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Введение 

Порядок Fucales – один из крупнейших порядков бурых водорос-
лей. Представители порядка широко распространены в Мировом океане. 
К числу его наиболее массовых родов относится род Fucus. Интерес к 
фукусовым, и в частности к фукусам, обусловлен их значительными за-
пасами и ценным химическим составом, представленным маннитом, ла-
минараном, альгиновой кислотой, фуцином, фукоиданами, органиче-
ским азотом, небольшим количеством липидов, минеральными 
веществами, в том числе йодом, селеном. Благодаря этому их использу-
ют в различных областях медицины в качестве цитостатиков, иммуно-
стимуляторов, радиопротекторов и др. Из них изготавливают лечебно-
профилактические препараты, положительно влияющие на обмен ве-
ществ, нормализацию состояния тиреоидной, кроветворной, иммунной 
систем и оказывающие выраженное противоопухолевое действие. Раз-
ные представители фукусовых используют также в пищевой и других 
отраслях промышленности, в сельском хозяйстве (Tseng, 1983). 

Для более полного использования в промышленности необходимы 
данные, характеризующие процессы роста, развития, химический со-
став представителей порядка.  

В умеренных водах Северного полушария род Fucus играет исклю-
чительную экологическую и продукционную роль. В прикамчатских во-
дах встречается единственный его представитель Fucus evanescens Ag.  
В литоральной зоне шельфа он почти повсеместно образует плотные за-
росли с большой биомассой. В связи с этим он является фонообразую-
щим видом и может активно использоваться промыслом. Для разработки 
рекомендаций по рациональному использованию сырья в прикамчатских 
водах необходимы разносторонние данные по биологии развития вида, 
его химическому составу, без которых  невозможна разработка рекомен-
даций по промыслу и технологиям  его переработки.  

Среди многих видов камчатских водорослей F. evanescens был вы-
бран для изучения не только как потенциально промысловый вид. Благо-
даря исключительной эврибионтности, хорошо выраженной возрастной, 
сезонной, географической и экологической изменчивости он привлекате-
лен как модельный объект для изучения ответных реакций организма и 
популяции на изменение условий обитания в мелководной зоне шельфа и 
воздействия на условия обитания неблагоприятных факторов.  

Камчатские рыбопромысловые районы до сих пор остаются доста-
точно чистыми. Однако в последние годы на шельфе Камчатки, в частно-

сти в Авачинском заливе, появились районы с высоким уровнем антропо-
генного загрязнения (Березовская, 1988, 2002), и в последние годы здесь 

планируется разработка нефтяных месторождений. Это, несомненно, 
требует интенсификации исследований, направленных на разработку ме-

тодов биомониторинга, позволяющих оценивать степень антропогенного 
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воздействия на прибрежные экосистемы и ущерб от попадания нефте-

продуктов в акваторию по состоянию популяций гидробионтов. Камчат-
ские бурые водоросли, безусловно, должны быть включены в круг этих 

исследований. F. evanescens, как это показали исследования прошлых лет 
(Клочкова, Березовская, 2001; Березовская, 2002; и др.), исключительно 

устойчив к антропогенному воздействию. Поэтому его сообщества, по-
пуляции могут служить показателем загрязненности среды.  

Мы полагаем, что изучение этих вопросов для камчатской попу-
ляции фукуса позволит не только заложить научный фундамент для 

разработки вопросов рационального использования вида, но также даст 
надежную основу для использования его в качестве объекта биомони-

торинга состояния литоральных сообществ бентоса. 
Исходя из сказанного, целью наших исследований является изуче-

ние развития F. evanescens в разных условиях обитания, его изменений 
под воздействием неблагоприятных факторов на организменном и по-

пуляционном уровнях для последующего практического использова-
ния этого вида в прикамчатских водах. 

Для достижения поставленной цели мы решали следующие задачи: 
– изучение распространения рода Fucus, особенностей биологии 

развития его представителей, их ответные реакции на факторы среды в 
других районах Мирового океана для выбора районов проведения ре-

гулярных наблюдений; 
– изучение особенностей морфогенеза растений на первом году жиз-

ни и на этой основе выбор методики определения их возраста, установле-
ние продолжительности жизни фукуса у камчатских популяций вида; 

– изучение особенностей сезонного линейного роста у разновозра-
стных представителей популяции в разных условиях обитания и опре-

деление воздействия на них загрязнения и основных гидрологических 
факторов; 

– определение сезонной динамики изменения массы у разновозра-
стных растений, обитающих в разных условиях; 

– выявление изменения стратегии размножения вида под воздейст-
вием неблагоприятных факторов; 

– выявление сезонных изменений и особенностей формирования 
возрастной структуры популяций, стратегии ее изменения  под воздей-

ствием неблагоприятных факторов; 
– определение функциональной роли разных частей слоевища по 

содержанию в них пластических веществ, сезонных и возрастных из-
менений их содержания и причин, влияющих на эти изменения; 

– выявление основных направлений адаптивных изменений орга-
низма и популяции к стрессовым нагрузкам среды; 

– разработка рекомендации по рациональному использованию фу-
кусового сырья в прикамчатских водах. 
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ГЛАВА 1. ТАКСОНОМИЧЕСКИЙ ОБЗОР ПОРЯДКА 

FUCALES И РОДА FUCUS 

Типовым представителем рода Fucus является F. distichus L. (Linneus, 

1753). Он включается в порядок Fucales. Все исследователи, занимавшиеся 

разработкой систематики высших таксонов и определением филогенети-

ческих связей разных порядков бурых водорослей (Phaeophyta), едино-

душны в том, что порядок Fucales занимает среди них совершенно особое 

положение. Он единственный среди бурых и других макроводорослей ха-

рактеризуется моногенетическим циклом развития, в котором отсутствует 

чередование гаплоидной и диплоидной стадий развития. 

В филогенетических схемах разных авторов, как традиционных, 

разработанных учеными прошлого и позапрошлого веков, так и недав-

но предложенных (Tan, Druehl, 1996; Graham, Wilcor, 2000), Fucales об-

разует особый класс (рис. 1.1). 

 
                     Dictyotales                         Desmarestiales                   Laminariales                Fucales 

 

 

                    Tilopteridales                       Sporochnales                                           Dictyosiphonales 

 

   

                    Cutleriales               Chordariales                     Punctariales 

 

             

                     Ectocarpales           Sphacelariales 

 

     

  

 

 
                                                                                                         

 
Рис. 1.1. Филогенетическое родство порядков бурых водорослей 

 

У разных авторов для него приводятся разные названия: Cyclospo-

ridae (Тan, Druehl, 1996), Cyclosporeae (Graham, Wilcor, 2000), 

Cyclosporophyсеае (Петров, 1977; Перестенко, 1980; Клочкова, 1996). 

Весьма обособленное положение циклоспоровых водорослей в общей 

системе Phaeophyta было подтверждено методами молекулярно-

генетического анализа, основанного на определении нуклеотидной по-

следовательности в рибосомальных ДНК. В соответствии с получен-

ными результатами местоположение порядка Fucales  в филогенетиче-

ской схеме показано на рис. 1.2. 

Таксономический состав порядка Fucales достаточно разнообраз-

ный. Он включает шесть семейств и 38 родов, дифференциация которых 

обычно не вызывает затруднения. Самым многочисленным семейством 

Классы 

Isogeneratae Heterogeneratae 

Класс Cyclosporeae 
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является Cystoseiraceae (16 родов). Со-

став семейства Fucaceae менее пест-

рый, представлен семью родами. 

Наибольшее распространение фу-

кусовые водоросли имеют в Южном 

полушарии. Особенно богата ими аль-

гофлора Новой Зеландии и Австралии, 

и часть таксонов родового и семейст-

венного уровней являются эндемами 

этого района (Clayton, 1984). В Север-

ном полушарии флора порядка относи-

тельно богата в тропической и субтро-

пической зонах, к северным широтам 

она постепенно обедняется таксонами 

всех иерархических уровней. В высоко умеренных и арктических широ-

тах, как показывает проведенный нами анализ литературных данных, ро-

довой состав порядка редуцируется до четырех родов: Ascophyllum, Hali-

drys, Cystoseirа и Fucus. Систематический состав порядка в полном 

объеме приведен в табл. 1.1. 
Таблица 1.1 

 

Таксономический состав порядка Fucales в водах Мирового океана 
 

Семейства Роды 

Cystoseiraceae 

Acrocarpia, Acystis, Bifurcaria, Bifurcariopsis, Carpoglossum, Caulo-

cystis, Coccophora, Cystophora, Cystoseira, Halidrys, Hormophysa, 

Landsburgia, Myagropsis, Meriodesma, Scaberia, Stolonophora 

Fucaceae 
Ascophyllum, Fucus, Hesperophycus, Pelvetia, Pelvetiopsis,  

Xiphophora, Silvetia 

Himanthaliaceae Himanthalia 

Hormosiraceae Hormosira 

Sargassaceae 
Anthophycus, Carpophyllum, Cladophyllum, Hizikia, Oerstedtia, 

Sargassum, Turbinaria 

Seirococcaceae 
Axillariella, Cystosphaera, Marginariella, Phyllospora, Scytothalia, 

Seirococcus 
 

Северо-западная Пацифика по составу фукусовых водорослей яв-

ляется самым бедным районом Мирового океана. Так, в Беринговом 

море и у восточной Камчатки встречается только один вид рода Fucus 

evanescens (Возжинская, 1965; Толстикова, 1974; Виноградова, 1978; 

Виноградова и др., 1978; Гусарова, 1987). Флора северных районов  

Охотского моря включает два вида: Cystoseirа crassipes и F. evanescens. 

На юге Охотского моря состав порядка обогащается представителями 

родов Sargassum, Pelvetia, Coccophora. Все эти и другие роды встреча-

ются и в Японском море. 

Рис. 1.2. Филогенетическое древо, 

построенное на основе молекулярно-

генетических исследований  

и показывающее родственные связи 

бурых водорослей 
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Самыми многочисленными и самыми распространенными в Ми-

ровом океане среди фукусовых водорослей являются роды Cystoseirа 

и Sargassum. Первый только в Средиземном море включает в свой со-

став 37 видов. Его распространение в России отмечено у берегов Чер-

ного моря и на Дальнем Востоке в Японском и Охотском морях  

(Зинова, 1962; Ковальчук, 1992; Евсеева, 1997; Мессинева, 2003;  

и др.). Местом максимального видового разнообразия второго рода, 

Sargassum, являются субтропические воды Тихого и Атлантического 

океанов: Желтое море (Петров, 1977), берега Вьетнама (Ле Нгуен Хи-

еу, 1970), о. Куба (Виноградова, 1975) и многие другие районы. Не-

прикрепленные формы некоторых представителей рода Sargassum  

у берегов  Атлантической Америки, в Саргассовом море, в тропиче-

ских водах Тихого океана образуют массовые скопления плавающих 

по поверхности водорослей. 

Следует отметить исключительную роль представителей порядка 

Fucales в формировании основной продукции макрофитобентоса. Если 

в умеренных и особенно высокоумеренных широтах Северного полу-

шария основными продуцентами органики являются ламинариевые во-

доросли, то в теплых и умеренных водах Северного и в разных широт-

ных зонах Южного полушария эту роль в сообществах донных 

водорослей играют главным образом фукусовые.  

Род Fucus, изучению одного из видов которого посвящена настоя-

щая работа, встречается в Арктике и на севере Тихого и Атлантического 

океанов. По оценкам разных специалистов  в него входят не более  

шести – восьми видов. Различия в определении состава рода вызваны не-

однозначным пониманием объема некоторых видов, особенно тех, кото-

рые имеют широкие ареалы и демонстрируют большую морфологиче-

скую изменчивость. Крайние морфологические формы некоторых 

полиморфных видов нередко описывались разными учеными в качестве 

самостоятельных видов, что и приводило к увеличению объема рода.  

Говорить о точном видовом составе обсуждаемого рода Fucus  

в настоящее время, по-видимому, рано, поскольку в научной литерату-

ре почти одновременно выходят публикации, свидетельствующие  

о различии точек зрения на валидность некоторых видов, вариететов  

и форм видов. В одних случаях виды низводятся до форм, в других – 

формы видов указываются как таксоны видового уровня. Встречаются 

случаи, когда меняются местами валидные виды и их синонимы. В ка-

честве примера можно привести публикации известных исследова-

тельниц североамериканской флоры Г.И. Хансен, Р.М. Оклер и  

С. К. Линдстром. Первая (Hansen, 1980, 1997) считает F. gardneri сино-

нимом F. distichus, вторые (O’ Сlair, Lindstrom, 2001) рассматривают  

F. distichus как синоним F. gardneri.  
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Следует упомянуть о том, что в научной литературе в свое время 

были описаны виды F. furcatus Ag. (Agardh, 1820), F. nitens Gardn 

(Gardner, 1922), F. membranaceus Gardn (Gardner, 1922), F. ceranoides L. 

(Linnaeus, 1753). Иногда в последующих ревизиях альгофлор районов, 

где они ранее указывались, их уже не упоминали и относили к синони-

мам, но позже названия видов, описанных С. Агардом, К. Линнеем, 

Н.Л. Гарднером, неожиданно вновь появлялись в научной литературе. 

Так, например, упоминания F. ceranoides L. в одних работах встреча-

ются (Powell, 1963; Munda, 1972; Los Petes, 1982), в других работах, 

вышедших приблизительно в те же сроки и посвященных обзору водо-

рослей тех же районов европейского побережья, этот вид не указывает-

ся (Levring, 1977). 

Проведенный нами анализ сведений о видах рода Fucus позволяет 

увидеть картину распространения его представителей. Их места обита-

ния в Атлантическом океане за пределами российских морей приведе-

ны в табл. 1.2.  
Таблица 1.2 

 

Распространение представителей рода Fucus в западной Атлантике 
 

Виды 

И
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д

и
я
 

Н
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р
в
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и
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Ф
и

н
л
ян

д
и

я
 

Ш
в
ец

и
я
 

Fucus spiralis + + + + + + + – – 

Fucus vesiculosus + + + + + + + + + 

Fucus distichus + + + + – – – – + 

Fucus serratus + + + + + + + – – 
 

Ее анализ показывает, что самым широко распространенным в за-

падной Атлантике видом является F. vesiculosus, самым холодновод-

ным видом – F. distichus. В приатлантическом секторе Арктики и вдоль 

арктического российского побережья к указанным выше видам добав-

ляется F. evanescens, он единственный встречается в Арктике вплоть до 

Чукотского моря. Так, у берегов Белого моря он встречается наряду с 

F. vesiculosus, F. inflatus, F. serratus, F. distichus, Ascophyllum nodosum 

(Мейер, 1938; Шошина, 1979; Возжинская и др., 1985; Возжинская  

и др., 1971; Бек, Потапова, 1986; Михайлова, 2000). У берегов Барен-

цева моря вместе с ним произрастают F. vesiculosus, F. inflatus, F. ser-

ratus, F. spiralis, F. distichus (Тиховская, 1948; Гринталь, 1965; Пере-

стенко, 1965; Блинова, 1965а, 1965б; Петров, 1965, 1975; и др.). 

Распространение видов рода в российском секторе Арктики приведе-

но в табл. 1.3. 
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Таблица 1.3 

Распространение рода Fucus в российских Арктических водах 
 

Виды 

Б
ел

о
е 

 
м

о
р
е 

Б
ар

ен
ц

ев
о
  

м
о
р
е 

К
ар

ск
о
е 

 
м

о
р
е 

М
о
р
е 

Л
ап

те
в
ы

х
 

В
о
ст

о
ч
н

о
-

С
и

б
и

р
ск

о
е 

м
о
р
е 

Ч
у
к
о
тс

к
о
е 

 
м

о
р
е 

Fucus spiralis + + – – – – 
Fucus vesiculosus + + – – – – 
Fucus distichus + + – – – – 
Fucus serratus + + – – – – 

Fucus evanescens + + + + + + 

 

Из нее видно, что самое широкое распространение среди предста-
вителей рода имеет изучаемый нами вид F. evanescens. В Тихом океане 
фукус  распространен у Американского и Азиатского побережий. 
Взгляды на его объем в пацифической части ареала многократно меня-
лись, и трансформация представлений по этому вопросу имеет дли-
тельную историю. В начале прошлого века вышла работа Н.Л. Гардне-
ра (Gardner, 1922), посвященная таксономическому обзору рода Fucus 
в американской флоре. В ней приведены описания пяти видов и  
48 форм. Большую часть этих форм он описал сам. 

При анализе работ, процитированных в табл. 1.4, обнаруживается 
значительное несовпадение взглядов их авторов. Так, американская ис-
следовательница С.К. Линдстром (Lindstrom, 1977) указывает в своей 
аннотированной библиографии по водорослям Аляски F. evanescens,  
F. edentatus, F. gardneri и F. membranaceus, в качестве синонимов боль-
шинство этих форм уже не упоминалось. Часть видов, описанных Гард-
нером, поздними авторами была сведена к синонимам атлантических 
видов или низведена до уровня форм и подвидов (табл. 1.4) F. distichus. 

 

Таблица 1.4  

Объем рода Fucus в водах Северной Америки 
 

Автор, год Вид Количество форм 

N.L. Gardner, 1922 

F. furcatus (Ag.) 13 
F. edentatus (De la Рyl.) 6 

F. nitens (S. and G.) 1 
F. membranaceus (S. and G.) 7 

F. evanescens (Ag.) 21 

S.C. Lindstrom, 1977 
F. distichus (L.) 1 
F. inflatus (L.) 1 
F. spiralis (L.) 1 

H.K. Phinney, 1977 
F. distichus (L.) 2 

F. evanescens (Ag.) 3 
R.M. O’Clair and S.C. Lindstrom, 2001 F. gardneri Silva – 

G. I. Hansen, 1997 F. distichus (L.) – 
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Позднее в совместной публикации с Р.М. О’Клер (O’ Сlair, 

Lindstrom, 2001) она указывает F. distichus (Linneaus) и F. evanescens 

(Ag.) уже в качестве синонима F. gardneri (Sivla). В то же самое время 

канадский ученый Х.К. Финней (Phinney, 1977) рассматривал F. furca-

tus как синоним F. distichus, а F. Gardneri как синоним F. evanescens. 

Представления об объеме рода Fucus в азиатской части Пацифики 

также менялись. Это видно из табл. 1.5. После работ Ю.Е. Петрова 

(1975, 1977 и др.) общепринятой стала точка зрения о том, что в даль-

невосточных морях обитает только один весьма полиморфный пред-

ставитель рода F. evanescens. 
Таблица 1.5  

 

Синонимы Fucus evanescens, указывавшиеся  

в дальневосточных морях России разными исследователями 
 

Автор 
Год опубликования 

работы 
Название вида 

Зинова А.Д. 1959, 1970 F. filiformis Gmel. 

Возжинская В.Б. 1965 F. filiformis Gmel. 

Зинова Е.С. 1930, 1954 F. inflannus Vahl. 

Ушаков П.В. 1953 F. inflannus Vahl. 

Кусакин О.Г. 1961 F. inflannus Vahl. 

Михайлова Т.А. 1959 F. inflannus Vahl. 
 

Трудности в диагностике видов рода определяются тем, что, как 

выяснилось в ходе цитологических исследований, образцы всех изу-

ченных видов имеют одинаковый набор хромосом: 32 в гаплоидных 

клетках и 64 в диплоидных. Уже одно это предполагает возможность 

их гибридизации. О наличии межвидовых гибридных форм фукуса пи-

сал еще Т.Д. Стомпс (Stomps, 1911). Он полагал, что наилучшим ме-

стом их появления являются свободные от гидробионтов и подвер-

гающиеся реколонизации участки каменистого и скалистого дна и 

участки побережья, расположенные в эстуарных зонах. 

Анализируя информацию, собранную нами по роду Fucus и виду 

F. evanescens, можно согласиться с мнением Г.Т. Повелла, который, за-

канчивая свой обзор по данному роду, писал: «...следует признать одну 

из двух точек зрения: либо исследователи имеют дело с одним весьма 

полиморфным видом, либо род представлен множеством видов, однако 

с помощью морфологических методов дифференцировать их достаточ-

но сложно, решение этого вопроса – дело будущего» (Powell, 1963).   

В настоящее время, как упоминалось выше, для диагностики во-

дорослей широко используются методы молекулярно-генетического 

анализа. Однако в цикле этих исследований роду Fucus и виду F. eva-

nescens до сих пор не уделено должного внимания. Поэтому мы в своей 

работе придерживаемся мнения Петрова и считаем, что на российском 

Дальнем Востоке обитает только указанный выше вид. 
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ГЛАВА 2. ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Основными факторами, влияющими на рост и развитие водорос-
лей, являются температура, длина дня, общее количество фотосинтети-
чески активной радиации (ФАР), гидрологический и гидрохимический 
режим, главным образом концентрация биогенов и ионный состав во-
ды, обуславливающий ее pH и соленость среды. Гидрологический ре-
жим складывается из многих составляющих, но для водорослей, как 
известно, большое значение имеют гидродинамические факторы, такие 
как прибойность и волнение (Петров, 1975; Хайлов, Парчевский, 1983; 
South, Wittick, 1987; Bolton, Lüning, 1982; Sjøtun, Fredriksen, 1995;  
Gerard, Du Bois, 1988; и др.). 

Успех жизнедеятельности литоральных водорослей в огромной сте-
пени определяется ритмикой и высотой приливов и отливов, ледовым 
режимом, опреснением прибрежных вод. Большое влияние на вегетацию 
водорослей в осушной зоне оказывает также уровень жесткого ультра-
фиолетового излучения (Макаров, 1999). В районах с выраженным ан-
тропогенным загрязнением на развитие водорослей большое влияние 
оказывают также загрязняющие вещества, которые, как известно, в наи-
большей степени концентрируются в контактных зонах (вода – воздух,  
вода – земля), к которым принадлежит и литоральная зона шельфа. 

Особенности гидрологии и гидрохимии прибрежных районов в 
первую очередь определяются климатом, макрорельефом и общей гид-
рологической обстановкой. С этой точки зрения прикамчатские воды 
изучены достаточно полно (Богданов, 2000; Мелекесцев, 1966; Кацыка, 
1966; Кондратюк, 1974; и др.). Регулярные гидрологические исследо-
вания у юго-восточной Камчатки ведутся относительно регулярно с 
1931 г. – года образования в Петропавловске-Камчатском Камчатской 
морской станции Государственного гидрологического института гид-
рометслужбы (Спасский, 1961). Эти и другие данные были использо-
ваны нами при составлении краткой физико-географической характе-
ристики района исследований. 

Условия обитания водорослей в Авачинской губе, где был собран 
основной сезонный материал, описаны более подробно. При этом на-
ряду с литературными данными ниже мы проводим результаты анализа 
ритмики приливно-отливных колебаний. Для проведения этого анализа 
мы использовали таблицы приливов и отливов гидрометслужбы за 
1999 г. Этот год был выбран в связи с тем, что в ходе своего исследо-
вания именно для него мы получили наиболее полные данные. По этим 
таблицам для шести месяцев года, в течение которых производился 
сбор материала (май – октябрь), были составлены графики приливно-
отливных колебаний, привязанные к определенным датам. Далее на 
основе выполненных нами расчетов было определено время экспози-
ции водорослей в воздушной среде. 
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Периоды осушения и увлажнения водорослей мы выразили в ча-

сах и продолжительность солнечного воздействия представили ниже  
в графической форме. Полученные в ходе этих расчетов данные мы ис-

пользовали для интерпретации результатов изучения F. evanescens  
и объяснения стратегии его сезонного роста и размножения. 

Полуостров Камчатка омывается с западной стороны Охотским мо-
рем, с восточной – Беринговым и водами Тихого океана. В Берингово море 

с юга проникает теплое течение Курасио, образуя Тихоокеанское течение. 
В северной части Берингова моря оно, смешиваясь с холодными водными 

массами, охлаждается и, изменяя направление движения, формируют 
Камчатское течение, несущее свои воды вдоль полуострова в южном на-

правлении. В целом следует отметить, что климат у восточного побережья 
полуострова теплее, чем у западного. Это обусловлено более частыми ци-

клонами, несущими сравнительно теплый воздух с Тихого океана.  
Берега восточной Камчатки относят к типу абразионно-бухтовых. 

Береговая зона открытых бухт представлена низкими террасами, 
встречаются фиордовые бухты. Климат восточной Камчатки умерен-

ный, в северной части – холодный. Для этого района характерна летняя 
повторяемость северных ветров, которая составляет 26–45%. Средние 

месячные скорости ветра летом достигают 4–7 м/с, зимой – 7–10 м/с. 
Они вызывают частые волнения, и средняя продолжительность штор-

мов летом обычно составляет 5–7 ч.  
Средняя годовая температура воздуха у восточной Камчатки изме-

няется от –2 до –3°С на севере до 1–3°С на юге. При этом в зимнее вре-
мя у восточного берега температура воздуха составляет в среднем 7–9°С 

ниже нуля, а в летнее время – 10–11°С тепла. Холодный период на севе-
ро-востоке длится 200–225, на юго-востоке – 160–185 дней. Количество 

осадков колеблется от 400 на севере до 1200 мм на юге (Кацыка, 1966). 
Годовое количество осадков составляет 500–1500 мм, число дней  

с осадками варьирует в пределах 140–210, пасмурных  – от 175 до 235.  
Общая продолжительность выпадения осадков за год составляет 

1500–1650 ч. В холодный период осадки сопровождаются штормовыми 
ветрами и ураганами. Выпадение осадков связано с облачностью. Ко-

личество и характер облачности определяется циркуляционными про-
цессами на юге полуострова и в прилегающих акваториях. Наиболее 

пасмурным временем года является период с мая по сентябрь. Наи-
большее количество ясных дней отмечено в декабре, наименьшее –  

в июне (Кондратюк, 1974). 
Для климата полуострова характерны сильные туманы. По разным 

данным количество туманных дней составляет 25–35 за год. Наиболее 

благоприятные условия для их развития создаются в теплый период  

(с мая по сентябрь). В этот период количество туманных дней состав-

ляет пять-шесть за месяц. В зимнее время их намного меньше –  
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не более одного дня за месяц. Чаще всего туманы образуются при тем-

пературе воздуха 4–9°С. 

