одинаковым, основу видового 
списка составили следующие семейства: Mal-
danidae, Ampharetidae, Paraonidae, Terebellidae, 
Spionidae. В целом, из 147 таксонов, отмеченных 
на акватории исследования, только 56 являют-
ся общими на начало и конец периода наблюде-
ния, а из 122 видов – только 52.

Видовая плотность полихет на исследуемых 
станциях в 2003 г. варьировала от 16 до 53 так-
сонов, в среднем по району – 34±6 таксон/0.3 м2. 
Наибольшее количество таксонов было выявле-
но на станции 5. В 2019 г. тот же показатель ва-
рьировал от 25 до 63, в среднем по району – 46±6 
таксон/0.3 м2. Максимальное количество – 63 
и 62 таксона – были зарегистрированы на стан-
циях 6 и 1 соответственно. Таксономическая 
плотность за исследованный период увеличи-
лась на 30% (Табл. 3).

Индекс Шеннона для исследованного рай-
она составил 2.6±0.4 и 2.9±0.3, а индекс вырав-
ненности Пиелоу – 0.51±0.1 и 0.53±0.1 в 2003 
и 2019 гг. соответственно. Сравнение видового 
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Таблица 2. Таксономический состав и встречаемость многощетинковых червей в Варангер-фьорде в 2003 и 2019 гг.

Table 2. The taxonomic composition and occurrence of polychaetes in the Varanger fjord in 2003 and 2019 

Семейство
Family

Таксон / Taxon
Встречаемость, % / Occurrence, %

2003 2019
Ampharetidae Amage auricula Malmgren, 1866 16.7 —

Ampharete finmarchica (M. Sars, 1865) — 33.3
Ampharete lindstroemi Hessle, 1917 33.3 —
Amphicteis gunneri (M. Sars, 1835) 16.7 50.0
Amphicteis ninonae Jirkov, 1985 16.7 —
Anobothrus gracilis (Malmgren, 1866) 16.7 16.7
Anobothrus laubieri (Desbruyères, 1978) 16.7 —
Glyphanostomum pallescens (Théel, 1879) 33.3 —
Lysippe labiata Malmgren, 1866 50.0 33.3
Melinna cristata (M. Sars, 1851) 33.3 50.0
Melinna elisabethae McIntosh, 1914 83.3 50.0

 Sosane wireni (Hessle, 1917) 16.7 16.7
Amphinomidae Paramphinome jeffreysii (McIntosh, 1868) 16.7 100.0
Capitellidae Capitella sp. — 16.7

Capitella capitata (Fabricius, 1780) — 33.3
Heteromastus filiformis (Claparède, 1864) 33.3 100.0

 Notomastus latericeus Sars, 1851 50.0 —
Chaetopteridae Spiochaetopterus typicus M. Sars, 1856 16.7 33.3
Cirratulidae Cirratulidae g. sp. — 83.3

Aphelochaeta sp. 16.7 —
Aphelochaeta marioni (Saint-Joseph, 1894) 33.3 —
Chaetozone sp. 66.7 —
Cirratulus sp. 16.7 —
Cirratulus cirratus (O.F. Müller, 1776) — 50.0

 Dodecaceria concharum Örsted, 1843 16.7 —
Cossuridae Cossura longocirrata Webster & Benedict, 1887 — 16.7
Eunicidae Eunice pennata (Müller, 1776) 33.3 33.3
Euphrosinidae Euphrosine borealis Örstedt, 1843 — 16.7
Flabelligeridae Brada inhabilis (Rathke, 1843) — 16.7

Diplocirrus glaucus (Malmgren, 1867) 16.7 —
Diplocirrus hirsutus (Hansen, 1878) 16.7 —

 Diplocirrus longisetosus (Marenzeller, 1890) 50.0 83.3
Glyceridae Glycera sp. — 16.7
 Glycera capitata Örsted, 1843 33.3 33.3
Goniadidae Goniada maculata Örsted, 1843 33.3 50.0
Hesionidae Nereimyra punctata (Müller, 1788) 33.3 33.3
Lumbrineridae Lumbrineridae g. sp. — 66.7

