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Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàëàñü ãàëîòîëåðàíòíîñòü ôóêîèäîâ (Fucus vesiculosus, F. dis-
tichus, F. serratus, Ascophyllum nodosum (Phaeophyta)) â ñðåäàõ êàê ïîñòîÿííîé (1—34 ‰), òàê è ïåðå-
ìåííîé ñîëåíîñòè (33/25, 33/15 è 33/5 ‰), áëèçêîé ê ñîëåíîñòíûì ðåæèìàì, íàáëþäàþùèìñÿ íà ìóð-
ìàíñêîì ïîáåðåæüå. Íàèáîëåå ãàëîòîëåðàíòíûé F. vesiculosus èìåííî ïðè ïåðåìåííîé ñîëåíîñòè
äåìîíñòðèðóåò íàèáîëüøèå ñêîðîñòè ðîñòà. Ïðîèçðàñòàþùèé íà íèæíåé ëèòîðàëè è â âåðõíåé ñóáëè-
òîðàëè F. serratus íåóñòîé÷èâ íå òîëüêî ê íèçêîé ñîëåíîñòè, íî è ê ðåçêèì åå èçìåíåíèÿì. A. nodosum
è F. distichus, çàíèìàþùèå íà ëèòîðàëè ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó F. vesiculosus è F. serratus,
óñòîé÷èâû ê èçìåíåíèÿì ñîëåíîñòè. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî F. distichus è A. nodosum ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
â çîíàõ ñìåøåíèÿ ìîðñêèõ è ïðåñíûõ âîä áëàãîäàðÿ êîëåáàíèÿì ñîëåíîñòè è ïåðèîäàì áîëåå áëàãî-
ïðèÿòíîé ìîðñêîé ñîëåíîñòè. Íèæíåé ãðàíèöåé óñòîé÷èâîñòè ê ïîñòîÿííîé ñîëåíîñòè ó A. nodosum
ÿâëÿåòñÿ 15, à ó F. distichus — 10 ‰.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Ascophyllum nodosum, Fucus distichus, F. serratus, F. vesiculosus, ïåðåìåííàÿ
ñîëåíîñòü, ñêîðîñòü ðîñòà, Áàðåíöåâî ìîðå.

Â çîíàõ ñìåøåíèÿ ìîðñêèõ è ïðåñíûõ âîä ïðèëèâíî-îòëèâíûå ÿâëåíèÿ ôîðìè-
ðóþò ñëîæíóþ êàðòèíó öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèé àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (îñóøå-
íèÿ, ñîëåíîñòè, èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ âîäû è ò. ä.). Èçâåñòíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü
ê ïåðåìåííûì è ñòàòè÷íûì ôàêòîðàì íå ðàâíîçíà÷íà (Âåðáèöêèé, 2008). Ñóùåñò-
âóþùàÿ íà äàííûé ìîìåíò êîíöåïöèÿ äèíàìè÷åñêîãî îïòèìóìà (Êîíñòàíòèíîâ è
äð., 2003) îïèðàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà çîîëîãè÷åñêèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòå-
ðèàë. Óäîáíûìè ðàñòèòåëüíûìè îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ
áóðûå âîäîðîñëè-ìàêðîôèòû, äîìèíèðóþùèå íà ëèòîðàëè ñåâåðíûõ ìîðåé: Ascop-
hyllum nodosum, Fucus distichus, F. serratus, F. vesiculosus. Ýòî áëèçêîðîäñòâåííûå
âèäû, ïðîèçðàñòàþùèå â ñõîäíûõ óñëîâèÿõ íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ ëèòîðàëè, ðàçëè-
÷àþùèåñÿ óñòîé÷èâîñòüþ ê àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì ñðåäû (Êóçíåöîâ, Øîøè-
íà, 2003). Ôóêîèäû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì çâåíîì ïðèáðåæíûõ ýêîñèñòåì è îòíîñÿòñÿ
ê ïðîìûñëîâûì âèäàì.