Температура прибрежных вод у восточной Камчатки, как и темпе-

ратура воздуха, характеризуется значительными меридиональными из-

менениями, и в южной части района в поверхностном слое в зимнее 

время она составляет 1–3°С. Северная часть района в это время бывает 

покрыта льдом, и у его кромки температура составляет в среднем –1°С. 

В период с мая по сентябрь среднемесячная температура поверхност-

ного слоя воды колеблется в пределах 0,5–13,3°С. 

Повторяемость волнений в открытой части моря с ноября по март 

составляет 40–45%. Максимальная высота волн в это время достигает 

12 м в высоту и 250–300 м в длину. В апреле – мае интенсивность вол-

нения ослабевает, и ее повторяемость составляет 25–35%. В эти меся-

цы максимальная высота волн снижается до 8–11 м и составляет в 

среднем 4 м. С июня по август повторяемость волнений уменьшается 

до 15–20%. Преобладают волны до 2 м высотой, только в отдельных 

случаях они достигают 5–7 м. С сентября опять наблюдается усиление 

волнений. Их повторяемость колеблется от 25 до 35%. 

У восточного берега Камчатки возможны высокие приливы.  

В некоторых районах они достигают 3 м. При этом скорости приливно-

отливных течений вблизи берегов и в проливах достигают 1–2 м/с (Мак-

симова, 1966). Наиболее сильное волнение наблюдается в зимнее время. 

Авачинский залив, в котором были проведены основные исследо-

вания, находится у юго-восточного побережья Камчатки. Его южным 

входным мысом является м. Поворотный (52°19
/ 

 с. ш., 158°33
/
 в. д.),  

а северным – м. Шипунский (53°06
/
 с. ш, 160°02

/
 в. д.). Побережье зали-

ва слабо изрезано. Между редкими неглубокими бухтами тянется узкая 

прерывистая рифовая полоса. Вдоль всего его побережья отмечены 

большая приглубость дна и резкое падение глубины до 20 м на расстоя-

нии 0,4–0,7 км от береговой кромки. Однако литоральная зона шельфа  

в этом районе относительно пологая, что наряду с дробностью микро-

рельефа способствует образованию обширных фукусовых поселений. 

Климат в этом районе мягкий. Теплый период длится с мая по октябрь. 

Летом в Авачинском заливе преобладают ветры южных направлений,  

а в остальные сезоны – северных. Для этого района характерны обильные 

туманы и низкая облачность. Юго-восточный берег Камчатки находится в 

сфере действия муссонов, во многом формирующих гидродинамический 

режим прибрежных вод. Летом за счет преобладания относительно слабых 

морских ветров муссонного характера волна и прибой невелики. 

Прибрежные воды залива находятся под заметным влиянием хо-

лодного Камчатского течения, но на его гидрологический режим ока-

зывает также воздействие теплое течение Курасио. Ледовый режим  
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у юго-восточных берегов полуострова менее суровый, чем на севере. 

Ледовый припай наблюдается здесь с декабря по март. 

Основным местом проведения исследований в Авачинском заливе, 

как уже говорилось выше, были Авачинская губа и б. Вилючинская, 

расположенные в его центральной части и представляющие собой глу-

боко врезанные в материк бухты фиордового типа с приглубым дном. 

На большей части побережья этих бухт развиты жесткие грунты: ска-

лы, глыбово-валунные и каменистые, галечные россыпи. Гидрологиче-

ский режим акваторий достаточно схож, при этом б. Вилючинская ос-

тается  относительно чистой. 

Авачинская губа – самая крупная бухта камчатского побережья. Ее 

длина  по меридиану составляет 24 км, ширина по параллели 12 км. Об-

щая площадь поверхности водного зеркала в зависимости от фазы при-

лива – отлива составляет от 230 до 208 км
2
, объем – около 3,8 км

3
. Сред-

няя глубина губы 18 м, максимальная 28 м. Преобладающими являются 

глубины 15–25 м; они составляют 70% от всей площади. Мелководье 

наблюдается только в приустьевых районах рек Авача и Паратунка. 

Авачинская губа соединена с заливом так называемым горлом. Его дли-

на около 8 км, средняя ширина около 3 км. Глубина в горле меньше, чем 

в самой губе – от 10 до 16 м (Клочкова, Березовская, 2001). 

Берега Авачинской губы имеют горный характер вулканического 

происхождения с обрывистыми склонами, на северо-западе она огра-

ничена пологой болотистой равниной. По склонам восточного побере-

жья раскинулся г. Петропавловск-Камчатский. Вплотную к берегу под-

ступает гряда сопок: Мишенная, Красная, Сапун-гора, Петровская, 

Веха-гора и др. (Кондратюк, 1974). 

Климатические особенности описываемого района определяются 

общей климатической ситуацией у юго-восточной Камчатки. Гидроло-

гия и гидрохимия губы имеют свои неповторимые особенности в силу 

своеобразного рельефа и обильного поступления в акваторию пресных 

вод. Характер течений определяется влиянием приливов и отливов, 

вследствие чего суммарные течения периодически меняют свою на-

правленность и скорость. Другие факторы (ветер, сгонно-нагонные яв-

ления) в формировании течений играют подчиненную роль. 

Фенологическое развитие фукуса во многом определяется ритмом 

осушения слоевищ и воздействия на них воздушной среды. Приливы в 

Авачинской губе имеют неправильный полусуточный характер с продол-

жительным стоянием полных вод при их небольшом колебании по высоте.  

При минимальном склонении Луны наблюдаются две полные и 

две малые воды в сутки, причем весной и осенью высота двух смежных 

полных и малых вод практически одинакова, т. е. выполняется пра-

вильный полусуточный ход приливов. Зимой и летом наблюдается 
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большое суточное неравенство высот соседних полных вод, причем 

амплитуда при этом мала, не превышает 80–85 см (Березовская, 1999). 

По мере увеличения склонения Луны быстро растут суточные не-

равенства в высотах смежных вод, приливы становятся суточными  

с одной полной и одной малой водой.  

Продолжительность стояния малой воды небольшая, а полных вод 

с незначительными колебаниями по высоте – до 14 ч. Амплитуда при-

лива при этом наибольшая и достигает 160–180 см. Уменьшение ам-

плитуды прилива при изменении склонения Луны  происходит в ос-

новном за счет высоты малых вод.  

Высота приливов наибольшая в апреле – июне. В июле она уже 

меньше, чем весной. Разница между сизигийными и квадратурными 

высотами в весенне-летнее время резко выражена (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Высота приливно-отливных колебаний в мае (а),  

июне (б) и июле (в) 1999 года 
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Рис. 2.1. Высота приливно-отливных колебаний  

в мае (а), июне (б) и июле (в) 1999 года 

Почти во все периоды сигизийных циклов максимальные отливы 

приходятся на утренние и дневные часы и не доходят до нуля глубины 

только на 20–30 см.  
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С августа по октябрь ритмика приливно-отливных колебаний ста-

новится иной (рис. 2.2) и периоды больших сизигийных отливов пере-

мещаются на послеобеденное и вечернее время, а осенью – на ночные 

часы. В результате в теплое время года, в период с максимальной дли-

ной дня, литоральная биота испытывает самое сильное иссушение, оп-

ресняющее воздействие дождей и туманов и стрессовое воздействие 

интенсивной ультрафиолетовой радиации. Ритмы приливно-отливных 

колебаний у восточной Камчатки имеют неправильный характер. 
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Рис. 2.2. Высота приливно-отливных колебаний в августе (а), 

сентябре (б) и октябре (в) 1999 года 
 

Периоды аритмии (рис. 2.3, 2.4) наблюдаются ежемесячно и име-

ют разную продолжительность.  
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Рис. 2.3. Разница во времени (ч) между приливно-отливными колебаниями (п/o)  

в мае (а), июне (б) и июле (в) 1999 года 
 

В 1999 г. состояние малой воды в Авачинской губе наблюдалось в 

первой декаде мая в течение 16 ч, тогда как в среднем этот период за-

нимает 5–6 ч. 

В июне подобная ситуация возникла в середине месяца, и период 

иссушения литоральной биоты продолжался тоже 16 ч. Время между 

периодами майского и июньского длительного иссушения составило 

более 30 дней.  

В июле наиболее длительное иссушение продолжалось только 

около 10 ч, отмечалось в конце первой декады и наступило через  
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21 день после июньского длительного иссушения. В последующие ме-

сяцы периоды длительного иссушения продолжались не более 9–10 ч, 

но их повторяемость возросла. Как это видно из рис. 2.4, время дли-

тельного стояния низкой воды в августе и сентябре наблюдается почти 

через каждые 10 сут. В октябре оно происходило однажды – 20 числа. 
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Рис. 2.4. Разница во времени (ч) между приливно-отливными колебаниями (п/о) 

в августе (а), сентябре (б) и октябре (в) 1999 года 
 

Сопоставление рис. 2.1 и 2.3, как и 2.2 и 2.4, показывает, что перио-

ды длительного иссушения приходятся на циклы сизигийных отливов. 

Ритмика приливов тесно связана и обуславливает температурный 
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воды в поверхностном слое наблюдается в июле – августе и составляет 

11–13°С. С сентября начинается его постепенное охлаждение, и мини-

мума, минусовой температуры 1–2°С, вода достигает в феврале (Бере-

зовская, 2001). 

Припайный лед в губе в разные годы появляется с ноября по де-

кабрь. Сплошной ледовый покров образуется лишь местами и сущест-

вует до начала апреля. Позже приливными течениями с возрастающей 

амплитудой колебаний его нижние слои льда размываются, а верхние 

тают и крошатся. В мае ледовый припай полностью исчезает. Таким 

образом, в холодную половину года литоральная зона четыре – пять 

месяцев бывает покрыта ледовым панцирем. 

Гидрохимический режим оказывает не менее значимое влияние на 

жизнедеятельность морских организмов (Хайлов, 1964). Развитие во-

дорослей во многом определяется содержанием в воде органических и 

минеральных веществ. Оно в губе неодинаково в разные сезоны года и 

на разной глубине. Важнейшими из биогенных веществ для макрофи-

тов являются  нитратный азот и минеральный фосфор. Их содержание 

в водоемах непостоянно и определяется процессами поступления и по-

требления, что, безусловно, оказывает непосредственное влияние на 

рост и развитие фукусов.  

Содержание нитратного азота в воде Авачинской губы колеблется 

в очень широких пределах – от 18,50 мкг-атом/л до аналитического ну-

ля. Максимальные его концентрации наблюдаются в основном в по-

верхностном слое внутренней части губы. На глубине 10 м она падает, 

а у самого дна вновь увеличивается. Максимальные ее значения в по-

верхностном слое воды Авачинской губы наблюдаются весной и позд-

ней осенью. Таким образом, концентрация нитратного азота в Авачин-

ском заливе резко повышается два раза в год – в июне и в конце осени.  

С протеканием биологических процессов тесно связан круговорот 

в воде минерального фосфора. Его концентрация в поверхностном слое 

воды составляет 0,16–4 мкг-атом/л. В соответствии с данными В.А. Бе-

резовской (1999) в весенне-летнее время его концентрация в акватории 

губы растет. К концу лета она уменьшается и становится минимальной 

в сентябре, а к концу осени вновь возрастает и в ноябре достигает мак-

симальных значений как во внутренней части губы, так и в Авачин-

ском заливе. Таким образом, сезонная динамика изменений концентра-

ций нитратного азота и минерального фосфора в поверхностных 

прибрежных водах во многом совпадает. Эти изменения влияют на ряд 

физиологических процессов F. evanescens.  

Соленость воды является еще одной важной характеристикой гид-

рохимического режима водоема. Она определяется главным образом 

осадками и испарением, стоком талых вод и процессами перемешива-

ния, водообменом с Авачинским заливом, а также стоком впадающих  
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в Авачинскую губу рек Авача и Паратунка. Зимой на соленость влияют 

процессы льдообразования и ледотаяния. По акватории губы  соленость 

увеличивается с северо-запада на юго-восток, достигая максимальных 

значений у выхода в залив. Наиболее распреснены воды в северо-

западной, южной и юго-западной части губы. По мере удаления от усть-

ев рек распреснение ослабевает, но даже у м. Угловой соленость значи-

тельно ниже, чем у противоположного восточного берега горла.  

Годовой ход изменения солености воды в губе довольно значите-

лен. Уменьшение солености начинается в апреле из-за увеличения бе-

регового стока. Ее минимальные значения наблюдаются в июле и дер-

жатся на низком уровне до сентября. В осенние месяцы соленость 

начинает повышаться. Образование ледового покрова в зимние месяцы 

еще больше повышает соленость, и в январе она достигает своих мак-

симальных значений. В этот же период происходит ее нивелирование 

по всей толще воды. 

На развитие водорослей оказывают существенное воздействие и 

другие параметры гидрохимического режима. В более полном виде их 

сезонные изменения в Авачинской губе описываются в работах  

В.А. Березовской (1988, 1999, 2002). 

В последние десятилетия все более возрастающее влияние на гид-

рохимический режим Авачинской губы оказывает антропогенное за-

грязнение. Здесь расположены морской, рыбный и торговый порты, 

предприятия тяжелой промышленности, рыбоперерабатывающие и 

другие производства г. Петропавловска-Камчатского. В губу в боль-

шом объеме поступают неочищенные  антропогенные стоки.  

Разнообразие загрязняющих веществ, их сезонное и пространст-

венное распределение описаны разными исследователями (Зенин, Бе-

резовская, 1984; Березовская, Клочкова, 1998; Ефименко, 1998; Копы-

лов, Павлова, 1998; и др.), и последующее описание загрязнения 

разных районов побережья основано на данных этих авторов. 

Акватория Авачинской губы является естественным приемником 

стоков Петропавловско-Елизовско-Вилючинской городской агломера-

ции. В нее ежегодно сбрасывается почти 30 млн м
3
 в год неочищенных 

вод. Промышленному и хозяйственно-бытовому загрязнению подвер-

жено практически все юго-восточное и часть восточного побережий. 

В б. Моховая, которая служила одним из полигонов для сезонных 

сборов проб водорослей, выходят стоки Базы океанического рыболов-

ства, предприятия «Рыбокон», базы Рыбхолодфлота, а также канализа-

ционные стоки от жилмассива и городских производств. В настоящее 

время общее количество канализационных стоков только в одну эту 

бухту достигает шести.  

У м. Сероглазка в акваторию губы выходит глубоководный выпуск 

очищенных аэрированных вод. Их воздействие на качество морской сре-
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ды и биоту близлежащего участка побережья весьма положительно.  

В б. Сероглазка выходят стоки (с разной степенью очистки и неочищен-

ные) колхоза им. В.И. Ленина, Межколхозного объединения «Акрос», 

УПТОК ПГО «Камчатгеология» и др. Основным загрязнителем этой 

бухты является рыболовецкий колхоз. Комплекс принадлежащих ему 

объектов и инженерных сооружений тянется вдоль побережья почти на  

1 км. Этот участок принимает около 1/8 общегородского стока. Столь 

высокий антропогенный пресс он испытывает уже более 20 лет. 

Побережье, расположенное от причалов КМПО «Акрос» до Судо-

ремзавода, подвержено меньшему воздействию загрязнения. Здесь распо-

лагаются только частные лодочные гаражи, не вносящие существенных 

изменений в окружающую среду. Участок побережья, примыкающий к 

СРМЗ, представляет собой дамбу обвалования, отсыпанную для расшире-

ния территории завода. Один из четырех карманов дамбы в 1990 г. был 

заполнен жидкой пульпой, представлявшей собой грунты, поднятые со 

дна Култучного озера. В этом районе до сих пор продолжается вымыва-

ние мелкодисперсных фракций ила из карманов дамбы. 

Участок побережья СРМЗ – м. Сигнальный – принимает, пожалуй, 

максимальное количество стоков в расчете на единицу длины берега, 

причем не только из канализационных выпусков, расположенных на 

территории завода и у подножия сопки Никольская, но и из ручья, вы-

текающего из Култучного озера, которое до сих пор выполняет роль 

приемника и естественного отстойника канализационных стоков от 

центральной части города.  

Основными загрязнителями Авачинской губы являются нефтепро-

дукты, СПАВ, фенолы и биогенные вещества. До 90-х гг. концентрация 

нефтепродуктов в воде оставалась примерно одинаковой и составляла в 

среднем 9–14 ПДК. В последние годы количество нефтепродуктов, за-

грязняющих Авачинскую губу, уменьшилось. Их средняя концентрация 

в 1994–1997 гг. составила в среднем 0,17 мг/л (чуть более 3 ПДК), или 

около 700 т по всей акватории (Березовская, 1999). 

Наибольшее загрязнение нефтепродуктами наблюдается у северо-

восточного берега: в районе морского порта и в б. Сероглазка. По ос-

тальной акватории губы нефтепродукты распределяются относительно 

равномерно, так как приливно-отливные течения и ветер разносят их 

по всей ее поверхности.  

Детергенты (СПАВ) попадают в губу главным образом с бытовыми 

стоками. Наиболее загрязнен ими участок берега между б. Сероглазка и 

м. Сигнальный. Максимальные их концентрации наблюдаются в губе в 

летне-осенние месяцы. Весной и зимой они уменьшаются.  

Фенолы относятся к наиболее вредным веществам, оказывающим 

выраженное воздействие на морские организмы при концентрации 
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0,02 мг/л (Вербина, 1980; Ерохин, Карнаухов, 1981). Их концентрация 

в Авачинской губе в последнее десятилетие изменялась от нуля  

до 0,09 мг/л (90 ПДК) при среднем значении 0,01 мг/л (10 ПДК).  

В 1995–1997 гг. она, как и концентрация нефтепродуктов, уменьши-

лась и составляла в среднем 0,003–0,006 мг/л (3–6 ПДК).  

Наибольшее загрязнение акватории фенолами наблюдается у вос-

точного берега, куда поступают промышленные и хозяйственно-

бытовые сточные воды города. В центре губы содержание фенолов 

уменьшается, а у западного берега и на приустьевых участках возраста-

ет из-за выноса фенолов реками Авача и Паратунка. Общее содержание 

фенолов в Авачинской губе в последние годы колеблется от 12 до 23 т  

и в среднем составляет около 15 т (Березовская, Клочкова, 2000). 

Кроме органического загрязнения прибрежные воды и донные 

осадки Авачинской губы содержат тяжелые металлы. Основными за-

грязнителями являются такие тяжелые металлы, как ртуть, свинец, 

кадмий, цинк, хром и медь. Их накопление бурой водорослью Lamina-

ria bongardiana описано в работе Н.Г. Клочковой, В.А. Березовской 

(2001). Оно свидетельствует о сильном загрязнении выбранных нами 

для исследования полигонов, в частности б. Сероглазка – свинцом, ме-

дью и хромом, б. Моховая – свинцом и медью, а район СРМЗ – свин-

цом. Умеренное загрязнение осадков наблюдается в бухтах Завойко и 

Моховая. Участки с повышенным загрязнением, от 6 до 12 раз выше 

фона, почти целиком располагаются в верхних отделах шельфа и ха-

рактерны для районов морского порта, СРМЗ и некоторых других. Вы-

соко загрязненные осадки зарегистрированы в бухтах Раковая и Серо-

глазка. Загрязнение водной толщи тяжелыми металлами является 

достаточно высоким и весьма изменчивым из-за высокой подвижности 

вод (данные УКГМС, 1999, 2000). 
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ГЛАВА 3. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОРГАНИЗАЦИИ,  

РАЗВИТИЯ, ВОСПРОИЗВОДСТВА ВИДА F. EVANESCENS  

И ДРУГИХ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РОДА FUCUS 

Вид F. evanescens был описан С. Агардом (Agardh, 1820) в его из-

вестной работе «Species Algarum» еще в начале позапрошлого века.  

В качестве типовых образцов для этого вида послужили растения, соб-

ранные в 1816 г. А.П. Шамиссо у Камчатки во время его путешествия 

вдоль Азиатского и Американского континентов. Позже известный 

русский исследователь Ф.И. Рупрехт, ссылаясь на те же образцы из 

гербария А.П. Шамиссо, признал валидность описанного Агардом вида 

и указал его в своей работе (Постельс, Рупрехт, 1840; Ruprecht, 1851). 

Позже F. evanescens упоминался в научной литературе, посвященной  

российскому Дальнему Востоку, более 70 раз. Все ссылки на эти рабо-

ты приводятся в библиографических сводках Н.Г. Клочковой (Клочко-

ва, 1976, 1994; Klochkova, 1998; Клочкова, Березовская, 1998). 

Анализ работ, включающих сведения о F. evanescens, показывает, 

что в большинстве из них F. evanescens или его синонимы упоминаются, 

главным образом, в списках дальневосточных альгофлор (Зинова, 1959; 

Виноградова и др., 1978). Иногда в них содержатся  данные по биомас-

се, распределению, ценотической роли фукуса (Щапова и др., 1957; 

Возжинская, 1964, 1974, 1996 и др.; Блинова, 1968б; Клочкова, 1996; и 

др.) а также приводится состав сопутствующих видов беспозвоночных и 

водорослей (Кусакин, 1961; Кудряшов и др., 1976; Тараканова, 1978; 

Кусакин, Иванова, 1978, 1995). Несмотря на большое количество упо-

минаний фукуса в альгологической литературе по Дальнему Востоку, 

для него практически отсутствуют сведения о биологии развития, струк-

туре популяций, воздействии среды обитания на процессы развития рас-

тений и др. Морфологический диагноз и описание анатомического 

строения также нуждаются в серьезном дополнении. 

Состояние изученности других представителей рода является более 

полным, благодаря исследованиям, проведенным в Белом и Баренцевом 

морях русскими исследователями (Тиховская, 1948; Кузнецов, 1948; Шо-

шина, 1979; Возжинская, 1996; Макаров, 1999; и др.) и в других районах 

Атлантики зарубежными учеными (Powell, 1963; Clayton, 1984; и др.). 

Представленный ниже очерк морфолого-анатомической организа-

ции, размножения, развития и распространения F. evanescens в дальнево-

сточной части ареала основан на  результатах собственных исследований 

и дополнен литературными данными. При описании особенностей сезон-

ного развития фукусов привлекались данные, полученные нами при изу-

чении F. evanescens в Авачинской губе.  

Среди фукусовых водорослей представители рода Fucus характери-

зуются наиболее примитивной морфологией. Они представляют собой 
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многократно дихотомически разветвленные кустики, прикрепляющиеся 

к грунту небольшой дисковидной подошвой. Их длина не превышает  

80 см и достигает в среднем 15–35 см. Длина дихотомических ветвей 

обычно не превышает 2,5–3 см. Черешковая часть слоевища обычно 

вальковатая, до 3 мм в поперечнике. Боковые дихотомические ветви уп-

лощенные, до 6 мм ширины, с центральной выпуклой или плоской хо-

рошо выраженной жилкой, ровными или зубчатыми краями. У всех 

представителей рода на верхушках побегов развиваются особые фер-

тильные образования, называемые рецептакулами. Они простые или 

разветвленные, слегка раздутые, до 4 см длины. В местах ветвлений  

у некоторых фукусов (F. vesiculosus) имеются удлиненно-овальные пу-

зыри, выступающие с обеих сторон ветви, превосходящие ее по ширине. 

Развитие слоевища у представителей рода протекает  следующим 

образом. Оплодотворенная яйцеклетка после краткого периода покоя 

начинает свой рост и дает многоклеточные проростки (рис. 3.1, а). Оп-

лодотворение яйцеклеток у фукусов происходит в летний период. Тогда 

же начинается развитие зиготы, и к концу первого года вегетации, до 

того как литоральная зона шельфа покроется ледовым припаем,  из нее 

формируется проросток до 1–1,5 см высоты. Таким он уходит под зиму. 

У части растений на верхней части проростка появляется хорошо замет-

ная выемка и уже намечается первое дихотомическое разветвление.  