Lumbrineris sp. 33.3 —
Paraninoe minuta (Théel, 1879) 50.0 —

 Scoletoma fragilis (O.F. Müller, 1776) 66.7 16.7
Maldanidae Maldanidae g. sp. 16.7 16.7

Chirimia biceps biceps (Sars, 1861) 50.0 66.7
Euclymeninae g. sp. 50.0 —
Lumbriclymene cylindricauda Sars, 1872 16.7 —

Lumbriclymene minor Arwidsson, 1906 33.3 16.7

Lumbriclymeninae g. sp. 16.7 —
Maldane arctica Detinova, 1985 50.0 33.3
Maldane sarsi Malmgren, 1865 66.7 100.0
Microclymene sp. — 16.7
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Семейство
Family

Таксон / Taxon
Встречаемость, % / Occurrence, %

2003 2019
Nicomache sp. 16.7 —
Nicomache lumbricalis (Fabricius, 1780) 16.7 66.7
Notoproctus oculatus Arwidsson, 1906 — 16.7
Petaloproctus tenuis (Théel, 1879) — 33.3
Praxillella gracilis (M. Sars, 1861) 33.3 33.3
Praxillella praetermissa (Malmgren, 1865) 50.0 100.0
Rhodine gracilior Tauber, 1879 33.3 83.3

 Rhodine loveni Malmgren, 1865 33.3 —
Nephtyidae Aglaophamus malmgreni (Théel, 1879) 50.0 —

Micronephthys minuta (Théel, 1879) — 16.7
Nephtys ciliata (Müller, 1788) 33.3 83.3
Nephtys longosetosa Örsted, 1842 — 16.7
Nephtys paradoxa Malm, 1874 33.3 50.0

 Nephtys pente Rainer, 1984 33.3 16.7
Onuphidae Nothria hyperborea (Hansen, 1878) 50.0 50.0
Opheliidae Ophelia limacina (Rathke, 1843) — 50.0

Ophelina abranchiata Støp-Bowitz, 1948 — 16.7
Ophelina acuminata Örsted, 1843 16.7 50.0

 Ophelina cylindricaudata (Hansen, 1879) 16.7 16.7
Orbiniidae Leitoscoloplos acutus (Verrill, 1873) 33.3 100.0
 Scoloplos sp. 66.7 —
Oweniidae Oweniidae g. sp. 16.7 —

Galathowenia fragilis (Nilsen & Holthe, 1985) 33.3 —
Galathowenia oculata (Zachs, 1923) 100.0 100.0
Myriochele heeri Malmgren, 1867 66.7 33.3
Owenia assimilis (Sars, 1851) 16.7 50.0
Owenia fusiformis Delle Chiaje, 1844 50.0 —
Owenia polaris Koh, Bhaud & Jirkov, 2003 33.3 —

Paraonidae Aricidea catherinae Laubier, 1967 16.7 —
Aricidea quadrilobata Webster & Benedict, 1887 16.7 50.0
Aricidea hartmani Strelzov, 1968 — 50.0
Aricidea nolani Webster & Benedict, 1887 16.7 50.0
Cirrophorus branchiatus Ehlers, 1908 33.3 50.0
Levinsenia gracilis (Tauber, 1879) 66.7 83.3
Paradoneis eliasoni Mackie, 1991 16.7 —
Paradoneis lyra (Southern, 1914) — 83.3

 Paraonides nordica Strelzov, 1968 — 66.7
Pectinariidae Cistenides hyperborea Malmgren, 1866 33.3 —
 Lagis koreni Malmgren, 1866 — 16.7
Pholoidae Pholoe assimilis Örsted, 1845 — 83.3

Pholoe baltica Örsted, 1843 16.7 —
 Pholoe longa (O.F. Müller, 1776) — 16.7
Phyllodocidae Eteone barbata Malmgren, 1865 — 16.7

Eteone flava (Fabricius, 1780) 16.7 100.0
Eteone longa (Fabricius, 1780) 33.3 —
Eteone spetsbergensis Malmgren, 1865 16.7 —
Mystides caeca Langerhans, 1880 16.7 —

 Phyllodoce groenlandica Örsted, 1842 50.0 50.0
Polynoidae Polynoidae g. sp. 16.7 —

Bylgides elegans (Théel, 1879) — 16.7

Таблица 2. Продолжение.  Table 2. Continued.
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Таблица 2. Окончание.  Table 2. Continued.