Íàèáîëåå èçó÷åíà ãàëîòîëåðàíòíîñòü ôóêóñîâ, â ÷àñòíîñòè ñîñòàâëåí ðÿä
óñòîé÷èâîñòè: F. vesiculosus > F. serratus (Äðîáûøåâ, 1971). Â çîíàõ ñìåøåíèÿ
ìîðñêèõ è ïðåñíûõ âîä F. vesiculosus âñòðå÷àåòñÿ â ìåñòàõ, ãäå â ïåðèîä îòëèâà ñî-
ëåíîñòü ïîíèæàåòñÿ äî 1—2 ‰. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå (Òðîïèí è äð.,
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2003), ÷òî âûæèâàíèå âîäîðîñëåé â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ïåðè-
îäàì âûñîêîé ñîëåíîñòè, òàê íàçûâàåìûì «ïðèëèâíûì îêíàì». Öåëü ðàáîòû — ýê-
ñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äàííîé ãèïîòåçû. Ïðåäñòîÿëî îòâåòèòü íà âîïðîñû: îò-
ëè÷àåòñÿ ëè óñòîé÷èâîñòü ê ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé ñîëåíîñòè, ñîãëàñóþòñÿ ëè
ëàáîðàòîðíûå ðåçóëüòàòû ñ ðàñïðåäåëåíèåì ôóêóñîâ íà ëèòîðàëè è êàêîâî ìåñòî
F. distichus è A. nodosum â ðÿäó óñòîé÷èâîñòè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãàëîòîëåðàíòíîñòè ôóêîèäîâ èñïîëüçîâàëè ìåòîä êóëüòèâè-
ðîâàíèÿ èíòàêòíûõ àïèêàëüíûõ ýëåìåíòîâ òàëëîìîâ (ÀÝ) â ñðåäå ïîñòîÿííîé ñîëå-
íîñòè (Äðîáûøåâ, 1970, 1971, 1975; Rietema, 1991). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè
â èþëå—àâãóñòå, êîãäà ñêîðîñòü ðîñòà ôóêóñîâûõ âîäîðîñëåé âûñîêà (Âîçæèí-
ñêàÿ, 1986). Ìàòåðèàë îòáèðàëè èç áóõòû Îñêàðà ãóáû Äàëüíåçåëåíåöêàÿ, ãäå ñîëå-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 24—34 ‰. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèé ðàíåâîãî ñòðåññà ÀÝ òàë-
ëîìîâ â òå÷åíèå 3 ñóò ïðîõîäèëè àêêëèìàòèçàöèþ ê ëàáîðàòîðíûì óñëîâèÿì ïðè
âîçäóøíîé áàðáîòàöèè ñðåäû è ñîëåíîñòè 33 ‰. Ñìåíó âîäû ïðîèçâîäèëè ðàç
â ñóòêè. Íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ îíè ñîäåðæàëèñü â òåðìîñòàòèðóåìîì
ïîìåùåíèè ïðè òåìïåðàòóðå 7—8 °Ñ è îñâåùåííîñòè 10 Âò/ì2 ïðè ïîñòîÿííîì ïå-
ðåìåøèâàíèè âîäû, êîòîðóþ ãîòîâèëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå — ôèëüòðàöèÿ
ìîðñêîé âîäû ñ ïîñëåäóþùåé ñòåðèëèçàöèåé (Äðîáûøåâ, 1970; Õëåáîâè÷, 1974;
Òðîïèí è äð., 2003). Ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå âàðèàíòû ñîëåíîñòè: 1; 5; 15; 20;
25; 33 (êîíòðîëü); 33/5; 33/15; 33/25. Ïåðåìåííûå ðåæèìû èìèòèðîâàëè ñìåíîé âî-
äû êàæäûå 6 ÷ (îáîçíà÷åíû â äàííîé ðàáîòå êàê 33/5 ‰ è ò. ï.). Â êàæäîì âàðèàíòå
ñîäåðæàëîñü ïî 15 áèîëîãè÷åñêèõ ïîâòîðíîñòåé. Äëèòåëüíîñòü êóëüòèâèðîâàíèÿ
ñîñòàâèëà 28 ñóò.

Ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè ïî èçìåíåíèÿì ôèçèîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ìàññà, ïëîùàäü è ñîäåðæàíèå ñóõîãî âåùåñòâà). Ìàññó
è ïëîùàäü èçìåðÿëè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àêêëèìàòèçàöèè àïåêñîâ è 4 ðàçà â õîäå ýêñ-
ïåðèìåíòà. Ìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîäîðîñëåé ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ «Image analysis system» äî 0.1 ìì2,
äëèíó — äî 0.1 ìì. Ñîäåðæàíèå ñóõîãî âåùåñòâà îïðåäåëÿëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòî-
äèêå (ÃÎÑÒ 26185-84).

Îáúåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ñïîñîáíîñòè âîäîðîñëåé àäàïòèðîâàòüñÿ ê êàêî-
ìó-ëèáî íåáëàãîïðèÿòíîìó ôàêòîðó âíåøíåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü
ðîñòà â óñëîâèÿõ åãî âîçäåéñòâèÿ (Kirst, 1990). Àáñîëþòíûå ñêîðîñòè ðîñòà ðàññ÷è-
òûâàëè îòäåëüíî äëÿ êàæäîé íåäåëè è ýêñïåðèìåíòà â öåëîì ïî ôîðìóëàì
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ãäå GRw (GRS, GRl)—ñêîðîñòü ðîñòà ìàññû (ïëîùàäè, äëèíû); w — ìàññà, S — ïëî-
ùàäü, l — äëèíà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ; t — âðåìÿ (Êóçíåöîâ, Øîøèíà,
2003).

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïåðñèîí-
íîãî è êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà äàííûõ (Øìèäò, 1984; Èâàíòåð, Êîðîñîâ, 2003).
Äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðèíèìàëàñü 95 %.
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

F u c u s v e s i c u l o s u s

Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ìàññû ïðèðîñòîâ àïèêàëüíûõ ýëåìåíòîâ òàëëàìîâ îò-
ìå÷åíî ïðè ðåæèìå 33/15 ‰ íà 2 è 3 íåäåëÿõ îïûòà. Âûñîêîé áûëà ñêîðîñòü ðîñòà è
ïðè ñîëåíîñòè 33/25 ‰, èñêëþ÷àÿ ïåðâóþ íåäåëþ. Íàèìåíüøåå óâåëè÷åíèå ìàññû
íàáëþäàëîñü ïðè 33 ‰ (ñì. ðèñóíîê, à). Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ïëîùàäè çàôèê-
ñèðîâàíî ïðè ïåðåìåííîé ñîëåíîñòè â ïåðâîé ïîëîâèíå ýêñïåðèìåíòà, à ìàêñèìóì
ëèíåéíîãî ðîñòà — âî âòîðîé. Íàêîïëåíèå ñóõîãî âåùåñòâà îòìå÷åíî âî âñåõ âàðè-
àíòàõ, íî ìàêñèìàëüíîå ïðè ðåæèìàõ 33/25 è 33/15 ‰.

F u c u s d i s t i c h u s

Çà 28 äíåé ýêñïåðèìåíòà óâåëè÷åíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ îòìå÷åíî êàê ïðè ïåðå-
ìåííîé, òàê è ïîñòîÿííîé ñîëåíîñòè îò 10 äî 25 ‰. Â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå çíà÷è-
òåëüíîãî ðîñòà íå âûÿâëåíî (ñì. ðèñóíîê, á). Íàêîïëåíèå ñóõîãî âåùåñòâà îòìå÷å-
íî â âàðèàíòàõ ñ ïåðåìåííîé ñîëåíîñòüþ è ïðè 15 ‰.

Ïðè 25 è 33 ‰ çà ïåðâóþ íåäåëþ ýêñïåðèìåíòà ìàññà îáðàçöîâ ñíèæàëàñü, à
ïëîùàäü è äëèíà íå èçìåíÿëèñü. Â ïîñëåäóþùèé 21 äåíü ñîäåðæàíèÿ âñå ïàðàìåò-
ðû âîçðîñëè â äàííûõ óñëîâèÿõ. Ïðè 10 è 20 ‰ è ïåðåìåííîé ñîëåíîñòè ìàññà, äëè-
íà è ïëîùàäü óâåëè÷èâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Àïåêñû, ïîìå-
ùåííûå â ñðåäó 1 è 5 ‰, ðàçðóøèëèñü ÷åðåç äâå íåäåëè.

A s c o p h y l l u m n o d o s u m

Â ñðåäíåì çà ýêñïåðèìåíò ðîñò ïëîùàäè, äëèíû è ìàññû ÀÝ ïðè 15, 20 è 25 ‰ è
ïåðåìåííîé ñîëåíîñòè áûë áëèçîê ê êîíòðîëüíîìó (ñì. ðèñóíîê, â). Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâèëè âàðèàíòû 33/25 ‰, ãäå äëèíà îáðàçöîâ óâåëè÷èëàñü íåçíà÷èòåëüíî, è
25 ‰ (ñêîðîñòü ðîñòà ìàññû ÀÝ ïî÷òè â òðè ðàçà íèæå êîíòðîëüíîé). Íàêîïëåíèå
ñóõîãî âåùåñòâà îòìå÷åíî âî âñåõ âàðèàíòàõ, êðîìå òåõ, ãäå îòìå÷àëàñü ãèáåëü îá-
ðàçöîâ (1, 5 è 10 ‰).

