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ИЗМЕНЕНИЕ ЖИРНОКИСЛОТНОГО СОСТАВА МИДИЙ MYTILUS EDULIS L. БЕЛОГО МОРЯ 
ПРИ ОПРЕСНЕНИИ МОРСКОЙ ВОДЫ И ПРИ КРАТКОСРОЧНОЙ ГИПОКСИИ 

Н.Н. АЛЕКСЕЕВА, З.А. НЕФЕДОВА, О.Б. ВАСИЛЬЕВА, П.О. РИПАТТИ, Н.Н. НЕМОВА 

Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск 

Проведено исследование состава жирных кислот суммарных липидов мидий Mytilus edulis L. при оп-
реснении морской воды до 5 и 15‰ (25‰ - контроль), а также при воздействии краткосрочной (24 часа) 
гипоксии в аквариальном эксперименте. Обнаружено характерное для морских организмов высокое содер-
жание полиненасыщенных жирных кислот, выявлена обратная зависимость неметиленразделенных жир-
ных кислот и кислот w3 серии. Обсуждаются возможные последствия количественных модификаций жир-
нокислотных спектров при адаптации мидий к снижению солености воды и отсутствию кислорода в окру-
жающей среде. 

N.N. Alekseeva, Z.A. Nefyedova, O.B. Vasiljeva, P.O. Ripatti & N.N. Nemova. The change in fatty acid 
composition in the White Sea mussels Mytilus edulis L. under desalination of sea water and short-term 
hypoxia // The study, sustainable use and conservation of natural resources of the White Sea. Proceedings of the 
IXth  International Conference, October, 11-14, 2004. Petrozavodsk, Karelia, Russia. Petrozavodsk, 2005. P. 9-13. 

Investigation of fatty acids composition of total lipids of blue mussels Mytilus edulis L. at marine water de-
salination (from 25‰ (as a control) to 15 and 5‰) and influence of short-term hypoxia (24 hours) in aquarium 
experiment were traced. High content of polyunsaturated fatty acids characteristic of a marine organisms and an 
inverse correlation of nonmethylene-interrupted fatty acids and polyene w3 were found out. Possible consequences 
of quantitative changes of fatty-acids spectrum under adaptations of mussels to decreased water salinity and oxy-
gen deficiency are discussed. 

Мидии Mytilus edulis L. в Белом море обитают 
как на литоральных, так и на сублиторальных тер-
риториях. Приливно-отливная среда (литораль) бо-
лее изменчива по сравнению с сублиторальной за 
счет большей вариабельности температуры, солено-
сти, влияния гипоксии и доступности корма. Мидии 
выработали набор сложных поведенческих, физио-
логических и биохимических адаптаций, позволяю-
щих выживать в постоянно меняющейся окружаю-
щей среде. Прикрепленный образ жизни мидий ог-
раничивает их трофические возможности опреде-
ленным ареалом, поэтому содержание липидов и 
жирных кислот зависит не только от кормовых ус-
ловий, но и от температуры, газового режима, соле-
ности. 

Жирные кислоты являются наиболее лабиль-
ными компонентами липидных молекул, быстро и 
четко реагирующими на всевозможные воздействия 
и обеспечивающие адаптивные возможности орга-
низма. Ряд авторов указывает на отсутствие разли-
чий в жирнокислотном составе, определяемых соле-
ностью мест обитания, у морских и пресноводных 
двустворчатых моллюсков (Кашин, 1997, Pollero et 
al, 1981, Жукова, 1992). Большая вариабельность в 
содержании жирных кислот, наблюдаемая как у 
пресноводных, так и у морских видов, определена 
трофическими факторами и температурой среды 
обитания (Кашин, 1997).  

Целью настоящей работы явилось изучение 
особенностей изменения спектров жирных кислот в 
целом организме мидий Mytilus edulis L. Белого мо-
ря в ответ на воздействие гипоксии и различной со-
лености морской воды. 

 
Материалы и методы 

Объектом исследования были мидии Mytilus 
edulis L. Белого моря. Для эксперимента по влиянию 
гипоксии были взяты две субпопуляции (литораль-
ная и сублиторальная) мидий, которых помещали в 
аквариумы без воды при температуре 10ºС - опыт, а 
контроль находился в аквариумах с водой при соле-
ности 25‰ и температуре 10ºС, что соответствует 
естественным условиям обитания мидий (Бергер, 
1986). Экспозиция опыта составляла 24 часа. В экс-
перименте по влиянию разной концентрации соле-
ности морской воды были взяты литоральные ми-
дии, которых помещали в аквариумы с соленостью 
воды равной 5, 15, 25‰. Соленость воды 25‰ соот-
ветствовала естественным условиям обитания и бы-
ла принята за контроль. Экспозиция опыта состав-
ляла 12 суток при 10ºС. Воду периодически меняли. 

Образцы мидий (индивидуально, в нескольких 
параллелях (n=5) гомогенизировали в смеси хлоро-
форм-метанол (2:1 по объему) с добавлением 
0,001% антиоксиданта (ионола). Липиды экстраги-
ровали по методу Фолча (Folch et al.,1957). Выде-
ленные липиды подвергали прямому метанолизу 
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(Цыганов, 1971). Полученные эфиры жирных кислот 
разделяли на хроматографе «Хром-5» с пламенно-
ионизационным детектором в качестве стационар-
ной фазы использовали 15% Reoplex на Хроматоне 
N-AW (0,160-0,200)мм, а в качестве подвижной фа-
зы служил гелий. Режим разделения – изотермиче-
ский. На используемой колонке жирные кислоты 
разделяются в соответствии с числом углеродных 
атомов и двойных связей. Идентификацию жирных 
кислот проводили путем расчета эквивалента длины 
цепи (ЭДЦ) и сравнением его с табличными данны-
ми (Jamieson, 1975), а количественный анализ про-
водили при помощи компьютерной программы 
«Программа обсчета хроматограмм». Достоверность 
различий данных в отдельных экспериментах оце-
нивали с помощью дисперсионного анализа (одно- и 
многофакторный) с использованием компьютерной 
программы STATGRAPHICS Plus for Windows 
Version 2.1.  

 
Результаты и обсуждение 

Результаты, полученные при изучении спектров 
жирных кислот при опреснении морской воды до 5 
и 15‰, а также при воздействии краткосрочной (24 
часа) гипоксии свидетельствуют о некоторых изме-
нениях липидного обмена. 

В экспериментах по влиянию разной солености 
и гипоксии уровень насыщенных кислот не превы-
шал 25% от суммы (21,2-23,5% и 21,4-24,5% соот-
ветственно), среди которых преобладала пальмити-
новая кислота (16:0) – 13,0-13,8% (при опреснении 
морской воды) и 14,4-16,8% (при гипоксии) (табли-
ца). Моноеновые кислоты составляли в сумме 17,1-
19,4% при воздействии разной концентрации мор-
ской воды, и 20,5-24,2% от суммы при воздействии 
кислорода воздуха. В обоих случаях доминировали 
пальмитолеиновая (16:1), олеиновая (18:1) и эйко-
заеновая (20:1) кислоты (2,8-9,0%; 3,4-6,1%; 3,6-
6,3% соответственно). Суммарное содержание на-
сыщенных и моноеновых жирных кислот, а также 
их отдельных представителей почти не изменялось, 
а было в пределах небольших колебаний. Исследо-
вание жирнокислотного состава липидов мидий в 
обоих экспериментах показало их высокую степень 
ненасыщенности (76,1-80,1% от суммы). Высокое 
содержание полиненасыщенных жирных кислот в 
мембранах обуславливает низкую вязкость этих 
мембран, и соответственно высокую метаболиче-
скую активность мембранных ферментов (Хочачка, 
Сомеро, 1977). По сравнению с насыщенными, по-
линенасыщенные кислоты имеют более низкие точ-
ки плавления и, когда включены в мембраны, раз-
рушают монослой благодаря их постоянной «закру-
ченной» ацильной цепи. Эти две характеристики 
полиенов увеличивают текучесть биологической 
мембраны (Gillis, Ballantyne, 1999). Такая структура 
определяет более быстрое проникновение различ-
ных молекул через мембрану, а также оптимальное 
функционирование мембранных ферментных сис-

тем. Отличительной особенностью полученного 
жирнокислотного спектра липидов мидий Белого 
моря явилось доминирующее содержание полиено-
вых жирных кислот с 2-6 двойными связями, кото-
рое составило более 50% от суммы кислот (53,9-
61,7%), в основном за счет кислот w3 ряда, таких 
как эйкозапентаеновая (20:5w3) и докозагексаеновая 
(22:6w3). Первая составляла 13,1-19,3% от суммы, 
вторая 14,3-20,8% от суммы в обоих экспериментах. 
Данные результаты согласуются с работами многих 
авторов (Fouad et al, 1992; Jahnke et al, 1995), в кото-
рых также показано, что жирнокислотный состав у 
морских беспозвоночных характеризуется домини-
рованием двух полиеновых кислот: 20:5w3 и 
22:6w3. Показано, что жирные кислоты, которые 
являются алифатическими компонентами липидов, 
имеют определенный стандарт у морских беспозво-
ночных, отражающий экологические условия и ис-
точник питательного материала. Специфические 
жирные кислоты (или их сочетание) могут быть ас-
социированы с особыми классами планктона. Диа-
томовые водоросли содержат в большом количестве 
20:5w3 кислоту, а 22:6w3 кислота - это главный 
компонент морских водорослей - динофлагеллятов, 
а также присутствует и в диатомовых водорослях 
(Pollero et al, 1979; Ackman et al, 1974; Fouad et al, 
1992; Joseph, 1982). По данным Fouad et al (1992) в 
планктоне доминируют 16:4w3, 18:4w3, 18:3w3, 
18:2w6, 18:3w6 кислоты, причем кислоты w3 и w6 
ряда являются фитопланктонными, а кислоты w9 – 
зоопланктонные. Эти организмы используют орга-
нический материал в световой зоне, когда фито-
планктон является основным продуктом питания. 
Однако, 22:6w3 кислота может быть растительного 
(водоросли) происхождения или же частично синте-
зирована из 20:5w3 (Ackman et al, 1974; Pollero et al, 
1979). Известно (Крепс, 1981), что кислоты w3 ряда 
имеют более низкую температуру плавления, т.е. 
они менее стабильны, чем кислоты w6 ряда. При 
снижении солености от 25‰ до 15‰ заметно 
уменьшение содержания кислот w3 ряда, главным 
образом, за счет 20:5w3 кислоты (табл.). Других 
изменений в жирнокислотном спектре при опресне-
нии морской воды выявлено не было. 

В спектре полиеновых кислот при аэробном 
обмене (при отсутствии гипоксии) у литоральных 
мидий суммарное содержание w6 кислот было в 1,4 
раза больше, чем у сублиторальных в аналогичных 
условиях за счет всех идентифицированных кислот 
этого ряда. Среди них необходимо выделить арахи-
доновую кислоту (20:4w6), уровень которой у лито-
ральных мидий в 2,3 раза превосходил таковой суб-
литоральных. Биосинтез арахидоновой кислоты из 
алиментарного предшественника – линолевой ки-
слоты (18:2w6) в реакциях элонгации и десатурации 
является основным путем обеспечения ею организ-
ма. Эффективность этого биосинтеза зависит от ко-
личества 18:2w6 кислоты и от активности участ-
вующих в десатурации и элонгации ферментов. 
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Снижение содержания арахидоновой кислоты сви-
детельствует о ее интенсивном использовании как в 
процессах ферментативного (генерация простаглан-
динов), так и неферментативного перекисного окис-
ления, интенсивность которого возрастает при ан-
тропогенных воздействиях (Тойвонен и др., 2001). 
Соотношение 20:4w6/ 18:2w6, отражающее уровень 
превращения линолевой кислоты в арахидоновую в 
нормальных условиях (аэробный обмен) и при ги-
поксии у литоральных мидий в 2 раза больше, чем у 
сублиторальных (Рис. 1).  

Исходно высокое значение данного соотноше-
ния возможно обусловлено приспособленностью 
литоральных мидий к более суровой окружающей 
среде, которая не характерна для сублиторальной 
территории. Если учесть, что арахидоновая кислота 
является предшественником биологически активных 
веществ (простагландинов, лейкотриенов, тромбок-
санов), то можно предположить, что ее снижение, 
опосредованно влияя на гормональный уровень, 

участвует в молекулярных адаптациях мидий в ус-
ловиях гипоксии. В условиях гипоксии отмечалась 
тенденция к повышению уровня 20:5w3 кислоты у 
литоральных мидий – в 1,2 раза, а у сублиторальных 
мидий произошел подъем в 1,3 раза 22:6w3 кислоты. 
Возможно, эти кислоты играют важную роль в ком-
пенсации неблагоприятного воздействия на орга-
низм. Известно, что содержание 20:5w3, 22:6w3, а 
также арахидоновой 20:4w6 изменяется при различ-
ных стрессовых воздействиях (Правдина, 1975). 
Особую роль при этом играет соотношение поли-
еновых кислот w3/ w6, которое является одним из 
важных показателей характеризующих вязкость и 
жидкостность биомембран. У сублиторальных ми-
дий при гипоксии этот показатель увеличился в 1,7 
раза, а у литоральных – в 1,1 раза, что может свиде-
тельствовать об изменении состояния биомембран в 
пределах компенсаторных возможностей организма 
(Рис. 2). 

 

Рис. 1. Изменение соотногения 20:4w6/18:2w6 
при гипоксии 

Рис. 2. Изменение соотношения w3/w6 при 
гипоксии 

 
В настоящее время имеется немало сведений о 

присутствии в составе липидов морских 
беспозвоночных неметиленразделенных жирных 
кислот (НМРЖК) – кислот, у которых двойные 
связи разделены друг от друга более чем одной 
метиленовой (-СН2) группой (Жукова, 1992, Paradis 
et al, 1977). Все известные НМР кислоты имеют 
двойные связи, расположенные в нечетном 
положении от метильного и карбоксильного концов 
молекулы. Известно, что наличие двойной связи в 
положениях ∆5, ∆7, ∆9 и ∆11 резко снижает точку 
плавления жирных кислот. Необычная структура 
НМР кислот придает им физико-химические 
свойства, позволяющие компенсировать недостаток 
полиенов в мембране, обеспечивая необходимую 
жидкостность. Они обладают биологической 
активностью, связанной с мембранно-структурной 
функцией (рост, липидный транспорт, поддержание 
водной проницаемости) (Жукова, 1992). При 
исследовании жирнокислотного состава мидий при 
влиянии солености и гипоксии были обнаружены 
НМРЖК, которые составляли 5,4-8,8%. Их содер-
жание увеличилось при снижении солености воды 
до 15‰, что сопровождалось уменьшением уровня 
w3 кислот. При гипоксии уровень их снизился у 
сублиторальной группы. Обратная корреляция 

ная корреляция НМРЖК с полиеновыми w3 кисло-
тами также была отмечена в исследованиях 
Н.В. Жуковой (1992). Вероятно, это связано с тем, 
что скорость автоокисления НМР кислот, имеющих 
изолированные двойные связи, ниже, чем у поли-
енов обычного строения. Этот эффект делает мем-
браны более стабильными к окислению, тогда как 
необходимый уровень мембранной жидкостности 
сохраняется. 

 
Выводы 

При исследовании влияния таких экологиче-
ских факторов, как соленость и гипоксия на жирно-
кислотный состав мидий Белого моря установлено 
высокое содержание полиненасыщенных жирных 
кислот с доминированием 20:5w3 и 22:6w3, а также 
выявлена обратная корреляция НМРЖК и кислот w3 
ряда. Как снижение солености, так и гипоксия вы-
зывают у литоральных мидий изменение количества 
20:5ω3 кислоты, результатом чего является повы-
шение вязкости биомембран и, как следствие, 
уменьшение ионной проницаемости и активности 
липид-зависимых ферментов. У литоральных и суб-
литоральных мидий при анаэробном обмене (пре-
бывание на воздухе) было отмечено повышение от-
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ношения w3/w6 полиеновых кислот за счет увели-
чения докозапентаеновой (20:5w3) и докозагексае-
новой (22:6w3) кислот, соответственно. Установле-
но, что у литоральных мидий при опреснении воды 
до 15‰ уровень 20:5w3 кислоты снизился. Измене-
ние содержания 20:5w3 и 22:6w3 кислот у мидий 
при неблагоприятных воздействиях, таких как оп-
реснение и гипоксия, говорит об их важной роли и 
участии в процессах биохимической адаптации, 
прежде всего на уровне состояния биомембран. 
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Таблица. Изменение жирнокислотного состава мидий Mytilus edulis L. при опреснении воды и при гипок-
сии (в % от суммы) 

Соленость 
(Литоральные мидии) Гипоксия 

Литоральные мидии Сублиторальные мидии Жирные 
кислоты 5‰ 15‰ 25‰  

(контроль) Анаэробный 
обмен 

Аэробный 
обмен 

Анаэробный 
обмен 

Аэробный 
обмен 

16:0 13,8±0,6 13,3±0,6 13,±1,5 15,4±1,3 14,4±0,9 16,8±1,2 15,6±0,4 
Сумма  
насыщенных 22,2±1,0 23,5±0,4 21,2±2,8 21,4±1,7 22,2±0,0 24,5±0,5 24,1±0,9 

16:1 2,8±0,4 4,4±1,3 2,9±0,3 8,9±0,9 8,3±1,4 8,5±1,6 8,6±0,2 
18:1 5,4±1,5 3,6±0,8 4,0±0,1 6,1±1,0 5,0±0,5 4,1±0,3 4,5±0,2 
20:1 6,4±0,2 6,3±0,4 5,6±0,6 5,4±0,3 6,3±1,1 4,4±0,3 4,7±0,0 
Сумма  
моноеновых 19,4±1,7 20,1±0,9 17,1±1,0 24,2±2,2 23,8±0,7 20,5±1,0 20,9±0,8 

18:2w6 1,9±0,2 1,5±0,3 1,7±0,0 2,9±0,1 2,8±0,1 1,8±0,3 2,4±0,0 
20:4w6 7,7±2,1 7,9±0,3 7,2±0,4 4,0±0,3 4,5±1,0 1,5±0,4 1,9±0,0 
Сумма  
w6 кислот 12,2±2,7 12,3±0,7 13,5±2,2 8,9±0,6 10,9±1,6 5,2±0,3 8,1±0,9 

20:5w3 17,8±3,0 13,1±1,2 19,3±1,6 16,0±1,5 13,2±0,9 16,9±0,8 16,4±0,6 
22:5w3 1,1±0,0 1,5±0,2 1,2±0,0 1,2±0,2 1,1±0,0 0,9±0,1 1,1±0,1 
22:6w3 18,2±1,1 17,9±1,9 15,8±1,1 14,3±1,7 14,5±2,3 20,8±1,8 15,9±0,2 
Сумма  
w3 кислот 38,3±3,9 34,0±0,8 39,7±2,0 39,7±3,8 36,4±2,9 44,7±0,6 40,3±0,9 

Сумма  
w9 кислот 1,0±0,0 1,2±0,0 0,9±0,2 0,4±0,3 0,0 0,3±0,2 0,0 

Сумма 
НМРЖК 7,1±0,5 8,8±0,3 7,6±0,3 5,6±0,2 6,7±0,8 5,4±0,2 6,6±0,0 

Сумма  
полиенов 58,6±0,1 56,3±0,1 61,7±0,1 54,6±0,1 53,9±0,2 55,6±0,2 54,9±0,1 

Примечание: Также были идентифицированы в следовых количествах 9:0; 10:0; 11:0; 12:0; 13:0; 14:0; 15:0; 17:0; 18:0; 
20:0; 21:0; 22:0; 9:1; 10:1; 11:1; 12:1; 13:1; 14:1; 15:1; 17:1; 18:3w6; 20:2w6; 20:3w6; 22:2w6; 22:4w6; 22:5w6; 18:3w3; 
18:4w3; 20:4w3; 22:2w3; 16:2w9; 18:3w9; НМР-20:2 и НМР-22:2 кислоты, но различия при их изменениях не достоверны. 
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ИТОГИ И НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ БЕЛОГО МОРЯ В 2002-2004 гг.  

А.Ф. АЛИМОВ, А.П. АЛЕКСЕЕВ, В.Я. БЕРГЕР, В.Г. КУЛАЧКОВА 

Зоологический институт РАН, Санкт-Петербург; Межведомственная ихтиологическая комиссия 

В докладе приведен обзор результатов исследований, выполненных различными организациями в 
2002-2004 годах в соответствии с программой «Структурные и функциональные особенности экосистем 
Белого моря как основа развития марикультуры и повышения его биопродуктивности». Обсуждены пути 
развития исследований в области океанографии, гидробиологии и ихтиологии. 

А.F. Аlimov, А.P. Аlekseev, V.Ja. Berger & V.G. Kulachkova. Results and trends of the White Sea in-
vestigations in 2002-2004 // The study, sustainable use and conservation of natural resources of the White Sea. 
Proceedings of the IXth International Conference, October, 11-14, 2004. Petrozavodsk, Karelia, Russia. Petro-
zavodsk, 2005. P. 14-26. 

The review of results of investigations that have been performed by different organizations in 2002-2004 ac-
cording to the program “Structural and functional estimation of White Sea ecosystems as the base for development 
of mariculture and increasing of its bioproductivity” is suggested. The future trends of investigations in the fields 
of oceanography, hydrobiology and ichthyology are discussed. 

Промысловая бедность, регистрируемая по-
следние 50-100 лет, не всегда была присуща Белому 
морю. На протяжении тысячелетий добыча рыбы и 
морского зверя давала пропитание прибрежному 
населению, включая славянских переселенцев, око-
ло тысячи лет назад образовавших множество посе-
лений на берегах Белого моря. Промыслы бурно 
развивались, достигнув максимума в XIX столетии, 
когда добывалось до 40 тыс. т. рыбы (главным обра-
зом сельди) в год (Кузнецов, 1960). Затем они нача-
ли сокращаться и пришли к упадку во второй поло-
вине прошлого столетия. В настоящее время по дан-
ным СевПИНРО ежегодная добыча рыбы в Белом 
море не превышает суммарно 2 тыс. тонн. 

Проблемы восстановления промыслового по-
тенциала и повышения роли Белого моря как источ-
ника пищевой, фармакологической и технической 
продукции не могут быть решены без изучения 
функционирования морских экосистем и оценки 
влияния на происходящие в них процессы разно-
масштабных природных и антропогенных факторов. 
Это было понято Правительством Карелии, которое, 
как и руководители Мурманской и Архангельской 
областей, было озабочено ухудшением экономиче-
ского состояния поморского населения. На специ-
альном совещании в г. Беломорске в 1978 г. пред-
ставители администрации и хозяйственники вместе 
с учеными дали оценку ситуации с биоресурсами 
Белого моря. Было необходимо разработать и утвер-
дить на государственном уровне комплексную про-
грамму изучения экосистем Белого моря, для того, 
чтобы на основе получаемой информации оценить 
его потенциальные возможности как рыбопромы-
слового (в широком смысле слова) водоема и разра-

ботать соответствующие практические меры. Пред-
полагалось сконцентрировать силы разделенных 
административными барьерами научных учрежде-
ний, вузов, органов рыбоохраны, Гидрометеослуж-
бы, проектно-конструкторских организаций Север-
ного рыбопромыслового бассейна. Рекомендации 
совещания встретили поддержку Госкомитета по 
науке и технике СССР, который поручил Ихтиоло-
гической комиссии и Зоологическому институту АН 
СССР разработать такую программу. В 1981 г она 
была включена в план важнейших работ под назва-
нием Проект «Белое море». Головным учреждением 
был утвержден ЗИН АН СССР-РАН, а межведомст-
венная координация поручена Ихтиологической 
комиссии, в рамках которой была образована Сек-
ция по Белому морю. 

Проект «Белое море» состоял из ряда блоков 
(структура и функционирование экосистем; океано-
логические основы биопродуктивности; марикуль-
тура беспозвоночных, рыб и водорослей; акклима-
тизация дальневосточных лососей; повышение чис-
ленности ценных беломорских рыб; мониторинг 
состояния экосистем; экономические аспекты при-
менения на практике научных разработок; и др.). В 
отдельные периоды в выполнении проекта участво-
вало более 30 научных и практических организаций 
разной ведомственной принадлежности. Сущест-
венную помощь в выполнении Проекта оказывали 
Всесоюзное рыбопромышленное объединение 
«Севрыба» и его структурные подразделения в Ка-
релии, Беломорский рыбохозяйственный совет. 
Проект осуществлялся преимущественно на средства 
участвующих организаций и лишь последние годы 
получал централизованную финансовую поддержку. 
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Результаты исследований по Проекту были об-
суждены на 8 беломорских научно-практических 
конференциях. Число публикаций превысило две 
тысячи статей и тезисов докладов. Было опублико-
вано несколько монографий, в том числе двухтом-
ная сводка «Белое море. Биологические ресурсы и 
проблемы их рационального использования» (1995) 
и первая монография о Белом море на английском 
языке “White Sea. Ecology and Environment.” (Berger 
et al., 2001). Общественность страны регулярно ин-
формировалась о беломорских исследованиях сред-
ствами массовой информации. 

Просуществовав 17 лет, Проект «Белое море» 
был исключен (как и ряд проектов по другим морям 
России) из федеральных целевых программ без 
предварительного обсуждения и каких-либо обосно-
ваний. 

Внезапное и ничем разумным не мотивирован-
ное исключение из федеральных программ не могло 
оставить равнодушным научные коллективы, свя-
занные с исследованием Белого моря. Зоологиче-
ский институт РАН вместе с Межведомственной 
ихтиологической комиссией начали борьбу за вос-
становление беломорской тематики на федеральном 
уровне. Предпринимались неоднократные обраще-
ния к руководству Миннауки России, к руководите-
лям беломорских субъектов Федерации. Благодаря 
этому, удалось частично восстановить (на конкурс-
ной основе) с 2002 г. беломорскую тематику в со-
ставе Федеральной целевой научно-технической 
программы «Исследования и разработки по приори-
тетным направлениям развития науки и техники» 
(раздел «Экология и рациональное природопользо-
вание»). Эта тема получила официальное название 
«Структурно-функциональная оценка экосистем 
Белого моря как основа развития многоплановой ма-
рикультуры и повышения его биопродуктивности». 
Зоологический институт РАН заключил государст-
венный контракт с Министерством промышленности, 
науки и технологий России на ее выполнение. Преду-
сматривалось, что этот контракт будет действовать в 
2002-2006 гг. при условии его ежегодного закрепле-
ния отдельными дополнительными соглашениями. 
Таким соглашением от 17 августа 2004 г. №5 с вновь 
созданным Министерством образования и науки РФ 
тема получила свое подтверждение. 

Учитывая направленность контрактной темати-
ки и опыт прежнего сотрудничества, к участию в 
работе были приглашены на договорной основе 
Биологический НИИ СПбГУ, Беломорская биостан-
ция и Кафедра ихтиологии Московского универси-
тета, Северное отделение ПИНРО и Институт био-
логии Карельского Научного центра РАН. Отдель-
ный договор на разработку океанографической час-
ти тематики заключен с Петербургским отделением 
Государственного океанографического института. 
Малый объем выделяемого финансирования, не по-
зволил, к сожалению, пригласить к участию в рабо-
тах других участников Проекта «Белое море». 

Цель этой статьи – кратко проинформировать о 
результатах работ 2002-2004 гг., взяв за основу от-
четы ЗИН РАН, БИННИ СПбГУ, МГУ, СевПИНРО, 
ИБ КНЦ РАН, СПО ГОИН. Более полная информа-
ция содержится в ряде статей настоящего сборника. 

 
Исследования океанографических условий 

(СПО ГОИН и др.) основывались не только на мате-
риалах 2002-2004 гг., но и на архивных данных, что 
позволило получить представления об особенностях 
межгодовой изменчивости метеоэлементов в при-
брежных районах Белого моря и о современном со-
стоянии метеорологического режима на фоне мно-
голетних изменений климата, выполнить райониро-
вание прибрежных акваторий по характеру годовых 
изменений термохалинных процессов. Были выде-
лены районы, однородные по изменениям темпера-
туры и солености. Поскольку ряды имевшихся на-
блюдений оказались неполными, появилась необхо-
димость восстановления годовой динамики термо-
халинных процессов с помощью дискриминантного 
анализа и данных специально выбранных репрезен-
тативных гидрометеостанций. В итоге выделены 4 
однородных по термохалинному режиму прибреж-
ных района Белого моря: берега Кандалакшского и 
Онежского заливов, Горло и северо-западный берег 
Бассейна, северный и западный берега Бассейна и 
юго-восточный берег Горла. Варианты расчета и 
восстановления рядов средних месячных значений 
уровня моря, температуры и солености воды по 
данным реперных станций показали высокую точ-
ность аппроксимации в пределах соответствующих 
однородных районов, позволяющую восстанавли-
вать все природные экстремумы. 