Семейство
Family

Таксон / Taxon
Встречаемость, % / Occurrence, %

2003 2019
Enipo torelli (Malmgren, 1865) — 16.7
Eunoe sp. — 50.0
Gattyana sp. — 16.7
Harmothoe imbricata (Linnaeus, 1767) — 16.7
Neopolynoe paradoxa (Anon, 1888) 16.7 —

Sabellidae Sabellidae g. sp. 16.7 —
Chone sp. 66.7 —
Chone duneri Malmgren, 1867 33.3 50.0
Chone infundibuliformis Krøyer, 1856 16.7 50.0
Chone murmanica Lukasch, 1910 33.3 66.7
Euchone analis (Kröyer, 1856) — 66.7
Euchone papillosa (Sars, 1851) 16.7 —

Scalibregmatidae Pseudoscalibregma parvum (Hansen, 1879) 33.3 33.3
Scalibregma sp. — 16.7

 Scalibregma inflatum Rathke, 1843 50.0 50.0
Serpulidae Apomatus globifer Théel, 1878 16.7 —

Chitinopoma serrula (Stimpson, 1854) — 16,7
Hydroides norvegica Gunnerus, 1768 — 16.7

 Placostegus tridentatus (Fabricius, 1779) 16.7 —
Sphaerodoridae Sphaerodoridae g. sp. — 33.3
 Sphaerodoropsis philippi (Fauvel, 1911) 16.7 —
Spionidae Dipolydora quadrilobata (Jacobi, 1883) 16.7 —

Laonice cirrata (M. Sars, 1851) 83.3 33.3
Polydora sp. — 16.7
Prionospio cirrifera Wirén, 1883 50.0 83.3
Scolelepis korsuni Sikorski, 1994 — 16.7
Spio armata (Thulin, 1957) 16.7 33.3
Spio limicola Verrill, 1879 16.7 50.0

 Spiophanes kroyeri Grube, 1860 50.0 50.0
Syllidae Syllidae g. sp. 16.7 66.7

Eusyllis blomstrandi Malmgren, 1867 16.7 —
Exogone naidina Örsted, 1845 16.7 —
Exogone verugera (Claparède, 1868) 16.7 —
Exogoninae g. sp. — 66.7
Proceraea prismatica (O.F. Müller, 1776) — 33.3
Syllis armillaris (O.F. Müller, 1776) 33.3 —

 Syllis oerstedi (Malmgren, 1867) 16.7 —
Terebellidae Amphitrite cirrata Müller, 1776 — 33.3

Lanassa nordenskioldi Malmgren, 1866 16.7 —
Lanassa venusta venusta (Malm, 1874) 16.7 —
Laphania boecki Malmgren, 1866 33.3 66.7
Leaena ebranchiata (M. Sars, 1865) 16.7 66.7
Pista maculata (Dalyell, 1853) — 33.3
Polycirrus arcticus Sars, 1865 16.7 16.7
Polycirrus medusa Grube, 1850 16.7 —

 Proclea graffii (Langerhans, 1884) 16.7 —
Trichobranchidae Terebellides gracilis Malm, 1874 33.3 16.7

Terebellides stroemii Sars, 1835 50.0 33.3
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состава 2003 и 2019 гг. с помощью индекса Сёрен-
сена–Чекановского показало сходство на уров-
не 54.6%. Индекс сходства при попарном сравне-
нии станций разных лет варьировал в пределах 
17.9–55.3% и в среднем составил 34.1±5.7%. 
Средний индекс сходства между станциями 
в 2003 г. составил 30.2±3.5%, а в 2019 г. увели-
чился до 50.4±2.6% (Рис. 3). По результатам 
кластеризации можно выделить 2 одинаковые 
группы станций в обоих годах – станции 3, 6, 1 
и 4, 5, 2.