Ïðè ïåðåìåííîé ñîëåíîñòè è â êîíòðîëå â ïåðâóþ íåäåëþ ìàññà îáðàçöîâ A. no-
dosum íå èçìåíÿëàñü, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿñü íà âòîðîé è òðåòüåé íåäåëÿõ
ýêñïåðèìåíòà. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ìàññû íàáëþäàëàñü è ïðè 15 ‰. Ó êóëüòè-
âèðîâàâøèõñÿ ïðè 10 ‰ îáðàçöîâ ìèíèìóì ðîñòà îòìå÷åí â ïåðâóþ íåäåëþ, â äà-
ëüíåéøåì ñêîðîñòü áûëà íà ñðåäíåì óðîâíå. Ñòàáèëüíî âûñîêàÿ ñêîðîñòü óâåëè-
÷åíèÿ ïëîùàäè íàáëþäàëàñü ïðè 33, 25, 20 è 33/15 ‰. Ëèíåéíûé ðîñò òàêæå áûë
ìàêñèìàëüíûì ïðè 33 è 20 ‰.

Â âàðèàíòàõ ñ ïîíèæåííîé ñîëåíîñòüþ (10, 5 è 1 ‰) ñêîðîñòü ðîñòà äëèíû, ìàñ-
ñû è ïëîùàäè àïèêàëüíûõ ýëåìåíòîâ A. nodosum áûëà íåçíà÷èòåëüíîé. Âî âòîðîé
ïîëîâèíå ýêñïåðèìåíòà àïåêñû ðàçðóøàëèñü.

F u c u s s e r r a t u s

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà âî âñåõ âàðèàíòàõ ñêîðîñòü ðîñòà ìàññû áûëà âûøå êîíò-
ðîëüíîé, à ïëîùàäè è äëèíû íèæå (ñì. ðèñóíîê, ã). Ïðè÷åì ó ÀÝ, ñîäåðæàâøèõñÿ
ïðè 5 ‰, ïðîèñõîäèëî îòìèðàíèå òêàíåé â ïåðâóþ íåäåëþ. Ê îêîí÷àíèþ îïûòà íå-
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Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðîñòà àïèêàëüíûõ ýëåìåíòîâ òàëëîìîâ ôóêñèäîâ.

à — Fucus vesiculosus, á — F. distichus, â — Ascophyllum nodosum, ã — Fucus serratus. Ïî îñè àáñöèññ — ñîëå-
íîñòü, ‰. Ê — êîíòðîëü. Ïî îñè îðäèíàò — ñêîðîñòü ðîñòà: I — ìàññû, ìã/ñóò, II — ïëîùàäè, ìì2/ñóò, III — äëè-

íû, ìì/ñóò.



êîòîðûå ÷åðòû äåãðàäàöèè òêàíåé (èçìåíåíèå îêðàñêè, ðàçðóøåíèå òêàíåé) è ñíè-
æåíèå ñîäåðæàíèÿ ñóõîãî âåùåñòâà áûëè âûÿâëåíû âî âñåõ âàðèàíòàõ, êðîìå 33, 25
è 20 ‰.

Â ïåðâóþ íåäåëþ óâåëè÷åíèå ìàññû àïåêñîâ íàáëþäàëîñü òîëüêî ïðè ðåæèìå
33/5 ‰ ïðèìåðíî íà 0.5 ìã/ñóò. Ïðè êîëåáàíèÿõ ñîëåíîñòè 33/15 è 33/25 ‰ ïðîèñ-
õîäèëî ðåçêîå (íà 2.5 ìã/ñóò) ñíèæåíèå ìàññû. Íà âòîðîé è òðåòüåé íåäåëÿõ ýêñïå-
ðèìåíòà íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ðîñòà íàáëþäàëàñü ïðè ïîñòîÿííî âûñîêîé ñîëåíî-
ñòè (33, 25 è 20 ‰), â êîíöå ýêñïåðèìåíòà ìàêñèìàëüíàÿ — ïðè 33 ‰ (1.7 ìã/ñóò),
ìèíèìàëüíàÿ — ïðè 33/5 ‰. Ïëîùàäü àïåêñîâ óâåëè÷èëàñü çà ïåðâûå 14 ñóò âî
âñåõ âàðèàíòàõ, ìàêñèìàëüíî ïðè 33 ‰. Âî âòîðûå äâå íåäåëè óâåëè÷åíèå ïëîùàäè
ïðîèçîøëî òîëüêî ïðè 25 è 20 ‰. Óâåëè÷åíèå äëèíû îáðàçöîâ ïðîèñõîäèëî
â îñíîâíîì âî âòîðîé ïîëîâèíå ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîñòîÿííîé ñîëåíîñòè.