Выполнено районирование моря по характеру 
вертикального распределения температуры и соле-
ности, в том числе для различных сезонов года. По 
этому признаку идентифицированы 3 основных типа 
вертикальной структуры водной толщи: стратифи-
цированный, перемешанный и фронтальных зон. 
Для весеннего сезона удалось выделить 5 районов 
моря с характерной структурой водной толщи: 
стратифицированные воды, фронтальные зоны в 
районе стоковых течений, фронтальные зоны с 
максимумом температуры воды в придонном слое, 
фронтальные зоны в районе Западной Соловецкой 
салмы и перемешанные воды. Хотя исследования 
водных масс Белого моря уже выполнялись ранее 
(Тимонов, Дерюгин, Бабков и Голиков, Беклемишев, 
Пантюлин и др.), тем не менее было целесообразно 
вернуться к этому вопросу в сезонном аспекте, с 
учетом материалов последних лет. Для весны отме-
чены и картированы 8 типов водных масс: Воронки, 
баренцевоморская, Горла, промежуточная Бассей-
на, глубинная, распресненные воды заливов, слабо 
трансформированные речные воды. 

Существенное место в этом разделе контракт-
ной темы заняли исследования глобальных клима-
тических процессов. Были проанализированы от-
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клонения климатических и океанографических ха-
рактеристик от их многолетних значений. По ре-
зультатам предшествующих экспертных оценок к 
глобальным климатическим режимообразующим 
факторам Белого моря отнесены атмосферные про-
цессы над Атлантико–Европейским сектором север-
ного полушария (повторяемости западной, восточ-
ной и меридиональной форм циркуляции) и показа-
тель солнечной активности (числа Вольфа). К числу 
региональных внешних факторов отнесен сток от-
дельных рек водосборного бассейна. 

При совместном исследовании закономерно-
стей межгодовой и долгопериодной изменчивости 
элементов режима и режимоформирующих факто-
ров использовались методы статистической оценки 
вероятностных характеристик. Для выявления ос-
новных режимообразующих процессов применялся 
многофакторный анализ, а при оценке тенденций и 
составлении фоновых прогнозов – низкочастотная 
фильтрация и модели множественной регрессии. 
Были рассчитаны термохалинные поля и распреде-
ление течений на различных горизонтах акватории 
моря за осенний период.  

Для выявления общих закономерностей долго-
периодной изменчивости элементов океанологиче-
ского режима морей Северо-Запада России разрабо-
таны единые подходы исследования особенностей 
межгодовой изменчивости термохалинного режима 
Белого моря: 

- рассмотрение в качестве основных режимооб-
разующих факторов, передающих влияние Атланти-
ки и Арктики, характеристик атмосферной циркуля-
ции в соответствующем секторе Северного полуша-
рия, а также показателей солнечной активности; 

- принцип выбора региональных внешних фак-
торов, формирующих долгопериодную изменчи-
вость термохалинных процессов, с использованием 
вклада низкочастотных составляющих в их спек-
тральных оценках; 

- выделение элементов режима моря, подвер-
женных природной изменчивости, по влиянию ре-
жимообразующих факторов и наличию долгопери-
одных составляющих. 

Информационная база данных о температуре 
воды и солености в прибрежных районах Белого 
моря была сформирована во временные ряды сред-
немесячных и среднегодовых значений на берего-
вых станциях и постах. Расчеты выполнялись на 
основе срочных наблюдений более чем на 20 пунк-
тах. База была дополнена материалами глубоковод-
ных измерений, выполненных в 1992-1997 гг. на 
глубоководных разрезах и рейдовых станциях.  

При многофакторном анализе также совместно 
рассмотрены тенденции элементов океанографиче-
ского режима и внешних факторов. По результатам 
низкочастотной фильтрации и экспертного анализа 
выявлены следующие особенности: 

- для температуры воды на большинстве стан-
ций отмечается длительное постепенное ее умень-

шение к 70-м годам, последующий рост до начала 
90-х годов и после незначительного падения – пере-
ход к режиму, близкому к квазистационарному; 

- для солености характерно наличие разнона-
правленных тенденций в прибрежных и глубоко-
водных районах моря, однако, для ряда станций от-
мечается тенденция распреснения в середине 60-х 
годов, в дальнейшем сменяющаяся режимом, близ-
ким к квазистационарному, или постепенным 
уменьшением солености. Только в 90-х годах тренд 
меняет свой знак на противоположный. 

Исследования современных однонаправленных 
тенденций в межгодовой изменчивости термоха-
линного режима прибрежной зоны морей позволили 
выявить следующие его особенности:  

- в различных районах побережья отмечался 
рост температуры с начала или с середины 80-х го-
дов, который продолжался до 1989 или 1990 года. В 
90-х годах тенденция к повышению температуры 
воды сменилась ее падением с последующим незна-
чительным ростом или переходом на режим, близ-
кий к квазистационарному. Можно отметить, что 
применение для выделения тенденций температуры 
низкочастотного фильтра со срезом 5 лет практиче-
ски сохраняет в отфильтрованных рядах все экстре-
мумы и большую часть энергетики процесса. 

- на современном этапе характерно продолже-
ние длительной тенденции к распреснению, начав-
шейся с начала 60-х годов и только в конце 80-х 
сменившей свой знак на противоположный. При 
этом, в ряде районов Белого моря в дальнейшем 
имел место переход на режим солености, близкий к 
квазистационарному. 

Материалы наблюдений в 90-е годы ХХ в. за 
температурой и соленостью в глубоководных рай-
онах Белого моря, несмотря на их разрозненность и 
неполноту, были восстановлены. Получены стати-
стические оценки вероятностных характеристик 
этих элементов на горизонтах 0 и 50 метров, позво-
ляющие в первом приближении определить тенден-
ции межгодовой изменчивости за 90-е годы по от-
ношению к ее среднемноголетним значениям. Мож-
но отметить отличие этих тенденций в различных 
районах моря, подверженных влиянию проникаю-
щих баренцевоморских вод и речного стока, а также 
в поверхностных и глубинных слоях. Для летнего 
сезона по предварительным оценкам они заключа-
ются в следующем: 

- в центральной части Воронки на горизонте 0 м 
в 90-е годы наметилась тенденция к осолонению, 
которая частично прослеживается и в Горле. В по-
верхностных слоях этот процесс, очевидно, связан с 
выносом распресненных стоком вод и определяется 
отмеченным в конце 80-х и начале 90-х годов 
уменьшением стока основных рек водосборного 
бассейна. Наиболее ярко это влияние проявляется 
летом, когда интенсивность вертикального переме-
шивания мала; 
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- для восточных районов моря, подверженных 
влиянию стока рек (в первую очередь, Сев. Двины), 
также проявилась тенденция увеличения солености 
в 90-е годы, тогда как в глубоководных районах 
Центральной и Западной части моря сохраняется 
отмеченный ранее тренд уменьшения солености. 

В тенденциях межгодовой изменчивости эле-
ментов термохалинного режима имеют место сле-
дующие особенности: 

- во второй половине ХХ-го века два длитель-
ных периода уменьшения и последующего роста 
температуры воды сменились в 90-х годах режимом, 
близким к квазистационарному, с наметившейся 
тенденцией к ее понижению; 

- характерная для солености длительная тен-
денция постепенного спада, начавшаяся в 50-60-х 
годах, также сменила свой знак на противополож-
ный в 90-е годы. 

В результате обобщения материалов экспеди-
ций и наблюдений на стационарах предшествующих 
лет были оценены океанологические условия при-
брежных районов Белого моря, перспективных для 
размещения в них хозяйств марикультуры (мидия, 
лососи и другие рыбы, водоросли). Выделены 4 типа 
прибрежных районов с разными условиями, пригод-
ными для вышеназванных целей: фиордовые губы 
Кандалакшского залива, шхерные районы Карель-
ского берега, северные районы Онежского залива, 
мелководные губы Онежского залива.  

Мы специально остановились более подробно 
на исследованиях, связанных с возможностями ана-
лиза и расчета характеристик океанографического 
режима Белого моря с помощью математико-
статистических методов и моделирования, оценке 
их долгопериодной изменчивости и ее прогнозиро-
вании, поскольку данных фактических наблюдений 
в последние годы становится все меньше и меньше. 

 
Мониторинговые исследования экосистем Белого 
моря 

На Декадной станции, расположенной в Канда-
лакшском заливе в мористой части губы Чупа (ко-
ординаты 66°09′50″ с. ш. и 33° 40′ 06″ в.д., глубина 
65 м), как и в прошлые годы, с декабря (января) по 
апрель один раз в месяц со льда проводились на-
блюдения температуры, солености и зоопланктона. 
С мая по ноябрь наблюдения проводились ежеде-
кадно с борта научно-исследовательских судов ЗИН 
РАН. Эти работы ведутся более 40 лет. Созданная 
база данных стала, наконец, доступна для использо-
вания, благодаря публикации книги и компакт диска 
(Berger et al., 2003). 

В 2003 году наблюдался аномальный летний 
прогрев воды. Впервые со времени начала монито-
ринга температура поверхностного слоя воды на 
станции Д-1 достигла 20°С (Рис. 1). 

По-видимому, с необычно сильным прогревом 
воды связаны высокие значения первичной продук-
ции, определенной с помощью кислородного метода 

в скляночной модификации. Корреляционный ана-
лиз, проведенный по полученным данным, показал, 
что наблюдается достоверная корреляция между 
первичной продукцией и температурой (r = + 0.94 
для солнечной погоды и r = + 0.75 для пасмурной 
погоды). Модели зависимости первичной продукции 
от температуры приведены на рис.2 (Примаков, 
2004). 

Средняя продукция фитопланктона в 2002 году 
составляла 64.7, а в 2003 году – 267.2 мгС/м3 . сут. 
При этом средняя за период проведения наблюде-
ний температура в 2002 году была почти на шесть 
градусов ниже, чем в 2003 году (9.9 и 16.1°С соот-
ветственно). 

Что касается состояния сообществ зоопланкто-
на в исследованный период, то по имеющимся дан-
ным (Табл. 1, 2), среднемесячные показатели обилия 
(плотность и биомасса) мезозоопланктона в слое 0-
60 м в 2002 и 2003 гг. были близки к среднемного-
летним.  

Бентосные организмы играют важную роль не 
только в качестве одного их основных компонентов 
экосистем моря, но и как кормовой и промысловый 
биоресурс, прямой или косвенный объект марикуль-
туры. В рамках контрактной темы осуществлялся не 
только мониторинг состояния донных сообществ в 
отдельных районах моря, но были выполнены также 
и некоторые обобщения, дающие представление о 
видовом разнообразии и биомассе бентоса. Монито-
ринговые исследования в Сельдяной и Медвежьей 
губах Кандалакшского залива ведутся ЗИН РАН с 
1987 года проводились по настоящее время четыре 
раза в год: во время гидрологической весны (конец 
мая - начало июня), гидрологического лета (конец 
июля - начало августа), гидрологической осени (ко-
нец октября - начало ноября) и гидрологической 
зимы (конец марта - начало апреля). 

Особый интерес представляет многолетняя ди-
намика биомассы морской травы Zostera marina. Это 
растение составляет значительную часть биомассы 
на многих заиленных пляжах и в верхних отделах 
сублиторали Белого моря. В Сельдяной губе эта 
трава обнаруживается в разных количествах прак-
тически постоянно. Главный тренд биомассы имел 
два максимума в 1992–1994 и 2001–2002 годах. Ми-
нимумы приходятся на 1988 и 1998 годы. Таким 
образом, возможно, предположить наличие 10-
тилетнего цикла изменений обилия этого вида. На 
этот цикл накладывается другой, более короткий. 
Его максимумы приходятся на 1987, 1992, 1996 и 
2001, а минимумы – на 1989, 1995 и 1999 годы. Сле-
довательно, с некоторым приближением можно счи-
тать, что продолжительность этого цикла составляет 
около 5-ти лет. Минимумы этого цикла регулярно 
наступают через год после аномальных условий 
схода льда, повреждающих поверхностный слой 
грунта, что наблюдалось в 1988, 1994, 1999 и 2002 
годах. Это дает основание предполагать, что данный 
цикл связан с периодическими изменениями клима-
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тических процессов. Кроме того, в этой губе обна-
руживается ярко выраженная сезонная динамика 
зостеры, отраженная соответствующим трендом. 
Минимумы этого тренда приходятся на весенние 
съемки, что говорит о том, что отмирание корневищ 
листьев этой травы в основном приходится на пери-
од между началом апреля и концом мая, что совпа-
дает со временем весеннего распреснения морской 
воды и таянья льда. 

В Медвежьей губе биомасса зостеры в целом 
ниже, чем в Сельдяной, и обнаруживается этот вид в 
данном месте не столь регулярно. Донные осадки 

литорали Медвежьей губы сложены в основном 
песками, не способствующими развитию значитель-
ных и стабильных зарослей морской травы. Это об-
стоятельство, скорее всего, и послужило причиной 
того, что десятилетний цикл динамики биомассы 
зостеры на материале из Медвежьей губы совер-
шенно не выявляется. Между тем, 5-тилетний цикл 
выражен отчетливо. Интересно, что он достаточно 
точно совпадает по фазе с аналогичным циклом, 
отмеченным для Сельдяной губы (максимумы в 
1987, 1992, 1996 и 2002, минимумы в 1989, 1994 и 
1999 годах).   

 

 
Рис. 1. Динамика летних поверхностных температур на ст. Д-1 (Примаков, 2004) 

 

 
 

Рис. 2. Модели зависимости первичной продукции фитопланктона(ПП) от темпера-
туры (t) (Бергер и др., в печати) 

Рассчитано по: ПП1 = 4.54 . e 0.18 t в безоблачную погоду; ПП2 = 26.76 . e 0.18 t в пасмурную 
погоду. 
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Таблица 1. Среднемесячные значения биомассы (мг/м3) зоопланктона в слое 0-60 м на станции Д-1 

Месяцы Год Средн. 
за год 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1995 179 93 105 78 135 387 391 350 296 175 55 43 42 
1996 150 93 105 78 135 387 220 241 246 102 62 51 76 
1997 192 106 92 79 135 202 469 532 272 177 102 80 59 
1998 247 118 79 80 446 259 740 462 417 144 83 74 59 
1999 150 63 81 69 62 315 155 369 224 195 124 88 59 
2001 142 56 90 55 107 259 207 364 212 159 87 48 59 
2002 156 49 98 41 57 207 424 350 214 238 99 41 59 
2003 132 70 24 21 58 178 418 328 194 98 99 41 59 
Средн. 169 81 84 62 142 274 377 375 259 161 89 58 59 

 
Таблица 2. Среднемесячные значения плотности (тыс. экз./м³) зоопланктона в слое 0-60 м на станции Д-1 

Месяцы Год Средн. 
за год 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1995 5,7 0,9 0,8 1,0 3,3 14,4 13,5 10,2 9,8 8,1 2,7 1,5 1,6 
1996 5,0 0,9 0,8 1,0 3,3 14,4 8,9 7,1 9,8 8,1 2,7 1,5 1,6 
1997 5,0 0,9 0,8 1,0 2,0 8,4 14,0 12,9 10,4 7,2 4,8 5,0 1,6 
1998 5,8 1,0 0,9 0,9 0,6 8,2 12,3 13,6 16,5 5,8 3,6 4,3 1,6 
1999 5,1 1,0 0,8 0,7 0,4 7,8 6,1 16,2 7,1 12,7 5,9 1,3 1,6 
2001 3,3 1,0 0,7 0,5 0.6 5.4 6.7 9.7 5.9 4.5 1.9 1.6 - 
2002 5,4 1,2 1,2 0,5 0,8 9,6 11,8 9,1 5,5 15.2 5,0 3,0 1,6 
2003 3,5 0,8 0,2 0,5 2,3 4,3 5,3 13,2 5,2 3,5 3,5 2,3 1,6 
Средн. 4,9 1,0 0,8 0,8 1,7 9,1 9,8 11,5 8,8 8,1 3,8 2,6 1,6 

 
Комплексные исследования, связанные с зосте-

рой, выполнялись БИНИИ СПбГУ в Керетском ар-
хипелаге. Динамика поселений зостеры оценивалась 
по результатам сравнения с картами, составленными 
ранее. Были выбраны 10 типичных мест обитания 
зостеры, на которых исследовалась не только эта 
трава, но и собирались пробы морских водорослей, 
зообентоса и грунта. Для обработки данных приме-
нялся кластерный анализ. Было отмечено, что в ку-
товых участках исследованной акватории заросли 
зостеры представляют собой настоящие подводные 
луга. В более открытых и подверженных волновому 
воздействию акваториях заросли зостеры более раз-
режены и образуют небольшие по площади пятна. В 
умеренно защищенных участках зостера растет поя-
сами. Площадь зарослей в 2002 г. повсеместно не-
сколько сократилась, возросла их разреженность. 

На всех выделенных участках проанализирован 
состав грунтов, определены биомасса общая, над-
земных побегов, корней и корневищ, длина листьев. 
Определен состав макрофитобентоса, относящегося 
к ассоциации Z. marina, причем отмечено возраста-
ние в 2002 г. биомассы нитчатых водорослей отде-
лов Phaeophyta и Chlorophyta. Так, например, в про-
ливе Сухая Салма нитчатые водоросли полностью 
покрывали заросли зостеры. В ходе исследований 
ассоциаций зарослей зостеры отмечены 48 таксонов 
макрозообентоса, исследована сезонная динамика 
биомасс и видового состава бентосных организмов. 

В целом, видовой состав беломорского макро-
бентоса насчитывает около 1000 видов животных и 
растений. Современные данные показывают (Nau-

(Naumov, 2001), что макробентос Белого моря имеет 
средние биомассы порядка 200 г/м2. Следует, при 
этом отметить, что в монографии Л.А. Зенкевича 
(1963, стр. 157) указывается в 10 раз меньшая вели-
чина средней биомассы донных организмов. Оче-
видно, что эти представления о количественной бед-
ности макробентоса Белого моря ошибочны. Они были 
основаны на недостаточном фактическом материале. 

 
Марикультура 

Mидия Mytilus edulis издавна является объектом 
марикультуры во многих европейских странах, при-
чем объем выращивания превышает 0,5 млн.т. в год 
(мидий всех видов культивируется около 1,3 млн. т). 
Научные предпосылки развития марикультуры ми-
дий в Белом море созданы Зоологическим институ-
том РАН. До ликвидации государственной системы 
рыбного хозяйства начали функционировать от-
дельные плантации по выращиванию мидий. Одна-
ко, к настоящему времени осталось лишь небольшое 
хозяйство в Сон-острове (Кандалакшский залив). 
Почти полностью прекращены и научные исследо-
вания, хотя многие вопросы нуждались в дальней-
ших исследованиях. 

При организации и эксплуатации мидиевых хо-
зяйств с биологической точки зрения основной ин-
терес представляют следующие вопросы: 

- Выбор мест для размещения марихозяйств.  
- Определение «приемного потенциала» вы-

бранной акватории по отношению к размерам пла-
нируемого марихозяйства и возможного пресса 
культивируемых мидий на окружающие экосистемы. 
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- Определение периодов оседания мидий на ес-
тественные и искусственные субстраты. 

- Разработка биотехнологических приемов, оп-
тимизирующих оседание и рост мидий в условиях 
культивирования.  

- Оценка влияния искусственных поселений 
мидий на окружающие экосистемы. 

В 2002 и 2003 гг. для исследования характера и 
масштабов воздействия больших количеств моллю-
сков, размещенных на ограниченной акватории, на 
окружающие экосистемы, сотрудниками СПбГУ 
анализировались материалы из районов, где сохра-
нились остатки мидиевых плантаций или где они 
раньше размещались. Взвешенные вещества (пелле-
ты и др.), продуцируемые моллюсками, концентри-
руются в виде осадков на участках дна, непосредст-
венно примыкающих к мидиевому хозяйству. По 
этой причине создается неравномерность как рас-
пределения осадков по акватории, так и их нагрузки 
на бентосные сообщества. Макробентос под хозяй-
ствами способен утилизировать более половины 
поступающих в виде осадков органических веществ, 
сильно увеличивая при этом свою биомассу. В зоне 
основного выпадения осадков, продуцируемых ми-
диями, окислительные процессы идут более актив-
но. Несмотря на интенсивные процессы потребле-
ния макробентосом и окисления, часть поступивших 
осадков не успевает минерализоваться и захорани-
вается в толще грунта. Воздействие органического 
загрязнения на бентосные сообщества можно разде-
лить на 2 этапа: на первом происходит смена доми-
нирующих групп, но общие характеристики сооб-
ществ мало меняются; на втором этапе происходит 
деградация сообществ. Исходя из этих результатов, 
можно заключить, что при культивировании мидий 
необходимо учитывать уровень гидродинамической 
активности (скорости и направления основных те-
чений), глубину и локальный рельеф дна, поскольку 
эти параметры определяют степень разноса взве-
шенных органических веществ и характер их накоп-
ления в грунте. Оптимальными являются такие ха-
рактеристики динамики вод, которые обеспечивают 
максимальный вынос продуцируемой мидиями ор-
ганики за пределы марихозяйства.  

В местах товарного выращиванию мидий необ-
ходимо вести мониторинг состояния бентосных со-
обществ. Он должен заключаться в оценке общего 
видового разнообразия и доминирующих групп 
макрозообентоса для определения динамики и ха-
рактера возможных сукцессий. Некоторые измене-
ния в видовой структуре и соотношении величин 
обилия разных видов, по-видимому, неизбежны. 
Воздействие мидиевой марикультуры на бентосные 
сообщества не следует считать негативным до тех 
пор, пока в бентосе сохраняется высокое видовое 
разнообразие. Превышение допустимых нагрузок на 
бентосные сообщества будет выражаться в исчезно-
вении из сообщества большого числа таксонов, рез-
ком снижении показателей видового разнообразия, 

доминировании в сообществе небольшого количест-
ва видов-оппортунистов. При этом в грунте будет 
отмечаться высокое содержание органических ве-
ществ, низкие величины окислительно-восста-
новительного потенциала не только в толще, но и на 
поверхности грунта; возможно появление сероводо-
рода и заморные явления. В связи с этими результа-
тами разработана схема мониторинга (минимум 1 
раз в год), расположения контрольных станций, ре-
комендован перечень параметров, подлежащих ис-
следованию. 

Одним из главных направлений исследований 
мидий в Белом море является изучение условий 
формирования спата на субстратах промышленной 
марикультуры. Это основное обстоятельство, опре-
деляющее стартовый режим цикла выращивания 
мидий. От согласованности сроков установки суб-
стратов с периодом развития личинок зависит успех 
марикультуры. Одной из целей проведенных иссле-
дований был анализ динамики личинок мидий в 
планктоне. Съемки в губе Чупа и Керетском архи-
пелаге показывают, что в теплые годы с резким и 
сильным весенним прогревом вод коллекторы для 
сбора спата мидий следует устанавливать в конце 
июня, а не в середине июля. Межгодовая изменчи-
вость режима прибрежных акваторий – фактор, оп-
ределяющий необходимость ежегодного контроля за 
численностью личинок мидий. Суть мониторинга 
заключается в периодических (не реже раза в неде-
лю) сборах личинок на сети контрольных станций. 

В общем случае для данной акватории можно 
отметить, что максимальное количество личинок 
мидий в планктоне поверхностного (0-5м) слоя воды 
приходится на время, стабильного прогрева относи-
тельно более глубоких слоев воды, что означает на-
чало размножения особей сублиторальных естест-
венных популяций, соответственно и появление их 
личинок в поверхностных горизонтах. Однако, на-
личие достаточного количества личинок мидий в 
планктоне - только одна из составляющих достаточ-
ности «посадочного» материала при организации 
промышленных хозяйств. Большое значение имеет 
данные о качественной характеристике личинок, 
механизмах оседания, метаморфоза и дальнейшего 
развития молоди на искусственных субстратах. 
Суммируя результаты наблюдений, можно заклю-
чить, что наиболее пригодными для оседания мол-
люсков являются шероховатые по структуре, по-
крытые пленкой микрообрастания гидрофобные 
субстраты, имеющие светлую окраску. Для целей 
промышленной марикультуры мидий рекомендова-
ны искусственные субстраты из капроновой дели 
или, что лучше, из капроновой веревки, диаметром 
15-25 мм. Длина отдельного субстрата - 3 м. Оседа-
ние педивелигеров на искусственные субстраты 
обычно начинается в последнюю декаду июля тем-
пературе воды в 13-14оС. В конце июля - начале ав-
густа этот процесс идет наиболее интенсивно 
(Рис. 3).  
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Рис. 3. Динамика оседания педивелигеров мидии (отчет БИНИИ СПБГУ) 

Оседание мидий в районах с высоким уровнем 
водообмена происходит весьма интенсивно. Вместе 
с тем, слишком высокие скорости течения могут 
снижать плотность моллюсков на субстратах. Наи-
большая численность моллюсков достигалась на 
глубинах 1 и 2,5 м, оптимальных для промышлен-
ной марикультуры.  

Выбор мест для организации хозяйств по куль-
тивированию свидетельствует о перспективности 
пролива Оборина Салма. Океанографический режим 
в губе Никольская также благоприятствует поста-
новке марикультурных хозяйств. Закрытость от пре-
обладающих ветров не дает развиваться волнению. 
Вместе с тем, рельеф дна позволяет беспрепятствен-
но проникать аэрированным водам открытой части 
Кандалакшского залива на акваторию губы. При-
мерно такая же картина наблюдается в проливе Со-
ностровская Салма. 

В исследованных акваториях поверхностный 
слой воды несколько опреснен за счет впадения. 
Благодаря этому, прогрев поверхностных слоев во-
ды в исследуемых акваториях происходит более 
интенсивно, чем в открытой части Кандалакшского 
залива. Особенно это было заметно в 2003 году, ко-
гда благодаря высоким летним температурам возду-
ха был отмечен аномальный прогрев поверхностно-
го слоя воды. Личиночный пул в планктоне губ Ни-
кольская и Соностровская салма неоднороден и 
складывается из личинок как литоральных, так и 
сублиторальных моллюсков. Имеющиеся естествен-
ные колебания плотности личинок мидий в планк-
тоне акватории не ограничивают перспективы про-
мышленной мидиевой марикультуры. 

Оптимизация режима подвесного выращивания 
беломорских мидий предполагает управление дина-
микой развития сообществ обрастания так, чтобы 
минимизировать эффекты развития на субстратах 
марикультуры других организмов обрастателей. Как 
показал опыт промышленного выращивания мидий, 
обычными субдоминантами мидий в сообществах 

обрастания субстратов марикультуры в Белом море 
являются двустворчатые моллюски Hyatella 
arctica L. и асцидии Styella rustica L. В задачи ис-
следований входило изучение влияние глубины, 
экспозиции субстрата и присутствия мидии Mytilus 
edulis и асцидии Styella rustica на скорость роста 
Hiatella arctica. 

Показано, что в сообществах обрастания суб-
стратов марикультуры особи M. edulis и H. arctica 
имеют разные преферендумы по глубине обитания. 
В диапазоне от 0 до 5 м наиболее благоприятной для 
обитания H. arctica является глубина около 5 м 
(скорость роста H. arctica на данной глубине макси-
мальны). Мидии предпочитают глубины 1,5-2 м. 
Ведущие виды сообществ обрастания (мидии и ас-
цидии Styella rustica) оказывают заметное влияние 
на скорость роста H. arctica. В присутствии мидий 
рост хиателл замедляется, а в присутствии асцидии 
хиателлы растут быстрее. В условиях подвесного 
выращивания мидий присутствие в сообществах 
обрастания хиателл слабо влияет на показатели по-
селений мидий.  