Количественное распределение

Биомасса полихет в 2003 г. варьировала от 6 
до 32 г/м2, а в 2019 г. изменялась от 6 до 60 г/м2. 
Средняя биомасса по району увеличилась прак-
тически на 40% (Табл. 3). Список первых трех 
доминирующих видов по данному показателю к 
2019 г. полностью сменился и его составили сле-
дующие виды: Spiochaetopterus typicus M. Sars, 
1856, G. oculata, M. sarsi (Табл. 4). 

В 2003 г. плотность поселений полихет ва-
рьировала в пределах 129–1863 экз./м2. К 2019 г. 
она увеличилась в среднем по району в два раза, 
и постанционные значения находились в пре-
делах 703–10117 экз./м2. Первым доминиру-
ющим по численности видом как в 2003 г., так 
и в 2019 г. оказался G. oculata (Табл. 4).

В 2003 г. продукция многощетинковых чер-
вей варьировала от 17 до 110 г/м2год-1, а в 2019 г. 
находилась в пределах 35–168 г/м2год-1. За ис-
следуемый период этот показатель в данном 
районе вырос на 40%. В отличие от биомассы 
и плотности поселений список доминирующих 
видов по продукции изменился не так значи-
тельно, два вида остались в тройке доминантов 
в оба года.

Анализ поселений полихет по индексу зна-
чимости показал двукратное увеличение индек-
са для доминирующих видов G. oculata и M. sarsi, 
и смену части субдоминантов (Рис. 2). Причем 
у ряда видов индекс значимости увеличился от 

Таблица 3. Количественные характеристики поселений многощетинковых червей в Варангер-фьорде в 2003 и 2019 гг.

Table 3. The quantitative characteristics of polychaetes in the Varanger fjord in 2003 and 2019.

Показатель / Index 2003 2019 Δ, %
t-критерий Вилкоксона
Wilcoxon signed-rank test

Число видов (таксонов) 
Number of species (taxa)

95 (108) 83 (97) –10.7

Таксономическая плотность, таксон/0.3 м2

Taxonomic density, taxon/0.3 m2
34±6 46±6 30.0

0.73
(p = 0.46*)

Численность, экз./м2

Number of specimens/m2 1398.5±544.5 3335.0±1469.2 81.8
1.78

(p = 0.07*)
Биомасса, г/м2

Biomass, g/m2 14.2±4.1 21.0±8.2 38.6
0.1

(p = 0.92*)
Продукция, г/м2год–1

Production, g/m2year–1 55.3±15.5 89.4±19.6 40.0
1.99

(p = 0.046 **)

Примечание: * – статистически незначимые, ** – статистически значимые.

Note: * – statistically non-significant, ** – statistically significant.

Таблица 4. Три первых доминирующих вида многощетинковых червей в Варангер-фьорде в 2003 и 2019 гг.

Table 4. The first three dominant species of polychaetes in the Varanger fjord in 2003 and 2019.

Показатель / Index 2003 2019

Доминант по биомассе
Dominant by biomass

Nephtys paradoxa,
Eunice pennata,
Laonice cirrata

Spiochaetopterus typicus
Galathowenia oculata
Maldane sarsi

Доминант по численности
Dominant by number of specimens

Galathowenia oculata,
Maldane arctica,
Myriochele heeri

Galathowenia oculata
Maldane sarsi
Lumbrineris sp.

Доминант по продукции
Dominant by production

Maldane arctica
Galathowenia oculata
Maldane sarsi

Galathowenia oculata
Spiochaetopterus typicus
Maldane sarsi



К.С. Рольская, И.Е. Манушин и Д.В. Захаров508

5 до 20 раз: Owenia assimilis (Sars, 1851) (19 раз), 
S. typicus (13), Eteone flava (Fabricius, 1780) (10), 
P. jeffreysii (10), Spio armata (Thulin, 1957) (8), 
H. filiformis (7), Chone infundibuliformis Krøyer, 
1856 (6), и у еще 18 видов он увеличился в диа-
пазоне 2–5 раз.