Летом следующего года у таких растений образуются отчетливо 

выраженные дихотомические ветви и намечается новое дихотомиче-

ское ветвление (рис. 3.1, б). 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3.1. Полярные прорастающие зиготы фукуса (а); проростки слоевищ фукуса 

первого года жизни с уже сформировавшимися дихотомическими верхушками  

и без них. Растения развиваются среди домиков усоногого рачка  

рода Chthamalus dallii (б) 
 

В середине второго вегетационного сезона у фукуса формируется 

вторая дихотомия, как это показано на рисунке 3.2, а. На третьем году 

жизни на некоторых ветвях уже начнется формирование генеративных 

структур (рис. 3.2, б). 
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Внутренняя организация вегетативной части таллома у фукуса дос-

таточно сложная. В целом водорослям-макрофитам не свойственно тка-

невое строение, и у большинства их них в основе внутренней организа-

ции лежит разветвленная нить при одноосевом типе строения или 

разветвленные нити при многоосевом, фонтанном типе развития. Всем 

фукусовым свойствен одноосевой верхушечный тип роста, который 

осуществляется благодаря одной верхушечной меристематической 

клетке, имеющей вид четырехгранной усеченной пирамиды (Fritsch, 

1945; Jensen, 1974). 
 

  
а б 

 

Рис. 3.2. Fucus evanescens второго года жизни в июле (бухта Тихирка) (а); 

фертильное растение третьего года жизни в том же районе побережья (б) 

 

Взрослые растения фукусов характеризуются сложной дифферен-
циацией клеток. Они имеют многоклеточный коровой слой, хорошо 
развитый промежуточный или подкоровый слой и достаточно рыхлую 
сердцевину, занимающую основную часть внутреннего пространства. 
В клетках подкорки, как и в клетках эпидермы, содержатся крупные 
хлоропласты, осуществляющие функцию фотосинтеза. У F. evanescens, 
как это показывают наши гистологические исследования, вегетативные 
клетки внутренних тканей мелкие, до 100 мкм в поперечнике, плотно 
прилегают друг к другу, что имитирует некоторое подобие тканевого, 
паренхиматического строения.  

Соматические клетки фукуса одноядерные. Клеточная оболочка у 
них, как и у остальных растений, двухслойная. Ее внутренний слой об-
разован полимерными молекулами целлюлозы, а наружный – полиме-
рами альгиновой кислоты и фукоидана. Основным каратиноидом фуку-
са, как и большинства других бурых водорослей, является фукоксантин. 
В сочетании с различными танинами, запасаемыми в физодах – специ-
альных клетках, имеющих плотное содержимое бурого цвета, – он дает 
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растению характерную бурую окраску. Запасными веществами клеток 
является маннит и полисахарид ламинарин (Петров, 1977). 

У фукусовых водорослей, кроме того, встречается, как было ска-

зано выше, фукоидан – вещество интересное с точки зрения как хи-

мического строения, так и практического использования, особенно в 

медицине. Накопление маннита у камчатских представителей F. eva-

nescens было изучено А.И. Усовым и Н.Г. Клочковой (Усов, Клочко-

ва, 1994). Они показали, что его количество у фукуса незначительно и 

составляет всего 7,7% от сухого вещества, тогда как у многих других 

бурых водорослей камчатской флоры оно колеблется в пределах  

11–26%. 

Первое упоминание о наличии половых органов у Fucus встре-

чаются у Де-Ремю (цит. по: Graham, Wilcor, 2000). Оно было высказа-

но в те годы, когда альгология еще не оформилась как самостоятель-

ная научная дисциплина, в морской ботанике еще царило 

непонимание сути размножения водорослей и не сложилось представ-

лений о циклах развития и их вариациях. Введение в практику прове-

дения альгологических исследований лабораторных культур, исполь-

зование цитологических и цитогенетических методов позволили 

изучить особенности протекания у бурых водорослей разных типов 

жизненных циклов. 

Эти исследования показали, что всем представителям порядка Fu-

cales свойствен моногенетический цикл развития, при котором все ци-

тологические превращения и оплодотворение яйцеклеток происходят 

на теле материнского слоевища, и взрослые растения  всегда диплоид-

ные. Далее было показано, как при развитии инициальных клеток 

оогониев происходит сложное преобразование ядер, появившихся в ре-

зультате соматических и редукционного деления. У фукусовых этот 

процесс имеет родоспецифические особенности, в результате чего у 

разных представителей порядка образуется разное, но постоянное для 

одного и того же рода количество женских гамет: четыре у 

Аscophyllum, Hormosira и Xiphophora, восемь у Ascoseira, Notheia и 

Fucus. Есть роды, у которых образуются по одной-две гаметы. При 

этом фукус – единственный род порядка Fucales, у которого наблюда-

ется следующая схема образования гамет. Вначале мейотически делит-

ся инициальная клетка оогония. Затем без образования дочерних кле-

ток каждое из четырех ядер делится митотически. После этого 

образуются клеточные оболочки и появляется восемь самостоятельных 

одноядерных гаплоидных женских яйцеклеток. Схема жизненного 

цикла фукуса приведена на рис. 3.3. 
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Рис. 3.3. Схема жизненного цикла бурой водоросли Fucus 

 

Органы размножения у фукуса, как было сказано выше, формируют-

ся на специальных апикальных выростах слоевища. Они представляют 

собой разветвленные раздутые верхушки вет-

вей, рецептакулы. Вариации их формы зависят 

от условий произрастания растений. У камчат-

ской популяции F. evanescens это могут быть 

ди-, три- и политомические образования разной 

формы, как это показано на рис. 3.4 и 3.5. 

Иногда значительные вариации морфоло-

гии рецептакулов можно наблюдать в одной 

большой выборке растений, однако чаще им 

присуща определенная форма верхушечных 

дихотомий. 

Созревание рецептакулов – достаточно 

длительный процесс. Судя по нашим наблюде-

ниям, он продолжается несколько месяцев и 

сопровождается раздуванием вершин ветвей за 

счет разрастания внутренних тканей и концентрации в них альгиновой 

слизи. Исследования показывают, что альгиновые кислоты в рецептаку-

лах фукусов обычно богаты полиманнуроновыми блоками, тогда как в 

более зрелых вегетативных тканях преобладают полигулуроновые бло-

ки. В целом содержание воды и сухого вещества, как и общее содержа-

ние альгинатов, варьирует в зависимости от части растения и сезона.  

 

 

Рис. 3.4. Форма рецептаку-

лов растений, собранных  

на литорали залива Корфа, 

у мыса Ара, на литорали, 

7.05.2000 года 

яйцо 

оогоний 

зигота 

антеридий 

сперматозоид 
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а 

 
б 

Рис. 3.5. Форма рецептакулов растений, собранных на литорали Авачинской губы, 

в бухтах Моховая (а) и Сероглазка (б), 31.07.2000 года 
 

По мере созревания тканей рецептакула в его приповерхностном 

подкоровом слое закладываются и затем постепенно формируются 

особые внутренние полости – концептакулы или скафидии. Они имеют 

узкое выходное отверстие, заткнутое слизистой пробкой. Внешне, как 

это показано на рис. 3.6, они хорошо различимы. 
 

 
 

Рис. 3.6. Зрелые рецептакулы Fucus evanescens с хорошо различимыми 

скафидиями (светлые точки на рецептакулах) 

 

На дне и стенках концептакулов закладываются инициальные 

клетки оогониев и антеридиев, из которых вызревают мужские и жен-

ские половые продукты. В зрелом виде они показаны на рис. 3.7 (а, б). 

На рис. 3.7, в приведен поперечный срез скафидия и показано, что со-

зревание половых продуктов в рецептакулах происходит не одновре-

менно. В то время как в одних скафидиях зрелые половые клетки уже 

имеются, в других они еще только закладываются. Окружающая ска-

фидии ткань имеет большое количество запасных веществ и межкле-

точного матрикса. 
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Рис. 3.7. Поперечные срез через рецептакул с оогониями (а)  

и антеридиями (б), срез через скафидий фукуса (в)  

(по Graham, Wilcor, 2000) 
 

Ростовые процессы у фукуса имеют сезонный характер. Со сменой 
летнего сезона на зимний слоевища фукусов подвергаются промерза-
нию. Так, в зимний период фукус не проявляет признаков жизни, по-
скольку находится в осушной зоне, покрытой ледовым припаем, и 
вмерзает в лед. Биомасса фукуса в этот момент понижается за счет ак-
тивного потребления запасных веществ и отмирания ветвей, сбросив-
ших рецептакулы, и составляет всего 30–40% от летней. 

В местах, где ледовый припай отсутствует, рост фукуса тормозят 
низкая солнечная радиация, малая продолжительность светового дня и 
отрицательная температура воды.  

Наши исследования показывают, что в Авачинской губе растения 
полностью вмерзают в лед и в таком состоянии существуют с конца 
ноября по середину апреля, т. е. несколько месяцев. Рост фукуса начи-
нается в весенний период. Особенно хорошо он выражен у мелких, до 
3 см высоты, растений, и весной, после таяния льда, граница между 
темными прошлогодними и молодыми светло-оливковыми участками 
талломов становится отчетливой.  

Наши исследования показывают, что последующее увеличение 
фотосинтетически активной радиации (ФАР) и повышение температу-
ры воды до 5–7°С приводит к массовому весеннему развитию всей по-
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пуляции фукуса. При этом прирост растений резко увеличивается, воз-
растает их масса, закладываются органы размножения. С подогревом 
воды до 8°С начинается созревание рецептакулов. Дальнейшее повы-
шение температуры воды до 10–15°С активизирует процессы размно-
жения фукуса. Температурный оптимум размножения для фукуса со-
ставляет 10–17°С. Дальнейшее повышение температуры приводит к 
торможению всех процессов и отрицательно влияет на состояние слое-
вища. Это же отмечает В.Б. Возжинская (1980). В целом стрессовые 
колебания температурного фактора служат толчком для стимуляции 
разных процессов: роста, закладки фертильной ткани, созревания и вы-
сева продуктов размножения. 

В середине лета линейный рост фукусов заметно приостанавлива-
ется. ФАР в это время достаточно высока (3–10 ккал/см

2
/сут), темпера-

тура воды благоприятна для развития водорослей. Однако в прибреж-
ных водах умеренных широт, в том числе и у Камчатки, наблюдается 
дефицит биогенов, главным образом азотсодержащих соединений  
(Возжинская, 1986; Березовская, 1999). 

Созревание рецептакулов завершается к концу лета – началу осе-
ни. Их окраска меняется на более желтую. После выброса из скафидиев 
продуктов размножения рецептакулы становятся темнее, усыхают и 
опадают. Период сброса рецептакулов для популяции, судя по нашим 
наблюдениям, может продолжаться 10–14 дней в зависимости от хода 
температурных изменений. Однако в некоторые аномально теплые го-
ды, каким, например, был 1999 г., сброс рецептакулов может происхо-
дить на одну-две недели раньше, чем обычно, и может длиться всего 
два-три дня. Интересно отметить, что подобный одновременный сброс 
рецептакулов сопровождается  отчетливо уловимым потрескиванием, а 
весь берег в эти дни бывает усыпан опавшими рецептакулами.  

Период сброса рецептакулов сопровождается повышенной экс-
крецией органических веществ, накопленных растениями, и отложени-
ем детрита. Переработка растительной массы происходит, главным об-
разом, в прибрежной зоне. Это сложный и еще не достаточно 
изученный процесс, одна из особенностей которого – взаимодействие 
мертвого вещества с комплексом живых растений через растворенные 
органические вещества.  

Осенью процессы линейного роста незначительно активизируют-
ся, однако растения не компенсируют потери длины и массы. Одно-
временно в осенний период происходит частичное разрушение фер-
тильных ветвей. Растения грубеют. При последующем позднеосеннем 
понижении температуры фукусы при осушении могут покрываться 
тонким слоем льда или изморози, а при формировании сплошного ле-
дового покрова они вмерзают в лед. При этом они не теряют жизнедея-
тельности. Лед защищает растение от механических повреждений и 
резких перепадов температур. Таким образом, можно считать, что зима 
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для фукуса является периодом относительного покоя, весна – началом 
роста и развития водорослей, лето – «пиком» развития, осень – перио-
дом отмирания и разрушения старовозрастных слоевищ. 

Основным местом обитания фукуса является осушная зона шельфа, 
но в арктических и субарктических широтах он может проникать в суб-
литораль. Условия жизни литоральных водорослей в районах с высокой 
амплитудой приливных колебаний, как, например, у Камчатки, характе-
ризуются сильными перепадами. В первую очередь это перепады воз-
действия осушающего фактора. Длительность сизигийных отливов, осо-
бенно летних, настолько велика, что слоевища фукуса в теплые 
солнечные дни теряют значительное количество влаги. При смене ритма 
полусуточных приливов на суточные иссушение водорослей продолжа-
ется почти 20 ч, значительная часть которых приходится на светлое 
время суток. За столь длительный период фукус, судя по нашим наблю-
дениям, высыхает до роговидного состояния. Потеря воды до остаточ-
ной влажности 10–20% для некоторых видов фукусов еще совместима с 
жизнедеятельностью. При большей потере влаги растения гибнут. Во 
время приливов слоевища фукуса вновь напитываются водой, и у них в 
этот период отмечается резкое возрастание физиологической активно-
сти (Макаров, 1999), особенно активизируются процессы цитокинеза. 

С приливами и отливами сильно меняются также температурные 
условия и соленость, количество ФАР и ультрафиолетового излучения. 
Разные виды фукуса относятся к этим перепадам условий обитания по-
разному. Так, М. Шонбек и Т. Нортон (Schonbeck, Norton, 1978) пока-
зали, что отливы в сочетании с осушающими условиями вызывают 
наибольшее повреждение у представителей литоральной флоры фуку-
совых, к каким относится и изучаемый нами вид. В их исследовании  
F. vesiculosus и F. serratus, встречающиеся в нижней литорали, оказа-
лись менее устойчивыми к высыханию, чем F. spiralis, приуроченный к 
верхнему горизонту литорали. В научной литературе существуют дан-
ные, свидетельствующие о существовании физиологических ритмов, 
связанных с изменением увлажнения литоральной зоны. Так, цитиро-
ванные выше авторы считают, что потеря воды у фукоидов зависит 
скорее от отношения поверхности слоевища к его объему, а не от места 
произрастания на литорали.  

Восстановление после сильного высыхания у разных видов фукуса 
занимает около двух часов, но степень восстановления от определен-
ного уровня высыхания, измеренная по фотосинтезу, больше у расте-
ний, произрастающих  в верхнем горизонте литорали. У F. spiralis оно 
было полным после потери 80–90% воды, у F. vesiculosus фотосинтез 
восстанавливался после почти 70% потери внутритканевой влаги, а у  
F. serratus – после 60%. Таким образом, способность к восстановлению 
нормальной жизнедеятельности после иссушения у фукусов сочетается 
с глубиной их произрастания.  
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Тем не менее исследования М. Шонбека и Т. Нортона (Schonbeck, 

Norton, 1978) показывают, что распространению фукоидов к верхнему 

урезу воды препятствует высыхание. Нижний предел их распростране-

ния определяется конкурентными взаимоотношениями. В отсутствии 

конкурентов зона произрастания фукусовых может расширяться вниз. 

Но заросткам фукуса, судя по нашим наблюдениям, очень трудно пре-

одолеть сублиторальную кайму. В прикамчатских водах она обильно 

заселяется ювенилами Alaria и Laminaria. Представители последних 

родов характеризуются более высокой репродуктивной активностью, в 

связи с чем количество спор бесполого размножения у них несравнен-

но больше, чем оплодотворенных яйцеклеток у фукуса.  

Изменения солености прибрежных вод не оказывает решающего 

влияния на развитие фукуса. Судя по нашим наблюдениям, F. evanes-

cens хорошо растет при нормальной морской солености и может веге-

тировать в опресненных и даже почти пресных водах. Так, мы наблю-

дали развитие фукуса на увлажняемых подтоком пресных вод участках 

супралиторали, там он формировал смешанные сообщества с соле-

устойчивыми наземными злаками. В других случаях мы регистрирова-

ли растения фукуса в эстуарных прибрежных зонах. Периодическое 

опреснение растения F. evanescens испытывают в дождливые дни во 

время сизигийных отливов.  

Еще одним фактором, лимитирующим развитие фукуса, является вы-

едание проростков фукуса фитофагами. Так, улитка Littorina из всех мор-

ских макрофитов предпочитает Enteromorpha, но лучше всего существует 

на смешанном рационе из Chondrus и Fucus (Cheney, 1982). Проведенные 

нами наблюдения показывают, что у юго-восточной Камчатки фукус яв-

ляется излюбленной пищей моллюсков, морских ежей и других беспозво-

ночных, как это показано на следующем рис. 3.8 (а, б). Выеданию, судя по 

всему, подвергаются не только проростки вида, но и более зрелые расте-

ния. Фукус, по-видимому, хорошо приспособлен к фитофагам, и у него 

хорошо развиты процессы клеточной регенерации, обеспечивающие це-

лостность эпидермального покрова. Но у ослабевших растений поврежде-

ния покровных тканей, безусловно, могут вызывать бактериальную ин-

фекцию и последующие обширные внутренние некрозы. 

Литораль – основная зона произрастания фукуса – находится на 

границе разных сред воды и воздуха, суши и моря. В связи с этим она 

подвержена значительному загрязнению. Самыми распространенными 

видами загрязнения в прибрежных морских водах являются нефтяное, 

фенольное и техногенное.  

В целом фукус достаточно хорошо приспособлен ко всем видам 

загрязнения (Клочкова, Березовская, 2001). Однако мы наблюдали, как 

при постоянном воздействии нефтяных пленок боковые ветви слоевищ 
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теряют крыловидные выросты, у них прекращается рост вершин, и в 

итоге растения приобретают аномальный внешний вид. 
 

 

а 

 

б 
 

Рис. 3.8. Выедание стерильных (а) и фертильных (б) слоевищ Fucus evanescens  

брюхоногими моллюсками рода Littorina 
 

В ходе проведенных исследований мы отметили несколько вари-

антов деградации фукусовых сообществ. В одних случаях под влияни-

ем неблагоприятных факторов происходило снижение степени адгезии 

(сцепления) подошвы растений с субстратом. В результате слоевища, 

имеющие еще достаточно здоровый вид, отрываются и подвергаются 

последующему разрушению. В других случаях происходило обильное 

покрытие  фукуса эпифитной флорой зеленых и эктокарповых водо-

рослей. После их отмирания, как показано на рис. 3.9, у него постепен-

но деградирует верхняя часть слоевища, в то время как нижняя остает-

ся плотно сцепленной с субстратом. 
 

 
 

Рис. 3.9. Деградация слоевища Fucus evanescens  

под воздействием неблагоприятных факторов среды 
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Разрушение эпидермальной ткани нередко сопровождается актив-

ными регенерационными процессами, и в результате роста адвентив-

ной меристемы появляются дополнительные меристематические вы-

росты (рис. 3.10). Некоторые из них впоследствии могут дать начало 

новым адвентивным ветвям.  
 

 
 

Рис. 3.10. Прорастание адвентивной меристемы у Fucus evanescens 

 

В б. Раковая (Авачинская губа) на литоральные поселения фукуса 

дополнительное воздействие оказывают теплые сточные воды охлади-

тельной установки ТЭЦ-2. Их влияние на морские водоросли-

макрофиты обнаруживалось в изменении сезонного функционирования 

сообществ литоральных макрофитов. Проведенные нами наблюдения 

показали, что рост фукуса в некоторых умеренно подогретых местах 

почти не прекращался даже поздней осенью, затем нарастающие вер-

хушки разрушались, базальные части талломов выживали, но их при-

крепление к субстрату ослаблялось. В настоящее время фукус в этом 

районе практически исчез. 

Морские бентосные водоросли способны поглощать в больших 

количествах тяжелые металлы. Эта способность хорошо выражена и у 

многих видов рода Fucus. По этой причине они часто используются в 

качестве видов-мониторов и видов-индикаторов состояния морской 

среды. Так, по литературным источникам известно, что у F. vesiculosus 

активно абсорбируется цинк, и его концентрация в талломе может быть 

более чем в 60 тыс. раз больше нормы. Причем более высокое его со-

держание наблюдается в старых тканях. Он прочно связан и не может 

легко вымываться из водорослей. 

Фукусы накапливают также медь, мышьяк, свинец, цинк, серебро. 

При этом их содержание в талломе сочетается с их концентрациями в 
донных отложениях, а не в морской воде (South, Wittick, 1987). Иссле-

дованиями Н.К. Христофоровой (1981, 1989), Т.М. Малиновской (1998) 
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и других авторов было показано, что F. evanescens в этом отношении 

не составляет исключения. Он способен накапливать Fe, Mn, Zn, Cu, 
Pb, Cd, Ni, Cr и другие  металлы. Уровень их накопления определяется 

возрастом слоевищ, геохимической обстановкой в регионе, уровнем 
антропогенного загрязнения и др. 

Накопление тяжелых металлов, воздействие нефтяного, фенольно-
го и биогенного загрязнений сдвигает у растений внутренний гомео-

стаз, изменяет ход биохимических процессов, вызывает ослабление 
иммунитета, другие неблагоприятные физиологические изменения. 

Часто это заканчивается обильным зарастанием слоевищ фукуса эпи-
фитами, о чем уже упоминалось выше.  

Для некоторых фукусовых известны облигатные эпифиты. В от-
личие от широко распространенного у водорослей  паразитизма в слу-

чаях эпифитизма не отмечено явного перемещения веществ от расте-
ния-хозяина к растению-эпифиту. Наиболее полно изучена такая 

облигатная ассоциация между красной водорослью Polysiphonia lanosa 
и Ascophyllum nodosum. Исследованиями Б. Равленса (Rawlence, 1972)  

было показано, что эпифит образует ризоиды, проникающие в ткань 
аскофиллума, вероятно, за счет ферментативного переваривания, но 

переноса метаболитов при этом не наблюдается.  
Эпифитами F. evanescens в прикамчатских водах, как показывают 

наши исследования, обычно являются Kornmannia zostericola, Mono-
strona grevillei, M. crassidermum, Laminariocolax tomentosum, Pylaiella 
varia, P. littoralis, Ectocarpus siliculosus, реже другие виды водорослей. 
Иногда обрастание эпифитами охватывает нижнюю часть растения, 

иногда верхнюю. Нередко одновременно на фукусе встречается не-
сколько видов-эпифитов. Явление эпифитизма, безусловно, оказывает 

отрицательное воздействие на состояние растения-хозяина, хотя с точ-
ки зрения поддержания продуктивности сообщества усиление эпифи-

тизма в условиях антропогенного загрязнения, вызывающего ингиби-
цию роста базифитов и снижение уровня их собственной продукции,  

является безусловным благом. 
В пределах российского Дальнего Востока F. evanescens распро-

странен повсеместно от прол. Дежнева, разделяющего Тихий и Север-
ный Ледовитый океаны, до зал. Петра Великого, расположенного у 

южной границы Российской Федерации. Разными авторами он указы-
вался в Беринговом море (Виноградова, 1978; Виноградова и др., 1978), 

у юго-восточной Камчатки (Гусарова, 1987), Курильских островов (Гу-
сарова, 1975; Кусакин, 1976), западной Камчатки (Возжинская, 1965), 

материкового берега Охотского моря (Блинова, 1968а; 1968б; Пере-
стенко, 1996), Сахалина (Щапова, Возжинская, 1960), материкового 

берега Японского моря (Щапова, 1957; Возжинская, 1964; Макиенко, 
1975; Гусарова, 1982). 
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Ценотическая роль вида в разных районах побережья Дальнего 

Востока неодинакова. На севере Берингова моря, в приполярных ши-

ротах, он не образует большой биомассы и уходит на глубины 3–5 м 

(Толстикова, 1973). Изменение глубины произрастания в данном рай-

оне хорошо сохраняет его от истирающего действия ледового припая, 

который сохраняется здесь в течение долгого времени. 

У Камчатки, Командорских островов и материкового побережья  

Охотского моря вид является массовым в литоральной зоне шельфа.  

В Пенжинской губе и у юго-западной Камчатки литоральная зона из-за 

резкого возрастания амплитуды приливов чрезвычайно расширяется, 

поэтому пояс фукуса занимает огромные площади дна и образует вы-

сокую биомассу (Гурьянова, 1935; Блинова, Возжинская, 1971; Воз-

жинская и др., 1971; Петров, 1977). Она может достигать 16,5 кг/м
2
. 

Вдоль Курильских островов ценотическая роль вида к югу умень-

шается. В пояс фукуса вклинивается Pelvetia babingtonii, и у южного 

Сахалина фукус становится более редким. В Японском море в распреде-

лении литоральных фукоидов – P. babingtonii и F. evanescens – наблюда-

ется четко выраженное уменьшение ценотической роли фукуса с севера 

на юг, а пельвеции – в обратном направлении. В районе Среднего При-

морья оба эти вида демонстрируют почти равную ценотическую роль. 

У Сахалина фукус снижает свое присутствие также по мере изме-

нения географической широты местности, и у о-ва Монерон, который, 

как известно, омывается струей теплого Цусимского течения, этот вид 

не встречается. В зал. Петра Великого фукус встречается крайне редко, 

как правило, на островах, далеко удаленных в открытое море, т. е. там, 

где из-за подъема глубинных вод температура воды в летний период на 

несколько градусов ниже, чем в закрытых бухтах.  