Исследования дистантного влияния морских 
звезд Asterias rubens L. на жизнедеятельность куль-
тивируемого моллюска M. edulis L. показали, что в 
присутствии морских звезд значительно понижают-
ся метаболизм и скорость фильтрации мидий. Это 
приводит к угнетению роста моллюсков. В то же 
время наблюдается увеличение количества биссус-
ных нитей и их толщины, что приводит к формиро-
ванию более плотных агрегаций мидий и является 
защитной реакцией моллюсков против хищника. 
Изменения в функционировании мидий под дис-
тантным влиянием морских звезд зависят от кон-
центрации метаболитов хищников. На основании 
полученных результатов рекомендуются практиче-
ские мероприятия при организации и эксплуатации 
промышленной мидиевой марикультуры в Белом 
море. 
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В 2002 г. были начаты эксперименты и отра-
ботка технологий культивирования сельди. Они вы-
полнялись в весенне-летний период на ББС МГУ. В 
экспериментах использовали икру сельди, оплодо-
творенную в лабораторных условиях. Для получе-
ния зрелых половых продуктов производителей 
сельди отлавливали жаберными сетями в губе Лоба-
ниха и в районе о. Березовый (Кандалакшский за-
лив) и доставляли в лабораторию в баках с водой. 
Для выявления влияния разных условий инкубации 
в эмбриональном и предличиночном периоде икру 
от одной самки осеменяли молоками от 2-3 самцов, 
а после этого равными порциями распределяли по 
инкубационным установкам. Для проведения экспе-
риментов с инкубацией в разных условиях с после-
дующим подращиванием смесь икры, полученной 
от 4-5 самок, осеменяли молоками от 4-5 самцов. 
Инкубация икры проводилась при разных значениях 
температуры и солености. Описаны типы кормов, 
условия кормления мальков, технология регулиро-
вания температуры и поддержания ее на заданном 
уровне. Инкубационные установки, предназначен-
ные для содержания икры и предличинок без под-
ращивания, и установки, в которых происходило 
подращивание, несколько отличались друг от друга 
по конструкции. Это вызвано тем, что личинки 
сельди очень уязвимы для прямого механического 
воздействия интенсивных потоков воды и легко по-
вреждаются даже в присутствии неинтенсивно рабо-
тающего распылителя воздуха. Выполнялось 
прижизненное микроскопирование икры и личинок. 

Ранее были разработаны технологии искусст-
венного воспроизводства ценных местных рыб зу-
батки и трески – потенциальных объектов пастбищ-
ной марикультуры и товарного выращивания. В 
рамках контрактной темы осуществлялись исследо-
вания спектра питания и других характеристик этих 
видов рыб.  

Были продолжены наблюдения по экологии по-
лосатой зубатки Кандалакшского залива: описано ее 
сезонное распределение в прибрежных участках 
моря; выявлены основные места нагула разнораз-
мерных особей и дана их характеристика; описана 
динамика уловов. Длина зубаток, пойманных в пе-
риод наблюдений, колебалась от 22.8 до 64.2 см, 
причем в уловах преобладали особи размером 35-
45 см. Набор и соотношение основных размерных 
групп у самцов и самок оказались сходными. На-
гульные перемещения мелких неполовозрелых осо-
бей охватывают как глубокие, так и расположенные 
поблизости мелководные участки губ. В то же время 
нагул половозрелых особей происходит в основном 
на глубинах 10-20 м. 

Возрастной состав уловов зубатки в 2000-
2002 гг. был представлен рыбами в возрасте от 3+ до 
11+. Особи возрастных групп 4+ и 5+ составили 
значительную часть общего вылова (60%), причем 
рыбы данных возрастов преобладали в каждый год 
исследований. 

Получены новые данные о сроках наступления 
половозрелости зубатки в губе Чупа Кандалакшско-
го залива.. Половая зрелость самок наступает в воз-
расте 4+-6+ при длине тела 35-45 см. Среди самок 
доля половозрелых особей в уловах составила 60%. 
По предварительным данным самцы также созрева-
ют в возрасте 4+-5+. Нерест у зубатки в губе Чупа 
происходит в июле-августе, т.е. в наиболее теплое 
время года. Нерест у самок зубатки ежегодный, 
пропуски нерестового сезона отсутствуют. Соотно-
шение полов в уловах среднем за весь период ис-
следований составило 1:1.  

Зубатка - типичный бентофаг, имеет широкий 
спектр питания. В желудках рыб отмечено 20 видов 
организмов, причем главную роль в питании зубат-
ки играли моллюски и ракообразные. По частоте 
встречаемости преобладали моллюски Buccinum 
undatum (29.2%), Mytilus edulis (27.1%), Tonicella 
marmorea (23.0%) и ракообразные Hyas araneus 
(20.8%) и Pagurus pubescens (16.7%). Существенное 
значение в питании зубатки имели также и некото-
рые другие виды моллюсков – Cryptonatica clausa, 
Margarites groenlandicus, Serripes groenlandicus (15-
20% по частоте встречаемости).  

К числу исследований и практических мер в об-
ласти марикультуры мы относим вопросы использо-
вания искусственных нерестилищ для повышения 
численности беломорских сельдей. Интерес к этим 
работам в последнее время сдерживается по причине 
недоиспользования имеющихся запасов этой рыбы. 

Одним из важнейших итогов выполненных в 
рамках контрактной темы исследований был анализ 
особенностей развития многоплановой марикульту-
ры в специфических условиях европейского севера 
России. В условиях сложного экономического со-
стояния проблемы инфраструктуры и состояния 
людских ресурсов одним из перспективных направ-
лений является развитие поликультурных марихо-
зяйств, создающих основу для решения задач про-
довольственного обеспечения и занятости местного 
населения. Опыт развития зарубежных и отечест-
венных рыбоводных хозяйств показывает, что в со-
ответствии с решаемыми задачами и по экономиче-
ской эффективности выделяют два основных типа 
хозяйств: 

- нерестово-вырастные (получение молоди для 
продажи и последующего выращивания); 

- товарные (нагульные) для получения товарной 
пищевой продукции. 

Первый тип хозяйств по технологической ос-
нащенности гораздо сложнее второго, но при этом 
фондоемкость строительства нерестово-вырастного 
хозяйства гораздо выше, сроки окупаемости больше 
и т.д. 

Таким образом, очевидно, что по экономиче-
ской эффективности товарные хозяйства предпочти-
тельнее, но работать без посадочного материала они 
не могут, что создает практически неразрешимые, с 
точки зрения частного инвестора, противоречия. 
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Мировой опыт и опыт СССР (России) показы-
вают, что выход из данного противоречия только в 
использовании, по крайней мере на начальном эта-
пе, государственных инвестиций фактически на без-
возмездной основе для создания технической, техно-
логической базы получения посадочного материала. 

Мировая практика также показывает, что не-
рестово-вырастные хозяйства должны пройти не-
сколько этапов индустриализации. И только органи-
зация высокотехнологичных хозяйств, эффективно 
использующих водные и земельные ресурсы, обес-
печивающих высокую концентрацию производства, 
создаст условия для окупаемости вложений в их 
строительство. Наглядным примером таких процес-
сов является индустриалиазация дальневосточных 
лососевых рыбоводных заводов, как российских, так 
и японских, развитие в Норвегии заводов по произ-
водству посадочного материала атлантического ло-
сося, атлантической трески, гольца и палтуса. 

Таким образом, можно заключить, что при 
формировании программ развития марикультурных 
хозяйств необходимо выделить, по крайней мере, 
два этапа: 

- этап исключительно государственного финан-
сирования строительства и индустриализации не-
рестово-вырастных хозяйств 

- этап перехода к привлечению частного капи-
тала. 

 
Акклиматизация и пастбищная марикультура. 

Решение об акклиматизации дальневосточной 
горбуши в бассейне Белого моря было принято Ми-
нистерством рыбной промышленности СССР в 
1956 г. с учетом биологического обоснования (авто-
ры М.С. Лазарев и А.И. Смирнов), одобренного 
Акклиматизационным советом Ихтиологической 
комиссии в 1955 г. В соответствии с приказом Мин-
рыбпрома уже в 1956 г. начались перевозки икры 
горбуши (и осенней амурской кеты) из районов юж-
ного Сахалина. Одновременно были организованы 
полномасштабные исследования процесса акклима-
тизации, в которых участвовали специально создан-
ная в ПИНРО лаборатория акклиматизации, ученые 
ММБИ, Ленинградского и Московского универси-
тетов, ВНИРО, Института генетики, ГосНИОРХ и 
других учреждений страны. Исследования велись в 
течение круглого года – на рыбоводных заводах, 
специально построенных для этих целей, и в поле, 
причем вскрывались и нерестовые бугры. Сущест-
венное место в исследованиях занимали вопросы 
взаимоотношений вселенца с местным более цен-
ным атлантическим лососем-семгой. Несмотря на 
массовые возвраты горбуши в отдельные годы (пре-
имущественно теплые), устойчивой акклиматизации 
не произошло (хотя икру перевозили каждый год и в 
больших количествах). В холодные годы практиче-
ски все потомство погибало. Поэтому у ПИНРО 
возникло предложение начать перевозки икры гор-
буши из северных районов природного ареала (Ма-

гаданской области). Неудачи первого этапа аккли-
матизации горбуши, а затем и «реформы» в рыбной 
отрасли привели к практически полному прекраще-
нию акклиматизационных работ и исследований. 

Научные исследования дальневосточной гор-
буши в бассейне Белого моря стали постепенно во-
зобновляться лишь в последние годы после начала 
второго этапа акклиматизации, когда в 1985 г. на 
рыбоводные заводы Беломорья была доставлена из 
Магаданской области небольшая партия икры гор-
буши «нечетной» линии. Основное внимание иссле-
дователей в настоящее время направлено на прове-
дение мониторинга состояния формирующейся в 
Белом море популяции горбуши. В соответствии с 
разработанной в 2001 г. программой в рамках нашей 
контрактной темы начали проводиться ограничен-
ные по масштабам исследования вселенца. Их уча-
стниками являются ЗИН РАН, БИНИИ СПб ГУ, Ин-
ститут биологии КарНЦ РАН, ПИНРО, СевПИНРО. 
Кроме того, акклиматизированную горбушу про-
должают изучать в институте Общей генетики РАН 
и во ВНИРО.  

Поскольку наибольшие подходы горбуши на-
блюдается в нечетные годы, исследование прово-
дится раздельно по нечетным и четным годам. Не-
обходимо отметить, что эти линии генетически изо-
лированы. Установлено, что горбуша в новом ре-
гионе сохранила присущее ей в нативном ареале 
характеристики нерестового хода, в том числе вол-
нообразный подход производителей, увеличение 
доли самок и наиболее крупных производителей в 
конце хода и т.д. В то же время удалось установить, 
что уже в 2001-2003 годах у всех самок, подошед-
ших к устьям рек для нереста, состояние яичников к 
началу августа было таково, что они должны были 
отнереститься до 15-го сентября, т.е. ранний онто-
генез должен был пройти при сравнительно благо-
приятных условиях. Из этого следует важный вывод 
– на протяжении 9 поколений (после последнего 
завода икры нечетной линии из Магаданской облас-
ти) в результате естественного отбора в популяции 
беломорской горбуши сохранились, в основном, 
ранненерестующие особи. Наметились сдвиги и по 
ряду других признаков: увеличилась в среднем мас-
са тела рыб (1,1 кг - в нативном ареале, до 1,4 - в 
Белом море); увеличилась плодовитость (с 1537 до 
2018 икринок, соответственно); сдвинулись сроки 
нерестовой миграции на более ранние, а сроки ската 
молоди – на более поздние. Большой вклад в позна-
ние формирования популяции беломорской горбу-
ши внесли исследования, проведенные в институте 
Общей генетики РАН. Выявлены существенные ге-
нетические изменения по сравнению с донорской 
популяцией (редукции гетерозиготности, аллельно-
го разнообразия и разнообразия гаплотипов мито-
хондриальной ДНК). Оказалось, что уровень гене-
тических изменений существенно выше в нечетной 
линии, чем в четной, что на фоне успешного естест-
венного воспроизводства у первой свидетельствует 
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о процессе адаптации. «Четная линия» горбуши зна-
чительно больше специализирована на генетиче-
ском уровне, что, возможно, является причиной ее 
слабой адаптации в северных условиях. Поэтому 
она, видимо, не является перспективным объектом 
для успешной акклиматизации, хотя, как упомина-
лось выше, разовый небольшой завоз икры горбуши 
этой линии, неконтролируемый облов возвратив-
шихся производителей вряд ли дает право говорить 
об этом в категорической форме. 

Наибольший интерес с теоретической и прак-
тической точек зрения представляет вопрос о за-
вершении натурализации горбуши в Белом море 
(возникновении устойчивой самовоспроизводящей-
ся популяции). Этот вопрос можно решить только 
при продолжении всестороннего мониторинга. 
Сравнительно стабильные уловы после последнего 
этапа интродукции нечетной линии и намечающиеся 
адаптивные изменения дают основания для некото-
рого оптимизма, т.к. в первый неудачный период 
акклиматизации при практически непрерывном за-
возе икры и существенной подпитке популяции ры-
бозаводами падение уловов произошло примерно 
через 13 поколений. На втором этапе акклиматиза-
ции прошло уже 9 поколений (при небольшой под-
питке рыбоводными заводами за счет инкубацией 
икры от местных производителей). Относительный 
успех 2-го этапа может быть обусловлен 3-мя не-
равноценными факторами. На первом месте безус-
ловно стоит удачный выбор донора, затем возмож-
ность нарастания численности местного стада (в том 
числе происходящего и от первого периода аккли-
матизации). И, наконец, определенную роль, воз-
можно, играют более благоприятные термические 
условия в местах воспроизводства и нагула аккли-
матизируемой горбуши. 

В 1998 г. при финансовой поддержке мурман-
ского губернатора Ю.А. Евдокимова из Магадан-
ской области была доставлена на рыбоводные заво-
ды Беломорья небольшая партия икры горбуши 
«четной» линии. Малочисленные подходы были 
отмечены в 2000, 2002, 2004 гг. Об успехе натурали-
зации горбуши этой линии говорить трудно, т.к. эти 
рыбы не только не охраняются, но даже Государст-
венная экологическая экспертиза в первый же год 
ожидаемого возврата рекомендовала выловить 8 т. 
И это вместо требования организации охраны рыб 
первого возврата и пропуска их на нерестилища. 

Нерегулируемый промысел акклиматизируемой 
горбуши явился причиной попыток прогнозировать 
численность ожидаемых подходов рыб «нечетной» 
линии и на этой основе определить объем общего 
допустимого улова (ОДУ). Так например, ОДУ на 
2005 г. (без учета Мурманской области) определен в 
объеме 115 т . 

О завершении процесса натурализации и месте 
горбуши в экосистемах Белого моря можно будет 
судить только после всестороннего и регулярного 
анализа всех полученных данных. Для их обсужде-

ния в рамках контрактной темы по инициативе ЗИН 
РАН и Секции по Белому морю МИК в 2002, 2003 и 
2004гг были организованы Совещания специалистов 
в Архангельске и Санкт-Петербурге. 

КарНЦ РАН на р. Кереть были проведены ком-
плексные исследования взаимоотношений местной 
семги и горбуши на нерестово-выростных участках. 
В течение ряда лет осуществлялся мониторинг пара-
зитофауны семги, горбуши и др. рыб этой реки. 

Выше мы уже упоминали о том, что местное 
поморское население, испытывающее серьезные 
экономические трудности, крайне заинтересовано в 
горбуше. Однако подобной заинтересованности со 
стороны прибеломорских администраций практиче-
ски не прослеживается (Алексеев и др., 2004). 

 
Экосистемные исследования 

Большинство работ по питанию рыб посвящено 
изучению, как правило, промысловых видов. При 
этом в них не рассматривается вся совокупность 
существующих пищевых отношений в сообществах 
с учетом и других, менее ценных видов, которые 
могут выступать в качестве конкурентов либо объ-
ектов питания промысловых рыб, являясь важным 
компонентом экосистем, через который проходят 
значительные потоки вещества и энергии. Поэтому 
исследование закономерностей существования со-
общества рыб в целом должно стать неотъемлемой 
частью экологических исследований по мониторин-
гу состояния водоемов. 

В 2003 г. сотрудниками кафедры ихтиологии 
МГУ были выбраны два типичных участка при-
брежной зоны Кандалакшского залива – эстуарий 
реки Черной (литораль) и губа Ермолинская (лито-
раль и cублитораль). В результате проведенных ис-
следований были сделаны следующие выводы: 

- на примере эстуария р. Черной выявлено рас-
хождение спектров питания отдельных видов рыб 
по мере продвижения из опресненной в более мори-
стую части, что связывается с увеличением, числен-
ности, биомассы и разнообразия беспозвоночных; 

- на изученных модельных участках, на верши-
не трофических цепей находятся ледовитоморская 
рогатка (и европейский керчак), а в отдельных слу-
чаях - навага, которые являются консументами 
третьего порядка, питающимися в значительной 
степени рыбой. На более низком трофическом уров-
не находится девяти- и трехиглая колюшки, поляр-
ная камбала, а также бельдюга. 

Все изученные виды рыб являются связующим 
звеном между устьями рек, прибрежной зоной и 
пелагиалью, а также фактором, обеспечивающим 
поток вещества и энергии между ними. При этом 
виды, способные выдерживать понижение солено-
сти практически до нуля, являются своего рода «на-
копителями» и «переносчиками» органического ве-
щества из опресненных частей в более мористые с 
последующим его включением в круговорот ве-
ществ, протекающий в пелагиали. К таким видам 
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принадлежат, в частности, оба вида колюшки (девя-
тииглая и трехиглая). Они накапливают и переносят 
органическое вещество, продуцируемое в наиболее 
опресняемых частях эстуариев и недоступное для 
других видов рыб, в пелагиаль, с последующим 
включением этого органического вещества в другие 
циклы (см. Пономарев, Новиков, наст. сборник). 

Говоря о структурно-функциональной оценке 
экосистем Белого моря представляется целесообраз-
ным остановиться на некоторых оценочных выво-
дах, которые имеют несомненное значение для суж-

дения о потенциальных возможностях повышения 
промысловой продуктивности этого внутреннего 
российского моря. Не имея возможности в рамках 
этого отчета обсуждать проблемы сохранения и вос-
становления запасов основных промысловых рыб, а 
также объемов их рационального промысла в Белом 
море, остановимся только на их теоретическом 
обосновании. Попытки подобных расчетов пред-
принимались нами раньше (Белое море, 1995). В 
данной статье внесены некоторые коррективы, ос-
нованные на новых материалах (Табл. 3). 

 
Таблица 3. Элементы энергетического баланса экосистем Белого моря (ккал/год) 

Элементы экосистем Продукция Потребление 
  

2.5 х 1013  
0.1 х 1013  

Продуценты 1) 

Фитопланктон 
Макрофиты 

Сумма: 2.6 х 1013  
Консументы   

Зоопланктон 1.0 х 1012 8.3 х 1012 
Зообентос 0.45 х 1012 3.4 х 1012 

Сумма: 1.45 х 1012 1.1 х 1013 
Рыбы:   
 Сельдь 0.36 х 1010 1.8 х 1010 
 Прочие 0.39 х 1010 1.9 х 1010 

Сумма: 0.75 х 1010 3.75 х 1010 
Морские млекопитающие 0.9 х 109  

Примечание: 1)- без автотрофных микроорганизмов и микрофитобентоса 
 
Рыбы относятся в основном к консументам 2 и 

3-го порядков. Их суммарная биомасса в настоящее 
время по данным СевПИНРО составляет около 25 
тыс. тонн, из которых на долю сельди приходится 
около половины. При калорийности 1.0 ккал/г 
влажного веса (Алимов, 1989) эта биомасса эквива-
лентна 2.5×1010 ккал. При годовом P/B-
коэффициенте порядка 0.3 их продукция за год со-
ставляет около 0.75×1010 ккал, а рацион равен 
3.75×1010 ккал. Следовательно, рыбами выедается 
всего около 0.5 % от продукции, произведенной на 
предыдущих трофических уровнях. Это означает, 
что низкий уровень вылова рыбы в Белом море не 
обусловлен его бедностью. Запасы рыбы лимитиро-
ваны не трофическими условиями, а иными факто-
рами, к числу которых, прежде всего, относятся 
«перелов» и резкое ухудшение условий воспроиз-
водства. Очевидно, что при восстановлении запасов 
уловы рыбы в Белом море могут значительно пре-
вышать нынешние.  

Имеющихся данных, характеризующих баланс 
вещества и энергии в Белом море, еще крайне не-
достаточно. По этой причине приведенные расчеты 
носят предварительный характер. Они нужны толь-
ко для того, чтобы еще раз показать ошибочность 
представлений о бедности Белого моря и направить 
наши усилия на дальнейшие исследования и восста-
новление промысловых запасов. 

Приведенный выше обзор показывает, что в 
процессе выполнения контрактной темы «Струк-
турно-функциональная оценка экосистем Белого 
моря как основа развития многоплановой марикуль-
туры и повышения его биопродуктивности» удалось 
в некоторой степени возобновить комплекс иссле-
дований, позволяющий получать представление о 
характере функционирования экосистем моря. Од-
нако контрактная тема в силу своей ограниченности 
(прежде всего финансовой) не может заменить уп-
раздненный проект «Белое море». События послед-
него периода отчетливо показывают, что ликвида-
ция проектов по морям России была серьезной 
ошибкой, нанесшей прямой ущерб интересам стра-
ны. Она не только вызвала растаскивание государ-
ственных средств на мелкие темы частного характе-
ра и распыление сил исследователей, но и привела к 
утрате ориентиров и целей общегосударственной 
значимости в изучении морей России, их природных 
и иных ресурсов. Именно комплексные проекты по 
нашим морям в наибольшей степени отвечают кон-
цептуальной основе Морской доктрины России. 

Работа выполнена при поддержке Федеральной 
целевой научно-технической программы «Исследо-
вания и разработки по приоритетным направлениям 
развития науки и техники» и Программы фундамен-
тальных исследований РАН «Фундаментальные ос-
новы управления биологическими ресурсами». 
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Проблемы изучения, рационального использования и  
охраны ресурсов Белого моря. 
Материалы IX международной конференции  
11-14 октября 2004 г., Петрозаводск, Карелия, Россия  
Петрозаводск, 2005. С. 27-30. 

УЧАСТИЕ ЛИЗОСОМАЛЬНЫХ НУКЛЕАЗ В АДАПТИВНЫХ РЕАКЦИЯХ МОРСКИХ 
БЕСПОЗВОНОЧНЫХ  

В.С. АМЕЛИНА, Р.У. ВЫСОЦКАЯ, Т.А. ЛОМАЕВА, Г. А. ШКЛЯРЕВИЧ  

Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск 

Изучали влияние различных типов техногенного загрязнения воды на активность лизосомальных нук-
леаз у типичных беспозвоночных Белого моря Mytilus edulis и Gammaridae spp. Была показана относитель-
ная стабильность исследуемых ферментов с незначительным отклонением от контрольного уровня. На ос-
нове полученных данных сделан вывод об успешной адаптации гидробионтов к загрязнению за счет неспе-
цифических механизмов.  

V.S. Amelina, R.U. Vysotskaya, T.A. Lomaeva, G.A. Shcklarevich. The role of the lysosomal nucleases 
in adaptive responses of marine invertebrates // The study, sustainable use and conservation of natural resources 
of the White Sea. Proceedings of the IXth  International Conference, October, 11-14, 2004. Petrozavodsk, Karelia, 
Russia. Petrozavodsk, 2005. P. 27-30. 

Impact of the different technogenic types of water pollution on lysosomal nucleases activity in the typical in-
vertebrates animals of the White Sea Mytilus edulis and Gammaridae spp. was studied. The relative stability of 
analyzed enzymes with an insignificant difference from control level was shown. According to the data obtained 
the conclusion was made about successful adaptation of studied hydrobionts to water pollution by unspecific 
mechanisms. 

Морские экосистемы побережья Кандалакш-
ского залива Белого моря в значительной мере под-
вержены трансформации вследствие комплексного 
загрязнения различными сбросами антропогенного 
происхождения. Спектр поллютантов Белого моря 
достаточно широк. В первую очередь, это стоки бы-
товых вод, нефтяное загрязнение, органические ве-
щества, образующиеся при гниении древесины, ио-
ны различных металлов (в том числе, тяжелых и 
переходных), вызывающие локальное нарушение 
ионного баланса морской воды (Наумов, Оленев, 
1981).  

В связи с этим биота водоема сталкивается с 
необходимостью выработки определенных приспо-
собительных механизмов к измененным условиям 
существования. Удобным объектом для изучения 
адаптаций гидробионтов к различным биотическим 
и абиотическим факторам являются представители 
макрозообентоса, благодаря их повсеместному рас-
пространению и привязанности к месту обитания 
(Регеранд, Дубровина, 1995; Riba, Del Vals et al., 
2004; Nagelkerken, Debrot, 1995).  

Как известно, лизосомам принадлежит значи-
тельная роль в формировании устойчивости орга-
низма к стрессирующим воздействиям, поскольку 
любой патологический процесс, вызванный тем или 
иным токсикантом, неизбежно проходит стадию 
деструкции клеточных структур с участием лизосо-
мальных гидролаз (Высоцкая, Сидоров, 1981; Вы-
соцкая, Руоколайнен, 1993; Кулинский, 1999; Чеку-
нова, Фролова, 1986; Marigomes, Baybay-Villacorta, 
2003). Одними из интереснейших лизосомальных 

ферментов являются нуклеазы – ферменты деполи-
меризации нуклеиновых кислот, участвующие в 
ключевых процессах жизнедеятельности клетки. 
Однако их роль в акклимации гидробионтов к эко-
логическому стрессу на данный момент изучена 
недостаточно.  

Исходя из вышесказанного, было предпринято 
исследование влияния различных типов загрязнения 
на активность кислых нуклеаз у беспозвоночных 
Белого моря. 

 
Материал и методы исследования 

Объектом для данного исследования служили 
типичные представители бентоса Белого моря – 
двустворчатые моллюски Mytilus edulis и ракообраз-
ные амфиподы Gammaridae spp., выловленные в 
различных зонах Кандалакшского залива Белого 
моря в летний период 2003 г. 

Мидий собирали в 6, амфипод – в 11 местах ак-
ватории залива (Табл. 1). Сбор проб проводили в 
зонах, различающихся по удаленности от населен-
ных пунктов и типу загрязнения. По данному при-
знаку все зоны сбора материала могут быть подраз-
делены на группы: 1) устья крупных рек, являющие-
ся местом накопления загрязнителей среды, содер-
жащихся в сточных водах, включая тяжелые метал-
лы (точки 3, 4); 2) стоки морского порта г. Канда-
лакша, насыщенные соединениями кальция и фос-
фора из состава апатитового концентрата (точки 5 - 
7); 3) места локального радиоактивного загрязнения 
в 2001 г. (точки 8, 9); 4) зона нефтяного загрязнения 
(точка 10) и 5) район интенсивных промышленных 
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сбросов (точка 11). Контролем служили особи из 
условно «чистой» зоны акватории Белого моря, наи-
более удаленной от источников антропогенного воз-
действия - мыс Турий (точка 1). Губа Порья (точка 
2) также рассматривается как относительно 
«чистый» район. 

В гомогенатах цельных организмов определяли 
активность кислых лизосомальных ДНКаз и РНКаз. 

Материал гомогенизировали в 0,25 М растворе са-
харозы с добавлением Тритона Х-100 для учета ла-
тентной ферментативной активности. Активность 
нуклеаз определяли спектрофотометрически по ме-
тодам, описанным ранее (Высоцкая и др., 1993). Ак-
тивность нуклеаз выражали в условных единицах 
∆Е260 на 1 г ткани в 1 мин при 30 оС.  

Таблица 1. Характеристика точек сбора амфипод Gammaridae spp. и мидий M. edulis в Кандалакшском 
заливе Белого моря 

№ Точки сбора Близость к источникам за-
грязнения 

Преобладающий тип загрязнения 

1. мыс Турий 150 км от г. Кандалакша и 
30 км от пос. Умба 

наиболее чистый район 

2. губа Порья 90 км от г. Кандалакша и 30 
км от пос. Умба 

чистый район 

3. о. Ряшков 5 км от пос. Умба 
4. пос. Лувеньга побережье пос. Лувеньга 

бытовые сточные воды, агрохимия 

5. о. Большой Березовый 5 км от г Кандалакша 
6. о. Еловый 5 км от г. Кандалакша 
7. о. Большой Лупчостров 1 км от г. Кандалакша 

бытовые сточные воды, повышенное 
содержание соединений Са и Р из апа-
титового концентрата из морского 
порта г.Кандалакша 

8. о. Большая Половинница 2 км от г. Кандалакша 

9. о. Малый 1,4 км от г. Кандалакша 

радиоактивное точечное загрязнение 
Sr90 и Y90 (апрель 2001 г.) 