Ó âñåõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ âîäîðîñëåé ïðè íàõîæäåíèè â ñîëåíîñòè 5 ‰ è íè-
æå ïðîèñõîäèëî ðàçðóøåíèå òêàíåé. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ìàññû çíà÷èòåëüíî îïå-
ðåæàëî òåìïû ëèíåéíîãî ðîñòà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ñîäåðæàíèå ñóõîãî
âåùåñòâà ñíèæàëîñü. Íàìè áûëà îòìå÷åíà äåãðàäàöèÿ êëåòîê è òêàíåé ôóêóñîâ, ñî-
äåðæàâøèõñÿ ïðè 5 ‰. È. Â. Òðîïèíûì ñ ñîàâò. (2003) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà óëüò-
ðàñòðóêòóðíîì óðîâíå â óñëîâèÿõ äîëãîâðåìåííîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ îñíîâíûå èç-
ìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè ñîëåíîñòè 10 ‰ è íèæå: óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ
è ìèòîõîíäðèé, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò êîíòàêòû ìåæäó ýòèìè îðãàíåëëàìè, íà-
ðóøàåòñÿ áåëîêñèíòåçèðóþùèé àïïàðàò. Ïðè áîëåå íèçêîé ñîëåíîñòè èçìåíåíèÿ
çàòðàãèâàþò ñòðóêòóðû ÿäðà, õëîðîïëàñòîâ, îòìå÷àþòñÿ àâòîëèòè÷åñêèå ïðîöåññû.
Â òî æå âðåìÿ ïðè ïåðåíåñåíèè èç ìîðñêîé â âîäó ñîëåíîñòüþ 2 ‰ èíòåíñèâíîñòü
ôîòîñèíòåçà òàëëîìîâ áàðåíöåâîìîðñêèõ F. vesiculosus íå èçìåíÿëàñü â òå÷åíèå
ñóòîê (Äðîáûøåâ, 1975).

Ïðè ïåðåíåñåíèè êóëüòèâèðóåìûõ îáðàçöîâ èç 30—34 ‰ â 2—5 ‰ â òå÷åíèå
÷àñà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ïîñòóïëåíèå âîäû â êëåòêè âîäîðîñëåé, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âîñüìè âèäàì ôóêîèäîâ (Str*¸mgren,
1994). Çàòåì îòòîê èîíîâ èç êëåòîê ïî ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê íåêîòî-
ðîìó ñíèæåíèþ îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ïðåêðàùåíèþ òîêà âîäû. Îäíèì èç ïðî-
ÿâëåíèé óäàëåíèé èçëèøêîâ âîäû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òîíîïëàñòà. Îäíàêî ïðè ïî-
äîáíûõ ïðîöåññàõ ìîæåò íàðóøàòüñÿ ìèíåðàëüíîå ïèòàíèå âîäîðîñëåé â ñâÿçè
ñ èçìåíåíèåì èîííîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìàëåììû (Ðàä÷åíêî, Èëüÿø, 2006). Êàê
ñëåäñòâèå äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ â ãèïîãàëèííîé ñðåäå ìîæíî îæèäàòü ãèáåëü
âîäîðîñëåé èëè ïåðåñòðîéêó èõ ìåòàáîëèçìà (ïðè ïëàâíîì ñíèæåíèè ñîëåíîñòè).