Биоценотическая структура

Индекс сходства между станциями в 2003 г., 
с применением продукции в качестве срав-
ниваемого параметра, составил около 10%, 
а в 2019 г. увеличился до 20%. Результаты кла-
стерного анализа показали, что в 2003 г. сход-
ство между станциями было низким и только 
между станциями 3 и 6 уровень сходства со-
ставил около 60%. Доминирующими по про-
дукции видами были Eunice pennata (Müller, 
1776) и M. elisabethae. Остальные станции (4, 
5, 2) были объединены в кластер на уровне 

сходства 24–29%. Доминировали следующие 
виды: G. oculata, Maldane arctica Detinova, 1985 
и M. sarsi. Станция 1 объединена со второй 
группой на уровне сходства 10–15% с доминан-
тами по продукции Spio limicola Verrill, 1879 и 
G. oculata (Рис. 3).

Сходство станций по продукции в 2019 г. 
выявило 2 группы многощетинковых червей. 
В первую группу объединились станции 3, 6, 1, 
расположенные на глубинах 66–99 м, в которых 
сформировались поселения с доминирующи-
ми по продукции видами G. oculata и M. elisabe-
thae. Во вторую группу объединены станции 4, 
5, 2, расположенные на глубинах 152–231 м. До-
минантами по продукции являлись полихеты 
M. sarsi, G. oculata и Chirimia biceps biceps (Sars, 
1861). При наличии общего вида в доминантах – 
G. oculata, его продукция отличалась между 
этими группами станций на порядок.

Рис. 3. Дендрограмма сходства видового состава многощетинковых червей с использованием продукции в качестве срав-
ниваемого параметра на станциях в Варангер-фьорде в 2003 и 2019 гг. 

Fig. 3. Dendrogram of similarity based on polychaete production at stations in the Varanger fjord in 2003 and 2019.
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Кластерный анализ всех станций 2003 
и 2019 гг. вместе выявил их четкое разделение 
на 2 группы – глубоководные, в которую вошли 
станции 2, 5, 4, и мелководные, в которую объе-
динились станции 1, 3, 6. Также результаты по-
казали, что по видовому составу глубоководные 
станции 2003 г. (2, 5, 4) тяготели к тем же стан-
циям 2019 г.

Биогеографическая структура

Анализ биогеографической структуры посе-
лений показал, что в 2003 и 2019 гг. основу со-
общества многощетинковых червей составляли 
бореально-арктические виды (Табл. 5). К 2019 г. 
все количественные показатели этой группы 
продемонстрировали увеличение в 1.5–2.5 раза. 
Количество бореальных видов увеличилось по 
сравнению с 2003 г., их видовая плотность уве-
личилась почти в два раза.

Биомасса и продукция бореальных видов 
осталась практически на прежнем уровне, в то 
время как численность увеличилась примерно 
в 2 раза. Доли арктических и космополитных 
видов демонстрировали небольшие колебания 
в исследуемый период, и их вклад в количе-
ственные характеристики поселений полихет 

остался на том же уровне (от 5 до 10%). Отдель-
ные более холодноводные виды сократили свое 
присутствие, например, вид-доминант 2003 г. 
M. arctica стал встречаться на меньшем коли-
честве станций, а Galathowenia fragilis (Nilsen et 
Holthe, 1985) исчез из проб полностью.

Трофическая структура

В ходе анализа количественных показате-
лей основных трофических групп полихет было 
установлено, что, в основном, изменения косну-
лись двух групп: плотоядных полихет и детрито-
фагов-собирателей. В 2003 г. по биомассе пре-
валировали плотоядные виды, а по количеству 
видов и численности – детритофаги-собиратели 
(Табл. 6). Доля сестонофагов варьировала от 1 
до 6%. К 2019 г. картина изменилась, и превали-
рующей группой по биомассе и продукции ста-
ли детритофаги-собиратели. Данные показатели 
увеличились примерно в 4 и 3 раза по исследован-
ному району соответственно. К данной трофиче-
ской группе относятся массовые для Баренцева 
моря виды G. oculata и S. typicus, которые в мате-
риалах 2019 г. имели более высокие количествен-
ные характеристики по сравнению с 2003 г. Доля 
сестонофагов находилась в пределах от 1 до 6%.

Таблица 5. Биогеографическая структура поселений многощетинковых червей в районе Варангер-фьорда в 2003 и 2019 гг.