Завершая общую характеристику рода и описание биологии его 

развития, следует сказать, что камчатская бурая водоросль F. evanes-

cens как потенциально промысловый вид, индикатор состояния окру-

жающей среды является одним из наиболее перспективных объектов 

научного исследования, методов оценки антропогенного загрязнения 

прибрежных вод и модельным объектом в экологических и экофизио-

логических исследованиях. 
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ГЛАВА 4. СЕЗОННЫЙ ЛИНЕЙНЫЙ РОСТ FUCUS EVANESCENS 

В РАЗНЫХ УСЛОВИЯХ ОБИТАНИЯ 

Объектом изучения является представитель рода Fucus – F. eva-

nescens, который, как говорилось выше, является одним из самых мас-

совых представителей камчатской литоральной флоры водорослей – 

макрофитов. В соответствии с целью работы проводимое исследование 

было направлено на изучение особенностей биологии его развития в 

разных экологических условиях.  

Процессы роста и развития у представителей этого и других родов 

фукусовых водорослей изучались рядом русских и зарубежных авторов 

(Тиховская, 1948; Кузнецов, 1960; Щапова, Возжинская, 1960; Толсти-

кова, 1974; Шошина, 1979; Максимова, 1980; Возжинская, 1986; Parker, 

1960; Moss, 1964; Berezovskaya, Klochkova, 1998; Klochkova, 1998; и 

др.). При выборе методик исследования и интерпретации полученных 

нами результатов мы широко использовали данные их работ. Все пре-

дыдущие исследования по биологии развития фукуса проводились 

главным образом в Атлантическом океане или атлантическом секторе 

Арктики (в Белом и Баренцевом морях) и никогда не велись в северо-

западной Пацифике. При этом до сих пор нигде не проводилось срав-

нительное изучение воздействия на развитие фукуса, разного по харак-

теру и интенсивности загрязнения. В связи с этим некоторые методы 

исследований нами были разработаны самостоятельно. 

Изученный нами материал был собран в высокобореальных водах 

Дальнего Востока: у северных Курильских и Командорских островов и 

у побережья Камчатки. У западного побережья пробы фукуса были 

взяты у о. Птичий, м. Амбон, района, расположенного севернее  

м. Утхолокский, у восточного – в заливах Корф, Анапка, Кроноцкий и 

Авачинский. Для изучения морфометрических и морфологических 

особенностей растений, произрастающих в низкобореальных водах, на 

юге Дальнего Востока, использовался любезно предоставленный в на-

ше распоряжение гербарный материал, собранный в Японском море от 

зал. Чихачева до зал. Петра Великого включительно, на юге о-ва Саха-

лин и хранящийся в коллекции морских водорослей-макрофитов лабо-

ратории альгологии Камчатского филиала Тихоокеанского института 

географии ДВО РАН (КФ ТИГ ДВО РАН) и в лаборатории прибреж-

ных экосистем Камчатского научно-исследовательского института 

рыбного хозяйства и океанографии (КамчатНИРО).  

Большая часть материала, собранного за пределами Авачинского 

залива, представляла собой сухие и мокрые количественные и качест-

венные формалинные пробы. У Командорских островов, Северных Ку-

рил и в б. Вилючинская они были отобраны сотрудником КФ ТИГ 

ДВО РАН А.Э. Кусиди и сотрудником КамчатГТУ Т.Н. Королѐвой,  
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у западной и северо-восточной Камчатки – руководителем настоящей 

работы Н.Г. Клочковой. Наибольшим по объему был материал из  

б. Вилючинская. Его собирали в разные, с мая по сентябрь, месяцы в 

течение 1998–2001 гг. Остальные упомянутые выше материалы отби-

рались однократно в период июля – августа. 

Основной объем данных по биологии развития фукуса был полу-

чен при изучении проб водорослей, собранных автором за период ис-

следований 1998–2003 гг. в Авачинской губе. Этот район оказался 

чрезвычайно удобным в связи с разнообразием экологических усло-

вий и близостью к лаборатории, где велась их камеральная обработка. 

С 1998 по 2000 гг. материал отбирали ежемесячно с мая по ноябрь на 

трех разных полигонах. В зимнее и ранневесеннее время из-за мощно-

го ледового припая и большого снежного покрова сбор материала не 

производили. В 2001–2002 гг. вели сезонные сборы проб на тех же 

полигонах побережья или брали единичные пробы и использовали их 

для специальных морфогенетических и альгохимических исследова-

ний. В 2003 г. было выполнено однократное обзорное исследование 

состояния популяций фукуса в июне в период большого суточного 

отлива. 

Выбор полигонов определяли степенью и характером  загрязнения 

прибрежных вод, омывающих участки, в пределах которых регулярно 

отбирали пробы. Это были бухты Моховая, Сероглазка, участок побе-

режья, примыкающий к судоремонтному заводу (СРМЗ) (рис. 4.1).  

Данные по загрязнению этих районов были взяты, главным обра-

зом, из работ В.А. Березовской (1988, 1999, 2002), обработавшей дан-

ные Камчатского УКГМС более чем за тридцатилетний период. До-

полнительно использовали сведения по загрязнению Авачинской 

губы из работ других авторов. Подробное описание степени и харак-

тера загрязнения районов сбора проб приведено нами в следующей 

главе. 

Для сбора проб на каждом из полигонов выбирались участки, ви-

зуально хорошо опознаваемые, с характерными для фукуса зарослями, 

состоящими из представителей разных возрастных групп. Длина таких 

участков на каждом полигоне составляла 30–50 м. Часть растений, не 

отрывая от грунта, помечали. 

Для этого вокруг стебля растений разных возрастов оборачивали 

полипропиленовую ленту и скрепляли края степлером так, чтобы лента 

достаточно жестко крепилась к растению. На ленте водостойким мар-

кером проставляли номер образца. На каждом участке таким способом 

было помечено по пять – семь растений каждой возрастной группы. 
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Рис. 4.1. Карта-схема Авачинской губы с указанием мест сбора материала 

Условные обозначения:   – места регулярного отбора проб 

                                                   – места разового сбора материала 

 

Участков в пределах полигона было три на Моховой, по два на 

Сероглазке и у СРМЗ. В период с 1998 по 2000 гг. мечение растений 

проводили ежегодно. Для удобства наблюдений в каждом последую-

щем году использовали ленту другого цвета. По истечении зимнего пе-

риода не все меченые образцы сохранялись, поэтому в последующие 

годы во время начала отбора весенних проб дополнительно отмечали 

по три – пять растений каждой возрастной группы. Меченые образцы 

измеряли ежемесячно. В журнале отмечали состояние их зрелости и 

стадию развитию концептакулов. Всего за период исследований было 

помечено 897 растений. 

53°00
/
 СРМЗ 

б. Моховая 

м. Казак 

м. Сигнальный 

б. Сероглазка 
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Пробы фукуса для лабораторных исследований собирали во время 

сизигийных отливов в среднем горизонте литорали. Для взятия количест-

венных проб использовали рамку 0,25×0,25 м
2
.
 
Ее накладывали

 
на уча-

сток дна с наиболее высокой для района плотностью зарослей, и из нее 

брали все растения, подошва которых приходилась на площадь, ограни-

ченную рамкой. В одну пробу входило обычно 95–105 растений. В эти-

кетке указывали время и места сбора материала. Сбор проб на выбранных 

полигонах производили либо в один и тот же день, либо в течение двух 

дней. Период между помесячным отбором проб составлял 29–30 дней.  

При взятии проб измеряли температуру воздуха и воды, описывали 

структуру макрофитобентоса, определяли плотность растительного по-

крова, общее состояние водорослей и наличие у фукуса эпибионтов. 

Обработку проб в лаборатории начинали в тот же или на следую-

щий день. Во избежание изменения физико-химических показателей 

собранный материал до конца обработки хранили в полиэтиленовых 

пакетах в холодильнике при температуре не выше 4°С. В ходе обра-

ботки проб собранные растения разбирали по возрастам и определяли 

численный состав каждой возрастной группы. Далее в группах, со-

стоящих из большого числа образцов, отбирали для промера по 30 рас-

тений. Если в группе было меньше 30 образцов, то все они подверга-

лись измерению. Данные всех измерений записывали в журнал. 

У каждого растения определяли общую длину, состояние фер-

тильности, количество дихотомических разветвлений, количество вет-

вей, прекративших рост. После определения линейных параметров ка-

ждый образец взвешивали на аналитических электронных весах ВЛКТ 

с максимальной нагрузкой до 500 г. После завершения морфометриче-

ской обработки часть растений отбирали для последующего определе-

ния обводненности тканей и изготовления гербария. Все морфолого-

анатомические исследования F. evanescens проводили в лаборатории 

альгологии КФ ТИГ ДВО РАН. Общее количество измеренных образ-

цов за весь период исследования составило около 17 тыс. При этом в 

Авачинской губе было изучено более 14 тыс. образцов. 

Возраст растений определяли по регистрирующему признаку – 

количеству дихотомических ветвлений слоевища. Исследования ряда 

авторов показывают, что у некоторых фукусовых дихотомия может об-

разовываться несколько раз в году (Максимова, 1980; Возжинская, 

1986). В процессе работы мы должны были определить, как часто и в 

каком количестве образуются ди- или трихотомические ветви у кам-

чатских представителей вида. От тщательности этих исследований за-

висела степень достоверности полученных результатов. 
Проведенные наблюдения, в том числе мечение образцов, показали, 

что морфогенез F. evanescens может идти по двум сценариям  
(рис. 2.2). Согласно первому проростки первого года жизни к зиме вмер-
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зают в лед, не имея дихотомического ветвления, и первая дихотомия у 
них образуется лишь в следующем вегетационном периоде. Далее каж-
дый год у растений появляется одно новое дихотомическое разветвление. 
В ходе такого развития растений количество дихотомий у них на единицу 
меньше, чем их возраст. Однако случаи проявления такого сценария раз-
вития составляли не более 0,5%. Согласно второму сценарию морфогене-
за к концу первого года жизни у проростков фукуса уже образуется за-
метно выраженная дихотомия, поэтому количество дихотомий у 
сформировавшихся из них растений строго соответствует их возрасту. 
Поскольку у камчатской популяции явно доминировал второй сценарий 
развития, он и был принят за основу определения возраста фукуса. 

Следует отметить, что подобный метод определения возраста у 
беломорских и баренцевоморских популяций фукуса, судя по литера-
турным данным (Тиховская, 1948; Максимова, 1980; Шошина, 1979;  
и др.), является не совсем надежным из-за того, что при определенных 
условиях растение фукуса может формировать в течение одного веге-
тационного периода несколько (до трех) дихотомических ветвлений.  

Проведенные нами исследования показали, что подсчет количества 
дихотомических ветвлений слоевища у камчатской популяции F. evanes-
cens является статистически достоверным способом определения их воз-
раста. Данные собственных исследований мы экстраполировали на всю 
северо-западную Пацифику, и возраст растений командорских, куриль-
ских, западно-камчатских и других определяли по этой же методике.  

Изучение содержания воды и сухого вещества проводилось на ка-
федре технологии рыбных продуктов Камчатского государственного 
технического университета. Для определения сезонных изменений этих 
показателей из растений каждой возрастной группы, собранных в раз-
ные сезоны года в разных условиях произрастания, готовили среднюю 
пробу. Их измельчали, перемешивали, затем брали навеску для опреде-
ления содержания в тканях воды и сухого вещества. 

Определение содержания воды и сухого вещества проводили по 
стандартной методике – ГОСТ 7636 – 85. Суть метода определения со-
держания воды заключается во взвешивании пробы до и после полного 
высушивания и расчета массовой доли воды по формуле: 

1 2

1

( )100
,

m m
X

m m





 

где Х – массовая доля воды, %; m – масса бюкса с песком, г; m1 – масса 
бюкса с навеской и песком до высушивания, г; m2  – масса бюкса с на-
веской и песком после высушивания, г.  

Содержание сухого вещества в изученных пробах определяли пу-
тем пересчета к 1000 г сырого веса. По полученным данным мы судили 
о содержании воды и сухих веществ у разновозрастных растений в 
разные сезоны года. 
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Результаты измерений и данные всех химических анализов вноси-

ли в электронную базу данных и далее обрабатывали их с помощью 

стандартных программ компьютерного анализа. Обработка большого 

объема материала позволила получить статистически достоверные 

данные и судить об особенностях развития представителей вида  в раз-

ные периоды жизни, в разные сезоны года, в разных условиях и рай-

онах обитания. 

Для изучения сезонных изменений размерных показателей у 

F. evanescens, как уже говорилось ранее, были выбраны три района с 

разным уровнем антропогенного загрязнения во внутренней части 

Авачинской губы и один – в соседней чистой б. Вилючинская. Для того 

чтобы иметь полное представление о развитии растений на данных по-

лигонах и влиянии на их линейный рост естественных колебаний при-

родных факторов (температуры воды, солнечной инсоляции, особенно-

стей протекания ледового периода и др.), для приводимого ниже 

анализа взяты данные изучения размеров разновозрастных растений в 

1998, 1999 и 2000 гг. Кроме того, объединение данных за разные годы 

исследований  позволяет проследить биологию развития фукуса за дос-

таточно длительный период – с мая по октябрь, т. е. во все время, когда 

берег и литоральная зона шельфа у восточного побережья Авачинской 

губы полностью освобождаются от льда и снега. 

В б. Вилючинская изучение развития растений проводились толь-

ко в летние месяцы. Однако, как будет показано ниже, полученных 

данных достаточно, чтобы судить о различиях развития фукуса в чис-

той и грязной среде обитания. 

Отметим то, что, несмотря на обстоятельное описание особенно-

стей загрязнения разных районов Авачинской губы (Березовская, 1988, 

1999; Березовская, Клочкова, 1998; Иванюшина, 1998; Клочкова, Бере-

зовская, 2001; Копылов, Павлова, 1998; и др.), все имеющиеся по этому 

вопросу сведения не дают детального представления о загрязнении ли-

торальной зоны шельфа в этой акватории. Между тем каждый из рай-

онов нашего исследования находится в зоне воздействия разных ан-

тропогенных стоков. Судить о загрязнении каждого из них только по 

уровню  поступления загрязнений трудно из-за различий в спектре и 

количестве загрязняющих веществ, а также из-за постоянного переме-

шивания и циркуляционного движения прибрежных вод. 

Вместе с тем мы полагали, что как природные процессы (характер 

течений, волнений, направления ветров), так и промышленная инфра-

структура и ритм ее функционирования в течение долгого времени в 

изучаемой акватории остаются относительно постоянными. Поэтому в 

каждом из районов исследования сложился характерный для него эко-

логический фон, который не всегда определяется только загрязнением 

вод, но в значительной степени и загрязнением атмосферы. Исходя из 
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сказанного, мы полагали, что наиболее объективную оценку экологи-

ческого состояния районов исследования может дать сравнительное 

изучение состояния обитающих здесь микропопуляций фукуса. 
Погодные условия в 1998 г. в целом хорошо укладываются в сред-

нестатистические данные. Весна была достаточно затяжной, лето, осо-

бенно июль, было теплым и сухим. Исследования в 1998 г. были нача-

ты с июня и продолжались вплоть до конца сентября, т. е. они 

охватили период между окончанием бурного весеннего роста (июнь) и 

спороношением (сентябрь).  

Особенности распределения средних показателей длины фукуса  

у каждой возрастной группы в июне и июле 1998 г. показаны на  

рис. 4.2, а.  
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Рис. 4.2. Особенности распределения средних показателей длины разновозрастных 

представителей Fucus evanescens в июне (а) и июле (б) 1998 года 
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средней длиной растений двух следующих возрастов по всему возрастно-

му ряду неравномерны. В загрязненных условиях максимальный при-

рост наблюдается у четырехлетних и семилетних представителей вида. 

В чистой среде процессы активного роста протекают позже и наиболь-

ший прирост длины происходит у пяти- и шестилетних растений. Это 

видно из выборок трехлетних и четырехлетних растений, а также шес-

тилетних и семилетних во внутренней части Авачинской губы и четы-

рех-, пяти- и шестилетних образцов в чистой б. Вилючинская.  

Сравнение средней длины фукуса из разных районов исследова-

ния показывает, что в июне в каждой возрастной группе самая большая 

она у растений из б. Вилючинская.  

При сравнении этого показателя у растений из внутренних рай-

онов Авачинской губы можно видеть, что здесь у всех возрастных 

групп самые большие его значения наблюдаются в б. Моховая, а самые 

минимальные – в б. Сероглазка. Максимальные значения средних по-

казателей в Авачинской губе у первогодних растений составляли  

0,98 см. Близкие к нему размерные характеристики имел фукус из рай-

она СРМЗ – 0,9 см, и минимальной средняя длина была у растений 

микропопуляции, обитающей в б. Сероглазка – 0,7 см. Длина двухлет-

них растений в этот период в б. Моховая и районе СРМЗ была одина-

ковой и составила 1,9 см. Несколько меньше она была в б. Сероглазка –  

1,8 см. Трехлетние фукусы имели максимальную длину в б. Моховая – 

4,3 см, а в б. Сероглазка и районе СРМЗ они достигали в среднем 3,9 и 

4 см соответственно. Наиболее длинные четырехлетние фукусы произ-

растали в б. Моховая. Их длина достигала 10,5 см, в то время как в р-не 

СРМЗ она была 9 см, в б. Сероглазка только 8,5 см.  

Различия в средних показателях длины у пяти-, шести- и семилет-

них растений были сопоставимыми и составляли 13,9, 12,3, 12,2 см  

у пятилетних, 16,6, 14,8, 14,7 см у шестилетних, 26,2, 24,6 и 24,5 см у 

семилетних. При этом в каждой возрастной группе максимальные зна-

чения средней длины демонстрировали растения из б. Моховая, а ми-

нимальные – из б. Сероглазка.  

Определение пределов изменчивости средних показателей длины 

фукуса на момент завершения у него процессов активного линейного 

роста можно проследить, сравнив его максимальное и минимальное 

значения в каждой возрастной группе. Проведенное сравнение показы-

вает, что для однолетних растений эта разница составляет 1,6 см, двух-

летних – 1,4 см, трехлетних – 2,2 см, четырехлетних – 3,9 см, пятилет-

них – 9,3 см, шестилетних – 1,4 см, семилетних – 5,2 см. Если же 

максимальные значения средней в каждой возрастной группе водорос-

лей принять за 100%, то в процентном отношении указанная выше раз-

ница составит 69,6, 43,7, 36,1, 31,5, 42,8, 43,2 и 17,5% соответственно.  
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Сравнение приведенных относительных значений между собой 

показывает, что наиболее заметное отставание в росте демонстрируют 

одно-, двух- и шестилетние растения, а средние размеры семилетних 

фукусов  в разных местах обитания выравниваются, и разница между 

их максимальным и минимальным для этого возраста  средними значе-

ниями сокращается до 17,5%.  

Таким образом, анализ июньских размерных характеристик у мик-

ропопуляций разных мест обитания показывает, что различия в услови-

ях обитания существенно влияют на скорость линейного роста. Размер-

ная структура микропопуляций в каждом районе имеет особенности, 

выражающиеся в том, что на момент окончания активного роста разни-

ца между высотой каждой предыдущей и последующей генераций в ка-

ждом районе имеет свойственные только ему значения.  

Как показано на том же рисунке 4.2, б, к июлю размерная структу-

ра микропопуляций фукуса претерпела некоторые изменения. Средняя 

длина растений во всех возрастных группах, кроме однолетних расте-

ний, увеличилась. Следовательно, к июлю их активный линейный рост 

угас. Длина двухлетних растений несколько увеличилась: в б. Моховая 

на 0,6 см, в районе СРМЗ – на 0,2 см, в б. Сероглазка – на 0,4 см. Трех-

летние растения в б. Моховая подросли на 0,9 см, в р-не СРМЗ – на  

0,5 см, в б. Сероглазка – на 0,5 см. Четырехлетние растения в б. Мохо-

вая увеличились в длину на 1,9 см, в районе СРМЗ на 3,4 см, в б. Серо-

глазка – на 3,1 см. У них скачок роста оказался наиболее выраженным. 

Однако далее пятилетние растения  в б. Моховая выросли только на  

0,9 см, а в районе СРМЗ остались без изменений. В б. Сероглазка с ию-

ня по июль они выросли на 0,8 см.  

Столь же незначительный прирост наблюдался и у растений стар-

ших возрастов. Шестилетние растения в б. Моховая, районе СРМЗ и  

б. Сероглазка увеличились в длину на 1,3, 1,7 и 0,8 см, а семилетние – 

на 1,1, 3,8 и 2,5 см соответственно. Приведенные данные показывают, 

что темпы месячного прироста у фукусов разных возрастов в указан-

ных районах были неодинаковыми. В  б. Моховая наиболее активно 

выросли двух-, трех- и пятилетние растения, в районе СРМЗ – четырех- 

и семилетние. К сожалению, взять количественные пробы фукуса в  

б. Вилючинская в июле не удалось. 

В августе (рис. 4.3, а), как говорилось выше, у возрастной группы 

растений, вступающей в размножение, в целом сформированы рецеп-

такулы и в них идет активное созревание гамет и их подготовка к оп-

лодотворению. Активное созревание рецептакулов в августе не оказы-

вает особого влияния на изменение средней длины растений. Длина 

фукусов, как это видно из рисунка 4.2, а, с июля по август продолжала 

увеличиваться. Ее прирост оказался максимальным у фукусов из б. Ви-
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лючинская. В Авачинской губе прирост у представителей разных воз-

растных групп в этот период был также неодинаковым. При этом среди 

однолетних растений самыми длинными по-прежнему оказались водо-

росли из б. Моховая. Их длина прибавилась на 1 см и увеличилась поч-

ти вдвое. В районе СРМЗ они дали прирост в среднем на 0,6 см, в  

б. Сероглазка – 0,4 см.   

В б. Моховая наиболее активно по-прежнему росли трех-, четы-

рех- и семилетние растения, при этом длина трехлетних фукусов в  

б. Моховая достигла 3,3 см, а в б. Сероглазка – только 3 см. Четырех-

летние растения в б. Моховая оказались выше, чем одновозрастные 

представители микропопуляции из б. Сероглазка, на 0,1 см, а семилет-

ние – на 2,3 см. Пятилетние и шестилетние августовские фукусы наи-

более длинными оказались в районе СРМЗ. Длина пятилетних водо-

рослей в этом районе составила 6,2 см, в то время как в б. Моховая они 

увеличились в высоту не столь значительно, всего до 3,4 см. Шести-

летние растения в районе СРМЗ имели среднюю длину 7,8 см, а самы-

ми маленькими они были в б. Сероглазка (6,4 см). 
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Рис. 4.3. Особенности распределения средних показателей длины разновозрастных 

представителей Fucus evanescens в августе (а) и сентябре (б) 1998 года 
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Таким образом, если с июня по июль наиболее динамично разви-

вающейся была микропопуляция из б. Моховая, то в период с июля по 

август наибольший прирост наблюдался у растений, произраставших в 

районе СРМЗ. Поскольку температурные и гидродинамические харак-

теристики в сравниваемых районах побережья достаточно близки, 

можно предполагать, что различия в стратегии линейного роста между 

представителями возрастных групп из микропопуляций разных рай-

онов определяются адаптивными реакциями к загрязнению прибреж-

ных вод в районе их произрастания. 

В сентябре (рис. 4.3, б) размерная структура у изучаемых микро-

популяций принципиально изменилась и приобрела следующие харак-

терные особенности. В период с августа по сентябрь однолетние расте-

ния увеличили свою длину только в б. Сероглазка.  

У остальных произошло даже некоторое уменьшение средней 

длины. В б. Моховая – на 0,4 см, в районе СРМЗ – на  0,3 см. 

Двухлетние представители фукуса продолжали рост, и, как и в ав-

густе, их длина оказалась максимальной в б. Сероглазка – 3,8 см.  

В б. Моховая и в районе СРМЗ средняя длина фукуса составила 3,2 и 

3,6 см соответственно. 

Трехлетние растения в б. Моховая, районе СРМЗ и б. Сероглазка от-

личались незначительно и достигли длины 8,7, 8,7 и 8,5 см соответственно. 

Представители всех более старших возрастов, четырех-, пяти- и шестилет-

них, имели максимальные средние размеры в б. Моховая. При этом длина 

четырехлеток составила 15,5 см, в то время как у одновозрастных растений 

в районе СРМЗ и б. Сероглазка она составила 14,3 и 14,4 см соответствен-

но. Пятилетние растения в б. Моховая выросли в среднем до 16,7 см,  

а шестилетние – до 21,6 см. В двух других районах эти величины состави-

ли 16,3, 20,9 и 20,2, 23,1 см соответственно.  

Картина распределения семилетних растений по размерам изменяет-

ся. Они  во всех районах исследования становятся короче. Так, фукусы  

из б. Моховая стали короче в среднем на 7,8 см, в районе СРМЗ – на 5 см, 

в б. Сероглазка – на 4 см. Это явление происходит потому, что именно в 

это время, с августа по сентябрь, у растений старших возрастных групп 

по завершении процесса спороношения происходит сброс рецептакулов 

(верхушек побегов). При этом в верхушечной части фукуса после высева 

из концептакулов гамет, как показывают наши исследования, резко сни-

жается содержание влаги. Верхушки ветвей, несущие зрелые рецептаку-

лы, высыхают и отпадают от слоевищ. Именно это обстоятельство при-

водит к некоторому снижению средней длины фукусов. Поздней осенью 

ростовые процессы затухают, и в зимний период растения находятся  

в покое. 