Äèàïàçîí 5—8 ‰ áûë âûäåëåí êàê êðèòè÷åñêèé äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà áåñïîçâî-
íî÷íûõ è ðÿäà âîäîðîñëåé (Õëåáîâè÷, 1974; Ñòðèæ è äð., 2004, Ðàä÷åíêî, Èëüÿø,
2006). Ïðè ñìåøåíèè ìîðñêèõ è ïðåñíûõ âîä âäîëü ãðàäèåíòà ñîëåíîñòè èçìåíÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèå èîíîâ êàëüöèÿ è õëîðà. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
èîíîâ õëîðà ïîä âëèÿíèåì ðå÷íîãî ñòîêà ðåçêî ñíèæàåòñÿ â äèàïàçîíå 2—5 ‰. Òàê-
æå ñîîòíîøåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ è íàòðèÿ, êàëèÿ è íàòðèÿ ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè
ñîëåíîñòè âûøå 5—8 ‰, íî çàìåòíî âîçðàñòàþò ïðè ðàñïðåñíåíèè íèæå ýòèõ âåëè-
÷èí (Õëåáîâè÷, 1974). Ïîñêîëüêó â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìèêñîãàëèííûå ñðåäû
ïîëó÷àëè ðàçáàâëåíèåì ìîðñêîé âîäû äèñòèëëèðîâàííîé, à íå ïðåñíîé, ñîîòíîøå-
íèå èîíîâ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿëîñü, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâðåæäàþùèì ôàêòî-
ðîì ÿâëÿëîñü òîëüêî ñíèæåíèå îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Èìåííî ýòèì ôàêòîì ìû
ìîæåì îáúÿñíèòü ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðè ñîäåðæàíèè â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé ñîëåíîñòè ó F. vesiculosus îòìå÷åíû
íàèáîëüøèå ñêîðîñòè ðîñòà, ó F. distichus è A. nodosum óâåëè÷èâàëñÿ äèàïàçîí
óñòîé÷èâîñòè (âûäåðæèâàëè ïîíèæåíèÿ äî 5 ‰), à F. serratus ôèçèîëîãè÷åñêèå ïà-
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ðàìåòðû íå èçìåíÿëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòàíòíûìè óñëîâèÿìè (ïðè êîëåáàíèÿõ
5/33 ‰ ÀÝ ðàçðóøàëèñü). Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î êðàéíåé íåóñòîé÷èâîñòè F. ser-
ratus ê ðàñïðåñíåíèþ äî êðèòè÷åñêèõ âåëè÷èí (5—8 ‰ ïî Â. Â. Õëåáîâè÷ó, 1974),
â òî âðåìÿ êàê äðóãèå òðè èññëåäîâàííûõ âèäà ïîñëå 6-÷àñîâîãî íàõîæäåíèÿ çà áà-
ðüåðíîé ñîëåíîñòüþ ñêîðîñòü ðîñòà íå ñíèæàþò, à íà F. vesiculosus êîëåáàíèÿ ñîëå-
íîñòè äàæå îêàçûâàþò ñòèìóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå.

Îäíèì èç ïåðâûõ âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå î çíà÷èìîñòè êîëåáàíèé ñîëåíîñòè
äëÿ ìîðñêèõ ãèäðîáèîíòîâ Â. Ï. Äðîáûøåâ (1975). Ïðè èçó÷åíèè àêêëèìàòèçàöèè
F. vesiculosus ê ðàñïðåñíåíèþ èì áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî âçðîñëûå îñîáè F. vesiculo-
sus ïðè ïåðåíåñåíèè èç ñðåäû ñ ñîëåíîñòüþ 17 ‰ â 1 ‰ íå ñíèæàëè èíòåíñèâíîñòü
ôîòîñèíòåçà â òå÷åíèå 36 ÷ (Äðîáûøåâ, 1970). Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñòàäèè F. vesicu-
losus ñîõðàíÿþò æèçíåñïîñîáíîñòü â áîëåå óçêîì äèàïàçîíå — 17—34 ‰ (Write,
Reed, 1990). Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðîñò âîäîðîñëåé âîçìîæåí â óñëîâèÿõ ðàñ-
ïðåñíåíèÿ áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííûì êîëåáàíèÿì äàííîãî ôàêòîðà íà ëèòîðàëè, òàê
íàçûâàåìûì «ïðèëèâíûì îêíàì». Òåðìèí áûë ïðåäëîæåí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïåðèî-
äà íàõîæäåíèÿ âîäîðîñëåé â óñëîâèÿõ áîëåå âûñîêîé ñîëåíîñòè âî âðåìÿ ïðèëèâà
(Òðîïèí è äð., 2003).

Íàáëþäàâøèåñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà F. ve-
siculosus ïðè ïîíèæåííîé (20—25 ‰) è ïåðåìåííîé ñîëåíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé îá îñìîòè÷åñêîé ðåãóëÿöèè, åñëè äî-
ïóñòèòü, ÷òî èìåííî ìåçîãàëèííûå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ F. vesicu-
losus â íåêîòîðûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ. Òîãäà óâåëè÷åíèå ñîëåíîñòè â ïðèëèâ äî ïîë-
íîé ìîðñêîé áóäåò âûçûâàòü ãèïåðîñìîòè÷åñêèé ñòðåññ â êëåòêàõ âîäîðîñëåé.
Ìîæíî îæèäàòü èçìåíåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìàëåììû, àíàëîãè÷íîãî ó äðóãèõ
âîäîðîñëåé. Îïèñàíà äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà îñìîðåãóëÿöèè ó âîäîðîñëåé ïðè ãèïåð-
îñìîòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè (Áàëíîêèí è äð., 1990). Óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïåðâàÿ ôàçà
ïðîâîöèðóåòñÿ ïîòåðåé âíóòðèêëåòî÷íîé âîäû ïðè óâåëè÷åíèè íàðóæíîé êîíöåíò-
ðàöèè ñîëåé. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ èîííàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìàëåììû, âîç-
ìîæíî çà ñ÷åò ïåðåõîäà èîííûõ êàíàëîâ â îòêðûòîå ñîñòîÿíèå, ÷òî âûçûâàåò òîê
âîäû â êëåòêè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðâîé ôàçû 15—30 ìèí. Îäíàêî ñàìî ïî ñåáå
óâåëè÷åíèå âíóòðèêëåòî÷íîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ íåæåëàòåëüíî, ïîñêîëüêó
ìîæåò íàðóøàòüñÿ ìåòàáîëèçì. Ïîýòîìó âî âðåìÿ âòîðîé ôàçû ïðîèñõîäÿò ñèíòåç
îðãàíè÷åñêèõ îñìîëèòèêîâ è ïîñòåïåííîå çàìåùåíèå èìè èîíîâ. Âòîðàÿ ôàçà
ìîæåò äëèòüñÿ îò äåñÿòêîâ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîäîáíàÿ ðåàêöèÿ êëåòîê F. vesiculosus íà ïîâûøå-
íèå ñîëåíîñòè äî 34 ‰ ìîæåò ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàòüñÿ íå òîëüêî íà îñìîðåãóëÿ-
öèè. Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìàëåììû ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
èíòåíñèâíîìó ïîñòóïëåíèþ áèîãåíîâ â êëåòêè. Ñëåäóþùåå çà ýòèì íàêîïëåíèå
îñìîëèòèêîâ (â ÷àñòíîñòè ìàííèòà — îñíîâíîãî ïðîäóêòà ôîòîñèíòåçà ôóêîèäîâ)
ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü îáìåííûå ïðîöåññû. Ïîòåðÿ âîäû òàëëîìîì â ïåðèîä âîç-
äóøíîé ýêñïîçèöèè âî âðåìÿ îòëèâà ñòèìóëèðóåò ôîòîñèíòåç, ÷òî áûëî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî âûÿâëåíî in situ (Johnson et al., 1974; Johnson, Raven, 1986; Quadir et al.;
1979; Oates, Murray, 1983; Madsen, Maberty, 1990). Óêàçûâàëîñü, ÷òî â ïåðèîä îòëè-
âà, äî òåõ ïîð, ïîêà ïîòåðè âîäû òàëëîìîì âñëåäñòâèå òðàíñïèðàöèè íå äîñòèãëè
20 %, ôîòîñèíòåç óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàâøèìñÿ
â ïîãðóæåííîì ñîñòîÿíèè (Dring, Brown, 1982). Àâòîðû îáúÿñíÿþò ýòî áîëüøåé äî-
ñòóïíîñòüþ äëÿ âîäîðîñëåé ãàçîîáðàçíîãî óãëåðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðåííûì.
Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ î òîì, ÷òî
âûðàáîòêà âîäîðîñëÿìè îñìîëèòèêîâ ïðè ïîâûøåíèè ñîëåíîñòè íàáëþäàåòñÿ íå-
ìåäëåííî, à èõ ðàñïàä òðåáóåò íåñêîëüêî áîëüøåãî âðåìåíè (Ñïåêòðîâ, Ñòðîãà-
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íîâ, 1979; Òðîïèí è äð., 2003). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåíèå âíóòðèêëå-
òî÷íîãî îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ áîëåå âûãîäíî êëåòêå, ÷åì åãî ïîíèæåíèå.