10. о. Олений 2,5 км от нефтебазы станции 
Белое море 

нефтепродукты 
 

11. "механический завод" в городской черте г. Канда-
лакша 

неорганические кислоты от аккумуля-
торов, нефтепродукты, бытовые сто-
ки, опилки древесные с лесозавода 

 
 

Результаты исследования 
Результаты исследования активности кислых 

лизосомальных нуклеаз приведены на рисунках 1–4. 
Согласно полученным данным, активность изучае-
мых ферментов у исследуемых видов в одинаковых 
условиях среды варьирует по-разному. Так, у мидий 
под воздействием различных загрязнителей она в 
той или иной мере снижается, тогда как у амфипод в 
некоторых случаях наблюдается значительное пре-
вышение контрольного уровня. В основном, это ка-
сается активности рибонуклеазы, достигающей мак-
симальных значений у особей, собранных близ пос. 
Лувеньга (точка 4) и острова Б. Половинница (точка 
8), а также из зоны с наибольшей техногенной на-
грузкой – район стоков «механического завода» 
(точка 11). Для этих проб отмечена и несколько по-
вышенная активность кислой ДНКазы. В целом, 
активность ДНКазы была более стабильна, чем 
РНКазы. 

 
Обсуждение 

В данном исследовании в качестве контроля 
служил материал, собранный в двух чистых зон 
Кандалакшского залива – удаленный от источников 

техногенного загрязнения Турий мыс и побережье 
Порьей губы, прилегающего к территории Канда-
лакского заповедника. Различие ферментативной 
активности у особей из названных зон, а именно 
значительно более низкий уровень активности кис-
лых нуклеодеполимераз у беспозвоночных из Порь-
ей губы, явилось неожиданным и интересным ре-
зультатом. Причем, для обоих видов снижение ак-
тивности ферментов было пропорциональным – по-
рядка 65–70% для РНКазы (Рис. 1, 3) и 35–40% для 
ДНКазы (Рис. 1, 4). Такое строгое соотношение ак-
тивности при схожих условиях среды обитания, не 
испытывающей посторонних воздействий, позволя-
ет предположить, что полученный интервал отража-
ет норму реакции экзаменуемых параметров для 
данных видов. Столь высокий потенциал фенотипи-
ческой изменчивости лизосомальных ферментных 
систем может иметь приспособительное значение 
для организмов с относительно низким уровнем раз-
вития регуляторных систем, коими являются мидии 
и амфиподы, что дает им возможность поддержи-
вать нормальный метаболический статус при значи-
тельных колебаниях факторов внешней среды (Хле-
бович, 1981). 
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Рис. 1. Активность кислой рибонуклеазы у ам-

фипод Gammaridae spp. из различных зон Канда-
лакшского залива Белого моря  

Здесь и далее: по оси ординат – активность фермен-
тов в ∆E260 на 1 г сырого веса в минуту,  

* - различия с контролем достоверны. 
 
 

 
Рис. 2. Активность кислой дезоксирибонуклеа-

зы у амфипод Gammaridae spp. из различных зон 
Кандалакшского залива Белого моря 
 
 

 
Рис. 3. Активность кислой рибонуклеазы у ми-

дий Mytilus edulis из различных зон Кандалакшского 
залива Белого моря 
 

 
Рис. 4. Активность кислой дезоксирибонуклеа-

зы у мидий Mytilus edulis из различных зон Канда-
лакшского залива Белого моря 

 
Исходя из сказанного выше, при анализе ре-

зультатов отклонением от нормы считали данные, 
выходящие за границы означенного интервала. От-
носительная стабильность показателей активности 
лизосомальных нуклеаз, в особенности, дезоксири-
бонуклеазы, позволяет констатировать отсутствие 
патологических изменений на уровне ДНК, а, сле-
довательно, генома в целом, и дает основание пола-
гать, что исследованные нами виды весьма успешно 
адаптировались к техногенно измененной среде 
обитания. Причем адаптивные механизмы данных 
беспозвоночных реализуются, вероятно, на уровне 
модуляции уже существующих макромолекул, 
практически не затрагивая ядерного генома (Хлебо-
вич, 1981; Хочачка, Сомеро, 1977). Это вполне со-
гласуется с более высокой вариабельностью кислой 
рибонуклеазы по сравнению с ДНКазой, а также 
значительными изменениями протеолитической 
активности пропорционально степени антропоген-
ной нагрузки, отмеченными у амфипод в ходе ком-
плексного исследования (Бондарева, 2004). Не по-
следняя роль в развитии толерантности организмов 
к влиянию абиотических факторов различной при-
роды отводиться изменению проницаемости 
билипидного слоя мембран (Кяйвяряйнен и др., 
2004; Романенко и др., 1982; Регеранд, Дубровина, 
1995; Marigomes, Baybay-Villacorta, 2003) 

Таким образом, в клетках гидробионтов из за-
грязненных вод, по всей видимости, присутствует 
определенный набор матриц и белков, необходимый 
для эффективной компенсации токсических воздей-
ствий поллютантов, сформировавшийся в ходе дли-
тельного хронического воздействия загрязнения на 
организмы. Это позволяет говорить об успешной 
адаптации мидий и амфипод Белого моря к изме-
ненной среде обитания, главным образом, за счет 
неспецифических механизмов.  

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-
зидента РФ НШ-894.2003.4 и программы ОБН 
«Фундаментальные основы управления биологиче-
скими ресурсами» № 10002-251/ОБН-02/151-
433.220503-181. 
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Материалы IX международной конференции  
11-14 октября 2004 г., Петрозаводск, Карелия, Россия  
Петрозаводск, 2005. С. 31-34. 

БИОХИМИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ УСТОЙЧИВОСТИ РЫБ СЕВЕРНЫХ ВОДОЕМОВ К 
КОМПЛЕКСНЫМ ЗАГРЯЗНЕНИЯМ 

В.С. АМЕЛИНА, Д.Н. МОРОЗОВ, Р.У. ВЫСОЦКАЯ  

Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск 

Изучали влияние комплексного загрязнения воды на лизосомальные нуклеазы в различных органах 
наваги Eleginus navaga Pallas, выловленной из разных зон Белого моря. Полученные данные отражают вы-
сокий уровень адаптивных возможностей данного вида. Сравнение результатов исследования за 2001 и 
2003 годы свидетельствует об улучшение экологической ситуации в устье р. Кемь. 

V. S. Amelina, D. N. Morozov, R. U. Vysotskaya. Biochemical resistance mechanisms of northern res-
ervoirs fishes to complex pollution // The study, sustainable use and conservation of natural resources of the 
White Sea. Proceedings of the IXth International Conference, October, 11-14, 2004. Petrozavodsk, Karelia, Russia. 
Petrozavodsk, 2005. P. 31-34. 

The impact of complex water pollution on lysosomal nucleases in different organs of navaga Eleginus navaga 
Pallas caught in two regions of the Wight Sea was studied. The data obtained reflect high adaptive level of this 
species. Comparison of the results obtained in 2001 and 2003 provides obvious evidence to the improvement of 
ecological situation in estuarine zone of Kem river. 

Водные экосистемы севера в наши дни испы-
тывают колоссальное антропогенное воздействие. 
Максимальная техногенная нагрузка приходится на 
прибрежные акватории и эстуарии крупных рек. 
Особенную остроту эта проблема приобретает в свя-
зи с тем, что эти зоны характеризуются благоприят-
ным гидрологическим режимом и являются местом 
обитания значительной части морской биоты (Нау-
мов, Оленев, 1981). Среди абиотических факторов, 
действующих на гидробионтов северных широт, 
наибольшее значение придается загрязнению соля-
ми тяжелых металлов, в большом количестве со-
держащихся в промышленных стоках, бытовыми 
стоками, различными нефтяными фракциями, ра-
дионуклидами и т.д. (Лукьяненко, 1987; Лукин и др., 
1998; Регеранд, 1995).  

История изучения вопроса о влиянии различ-
ных загрязнителей на водные организмы насчитыва-
ет не один десяток лет. Однако львиную долю таких 
исследований составляют аквариальные экспери-
менты по влиянию отдельных ксенобиотиков, тогда 
как приспособительные реакции и пределы адап-
тивных возможностей организмов в естественных 
условиях могут значительно отличаться от данных, 
полученных в «чистых» экспериментах.  

В связи с этим, целью нашей работы стало изу-
чение механизмов адаптаций рыб на биохимическом 
уровне к совместному влиянию биотических и абио-
тических факторов среды, а именно: комплексного 
загрязнения воды на фоне пониженной солености. 

 
 
 

Материал и методы исследования 
Объектом исследования являлась навага Elegi-

nus navaga Pallas , отловленная в различных районах 
Белого моря – в открытой части моря и в устье реки 
Кемь, отличающихся по гидрологическим 
характеристикам и степени загрязнения (Наумов, 
Оленев, 1981). Устье реки характеризуется по-
ниженной соленостью, кроме того, речная вода не-
сет большое количество ксенобиотиков различной 
природы: биогенные вещества, тяжелые металлы, 
нефтяные углеводороды и т.д., содержащиеся в бы-
товых и промышленных стоках прибрежных насе-
ленных пунктов (Скибинский, 2001). Градиент 
плотности, возникающий на границе смешения пре-
сной воды с морской, служит естественным барье-
ром распространения растворенных веществ, вслед-
ствие чего, они аккумулируются в эстуарии реки. 
Контролем служили особи из открытого моря. Ис-
следования проводился в 2001 и 2003 г. 

Материал для анализа доставлялся в заморо-
женном виде. Навески тканей для определения ак-
тивности ферментов гомогенизировали в 0,25 М 
растворе сахарозы с добавлением Тритона Х-100 
для учета мембранно-связаной активности лизосо-
мальных гидролаз. Активность нуклеаз определяли 
спектрофотометрически по методам, описанным 
ранее (Высоцкая и др., 1993). Активность нуклеаз 
выражали в условных единицах ∆Е260 на 1 г ткани в 
1 мин при 30 оС.  

Полученные данные обрабатывались общепри-
нятыми методами статистики (Ивантер, Коросов, 
1992). Различие между сравниваемыми группами 
считали достоверными при р < 0,05. 
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Результаты исследования 
Результаты анализа активности ферментов по-

казаны на рисунках 1–3. Показано, что распределе-
ние активности лизосомальных ферментов по орга-
нам (мышцы < жабры < гонады ≤ печень) сохраня-
ется постоянным и не зависит ни от пола, ни от мес-
та обитания. В целом, по результатам исследования 
2003 г. уровень активности кислых нуклеаз у рыб из 
устья реки Кемь практически не отличался от кон-
трольного. Наибольшие различия активности РНКа-

зы отмечены в гонадах. В 2001 г. наблюдалась тен-
денция к снижению активности нуклеаз в тканях 
наваги из эстуарной зоны (Высоцкая и др., 2003).  

Интересные результаты получены при сопос-
тавлении с данных по годам. Так, выявлены досто-
верные отличия активности ДНКазы у особей, оби-
тающих в дельте реки Кемь, притом, что активность 
ферментов в контрольных группах оставалась без 
изменений. Максимальные отклонения отмечены в 
жабрах.  

 
Рис. 1. Активность кислой РНКазы (∆Е260 / г тк. / мин) в органах наваги из различных акваторий Белого 

моря (2003 г.) 
Здесь и далее:  - отличие показателей самцов от самок той же акватории достоверно;  - отличие особей из устья 

р. Кемь достоверно по сравнению с особями из открытого моря;  - отличие данных 2001 г. достоверно по сравнению с 
2003 г. 

 

 
Рис. 2. Активность кислой ДНКазы (∆Е260 / г тк. / мин) в органах наваги из различных акваторий Белого 

моря (2003 г.) 
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Рис. 3. Активность кислой ДНКазы (∆Е260 / г тк. / мин) в органах наваги из различных акваторий Белого 

моря (2001 г.) 
 

Обсуждение 
В целом, успешность адаптации популяции к 

тому или иному воздействию можно оценить по 
способности особей существовать в измененной 
среде с сохранением уровня жизнедеятельности и 
поддержанием гомеостаза основных функций орга-
низма, свойственных данному виду в обычных ус-
ловиях (Слоним, 1971). В связи с этим, стабильность 
исследуемых параметров, наблюдавшаяся в нашем 
исследовании в 2003 г., позволяет констатировать 
отсутствие патологических процессов в анализи-
руемых тканях, а также, свидетельствует об исклю-
чительно высоких адаптивных возможностях рыб, 
обитающих в устье реки Кеми, и подверженных 
круглогодичному влиянию комплексного загрязне-
ния воды на фоне пониженной солености.  

Как известно, навага, являясь совершенным ос-
морегулятором, имеет ряд механизмов, позволяю-
щих этому виду поддерживать нормальный метабо-
лический статус при значительных колебаниях со-
лености. Основу таких приспособлений на клеточ-
ном уровне составляют два важнейших процесса: 
модуляция проницаемости мембран (Наточин, Бер-
гер, 1979; Регеранд, 1995; Marigomes, Baybay-
Villacorta, 2003) и специфические перестройки био-
синтезов, связанных с изменениями концентраций и 
типов синтезируемых продуктов (преимущественно 
белков) за счет избирательной репрессии – депрес-
сии клеточного генома (Бергер, Харазова, 1971; 
Хлебович, 1981). Активация любого из указанных 
процессов неизбежно сказывается на состоянии ли-
зосом, однако в нашем случае этого не происходит. 
Отсутствие значимых изменений активности лизо-
сомальных нуклеаз позволяет предположить, что в 
данном исследовании мы наблюдаем результат дли-
тельного процесса адаптации эстуарной популяции 
наваги, при котором в дифференциальную актив-

ность генома все необходимые «корректировки» 
уже внесены. 

Помимо этого, рыбы из речного устья, по всей 
видимости, обладают также повышенной толерант-
ностью к комплексному загрязнению акватории, о 
чем свидетельствует нормальный уровень активности 
кислых нуклеаз в печени и жабрах – органах, осуще-
ствляющих детоксикацию ксенобиотиков (Кулин-
ский, 1999). Однако, понижение активности лизосо-
мальной РНКазы в гонадах представителей обоих 
полов из дельты сигнализирует о наличии некоторого 
стресса, превышающего порог чувствительности ли-
зосом репродуктивной системы, которая, по-
видимому, характеризуется повышенной уязвимо-
стью к неблагоприятным воздействиям по сравнению 
с другими органами. 

Сравнение данных 2001 и 2003 годов выявляет 
позитивную динамику исследуемых параметров. 
Это может быть следствием изменения экологиче-
ской ситуации в акватории устья реки Кемь, заклю-
чающегося либо в снижении общего уровня загряз-
нения, либо в сокращении в стоках реки доли токси-
кантов, являющихся специфическими ингибиторами 
активности нуклеаз, в частности, тяжелых металлов, 
некоторых органических соединений (Керова и др., 
1974; Дмитриева и др., 2002; Zou et al., 2001). С дру-
гой стороны, наблюдаемая нормализация состояния 
рыб может отражать прогрессирующее повышение 
толерантности эстуарной популяции наваги к ком-
плексному влиянию биотических и антропогенных 
факторов. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Пре-

зидента РФ НШ-894.2003.4 и программы ОБН РАН 
«Фундаментальные основы управления биологиче-
скими ресурсами» № 10002-251/ОБН-02/151-
433.220503-181. 
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ГЕЛЬМИНТЫ БУРОЗУБОК РОДА SOREX (SORICIDAE, INSECTIVORA) ОСТРОВОВ СЕВЕРНОГО 
АРХИПЕЛАГА БЕЛОГО МОРЯ 

В.С. АНИКАНОВА1, Н.С. БОЙКО2, Е.П. ИЕШКО1 

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск 
2 Кандалакшский государственный природный заповедник, Кандалакша 

Изучен видовой состав гельминтов бурозубок (S. araneus, S. caecutiens) островов Северного архипела-
га Белого моря. Обнаружено 13 видов гельминтов, относящихся к 2 систематическим группам – Cestoda 
(8), Nematoda (5). Выявлены доминирующие виды (Longistriata codrus, L. didas, Ditestolepis diaphana, 
Staphylocystis furcata), определяющие качественную структуру сообщества гельминтов. Обитание бурозу-
бок в условиях островной изоляции сопровождается снижением видового разнообразия гельминтов и их 
численности. Различия видового состава гельминтов бурозубок определяется кормовым спектром почвен-
ных биоценозов островов Северного архипелага Белого моря. 

V. S. Anikanova, N. S. Boyko, E. P. Ieshko. Helminths of shrews of genus Sorex (Soricidae, Insectivora) 
of the islands of North archipelago of the White Sea // The study, sustainable use and conservation of natural re-
sources of the White Sea. Proceedings of the IXth  International Conference, October, 11-14, 2004. Petrozavodsk, 
Karelia, Russia. Petrozavodsk, 2005. P. 35-38. 

The species composition of shrews’s helminths (Sorex araneus, S. caecutiens) of the islands of North archi-
pelago was studied. 13 helminth species belonging to 2 taxonomic groups Cestoda (8), Nematoda (5) were found. 
The dominating parasite species (Longistriata codrus, L. didas, Ditestolepis diaphana, Staphylocystis furcata) 
affecting qualitative structure of the helminth communities were determined.  

Dwelling the shrews in conditions of island isolation is accompanied by decrease in a species variety of 
helminths and their abundance. The species composition of shrew’s helminths is defined by a feed spectrum of soil 
biocenosis of islands of North archipelago of the White Sea. 

Острова Северного архипелага расположены в 
вершине Кандалакшского залива Белого моря. Они 
уже более 70 лет являются территорией орнитоло-
гического заповедника и тем самым защищены от 
чрезмерных антропогенных воздействий. Северный 
архипелаг объединяет 68 островов разного размера, 
возраста и облика. Острова располагаются за По-
лярным кругом и простираются вдоль Карельского 
берега на 17 км. Характеризуются суровыми клима-
тическими условиями, особенностями гидрологиче-
ского режима, мозаичностью растительных сооб-
ществ. Фауна насекомоядных довольно бедна. Всего 
на островах обитает четыре вида бурозубок – обык-
новенная (Sorex araneus L.), средняя (Sorex 
caecutiens Laxmann), малая (Sorex minutus L.) буро-
зубки и кутора (Neomys fodiens Pennant.). (Бойко, 
2001, 2002).  

Цель данного исследования – изучение видово-
го разнообразия гельминтов бурозубок, обитающих 
в условиях островной изоляции на краю их ареалов. 

  
Материал и методы 

Сбор материала проводили на 5 островах Се-
верного Архипелага (67˚07' N- 66˚56' E) в июле-
сентябре 2000–2003 гг. Бурозубок отлавливали в 
давилки Геро (линии по 100 шт. через каждые 10 м) 
и в ловчие канавки с цилиндрами (длина каждой 

канавки 50 м с пятью цилиндрами). Всего отловлено 
105 землероек-бурозубок 2 видов: обыкновенная 
бурозубка (102 экз.) и средняя бурозубка (3 экз.). Из 
них максимальное число зверьков поймано на 
о. Ряшков –31, на о. Гульмаха –20, на о. Куричек – 
18, на о. Девичья Луда – 18, на о. Малый Ломниш-
ный – 15  

Определение бурозубок проведено по Долгову 
(1985). Видовая идентификация гельминтов - по 
Генову (1984), Vaucher (1971) и Thomas (1953). 
Уровни заражения характеризовали показателями 
экстенсивности инвазии (ЭИ, % - доля зараженных 
особей хозяев), интенсивности инвазии (ИИ, экз. - 
среднее количество особей паразитов у зараженных 
исследованных хозяев) и индекса обилия (ИО, экз. – 
среднее количество особей паразитов у всех иссле-
дованных хозяев). При выборке хозяина меньше 10 
экз., в скобках указывается число зараженных особей. 

 
Результаты и обсуждение 

Обыкновенная бурозубка обитает на всех ис-
следованных нами островах и является одним из 
фоновых видов мелких млекопитающих. На ее долю 
на лесных островах Северного архипелага (Ряшков, 
Куричек, Гульмаха, М. Ломнишный) приходится, в 
среднем 94,3%, на Девичьей луде – 100%, от всех 
отловленных здесь землероек. Средняя численность 
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в уловах давилками на островах Северного архипе-
лага составляет 0.3 особи на 100 ловушко-суток. 
Значительно выше она по данным отловов канавка-
ми – 8.0 экз. на 100 цилиндро–суток. Встречается во 
всех типах лесных формаций, лугах и жилых по-
стройках. 

Средняя бурозубка отловлена нами на двух 
островах (Ряшков и М. Ломнишный). По численно-
сти, среди насекомоядных сем. Soricidae, она занимает 
второе место. Ее доля, в среднем 15,5%. Средняя чис-
ленность в уловах давилками составляет по 0.01 экз. на 
100 ловушко-суток на лесных островах. В отловах ка-
навками – 1.1 экз. на 100 цилиндро-суток. Встречается 
в тех же стациях, что и обыкновенная бурозубка. 
Предпочитает увлажненные биотопы. 

У бурозубок обнаружено 13 видов гельминтов, 
относящихся к двум систематическим группам – 
Cestoda (8 видов) и Nematoda (5). Цестоды пред-
ставлены двумя семействами: Hymenolepididae (6 
видов) и Dilepididae (2), нематоды – тремя: 
Capillariidae (1), Strongyloididae (1) и 
Heligmosomatidae (3). Подавляющее большинство 
обнаруженных видов гельминтов являются палеарк-
тическими – 12, к голарктическим относится только 
Parastrongyloides winchesi. 

Общая зараженность бурозубок гельминтами 
довольно высока и составляет 85,3%. Среди выяв-
ленных видов гельминтов доминируют нематоды 
(ЭИ - 84,3%; ИО – 17,0 экз.). Цестоды почти втрое 
уступают им как по встречаемости (33,3%), так и по 
численности (ИО – 4,7 экз.). 

У обыкновенной бурозубки, отмеченной на 
всех исследованных островах Северного архипелага, 
паразитируют все выявленные нами виды гельмин-
тов. Качественное и количественное соотношение 
видового состава гельминтов показаны в таблице 1. 
Экстенсивность инвазии S. araneus гельминтами 
составляет 85,8%. Доминируют пять видов гельмин-
тов – 3 вида нематод (Longistriata codrus, L. didas, 
Capillaria kutori) и два вида цестод (Ditestolepis 
diaphana и Staphylocystis furcata). К числу редко 
встречающихся паразитов относятся цестоды 
Monocercus arionis, Dilepis undula , D. tripartita и 
нематода Parastrongyloides winchesi. 

В видовом отношении у S. araneus на островах 
Северного архипелага преобладают ленточные чер-
ви, особенно представители сем. Hymenolepididae 
(6 видов). Среди них по показателям встречаемости 
и численности у обыкновенной бурозубки домини-
рует D. diaphana (табл. 1). Вторым по встречаемости 
является S. furcata. Остальные виды цестод характе-
ризуются низкими показателями уровня инвазии. 

Фауна нематод обыкновенной бурозубки в ви-
довом отношении несколько уступает цестодам. 
Однако по индексам встречаемости и численности 
значительно их превосходит. Наибольшее распро-
странение у нее получили нематоды p. Longistriata. 
Среди них наиболее часто встречаются L. codrus и 
L. didas с максимальными значениями ИО (Табл. 1). 

Небольшое число отловленных на островах Се-
верного архипелага средних бурозубок не позволяет 
провести достоверный анализ ее гельминтофауны. 
Отметим только бедность видового состава гельмин-
тов (4 вида), представленного доминирующими вида-
ми нематод бурозубок в районе исследования (табл. 2).  

Зараженность бурозубок гельминтами различ-
ных систематических групп варьирует в значитель-
ных пределах на каждом из исследованных остро-
вов. Максимальное распространение на островах 
Северного Архипелага у бурозубок получили нема-
тоды. Зараженность ими бурозубок колеблется от 
35,0 до 100% с высоким индексом обилия (2,5–40,2 
экз.). Цестоды у зверьков встречаются значительно 
реже (10,0–72,25%) и с более низкой численностью 
(0,8 –17,1 экз.). 

Наибольшее видовое разнообразие гельминтов 
у обыкновенной бурозубки выявлено на островах 
Куричек и Девичья луда (по 10 видов), минимальное 
(7) – на о. М. Ломнишный. Из 8 видов цестод, обна-
руженных у нее, только два вида (D. diaphana и 
S. furcata) встречаются на всех обследованных ост-
ровах. Из нематод – три вида (С. kutori, L. codrus и 
L. didas). Почти на всех островах для них характер-
ны высокие уровни инвазии. Максимальные показа-
тели встречаемости гельминтов и их численности 
отмечены на о. Девичья луда, минимальные – на 
о. Гульмаха (Табл. 1). 

Доминирующее положение в сообществе гель-
минтов в целом и среди нематод в частности, у бу-
розубок на островах, занимают нематоды L. codrus и 
L. didas, имеющие три способа проникновения в 
организм хозяина. Во-первых, вместе с кормом, во-
вторых, через кожные покровы и, наконец, через 
резервуарных хозяев, в роли которых выступают 
дождевые черви (Dendrobaena octaedra), депони-
рующие яйца и личинок лонгистриат. Полученные 
нами данные по спектру питания бурозубок на ост-
ровах Северного архипелага показали, что дождевые 
черви являются первостепенным кормом обыкно-
венной бурозубки на всех островах и обеспечивают 
поддержание у нее высокой численности нематод 
(Аниканова и др., 2004). 

Вторым по значению кормом в питании обык-
новенной бурозубки являются различные виды 
Coleoptera. Эта группа насекомых служит промежу-
точным хозяином паразитирующих у нее цестод. С 
их участием развиваются такие цестоды как 
D. diaphana, N. schaldybini, S. furcata, cоставляющие 
ядро фауны цестод на островах. Остальные виды 
цестод встречаются редко или единично, что, по–
видимому, связано с низкой численностью их про-
межуточных хозяев. 

Ни на одном из исследованных островов нами у 
бурозубок не выявлены представители класса 
Trematoda. Широко распространенная у бурозубок 
Палеарктики цестода Monocercus arionis обнаруже-
на только на двух островах с низкими показателями 
инвазии, что наш взгляд, прежде всего, определяет-



 

Таблица 1. Видовой состав и показатели численности гельминтов обыкновенной бурозубки островов Северного Архипелага Белого моря 

о. Куричек 
n =18 

о. Гульмаха 
n =20 

о. Девичья Луда 
n =18 

о. Ряшков 
n = 31 

о. М. Ломнишный 
n = 15 

Вид гельминта 
ЭИ, % ИО, экз. ЭИ, % ИО, экз ЭИ,% ИО, экз ЭИ,% ИО, экз ЭИ,% ИО, экз 

ЦЕСТОДЫ 
Ditestolepis diaphana 5,6 0,55 5,0 0,33 50,0 14,6 12,9 1,29 6,6 1,06 
D. tripartita −- − − − 5,6 0,33 − − − − 
Neoskrjabinolepis schaldybini 16,6 0,16 10,0 0,17 − − 3,2 0,06 6,6 0,07 
Spasskylepis ovaluteri − − − − 11,1 0,55 − − 6,6 0,13 
Lineolepis scutigera 11, 1 0,44 5,0 0,25 5,6 0,16 -- -- − − 
Staphylocystis furcata 5,6 0,38 5,0 0,11 44,4 1,0 3,2 0,03 6,6 0,06 
Dilepis undula 5,6 0,06 − − − − 3,2 0,03 6,6 0,06 
Monocercus arionis − − 5,0 0,05 11,1 0,44 − − − − 

НЕМАТОДЫ 
Сapillaria kutori 16,6 0,5 5,0 0,05 5,6 0,06 16,1 0,32 26,6 0,4 
Parastrongyloides winchesi 5,6 0,1 5,0 1,6 − − − − − − 
Longistriata codrus 61,1 11,8 5,0 0,11 83,3 17,5 77,4 7,0 66,6 6,0 
L. depressa 16,6 0,72 − − 22,2 0,44 35,4 0,7 − − 
L. didas 61,1 19,2 15,0 0,55 27,7 1,6 80,6 8,12 26,6 0,8 

 
Таблица 2. Видовой состав и показатели численности гельминтов средней бурозубки островов Северного Архипелага Белого моря 

о. Ряшков, n = 2 о. М. Ломнишный, n = 1 Вид гельминта ЭИ, % ИО, экз. ЭИ, % ИО, экз. 