Исследования, проведенные в следующем, 1999 г., позволили про-

следить особенности роста у тех же возрастных групп на следующем 
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году вегетации. Сбор количественных проб фукуса был начат с мая 

(рис. 4.4, а). У однолетних растений средняя длина по-прежнему была 

максимальной в б. Моховая и составила 0,8 см. В районе СРМЗ и  

б. Сероглазка – 0,5 и 0,3 см соответственно. Перезимовавшие перво-

годки, ставшие двухлетними растениями, в б. Моховая увеличили свою 

длину по сравнению с сентябрем прошлого года (временем последнего 

сбора проб в 1998 г.) – на 29% к исходной. В районе СРМЗ это увели-

чение составило 8%, в б. Сероглазка средняя длина растений в мае 

1999 г. по сравнению с таковой в сентябре 1998 г. уменьшилась. Такая 

же особенность наблюдалась и у растений всех возрастных групп в 

разных районах исследований.  
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Рис. 4.4. Особенности распределения средних показателей длины  

разновозрастных представителей Fucus evanescens в мае (а) и июне (б) 1999 года 

 
Так, из трехлетних растений (в прошлом году – второгодок) в 

длину увеличились только представители из б. Моховая (на 13,5%), в 

остальных районах исследований их длина уменьшилась. В районе 

СРМЗ – на 22,4%, в б. Сероглазка – на 87,5%. Четырехлетние предста-
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вители в бухтах Моховая и Сероглазка увеличились в длину на 25,8 и 

16,3% соответственно, и лишь фукусы из района СРМЗ продолжали 

уменьшаться в длину на 36,4%. Пятилетние растения в б. Моховая к 

маю уменьшились в длину на 18,2%, в районе СРМЗ – на 75,3%, в  

б. Сероглазка – на 19,1%. Такая же тенденция наблюдалась и у пред-

ставителей старших возрастов. Шестилетние растения в б. Моховая 

уменьшились в длину на 7,4%, в районе СРМЗ – на 12,1%, в б. Серо-

глазка – на 21%, семилетние в б. Моховая – на 18,2%, в б. Сероглазка – 

на 31,4%, в районе СРМЗ в мае семилетних представителей в общем 

объеме выборки не оказалось. 

Выявленное нами парадоксальное уменьшение средней длины 

растений после зимовки, безусловно, требует объяснения. Мы полага-

ем, что это необычное явление можно объяснить несколькими причи-

нами. Во-первых, воздействием ледового припая. Так как фукус живет 

в среднем горизонте литорали, то при формировании припая он вмер-

зает в лед. Толщина ледового припая вместе со слоем снега в местах 

произрастания фукуса составляет в среднем 0,5 м. В период весеннего 

таяния льда циркулирующая вода расплавляет лед в верхней и нижней 

части снего-ледового слоя. Циркуляция воды, ветры обрывают частицы 

льда, вместе с которыми отрываются верхушки самых высоких расте-

ний. А поскольку фукусы растут не беспорядочно, а концентрируются 

возрастными группами по одной – две генерации, в результате того, 

что лед крошится под действием гидродинамических условий, обор-

ванными оказываются самые высокие растения каждой возрастной 

группы. Во-вторых, весной средний горизонт литорали большую часть 

суток находится под водой. Фукус становится одним из наиболее рас-

пространенных объектов питания беспозвоночных, наносящих урон 

его ростовым параметрам. В-третьих, у фукусов, как и у других бурых 

водорослей, временами  наблюдается экскреция органических веществ 

в окружающую среду (Ерохин, Карнаухов, 1981; Витюк, 1983; Камнев, 

1989; Клочкова, Трофимова, 2000), что влечет за собой некоторое 

уменьшение длины. 

В июне (рис. 4.4, б) средняя длина фукусов во внутренней части 

Авачинской губы по сравнению с майскими показателями возросла. 

Так, первогодние растения из б. Моховая увеличили свою длину на 

20%, из б. Сероглазка – на 48,3%, длина фукусов из района СРМЗ не 

изменилась. Двухлетние растения росли более интенсивно. В б. Мохо-

вая они выросли на 29,6%, в районе СРМЗ – на 38,8%, в б. Сероглазка – 

на 72%. Столь же активный рост наблюдался и у трехлетних фукусов. 

По сравнению с прошлым месяцем они увеличили свою длину в б. Мо-

ховая на 51,3%, в районе СРМЗ – на 35%, в б. Сероглазка – на 54,6%.  

У четырехлетних растений в районе СРМЗ наблюдался рост, в резуль-
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тате которого фукусы из района СРМЗ стали длиннее на 40,1% по 

сравнению с исходной средней массой, а растения из бухт Моховая и 

Сероглазка свою длину не увеличили. Пятилетние фукусы в июне вы-

росли, разница между показателями настоящего и прошлого месяца со-

ставила у растений из б. Моховая – 21,1%, из района СРМЗ – на 51,3%, 

из б. Сероглазка – на 24%. Столь же активный рост наблюдался и  

у растений старших возрастов. Шестилетние растения в б. Моховая 

выросли по сравнению с прошлым месяцем на 57,5%, в районе СРМЗ – 

на 38,2%, в б. Сероглазка – на 43,7%. Семилетние фукусы стали длин-

нее в июне в б. Моховая и в б. Сероглазка на 30,8% и 36,9% соответст-

венно, растения из района СРМЗ достигли в длину 25,8 см. 

Сравнивая полученные для Авачинской губы результаты с резуль-

татами, полученными для чистой б. Вилючинская, видим, что фукусы 

из б. Вилючинская значительно длиннее одновозрастных представите-

лей из внутренней части Авачинской губы.  

Приняв за 100% длину фукусов каждой возрастной группы в  

б. Вилючинская, выразим длину наиболее длинного представителя ка-

ждой возрастной группы из Авачинской губы. Она составит у однолет-

них фукусов 37%, двухлетних – 81,8%, трехлетних – 58,7%, четырех-

летних – 78%, пятилетних – 74,2%, шестилетних – 91,6%, семилетних – 

87,5%. 

Сравнение приведенных относительных данных показывает, что 

наибольшее отставание в росте имеют одно- и двухлетние растения.  

К июлю (рис. 4.5, а) активность роста фукусов несколько снизи-

лась. При этом первогодние июльские образцы отличались от одновоз-

растных в июне в б. Моховая на 2,9%, в районе СРМЗ – на 8,3%, в  

б. Сероглазка – на 18,3% соответственно. Двухлетние фукусы выросли 

в б. Моховая на 10%, в районе СРМЗ на 5,8%, в б. Сероглазка – на 

5,7%. Эти данные показывают существенную разницу между темпами 

роста фукусов в предыдущем и настоящем месяцах. Трехлетние расте-

ния в этот период увеличились в длину в б. Моховая на 2,4%, в районе 

СРМЗ – на 9,9% , в б. Сероглазка – на 3,1%. Четырехлетние фукусы в 

июле свою длину не изменили, в районе СРМЗ и б. Сероглазка они 

увеличились на 3,3 и 3,1% соответственно. Растения старших возрас-

тов также незначительно росли в длину и в июле в б. Моховая, районе 

СРМЗ и б. Сероглазка увеличились следующим образом: пятилетние – 

на 1,9, 4,4 и на 1,24%, шестилетние – на 2,6, 3,7 и на 2,8% соответст-

венно. Семилетние фукусы выросли лишь в б. Моховая на 6,3% и в  

б. Сероглазка – на 3,2%. В районе СРМЗ они не увеличились в длину. 

Приведенные данные показывают, насколько снизился темп роста фу-

кусов в середине лета в Авачинской губе. 
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Рис. 4.5. Особенности распределения средних показателей длины разновозрастных 

представителей Fucus evanescens в июле (а) и августе (б) 1999 года 

 

В б. Вилючинская также происходил рост в период июня – июля. 

При этом первогодние растения увеличились в длину на 20,6%, двух-

летние – на 31,3%, трехлетние – на 6,2%. Четырех- и пятилетние расте-

ния немного уменьшились в длину – на 10,5 и 32,9%. Растения старших 

возрастов выросли: шестилетние – на 2,9% и семилетние – на 16,6%. 

Но в целом растения из б. Вилючинская намного опережали по длине 

растения из Авачинской губы. 

В период с июля по август (рис. 4.5, б) рост фукусов происходил 

очень медленно. В этот период растения старших возрастных групп го-

товятся к размножению. Понятно, что в преддверии спороношения они 

накапливают строительный материал для успешного производства зоо-

спор и тем самым замедляют свой линейный рост.  

Первогодние растения увеличили длину в б. Моховая, районе 

СРМЗ и б. Сероглазка на 35,3, 14,1 и 52% соответственно. Двухлетние 

растения в б. Моховая свою длину не изменили, в районе СРМЗ и  

б. Сероглазка они стали длиннее на 30,9 и 3,3% соответственно. Трех-
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летние растения увеличили свою длину в б. Моховая на 10,4%,  

в районе СРМЗ – на 19,1%, в б. Сероглазка – на 2,6%. 

Длина четырехлетних фукусов в б. Моховая осталась без измене-

ний, в районе СРМЗ она увеличилась на 37,7%, в б. Сероглазка – на 

3,8%.  

Пятилетние фукусы стали длиннее в августе  в б. Моховая на 

23,7%, в районе СРМЗ и б. Сероглазка – на 17,3 и 1,7% соответственно. 

Шестилетние фукусы в б. Моховая и б. Сероглазка выросли на 0,7 и 

2%, в районе СРМЗ их длина не изменилась. Семилетние растения в 

указанных районах увеличили длину на 3,5, 3,2 и 6,2% соответственно. 

Учитывая вышесказанное, очевидно, что из всех районов Авачинской 

губы наиболее активный рост наблюдается у растений из б. Моховая и 

района СРМЗ. Темпы роста растений из б. Сероглазка незначительны, 

длина растений за месяц не увеличилась более чем на 12,3%. Причем 

активнее в б. Сероглазка росли однолетние и семилетние фукусы. Ак-

тивный рост первогодних фукусов происходит не только в б. Сероглаз-

ка, но и во всех других исследуемых районах, но по темпам прироста 

растения из б. Сероглазка значительно отстают от одновозрастных 

представителей других районов. Рост семилетних представителей в 

этом районе объясним тем, что ввиду более сложной экологической 

обстановки растения в весенне-летний период растут медленнее и в то 

время как представители других районов достигают максимальной 

длины и приостанавливают свой рост, растения из б. Сероглазка дости-

гают определенных ростовых параметров и, накопив резерв запасных 

веществ в августе, резко активизируют цитокинетические процессы.  

В сентябре 1999 г. (рис. 4.6) длина некоторых представителей раз-

ных возрастных групп несколько снизилась. Так, первогодние фукусы 

в б. Моховая уменьшили свою длину на 21%, в районе СРМЗ – на 

23,4%, в б. Сероглазка фукусы выросли на 11,1%. Двухлетние растения 

выросли в б. Моховая на 4,5%, в районе СРМЗ – на 4,4% и в б. Серо-

глазка – на 11,3%. Трехлетние фукусы также увеличили свою длину во 

всех районах исследований. Так, в б. Моховая за месяц они стали 

длиннее на 3,9%, в районе СРМЗ – на 3,4% и в б. Сероглазка – на 27%. 

Четырехлетние представители изучаемого вида также увеличились в 

длине по сравнению с августом, кроме того, наиболее длинные расте-

ния были обнаружены нами в районе СРМЗ. Их длина составила  

18,1 см, что на 5,5% длиннее, чем в б. Сероглазка, и на 36,8% длиннее, 

чем в б. Моховая. Пятилетние растения увеличили свою длину по 

сравнению с августом в б. Моховая на 5%, в районе СРМЗ на 4,7%, в  

б. Сероглазка на 4%. Причем самыми крупными из пятилетних пред-

ставителей были растения, собранные в б. Моховая.  
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Рис. 4.6. Особенности распределения средних показателей длины 

разновозрастных представителей Fucus evanescens в сентябре 1999 года 

 

У растений старших возрастов в сентябре в некоторых районах 

исследований мы отмечали уменьшение длины. Это, в первую очередь, 

связано со сбросом рецептакулов, которым фукусы завершают период 

размножения. 

Так, шестилетние представители в сентябре выросли в б. Моховая и 

районе СРМЗ на 1,9 и 2,2% соответственно. В б. Сероглазка длина расте-

ний уменьшилась на 10%. Семилетние растения продолжали расти толь-

ко в районе СРМЗ. При этом их длина увеличилась на 3,3%, в б. Моховая 

и  б. Сероглазка их длина уменьшилась на 4,4 и 9,9% соответственно. 

В мае 2000 г. (рис. 4.7, а) все описанные выше особенности роста 

фукуса сохраняются. Однолетние растения в мае достигли длины в  

б. Моховая 0,84 см, районе СРМЗ –  0,51 см, б. Сероглазка – 0,38 см. 

Двухлетние фукусы (в прошлом году – первогодки) значительно вы-

росли в б. Моховая на 65,4%, в районе СРМЗ – на 76,2%, в б. Сероглаз-

ка – на 33,6%. Трехлетние растения к маю стали длиннее в б. Моховая 

на 60,7%, в б. Сероглазка – на 14,8%, в районе СРМЗ растения стали 

короче на 14,5%. Растения старших возрастов после прохождения зим-

него периода демонстрировали те же особенности, что и фукусы в тот 

же период прошлого года.  

Нормальным для растений при переходе в следующую возрастную 

генерацию является увеличение длины, тем не менее, длина в боль-

шинстве случаев снижается по объясненным выше причинам. Так, че-

тырехлетние растения из бухт Моховая и Сероглазка увеличили длину 

на 51,5 и 41% соответственно. 

Фукусы из района СРМЗ по-прежнему уменьшили свою длину на 

40%. Из пятилетних представителей свою длину увеличили только рас-

тения из б. Моховая. Растения из остальных исследуемых районов сни-

зили свою длину. Так, в б. Моховая они выросли на 12,6%, а в районе 

СРМЗ и б. Сероглазка они стали короче на 50,0 и 7,7% соответственно. 
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Шестилетние растения уменьшили длину в б. Моховая на 49%, в рай-

оне СРМЗ – на 57,6% и в б. Сероглазка – на 10,5%. Семилетние расте-

ния ни в одном из исследуемых районов обнаружены не были.  
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Рис. 4.7. Особенности распределения средних показателей длины  

разновозрастных представителей Fucus evanescens в мае (а) и июне (б) 2000 года 
 

В июне (рис. 4.7, б) фукусы росли и длина их, по сравнению с ма-
ем, увеличивалась. Первогодки стали длиннее в б. Моховая на 19,2%,  
в б. Сероглазка – на 33,3%, в районе СРМЗ длина растений  не измени-
лась. Из двухлетних представителей выросли лишь растения, собран-
ные в б. Сероглазка – на 42,8%. Трехлетние растения увеличили свою 
длину в районе СРМЗ – на 36,3% и в б. Сероглазка – на 19,2%.  
В б. Моховая длина растений несколько снизилась – на 31,2%. Неиз-
менной осталась длина четырехлетних фукусов в б. Моховая и Серо-
глазка. В районе СРМЗ растения стали длиннее на 56%. Представители 
старших фукусов вели себя более стабильно. Их длина возрастала во 
всех районах исследований. Так, длина пятилетних растений увеличи-
лась в б. Моховая, районе СРМЗ и б. Сероглазка на 22,1, 43,9 и 19,9% 
соответственно; шестилетних растений – на 29,5, 39,2 и 35,6% соответ-

Возрастная группа 

Возрастная группа 
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ственно. Семилетние растения в июне достигли длины в б. Моховая 
26,65 см, в районе СРМЗ – 24,0 см, в б. Сероглазка –  24,7 см.  

В июле (рис. 4.8, а) растения почти всех возрастных генераций 
продолжали рост. Первогодние проростки б. Моховая сохранили свою 
июньскую длину, в районе СРМЗ они стали длиннее на 25%, в б. Серо-
глазка на 13,6%. Двухлетние растения в июле в б. Моховая увеличили 
свою длину на 9,3%, в б. Сероглазка – на 4,6%, в районе СРМЗ длина 
фукусов не изменилась по сравнению с июнем. Трехлетние фукусы 
увеличили свою длину в районе СРМЗ и б. Сероглазка на 3,2 и 2,9% 
соответственно, в б. Моховая длина растений не изменилась. Четырех-
летние растения по названным выше причинам несколько уменьшили 
свою длину – на 11,6%, в районе СРМЗ и б. Моховая они выросли на 
4,7 и 3,2% соответственно. Пятилетние представители во всех иссле-
дуемых районах увеличились в длину. В б. Моховая они стали длиннее 
на 0,5%, в районе СРМЗ – на 6%, в б. Сероглазка – на 2,2%. Шестилет-
ние растения выросли в июле только в б. Моховая – на 13,3%. В районе 
СРМЗ и б. Сероглазка длина фукусов уменьшилась на 7,2 и 0,6% соот-
ветственно. Семилетние представители изучаемого вида увеличили 
свою длину в б. Моховая и районе СРМЗ на 6,2 и 3,5% соответственно.  

В б. Сероглазка длина фукусов не изменилась. В этот период в  
б. Вилючинская также происходил рост фукусов, но растения из Ава-
чинской губы в июле были намного меньше своих одновозрастных 
представителей из чистой б. Вилючинская. Так, первогодние растения 
из этой бухты были длиннее самых крупных одновозрастных предста-
вителей из Авачинской губы на 69%, второгодние – на 34,6%, трехлет-
ние – на 38,6%, четырехлетние – на 15,4%, пяти-, шести- и семилетние 
растения – на 6,9, 2,8  и 16,8% соответственно. 

В августе (рис. 4.8, б) фукусы продолжали расти и их длина, по 
сравнению с июлем, увеличилась у первогодних представителей на 33,1% 
в б. Моховая, на 45,8% в районе СРМЗ и 20% в б. Сероглазка. Двухлет-
ние растения стали длиннее своих одновозрастных представителей в ию-
ле в районе СРМЗ на 49,7%, в других районах исследований длина фуку-
сов не изменилась. Трехлетние представители изучаемого вида выросли  
в б. Моховая на 12,6%, в районе СРМЗ – на 34,4%, в б. Сероглазка – на 
5,6%. Длина четырехлетних в б. Моховая осталась без изменений, в рай-
оне СРМЗ фукусы выросли на 47,2%, в б. Сероглазка – на 1,6%. 

Пятилетние растения стали длиннее в августе в б. Моховая на 
32,8%, в районе СРМЗ – на 14,3%, в б. Сероглазка – на 0,6%. Шести-
летние фукусы в б. Моховая не изменили свою длину, в районе СРМЗ 
и б. Сероглазка они стали длиннее на 4,9 и 4,3% соответственно. Семи-
летние растения выросли в б. Моховая, районе СРМЗ и б. Сероглазка 
на 1, 4,5 и 2,3% соответственно. 
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Рис. 4.8. Особенности распределения средних показателей длины разновозрастных 

представителей Fucus evanescens в июле (а) и  августе (б) 2000 года 

 

В сентябре (рис. 4.9) рост фукусов продолжался. Первогодние рас-

тения стали длиннее одновозрастных представителей в августе в  

б. Моховая на 16,9%, в районе СРМЗ и б. Сероглазка длина фукусов не 

изменилась.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4.9. Особенности распределения средних показателей длины 

разновозрастных представителей Fucus evanescen в сентябре 2000 года 
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Двухлетние растения в б. Моховая выросли на 7,9%, в районе 

СРМЗ – на 1%, в б. Сероглазка – на 5,9%. Трехлетние представители 

изучаемого вида стали длиннее в б. Моховая на 3,2%, в районе СРМЗ – 

на 5%, в б. Сероглазка – на 17,6%. Четырехлетние фукусы также уве-

личили длину в б. Моховая на 1,7%, в районе СРМЗ – на 6,6%, в б. Се-

роглазка – на 33,7%. Пятилетние растения в сентябре выросли в б. Мо-

ховая на 2,8%, в районе СРМЗ – на 4,6%, в б. Сероглазка длина 

фукусов практически не изменилась, что отражено в табл. 4.1–4.3. 
 

Таблица 4.1 
 

Прирост фукусов в бухте Моховая в 1999 году, см 
 

Период 
Возраст растений, годы 

1 2 3 4 5 6 7 

Май – июнь 0,20 0,80 1,20 –1,63 3,52 8,97 8,14 

Июнь – июль 0,03 0,30 0,12 –0,10 0,32 0,66 1,78 

Июль – август 0,57 –0,13 0,58 –0,08 5,27 0,19 1,01 

Август – сентябрь 0,17 0,13 0,22 1,44 1,10 0,49 –1,30 
 

Неизменной осталась и длина шестилетних в б. Моховая. В районе 

СРМЗ отмечался рост шестилетних растений на 6,3%, в б. Сероглазка 

длина фукусов уменьшилась на 18,8%. Семилетние представители уве-

личили свою длину в б. Моховая на 4,8%, в районе СРМЗ – на 10,4%, в 

б. Сероглазка длина фукусов уменьшилась на 3%. 

Показатели прироста фукусов в различных районах внутренней 

части Авачинской губы в разные сезоны года приведены ниже, в табл. 

4.2, 4.3. 
Таблица 4.2  

 

Прирост фукусов в районе судоремонтного завода (СРМЗ) в 1999 году, см 
 

Период 
Возраст растений, годы 

1 2 3 4 5 6 7 

Май – июнь –0,06 0,76 1,56 4,28 8,60 9,01 – 

Июнь – июль 0,04 0,12 0,49 0,36 0,78 0,91 –0,10 

Июль – август 0,39 0,93 1,17 6,69 3,68 0 0,84 

Август – сентябрь –0,05 0,14 0,21 0,33 0,99 0,53 0,89 
 

Из приведенных в таблице данных видно, что в менее загрязнен-

ном районе – б. Моховая – наибольший прирост наблюдается в период 

с июля по сентябрь, в то время как в районах, испытывающих более 

сильное антропогенное воздействие, – в б. Сероглазка и районе СРМЗ –  

с мая по июль. Однако величина прироста у большинства растений в  

б. Сероглазка и районе СРМЗ больше, чем в б. Моховая, особенно у рас-

тений старших возрастных групп. Это можно объяснить тем, что с уве-

личением загрязненности среды обитания фукусов у растений сокраща-
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ется вегетационный период, он завершается в более короткие сроки и 

происходит с большей интенсивностью линейного роста. Таким образом 

растения адаптируются к выживанию в неблагоприятной среде. 
 

Таблица 4.3 
 

Прирост фукусов в бухте Сероглазка в 1999 году, см 
 

Период 
Возраст растений, годы 

1 2 3 4 5 6 7 

Май – июнь 0,28 1,80 2,21 –0,49 3,82 10,31 8,99 

Июнь – июль 0,13 0,15 0,14 0,31 0,20 0,69 0,80 

Июль – август 0,10 0,09 0,12 0,40 0,28 0,49 1,65 

Август – сентябрь 0,14 0,31 1,26 3,26 0,67 –2,72 –2,65 
 

Особенностью развития многолетних видов водорослей является 

неравномерное накопление массы слоевищ в разные годы жизни. Осо-

бенно значительные ее изменения происходят в период их вступления 

в размножение. Увеличение массы в этом возрасте сопровождается ак-

тивным линейным ростом, который по времени всегда несколько опе-

режает ее. У многих долгоживущих организмов накопление массы тела 

может начинаться только через несколько лет после прекращения рос-

та. У короткоцикловых видов распределение по времени периодов рос-

та и накопления массы иное. 

Продолжительность жизни фукусовых водорослей обычно не пре-

вышает 6–12 лет. У них, как это показывают изучение научной литера-

туры и проведенные нами исследования, скачок линейного роста и рез-

кое увеличение массы слоевища происходит в течение одного 

вегетационного сезона у определенной возрастной генерации. Устано-

вить, на каком году жизни растений происходят эти изменения, помо-

гает сравнительное изучение размерно-возрастных параметров пред-

ставителей популяции. 

Сроки жизни водорослей в значительной мере зависят от условий 

их обитания. В неблагоприятной среде они могут заметно сокращаться. 

Это мы наблюдали у парамуширской популяции F. evanescens (Чмыха-

лова, 2002). Особенно негативно на развитие водорослей влияет антро-

погенное загрязнение. Оно влечет за собой изменение стратегии разви-

тия и размножения популяции. Это, например, было показано 

исследованиями бурой водоросли Laminaria bongardiana в Авачинской 

губе, проведенными Т.Н. Королѐвой (2002). 

Приступая к выяснению особенностей накопления массы фукусов в 

разные годы жизни, мы полагали, что изучение растений, произрастаю-

щих в чистых и загрязненных участках побережья, позволит понять адап-

тационную стратегию развития вида в неблагоприятной среде и дать объ-

ективную оценку экологического состояния районов исследования. 
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Процесс сезонного накопления массы фукусами изучен достаточ-

но полно (Возжинская, 1986; Толстикова, 1974; Moss, 1964; и др.). Од-
нако основные исследования в этом направлении были сделаны для 

растений из чистых местообитаний. Они показали, что увеличение 
массы у фукуса происходит за счет роста вегетативных и генеративных 

ветвей и начинается весной. Наиболее значительно масса слоевищ уве-
личивается в период созревания рецептакулов. В момент их полной 

зрелости они могут составлять 80–85% от общей массы слоевища. Ха-
рактерной чертой сезонного изменения массы является и ее резкое па-

дение в период высева гамет и сброса рецептакулов. При этом величи-
на осенней потери массы зависит от уровня вклада возрастной 

генерации в воспроизводство популяции, и чем он у растений больше, 
тем значительнее сезонные изменения его массы. По ним также можно 

судить об адаптационной стратегии развития популяции в неблагопри-
ятной среде и степени ее загрязнения.  