Table 5. Biogeographical structure of polychaetes communities in the Varanger fjord in 2003 and 2019.

Группы видов
Groups of species 

Средние количественные показатели*
Average quantitative indices*

Доля от абсолютных значений показателей, %
Share of absolute values of indices, %

2003 2019 2003 2019

Арктические виды
Arctic species

2.00±0.83
0.05 ±0.90

52.22±31.89
0.58±0.24

2.00±0.45
0.10±0,04

32.22±13.63
0.74±0.22

7
0.4
4

0.8

5
0.5
1

0.7

Бореальные виды
Boreal species

4.00±1.00
1.59±0.70

87.2±27.39
7.34±2.97

7.00±1.00
1.57±0.47

200.00±30.10
9.08±1.94

15
11
6

10

17
8
6
9

Бореально-арктиче-
ские виды
Boreal-arctic species

20.00±4.00
10.13±4.00

1117.78±509.26
58.57±21.28

29.00±4.00
17.70±9.33

2822.78±1487.29
91.55±25.44

67
74
84
80

72
86
91
87

Космополиты
Cosmopolitans

3.00±0.40
1.93±1.09

66.11±23.65
6.27±2.94

2.50±1.00
1.12±0.77

38.30±14.68
4.38±2.76

10
14
5
9

6
5
1
4

Примечание: * Показатели приведены в следующем порядке: видовая плотность на 0.3 м2, биомасса г/м2, численность 
экз./ м2, продукция г/м2∙год–1.

Note: * The sequences of indices in columns are as follows: species density per 0.3 m2, biomass g/m2, abundance ind./m2, production 
g/ m2∙year–1.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Варангер-фьорд отличается более высокой 
температурой воды в сравнении с другими за-
ливами Баренцева моря, большей акваторией 
и большим разнообразием биотопов, поэтому 
для донной фауны данного района характерно 
высокое видовое разнообразие и большое коли-
чество тепловодных видов (Золотарев [Zoloto-
rev] 2013). Несмотря на то, что в исследованный 
период количество идентифицированных так-
сонов полихет незначительно снизилось (в ос-
новном за счет холодноводных видов, таких как 
Amphicteis ninonae Jirkov, 1985, Anobothrus laubieri 
(Desbruyères, 1978), G. fragilis, O. assimilis, Owenia 
polaris Koh, Bhaud et Jirkov, 2003), постанционная 
видовая плотность увеличилась. По всей види-
мости, это связано с воздействием длительного 
потепления в Баренцевом море, что выражается 
в возросшей постанционной частоте встречае-
мости бореальных и бореально-арктических ви-
дов. Так, например, бореальная полихета P. jef-
freysii в материалах 2003 г. была встречена лишь 
на одной станции, но уже в 2019 г. частота встре-
чаемости этого вида составила 100%. В 2003 г. 
на 5–6 станциях с частотой встречаемости 100% 
встречалось 2 вида, а в 2019 г. – уже 10 видов. 

Индекс Шеннона показал незначительное 
повышение разнообразия видов в сообществах 
полихет, а индекс Пиелоу, основанный на индек-
се Шеннона, указал на увеличение выравненно-
сти. В поселениях полихет Варангер-фьорда все 
большее значение получают широко распро-
страненные виды, такие как G. oculata и M. sarsi, 
а также более тепловодный вид S. typicus. При-
чем увеличение численности первого отмечает-
ся в современный период не только на исследу-
емой акватории, но и в других губах Кольского 
полуострова, например, в г. Ярнышной (Деарт 
и Бритаев [Deart and Britaev] 2014).

При проверке статистической достоверно-
сти полученные изменения таксономической 
плотности и количественных характеристик 
являются статистически незначимыми. Одна-
ко для продукции t-критерий Вилкоксона по-
казал, что изменения достоверны и увеличение 
данного показателя является существенным, 
что говорит о необходимости использования 
интегральных показателей на основе ряда па-
раметров для оценки изменений, протекающих 
в сообществах. Как отмечалось выше, обилие 
многощетинковых червей значительно воз-
росло по всем показателям (биомасса, числен-
ность, продукция) и, по всей видимости, это 

Таблица 6. Трофическая структура поселений многощетинковых червей в районе Варангер-фьорда в 2003 и 2019 гг.