ЦЕСТОДЫ 
Neoskrjabinolepis schaldybini − − 1 1 

НЕМАТОДЫ 
Capillaria kutori − − 1 4 
Longistriata codrus 1 (2) 3,5 1 10 
L. didas 1 (2) 2,5 − − 
Longistriata sp. 1 (2) 1,5 − − 
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ся бедным видовым составом моллюсков и ихниз-
кой численностью на островах (Бызова и др., 1986). 
Не отмечены моллюски и в кормовом спектре обык-
новенной бурозубки (Аниканова и др., 2004), что 
также подтверждает высказанное нами предположе-
ние о причинах отсутствия трематод у бурозубок на 
островах Северного Архипелага. 

Сравнительный анализ данных этого исследо-
вания с результатами изучения гельминтофауны 
бурозубок на Карельском берегу Кандалкшского 
заповедника, а также в регионах, расположенных 
южнее (Карелия), показал обеднение видового раз-
нообразия гельминтов и снижение значений уровня 
их инвазии у зверьков, обитающих на островах Се-
верного Архипелага (Рис.) (Аниканова и др., 2001). 

Таким образом, фауна гельминтов бурозубок, 
обитающих на островах Северного архипелага пред-

ставлена гельминтами двух систематических групп. 
Наибольшим видовым разнообразием характеризу-
ются цестоды. По численности доминирующее по-
ложение занимают нематоды. Ядро фауны гельмин-
тов бурозубок составляют нематоды р. Longistriata и 
два вида цестод (D. diaphana и S. furcata). Наиболь-
шее видовое разнообразие гельминтов выявлено у 
обыкновенной бурозубки – доминирующего вида 
насекомоядных островов Северного архипелага. 
Обитание бурозубок в высоких широтах в условиях 
островной изоляции сопровождается снижением 
видового разнообразия гельминтов и их численно-
сти. Различия видового состава гельминтов бурозу-
бок определяются кормовым спектром почвенных 
биоценозов островов Северного архипелага. 

 
Рис. Географические особенности зараженности гельминтами бурозубок 

Северного архипелага Белого моря 
1 – Южная Карелия; 2 – Карельский берег Кандалакшского заповедника; 3 – 

острова Северного архипелага Белого моря 
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ФОРМИРОВАНИЕ ПАРАЗИТОФАУНЫ ГОРБУШИ ONCORHYNCHUS GORBUSCHA  
(WALBAUM, 1792) В УСЛОВИЯХ АККЛИМАТИЗАЦИИ 

Ю.Ю. БАРСКАЯ, Е.П. ИЕШКО, О.В. НОВОХАЦКАЯ 

Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск 

Паразитофауна акклиматизированной горбуши, исследованной в р. Кереть (бассейн Белого моря), на-
считывает 13 видов. Основу фауны составляют морские виды (10 видов). Пресноводные представлены па-
разитами, активно инвазирующими хозяина. Отмечается обеднение паразитофауны горбуши в бассейне 
Белого и Баренцева морей по сравнению с таковой в естественном ареале обитания. Паразитофауна аккли-
матизированной горбуши формируется за счет видов, встречающихся у проходных лососевидных Кольско-
го полуострова и Карелии. Наибольший коэффициент сходства фауны паразитов выявлен для семги и гор-
буши.  

Yu.Yu. Barskaya, E.P. Ieshko & O.V. Novokhatskaya. Formation of parasite fauna of pink 
salmon Oncorhynchus gorbuscha (Walbaum, 1792) under acclimatization // The study, sustainable use 
and conservation of natural resources of the White Sea. Proceedings of the IXth International Conference, October, 
11-14, 2004. Petrozavodsk, Karelia, Russia. Petrozavodsk, 2005. P. 39-43. 

The parasite fauna of pink salmon acclimatized to the River Keret (the White Sea basin) includes 13 species. 
Marine species are prevailed (10 species). Freshwater species are presented by species actively infected a host. Di-
versity of pink salmon parasite fauna from the White and Barents Sea basins was decreased as compared with para-
site fauna of natural fish populations. The parasite fauna are formed due to parasites of anadrom salmonidae fish of 
Kola Peninsula and Karelia. The highest resemblance of parasite faunas was determinate for Atlantic salmon and 
pink salmon.  

Горбуша является представителем тихоокеан-
ских лососей рода Oncorhynchus. Работы по интро-
дукции этого вида в Белое море начались в 1957 году 
и до настоящего времени продолжаются. При этом до 
сих пор отсутствуют явные доказательства, свиде-
тельствующие об окончательной натурализации это-
го вида в водоемы Российского Севера (Зубченко, 
Веселов, Калюжин, 2004). В связи с этим неоднократ-
но поднимался вопрос о целесообразности акклимати-
зации горбуши. На этот счет существуют диаметраль-
но противоположные точки зрения, но еще ни одна из 
них не подтверждена достаточным фактическим мате-
риалом (Наумов, Бергер, 2004). Имеющиеся на сего-
дняшний день данные пока не позволяют оценить сте-
пень влияния горбуши на состояние гидробиоценозов 
бассейнов Белого и Баренцева морей. 

Целью данного исследования стало выявление 
особенностей формирования паразитофауны горбу-
ши в условиях акклиматизации. 

 
Материал и методика 

В основе данной работы лежат материалы пара-
зитологических исследований горбуши, проводив-
шихся на реке Кереть в сентябре 2003 года. Мето-
дом полного паразитологического вскрытия (Быхов-
ская-Павловская, 1985) изучено 15 экземпляров гор-
буши из садка рыбоучетного заграждения, располо-
женного в низовье реки. 

При рассмотрении процессов становления па-
разитофауны видовые списки паразитов анализиро-

вались исходя из предположения, что число видов 
паразитов, а также в целом видовой состав не явля-
ются случайным, а представляют собой организо-
ванную структуру, которая формируется экологиче-
скими и историческими факторами (Догель, 1962; 
Джиллер,1988). Предложенный подход дает пред-
ставление о паразитофауне, как о системе, состоя-
щей из следующих функциональных частей: 

Ядро паразитофауны содержит виды обяза-
тельно присутствующие в списке видов, каждого из 
сравниваемых видов (выборок) хозяев. 

В сектор перекрытия паразитофауны входят 
виды общие лишь для части сравниваемых видов 
(выборок) хозяев. 

Периферическую часть составляют виды, об-
наруженные в паразитофауне только одного вида 
(выборки) хозяина (Barskaya, Ieshko, 2004). 

При анализе процессов формирования парази-
тофауны использовались как оригинальные мате-
риалы по паразитофауне горбуши р. Кереть, так и 
литературные данные о составе паразитофауны акк-
лиматизированной горбуши Кольского Полуострова 
и Севера Карелии (Малахова, 1972; Митенев, 1997), 
а также сведенья о фауне паразитов дальневосточ-
ных лососей в естественном ареале обитания (Ма-
маев и др., 1959; Стрелков, 1960; Трофименко, 1962; 
Коновалов, 1971). 
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Результаты и обсуждение 
Впервые паразитофауна горбуши р. Кереть бы-

ла исследована Р.П. Малаховой в 1960-ых годах 
(Малахова, 1972). Было выявлено 10 видов парази-
тов. Большинство видов, за исключением глохидий 
Unionoidea sp. и рачка Ergasilus sieboldi, являются 
представителями морской фауны. Доминирующий 
вид – цестода Scolex pleuronectis (100/1980)* (* здесь 
и далее: первая цифра – процент заражения, вторая – 
индекс обилия). Также отмечалось значительное 
заражение трематодами Brachyphallus crenatus 
(100/52), Lecithaster gibbosus (100/284). В целом, 
автором отмечено, что паразитофауна горбуши 
включает всех типичных паразитов взрослой семги 
р. Кереть, но заражена ими в меньшей степени (Ма-
лахова, 1972). 

При исследовании паразитофауны горбуши в 
2003 г. выявлено 13 видов: Cestoda – 3, Trematoda –
6, Nematoda – 3, Crustacea – 1 (Табл. 1). 

Морские виды составляют основу фауны. Это 
кишечные и полостные паразиты, которыми горбу-
ша заражается в море при питании бентосом, зоо-
планктоном и рыбой. Как известно, морская фауна 
частично сохраняется во время миграций рыб в реки 
(Догель, Петрушевский, 1935). Сравнивая наши ма-
териалы с данными, полученными ранее (Малахова, 
1972), отмечается снижение количественных пока-
зателей заражения морскими паразитами. Вероятно, 
это является следствием продолжительного пребы-
вания горбуши в речных садках. 

Пресноводная фауна представлена исключи-
тельно паразитами, активно инвазирующими хозяи-
на (Diplostomum sp., Ichthyocotylurus erraticus, 
Ergasilus sieboldi). Заражение ими незначительно 
(Табл. 1). 

 
Таблица 1. Паразитофауна горбуши Oncorhynchus gorhuscha р. Кереть (сентябрь 2003) 

Вид паразита % мин. макс. ИО 
Eubothrium crassum 26 1 4 0,7 
Scolex pleuronectis 67 1 104 12.7 
Cestoda l. gen. sp. 87 1 92 5.7 
Brachyphallus crenatus 46 1 18 3.9 
Derogenes varicus 66 1 55 7.3 
Lecithaster gibbosus 46 1 77 3.0 
Podocotyle atomon 13 1 1 0,1 
Diplostomum volvens 33 1 6 1 
Ichthyocotylurus erraticus 20 1 2 0.3 
Anisakis simplex 26 1 6 0.8 
Pseudoterranova decipiens 26 1 1 0.3 
Hysterothylacium aduncum 40 1 10 1.3 
Ergasilus sieboldi 7 1 1 0,1 
Вскрыто рыб, экз. 15 
Всего видов 13 

 
Анализ данных о фауне паразитов акклимати-

зированной горбуши и паразитов горбуши в естест-
венном ареале обитания показал, что в бассейнах 
Баренцева и Белого морей отмечается обеднение 
паразитофауны. Снижение разнообразия паразито-
фауны происходит за счет дальневосточных видов. 
Эти виды расположены в периферической части 
схемы (Рис. 1). В первую очередь, к ним относятся 
виды, паразитирующие у рыб родов Oncorhynchus и 
Salvelinus (Myxidium obscurum, Zschokkella orientalis, 
Leptotheca krogusis, Laminiscus strelkowi), паразиты, 
инвазирующие преимущественно лососевидных рыб 
(Parahemiurus merus, Tubulovesicula lindbergi, 

Genarches mülleri, Syncoelium filiferum, Phyllo-
bothrium caudatum, Philonema oncorhynchi, Ascaro-
phis skrjabini, Rhadinorhynchus trachuri), а так же 
виды, встречающиеся у широкого круга хозяев (Ny-
belinia surmenicola, Bolbosoma caenoforme). 

Общие виды для паразитофауны горбуши в ес-
тественном ареале обитания и акклиматизированной 
горбуши – это широкоспецифичные морские виды, 
за исключением Eubothrium crassum – цестоды ло-
сосевых рыб (Рис. 1). Именно эти виды формируют 
ядро паразитофауны проходных лососевидных 
Кольского полуострова и Карелии (Рис. 2). 

 
 



Проблемы изучения, рационального использования и охраны ресурсов Белого моря 
 

 

41

 
 

Рис. 1. Паразитофауна горбуши Oncorhynchus gorhuscha 
1 – акклиматизированной в бассейны Белого и Баренцева морей, 2 - в естественном ареале обитания 

 

 
Рис. 2. Схема формирования паразитофауны проходных лососевых рыб севера Карелии и Кольского по-

луострова 
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В водоемах бассейнов Баренцева и Белого мо-
рей наибольшее сходство паразитофауны отмечает-
ся для семги и горбуши (Рис. 3). 

 
 

Рис 3. Дендрограмма сходства паразитофауны семги 
Salmo salar1, кумжи Salmo trutta1, горбуши On-
corhynchus gorbusha1,2,3 рек бассейна Белого и Ба-
ренцева морей 
1 – по  Митеневу (1997), 2 – по Малаховой (1972), 3 – наши 
данные.      Og – горбуша,    Ss – семга,    St – кумжа 

 
Паразитофауна кумжи отличается значительной 

долей и разнообразием пресноводных видов 
(Рис. 2), представленных в периферической части 
схемы. Это обусловлено двумя моментами: во-
первых, кумжа, по сравнению с семгой и горбушей, 
не совершает длительных морских миграций, что 
позволяет ей сохранять часть паразитофауны, при-
обретенной в реке; во-вторых, в отличие от семги и 
горбуши, кумжа во время нерестового хода продол-
жает питаться, что способствует пополнению фауны 
пресноводными паразитами. 

По количеству пресноводных видов семга за-
нимает промежуточное положение между кумжей и 
горбушей (Рис. 4). При этом все пресноводные ви-
ды, обнаруженные у семги, отмечены в паразито-
фауне кумжи (Рис. 2). Пресноводные паразиты при-
обретаются семгой во время речного периода жизни, 
составляющего 4-5 лет. Горбуша, скатывающаяся в 
море в первый год после выклева, вероятно, имеет 
меньше шансов заразиться ими. Однако, как было 

показано при исследовании горбуши из тихоокеан-
ского бассейна (Мамаев и др., 1959), молодь может 
заражаться пресноводными видами до ската в море. 
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Рис. 4. Доля морских и пресноводных видов в пара-
зитофауне горбуши, семги и кумжи 

 
Что касается морских паразитов, то здесь на-

блюдается обратная тенденция. Самое большое чис-
ло видов обнаружено у горбуши. Чуть меньше мор-
ских паразитов встречается у семги. Наименьшее 
разнообразие морских видов отмечено для фауны 
паразитов кумжи. 

Таким образом, поскольку экология горбуши 
сходна с экологией проходных лососей рода Salmo, 
то закономерно, что в случае интродукции, горбуша 
заражается теми же видами, что семга и кумжа. Вы-
явленный для семги и горбуши высокий коэффици-
ент сходства паразитофауны обеспечивается за счет 
морских видов, представленных как в ядре, так и в 
секторе перекрытия паразитофауны семги и горбу-
ши (Рис. 2). Это указывает на сходство кормовой 
базы лососей в нагульный период. Однако на осно-
вании этого сложно судить о пространственном пе-
рекрытии паразитофауны горбуши и семги в рамках 
такой большой экосистемы, как море. Этот вопрос 
требует дополнительных исследований, возможно с 
использованием метода паразитологических меток.  

Кроме того, чтобы в полной мере оценить ха-
рактер взаимоотношений горбуши и других лососе-
видных рыб, в первую очередь семги, необходимо 
получить данные о паразитофауне молоди горбуши. 
 
Выражаем благодарность к.б.н. Б.С. Шульману за 
помощь в сборе материала и ценные замечания. 
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ВЛИЯНИЕ МЕCТООБИТАНИЯ НА СЕРДЕЧНУЮ АКТИВНОСТЬ МИДИЙ MYTILUS EDULIS L. 

И.Н. БАХМЕТ1, В.В. ХАЛАМАН2 

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск 
2 Беломорская биологическая станция Зоологического института РАН 

Исследовались особенности сердечной ритмики сублиторальных (аквакультура) и литоральных мидий 
Mytilus edulis L. Работа проводилась в районе Кандалакшского залива Белого моря. Моллюски содержались 
в константных условиях: соленость – 25 ‰, температура - +10оС. Уровень сердечной активности сублито-
ральных животных достоверно превышал частоту сердечных сокращений у литоральных. Наряду с этим, 
была обнаружена ярко выраженная вариабельность сердечного ритма, как у литоральных, так и у сублито-
ральных мидий. Показаны периоды покой у моллюсков обоих групп, протяженность которых варьировала 
от 1 до 4 часов. 

I.N. Bakhmet, V.V. Khalaman. Cardiac activity of blue mussels Mytilus edulis L. in different habitats // 
The study, sustainable use and conservation of natural resources of the White Sea. Proceedings of the IXth Interna-
tional Conference, October, 11-14, 2004. Petrozavodsk, Karelia, Russia. Petrozavodsk, 2005. P. 44-46. 

The heart rate (Hr) of blue mussels Mytilus edulis L. from the White Sea was tested by means of distant regis-
tration. It was shown that Hr of subtidal mussels was lower than that of intertidal ones. Besides periodical fluctua-
tion of the mussel cardiac activity was shown. 

При изучении адаптаций животных к изме-
няющимся факторам среды наиболее часто иссле-
дуются такой показатель, как потребление кислоро-
да (Проссер, 1977; Newel, 1979; Dye, 1987; Berger, 
Kharazova, 1997; и др.). Многие другие интеграль-
ные физиологические характеристики оцениваются 
гораздо реже, прежде всего из-за методических 
сложностей. Так, например, широкое использование 
такого информативного показателя, как скорость 
сердцебиения (Segal, 1956; 1961; Pickens, 1965; 
Bayne, 1973) было затруднено из-за различных ар-
тефактов, вызванных имплантацией электродов и 
другими повреждающими воздействиями. В по-
следнее время этот недостаток был преодолен, бла-
годаря использованию новой методики дистантной 
регистрации частоты сердечных сокращений 
(Depledge, Andersen, 1990; Marshall, McQuaid, 1993) 

Использование этого метода позволило авторам 
провести исследование сердечной ритмики моллю-
сков – мидии Mytilus edulis L. из разных биотопов. 

 
Материал и методы 

Работа была выполнена в июне-августе 2003 г 
на Беломорской биологической станции им. 
О.А. Скарлато Зоологического института РАН. Ми-
дии, стандартизованные по размеру, были собраны в 
бухте Круглой губы Чупа Кандалакшского залива 
Белого моря: сублиторальные - с искусственных 
субстратов, используемых для культивирования ми-
дий (глубина 2 м), литоральные – в среднем гори-
зонте приливно-отливной зоны. Сразу после сбора 
моллюски были помещены в аквариумы с аэрируе-
мой морской водой соленостью 25 ‰, которые рас-

полагались в изотермической комнате при темпера-
туре 10±1оС. Кормление не производилось. Вода 
сменялась ежесуточно на 80-90 %. Моллюски были 
использованы в работе через две недели после адап-
тации к аквариальным условиям. Для исследования 
брали по 9 литоральных и сублиторальных особей.  

Частоту сердечных сокращений (ЧСС) моллю-
сков исследовали при помощи методики дистантной 
регистрации изменения объема сердечной мышцы 
(плетизмограмма). Она основана на излучении ин-
фракрасного света в область расположения сердца и 
записи отраженных лучей (Depledge, Andersen, 
1990). В нашей работе были использованы оптиче-
ские сенсоры CNY-70. С помощью специально раз-
работанного усилителя с системой фильтров и пор-
тативного цифрового осциллографа Flukeтм 125 сиг-
нал передавался на персональный компьютер. Его 
запись и обработка производились при помощи про-
граммы FlukeView 3.0 (De Pirro et al., 1999; Santini et 
al., 2000).  

Регистрация ЧСС мидий производилась через 
1 ч в течение 1-ых суток, через каждые 6 ч – на вто-
рые сутки и через12 ч - в дальнейшем. Через 7 суток 
регистрация ЧСС осуществлялась каждый час в те-
чение 2-х суток. 

ЧСС измерялась в герцах (Гц), т.е. количестве 
сокращений в секунду. В таблице приведены сред-
ние арифметические значения (М) и средние квад-
ратические ошибки (m). Кроме того, поскольку рас-
пределение ЧСС литоральных и сублиторальных 
мидий не было нормальным (Curtis et al., 2000), при 
усреднении данных рассчитана и медиана (Me), а 
при сравнении выборок использовался непарамет-
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рический критерий Колмогорова-Смирнова (λ). Для 
сглаживания варьирования данных применяли ме-
тод скользящего среднего (Лакин, 1990). 

 
Результаты и обсуждение 

ЧСС сублиторальных мидий достоверно пре-
вышала этот показатель у литоральных моллюсков. 
При этом следует подчеркнуть, что коэффициент 
вариации в обеих группах не превышал 20 %, что 
позволяет оценить уровень вариабельности сердеч-
ного ритма, как средний (Лакин, 1990) (Табл., рис. 1, 
2). В то же время, вариабельность ЧСС литоральных 
животных была больше. 

 
Таблица. ЧСС сублиторальных и литоральных  

мидий (в Гц) 

Показатель Литоральные Сублиторальные 

Ме 0.171 0.230 

М± m 0.179 ± 0.029 0.239 ± 0.026 

 
ЧСС литоральных мидий варьировала от 0 до 

0,25 Гц. У каждого из животных наблюдалась пе-
риодическая остановка сердца длительностью от 1 
до 4 часов. Мидий, находящихся в этом состоянии, 
мы условно назвали «молчащими». Их количество 
варьировало от 0 до 25 %, составляя в среднем 10 %. 

У сублиторальных мидий ЧСС варьировала от 0 
до 0,32 Гц. Доля «молчащих» мидий была большей 
(14 %) по сравнению с таковой у литоральных моллю-
сков. Кроме того, и вариабельность этого показателя 
была выше, чем у литоральных мидий: от 0 до 50 %. 

ЧСС как литоральных, так и сублиторальных 
мидий постепенно снижалась. Так, у литоральных 
моллюсков за 9 суток регистрации она понизилась 
на 29 % от начального уровня (Рис. 1). У сублито-
ральных животных понижение сердечной активно-
сти было большим - 45 % (Рис. 2). 

На фоне общего постепенного снижения ЧСС 
наблюдались значительные колебания этого показа-
теля со средним периодом порядка 17 ч у сублито-
ральных и 18 ч у литоральных мидий. Амплитуда 
колебаний варьировала от 0,055 до 0,150 Гц у суб-
литоральных и от 0,027 до 0,159 Гц у литоральных 
моллюсков.  

Обращает на себя внимание пониженная вариа-
бельность ЧСС сублиторальных мидий. В данном 
случае, сердечная активность хорошо согласуется с 
природными условиями обитания моллюсков, по-
скольку литоральные мидии испытывают воздейст-
вие более широкого диапазона природных факторов. 
Отсюда и выраженная вариабельность в вегетатив-
ных функциях. 

Снижение ЧСС как литоральных, так и субли-
торальных мидий по мере пребывания в лаборатор-
ных условиях, на наш взгляд, является следствием 
общего угнетения их функциональной активности 
из-за недостаточного питания. Подобный эффект в 
экспериментах на двустворчатых моллюсках отме-
чался ранее (Сlausen, Riisgard, 1996). Однако это 
предположение без специальной проверки следует 
считать предварительным. 

В данной работе мы не будем обсуждать пе-
риодичность и амплитуду обнаруженных колебаний 
ЧСС мидий. Анализ этих вопросов, потребовавший 
дополнительных материалов и специальной методо-
логии, будет выполнен в другой работе авторов. 

В заключение хотелось бы подчеркнуть, что 
сердечный ритм мидий хорошо зарекомендовал себя 
как инструмент по отслеживанию реакций моллю-
сков в зависимости от условий обитания. Можно 
предположить, что использование данной методики 
будет оправданно и при выборе других, абиотиче-
ских и биотических факторов. 

Работа выполнена при поддержке программы 
ОБН РАН «Оценка состояния и динамики важней-
ших биологических ресурсов, научные основы 
управления биоресурсами на уровне видов, сооб-
ществ и экосистем. Морские сообщества». 
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Рис. 1. Изменение ЧСС литоральных мидий во время эксперимента  
1 – пунктир – значения ЧСС, 2 – точка-тире – скользящее среднее ЧСС; 3 – сплошная тонкая – линия тренда 
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Рис. 2. Изменение ЧСС сублиторальных мидий во время эксперимента  
1 – пунктир – значения ЧСС, 2 – точка-тире – скользящее среднее ЧСС; 3 – сплошная тонкая – линия тренда 
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ЛИПИДНЫЙ СОСТАВ АМФИПОД БЕЛОГО МОРЯ ПРИ РАЗНЫХ ТИПАХ АНТРОПОГЕННОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ 

В.В. БОГДАН1, Н.Н. НЕМОВА1, Т.Р. РУОКОЛАЙНЕН1, Г.А. ШКЛЯРЕВИЧ2 

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск 
2 Петрозаводский государственный университет, Петрозаводск 

Исследовали изменения липидного, фосфолипидного и жирнокислотного состава литоральных амфи-
под из различных по загрязненности районов Белого моря. Показаны общие и специфические особенности 
в изменении указанных показателей относительно контроля при действии разных типов токсикантов. От-
мечена адаптивная направленность липидного обмена при действии смеси токсикантов и веществ органи-
ческой природы. Показано дестабилизирующее действие нефтепродуктов на липидный состав мембран.  

V.V. Bogdan, N.N. Nemova, T.R. Ruokolainen & G.A. Shklyarevich. Lipid composition in 
amphipods from the White Sea under various types of anthropogenic influence // The study, sustain-
able use and conservation of natural resources of the White Sea. Proceedings of the IXth International Conference, 
October, 11-14, 2004. Petrozavodsk, Karelia, Russia. Petrozavodsk, 2005. P. 47-50. 

Variability of lipid metabolism indices such as total lipids content, phospholipid content and their fatty acid 
compositions in amphipods from some littoral cites of the White Sea with different levels of anthropogenic con-
tamination was investigated. General and specific differences in the dynamics of indicated parameters comparing 
to the control values under effects of various contaminant types were shown. An adaptive trend in lipid turnover al-
teration under the effect of complex mixture of toxicants and organic compounds was observed. Certain instability 
in membrane lipid composition at oil products contamination was indicated. 

В последние годы изучение биологических ре-
сурсов Белого моря особенно актуально в связи с 
изменением стабильности его экосистемы вследст-
вие интенсивного антропогенного воздействия в 
условиях низких температур. Кандалакшская губа 
Кандалакшского залива испытывает значительный 
прессинг от ежегодного ливневого стока более чем 2 
тысяч тонн загрязняющих веществ различной при-
роды (нефтяные углеводороды, органические веще-
ства, фенолы и тяжелые металлы) (Мискевич, Чу-
гайнова, 2001). На водоем обычно действует целый 
комплекс факторов, поэтому натурные исследова-
ния эффектов воздействия токсикантов являются 
более объективными, чем модельные. 

Показано, что для оценки загрязнения морских 
экосистем Севера наиболее информативными и 
удобными объектами являются макробеспозвоноч-
ные (Погребов, 2001). Многолетние межгодовые 
исследования сообществ литорального макрозоо-
бентоса в Кандалакшском заливе Белого моря пока-
зывают наличие резких флюктуирующих тенденций 
различных направлений основных количественных 
показателей. Это явление особенно четко наблюда-
ется у беломорских литоральных амфипод, обла-
дающих широкой экологической пластичностью, 
коротким жизненным циклом и довольно высокой 
плодовитостью (Фауна …, 2003). 

Для оценки эффектов загрязнения водных эко-
систем используются различные методы биологиче-
ского анализа состояния водных организмов. В по-

следнее время все большее внимание уделяется биохи-
мическим исследованиям, которые позволяют глубже 
понять механизмы адаптивного ответа организмов на 
действие различных стресс-факторов и наблюдать из-
менения в обмене веществ в организме, наступающие, 
как правило, до появления физиологических, морфоло-
гических и других отклонений от нормы. 

Учитывая вышесказанное, изучали изменения 
липидного и жирнокислотного составов у амфипод 
при токсическом воздействии комплексного быто-
вого и промышленного загрязнения Кандалакшско-
го залива Белого моря.  

 
Материалы и методы 

Объектом исследования служили амфиподы 
(Amphipida: Crustacea), в основном (до 90%) пред-
ставители вида Lagunogammarus оcеаnicus (Seger-
stale, 1974), выловленные осенью на литорали 
некоторых районов Кандалакшского залива Белого 
моря, загрязненных различными токсикантами. В 
районе Лупчь-острова отмечено комплексное за-
грязнение органическими и неорганическими веще-
ствами, в частности, тяжелыми металлами, и час-
тично нефтепродуктами. Литораль в зоне механиче-
ского завода (г. Кандалакша) сильно загрязнена ток-
сикантами органической природы. Преимуществен-
ное действие нефтепродуктов отмечено в акватории 
Малого острова. Контролем служили особи из срав-
нительно чистой зоны Белого моря (Турий мыс).  
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Липиды экстрагировали из зафиксированных 
сборных проб амфипод (30 экз.) смесью хлороформа 
с метанолом (2:1) (Кейтс, 1975). Фракционирование 
липидов проводили методом тонкослойной хрома-
тографии на пластинках «Силуфол» в системе рас-
творителей: петролейный эфир – диэтиловый эфир - 
уксусная кислота (90:10:1). Количественно липид-
ные фракции определяли гидроксаматным методом 
(Сидоров и др., 1972). Холестерин определяли по 
реакции с цветным реагентом (Engelbrecht, 1974). 
Разделение основных классов фосфолипидов осу-
ществляли методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии (Arduini et al., 1996). 