В ходе своих исследований мы наряду с сезонным изменением 
длины разновозрастных растений изучали изменение их массы. Резуль-

таты проведенного исследования приводятся ниже. 
Динамика изменения массы в июне и июле 1998 г. представлена 

на рис. 4.10 (а, б). Из приведенного рисунка видно, что масса фукусов 
в исследуемых районах Авачинской губы различна. Кроме того, при 

сравнении их массы с данными, полученными в б. Вилючинская, за-
метно, насколько накопление массы у этих растений больше, чем  

в разных местах Авачинской губы. Так, в июне первогодние растения  
в б. Вилючинская опережали одновозрастных представителей из  

б. Моховая и района СРМЗ на 95,5%, а из б. Сероглазка – на 97,3%.  
Двухлетние растения из б. Вилючинская  были тяжелее растений 

из б. Моховая на  28,1%, из района СРМЗ – на 20,3%, из б. Сероглазка 

– на 31,9%. 

Двухлетние растения из б. Вилючинская были тяжелее растений 

из б. Моховая на  28,1%, из района СРМЗ – на 20,3%, из б. Сероглазка 

– на 31,9%. Трехлетние представители изучаемого вида в б. Вилючин-

ская имели большую массу, чем растения из б. Моховая на 49,3%, из 

района СРМЗ – на 53,6%, из б. Сероглазка – на 55,5%. Четырехлетние 

фукусы из б. Вилючинская  были тяжелее растений из б. Моховая на 

55,5%, из района СРМЗ – на 59,8%, из б. Сероглазка – на 63%. Такая же 

тенденция наблюдалась и у растений старших возрастов. Так, пятилет-

ние растения из б. Вилючинская опережали по накоплению массы од-

новозрастных представителей из б. Моховая, района СРМЗ, б. Серо-

глазка на 55, 50,4 и 52%, шестилетние – на 36,25, 44,5 и 48,9%, 

семилетние – на 24,3, 32 и 36% соответственно. 
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Рис. 4.10. Особенности распределения средних показателей массы  

разновозрастных представителей Fucus evanescens в июне (а) и июле (б) 1998 года 
 

В июле фукусы выросли по сравнению с июнем. При этом перво-
годние растения стали тяжелее в б. Моховая на 89,5%, в районе СРМЗ 
– на 90%, в б. Сероглазка – на 93,2%. Двухлетние растения увеличили 
свою массу в б. Моховая на 19,8%, в районе СРМЗ – на 6,4%, в б. Се-
роглазка – на 15,9 %. Трехлетние фукусы стали тяжелее в б. Моховая 
на 28,4%, в районе СРМЗ – на 30,1%, в б. Сероглазка – на 32,5%. Четы-
рехлетние фукусы в июле увеличили массу в б. Моховая на 26,8%, в 
районе СРМЗ – на 26,4%, в б. Сероглазка – на 32%.  Пятилетние фуку-
сы стали тяжелее  в б. Моховая на 29,7%, в районе СРМЗ – на 12,9%, в 
б. Сероглазка – на 15,1%. Растения старших возрастных генераций 
также накапливали массу. Шестилетние фукусы увеличили ее, по срав-
нению с июнем, в б. Моховая, районе СРМЗ и б. Сероглазка на 10,2, 
25,1 и 27,9%, семилетние – на 6,0, 25,4 и 19,4% соответственно. 

В августе (рис. 4.11, а) накопление массы растениями продолжа-
лось. При этом первогодние растения в б. Моховая увеличили массу на 
30,1%, в районе СРМЗ – на 22,5%, в б. Сероглазка – на 27,9%. Двух-
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летние растения  в августе стали тяжелее в б. Моховая на 8,3%, в рай-
оне СРМЗ – на 6,8%, в б. Сероглазка – на 23,9%. Трехлетние растения в 
августе увеличили массу в б. Моховая на 42%, в районе СРМЗ – на 
37,1%, в б. Сероглазка – на 38,9%.  
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Рис. 4.11. Особенности распределения средних показателей массы разновозрастных 

представителей Fucus evanescens в августе (а) и сентябре (б) 1998 года 
 

Четырехлетние фукусы стали тяжелее одновозрастных представи-
телей в июле в б. Моховая на 52,8%, в районе СРМЗ – на 57,1%, в  
б. Сероглазка – на 51,7%. Пятилетние фукусы увеличили массу в  
б. Моховая на 56,6%, в районе СРМЗ – на 54%, в б. Сероглазка – на 
55,6%. У растений старших возрастных групп в этот период наблюда-
лось резкое увеличение массы. Так, шестилетние фукусы увеличили 
массу в б. Моховая, районе СРМЗ и б. Сероглазка на 90,2, 89,7 и 90,2%, 
семилетние – на 84,5, 81,9  и 84,7% соответственно.  

Это происходит потому, что в августе у фукусов завершается со-
зревание рецептакулов. В этот период рецептакулы увеличиваются в 
10–12 раз в объеме, в связи с этим общая масса растения увеличивается, 
а так как процент фертильных ветвей у растений старших возрастных 
групп больше, бóльшее увеличение массы происходит у этих генераций. 
Кроме того, растения увеличивают массу за счет верхушечного роста 
новых ветвей. 
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Если сравнить значение самого крупного представителя из Авачин-
ской губы с данными, полученными из б. Вилючинская, видно, что пер-
вогодние растения из б. Вилючинская имели большую массу по сравне-
нию с самыми тяжелыми представителями из Авачинской губы на 32%, 
двухлетние растения – на 2,9%, трехлетки – на 4,7%, четырехлетние и 
пятилетние растения из б. Вилючинская были легче самых крупных 
представителей из Авачинской губы на 41,3 и 34,4% соответственно. 
Шестилетние и семилетние растения из б. Вилючинская опережали по 
массе растения из Авачинской губы на 49,2 и 57% соответственно.  

В сентябре (рис. 4.11, б) у представителей некоторых возрастных ге-
нераций наблюдалось снижение массы. Так, первогодние фукусы в  
б. Моховая снизили массу на 3,8%, в районе СРМЗ – на 41,8%, в б. Серо-
глазка – на 8%. Двухлетние растения в б. Моховая свою массу не измени-
ли, в районе СРМЗ они стали тяжелее на 16,8%, в б. Сероглазка – на 7%. 

Трехлетние фукусы снизили свою массу во всех районах исследо-

ваний. В б. Моховая они стали легче на 10,3%, в районе СРМЗ – на 

5,2%, в б. Сероглазка – на 3,6%. Масса четырехлетних фукусов умень-

шилась в  б. Моховая на 62,9%, в районе СРМЗ – на 88,4%, в б. Серо-

глазка – на 66,2%. Пятилетние растения уменьшили массу в б. Моховая 

на 58,9%, в районе СРМЗ – на 47,3%, в б. Сероглазка – на 53,3%. 

У растений старших возрастных генераций в сентябре также на-

блюдалось снижение массы, причем происходил этот процесс более 

интенсивно. Так, масса шестилетних фукусов из б. Моховая снизилась 

на 86,2%, в районе СРМЗ – на 87,5%, в б. Сероглазка – на 88,1%. Семи-

летние растения уменьшили свою массу в б. Моховая, районе СРМЗ и 

б. Сероглазка на 83,2, 85,6 и 86,4% соответственно. Это объяснимо те-

ми же причинами: сбросом рецептакулов и частичной экскрецией ор-

ганических веществ в окружающую среду в этот период.  

Трехлетние растения в б. Моховая выросли на 32,7%, в районе 

СРМЗ и б. Сероглазка они стали легче на 66,0 и 46,5% соответственно.  

Следующие исследования были продолжены в мае 1999 г.  

(рис. 4.12, а). Было установлено некоторое снижение массы образцов 

по сравнению с данными сентября 1998 г. Масса проростков во всех 

районах Авачинской губы была стабильной и составила 0,1 г. Двухлет-

ние фукусы (в прошлом году – первогодки) в б. Моховая уменьшили 

массу на 72,5%, в районе СРМЗ – на 89%, в б. Сероглазка – на 82,3%. 

Четырехлетние растения уменьшили свою массу в б. Моховая на 

46,2%, в районе СРМЗ – на 86,5%, в б. Сероглазка – на 59,2%. Пяти-

летние растения увеличили массу в б. Моховая на 6,8%, снизили массу 

в районе СРМЗ и б. Сероглазка на 24 и 8,3% соответственно. Шести-

летние растения также увеличили массу только в б. Моховая на 23%, в 

районе СРМЗ и б. Сероглазка они стали легче на 3,0 и 23,2% соответ-

ственно. Семилетние растения выросли и увеличили массу в б. Мохо-
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вая на 9,5%, в б. Сероглазка они потеряли массу на 32,7%, в районе 

СРМЗ в мае семилетних образцов в выборках не содержалось. Мы по-

лагаем, что описанные выше причины уменьшения массы растений в 

этот период влияют на снижение массы растений. 
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Рис. 4.12. Особенности распределения средних показателей массы разновозрастных 

представителей Fucus evanescens в мае (а) и июне (б) 1999 г. 

 

В июне (рис. 4.12, б), по сравнению с маем, фукусы накапливали 

массу. Первогодние фукусы стали тяжелее в б. Моховая на 91,1%, в 

районе СРМЗ – на  87,5%, в б. Сероглазка – на 80,4%. Двухлетние рас-

тения  увеличили массу в б. Моховая на 86,7%, в районе СРМЗ – на 

82,3%, в б. Сероглазка – на 89,2%. Трехлетние фукусы в июне умень-

шили массу в б. Моховая на 43,4%, в районе СРМЗ и б. Сероглазка их 

масса увеличилась на 47,7 и 32,1% соответственно. Четырехлетние фу-

кусы увеличили массу в б. Моховая на 25,9%, в районе СРМЗ – на 84%, 

в б. Сероглазка – на 6,1%. Пятилетние растения стали тяжелее одно-

возрастных представителей в б. Моховая на 13,5%, в районе СРМЗ – на 

40,2%, в б. Сероглазка – на 26,7%. Масса шестилетних фукусов в  

б. Моховая уменьшилась на 22,3%, в районе СРМЗ и б. Моховая уве-

личилась на 9,6 и 19,7% соответственно. Семилетние представители 
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изучаемого вида в б. Моховая уменьшили массу на 22,3%, в б. Серо-

глазка масса фукусов увеличилась на 11,3%. Семилетние образцы из 

района СРМЗ в июне имели массу 13,9 см. Сопоставить их с предыду-

щим месяцем не представляется возможным, поскольку в мае в выбор-

ке из СРМЗ отсутствовали представители седьмого года жизни.  

Сравнивая представителей всех возрастных генераций, имеющих 

наибольшую массу из б. Моховая со значениями, полученными в  

б. Вилючинская, видим, что первогодние растения из б. Вилючинская 

опережали по накоплению массы растения из Авачинской губы на 

61%, двухлетние – на 9,7%, трехлетние растения – на 49%, четырех-

летние – на 38,1%, пятилетние фукусы – на 16,2%, шести- и семилет-

ние растения – на 24 и 45,8% соответственно. 

В июле (рис. 4.13, а) накопление массы фукусов продолжалось.  
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Рис. 4.13. Особенности распределения средних показателей массы разновозрастных 

представителей Fucus evanescens в июле (а) и августе (б) 1999 года 
 

Первогодние представители в июле, по сравнению с июнем, массу 

не изменили ни в одном из исследуемых районов. 
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Двухлетние растения в б. Моховая массу не изменили, в районе 

СРМЗ их масса уменьшилась на 13,3%, в б. Моховая масса фукусов 

увеличилась на 22,5%, в б. Вилючинская – на 16,7%. Трехлетние рас-

тения в б. Моховая выросли на 32,7%, в районе СРМЗ и б. Сероглазка 

они стали легче на 66,0 и 46,5% соответственно. Четырехлетние расте-

ния уменьшили свою массу в б. Моховая на 46,2%, в районе СРМЗ – на  

86,5%, в б. Сероглазка – на 59,2%. Пятилетние растения увеличили 

массу в б. Моховая, районе СРМЗ, бухтах Сероглазка и Вилючинская 

на 24,6, 18,2, 5,4 и 11,1% соответственно, шестилетние растения на 

19,4, 8,9, 14,7 и 21,9% соответственно, семилетние представители изу-

чаемого вида увеличили массу в указанных районах на 11,1, 6,1, 8,3 и 

2,7% соответственно. 

В августе (рис. 4.13, б) накопление массы фукусами продолжалось. 

Первогодние растения в б. Моховая увеличили массу на 0,1%, в районе 

СРМЗ – на 18,2%, в б. Сероглазка – на 14,3%. Двухлетние растения в  

б. Моховая массу не увеличили, в районе СРМЗ и б. Сероглазка фукусы 

увеличили массу на 44,4 и 7,7% соответственно. Трехлетние представи-

тели изучаемого вида увеличили массу в б. Моховая на 5,7%, в районе 

СРМЗ – на 46,7%, в б. Сероглазка – на 18,8%. Четырехлетние растения 

стали весить больше, чем одновозрастные представители в июле в б. Мо-

ховая на 10,4%, в б. Сероглазка – на 35,8%, в районе СРМЗ масса фукусов 

не изменилась. Пятилетние растения в б. Моховая увеличили массу на 

13,7%, в районе СРМЗ – на 16,8%, в б. Сероглазка – на 17,2%. Шестилет-

ние растения увеличили массу в б. Моховая на 85,9%, в районе СРМЗ – 

на 88,3%, в б. Сероглазка – на 88,7%. Семилетние фукусы увеличили 

массу в б. Моховая на 85,5%, в районе СРМЗ – на 87,2%, в б. Сероглазка 

– на 89,3%. Как отмечалось выше, на этот период приходится завершение 

созревания рецептакулов и подготовка растения к высеву гамет. 

В сентябре (рис. 4.14) накопление массы происходило не у всех 

возрастных генераций. Первогодние представители в б. Моховая уве-

личили массу на 23,5%, в районе СРМЗ – на 4,3%, в б. Сероглазка – на 

30%. Двухлетние фукусы стали тяжелее одновозрастных представите-

лей в б. Моховая и в районе СРМЗ на 6,9%, в б. Сероглазка масса рас-

тений не изменилась. Трехлетние представители изучаемого вида уве-

личили массу в б. Моховая на 3,6%, в районе СРМЗ – на 13,5%, в  

б. Сероглазка масса растений уменьшилась на 26,2%. 

Масса четырехлетних фукусов в б. Моховая увеличилась на 8,6%, 

в районе СРМЗ – на 8%, в б. Сероглазка масса фукусов уменьшилась на 

41,8%. Пятилетние растения увеличили массу в б. Моховая и районе 

СРМЗ на 6,8 и 4,2% соответственно, в б. Сероглазка масса растений 

уменьшилась на 18,6%. Фукусы старших возрастных групп после сбро-

са рецептакулов уменьшили массу. Шестилетние растения после сбро-
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са рецептакулов в б. Моховая, районе СРМЗ и б. Сероглазка уменьши-

ли массу на 85,4, 87,2 и 89,9% соответственно, семилетние – на 84,3, 

85,9 и 88% соответственно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4.14. Особенности распределения средних показателей массы 

разновозрастных представителей Fucus evanescens в сентябре 1999 года 

 

В 2000 г. все вышеописанные закономерности роста фукусов со-

хранились. Как и в предыдущем году, после зимнего периода про-

изошло некоторое уменьшение массы растений весной. Так, в мае 

(рис. 4.15, а) масса проростков составила во всех районах исследова-

ний 0,1 см. Двухлетние растения уменьшили массу в б. Моховая на 

76,5%, в районе СРМЗ – на 82,6%, в б. Сероглазка – на 70%. Трехлет-

ние фукусы стали легче в б. Моховая на 11,5%, в районе СРМЗ – на 

41,4%, в б. Сероглазка – на 61%. Масса четырехлетних фукусов в  

б. Моховая уменьшилась на 1,8%, в районе СРМЗ – на 59,6%. В б. Се-

роглазка масса растений увеличилась на 11,1%. Пятилетние растения 

также потеряли массу в б. Моховая на 3,8%, в районе СРМЗ – на 9,2%, 

в б. Сероглазка – на 26,9%. Шестилетние фукусы увеличили массу в 

б. Моховая на 6,9%, в районе СРМЗ – на 23,7%, в б. Моховая – на 

5,04%. Семилетних растений в объеме выборки ни в одном из районов 

исследований найдено не было. 

В июне (рис. 4.15, б) у фукусов начинается активный рост. В этот 

период первогодние представители выросли в б. Моховая на 91,4%, в 

районе СРМЗ – на 85,7%, в б. Сероглазка – на 80%. Масса двухлетних 

представителей увеличилась в б. Моховая на 85,2%, в районе СРМЗ – 

на 87,5%, в б. Сероглазка – на 84,2%.  Трехлетние фукусы увеличили 

массу в б. Моховая на 27,8%, в районе СРМЗ – на 19%, в б. Сероглазка 

– на 64,3%. 
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Рис. 4.15. Особенности распределения средних показателей массы разновозрастных 

представителей Fucus evanescens в мае (а) и июне (б) 2000 года 

 

Четырехлетние представители увеличили массу в б. Моховая на 

41,3%, в районе СРМЗ – на 69,1%, в б. Сероглазка – на 33,3%. Пятилет-

ние фукусы в б. Моховая также увеличили массу на 15,1%, в районе 

СРМЗ – на 28,8%, в б. Сероглазка – на 52%. Масса шестилетних фуку-

сов уменьшилась в б. Моховая, районе СРМЗ и б. Сероглазка на 27, 25 и 

4,2% соответственно. Сравнить массу семилетних представителей не 

представляется возможным, так как в мае их не было в общем объеме 

выборки. Масса семилетних представителей в июне в б. Моховая соста-

вила 16,1 см, в районе СРМЗ – 12,5 см, в б. Сероглазка – 12 см. 

В июле (рис. 4.16, а) рост фукусов продолжался. Первогодние 

проростки в б. Моховая сохранили прежнюю массу, в районе СРМЗ их 

масса увеличилась на 12,5%, в б. Сероглазка – на 16,6%. Двухлетние 

растения уменьшили массу в б. Моховая и районе СРМЗ на 3,7 и 12,5% 

соответственно. В б. Сероглазка двухлетние фукусы выросли на 17,4%. 
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Трехлетние представители в б. Моховая увеличили массу на 26,5%,  

в районе СРМЗ – на 4,5%, в б. Сероглазка – на 15,1%. Масса четырех-

летних фукусов в б. Моховая уменьшается на 7,6%, в районе СРМЗ и  

б. Сероглазка она увеличилась на 8,1 и 11,5% соответственно. Пяти-

летние представители изучаемого вида увеличили массу в б. Моховая 

на 25,2%, в районе СРМЗ – на 13,3%, в б. Сероглазка – на 10,5%. Шес-

тилетние фукусы увеличили массу в б. Моховая на 29,3%, в районе 

СРМЗ – на 8,6%, в б. Сероглазка – на 10,2%. Масса семилетних фуку-

сов увеличилась в б. Моховая, районе СРМЗ и б. Сероглазка на 8,0, 

16,1 и 9,5% соответственно.  
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Рис. 4.16. Особенности распределения средних показателей массы разновозрастных 

представителей Fucus evanescens в  июле (а) и августе (б) 2000 года 
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В июле (рис. 4.16, б) фукусы продолжали накапливать массу. Она 

увеличилась у первогодних представителей в б. Моховая на 8,3%, в 

районе СРМЗ – на 11,1%, в б. Сероглазка – на 14,3%. Двухлетние пред-

ставители изучаемого вида увеличили массу в б. Моховая на 3,7%, в 

районе СРМЗ – на 41,7%, в б. Сероглазка – на 8%. Трехлетние растения 

стали тяжелее в б. Моховая на 7,5%, в районе СРМЗ – на 48,8%, в  

б. Сероглазка – на 19,5%. 

Четырехлетние фукусы выросли и увеличили массу в б. Моховая 

на 11,5%, в районе СРМЗ она не изменилась, в б. Сероглазка масса фу-

кусов увеличилась на 35,8%. Масса пятилетних растений в б. Моховая 

и районе СРМЗ уменьшилась на 13,2% и 28,9% соответственно.  

В б. Сероглазка масса фукусов увеличилась на 13,6%. У растений 

старших возрастных групп произошло резкое увеличение массы. Она 

возросла у шестилетних фукусов в б. Моховая, районе СРМЗ и б. Серо-

глазка на 86, 88,6 и 89,2% соответственно, у семилетних на – 85,6, 87,1 

и 88,8% соответственно. 

В сентябре (рис. 4.17) масса фукусов младших возрастов продол-

жала расти, представители старших возрастных групп теряли массу 

ввиду сброса рецептакулов. Так, масса первогодних представителей  

в б. Моховая возросла на 14,3%, в районе СРМЗ – на 10%, в б. Серо-

глазка – на 22,2%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4.17. Особенности распределения средних показателей массы  

разновозрастных представителей Fucus evanescens  

в сентябре 2000 года 
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ственно. В б. Сероглазка масса фукусов по-прежнему уменьшается на 

31,6%. Пятилетние представители изучаемого вида также увеличили 

массу в б. Моховая и районе СРМЗ на 2,1 и 15,7% соответственно. 

Масса растений в б. Сероглазка уменьшилась на 15,1%. Масса шести-

летних и семилетних представителей значительно уменьшилась. Так, 

шестилетние растения уменьшили массу в б. Моховая, районе СРМЗ и 

б. Сероглазка на 85,3, 87,2 и 90,0% соответственно, семилетние – на 

82,5, 81,0 и 88,1% соответственно.  

Проведенные исследования позволяют говорить о том, что в эко-

логически чистых условиях накопление массы слоевищ приходится на 

период созревания рецептакулов. При этом масса зрелых растений по 

сравнению с начальной увеличивается наиболее заметно, до 80 раз, и 

наиболее значительно прибавление массы у пяти- и шестилетних рас-

тений. Период созревания рецептакулов в чистой среде продолжается 

вплоть до первой декады сентября. Здесь растения вступают в размно-

жение на четвертом году жизни. Основной вклад в воспроизводство 

популяции вносят пяти- и шестилетние представители. Сброс пустых 

рецептакулов происходит в конце августа – начале сентября. И при 

этом теряется до 73% общей массы популяции. 

В загрязненной среде период созревания рецептакулов заканчива-

ется на 15–17 сут раньше, чем в ненарушенной среде.  При этом масса 

растений увеличивается в 65–70 раз, наиболее значимое прибавление 

массы наблюдается у шести- и семилетних растений. Здесь растения 

становятся половозрелыми на третьем году жизни. Сброс пустых ре-

цептакулов заканчивается в последнюю декаду августа. При этом теря-

ется до 75% общей массы популяции. В целом изменение массы у фу-

кусов хорошо сочетается с ходом проходящих у них ростовых 

процессов. 
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ГЛАВА 5. ВОЗРАСТНАЯ СТРУКТУРА ПОСЕЛЕНИЙ 

F. EVANESCENS В РАЗНЫХ УСЛОВИЯХ ОБИТАНИЯ 

Изучение возрастной структуры популяций водорослей и других 

гидробионтов, как известно, дает надежную информацию об их состоя-

нии (Константинов, 1986; South G.R., Whittick A., 1987; Willenbrink, 

1915; Wynne, 1969, 1976; и др.), которое в свою очередь позволяет су-

дить о состоянии среды обитания видов. Поэтому мы полагали, что изу-

чение возрастной структуры поселений фукуса в разных районах Ава-

чинского залива позволит полнее судить об уровне их загрязнения и даст 

дополнительные признаки для разработки методов биомониторинга.  

Представители рода Fucus характеризуются достаточно длитель-

ным, по сравнению с другими водорослями, сроками жизни. Так, судя 

по литературным данным, максимальный возраст F. vesiculosus в Барен-

цевом и Белом морях колеблется в широких пределах и составляет в 

среднем 8–10 лет, самые старые растения этого вида доживают до 13 лет 

(Кузнецов, 1960, 1962; Возжинская, 1986). Однако в других районах Ат-

лантики представители F. vesiculosus имеют значительно меньшую про-

должительность жизни. Например, на западном побережье Балтийского 

моря этот вид может жить до семи лет (Müller-stoll, Kunzenbach, 1956),  

а на побережье штата Мэн (США) он живет в среднем два – четыре года 

(Keser et all., 1981), у берегов Англии – три года (Knight, Parke, 1950). 

Аналогичная ситуация наблюдается и у F. serratus, который в од-

них районах Белого моря может жить до 14 лет (Кузнецов, 1960), а в 

других – не более шести лет (Возжинская, 1986). В Северной Норвегии 

его популяции имеют сложную возрастную структуру, и отдельные 

растения доживают до 13 лет (Printz, 1926).  