F. vesiculosus ïðîèçðàñòàåò â âåðõíåì è ñðåäíåì ãîðèçîíòàõ ëèòîðàëè, ïðè ýòîì
â ïîãðóæåííîì ñîñòîÿíèè ðàñòåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî ïîëîâèíó âðåìåíè. Ñîîò-
âåòñòâåííî âàæíî ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâ â òàëëîì
ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Íåìàëîâàæíî, ÷òî F. vesiculosus — îäèí èç íåìíîãèõ
ìàêðîôèòîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â óñëîâèÿõ ðàñïðåñíåíèÿ â îòëèâ äî 1—2 ‰. F. distic-
hus è A. nodosum ïðîèçðàñòàþò êàê íà îòêðûòîì ïîáåðåæüå, òàê è â êóòîâûõ çîíàõ
âáëèçè ïðåñíûõ âîäîòîêîâ, íî íà ñðåäíåì è íèæíåì ãîðèçîíòàõ ëèòîðàëè, îêàçûâà-
ÿñü â ïðèëèâ íèæå ðàñïðåñíåííîãî ñëîÿ. F. serratus â ýòèõ óñëîâèÿõ îïóñêàåòñÿ
â ñóáëèòîðàëü, ãäå êîëåáàíèÿ ñîëåíîñòè íåâåëèêè, ïðè ýòîì ïëîòíîñòü åãî ïîïóëÿ-
öèè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ìîðñêèõ ìåñòîîáèòàíèÿõ. Âåðîÿòíî, ëèøü íåêîòîðûå,
íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå îñîáè, ìîãóò âûæèòü â äàííûõ óñëîâèÿõ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûå íàìè âèäû ðàçëè÷àþòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ ê ïîñòîÿííîìó è ïåðèî-
äè÷åñêîìó ðàñïðåñíåíèþ. Îïòèìàëüíûìè äëÿ F. vesiculosus ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ
ïåðåìåííîé ñîëåíîñòè. F. distichus è A. nodosum ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â çîíàõ ñìå-
øåíèÿ ìîðñêèõ è ïðåñíûõ âîä áëàãîäàðÿ êîëåáàíèÿì ôàêòîðà è ïåðèîäàì áîëåå
áëàãîïðèÿòíîé ìîðñêîé ñîëåíîñòè. Íèæíåé ãðàíèöåé óñòîé÷èâîñòè ê ïîñòîÿííîé
ñîëåíîñòè ó A. nodosum ÿâëÿåòñÿ 15, à ó F. distichus — 10 ‰. F. serratus íåóñòîé÷èâ
ê ñîëåíîñòè íèæå 20 ‰ è ê áûñòðûì åå èçìåíåíèÿì.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü Ã. Ì. Âîñêîáîéíèêîâó è
Ì. Â. Ìàêàðîâó çà êðèòè÷åñêèé àíàëèç ðóêîïèñè, È. Â. Ðûæèê è Ñ. Ñ. Ìàëàâåíäà
çà ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ.
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S U M M A R Y

The galotolerance of Fucus vesiculosus, F. distichus, F. serratus, Ascophyllum nodosum (Fuca-
ceae, Phaeophyta) was investigated in laboratory conditions in mediums of constant (1—34 ‰) and va-
riable salinity (33/25, 33/15 and 33/5 ‰), which is close to salinity conditions registered near the Mur-
mansk coast of the Barents Sea. It was found out that the most galotolerant F. vesiculosus demonstrated
maximum growth rates at variable salinity. F. serratus occurring in lower litoral zone and in upper sub-
littoral zone is susceptible not only to sweetening, but also to abrupt salinity changes. A. nodosum and
F. distichus occupying an intermediate position on the littoral between F. vesiculosus and F. serratus
are resistant to salinity changes. We concluded that F. distichus and A. nodosum can survive in the zo-
nes of marine and fresh waters mixing due to fluctuations of the factor and periods of more favorable
marine salinity. The lower limits of resistance to constant values of salinity are 15 ‰ for A. nodosum,
and 10 ‰ for F. distichus.
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