Метиловые эфиры жирных кислот общих липи-
дов получали прямым метилированием в абсолют-
ном метаноле, содержащем 8% хлористого ацетила 
(Цыганов, 1971), и анализировали на газожидкост-
ном хроматографе «Хром-41» на полярной фазе - 
15%-ный Reoplex-400 на Хроматоне N-AW-DMCS в 
изотермическом режиме при 190°С. Идентифика-
цию жирных кислот проводили сравнением со вре-
менами удерживания метчиков, а также по совпаде-
нию вычисленных эквивалентных длин цепей моле-
кул с табличными данными (Jamieson, 1975). Отно-
сительное содержание отдельных кислот определяли 
по Бартлету и Айверсону (Ваrtlеtt, Ivеrsоn, 1966) и рас-
считывали в процентах от суммы всех жирных кислот. 

 
Результаты 

Результаты анализа липидов показали опреде-
ленные изменения в содержании общих липидов и 
отдельных липидных фракций у амфипод под влия-
нием загрязнителей разной природы (Рис. 1). Коли-
чество общих липидов при расчете к сухому веще-
ству оказалось в 1,3 раза выше при действии орга-
нических веществ и незначительно увеличилось под 
влиянием смеси токсикантов. При преимущественном 
действии нефтепродуктов наблюдалось снижение ко-
личества общих липидов относительно контроля.  

Уровень фосфолипидов под влиянием органи-
ческих веществ и смеси токсикантов оказался в 1,8 и 
1,4 раза выше по сравнению с чистой зоной. При 
нефтяном загрязнении содержание фосфолипидов 
было наименьшим, составляя 85% от контроля. 
Уровень холестерина оказался выше при всех ток-
сических воздействиях, особенно при комбиниро-
ванном загрязнении. Что касается запасных липи-
дов: триацилглицеринов и эфиров холестерина, то 
их суммарное содержание было меньше во всех 
изученных вариантах (Рис. 1). При этом уровень 
эфиров холестерина снижался относительно кон-
троля, особенно значительно при комбинированном 
загрязнении. Содержание триацилглицеринов пре-
высило контрольные значения при действии орга-
ники и смеси токсикантов (на 50% и 30% соответст-
венно). Минимальное увеличение (на 6%) отмечено 
при нефтяном воздействии. 

Анализ мембранных липидов показал измене-
ния в соотношениях индивидуальных фосфолипидов 
при разных типах воздействия по сравнению с чистой 
зоной (Рис. 2). Относительное содержание фосфатиди-
лэтаноламина (ФЭА) уменьшалось во всех вариантах 
опыта, но более существенно при нефтяном загрязне-
нии. Повышение уровня лизофосфатидилхолина (ЛФХ) 
было наибольшим при комбинированном воздействии 
на фоне снижения содержания фосфатидилхолина 
(ФХ). При нефтяном загрязнении также наблюдалась 
тенденция к уменьшению концентрации фосфатидил-
холина. Под влиянием органики и смеси веществ отно-
сительное содержание сфингомиелина (СФМ) снижа-
лось, в то время как нефтяное загрязнение вызывало 
повышение его концентрации. Органическое загрязне-
ние существенно увеличивало содержание фосфатидил-
серина (ФС) по сравнению с контролем, наряду с кото-
рым при нефтяном загрязнении повысился и уровень 
фосфатидилинозитола (ФИ). Концентрация кардиоли-
пина (КЛ) была выше у опытных амфипод, особенно 
при действии веществ органической природы. 

 

 
Рис.1. Изменение липидного состава амфипод (в % к контролю) при разных типах токсиче-
ского воздействия 

1- комбинированное , 2- органическое, 3-нефтяное 
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Рис. 2. Изменение состава индивидуальных фосфолипидов (в % к контролю) при разных 
типах токсического воздействия 

1- комбинированное, 2- органическое, 3- нефтяное 
 
Результаты исследования жирнокислотного со-

става общих липидов показали, что амфиподы из 
всех загрязненных районов содержали меньше на-
сыщенных кислот, чем контрольные. Воздействие 
органических веществ приводило к некоторому уве-
личению доли ненасыщенных длинноцепочечных 
кислот. Смесь токсикантов вызывала повышение 
уровня моноеновых кислот при неизменном содержа-
нии полиеновых кислот в липидах относительно кон-
трольных значений. При действии нефтепродуктов 
доля полиеновых кислот в липидах амфипод оказалось 
несколько меньше, чем в контроле. Следует отметить, 
что во всех исследуемых вариантах альтерации в со-
держании отдельных кислот составляли в среднем 2-
4%. Известно, что для модификации свойств мембра-
ны важна не величина отклонений от нормы, а направ-
ленность изменений (Бурлакова, 1977). 

 
Обсуждение 

Анализ исследованных показателей липидного 
обмена у амфипод показал специфические различия 
в содержании структурных и запасных компонентов 
клеток при разных типах загрязнителей. При силь-
ном загрязнении органическими веществами отме-
чено увеличение количества фосфолипидов - функ-
циональных компонентов мембран. Незначительное 
повышение концентрации фосфолипидов наблюда-
лась под влиянием смеси токсикантов. Подобная 
адаптивная реакция, связанная с активацией синтеза 
мембранных липидов, отмечалась у беспозвоночных 
при загрязнении воды веществами различной при-
роды (Регеранд, 2001). Между тем, при воздействии 
нефтепродуктов обнаружено уменьшение содержа-
ния фосфолипидов. Ранее отмечалось, что измене-
ния в фосфолипидно-белковом комплексе мембран 
относятся к числу характерных аномалий, возникаю-
щих в клетке под влиянием нефти (Пфейфере, Плати-
пира, 1986). Как показали экспериментальные иссле-
дования, из компонентов нефти наибольшее токсиче-
ское действие на бокоплавов оказывали полиаромати-
ческие углеводороды (ПАУ), обладающие максималь-
ной растворимостью (Миронов,1990). При действии 
ПАУ в экспериментальных исследованиях обнару-

жено уменьшение линейных размеров амфипод (Ми-
хайлова, 2002). Это может быть связано с дефицитом 
как фосфолипидных, так и белковых компонентов кле-
точных структур. Следствием обнаруженного нами 
при нефтяном загрязнении уменьшения мембранных 
фосфолипидов может быть снижение соматического 
роста исследуемых беспозвоночных, что считается 
важным показателем нарушения функционирования 
морских экосистем. 

Во всех опытных вариантах обнаружено 
уменьшение содержания запасных липидов за счет 
эфиров холестерина при сохранении триацилглице-
ринов. Гидролиз эфиров холестерина создает резерв 
холестерина, необходимого при стрессе для пере-
стройки мембран и обмена веществ в целом (Сидо-
ров, 1983). Снижение уровня эфиров холестерина 
при соответствующем увеличении концентрации 
холестерина относительно контроля наиболее вы-
ражено при комбинированном загрязнении и менее 
значительно - при действии нефти.  

При изученных токсических воздействиях в 
мембранных липидах отмечены перестройки, свя-
занные с изменениями в соотношениях индивиду-
альных фосфолипидов, затрагивающие клеточные и 
субклеточные структуры. Известно, что отдельные 
фосфолипиды, как доминирующие, так и минорные, 
могут выступать в качестве эффекторов и кофакто-
ров различных метаболических процессов (Бурлако-
ва, 1977). Поэтому отклонения их содержания от 
нормы отражают специфические изменения в раз-
личных звеньях метаболизма в клетках в зависимо-
сти от типа ксенобиотика.  

Адаптивная роль липидов определяется моди-
фикациями их жирнокислотных составов с повыше-
нием доли высоконенасыщенных радикалов. Из-
вестно, что ненасыщеные жирные кислоты влияют 
на физические свойства мембраны, ее проницае-
мость, транспортные свойства и активность многих 
мембраносвязанных ферментов (Крепс, 1981). При 
комбинированном загрязнении практически не об-
наружено различий в уровнях жирных кислот по 
сравнению с контролем, что свидетельствует о бо-
лее слабом воздействии смеси токсикантов в суще-
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ствующих концентрациях на метаболизм жирных 
кислот. Аналогичные результаты были получены 
нами при исследовании действия различных тяже-
лых металлов, нитритов и нитратов на осетровых 
рыб, когда суммарный токсический эффект оказался 
ниже ожидаемого аддитивного (Богдан и др., 2001). 
Следует отметить, что при непродолжительном дей-
ствии сублетальных доз тяжелых металлов на мол-
люсков различий в концентрациях жирных кислот в 
липидах мембранных структур относительно кон-
троля также не было обнаружено (Бельчева, Чело-
мин, 1988). Увеличение доли полиеновых ацилов на 
фоне существенного повышения уровня фосфоли-
пидов у амфипод при сильном загрязнении органи-
ческими веществами должно приводить к повыше-
нию ненасыщенности мембранных липидов и их 
функциональной активности, что обеспечивает био-
химические механизмы адаптационного процесса. 
Негативные изменения в мембранах были более вы-
ражены при преимущественном действии на амфи-
под нефтяного загрязнения, когда на фоне значи-
тельного уменьшения содержания фосфолипидов в 
них был ниже и коэффициент ненасыщенности. 
Указанные альтерации в липидной компоненте мем-
бран могут приводить к уменьшению проницаемо-
сти, изменению активного транспорта ионов, моду-
ляции активности ферментов энергетического обме-
на и другим негативным эффектам, сопровождаю-
щим деструктивные процессы в клетке. 

 
Выводы 

Таким образом, полученные результаты свиде-
тельствуют о наличии как общих, так и специфиче-
ских особенностей в ответной реакции метаболизма 
на уровне липидного обмена у амфипод на воздей-
ствие отдельных типов ксенобиотиков. Показано, 
что под влиянием смеси токсикантов разной приро-
ды на фоне увеличения количества общих фосфоли-
пидов отмечалось стабильное соотношение жирных 
кислот по сравнению с контролем, что позволяет 
организму поддерживать оптимальный уровень раз-
личных биохимических процессов. При преимуще-
ственном действии загрязнителей органической 
природы отмечено увеличение ненасыщенных фос-
фолипидов, отражающее адаптивную направлен-
ность пластического обмена. Дестабилизирующие 
процессы при действии нефтепродуктов связаны, 
главным образом, с уменьшением содержания фос-
фолипидов и уровня полиеновых жирных кислот.  

Авторы выражают глубокую благодарность 
администрации Кандалакшского заповедника за ока-
занное содействие при сборе полевого материала. 

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-
зидента Российской Федерации «Ведущие научные 
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Литература 
Бельчева Н.Н., Челомин В.П. 1988. Влияние сублетальных 

доз тяжелых металлов на обмен гидрофобного мат-
рикса мембранных структур клеток жабр морского 

двустворчатого моллюска. Владивосток. ДСП 
ВИНИТИ 15.12.88. № 8781-1388. 

Богдан В.В., Сидоров В.С., Зекина Л.М. 2001.Липиды рыб 
при адаптации к различным экологическим условиям 
// Экологические проблемы онтогенеза рыб: физио-
лого-биохимические аспекты. М.: МГУ. С. 188-202. 

Бурлакова Е.Б. 1977. Влияние липидов мембран на фер-
ментативную активность // Липиды. Структура, био-
синтез, превращения и функции. М.: Наука. С. 16-27. 

Кейтс М. 1975. Техника липидологии. М.: Мир. 322 с.  
Крепс Е.М. 1981. Липиды клеточных мембран. Л.: Наука. 

339 с. 
Миронов О.Г., Писарева Н.А., Щекатурина Т.Л., Ла-

пин Б.П. 1990. Исследование состава аренов в черно-
морских мидиях методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии (ВЭЖХ) // Гидробиол. журн. 
Т.26, № 4. С. 59-62.  

Мискевич И.В., Чугайнова В.А. 2001. Характеристика за-
грязнения вод Белого моря в период весна-осень 
2000 г. // Проблема изучения, рационального исполь-
зования и охраны природных ресурсов Белого моря. 
Архангельск: Правда Севера. С. 48-49.  

Михайлова Л.В. 2002. Регламентация нефти в донных от-
ложениях пресноводных водоемов // Совр. проблемы 
водной токсикологии. Борок. С. 117. 

Погребов В.Б. 2001. Биоиндикационные возможности 
бентоса в отношении анропогенного загрязнения мо-
рей Российской Арктики и Севера // Современные 
проблемы биоиндикации и биомониторинга. Сык-
тывкар. С. 150-151. 

Пфейфере М.Ю., Платипира В.П. 1986. Углеводороды и 
морская микрофлора // Эксперим. водная токсиколо-
гия. Рига: Зинатне. Вып. 11. С. 37-43. 

Регеранд Т.И. 1995. Изменение липидного обмена некото-
рых представителей зообентоса р. Кенти под влияни-
ем инфильтрационных вод // Влияние техногенных 
вод горно-обогатительного комбината на водоемы 
системы реки Кенти. Петрозаводск: ИВПС КНЦ 
РАН. С. 25-33. 

Сидоров В.С. 1983. Экологическая биохимия рыб. Липи-
ды. Л.: Наука. 240 с.  

Сидоров В.С., Лизенко Е.И., Болгова О.М., Нефедова З.А. 
1972. Липиды рыб. I. Методы анализа // Лососевые 
(Salmonidae) Карелии. Петрозаводск. С. 152-163. 

Фауна беспозвоночных Карского, Баренцева и Белого 
морей (информатика, экология, биогеография). 2003. 
Апатиты: Изд-во КНЦ РАН. 385 с. 

Цыганов Э.П. 1971. Метод прямого метилирования липи-
дов после ТСХ без элюирования с силикагеля // Ла-
бораторное дело. №8. С. 490-493. 

Аrduini A., A. Peschchera, S. Dottori, A. Sciarroni, F. 
Serafini, M. Calvani. 1996. High performance liquid 
chromatography of long-chain acylcarnitine and phos-
pholipids in fatty acid turmover studies // J. of Lipid Re-
search. V.37. P. 684-689.  

Bаrtlеtt J., Ivеrsоn J.L. 1966. Еstimаtiоn оf fаttу асid 
соmроsitiоn bу gаs сhrоmаtоgrарhу using реаk hеights 
аnd rеtеntiоn timе // J. Аssос. Offiсe Anаlytical Chеm. 
Vоl. 49, № 1. Р. 21-27. 

Engelbrecht F.M., Mori F., Anderson I.T. 1974. Cholesterol 
determination in serum/A rapid direct metod // 
S.A. Med. J. 48. P. 250-256.  

Jamieson G.R. 1975. GLC-identification techniques for long-
chain unsaturated fatty acids // J. Chromatogr. Sci. 
Vol. 13, №10. P. 491-497. 



Проблемы изучения, рационального использования и охраны ресурсов Белого моря 
 

 

51

Проблемы изучения, рационального использования и  
охраны ресурсов Белого моря. 
Материалы IX международной конференции  
11-14 октября 2004 г., Петрозаводск, Карелия, Россия  
Петрозаводск, 2005. С. 51-54. 

ВЛИЯНИЕ НЕФТЯНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ БЕЛОГО МОРЯ НА ЛИПИДЫ ЛИТОРАЛЬНЫХ 
БОКОПЛАВОВ  

В.В. БОГДАН1, Г.А. ШКЛЯРЕВИЧ2, Т.Р. РУОКОЛАЙНЕН1 

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск 
2 Петрозаводский государственный университет, Петрозаводск 

Исследовали влияние нефтяного загрязнения Белого моря на липидный состав литоральных 
бокоплавов. В мембранных липидах отмечено уменьшение уровня фосфолипидов при увеличе-
нии концентрации холестерина и отличия в соотношениях индивидуальных фосфолипидов по 
сравнению с нормой. Показана разная направленность в изменении уровня связанных полиено-
вых кислот при сильном и слабом нефтяном воздействии.  

V.V. Bogdan, G.A. Shklyarevich & T.R. Ruokolainen. The effect of oil pollution of the White 
Sea on lipids of littoral Gammarids // The study, sustainable use and conservation of natural resources of the 
White Sea. Proceedings of the IXth International Conference, October, 11-14, 2004. Petrozavodsk, Karelia, Russia. 
Petrozavodsk, 2005. P. 51-54. 

The effect of oil pollution of the White Sea on the lipid composition of littoral gammarids was 
studied. The decrease in the level of phospholipids, increase in cholesterol concentration and changes in 
the ratio of individual phospholipids compared to control was detected. Different directions in alteration 
of the level of binding polyunsaturated fatty acids under weak and strong oil effect was shown. 

В последнее время проблема нефтяного загряз-
нения морских водоемов вызывает все больший инте-
рес в связи с усиливающимся воздействием нефтяных 
компонентов на экосистемы морей. В морской воде 
происходит биодеградация и превращения нефти, при-
водящие к появлению широкого набора веществ с раз-
личными свойствами. Особая опасность для гидро-
бионтов Северных водоемов связана с их низкой чув-
ствительностью и высокой уязвимостью (Харламова, 
Новиков, 1997), а также особенностями воздействия 
токсикантов в условиях низких температур.  

Нефтяное загрязнение Белого моря, при еже-
годном сбрасывании в воду до 40 тонн нефтепро-
дуктов, можно отнести к наиболее сильным антро-
погенным воздействиям, приводящим к наблюдае-
мой трансформации прибрежных морских экоси-
стем. Исследование действия нефти на различных 
беспозвоночных и рыб достаточно обширны, однако 
проведены в основном в аквариальных условиях, 
что не позволяет объективно прогнозировать ее 
влияние на гидробионтов в хронически загрязнен-
ных акваториях. При высокой концентрации нефтя-
ных компонентов в прибрежной зоне, обитающие 
здесь беспозвоночные, обладая коротким жизнен-
ным циклом, являются наиболее информативными 
объектами для оценки токсичности нефти на водные 
экосистемы. Наиболее перспективный и адекватный 
метод индикации состояния морских литоральных 
организмов и степени воздействия на них техноген-
ного загрязнения – изучение биохимических показа-
телей по сравнению с фоновыми значениями. 

Цель настоящей работы – изучение липидного 
состава литоральных бокоплавов Кандалакшского 
залива Белого моря при хроническом действии неф-
тепродуктов.  

 
Материал и методы 

Объектом исследования служили литоральные 
бокоплавы (Amphipоda: Crustacea), в видовом отно-
шении представленные в основном (до 90%) 
Lagunogammarus оcеаnicus (Segerstale, 1974), вылов-
ленными осенью в акватории Малого острова, силь-
но загрязненной преимущественно нефтепродукта-
ми. Контролем служили особи из сравнительно чис-
той зоны Белого моря (Турий мыс).  

Для анализа липидов сборные пробы амфипод 
(30 экз.) фиксировали 96%-ным этанолом и хранили 
при 4°С. Липиды экстрагировали смесью хлоро-
форма с метанолом (2:1) (Кейтс, 1975). Фракциони-
рование липидов проводили методом тонкослойной 
хроматографии на пластинках «Силуфол» в системе 
растворителей: петролейный эфир - серный эфир - 
уксусная кислота (90:10:1). Количественно липид-
ные фракции определяли гидроксаматным методом 
(Сидоров и др., 1972). Холестерин определяли по 
реакции с цветным реагентом (Engelbrecht, 1974). 
Разделение основных классов фосфолипидов осу-
ществляли методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии (Arduini et al., 1996) на стальной 
колонке Nucleosil 100-7. Детектирование проводили 
по степени поглощения света при 206 нм.  
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Метиловые эфиры жирных кислот общих липи-
дов получали прямым метилированием в абсолют-
ном метаноле, содержащем 8% хлористого ацетила 
(Цыганов, 1971) и анализировали на газожидкост-
ном хроматографе «Хром-41» на полярной фазе - 
15%-ный Reoplex-400 на Хроматоне N-AW-DMCS в 
изотермическом режиме при 190°С. Идентификацию 
жирных кислот проводили сравнением со временами 
удерживания метчиков, а также по совпадению вы-
численных эквивалентных длин цепей молекул с таб-
личными данными (Jamieson, 1975). Относительное 
содержание отдельных кислот определяли по Бартле-
ту и Айверсону (Ваrtlеtt, Ivеrsоn, 1966) и рассчитыва-
ли в процентах от суммы всех жирных кислот. 

 
Результаты 

Результаты анализа липидов показали опреде-
ленные изменения в содержании общих липидов и 
отдельных липидных фракций у бокоплавов под 
влиянием нефтяного загрязнения. Количество фос-
фолипидов при расчете от суммы практически не 
менялось, концентрация триацилглицеринов и холе-
стерина увеличивалась, эфиров холестерина – сни-
жалась. При расчете к сухой массе (Рис. 1) количе-
ство общих липидов у опытных бокоплавов умень-
шилось относительно контрольных значений. Наи-
большие отклонения от нормы обнаружены в со-
держании мембранных липидов. При этом концен-
трация фосфолипидов (ФЛ) снизилась до 85% при 
повышении в 2 раза уровня холестерина (Х), вслед-
ствие чего величина отношения Х/ФЛ увеличилась. 
Содержание запасных липидов - триацилглицеринов 
у опытных бокоплавов несколько повысилось, в то 
время как концентрация эфиров холестерина (ЭХ) 
уменьшилась на 30%. Величина отношения ЭХ/Х 
оказалась в 2,8 раза ниже контрольных величин. 

  
Рис. 1. Липидный состав бокоплавов в норме и при 
нефтяном воздействии (в % к сухой массе): 

 ОЛ- общие липиды, ФЛ- фосфолипиды, Х- холесте-
рин, ТАГ- триацилглцерины, ЭХ- эфиры холестерина 

Результаты количественного анализа индиви-
дуальных фосфолипидов показаны изменения в со-
отношениях как доминирующих, так и минорных 
фракций при нефтяном воздействии по сравнению с 
чистой зоной (Рис. 2). Обнаружено значительное 
снижение (почти в 2 раза) относительного содержа-
ния фосфатидилэтаноламина от контрольных вели-
чин. На фоне некоторого уменьшения концентрации 
фосфатидилхолина отмечено также незначительное 
увеличение содержания его лизоформы. Уровень 
всех других фракций относительно контроля ока-
зался повышенным. Наиболее значительно увеличи-
лась концентрация фосфатидилинозитола (в 2,7 
раза) и фосфатидилсерина (в 2,5 раз). 

 
Рис. 2. Фосфолипидный состав бокоплавов при неф-
тяном воздействии (в % относительно контроля): 

 ФХ – фосфатидилхолин, ФЭА - фосфатидил-
этаноламин, ЛФХ - лизофосфатидилхолин, СФМ - сфин-
гомиелин, ФС - фосфатидилсерин, ФИ - фосфатидилино-
зитол, КЛ – кардиолипин 

Анализ жирнокислотных радикалов показал 
изменения в соотношении отдельных и 
сгруппированных по степени ненасыщенности кислот 
при воздействии нефтепродуктов. Уменьшилось 
содержание насыщенных кислот: пальмитиновой, 
стеариновой и арахиновой кислот у опытных особей. 
Доля моноеновых кислот увеличилась за счет 
олеиновой кислоты, количественно превалирующей в 
липидах бокоплавов. Суммарное содержание 
полиеновых кислот оказалось несколько меньше, чем в 
контроле. Следует отметить, что альтерации в 
содержании отдельных тетра-, пента- и гексаеновых 
длинноцепочечных кислот были незначительны, 
составляя в среднем 2-4%.  

Для сравнения биохимической реакции ракооб-
разных на разную степень нефтяного загрязнения 
интересными представляются данные по жирнокис-
лотным спектрам бокоплавов из района о. Ряшкова. 
Несмотря на то, что этот район считается чистой 
зоной, рядом проходит форватер и загрязнение неф-
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тепродуктами имеет место. В липидах бокоплавов, 
выловленных летом в этом районе, наблюдалось 
некоторое увеличение доли полиеновых (в среднем 
на 4%) и насыщенных жирных кислот при снижении 
моноеновых по сравнению с контрольными величи-
нами сезона. Коэффициент ненасыщенности при 
сильном нефтяном воздействии составил 3.8, при 
слабом – 4.5. 

 
Обсуждение 

Полученные результаты анализа липидов лито-
ральных ракообразных - бокоплавов показали изме-
нения в содержании мембранных и запасных липи-
дов при действии нефтепродуктов. В частности, от-
мечено существенное снижение уровня фосфолипи-
дов у опытных экземпляров по сравнению с кон-
трольными. Ранее отмечалось, что изменения в 
фосфолипидно-белковом комплексе мембран отно-
сится к числу характерных аномалий, возникающих 
в клетке под влиянием нефти (Патин, 1979). На 
уровне липидного обмена это может быть связано с 
уменьшением синтеза фосфолипидов.  

Известно, что в морской воде происходит био-
деградация и превращения нефти, приводящие к 
появлению широкого набора веществ с различными 
свойствами. При этом из компонентов нефти наи-
большее токсическое действие на гидробионтов ока-
зывают ароматические углеводороды, обладающие 
максимальной растворимостью, а среди них наибо-
лее опасны соединения бензольного ряда и поли-
циклические ароматические соединения (Миронов и 
др., 1990). Как показали экспериментальные иссле-
дования, при действии полиароматических углево-
дородов (ПАУ) происходило уменьшение линейных 
размеров амфипод (Михайлова, 2002). Отмечалось 
снижение темпов роста многих рыб и в природной 
среде, загрязненной углеводородами (Глубоков, 
1990). Это может быть связано с дефицитом мем-
бранных компонентов клеток. Приведенные выше 
данные показали уменьшение содержания фосфоли-
пидов у опытных бокоплавов, следствием чего может 
быть снижение соматического роста особей при хро-
ническом действии нефтепродуктов. Снижение темпов 
роста морских беспозвоночных считается важным 
показателем нарушения функционирования морских 
экосистем в условиях нефтяного загрязнения.  

Что касается запасных липидов, то у опытных 
бокоплавов было обнаружено значительное сниже-
ние уровня эфиров холестерина. Уменьшение коли-
чества запасных липидов могло происходить вслед-
ствие снижения пищевой мотивации, отмеченной у 
гидробионтов в среде, загрязненной углеводородами 
нефти (Moles et al., 1981). В то же время, гидролиз 
эфиров холестерина создает резерв холестерина, 
необходимого при стрессе для перестройки мембран 
и обмена веществ в целом (Сидоров, 1983), увели-
чение уровня которого отмечено у амфипод при 
нефтяном загрязнении.  

В мембранных липидах отмечены перестройки, 
связанные с изменениями в соотношениях индиви-

дуальных фосфолипидов при токсическом воздейст-
вии. Вследствие значительного снижения концен-
трации доминирующего в количественном отноше-
нии фосфолипида: фосфатидилэтоноламина, вели-
чина ФХ/ФЭА у опытных бокоплавов составила 3,2 
по сравнению с 2.9 у контрольных. Существенные 
отличия обнаружены и в концентрациях всех других 
фосфолипидных компонентов. Известно, что от-
дельные фосфолипиды, как количественно домини-
рующие, так и минорные, могут выступать в качест-
ве эффекторов и кофакторов различных метаболи-
ческих процессов (Бурлакова, 1977). Поэтому от-
клонения их уровня от нормы отражают специфиче-
ские изменения в различных звеньях метаболизма в 
клетках при токсическом воздействии. Так, кислые 
фосфолипиды, к которым относится фосфатидилино-
зитол и фосфатидилсерин, участвуют в регуляции 
водно-солевого обмена за счет изменения активности 
Na,K-АТФазы. Значительное повышение концентра-
ции этих фосфолипидов у бокоплавов при хрониче-
ском действии нефтепродуктов может свидетельст-
вовать об усилении активного транспорта ионов. В 
экспериментах на беспозвоночных обнаружено рез-
кое нарушение водно-солевого обмена при критиче-
ских концентрациях нефти (Михайлова, 2002).  