Таким образом, анализ литературных данных показывает, что про-

должительность жизни фукусов в пределах ареала значительно изменяет-

ся, что определяется сложным сочетанием климатических, гидрологиче-

ских и гидрохимических факторов. Оптимальные условия их обитания, 

судя по всему, складываются в нормальных соленых и слабо опреснен-

ных водах северных умеренных широт. Несмотря на то, что в настоящее 

время существует достаточно обширная литература по изучению воздей-

ствия на виды и популяции фукусов отдельных экологических факторов, 

определенная точка  зрения о том, как на их возрастное развитие влияет 

комплекс  условий среды, в настоящее время пока отсутствует. 

У здоровых долгоживущих популяций фукусовых водорослей  

в местах, где продолжительность их жизни большая, возрастная струк-

тура сложная, но в целом достаточно устойчивая и однообразная. В та-

ких поселениях по численному составу преобладают растения первого 

– третьего годов жизни, но основную растительную массу формируют 

представители более взрослых генераций. 
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Среди экологических факторов, определяющих продолжитель-
ность жизни растений и, как следствие этого, влияющих на возрастную 
структуру популяций, особую роль играют опреснение, температурный 
режим, длина дня, гидродинамика вод. Большое значение имеет также 
глубина произрастания. Наши наблюдения показывают, что в верхних 
отделах литорали растения сталкиваются с более регулярными стрес-
совыми ситуациями. В суровые зимы их уничтожает здесь мощный ле-
довый припай, частые летние дожди или, напротив, избыточная ульт-
рафиолетовая радиация и сильное пересыхание. Поэтому наиболее 
полноценную возрастную структуру имеет фукусовое сообщество, раз-
вивающееся в нижних горизонтах осушной зоны. Именно в таких уча-
стках литорали отбирались все изученные нами пробы фукуса. 

Определять численность возрастных групп у некоторых видов  
фукусов достаточно сложно из-за наличия у клоновых растений общей 
подошвы, от которой может отходить несколько десятков вертикаль-
ных слоевищ. При этом появление таких проростков сильно растянуто 
во времени, приурочено к разным годам вегетации материнского рас-
тения. Иногда под пологом одних видов или на их подошве прорастают 
зиготы других видов фукуса. В результате развития новых проростков 
под зарослями взрослых растений образуется нижний ярус раститель-
ности иногда своего, иногда даже чужого вида (Возжинская, 1986). На 
Камчатке, как уже говорилось выше, встречается только один вид фу-
куса – F. evanescens. Поэтому в наших исследованиях подобная про-
блема не возникала и подсчет численного состава разновозрастных 
групп не вызывал особых затруднений.  

В ходе изучения возрастной структуры популяций в разные сезоны 
года в местах с различным типом и уровнем загрязнения, определяли 
количественный состав разновозрастных групп растений и их процент-
ные соотношения. При подсчете растений отмечали их фертильное со-
стояние и в ходе последующего анализа данных устанавливали вклад 
представителей разных возрастных групп водорослей в воспроизводство 
популяций. Материал для изучения возрастной структуры фукусовых 
поселений собирали у разных участков побережья внутренней части 
Авачинской губы и в б. Вилючинская. Эти бухты имеют значительное 
геоморфологическое и гидрологическое сходство и отличаются, глав-
ным образом, уровнем загрязнения. Пробы фукуса, собранные в б. Ви-
лючинская, использовались как контрольные из чистых местообитаний. 

Для изучения возрастной структуры фукусовых поселений во 
внутренней части Авачинской губы использовались пробы водорослей, 
собранные в б. Моховая, б. Сероглазка, в районе дамбы у СРМЗ. Во 
всех районах исследования пробы водорослей собирались в 1999 и 
2000 гг. ежемесячно, с мая по октябрь. Наиболее полный, статистиче-
ски достоверный материал по сезонному развитию фукуса был собран 
в б. Моховая.  
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Результаты изучения возрастного состава фукуса приведены на 

рис. 5.1–5.8. По ним можно судить о долевом участии разновозрастных 

растений F. evanescens в формировании фукусового сообщества и  

о помесячных изменениях возрастной структуры популяции, возни-

кающих под воздействием погодных и гидрологических изменений. 

Первые пробы фукуса в б. Моховая были собраны в первой декаде 

мая, когда литоральная зона была уже полностью свободна от ледового 

припая. Результаты обработки этого материала приведены на  

рис. 5.1, а. Из него видно, что в мае доля первогодних растений соста-

вила 33,4%.  
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Рис. 5.1. Возрастная структура популяции Fucus evanescens в бухте Моховая  

в мае (а) и июне (б) 1999 года 

Столь же многочисленными были и двухлетние растения, доля ко-
торых в общем объеме пробы составляет 32,6%. Но присутствие в по-
пуляции трехлетних представителей было почти вдвое меньшим. Их 
удельный вес составил 19,9%. Численность растений старших возрас-
тов сократилась в 4–30 раз по отношению к численности сеголетков. 
Так, доля четырех-, пяти-, шести- и семилетних растений составляет 
9,2, 2,7, 1,2 и 1% соответственно. 
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В июне (рис. 5.1, б) описанные ранее особенности возрастной 

структуры популяции в целом сохранились. По абсолютной и относи-

тельной численности по-прежнему доминировали одно- и двухлетние 

растения. Их суммарная доля в общем объеме выборки составила 

67,7%. По отношению к предыдущему месяцу доля первогодних рас-

тений увеличилась на 1,8%, а двухлетних – на 3,4%.  

Изменения долевого участия трехлетних фукусов с мая по июнь 

были направлены в сторону уменьшения и составили 16,1%, в то время 

как у четырехлетних растений они возросли на 24% по отношению к 

майской доле вида в общей изученной выборке. 

Долевое участие пятилетних фукусов, как это видно из рис. 5.2,  

с мая по июнь сократилась на 26%. Шести- и семилетние представите-

ли изучаемого вида не изменили свою численность. Их доля в июнь-

ской выборке по-прежнему составила соответственно 1,2 и 1%. 
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Рис. 5.2. Возрастная структура популяции Fucus evanescens в бухте Моховая  

в июле (а) и августе (б) 1999 года 
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В июле (рис. 5.2, а) наблюдался небольшой рост числа первогод-

них представителей. Их доля в выборке возросла на 3%, кроме того, 

наблюдалось заметное снижение численности семилетних представи-

телей популяции (60%).  

Увеличение численности первогодок логичнее всего объяснить 

поздним развитием перезимовавших проростков, отставших в своем 

развитии от их основной массы, начавшей свое развитие еще до фор-

мирования зимнего ледового припая. Снижение численности самых 

старых представителей вида произошло большей частью в связи с их 

гибелью, связанной с завершением жизненного цикла растений. 

В августе (рис. 5.2, б) наблюдалось резкое увеличение численно-

сти первогодних представителей изучаемого вида. Их доля в общем 

объеме выборки увеличилась на 36,6%. Представители других возрас-

тных групп были не столь многочисленны. Так, доля двухлетних рас-

тений составила 31,3%, трехлетних – 12,6%, четырехлетних – 3,3%, пя-

ти-, шести- и семилетних растений 3,3, 1,1 и 0,5% соответственно. 

В сентябре (рис. 5.3) вновь наблюдалось незначительное увеличе-

ние (на 0,5%) численности первогодних растений, а также увеличение 

численности  шести- и семилетних растений. Последнее изменение 

объясняется, по-видимому, тем, что к осени образуются очередные ди-

хотомические ветвления слоевища у растений всех возрастных групп,  

а растения максимальных возрастов, завершающие свой жизненный 

цикл в начале осени, новых дихотомий не образуют, но к этому време-

ни еще не погибают. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5.3. Возрастная структура популяции Fucus evanescens  

в бухте Моховая в сентябре 1999 года 
 

Они дополняют численность растений старших возрастных групп. 

Поэтому в сентябре наблюдался некоторый прирост численности  

представителей старших возрастов. Так, доля шестилетних растений 

увеличилась на 54,5%, а семилетних на 160%.  
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В следующем, 2000 г. динамика помесячных изменений возрастной 

структуры популяций претерпела некоторые изменения. В мае (рис. 5.4, а) 

наиболее многочисленными оказались двухлетние растения. 

На долю первогодних проростков пришлось только 30% от общего 

объема проб, в то время как доля двухлетних растений составила 37%, 

что на 23% было меньше, чем в сентябре 1999 г., когда эти растения бы-

ли первогодками. Это дает основание говорить о достаточно высокой 

элиминации растений первого года жизни во время зимнего периода. 

Численность трехлетних растений после зимовки также снизилась. 

Их доля в объеме проб составила 25%, что на 24,2% меньше, чем вто-

рого года жизни осенью 1999 г. Доля четырехлетних растений также 

уменьшилась на 24% по сравнению с осенью прошлого года. Числен-

ность пятилетних растений практически не изменилась, тогда как ко-

личество шести- и семилетних растений значительно уменьшилось.  
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Рис. 5.4. Возрастная структура популяции Fucus evanescens  

в бухте Моховая в мае (а) и  июне (б) 2000 года 
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Это связано с тем, что часть отвегетировавших растений старших 

возрастов погибла во время зимнего периода. В частности, к весне 2000 г. 

численность шестилетних растений сократилась на 12%, а семилетних 

на 61,5%. Таким образом, после схода ледового припая структура по-

пуляции претерпела изменения, особенно за счет уменьшения долевого 

участия в общей массе растений, ушедших под зиму в конце первого, 

второго и третьего годов жизни. 

В то же время сравнение структур майских популяций 1999 и 2000 гг. 

показывает их большое сходство. Так, доли одно- – семилетних расте-

ний в 1999 г. составили соответственно 33,4, 32,6, 19,9, 9,2, 2,7, 1,2 и 

1%, а в 2000 г. – 30, 37, 25, 1,9, 4,1, 1,5 и 0,5%. 

В июне возрастная структура популяции фукуса почти не измени-

лась (рис. 5.4, б). По-прежнему самыми многочисленными среди фуку-

сов были растения второго года жизни. На долю первогодок приходи-

лось 32%, что на 7% больше, чем в мае. Доля двухлетних растений к 

этому времени достигла 38,2%, что на 3,2% больше, чем в весенний 

период. Доля трехлетних представителей изучаемого вида в июне не 

изменилась, тогда как у четырехлетних растений она увеличилась на 

5,3%. Примечательно, что значительная часть растений пятого года 

жизни к этому времени погибла, поэтому их общая численность сокра-

тилась на 71%.  

Пятилетний возраст для фукуса в Авачинской губе можно охарак-

теризовать как критический. Выше уже говорилось, что для этой воз-

растной группы также характерны наиболее значительные колебания 

длины и массы, при которых эти показатели могут отличаться в не-

сколько раз. Стоит отметить, что именно в этот период основная масса 

растений вступает в стадию половозрелости. Доля шести- и семилет-

них растений в период с мая по июнь практически не изменилась.  

В июле (рис. 5.5, а) численность растений большинства возраст-

ных групп осталась неизменной. Произошло лишь увеличение количе-

ства растений седьмого года жизни – на 75% – за счет изменения доле-

вого участия в сложении общего состава популяции растений других 

возрастных групп. 

В августе 2000 г. (рис. 5.5, б), как и в тот же период прошлого го-

да, наблюдалось резкое увеличение численности первогодних расте-

ний. Их доля в общем объеме пробы составила 48%, что на 51% 

больше, чем в июле. Доля двухлетних  растений сократилась на 16%, 

трехлетних – на 35%, четырехлетних – на 45%, пятилетних – на 10%, 

шестилетних – на 27%. Семилетние растения свою численность не 

изменили. 
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Рис. 5.5. Возрастная структура популяции Fucus evanescens  

в бухте Моховая в июле (а) и августе (б) 2000 года 
 

В сентябре 2000 г. (рис. 5.6) произошло некоторое увеличение 

численности растений и растений старших возрастов. Доля первогод-

них растений в изученных пробах возросла на 2%, численность двух-

летних растений уменьшилась на 6,2%. Численность трех-, четырех- и 

пятилетних растений возросла на 4,0, 17,0 и 10,0% соответственно. Ко-

личественный состав шестилетних представителей изучаемого вида не 

изменился, а семилетних возрос на 37%.  

Эти изменения структуры популяции во многом повторили изме-

нения, наблюдавшиеся в 1999 г. в период с августа по сентябрь, и, судя 

по всему, произошли по тем же причинам, которые были указаны вы-

ше при интерпретации данных за эти месяцы. Проведенные исследова-

ния показывают, что структура популяции фукуса в б. Моховая во все 

сезоны года имеет достаточно однообразную структуру.  
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Рис. 5.6. Возрастная структура популяции Fucus evanescens 

в бухте Моховая в сентябре 2000 года 

 

Самую крупную по численности возрастную группу во все месяцы 

проведения исследований, как видно из рис. 5.1–5.6, составляют одно-

летние растения. К августу-сентябрю их количество  в популяции дос-

тигает почти 48%. До 90% общего состава популяции образуют одно- – 

трехлетние растения. Остальные 10% приходятся на старшие возрас-

тные группы. Соотношения их численности значительно варьируют 

как между собой, так и по месяцам года за счет элиминации растений 

этих и других возрастных групп и неодновременного прорастания зи-

гот и появления все новых проростков фукуса. 

В районах Авачинской губы с иным уровнем и спектром антропо-

генного загрязнения сезонные изменения возрастной структуры попу-

ляции фукуса были иными. Об этом свидетельствуют результаты срав-

нения численных долей разновозрастных растений по трем районам  

(б. Моховая, СРМЗ и б. Сероглазка) за каждый месяц. Из проанализи-

рованных нами диаграмм, отражающих состояние возрастной структу-

ры популяций в 1999 и 2000 гг., кроме указанных выше данных по  

б. Моховая, далее приводятся сведения по относительному (%) количе-

ственному распределению растений разных возрастных групп в мае и 

сентябре в б. Сероглазка и районе СРМЗ. В мае литоральная зона пол-

ностью освобождается от ледового припая и у растений наблюдается 

активный рост. В сентябре у растений завершаются процессы размно-

жения и вслед за этим наблюдается значительная перестройка структу-

ры популяций. 

В районе СРМЗ в мае (рис. 5.7, а) по численности также преобла-

дали растения второго и третьего годов жизни. На долю первогодних 

растений приходилось 22% от общего количества растений в пробе. 

Численность двухлетних растений 34%, трехлетних – 32%, четырех-

летних – 7%, пятилетних – 3%, шестилетних – 1,2%, семилетних – 

0,8%.  

0

10

20

30

40

50

60

1-летние 2-летние 3-летние 4-летние 5-летние 6-летние 7-летниеК
о

л
и

ч
ес

тв
о

 р
ас

те
н

и
й

, 
%

Возрастная группа



81 

В сентябре (рис. 5.7, б) произошло резкое увеличение численности 

первогодних растений. Их доля увеличилась на 36,4%, а доля двухлет-

них растений напротив, уменьшилась на 6%, численность растений 

третьего года жизни практически не изменилась, тогда как у четырех-, 

пяти-, шести- и семилетних растений она сократилась почти в два-три 

раза. Несмотря на происшедшие изменения, самыми многочисленными 

остались в этом районе побережья растения младших возрастов. Взрос-

лых растений здесь оказалось меньше, чем в соседней б. Моховая.  
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Рис. 5.7. Возрастная структура популяции Fucus evanescens 

в районе СРМЗ в мае (а) и сентябре (б) 1999 года 
 

Совершенно иная картина наблюдается у растений из б. Сероглаз-

ка. В мае 1999 г. (рис. 5.8, а) наибольшая численность была у растений 

пятого и шестого годов жизни. На долю первогодних растений прихо-

дилось только 12% от общей численности растений в пробе. 
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Численность двухлетних растений составляла 11%, трехлетних –  

9%, четырехлетних – 17%, пятилетних – 29%, шестилетних – 31%, се-

милетних – 2%. Такое резкое увеличение присутствия растений стар-

ших возрастов можно объяснить, видимо, более благоприятными  в це-

лом условиями развития. 

В сентябре, как это видно из рис. 5.8, б, численность первогодних 

растений увеличилась. Наибольшую долю в общей пробе по-прежнему 

составляли растения пятого года жизни, несколько меньшую численность 

имели первогодние растения. При этом доля первогодних проростков 

увеличилась и стала составлять  20% от общей численности выборки.  
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Рис. 5.8. Возрастная структура популяции Fucus evanescens в бухте Сероглазка 

в мае (а) и сентябре (б) 1999 года 
 

Численность двухлетних растений второго года жизни уменьшилась 

на 9%, а трехлетних, напротив, стала больше на 11%. Произошли доста-

точно выраженные изменения численности растений старших возрастов. 

Относительное уменьшение их доли в выборке составило 12–50%. 
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В б. Вилючинская собрать регулярные количественные пробы, к 

сожалению, не удалось. Исследования показали, что максимальный 

возраст растений в этом районе, как и в Авачинской губе, составляет 

семь лет. В сообществе достаточно велика доля растений старших воз-

растов, не столь явно выражено присутствие растений самых младших 

возрастов. Примечательно, что в местах с сильным прибоем на глыбо-

вых россыпях у скалистых мысов фукус не формирует сплошного по-

крова, годовой прирост растений не велик и живут они здесь только  

четыре – пять лет. 

Таким образом, проведенные исследования показывают, что в рай-
онах, испытывающих меньшее антропогенное воздействие, возрастная 

структура популяции фукуса довольно устойчива: преобладают перво-
годние растения по численности. В период от весны к осени наблюда-

ется один «пик» увеличения численности проростков – осенью, после 
высева гамет, через 3–3,5 недели появляются первые проростки, в этот 

период численность первогодних особей заметно возрастает. 
Общей тенденцией развития популяции является увеличение во 

всех районах исследования с мая по сентябрь первогодних растений и 
снижения с разной интенсивностью в разные годы доли трех- и четы-

рехлетних растений. Самой малочисленной в популяциях фукуса как в 
загрязненных, так и в чистых районах являются самые старшие расте-

ния. В Авачинской губе это семилетние растения. Судя по всему, после 
сентября они завершают свою вегетацию. Как долго, в какие сроки и в 

результате чего это происходит, пока неизвестно, но весной следующе-
го года они в выборках либо отсутствуют, либо представлены полураз-

рушенным скелетным остовом. 
Критическим возрастом для выживания растений фукуса в местах с 

антропогенным загрязнением является третий и четвертый годы жизни. 
Особенно сильный перепад численности этих и более молодых групп 

наблюдается в сентябре, что, видимо, объясняется эффектом прорежи-
вания или осенней прополки сообщества, появившейся в результате 

бурного летнего нарастания длины и массы растений. Следует отметить, 
что трех- и, особенно, четырехлетние растения отличаются широкой ва-

риацией размеров. Выпалывание, как показывают наши исследования, 
направлено на элиминацию более мелких и слабых растений. 

Межгодовая изменчивость структуры популяций определяется 
особенностями прохождения зимней стадии. Наши исследования пока-

зывают, что хуже всех переживают зимний период также трехлетние 
растения. Их доля с сентября по май следующего года уменьшается 

больше, чем у других групп. В то же время изменение численности 
растений пяти- – семилетних как в течение вегетационного периода с 

мая по сентябрь, так и в зимний период незначительно и колеблется в 
пределах 0,5–3,2%. 
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Сравнение данных по б. Моховая за 1999 и 2000 гг. показывает, 

что межгодовая возрастная структура популяций  при сохранении об-

щих тенденций распределения численности разновозрастных групп 

может претерпевать некоторые изменения. У одно- и двухлетних рас-

тений они не столь значительны, как и у самых старших, пяти- – семи-

летних представителей популяции. В последнем случае эти изменения 

находятся всего лишь в пределах 0,5–2,3%. Наиболее выражены меж-

годовые колебания численности у трех- и четырехлетних растений. 

Они достигают 8 и 9,4% соответственно. 

В районах, испытывающих более сильное антропогенное воздей-

ствие, возрастная структура популяций претерпевает сильные измене-

ния. Иногда она целиком нарушается и становится аномальной. Это 

показывают результаты изучения поселений фукуса в б. Сероглазка. 

Здесь преобладают по численности растения четвертого – шестого го-

дов жизни, что явно указывает на предшествовавшую нашим исследо-

ваниям массовую гибель фукусов, особенно представителей самых 

младших возрастов. 

Судя по изменениям, к сентябрю 2000 г. произошло частичное 

восстановление нормальной структуры распределения возрастных 

групп. В осенний период в популяции был такой же «пик» увеличения 

численности первогодок, как и в соседних районах исследования. Од-

новременно происходил характерный для летнего периода отсев расте-

ний старших возрастных групп. Это привело к перераспределению 

пропорций, однако, несмотря на это, доминирующей в б. Сероглазка 

возрастной группой в поселении остались пятилетние растения. 

Сравнительный анализ результатов исследования популяций фу-

куса из разных районов обитания в итоге позволяет судить об адапта-

ционных стратегиях их развития в условиях неблагоприятной среды и 

сделать заключение о том, что критическими периодами выживания 

фукуса являются в чистых условиях обитания – пятый и шестой годы, 

в неблагоприятной среде, с хроническим загрязнением – третий и чет-

вертый. Сильное загрязнение может целиком разрушать нормальную 

возрастную структуру поселений фукуса, что в свою очередь указывает 

на существование периодических вспышек повышения загрязнения, 

связанных с увеличением загрязнения по одному или нескольким ком-

понентам.  
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ГЛАВА 6. ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

СУХОГО ВЕЩЕСТВА ПО ТАЛЛОМУ FUCUS EVANESCENS  

КАК ПОКАЗАТЕЛЬ ЕГО ФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

 

В состав фукусовых водорослей входят вода, минеральные и орга-

нические вещества. На долю воды может приходиться до 90% сырой 

массы. Она является средой и субстратом для биохимических реакций, 

и, благодаря высокой подвижности молекул воды, с ее током в слое-

вище поступают и переносятся по нему растворенные питательные ве-

щества и газы (Камнев, 1989). В состав сухих веществ водорослей вхо-

дят органические и минеральные компоненты, растворенные или 

связанные с водой. От содержания внутриклеточных элементов пита-

ния зависят состояние и удельная скорость роста водорослей (Силкин, 

Хайлов, 1988). Поэтому количество сухого вещества в тканях является 

одним из наилучших показателей зрелости растений и их физиологиче-

ского состояния. 

Сухое вещество фукусовых по своему составу отличается от сухо-

го вещества наземных растений более высоким содержанием мине-

ральных солей. Они необходимы для поддержания клеточного и ткане-

вого осмотического давления и образования буферных систем 

организма. Кроме того, они служат переносчиками электронов в окис-

лительно-восстановительных реакциях и входят в состав важных орга-

нических соединений. Органические вещества включают в себя ком-

плекс углеводов, азотсодержащие вещества, липиды, витамины и др. 

Основная доля в органических веществах фукусовых приходится на 

углеводы, большую часть из которых составляют полисахариды – до 

55% от сухого вещества (Кизеветтер и др., 1967; Барашков, 1972). 

Среда произрастания оказывает влияние не только на продолжи-

тельность жизни, темпы роста и накопление массы фукуса, но и на его 

химический состав (Барашков, 1972; Христофорова, Малиновская, 

1995;  и др.). До начала наших исследований информация по сезонной 

динамике обводненности тканей у F. еvanescens отсутствовала. Не бы-

ли известны особенности изменений содержания воды и сухого веще-

ства в разных частях слоевища изучаемого вида в зависимости от воз-

раста и экологических условий произрастания. Для изучения этих 

вопросов и было проведено настоящее исследование.  

Определение содержания воды и сухого вещества вели по стан-

дартной методике – ГОСТ 7636-85. Для проведения исследований ис-

пользовали пробы, собранные в бухтах Вилючинская и Моховая. В по-

следнюю, как уже говорилось выше, в большом объеме поступают 

неочищенные антропогенные стоки, и воды в разных участках ее внут-
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реннего побережья классифицируются как гипер- и полисапробные. 

Подробное описание загрязнения в этом районе и динамика его изме-

нения за последние 30 лет подробно рассмотрены в работе В.А. Бере-

зовской (2002). 

В прикамчатских водах F. evanescens живет до семи лет, и особен-

ностью его развития является строго упорядоченный рост, в результате 

которого в течение одного вегетационного сезона у него образуется 

одно дихотомическое ветвление. Следовательно, все растение фукуса 

представлено разновозрастными фрагментами, и количество сухого 

вещества в разных частях слоевища F. evanescens, как показывают на-

ши приведенные ниже исследования, изменяется в зависимости от се-

зонов года и условий произрастания.  

В табл. 6.1 представлены изменения сезонного содержания сухого 

вещества у первогодних представителей изучаемого вида. Поскольку в 

этом возрасте фукус имеет одну дихотомию, для составления пробы 

бралось целое растения. Из этой таблицы видно, что наибольшие зна-

чения изучаемого показателя отмечаются у растений из чистого района 

исследований – б. Вилючинская, а наименьшие – из загрязненного –  

б. Моховая. Максимальным содержанием сухого вещества во всех рай-

онах исследований, как это видно из табл. 6.1, характеризуются осен-

ние растения. В чистом районе оно выше в 1,4 раза, чем в весенних 

растениях, и в 1,2 раза, чем в летних, в грязном районе – в 1,2 и 1,1 раза 

соответственно.  
Таблица 6.1 

 

Среднее за сезон содержание сухого вещества у первогодних представителей 

Fucus evanescens (%) 
 

Часть растения 
б. Вилючинская б. Моховая 

Весна Лето Осень Весна Лето Осень 

Все растение 9,3 11,0 13,0 8,2 9,1 9,6 
 

Сравнение содержания сухого вещества у первогодних фукусов из 

разных районов произрастания показывает, что самая большая абсо-

лютная разница между ними наблюдается осенью и составляет 3,4%. 