Table 6. Trophic structure of polychaetes in the Varanger fjord in 2003 and 2019.

Тип питания
Type of feeding

Средние количественные показатели*
Average quantitative indexes*

Доля от абсолютных значений показателей, %
Share of absolute values of indexes, %

2003 2019 2003 2019

Детритофаги-грун-
тоеды
Ground-feeding 
detritivores

9.00±2.18
4.34±1.90

381.10±191.39
12.29±4.52

14.00±1.58
4.19±1.11

490.56±137.96
25.66±6.69

26
31
27
23

30
20
14
25

Детритофаги-соби-
ратели
Detritivore-gatherers

14.67±2.63
3.10±1.29

839.44±346.22
18.76±7.77

16.33±2.36
13.16±8.50

2431.10±1383.21
57.77±20.54

43
22
60
36

36
79
73
56

Плотоядные
Carnivores

8.00±1.13
6.65±2.73

137.78±35.58
20.58±5.55

12.00±2.74
3.16±0.87

370.00±62.28
19.31±4.54

24
47
10
39

28
16
11
19

Сестонофаги
Sestonophages

2.17±0.48
0.09±0.04

36.44±15,09
0.84±0.39

3.00±0.76
0.17±0.07

40.55±21.57
1.08±0.35

6
1
3
2

6
1
1
1

Примечание: * Показатели приведены в следующем порядке – видовая плотность на 0.3 м2, биомасса г/м2, числен-
ность экз./ м2, продукция г/м2∙год.

Note: * The indices are listed in the following order: species density per 0.3 m2, biomass g/m2, abundance ind./m2, production g/m2∙year.
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связано со снижением пресса со стороны кам-
чатского краба ввиду смещения его основных 
скоплений в юго-восточную часть Баренцева 
моря (Баканев и др. [Bakanev et al.] 2022; Заха-
ров и др. [Zakharov et al.] 2024). Также возможно 
снижение плотности этого хищника из-за пе-
релова его в западной части Варангер-фьорда, 
где норвежским властям пришлось уменьшить 
квоту на 2024 г. вдвое, по сравнению с 2023 г. 
(Norway sets crab quotas for 2024). Также, веро-
ятно, увеличилась доступность пищи для по-
лихет из-за увеличения первичной продукции 
при потеплении (Денисенко и др. [Denisenko et 
al.] 2013).

Сравнение станций по видовому составу 
и продукции показало, что сходство между стан-
циями выросло к 2019 г. почти вдвое. В оба года 
станции группируются практически в сходном 
виде, особенно хорошо это видно при кластери-
зации только по видовому составу. Кластерный 
анализ всех 12 станций показал, что глубоко-
водные станции 2003 г. по видовому сходству 
ближе к станциям 2019 г. Вероятно, это указыва-
ет на то, что за 16 лет наиболее сильные измене-
ния произошли на мелководье Варангер-фьор-
да, в то время как глубоководные сообщества 
полихет отреагировали на изменения климата 
и прессинг со стороны краба меньше.

Соотношение количественных характери-
стик основных биогеографических групп видов 
на исследуемых станциях отображает реакцию 
макрозообентоса на климатические изменения 
(Стрелкова и др. [Strelkova et al.] 2021). Незна-
чительные флуктуации биомассы, численности 
и продукции в пределах исследуемого периода 
в районе Варангер-фьорда, по всей видимости, 
указывают на адаптацию к длительному воз-
действию потепления и преимущественно яв-
ляются структурными перестройками, вызван-
ными окончанием натурализации нового для 
экосистемы хищника. 