В липидах амфипод обнаружено также некото-
рое снижение уровня длинноцепочечных ненасы-
щенных кислот при сильном хроническом воздейст-
вии нефти Их важная адаптивная роль заключается 
в способности к изменению степени насыщенности, 
и следовательно, физико-химических свойств фосфо-
липидов и условий функционирования мембранных 
белков. Уменьшение концентрации полиеновых ки-
слот в липидах наряду с отмеченным выше увеличе-
нием отношения Х/ФЛ при нефтяном воздействии 
может приводить к повышению вязкостных свойств 
мембран, снижению их функциональной активности 
и адаптивных возможностей организма в целом.  

В результате уменьшения высоконена-
сыщенных фосфолипидов у бокоплавов при 
нефтяном воздействии может быть снижена 
двигательная активность, взаимосвязь которой с 
уровнем полиеновых жирных кислот в липидах рыб 
была ранее установлена исследованиями 
Г.Е. Шульмана с соавторами (1990). Подтвержде-
нием этому служит малая подвижность амфипод, 
которая отмечалась при действии нефтепродуктов в 
остром и хроническом эксперименте (Лаптева, 1995) 
и в природных условиях (Миронов, 1976). 
Угнетение двигательной активности на фоне 
ухудшения биохимических параметров тканей 
отмечалось и у молоди рыб при воздействии 
водорастворимых фракций нефти. Cходное действие 
на рыб оказывали водорастворимые фракции из 
разных месторождений (Folmar et al., 1981).  

При меньшей интенсивности нефтяного воз-
действия у бокоплавов наблюдалась другая направ-
ленность в изменении жирнокислотных соотноше-
ний, чем при сильной интоксикации, при этом отме-
чена тенденция к увеличению доли полиеновых 
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жирных кислот в липидах. Учитывая их важную 
биоэффекторную роль, такие изменения можно счи-
тать адаптивно-компенсаторной реакцией на незна-
чительное по силе стрессовое воздействие, повы-
шающей резистентность организма. Следует отме-
тить, что реакция амфипод Белого моря на другие 
типы загрязнителей также характеризовалась более 
высокой ненасыщенностью липидов, чем при силь-
ном нефтяном воздействии (Богдан и др., 2003).  

Таким образом, проведенные исследования по-
казали изменения в составе липидов у литоральных 
бокоплавов при действии нефтепродуктов, связан-
ные, главным образом, с уменьшением фосфолипи-
дов при повышении уровня холестерина, а также 
изменениями в соотношениях индивидуальных 
фосфолипидных фракций. Обнаруженные альтера-
ции в липидной компоненте мембран могут вызы-
вать нарушение проницаемости, изменение транс-
порта ионов, модуляцию активности мембраносвя-
занных ферментов и другие негативные эффекты, 
приводящие к снижению устойчивости организма. 
Результатом фосфолипидного дефицита может быть 
снижение соматического роста литоральных рако-
образных в условиях загрязнения, считающегося 
важным показателем функционирования морских 
экосистем. Показана разная направленность в изме-
нении уровня связанных полиеновых кислот при 
сильном и слабом нефтяном воздействии.  

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-
зидента РФ «Ведущие научные школы» (НШ-
894.2003.4).  
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ВЛИЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПРИБРЕЖНОЙ АКВАТОРИИ БЕЛОГО МОРЯ НА 
ВНУТРИКЛЕТОЧНЫЙ ПРОТЕОЛИЗ У БЕНТОСНЫХ БЕСПОЗВОНОЧНЫХ 

Л.А. БОНДАРЕВА1, Н.Н. НЕМОВА1, Е.И. КЯЙВЯРЯЙНЕН1, М.Ю. КРУПНОВА1, Г.А. ШКЛЯРЕВИЧ2 

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск 
2 Кандалакшский государственный природный заповедник, Мурманская обл. 

Исследовали влияние комплексного загрязнения (органические вещества, тяжелые металлы, нефте-
продукты) на ферменты внутриклеточного протеолиза у амфипод G. duebeni и мидий M. edulis, выловлен-
ных в зонах прибрежной акватории Белого моря в летний период. Параметры белкового обмена являются 
достаточно информативными показателями изменений статуса организма, обусловленных факторами 
внешней среды. Показаны изменения в протеолитической активности у беспозвоночных, отражающие сте-
пень загрязнения акватории. Отмечено, что при т.н. «умеренном» уровне загрязнения среды обитания бен-
тосных организмов характер изменения активности исследуемых ферментов имеет, по-видимому, адаптив-
ное значение. У особей из зоны с высокой антропогенной нагрузкой наблюдаются изменения в протеолизе, 
характерные для развития патологического процесса: перераспределение Са2+-зависимой протеолитиче-
ской активности между белковыми фракциями с различным молекулярным весом, лабилизация фермент-
ных белков. Вероятнее всего, в ответной реакции клеток водных организмов на воздействие поллютантов 
участвуют генетически обусловленные механизмы модификации белкового метаболизма. 

L.A. Bondareva, N.N. Nemova, E.I. Kaivarainen, M.Yu. Krupnova & G.A. Shklyarevitch. The effect of 
the White Sea coastal waters contamination on intracellular proteolysis in benthic invertebrates // The study, 
sustainable use and conservation of natural resources of the White Sea. Proceedings of the IXth International Con-
ference, October, 11-14, 2004. Petrozavodsk, Karelia, Russia. Petrozavodsk, 2005. P. 55-61. 

The effect of complex contamination (by organic substances, heavy metals, oil products) on intracellular pro-
teolytic enzymes in amphipods G. duebeni and mussels M. edulis from some coastal zones of the White Sea in 
summer period was investigated. The parameters of protein turnover are rather informative at estimation of the 
alterations in the organism status caused by environmental factors. The modifications in proteolytic activity in the 
invertebrates are shown to reflect the pollution level of the area of water. It was shown that at so-called “slight” 
contamination the dynamics of the studied enzymes in benthic organisms has obviously adaptive significance. The 
features characterizing the development of pathological process, such as the redistribution in Са2+-dependent proteolytic 
activity between protein fractions of various molecular weight and the native enzyme instability, were detected in speci-
mens from highly contaminated zone. Presumable, the genetically derived mechanisms of cellular protein metabolism 
modification participate in observed response reaction of the aquatic organisms at the effect of contamination. 

Введение 
Представители макрозообентоса являются 

удобными и часто используемыми объектами эколо-
гических и экотоксикологических исследований, 
благодаря их повсеместному распространению в 
водоемах неустойчивого соленостного режима и 
ключевой трофической роли как промежуточного 
звена между первичными продуцентами и высшими 
звеньями пищевой цепи (Moloney, Ryan, 1995; Loeb 
et al., 1997). Водная биота эстуариев проявляет ус-
тойчивость к широкому диапазону температур, со-
лености и доступности кислорода (Ritz, 1980; 
Sheader, 1983). Имея такую выраженную устойчи-
вость к абиотическим факторам, беспозвоночные 
прибрежной зоны могут быть преадаптированы к 
жизнедеятельности в загрязненных водоемах (Gray, 
1981). Существует и иное мнение (McLusky et al., 
1986): эстуарные виды, обитая на пределе своего 
диапазона устойчивости, могут быть более чувстви-
тельны к какому-либо дополнительному стрессу. В 
любом случае, их ответные реакции на воздействие 

поллютантов более информативны, чем у видов, 
обитающих в открытом море, постоянство условий 
среды обитания которых приводит к отсутствию 
приспособлений к изменяющимся факторам и не-
развитости механизмов устойчивости (Fisher, 1991; 
Ozoh, 1994; Lawrence, Poulter, 1998). Поллютанты 
доступны для амфипод как из растворенного веще-
ства на поверхности соприкосновения осадка и во-
ды, так и через пищу и последующее всасывание в 
пищеварительном тракте (Lawrence, Poulter, 1998). 
Моллюски поглощают загрязнители как из воды, так 
и из суспендированных частиц вещества, при этом 
исследования показывают, что доминантный путь 
поступления - вода (Pruell et al., 1986; Bergen et al., 
1993; Bruner et al., 1994). 

Прибрежные морские экосистемы Кандалакш-
ского залива Белого моря подвержены трансформа-
ции вследствие значительного антропогенного за-
грязнения. В изучаемой части Белого моря сущест-
вуют локальные проблемы органической перегрузки 
и эвтрофикации (Bryazgin, Klimov, 1995), являю-
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щиеся результатом сбросов бытовых сточных вод 
небольших населенных пунктов. Другой тип загряз-
нения - тяжелые металлы: Cu, Ni, Zn, Cr, Pb, которые 
накапливаются по трофической цепи. Определенную 
опасность представляет также нефтяное загрязнение 
Белого моря: кроме химического воздействия, нефть 
образует пленку на поверхности, препятствующую 
газообмену между морем и атмосферой. По этим по-
казателям Кандалакшский залив признан сравнитель-
но неблагополучной зоной (Наумов, 1981). Ряд зон 
прибрежной акватории с наименьшей антропогенной 
нагрузкой могут расцениваться как условно «чистые» 
(мыс Турий, губа Порья). 

При изучении беспозвоночных в качестве эко-
токсикологического объекта в первую очередь при-
нимаются к рассмотрению показатели популяцион-
ного благополучия, такие как численность и био-
масса, а также поведенческие ответные реакции. 
Такие показатели, однако, не в полной мере отра-
жают влияние факторов на данные организмы 
(Шкляревич, 2002). Целесообразно для системати-
ческого биомониторинга оценивать изменение пока-
зателей клеточного метаболизма организмов на 
биохимическом уровне. Насыщение среды ксено-
биотиками нарушает эволюционно сформированное 
взаимодействие между организмом и средой, что 
приводит к негативным последствиям, проявляю-
щимся первично на биохимическом, а в последствии 
- на более высоких уровнях организации жизни. Из-
вестно, что практически все метаболические реакции 
катализируются ферментами, поэтому регуляция ме-
таболизма сводится к регуляции типа и интенсивно-
сти ферментативных функций (Хочачка, Сомеро, 
1988). Протеиназы действуют на первом, ключевом 
этапе мобилизации белковых резервов клетки, поэто-
му велика их роль в механизмах биохимических 
адаптаций (Bohley, 1987; Немова, 1996). Реактив-
ность системы внутриклеточного протеолиза в усло-
виях поступления ксенобиотиков имеет выраженные 
межвидовые различия, зависящие от степени аккуму-
ляции загрязнителя, интенсивности детоксикацион-
ных процессов, степени изменения свойств макромо-
лекул генетического аппарата и ферментных систем 
клетки (Хочачка, Сомеро, 1988; Немова, 1996). 

Учитывая вышесказанное, была изучена актив-
ность ферментов внутриклеточного протеолиза у ти-
пичных представителей макрозообентоса Беломор-
ского побережья: ракообразных амфипод и двуствор-
чатых моллюсков мидий из различных по степени 
загрязнения зон Кандалакшского залива Белого моря. 

 
Материалы и методы 

Исследовали влияние комплексного загрязне-
ния на некоторые биохимические показатели у ам-
фипод Gammarus duebeni (Lilljeborg, 1851) и мидий 
Mytilus edulis (L., 1758), собранных в определенных 
зонах прибрежной акватории в летний период. Па-
раметры внутриклеточного протеолиза, такие как 
активность внутриклеточных протеиназ (лизосо-
мальных катепсинов B и D, Са2+-зависимых ней-

тральных протеиназ цитозоля, или кальпаинов), со-
держание и спектр водорастворимых белков, явля-
ются достаточно информативными показателями 
изменений белкового обмена, обусловленными фак-
торами внешней среды и отражающими статус ор-
ганизма в условиях загрязнения (Немова, 1996). 

Зоны отбора проб расположены на различном 
расстоянии от населенных пунктов (Таблица 1). 
Кроме того, они могут быть дифференцированы по 
принципу близкого расположения к: (а) эстуариям 
крупных рек, которые могут выступать в качестве 
мест повышенной аккумуляции загрязнителей сре-
ды, включая тяжелые металлы (точки 3, 4); (б) стокам 
гавани, обогащенным соединениями кальция и фосфо-
ра из состава апатитового концентрата (точки 5-8); (в) 
местам локального радиоактивного загрязнения (точки 
9,10); (г) источникам нефтяного загрязнения (точки 11, 
12) и/или (д) районам интенсивной промышленной 
активности (точка 13). Контролем служили особи из 
условно чистых прибрежных зон Белого моря - мыс 
Турий и губа Порья (точки 1, 2). 

Реакцию лизосомального аппарата водных бес-
позвоночных оценивали по изменению активности 
основных протеиназ лизосом - катепсинов B и D. 
Готовили 10%-ные гомогенаты тканей в 0.25 M са-
харозе с добавлением детергента тритон X-100 
(0.1%). Активность катепсина В определяли по рас-
щеплению 0.065 M раствора этилового эфира гид-
рохлорида N-бензоил L-аргинина в 0.2 M ацетатном 
буфере (pH 5.0) (Matsuda, Misaka, 1974), а катепсина 
D - модифицированным методом Ансона по гидро-
лизу 1% р-ра бычьего гемоглобина в 0.2 М ацетат-
ном буфере (рН 3.6) (Алексеенко, 1968) во фракции 
лизосом после дифференциального центрифугиро-
вания исходных гомогенатов тканей (Покровский, 
Тутельян, 1976). Единица активности катепсинов B 
и D определялись в единицах изменения оптическо-
го поглощения (Е525 и Е280, соответственно) на 1 г 
сырой массы ткани за время инкубации (37°C). 

Активность Са2+-зависимых протеиназ цитозо-
ля (кальпаинов) определяли после предварительной 
гель-хроматографии образцов на колонках (5×95 см) 
с Sephacryl S200, на которые наносили 25%-ные су-
пернатанты цитозольных фракций тканей (105 
тыс.г.×60 мин) в буфере А, содержащем 0.25M саха-
розы (pH 7.5). Элюцию белков проводили со скоро-
стью 24 мл/ч буфером А (10 mM трис-HCl (pH 7.5), 
содержащим 50 mM NaCl, 4 mM EDTA, 5 mM мер-
каптоэтанола). Во фракциях элюента объемом 4.0 
мл определяли Са2+-зависимую протеолитическую 
активность стандартным методом по гидролизу ка-
зеина в 50 mM имидазол-HCl буфере (pH 7.5) 
(Murachi et al., 1981). Единица активности кальпаи-
нов определялась как количество фермента во фрак-
ции, вызывающее увеличение на 1.0 оптического 
поглощения (E280) за 1ч инкубации (30°C). 

Количественное содержание водорастворимого 
белка в тканях (мг/мл центрифугата) определяли 
спектрофотометрически (E595) методом Брэдфорд 
(Bradford, 1976). 
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Таблица 1. Характеристика зон сбора бентосных макрозообеспозвоночных G. duebeni и M. edulis в Кан-
далакшском заливе Белого моря 

№ Зона сбора Близость к населенным пунк-
там 

Преобладающий тип загрязнения 

1. мыс Турий  150 км от г. Кандалакша и 30 
км от пос. Умба 

наиболее чистый район 

2. губа Порья  90 км от г. Кандалакша и 30 км 
от пос. Умба 

чистый район 

3. о. Ряшков 5 км от пос.Умба бытовые сточные воды 

4. пос. Лувеньга побережье пос. Лувеньга бытовые сточные воды, агрохимия 

5. о. Большой Березовый 5 км от г Кандалакша 
6. о. Еловый 5 км от г Кандалакша 
7. губа Овечья 4 км от г Кандалакша 
8. о. Большой Лупчостров 1 км от г Кандалакша 

бытовые сточные воды, повышенное 
содержание соединений Са и Р из апа-
титового концентрата от морского пор-
та в г.Кандалакша  

9. Большая Половинница 2 км от г Кандалакша 
10. о. Малый 1,4 км от г Кандалакша 

радиоактивное точечное загрязнение 
Sr90 и Y90 (апрель 2001 г.) 

11. корга у о. Оленьего 2,5 км от нефтебазы 
12. о. Олений губа Коровья 3 км от нефтебазы 

нефтепродукты 

 

13. механический завод в городской черте г. Кандалак-
ша 

неорганические кислоты от аккумуля-
торов, нефтепродукты, опилки древес-
ные с лесозавода, бытовые стоки 

 
Результаты исследований обработаны статистически с 
применением непараметрического критерия различий 
Вилкоксона-Манна-Уитни (Гублер, Генкин, 1969). 
 
Результаты и обсуждение 

Активность лизосомальных протеиназ. 
Показаны изменения в протеолитической ак-

тивности лизосом у беспозвоночных, отражающие 
степень загрязнения акватории моря. У амфипод 
(Табл. 2) зафиксировано снижение активности кис-
лых протеиназ лизосом (катепсинов D и В). 

Для мидий характерна достоверная активация 
катепсина D (аспартильной протеиназы) и снижение 

активности катепсина В (цистеиновой протеиназы) 
(Рис. 1 а, б). В данном случае лизосомальный аппа-
рат клетки, по-видимому, участвует не только в 
процессах биотрансформации ксенобиотиков, но и в 
адаптивной перестройке белкового обмена клетки. 
Об этом свидетельствуют также многочисленные 
результаты, полученные ранее на рыбах при изуче-
нии действия различного рода токсикантов и их 
смесей, а также при патологиях, вызванных бакте-
риальными и вирусными инфекциями (Немова, Си-
доров, 1990; Немова, 1991; Немова и др., 1994; Не-
мова, 1996; Высоцкая, 1999). 

Таблица 2. Активность катепсинов D и В, содержание водорастворимого белка в гомогенатах цельных амфи-
под G. duebeni из различных по степени антропогенной нагрузки зон Белого моря (точки сбора приведены в 

порядке возрастания степени загрязнения) 

Зоны сбора амфипод Катепсин D, 
Е280/г ткани/ч 

Катепсин В, 
Е525/г ткани/30 мин 

Белок, 
мг/мл центрифугата 

мыс Турий (контроль) 1,3 ± 0,1 7,60 ± 0,4 2,18 ± 0,2 
о. Ряшков 1,43 ± 0,1 11,65 ± 0,7* 1,22 ± 0,1* 
дер. Лувеньга 1,97 ± 0,2* 9,20 ± 0,6 1,40 ± 0,1 
о. Большой Березовый 1,20 ± 0,1 5,25 ± 0,3 0,92 ± 0,1* 
о. Еловый 1,11 ± 0,1 4,80 ± 0,2* 1,48 ± 0,1 
губа Овечья 0,88 ± 0,1* 4,05 ± 0,3* 1,12 ± 0,1* 
о. Большая Половинница 1,12 ± 0,1 6,20 ± 0,3 1,62 ± 0,3 
о. Малый 1,19 ± 0,3 5,50 ± 0,4 1,04 ± 0,1* 
о. Большой Лупчостров 0,38 ± 0,1* 11,60 ± 0,7* 1,74 ± 0,2 
корга у о. Оленьего 0,54 ± 0,1* 5,40 ± 0,3 1,12 ± 0,1* 
о. Олений, губа Коровья 0,97 ± 0,2 6,05 ± 0,4 1,10 ± 0,1* 
«механический завод» 1,45 ± 0,1 16,20 ± 0,9* 4,88 ± 0,2* 

* достоверность отклонения при Р ≤ 0,05 
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Рис. 1. Активность катепсина В (Е525/г ткани/30 мин) (а), катепсина D (Е280/г ткани/ч) (б) и содержание 

водорастворимого белка (мг/мл) в гомогенатах мидий M. edulis из зон Белого моря:  
1 - губа Порья, 2 - о.Ряшков, 3 - корга у о.Телячий, 4 - о.Овечий (в порядке возрастания степени загрязнения) 

Разнонаправленная тенденция в изменении ак-
тивности цистеиновой протеиназы (катепсина В) у 
разных объектов может являться указанием на от-
сутствие специфического взаимодействия загрязни-
телей с реакционными SH-группами активного цен-
тра фермента. Многие ксенобиотики, включая ме-
таллы, аккумулируются в лизосомах, вызывают 
повышение проницаемости лизосомальных 
мембран, что ускоряет гидролиз белков и 
обусловливает клеточную атрофию (Lowe, Clarke, 
1989). Степень лабилизации мембран пропорцио-
нальна силе стресса (Moore, 1985; Nicholson, 1999), 
и эта цитологическая реакция является первичным 
цитотоксическим эффектом действия загрязнителей. 

 
Активность Са2+-зависимых протеиназ цитозоля 

Са2+-зависимая протеолитическая активность у 
амфипод и мидий после гель-хроматографического 
разделения тканевых белков на Sephacryl S200 
элюируется в трех пиках с Мr 110, 80 и 65 кДа 
(Рис. 2). В исходном центрифугате активность не 
регистрируется из-за наличия в цитозоле эндогенно-
го ингибитора - кальпастатина (наличие определено 
во фракции с Мr ~ 130 кДа) (Suzuki, 1988). Значения 
рН оптимума, ингибиторный анализ, абсолютная 
зависимость протеолитической активности от при-
сутствия Са2+ позволяют идентифицировать выде-
ленные протеиназы как цистеиновые кальцийакти-
вируемые нейтральные протеиназы цитозоля - 
CANP, или кальпаин-подобные ферменты. По зна-
чениям Мr и термостабильности эти фракции могут 
быть отнесены, соответственно, к гомологам каль-
паинов высших животных: кальпаина II (активируе-
мого мМ [Са2+]i), кальпаина I (активируемого µМ 
[Са2+]i) и каталитически активной субъединицы 
(Murachi et al., 1981; Мухин, 1998). Следует отметить, 
что значительное сходство выделенных ферментов 
беспозвоночных с кальпаинами из тканей рыб и мле-
копитающих (Dayton et al., 1976; Toyohara, Makinodan, 
1989; Melloni et al., 1992; Немова, 1996) указывает на 
их определенную эволюционную консервативность. 

Уровень активности Са2+-зависимых протеиназ 
морских беспозвоночных в норме сравним с тако-
вым у исследованных ранее рыб и млекопитающих. 
Обмен белков в цитозоле включает как посттранс-
ляционную модификацию синтезированных de novo 
белков, так и реакции ограниченного протеолиза, 
имеющие регуляторное значение при развитии био-
химических адаптаций. Выявлена специфика ответ-
ной реакции кальпаинов при воздействии изучаемых 
факторов среды, обусловленная различным сродст-
вом к активатору - кальцию. Для амфипод и мидий из 
загрязненных акваторий характерна активация Са2+-
зависимых протеиназ (Рис. 3 а, б). Достоверное воз-
растание общей Са2+-зависимой активности при этом 
происходит в основном за счет активации кальпаин I-
подобной протеиназы (µМ-формы), наблюдается ла-
билизация ферментных белков (прирост субъединич-
ной активности), что указывает на повышение обще-
го уровня обмена белков. У амфипод из прибрежной 
зоны моря с высокой антропогенной нагрузкой («ме-
ханический завод») зафиксировано перераспределе-
ние Са2+-зависимой протеолитической активности 
между фракциями фермента с различными Мr (Рис. 
4). Ранее для позвоночных животных было показано, 
что экспрессия кальпаина II, активируемого нефи-
зиологично высокой мМ [Са2+]i, возрастает именно 
при патологических изменениях в тканях (Johnson, 
1990; Немова, 1996). Вместе с тем, для тканей, в ко-
торых зафиксировано развитие адаптивных пере-
строек и отсутствие нарушений кальциевого гомео-
стаза, характерна активация кальпаина I. 

Имеющиеся в литературе данные о разнообра-
зии биологических процессов с участием кальпаи-
нов, а также об их высокой протеолитической спо-
собности у водных беспозвоночных (Mykles, 
Skinner, 1990) (по данным авторов до 60% белков 
мышечной ткани беспозвоночных гидролизуются 
Са2+-зависимыми протеиназами в цитозоле) позво-
ляют предположить их участие в развитии адаптив-
ных реакций у исследованных нами беспозвоночных 
Белого моря в ответ на изменение среды обитания. 
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Рис. 2. Профиль элюции водорастворимых белков и уровень Са2+-зависимой протеолитической активно-
сти (Е280/г ткани/ч) в гомогенатах цельных амфипод G. duebeni (_______) и мидий M. edulis (________) после гель-
хроматографии на колонках с Sephacryl S200 

 
Рис. 3. Са2+-зависимая протеолитическая активность (Mr 65, 80 и 110 кДа) (Е280/г ткани/ч) в гомогенатах 

цельных амфипод G. duebeni (а) и мидий M. edulis (б) из различных по степени антропогенной нагрузки зон 
Бе лого моря (зоны приведены в порядке возрастания уровня загрязнения) 

 
Рис. 4. Распределение общей Са2+-зависимой протеолитической активности между молекулярными фор-

мами кальпаин-подобных протеиназ (Mr 65, 80 и 110 кДа) в гомогенатах цельных амфипод G. duebeni:  
1 - в норме (мыс Турий - контроль) и 2 - при воздействии загрязнителей (зона «механический завод») 
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Содержание белка 
Характерно, что у беспозвоночных из наиболее 

загрязненных зон акватории на фоне высокого 
уровня активности протеиназ происходит накопле-
ние высокомолекулярных белков (Табл. 2). Этот 
эффект показан также Porte с сотр. (Porte et al., 
2001): наибольшее «истощение» низкомолекуляр-
ных соединений наблюдается в течение первой фазы 
воздействия поллютанта на мидий, напротив, 
высокомолекулярные белки значительно 
индуцируются при действии загрязнения. Наиболее 
важны не столько количественные, сколько 
качественные изменения состава тканевых белков: 
так, для ракообразного G. marinogammarus olivii из 
зоны городского стока показано снижение числа 
белковых фракций (Руднева, 2000). Изменения 
белкового состава могут быть как следствием 
действия неблагоприятных факторов среды на 
генетический аппарат, приводящего к изменениям 
структуры и физико-химических свойств белков, 
нарушению метаболических процессов так и 
непосредственной модификации белков в результате 
их повреждения или комплексообразования с 
ксенобиотиками и их метаболитами. Первый путь 
является долговременным, его результаты про-
являются у достаточно большого числа особей 
популяции, в течение десятилетий находящихся под 
воздействием фактора/ов, тогда как второй путь ил-
люстрирует оперативную ответную реакцию орга-
низма на загрязнение среды.  
Заключение 

Вероятнее всего, наблюдаемые изменения в ак-
тивности ферментов внутриклеточного протеолиза у 
беспозвоночных Белого моря, обитающих в зонах 
комплексного загрязнения, являются следствием 
модификации белкового метаболизма клеток как 
части развития механизмов биохимической адап-
тивной реакции организмов, выработанной и закре-
пленной в ходе эволюции. Об этом также свиде-
тельствует значительное сходство в специфике от-
ветной реакции протеолиза у исследованных в дан-
ной работе морских беспозвоночных и ранее изу-
ченных водных организмов (Строганов, 1979; Немо-
ва и др., 1994). Реактивность показателей обмена 
белков у водных беспозвоночных позволяет пред-
ложить их в качестве дополнительного биотеста при 
оценке качества вод обитания гидробионтов. 

Работа поддержана проектами РФФИ (02-04-
48451), грантом Президента РФ «Ведущие научные 
школы» НШ-894.2003.4. 
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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ПОПУЛЯЦИЙ СИГОВ БАССЕЙНА БЕЛОГО МОРЯ  

Е.А. БОРОВИКОВА, Н.Ю. ГОРДОН, Д.В. ПОЛИТОВ 

Институт общей генетики им. Н.И. Вавилова РАН, Москва 

С помощью метода рестриктного анализа ПЦР-амплифицированного фрагмента митохонд-
риальной ДНК (мтДНК), кодирующего субъединицу 1 NADH-дегидрогеназного комплекса 
(ND 1), получены данные о генетической дифференциации популяций сига Coregonus lavare-
tus (L.) бассейна Белого моря. Описан полиморфизм популяций по сайтам 17 эндонуклеаз 
рестрикции. Выявлены генетические различия взятых в анализ популяций: при UPGMA-
кластеризации сиги р. Умбы, Сев. Двины, Кубенского оз. (Вологодская обл.) образуют одну 
группу, в то время как сиги р. Кереть и Сямозера (Карелия) – другую. Полученные данные свиде-
тельствуют о возможности существования в Бело-Баренцевоморском приледниковом убежище 
собственной расы сига, давшей начало современным популяциям сигов Сев. Двины и р. Умбы.  