Летом эта разница достигает 1,9%, а весной она самая маленькая и со-

ставляет 1,1%.  

Исходя из рассмотренных данных, можно сказать о том, что в раз-

ных экологических условиях общей тенденцией в развитии первогод-

них растений F. evanescens является накопление сухих веществ от вес-

ны к осени. При этом наибольшие темпы накопления сухих веществ 

отмечаются у растений из чистого местообитания. 

В следующей табл. 6.2 приведены данные по сезонному измене-

нию сухого вещества у двухлетних растений. Как и у первогодних рас-
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тений, содержание сухого вещества у представителей из б. Вилючин-

ская значительно больше, чем у растений из б. Моховая. Кроме того, в 

нижних, прошлогодних частях растения, содержание сухого вещества 

больше, чем в верхних, молодых. В обоих районах, как и у растений 

первого года жизни, максимально содержание сухого вещества в осен-

ний период.  
Таблица 6.2   

 

Среднее за сезон содержание сухого вещества у двухлетних представителей 

Fucus evanescens (%) 
 

Часть растения 
б. Вилючинская б. Моховая 

Весна Лето Осень Весна Лето Осень 

2-я дихотомия 9,3 11,7 13,9 8,4 9,9 10,3 

1-я дихотомия 9,7 12,1 14,4 8,7 10,6 11,0 

 

В б. Вилючинская к осени содержание сухого вещества повыша-

ется в 1,5 раза по сравнению с весенним периодом и в 1,2 раза по срав-

нению с летним. В загрязненном районе эти значения равны 1,2 и 1 со-

ответственно. 

В ненарушенных  условиях содержание сухого вещества в нижних 

частях растения в весенний период на 4,1% больше, чем в верхних. Ле-

том и осенью эта разница составляет 3,3 и 3,5% соответственно.  

В загрязненном районе  в нижних частях таллома весной, летом и 

осенью содержание сухого вещества больше, чем в верхних частях на 

3,4, 6,6 и 6,4% соответственно. Рассмотренные данные позволяют гово-

рить о том, что темпы накопления сухого вещества в загрязненном рай-

оне выше. Разница между содержанием сухого вещества в нижних и 

верхних частях растения в антропогенной среде также выше, следова-

тельно, накопление пластических веществ в молодых участках слоеви-

ща происходит крайне медленно. Все это можно объяснить тем, что у 

фукусов из загрязненных районов выражена способность к сокращению 

вегетационного периода и более раннему размножению. В целом рас-

смотренная выше тенденция сохраняется – в б. Вилючинская содержа-

ние сухого вещества во всех частях растений больше, чем в б. Моховая. 

В табл. 6.3 приведены данные об изменении содержания сухого 

вещества у трехлетних представителей. У трехлетних растений содер-

жание сухого вещества, как и в предыдущих случаях, определялось во 

фрагментах, образованных в разные годы жизни. Как и у растений 

младших возрастов, оно повышается от весны к осени. 

В б. Вилючинская в осенний период содержание сухого вещества 

в нижней  части растения в 1,3 раза больше, чем в весенний период, и в 

1,2 раза больше, чем в летний. В средней части эта разница составляет 

1,6 и 1,2%, в верхней 1,5 и 1,2% соответственно. В загрязненном рай-
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оне содержание сухого вещества в нижней части фукусов в 1,2 раза 

больше, чем весной, и в 1,1 раза больше, чем летом. В средней части 

эта разница составляет 1,3 и 1,0%, в верхней 1,3 и 1,1% соответственно. 

Эти значения показывают замедление скорости накопления сухого ве-

щества у растений в антропогенной среде с возрастом.  
 

Таблица 6.3 

 

Среднее за сезон содержание сухого вещества 

у  трехлетних представителей Fucus evanescens (%) 
 

Часть растения 
б. Вилючинская б. Моховая 

Весна Лето Осень Весна Лето Осень 

3-я дихотомия 9,6 11,9 14,1 8,5 9,9 10,8 

2-я дихотомия 9,9 12,9 15,4 8,9 11,6 11,9 

1-я дихотомия 11,2 12,5 14,6 9,6 10,8 11,6 
 

Для приведенных районов исследования характерна следующая 

общая тенденция: в весенний период содержание сухого вещества мак-

симально в нижних частях растения, а минимально – в верхних. Так,  

в чистой среде содержание пластических веществ в базальной части 

слоевища на 14,3% больше, чем в верхней. В антропогенных условиях 

эта разница составляет 11,5%. Летом и осенью наблюдается наиболь-

шее сосредоточение сухого вещества в средней части таллома. В верх-

ней части слоевища этот показатель по-прежнему остается минималь-

ным. При этом разница между максимальным и минимальным 

значениями в чистой среде летом составляет 7,7, а осенью 8,4%, т. е. 

увеличивается на 0,7%.  

В антропогенной среде аналогичные показатели составляют 14,6  

и 9,2% соответственно, и разница между ними достигает 5,4%. Эти 

данные позволяют говорить о том, что у растений наблюдается накоп-

ление пластических веществ в участках слоевища, где впоследствии 

будет производиться закладка рецептакулов. 

В табл. 6.4 приведено изменение содержания сухого вещества  

у четырехлетних растений. В четырехлетнем возрасте в ненарушенных 

условиях обитания фукус вступает в стадию половозрелости. Как было 

показано выше, в трехлетнем возрасте сухие вещества у него переме-

щаются из нижней части слоевища в среднюю. У четырехлетних рас-

тений они из средних частей переходят в верхнюю, где происходит за-

кладка органов размножения. При этом сохраняется описанная выше 

тенденция накопления сухого вещества от весны к осени.  

В ненарушенной среде содержание сухого вещества осенью  

в нижних частях растений в 1,2 раза больше, чем весной и летом.  

Во второй дихотомии эти показатели равны 1,4 и 1,0, в третьей дихото-

мии – 1,3 и 1,0, в верхней части – 1,2 и 1,5% соответственно.  
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Таблица 6.4 

 

Среднее за сезон содержание сухого вещества у четырехлетних  

представителей Fucus evanescens (%) 
 

Часть  растения 
б. Вилючинская б. Моховая 

Весна Лето Осень Весна Лето Осень 

4-я дихотомия 10,8 8,9 13,0 9,8 10,1 10,2 

3-я дихотомия 9,2 12,0 12,2 8,4 11,7 11,2 

2-я дихотомия 9,4 12,6 12,7 8,5 11,4 11,2 

1-я дихотомия 11,1 11,4 13,4 8,2 10,6 11,7 

 

В антропогенной среде в нижних частях растения содержание су-

хого вещества осенью в 1,4 раза больше, чем весной, и в 1,1 раза боль-

ше, чем летом. Во второй и третьей дихотомиях содержание сухих ве-

ществ максимально в летний период. Во второй дихотомии летом этих 

веществ в 1,3 раза больше, чем весной, и в 1,0 раза больше, чем осе-

нью. В третьей дихотомии эти показатели равны 1,4 и 1,0 раза соответ-

ственно. В самой верхней дихотомии максимальное содержание сухого 

вещества в антропогенной среде осенью в 1,0 раза больше, чем весной 

и летом. Таким образом, разница между максимальным и минималь-

ным содержанием сухого вещества в чистой среде весной составляет 

17,1%, летом – 29,4%, осенью – 8,9%, а в антропогенной среде – 16,3, 

13,7 и 12,8% соответственно. 

Полученные данные показывают, что в естественной среде после 

перемещения пластических веществ в верхние части таллома нижние 

участки начинают вновь активно ассимилировать, поэтому содержание 

здесь сухих веществ увеличивается. При этом накопление сухих веществ 

происходит от весны к осени. В стрессовых условиях растения после 

производства половых продуктов и экскреции органических веществ не 

способны воссоздать к осени дополнительное количество ассимилятов.  

В табл. 6.5 приведено изменение содержание сухого вещества у 

пятилетних представителей. На пятом году жизни в естественной и ан-

тропогенной среде содержание сухого вещества,  как и следовало ожи-

дать, повышается от весны к осени. В чистой среде в нижней части 

таллома содержание сухого вещества осенью в 1,1 раза больше, чем 

весной и летом. Во второй, третьей и четвертой  дихотомиях эти пока-

затели равны 1,2, 1,1 и 1,1 соответственно, в верхних частях таллома 

эти показатели – 1,2, 1,4 и 1,4. В антропогенной среде в нижней части 

таллома содержание сухого вещества осенью в 1,1 раза больше, чем 

весной и летом. Во второй и четвертой дихотомиях эти показатели со-

ставляют 1,2 и 1,1 соответственно, в третьей дихотомии – 1,3 и 1,2. 
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Таблица 6.5 

 

Среднее за сезон содержание сухого вещества у пятилетних представителей 

Fucus evanescens (%) 

 

Часть растения 
б. Вилючинская б. Моховая 

Весна Лето Осень Весна Лето Осень 

5-я дихотомия 11,0 9,7 13,5 9,9 10,6 11,0 

4-я дихотомия 10,7 11,4 12,7 9,7 10,9 11,7 

3-я дихотомия 10,9 11,7 12,9 9,4 10,2 11,9 

2-я дихотомия 10,9 11,5 13,0 9,5 10,4 11,5 

1-я дихотомия 12,4 12,9 13,8 11,1 11,7 12,6 

 

В верхней части растения содержание сухого вещества осенью в 

1,1 раза больше, чем весной, и в 1,0 раза больше, чем летом. Разница 

между минимальным и максимальным содержанием сухого вещества в 

ненарушенных местообитаниях весной, летом и осенью составляет 

13,7, 24,8 и 8% соответственно. В антропогенной среде эти показатели 

составляют 15,3, 12,8 и 12,7% соответственно. 

Полученные данные показывают, что у пятилетних растений сухое 

вещество накапливается в большей степени в базальной части таллома. 

Верхние части растения теряют часть полученных пластических ве-

ществ, поскольку процесс размножения завершается дополнительной 

экскрецией низкомолекулярных веществ в окружающую среду. В це-

лом же накопление сухого вещества в этом возрасте в естественной 

среде происходит у фукуса более интенсивно. 

В табл. 6.6 приведены данные по изменению содержания сухого 

вещества у шестилетних растений. 
Таблица 6.6  

 

Среднее за сезон содержание сухого вещества у шестилетних представителей 

Fucus evanescens (%) 
 

Часть растения 
б. Вилючинская б. Моховая 

Весна Лето Осень Весна Лето Осень 

6-я дихотомия 15,7 13,3 9,5 10,4 10,9 10,6 

5-я дихотомия 16,1 13,9 9,7 10,2 11,3 10,3 

4-я дихотомия 16,5 16,4 10,1 10,0 10,4 10,0 

3-я дихотомия 17,7 17,9 10,6 10,3 10,8 10,2 

2-я дихотомия 16,9 13,5 10,3 10,4 10,8 10,3 

1-я дихотомия 15,0 13,8 10,0 11,2 11,9 9,7 
 

У шестилетних растений содержание сухого вещества, как пока-

зывают наши исследования, снижается от весны к осени. Так, нижняя 

часть растений из чистых местообитаний весной содержит в 1,1 раза 

больше сухого вещества, чем летом, в 1,5 раза больше, чем осенью.  
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Во второй дихотомии эти показатели равны 1,3 и 1,6 соответственно. 

В третьей дихотомии содержание сухого вещества несколько повышается 

летом, оно больше, чем весной, в 1,01 раза и больше, чем осенью, в  

1,7 раза. В четвертой, пятой и шестой дихотомиях, как и в базальной час-

ти растения, содержание сухого вещества понижается от весны к осени.  

В четвертой дихотомии весной содержание сухого вещества в 1,01 раза 

больше, чем летом, и в 1,6 раза больше, чем осенью. В пятой и шестой 

дихотомиях  эти показатели равны 1,2 и 1,7 соответственно. В антропо-

генной среде максимальное содержание сухого вещества летом. Но раз-

ница между летними показателями содержания сухого вещества и значе-

ниями, полученными весной и осенью, незначительна и составляет  

в среднем 1,03. Разница между минимальным и максимальным содержа-

нием сухого вещества в чистых местообитаниях весной, летом и осенью 

составляет 15,2, 25,7 и 10,4% соответственно. В антропогенной среде эти 

показатели имеют значения 10,7, 12,6 и 8,5% соответственно. 

Полученные данные говорят о том, что у них, как и у других бурых 

водорослей, перед разрушением наблюдается экскреция органических 

веществ в окружающую среду (Ерохин, 1981; Камнев, 1989; Клочкова, 

Трофимова, 2000). В естественной среде растения теряют сухие вещества 

к осени, в антропогенной среде происходит накопление сухого вещества 

от весны к лету, а затем – его потеря по завершении процессов размно-

жения. Понятно, что в условиях загрязнения растения не могут накопить 

все необходимое количество пластических веществ и впоследствии толь-

ко расходовать их, им необходимо постоянно накапливать сухое вещест-

во для обеспечения процессов жизнедеятельности и воспроизводства. 

В табл. 6.7 приведены данные по изменению содержания сухого ве-

щества у семилетних растений. У семилетних представителей изучаемого 

вида содержание сухого вещества в естественной и антропогенной среде 

изменяется одинаково: происходит его снижение от весны к осени. 

 
Таблица 6.7  

 

Среднее за сезон содержание сухого вещества у семилетних представителей 

Fucus evanescens (%) 
 

Часть растения 
б. Вилючинская б. Моховая 

Весна Лето Осень Весна Лето Осень 

7-я дихотомия 16,6 13,9 9,9 9,4 9,1 7,3 

6-я дихотомия 17,4 14,5 10,4 7,6 9,8 7,5 

5-я дихотомия 17,9 14,7 10,7 7,4 9,3 7,8 

4-я дихотомия 18,2 15,4 11,1 7,8 9,6 7,4 

3-я дихотомия 18,7 15,9 11,3 7,9 9,8 7,5 

2-я дихотомия 17,9 15,3 10,8 8,2 9,8 7,7 

1-я дихотомия 16,0 14,4 10,6 9,0 10,5 8,2 
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Причины этого явления были описаны выше. Различия заключа-

ются лишь в количестве сухого вещества, накопленного растениями в 

естественной и антропогенной среде. В загрязненных районах содер-

жание сухого вещества по всему слоевищу в среднем на 30% меньше, 

чем в чистом районе. 

Анализ полученных данных позволяет сделать следующие выво-

ды: наибольшее содержание сухих веществ одно- – пятилетних расте-

ний из чистых местообитаний наблюдается осенью, шести- и семилет-

них – весной. Это связано с активным их потреблением в конце 

жизненного цикла и максимальным использованием в ходе формиро-

вания репродуктивных органов и созревающих в них половых продук-

тов, а также с завершением жизненного цикла растения. В антропоген-

ных условиях наименьшая обводненность наблюдается у одно- – 

пятилетних растений осенью, шести- и семилетних – летом, что связа-

но с более короткими сроками их вегетации.  

Накопление сухих веществ в разных частях слоевища неравномер-

но, что свидетельствует об их разной функциональной роли. В чистом 

районе в весенний период содержание сухих веществ более высокое  

в нижних частях у пяти- и шестилетних растений, их максимальное со-

держание наблюдается в верхушечных дихотомиях у шестилетних рас-

тений и по всему слоевищу у семилетних растений. Летом содержание 

сухих веществ увеличивается в нижних частях трех-, четырех- и пяти-

летних растений и максимальным является у шестилетних растений. 

Осенью увеличение содержания сухих веществ наблюдается у одно- – 

пятилетних растений во всех частях слоевища. Эти изменения хорошо 

сочетаются с ходом репродуктивных и ассимиляционных процессов.  

В антропогенной среде содержание сухих веществ на 30% мень-

ше, чем в чистой среде во все сезоны года, что говорит о резком ухуд-

шении у растений физиологического состояния и изменении метабо-

лизма в сторону снижения синтеза запасных веществ и их более 

активного потребления. В стрессовых условиях содержание сухих ве-

ществ достигает уровня, сопоставимого со средним у растений из чис-

той среды, только у шестилетних растений осенью. 

Данные, полученные в ходе исследований, дают возможность про-

следить ход сезонных изменений технохимических характеристик фу-

кусового сырья и помогают понять особенности биологии развития 

F. evanescens в каждом из периодов его жизненного цикла. Они позво-

ляют судить о функциональном значении разновозрастных особей в 

жизни популяции. Кроме того, исходя из данных по динамике содер-

жания сухого вещества, можно точнее определять сроки созревания 

растений и в будущем, возможно, оптимальные сроки их промысла.  

Полученные в ходе исследований результаты  дают возможность 

понять некоторые особенности биологии развития изучаемого вида и 
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изменение стратегии его развития в антропогенной среде. До начала 

наших исследований в научной литературе существовали лишь упоми-

нания о F. evanescens и сведения о его экологии, распределении и био-

массе. Изучение фукуса в антропогенной среде было направлено, глав-

ным образом, на выявление тератологической изменчивости вида 

(Березовская, 2002). Суммируя данные, рассмотренные в этой и преды-

дущих главах,  развитие F. evanescens можно представить следующим 

образом. 

Прежде всего, данному виду свойственно образование одного ди-

хотомического ветвления в течение года. Максимальная продолжи-

тельность жизни фукусов у берегов Камчатки – семь лет. Под воздей-

ствием определенных природных факторов она может сокращаться до 

пяти лет, что было  обнаружено в исследуемых районах Авачинской 

губы. В ненарушенных природных условиях основу популяции состав-

ляют одно- и двухлетние растения, в неблагоприятных условиях доми-

нируют по численности растения старших возрастных групп. 

Размерно-возрастная структура в течение года претерпевает зна-

чительные изменения. С увеличением степени антропогенного воздей-

ствия резко снижаются показатели биомассы, длины и массы растений 

в популяции. На рост и накопление массы влияют периоды длительно-

го иссушения, солнечной активности и в зимний период – образование 

ледового припая, который в период таяния повреждает самые крупные 

растения в каждой возрастной группе. Кроме того, прирост в условиях 

с разной загрязненностью неодинаков. Если в ненарушенной среде 

рост фукусов равномерный в течение всего летнего периода, то в за-

грязненной среде он скачкообразный и смещен во вторую половину 

летнего периода. Созревание рецептакулов, высев гамет и сброс рецеп-

такулов в антропогенных условиях происходят в среднем на 15 сут 

раньше, чем  в чистых. 

Накопление сухих веществ в условиях с разным уровнем антропо-

генного воздействия также различно. Если в ненарушенных условиях 

растения в начале лета постепенно накапливают сухие вещества до за-

вершения процесса спороношения, а затем теряют их, то в антропоген-

ных условиях постепенного накопления не происходит, идут лишь 

кратковременные процессы накопления сухих веществ и их экскреции 

в окружающую среду. Кроме того, фукусы из загрязненных местооби-

таний содержат на 30% меньше сухих веществ, чем растения из эколо-

гически чистых районов произрастания. 
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Выводы 

1. Род Fucus имеет повсеместное распространение в умеренных во-

дах Северного полушария. F. evanescens среди видов рода имеет самый 

широкий ареал. У юго-восточной Камчатки он демонстрирует высокую 

экологическую изменчивость, что позволяет  изучать его развитие здесь 

в разных условиях природной и антропогенно измененной среды. 

2. Развитие фукуса на первом году жизни завершается практиче-

ски всегда с образованием дихотомического ветвления. В течение года 

у F. evanescens образуется одна дихотомия. Возраст фукуса соответст-

вует числу дихотомических ветвлений слоевища. В зависимости от ус-

ловий обитания продолжительность жизни вида у Камчатки изменяет-

ся от пяти до 12 лет, у юго-восточного побережья Камчатки она 

обычно не превышает семи лет. 

3. Период активного линейного роста у фукуса в ненарушенных 

условиях обитания охватывает период июнь – август и происходит 

равномерно. Максимальный прирост длины наблюдается у пятилетних  

растений. В антропогенных условиях активный рост приходится на пе-

риод июль – август и происходит скачкообразно. Максимальный при-

рост длины здесь наблюдается у шестилетних растений, и его величина 

на 40% меньше, чем у растений из чистых местообитаний. 

4. В летний период наибольшее воздействие на рост и развитие 

фукуса оказывает ритмика приливно-отливных колебаний, при кото-

рых представители вида способны сохранять жизнедеятельность в те-

чение 20 ч непрерывного иссушения и 6 ч постоянного солнечного ос-

вещения. Смена фенологических фаз развития растений привязана к 

периодам длительного иссушения и условиям формирования и разру-

шения  ледового припая. 

5. Активное накопление массы слоевищ приходится на август – сен-

тябрь и совпадает с периодом созревания рецептакулов. У зрелых расте-

ний в чистой среде она по сравнению с ранневесенним периодом увели-

чивается до 80 раз. Наиболее заметно прибавление массы у растений на 

пятом и шестом годах жизни. После сброса рецептакулов у фертильных 

растений наблюдается резкое снижение массы, и популяция теряет при 

этом до 73% от ее максимального значения. В загрязненной среде макси-

мальное накопление массы происходит на 15–17 сут раньше, чем в чис-

той. При этом масса растений увеличивается в 65–70 раз, наибольшее ее 

прибавление наблюдается у шести- и семилетних растений. Потеря мас-

сы популяции после сброса рецептакулов составляет 75%. 

6. В ненарушенной природной среде растения вступают в размно-

жение в возрасте четырех лет, созревание рецептакулов продолжается 

до первой декады сентября. Период высева гамет очень кратковремен-
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ный, и сброс рецептакулов завершается в сентябре. Основной вклад в 

воспроизводство популяции вносят пяти- и шестилетние растения.  

В грязной среде растения становятся половозрелыми в возрасте трех 

лет. Созревание рецептакулов и их сброс завершаются в последнюю 

декаду августа. Основной вклад в воспроизводство популяции вносят 

четырех- и пятилетние растения. 

7. В ненарушенной природной среде в разновозрастных популяци-

ях по численности преобладали одно- и двухлетние растения, в антро-

погенной среде в период исследований численность растений младших 

возрастов была заметно меньшей и преобладали четырех-, пяти- и шес-

тилетние растения. Это свидетельствует о том, что при подпороговом 

уровне загрязнения погибают представители самых младших возрас-

тов. Межгодовые изменения размерно-возрастной структуры популя-

ций определяются как успехом размножения в каждом из годов жизни, 

так и воздействием внешних факторов. Наиболее резкие изменения она 

претерпевает ранней весной в период разрушения ледового припая. 

Основные ее изменения направлены на элиминацию наиболее крупных 

растений в каждой возрастной группе в связи с выраженной у фукуса 

тенденцией группового произрастания одновозрастных растений. 

8. Изучение сезонной динамики содержания сухих веществ в от-

дельных частях растений фукуса из разных условий обитания показы-

вает, что в чистой среде наблюдаются существенные различия ее хода 

как по возрастам, так и по сезонам года. Сезонный ход изменения со-

держания сухих веществ по слоевищу у растений разного возраста на-

ходится в прямой зависимости от фенологической стадии развития, 

функциональной роли части слоевища, а также от вклада в воспроиз-

водство популяции той или иной возрастной группы. 

9. В загрязненной среде сезонные, возрастные и пространственные 

(по слоевищу) изменения содержания сухих веществ практически не вы-

ражены. Здесь во все сезоны года оно почти на 30% меньше, чем в чис-

той. Это говорит о резком ухудшении у растений физиологического со-

стояния и изменении метаболизма в сторону снижения синтеза запасных 

веществ и их более активного потребления. В стрессовых условиях оби-

тания содержание сухих веществ у фукуса заметно повышается только у 

растений шестого года жизни осенью, и при этом не достигает среднего 

уровня содержания сухих веществ у растений из чистой среды. 

10. Основные изменения биологии развития фукуса в условиях ан-

тропогенного загрязнения сводятся к сокращению сроков вегетации 

растений, вступлению в размножение молодых представителей попу-

ляции, к изменению распределения репродуктивной нагрузки между 

представителями разных возрастных групп, а также к снижению про-

дукционных показателей. Все эти изменения достаточно различны в 
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местах с разным уровнем загрязнения, носят адаптивный характер и 

направлены на сохранение вида в условиях стрессовых нагрузок и мо-

гут использоваться для мониторинга состояния прибрежных вод. 

11. Данные изучения биологии развития фукуса показывают, что в 

ходе его промысла целесообразно выборочное изъятие растений  пятого и 

шестого годов жизни в период июля – августа, когда у фукуса наблюда-

ется максимальное содержание сухих веществ и максимальная биомасса. 

Период эксплуатации одной популяции не должен превышать трех лет, и 

для обеспечения нормального воспроизводства фукуса объем изъятия не 

должен превышать 30% от общего количества растений, произрастаю-

щих в районе сбора. 
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