Известно, что трофическая структура лю-
бой донной группы животных определяется 
характером и количеством доступной пищи. 
Если соотношение сестонофагов и детритофа-
гов в основном определяется естественными 
океанологическими факторами (морфологи-
ей дна, интенсивностью гидродинамических 
процессов, особенностями первичного про-
дуцирования), то относительное количество 

плотоядных форм является важным элемен-
том и показателем экологического состояния 
сообщества (Стрелкова и др. [Strelkova et al.] 
2021). Полученные результаты выявили суще-
ственную перестройку трофической структу-
ры многощетинковых червей в районе Варан-
гер-фьорда. Так, доминирующей группой в 
2003 г. были плотоядные полихеты, в то время 
как в 2019 г. повсеместно стали превалировать 
собирающие детритофаги, к которым отно-
сятся массовые полихеты G. oculata и S. typi-
cus. Уменьшение доли плотоядных видов при 
общем росте обилия полихет может говорить 
об исчезновении дополнительного источника 
пищи, например, отходов рыбного промысла, 
которые в начале 2000-х гг. в Варангер-фьорде 
составляли значительную долю в питании того 
же камчатского краба (Манушин [Manushin] 
2021a, b). Доступность этого ресурса в 2003 г. 
могла положительно влиять на обилие плото-
ядных видов полихет. Кроме того, снижение 
численности плотоядных полихет можно свя-
зать с увеличением конкуренции со вселённым 
хищником – камчатским крабом.

Известно, что появление нового хищника 
в нативных сообществах может привести к рез-
кому снижению плотности популяции или 
даже вытеснению видов-жертв из сообщества 
(Алимов и Богуцкая [Alimov and Bogutskaya] 
2004). Количественные характеристики (био-
масса, численность) многощетинковых червей 
в 2003 и 2019 гг. остались примерно на том же 
уровне, с тенденцией в сторону увеличения 
этих показателей к 2019 г. Доминирующим ви-
дом оставалась полихета G. oculata. Однако из-
менения биомассы и численности коснулись 
массовых видов: S. typicus и M. sarsi. Так, в мате-
риалах 2003 г. практически отсутствовал один 
из важных видов-эдификаторов мягких грун-
тов S. typicus. Несмотря на теплый период, от-
меченный для Баренцева моря и благоприятно 
влияющий на развитие данного вида (Вязни-
кова и др. [Vyaznikova et al.] 2015), его числен-
ность была мала, что связано с тем, что S. ty-
picus является одним из наиболее доступных 
пищевых объектов для камчатского краба. По-
селения S. typicus формируют заросли хитино-
подобных трубок, расположенных вертикаль-
но в грунте; часть трубки зарывается в грунт, 
другая остается в толще воды (Вязникова и др. 
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[Vyaznikova et al.] 2015), являясь легкой добы-
чей для камчатского краба. Однако в 2019 г. 
в целом по району было отмечено значительное 
увеличение суммарной численности (в 3 раза) 
и биомассы (в 2 раза) этого вида, что, по всей 
видимости, связано с уменьшением пресса на 
сообщества полихет со стороны камчатско-
го краба (Баканев и др. [Bakanev et al.] 2022). 
В отношении многощетинкового червя M. sarsi 
установлено снижение его биомассы и увеличе-
ние численности. В материалах 2019 г. средний 
вес одной особи M. sarsi стал ниже. В 2003 г. эта 
величина составляла 0.024±0.010 г, в 2019 г. – 
0.007±0.002 г. Обычно уменьшение размеров 
особей у M. sarsi связано с существованием по-
пуляции на краю ареала в неблагоприятных 
условиях или с появлением урожайного попол-
нения. При адаптации к неблагоприятным ус-
ловиям данный вид червей переходит на беспо-
лое размножение, и такие особи в несколько раз 
меньше, чем обычные (Фролова [Frolova] 2008). 
Причину отмеченного снижения средней мас-
сы тела M. sarsi еще предстоит выяснить.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в период с 2003 г. по 2019 г. 
в поселениях полихет Варангер-фьорда от-
мечено увеличение ряда количественных по-
казателей и частоты встречаемости видов на 
станциях. Увеличение обилия ряда видов, 
в особенности такого массового вида, как S. ty-
picus, демонстрирует снижение пресса кам-
чатского краба и усиление межвидовой кон-
куренции за доступные ресурсы. Потепление, 
продолжающееся в Баренцевом море, положи-
тельно сказывается на обилии ряда видов. Ин-
дексы биоразнообразия и выровненности гово-
рят об отсутствии резких и катастрофических 
изменений в поселениях многощетинковых чер-
вей Варангер-фьорда.
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