E.A. Borovikova, N.Yu. Gordon & D.V. Politov. Genetic differentiation of the European 
whitefish Coregonus lavaretus (L.) populations of the White Sea basin // The study, sustainable use and 
conservation of natural resources of the White Sea. Proceedings of the IXth International Conference, October, 11-
14, 2004. Petrozavodsk, Karelia, Russia. Petrozavodsk, 2005. P. 62-66. 

Restriction fragment length polymorphisms (RFLPs) in the PCR-amplified NADH-
dehydrogenase–1 gene of the mtDNA have been used to analyse variability within and between seven 
populations of the European whitefish Coregonus lavaretus (L.) of the White Sea basin. Analysis of 
genetic divergence among whitefish populations revealed two distinguished groups: 1) Umba River 
(Murmansk region), Severnaya Dvina River (Arkhangelsk region), Kubenskoe Lake (Vologda region) 
and 2) Keret’ River, Lake Syamozero (Karelia). These data evidence for the origin of whitefish 
populations of Umba River, Severnaya Dvina River and Kubenskoe Lake from distinct White Sea – 
Barents Sea refugial race, which differs from the Baltic and Siberian lineages. 

Введение 
Сиговые рыбы (подсем. Coregoninae, отр. 

Salmoniformes) широко распространены в ледовито-
морском и балтийскоморском бассейнах, являясь 
важным компонентом экосистем и объектом рыбно-
го промысла местного значения. Сложная внутри-
видовая дифференциация сиговых обусловлена их 
высокой пластичностью и способностью приспосаб-
ливаться к меняющимся условиям среды, а также 
легкостью гибридизации между разными формами 
(Решетников, 1977, 1980; Пирожников, 1975; Лебе-
дев, 1982; Сендек, 2000, 2003, 2004). Наиболее ши-
роко распространены сиги полиморфного комплекса 
форм Coregonus lavaretus (L.). В частности. на Севе-
ро-Западе России сиги этого комплекса представле-
ны множеством морфологических (много- и мало-
тычинковых) и экологических (речных или озерных, 
жилых или проходных, ранне- или поздненере-
стующих) форм. Особый интерес с точки зрения 
дифференциации представляют популяции сигов 
бассейна Белого моря, поскольку здесь при отступ-
лении ледника шла гибридизация с балтийскомор-
скими формами (Правдин, 1947; Новиков, 1951). 
Кроме того, именно с водоемами бассейна Белого 

моря связано прониковение сигов с территории Си-
бири в Европейскую часть России (Решетников, 
1977, 1980; Шапошникова, 1977). 

В свете объективной сложности идентификации 
и установления родственных взаимоотношений си-
гов, связанных с использованием морфоэкологиче-
ских критериев (Берг, 1948; Решетников, 1977, 1980; 
Китаев, 1976, 1981) в последнее время все большее 
значение приобретают молекулярно-генетические 
методы (Bodaly et al., 1994; Politov et al., 2000, 2002, 
2004; Сендек, 2000, 2003; Sendek, 2004).  

Настоящее исследование посвящено генетиче-
ской дифференциации сигов бассейна Белого моря в 
свете данных анализа полиморфизма длин рестрик-
ционных фрагментов (ПДРФ) амплифицированного 
в полимеразной цепной реакции (ПЦР) ND1-
фрагмента мтДНК. 

 
Материал и методика 

Для исследования были взяты семь выборок си-
га обыкновенного Coregonus lavaretus (L.) из водо-
емов бассейна Белого моря. Места взятия выборок 
показаны на карте-схеме (рис. 1). 
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Рис. 1. Места взятия выборок 

Препараты тотальной ДНК выделяли из тканей, 
фиксированных этиловым спиртом, по общеприня-
той методике (Маниатис и др., 1984), включающей 
лизис ткани 1% SDS в присутствии протеиназы К и 
депротеинизацию фенолом. Исследовали изменчи-
вость мтДНК с помощью ПЦР-ПДРФ анализа фраг-
мента ND-1. Для амплификации использовались 
олигонуклеотидные праймеры LGL381 и LGL563 
(Cronin et al., 1993). Полимеразную цепную реакцию 
проводили в реакционной смеси объмом 25 мкл, 
содержащей по 10пМ каждого праймера, 10-
кратную смесь dNTP (10мМ), 10-кратный Taq-
буфер, 1,5 ед. активности Taq- полимеразы и 100-
200 нг тотальной ДНК. Режим протекания реакции 
был следующим: предварительная денатурация ДНК 
– 5 мин. при 950С; 32 цикла составляли денатурация 
– 1 мин. при 950С; гибридизация праймеров – 50 сек. 
при 540С; элонгация – 1 мин. 45 сек. при 720С; за-
вершающее наращивание продукта – 5 мин. при 
720С. Фрагмент ND-1 обрабатывали рестрикцион-
ными эндонуклеазами в условиях, рекомендованных 
изготовителем («Сибэнзим», г. Новосибирск; 
Fermentas, Литва). В работе были использованы сле-
дующие рестриктазы: Ase I, Ava II, BsaJ I, Bsp 1286 
I, BstN I, BstU I, Dde I, Dpn II, Hae III, Hha I, Hinc II, 
Hinf I, Hph I, Nci I, Rsa I, Msp I, Taq I. Фрагменты 
рестрикции фракционировали с помощью метода 
электрофореза в горизонтальной камере в 2,5 %-ном 
агарозном геле и визуализировали после окрашива-
ния бромистым этидием в УФ-свете. Размер фраг-
ментов определяли с помощью ДНК-маркеров 1 
тыс. п.н. и 100 п.н. («Сибэнзим»; Fermentas). При 
идентификации гаплотипов исходили из получен-

ных ранее данных и системы обозначений (Politov et 
al., 2000, 2004). Анализ данных выполнен при по-
мощи компьютерной программы TFPGA (Miller, 
1997). Для построения дендрограмм применен метод 
UPGMA-кластеризации по величинам генетических 
расстояний DN (Nei, 1978). 

 
Результаты 

Данные, полученные в результате ПЦР-ПДРФ 
анализа ND1 фрагмента мтДНК, показали, что по 
сайтам семи рестриктирующих эндонуклеаз все вы-
борки сигов мономорфны (табл. 1). В выборках раз-
ных лет из популяций сига р. Кереть обнаружен по-
лиморфизм по сайтам 6 рестриктаз, популяции 
нельмушки, сямозерского сига, сига С. Двины - по 
сайтам 5 рестриктаз, популяция сига р. Умбы - по 
сайтам 4 рестриктаз. Интерес представляет тот факт, 
что полиморфными у сигов разных популяций ока-
зались сайты различных эндонуклеаз рестрикции. 
Так у нельмушки полиморфны сайты Dpn II, Dde I, 
BstN I, Hph I, Rsa I; у сига Сев. Двины – Ava II, Dde 
I, Dpn II, Hph I; у сига Сямозера – Ava II, Bsp 1286 I, 
Dpn II, Hae III, Rsa I; у сига р. Умба – Ava II, BsaJ I, 
Msp I, Rsa I; у сигов р. Кереть разных лет поли-
морфны - Ava II, Bsp 1286 I, Dpn II, Hae III, Rsa I, 
Msp I. В целом отмечен низкий уровень полимор-
физма: доля полиморфных сайтов рестрикции не 
превышает 29%. Для сигов р. Кереть доля поли-
морфных сайтов составила 35%. Всего среди семи 
популяций было идентифицировано 16 гаплотипов 
(Табл. 1). Наибольшее разнообразие гаплотипов на-
блюдается в популяции нельмушки: среди 25 особей 
встречается семь гаплотипов. 

1  оз. Кубенское (Вологод-
ская обл.) карликовый 
сиг нельмушка, 

2 оз. Сямозеро (Карелия)  
3 р. Сев. Двина (Архан-

гельская обл.) 
4 Заонежье (Карелия) 
5 Сиг, р. Умба (Мурман-

ская обл.) 
6  р. Кереть (Карелия) 

(2003 г.) 
7 р. Кереть (2004 г.) 
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Генетическая подразделенность популяций си-
гов невелика: показатель межпопуляционной диф-
ференциации FST по всем рестриктазам равен 0,2860. 
Наиболее сильно дифференцируются популяции по 
рестриктазам Ava II, Bsp1286 I, Dpn II, Hae III, Rsa I, 
Msp I, Dde I, Hph I. Генетические дистанции Нея 
между популяциями представлены в таблице 2. 

Кроме того, в ходе работы описаны новые гап-
лотипы по рестриктазам Msp I – (сиг р.Умба, сиг р. 
Кереть) – гаплотип NW; Rsa I – гаплотип K (сиги р. 
Кереть); Hph I – гаплотип C (нельмушка); Dde I – 
гаплотип B1 (нельмушка, сиг Сев. Двины). 

Таблица 1. Частоты встречаемости 16 обобщенных гаплотипов среди семи популяций сигов бассейна Белого 
моря (гаплотипы описаны на основании анализа данных по 17-ти рестриктазам: Ase I, Ava II, BsaJ I, Bsp 1286 I, BstN I, 

BstU I, Dde I, Dpn II, Hae III, Hha I, Hinc II, Hinf I, Hph I, Msp I, Nci I, Rsa I, Taq I) 

Выборка* № Гаплотип 
1 2 3 4 5 6 7 

Общее 
число 

I GWWGWABAWGAWAWAWA 8  1     9 
II GWWGWABAWGAWGWAWA 3 1 4  23 3 4 38 
III GWWGO1AB1AWGAWGWAWA 1       1 
IV GWWGWAB1AWGAWGWAWA 10  1     11 
V GWWGWAB1AWGAWCWAWA 1       1 
VI GWWGWABBWGAWGWAPA 1 3      4 
VII GWWGO1ABAWGAWGWAWA 1       1 
VIII GRWWWABAO1GAWGWAWA  3  3  4 10 20 
IX GWWGWABBWGAWGWAWA  3 1     4 
X GGWGWABBWGAWGWAPW   1     1 
XI GWWGWABAWGAWGNWAWA     4 2  6 
XII GGWGWABAWGAWGWAWA     1 1  2 
XIII GWW1GOABAWGAWGWAWA     1   1 
XIV GWWGWABBWGAWGWAKA       10 10 
XV GRWWWABAO1GAWGNWAWA       3 3 
XVI GWWGWABBWGAWGNWAW1A      1  1 
 Всего  25 10 8 3 29 11 27 113 

* Номера выборок в таблице соответствуют номерам выборок на рисунке 1 
 
Таблица 2. Генетические дистанции DN между популяциями сигов бассейна Белого моря (по Nei, 1978)  

Популяция 1 2 3 4 5 6 7 
1 *****       
2 0,0629 *****      
3 0,0123 0,0217 *****     
4 0,2281 0,1224 0,1990 *****    
5 0,0249 0,0461 0,0085 0,2010 *****   
6 0,0486 0,0086 0,0204 0,0862 0,0237 *****  
7 0,0852 0,0124 0,0484 0,0731 0,0617 0,0085 ***** 

Номера выборок в таблице соответствуют номерам выборок на рисунке 1. 
UPGMA-кластеризация выборок сигов бассейна Белого моря представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. UPGMA-дендрограмма на основе матрицы генетических расстояний (Nei, 1978) между выборка-

ми из популяций сигов бассейна Белого моря  

Обсуждение 
1 

ПЦР-ПДРФ анализ фрагмента ND1 мтДНК вы-
явил несколько интересных особенностей в генети-
ческой дифференциации популяций сигов бассейна 
Белого моря. Согласно данным анализа можно вы-
делить две группы популяций сигов. Первая группа 
включает в себя сигов р. Умбы, Сев. Двины и энде-
мичную популяцию карликового сига-нельмушки – 
жилой формы Кубенского озера (Вологодская обл.). 
Вторую группу составляют сиги р. Кереть, а также 
сиги Сямозера. Таким образом, генетические дан-
ные настоящего исследования согласуются с дан-
ными анализа аллозимной изменчивости (Сендек, 
2000, 2003, 2004) и могут служить подтверждением 
выводов о возможности существования в Бело-
Баренцевоморском приледниковом убежище собст-
венной расы сига, давшей начало современным по-
пуляциям сигов Сев. Двины и р. Умбы. Жилая фор-
ма Кубенского озера - карликовый сиг нельмушка 
согласно молекулярно-генетическим данным проис-
ходит от исходной бело-баренцевоморской расы 
сига и близок в своем происхождении малотычин-
ковым сигам Сев. Двины, о чем писал еще 
В.Г. Лебедев на основе анализа морфоэкологиче-
ских данных (Лебедев, 1982). Происхождение и бли-
зость друг другу сигов р. Кереть и Сямозера можно 
объяснить с одной стороны, исходя из данных па-
леолимнологических (Квасов, 1975) и ихтиологиче-
ских (Кудерский, 1987) исследований, согласно ко-
торым на короткий промежуток времени при отсту-
плении ледника сток из приледниковых озер шел в 
направлении с востока на запад через систему Верх-
не-Воложских озер через Вытегорское и Белое озера 
в восточную часть котловины оз. Онежское. Воз-
можно как раз в это время с востока на запад про-
никли предковые формы сигов р. Кереть, Сямозера. 
Кроме наших данных сходство сига-пыжьяна и ся-
мозерского сига отмечено в ряде более ранних срав-

нительных исследований белков и ферментов (Лок-
шина, 1981). Однако есть данные о возможном все-
лении отдельных элементов ихтиофауны Белого 
моря из бассейна Балтийского моря (Осинов, Берна-
че, 1996; Махров и др., 1999; Кудерский, 1961; Пер-
возванский, 1986; Махров, Иешко, 2001; Makhrov et 
al., 2002). Возможно, что сходство сямозерских си-
гов и сигов р. Кереть – результат расселения их в 
поздне- и послеледниковый переиоды, когда пре-
сноводные водоемы бассейнов Белого и Балтийско-
го морей были связаны (Квасов, 1975; Деми-
дов,1993).  

Таким образом, наблюдаемая генетическая 
дифференциация популяций Coregonus lavaretus (L.) 
бассейна Белого моря в значительной мере отражает 
пути заселения Европейского севера России предко-
выми формами сигов. Дальнейший прогресс в фило-
географической реконструкции истории расселения 
сигов комплекса C. lavaretus должен базироваться 
на расширении набора исследуемых молекулярно-
генетических маркеров, тщательном сравнительном 
анализе генетических, морфологических и экологи-
ческих данных, географии и численности выборок. 

 
Работа поддержана программами Российской 

академии наук «Динамика генофондов», «Биоразно-
образие», а также программой «Поддержка науч-
ных школ». Авторы благодарят В. Артамонову, 
Н.Л. Болотову, Н.В. Гордееву, Н.В. Думнич, 
А.Ф. Коновалова, А.А. Махрова, О.П. Стерлигову, 
А.Ф. Шарова и Ю.Н. Шарову за помощь в сборе 
материала. 
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CRUSTACEA МЕЛКОВОДИЙ ПОРЬЕЙ ГУБЫ КАНДАЛАКШСКОГО ЗАЛИВА БЕЛОГО МОРЯ 

В.Ф. БРЯЗГИН1, Г.А. ШКЛЯРЕВИЧ2, С.В. РАЗНОВСКАЯ1 

1 Карельский государственный педагогический университет, Петрозаводск 
2 Петрозаводский государственный университет, Петрозаводск 

В августе 2001 г. на одном из участков Порьей губы в районе о. Горелого были проведены сборы мак-
робентоса на 14 станциях на глубинах от 6 до 43 м.  

В работе приводятся сведения по видовому составу, размерно-весовой и половой структуре поселений 
амфипод подотряда Gammaridea. В результате обработки материала, собранного в августе 2001 г. в Порьей 
губе обнаружено 17 видов ракообразных, относящихся к 15 родам, 12 семействам и 4 отрядам, из них 9 ви-
дов оказались новыми для списка этой части акватории ракообразных, относящихся к 6 дополнительным 
родам, 4 дополнительным семействам и 1 дополнительному отряду. Впервые отмечены для Порьей губы в 
2001 г. такие ракообразные, как Diastylis rathkai, Mysis oculata и Pandalus annulicornis. 

V.F. Bryazgin, G.A. Shkljarevich & S.V. Raznovskaja. Crustacea from shallow water of the Porja inlet 
of Kandalaksha Bay of the White Sea // The study, sustainable use and conservation of natural resources of the 
White Sea. Proceedings of the IXth International Conference, October, 11-14, 2004. Petrozavodsk, Karelia, Russia. 
Petrozavodsk, 2005. P. 67-71. 

As a result of processing the material collected in August, 2001 in the Porja inlet of the White sea it is re-
vealed 19 species Amphipoda-Gammaridea concerning to 16 generals, 13 families and 5 orders, from them 9 
species considered to be new in the area of the research. There are the data on Gammaridea’s size, weight and 
sexual structure. 

Несмотря на многие годы исследований, био-
ценозы Белого моря изучены еще недостаточно, по-
этому в сводках, как по фауне этого уникального 
водоема, так и по особенностям количественного 
распределения донного населения, в основном со-
держатся лишь общие сведения. Требуется накопле-
ние данных о сезонных изменениях бентоса, о мно-
голетней структуре донных ценозов, их перестройке 
и продукционных свойствах экосистем. 

Многие задачи теоретического и практического 
плана можно решить только на данных многолетне-
го ряда наблюдений, при выяснении «нормы реак-
ции» биологических систем при естественном ходе 
популяционных и биоценотических изменений. На-
правленность этих процессов особенно наглядно вы-
является при проведении мониторинга и экспертизы в 
«отсекаемых» участках побережных экосистем.  

Губа Порья, находящаяся под охраной Канда-
лакшского природного заповедника, один из наибо-
лее пригодных для этих целей районов Белого моря. 
Она расположена на южном побережье Кольского 
полуострова в Кандалакшском заливе Белого моря 
(Рис. 1).  

По геоморфологическому строению эта губа 
является шхерным фьордом с максимальными глу-
бинами до 129 м. Площадь ее акватории превышает 
140 кв. км. Сложно расчлененный рельеф шхер соз-
дает своеобразные гидродинамические условия. В 
районе Порьей губы происходит интенсивное под-
нятие глубинных холодных вод и это редкое для 
Белого моря явление в сочетании со сложным и раз-

нородным рельефом дна, а также многообразием 
гидродинамических условий обусловливает широ-
чайший спектр температурно-солевого режима мор-
ской воды и адекватное уникальное своеобразие 
морской биоты. Кроме того, Порья губа удалена от 
населенных пунктов и связанных с ними промыш-
ленных объектов, поэтому антропогенное влияние и 
загрязнение здесь минимально. 

Гидробиологические исследования Порьей гу-
бы далеко недостаточны. В небольшом объеме были 
проведены сборы материалов летом 1977 года экс-
педицией Мурманского морского биологического 
института (Денисов, 1977,1978). В дальнейшем про-
ведено несколько экспедиций специалистами Кан-
далакшского заповедника (Шкляревич, 1999). Спи-
сок обнаруженных ими животных включает 244 ви-
да, из которых 49 ракообразные (Arthropoda). 

Ракообразные имеют большое значение в мел-
ководных биоценозах Порьей губы. Из 8 отрядов 
Malacostraca как в Белом море в целом, так и в от-
дельных его районах преобладают амфиподы.  

В августе 2001 г. на одном из участков Порьей 
губы в районе о. Горелого были проведены сборы 
макробентоса на 14 станциях на глубинах от 6 до 
43 м (Рис. 1). Для более глубокого анализа фауны 
беспозвоночных Порьей губы все беспозвоночные 
(кроме Porifera, Sipuncula и Bryozoa) были собраны 
и идентифицированы.  

В настоящей работе приводятся сведения по ви-
довому составу, размерно-весовой и половой структу-
ре поселений амфипод подотряда Gammaridea. 
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Продолжен предварительный анализ списка, 
подготовленного В.Ф. Брязгиным для определителя 
бокоплавов Белого моря, списка ракообразных мак-

розообентоса Кандалакшского заповедника (Гри-
шанков и др., 2000) и аналогичного списка, состав-
ленного для Порьей губы (Шкляревич, 1999). 

 

 
Рис. 1. Карта-схема расположения мест исследования в 2001 году 

 
Материал и методы исследований. 

На каждой станции бентос собирался ручной 
драгой, глубина измерялась эхолотом, температура 
придонной воды - опрокидывающимся термомет-
ром, вода из придонного слоя отбиралась батомет-
ром объемом 0,75 см3. Соленость определялась 
ареометрированием; перевод плотности исследуе-
мой воды в соленость производился по океанологи-
ческим таблицам (Зубов, 1957).  

Для идентификации беспозвоночных авторы 
пользовались определителями (Гаевская - ред.,1948; 
Гостиловская, 1978; Гурьянова, 1951; Малахов, Ад-
рианов, 1995; Наумов, Оленев, 1981; Скарлато – 
ред., 1987; Ушаков, 1972, 1982; Цветкова,1975; Цет-
лин, 1980; Barnard, 1969; Lincoln, 1979). 

Материал по амфиподам был исследован более 
детально. Все ракообразные были измерены и взве-
шены. Длина тела определялась от кончика ростру-
ма до основания тельсона. Масса тела каждой особи 
определялась после обсушивания на фильтроваль-
ной бумаге на торсионных весах с точностью до 0,1 
мг. Пол определялся по наличию у самцов семенных 
мешков на вентральной части последнего пере-

онального сегмента и по наличию элементов марсу-
пиальных сумок у самок. Стадия зрелости амфипод 
определялись по Kjennerud, 1952 с изменениями 
(Брязгин, 1973). 

Как уже отмечалось (Брязгин, Шкляревич, 
2001), в Белом море идентифицировано к настояще-
му времени 2 класса, 9 отрядов, 53 семейства, около 
100 родов и 188 видов ракообразных. В Кандалакш-
ском заливе и в Порьей губе закономерно последо-
вательно уменьшается количество отрядов, се-
мейств, родов и видов (Рис. 2). 

Предварительный анализ таксономического со-
стояния бентических Crustacea и разнообразных 
условий их существования в Порьей губе по данным 
1980 – 1990 гг. (Брязгин, Шкляревич, 2001) позво-
лили предположить, что в этом районе должно быть 
значительно большее видовое разнообразие 
Crustacea. В результате обработки материала, соб-
ранного в августе 2001 г. в Порьей губе, обнаружено 
19 видов ракообразных, относящихся к 16 родам, 13 
семействам и 5 отрядам, из них 9 видов оказались 
новыми для списка этой части акватории ракообраз-
ных, относящихся к 6 дополнительным родам, 4 
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дополнительным семействам и 1 дополнительному 
отряду. В табл. 1 новые виды амфипод выделены 
жирным шрифтом. Впервые отмечены для Порьей 
губы в 2001 г такие ракообразные, как Diastylis 
rathkei, Mysis oculata и Pandalus annulicornis. 

Г.С. Гурвич и И.И. Иванов (1939) в 1933 г. для 
района реки Умбы приводят список ракообразных, 
состоящий из 42 видов. По всей вероятности, теперь 
список ракообразных для акватории Порьей губы 
является достаточно полным, однако не исключено 
обновление видового состава беспозвоночных этого 
таксона в большей или меньшей степени в зависи-

мости от существенных или резких межгодовых 
колебаниях условий окружающей среды. 

Интересно отметить, что соотношение различ-
ных таксономических групп по материалам, собран-
ным в августе 2001 г., было несколько не типичным 
(необычным) для Белого моря в целом, где наи-
большим разнообразием видов представлены мшан-
ки и многощетинковые черви, затем следуют боко-
плавы и брюхоногие моллюски (Бабков, Голиков, 
1984). В Порьей губе первое место по количеству 
встреченных видов занимали моллюски, затем черви 
и амфиподы (Рис. 3). 
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Рис. 2. Таксономическое состояние Arthropoda Белого моря и его сопредельных районов 
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Рис. 3. Соотношение различных таксономических групп беспозвоночных в Порьей губе в 2001 г. 
 
Из 39 видов моллюсков и 23 видов червей, об-

наруженных в 2001 г., новыми для списков этих 
групп оказались 15% и 4% соответственно, а из 19 
видов ракообразных – 47%.  
Анализ полученных данных по распределению и 
размерной характеристике амфипод, пойманных в 
районе исследований, хорошо согласуются с мате-
риалами Н.Л. Цветковой (1985) по району губы Чу-
па Белого моря (Табл. 1).  

Большинство видов было встречено на сме-
шанных каменисто-песчаных заиленных грунтах с 
алевропелитовыми включениями. Наиболее массо-
выми видами из всех встреченных амфипод оказа-

лись Pontoporeia femorata, Monoculodes borealis и 
Corophium bonelli. 

Встречаемость амфипод в наших материалах 
относительно высока – всего 3 вида - Rozinanante 
fragilis, Protomedeia fasciata и Pleustomesus medius, 
имеют частоту встречаемости 7,2 %. Впервые встре-
ченный Monoculodes borealis имеет максимальную 
частоту встречаемости 57,2%. 

Таким образом, поскольку ракообразные являют-
ся короткоцикловыми и самыми подвижными из всех 
остальных бентосных животных Порьей губы с четко 
выраженным преферентным поведением, то в процес-
се  изменяющихся  год  от года  условий  окружающей 



 

Таблица 1. Видовой состав, распределение и размерная характеристика амфипод в районе о. Горелого 

Количество, 
экз. Размер Вес 

Вид 
всего ♂ /♀/ juv 

Частота 
встречае-
мости, % 

Глубина, 
м. 

Температу-
ра придон-
ной воды, 

°C 

Соленость, 
‰ Грунт 

Lim / M ± m Lim / M ± min 

Atylus carinatus  26 11 / 15 / - 28,6 7-15 12,2-12,7 23,03-23,16 г,в,и, гли, 
п, р 

6,0-20,0/12±0,94 0.005-0.142/0.038±0.007 

Rozinanante fragilis 2 2 / - / - 7,2 
 

41-43 – – – 8.0–9.0/8.5±0.70 0.009–0.012/0.010±0.0021 

Corophium bonelli  41 1 / 40 / - 42,8 6-20 5,5-12,7 22,77-24,76 г, в, и, 
гли, п, р 

4.0–7.0/5.3±0.14 0.002–0.005/0.003±0.0001 

Anonyx nugax  5 3 / 2 / - 28,6 6-20 5,5-11,8 22,77-24,76 г, в,гли, 
и, п, р, гр 

7.0–13.0/10.0±1.27 0.005–0.054/0.021±0.0094 

Orchomenella minutus  10 8 / 2 / - 42,8 7-31 5,3-12,7 23,03-23,42 г, с, в, 
гли, и, п, 
р, гр 

3.0-7.0/5.1±0.39 0.003–0.009/0.0054±0.0005 

Monoculodes borealis 44 25 / 19 / - 57,2 12-43 2,8-12,8 22,5-24,98 г, в, и, 
гли, п, р, 
гр, с 

4.0–12.0/7.4±0.26 0.003–0.012/0.006±0.0003 

Aceroides latipes 
latipes  

8 6 / 2 / - 14,3 28-31 2,8-6,5 23,42-24,76 г, гли, и, 
п, р, гр 

4.0–8.0/6.6±0.63 0.003–0.009/0.006±0.0007 

Paroediceros lynceus  17 5 / 12 / - 50 7-31 2,8-12,7 23,16-24,98 г, гли, в, 
и, п, р, гр 

6.0–17.0/11.5±0.84 0.005–0.058/0.031±0.0042 

Phoxocephalus 
holbolli 

9 3 / 7 / - 42,8 8-25 5,3-12,7 23,03 -24,98 г, в, гли, 
и, п, р 

4.0–7.0/5.8±0.38 0.004–0.007/0.005±0.0003 

Protomedeia fasciata  1 - / 1 / - 7,2 15-20 5,5 24,76 г, в, и, п, 
гр 

– – 

Pleustomesus medius  1 1 / - / - 7,2 11-13 10,3 24,74 г, п, и, 
гли, р 

– – 

Pontoporeia femorata  125 20 / 37/ 68 21,4 6-11 11,8-12,7 22,77-23,16 г, в, гли, 
и, п, р, гр 

3.0–13.0/5.4±0.21 0.0005–0.037/0.007±0.0007 

Примечание. Гранулометрическая характеристика грунтов: в – валуны, гли – глина, г – галька, гр – гравий, и – ил, п – песок, с – скала, р – ракуша.  
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среды более кардинально, чем у беспозвоночных дру-
гих таксономических групп, меняется их видовой со-
став и преобладающие по численности виды.  
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