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Monte Carlo computer simulations of very long polyunsaturated fatty acid chains with methylene-

interrupted cis double bonds N:4(n-6)cis, N:4(n-3)cis, N:5(n-6)cis, N:5(n-3)cis, N:6(n-6)cis, N:6(n-3)cis 
have been carried out; N is carbon atom number (N=24,26,28,…,38). Variations of all torsion angles of the 
chains were considered to be continuous from 0 to 360 deg. The conformational energy of a chain was 
represented as a sum of the structural unit energies. A scheme of pairwise interdependence of torsions was 
used. The units reproduce precisely the chain structure. The energy of nonbonded interactions, torsional 
and electrostatic terms were taken into account. The method is applied to an investigation of the flexibility 
and other characteristics of the chains.  
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В Двинский залив впадает самая крупная река беломорского бассейна – Северная Двина. Го-
довой сток Северной Двины составляет в среднем 110 км3 (Gordeev et al., 1996). Стоковое течение 
Северной Двины прижимается к Зимнему берегу и значительно опресняет поверхностную водную 
массу (Гидрометеорология, 1991; Солянкин и др., 1994). По ходу стокового течения происходит 
смешение речных и морских вод, и соленость поверхностного слоя возрастает. В области влияния 
стокового течения отмечаются высокие градиенты в пространственном распределении основных 
биогенных элементов (Ефимова, Цыцарин, 2002). Пространственный градиент абиотических усло-
вий обусловливает изменение обилия и структуры сообщества планктонных водорослей. Сведения 
о фитопланктоне в районе, подверженном воздействию вод р. Северная Двина, немногочисленны и 
охватывают только позднезимний период (Шевченко и др., 2007) и летний (Македонская, 2005) пе-
риоды. В настоящей работе представлены данные по видовому составу и структуре фитопланктона 
Двинского залива в зоне влияния вод Северной Двины в начале сентября.  

Материалом для работы послужили пробы фитопланктона, отобранные в юго-восточной час-
ти Двинского залива на 6 станциях (рис. 1) с поверхностного горизонта 3 сентября 2007 г. в ходе 53 
рейса НИС «Академик Мстислав Келдыш». На четырех станциях (МФ-1 – МФ-4) пробы отбирали 
без остановки судна в течение 5 мин, поэтому на рис. 1 они представлены двумя точками с коорди-
натами, соответствующими началу и концу отбора проб. Соленость определяли мультипараметри-
ческим зондом FSI. Пробы воды (объем 0,5 – 4,6 л) концентрировали методом обратной фильтра-
ции (диаметр пор 2 мкм) и фиксировали раствором Люголя. Фитопланктон просчитывали под мик-
роскопом в камере типа Нажотта. Объемы клеток определяли методом геометрического подобия 
(Hillebrand et al., 1999) с последующим переводом в единицы углерода по аллометрическим зависи-
мостям (Menden-Deuer, Lessard, 2000).  
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Станции отбора проб фитопланктона 
 
Для анализа сходства сообществ фитопланктона использовали пакет анализа экологиче-

ских данных PRIMER Version 5.2.4. (Clarke, Warwick, 2001). В качестве характеристики 
структуры фитопланктона рассматривали относительные значения биомассы популяций водо-
рослей. Сходство оценивали с помощью индекса Брея-Кёртиса. Затем проводили ординацию 
сообществ методом многомерного шкалирования (MDS). Характерные виды, обусловливаю-
щие высокое сходство внутри каждой группы проб, выделяли с помощью процедуры SIMPER 
(Clarke, Warwick, 2001). 

На исследованной акватории был выражен пространственный градиент солености 
(табл. 1). На ближайшей к устью реки ст. МФ-4 соленость (S) составляла 0,28–0.33‰, повы-
шаясь до 11,6‰ на ст. МФ-1. На ст. 4945 распреснение было уже незначительным, а на ст. 
4944 S достигала характерных для беломорских поверхностных вод значений. Согласно 
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классификации вод по солености (Хлебович, 1974), воды на ст. МФ-4 и МФ-3 соответствуют 
олигогалинной зоне, на ст. МФ-2 и МФ-1 – мезогалинной зоне, а на ст. 4944 и 4945 – поли-
галинной зоне. 

В фитопланктоне исследованного района идентифицировано 123 вида и вариетета, из кото-
рых 37 – диатомовые, 43 – зеленые водоросли, 23 – цианобактерии, 18 – динофлагелляты и по одно-
му виду из харовых и желтозеленых. Зеленые и цианобактерии были представлены только пресно-
водными формами, динофлагелляты – только морскими, а диатомовые – как пресноводными, так и 
морскими формами.  

Видовой состав, обилие и структура фитопланктона существенно изменялись по градиенту S 
(табл. 1). Наибольшие видовое богатство (n) и суммарная численность водорослей (N) наблюдались 
при наименьшей S, тогда как наибольшая суммарная биомасса (В) отмечена при самой высокой S. 
По градиенту S значения n, N и В уменьшались, а при достижении характерной для беломорских 
поверхностных S, эти показатели снова возрастали.  

 
Таблица 1 

Число видов, суммарная численность (N), суммарная биомасса (В) фитопланктона, первые 
два-три по обилию вида водорослей и их вклад в суммарную биомассу 

 
Станция Соленость, ‰ Число ви-

дов 
N, млн 
кл/м3 

В, мг 
С/м3 

Первые по обилию виды и их вклад в В (%) 

МФ-4 0,28–0,33 58 2397 43,7 Aulacoseira italica (34), 
Aulacoseira islandica (14) 

МФ-3 1,2–1,6 52 1407 26,6 Aulacoseira italica. (33), 
Aulacoseira islandica (26) 

МФ-2 5,8–5,9 35 766 14,5 Aulacoseira islandica (23), Skeletonema cf. 
subsalsum (17) 

МФ-1 8,9–11,6 32 325 9,5 Coscinodiscus sp. (20), Skeletonema cf. 
subsalsum (17), Dinophysis norvegica (16) 

4945 22,76 26 17 9,7 Dinophysis norvegica (27), 
Ceratium fusus (21) 

4944 25,45 32 36 67,9 Ditylum brightwellii (65), 
Ceratium fusus (18) 

 
По градиенту S изменялась и структура фитопланктона. В олигогалинной зоне фито-

планктон был представлен только пресноводными формами. В мезогалинной зоне при солено-
сти 11,6 ‰ (ст. МФ-1) видовое богатство пресноводных форм было в 2,2 раза меньше таково-
го на ст. МФ-4 (табл. 2). В мезогалинной зоне наиболее резко снижалось число видов зеленых 
водорослей – уже при 5,9 ‰ видовое богатство зеленых упало в 2,3 раза. Сопоставление видо-
вого богатства пресноводных водорослей на ст. МФ-1 и МФ-4 показывает, что в пределах 
олиго- и мезогалинной зон видовое богатство пресноводных диатомей снизилась на 42%, зе-
леных – на 60%, а цианобактерий – на 58%. В полигалинной зоне на ст. 4945 пресноводный 
фитопланктон был представлен только небольшим числом видов цианобактерий и зеленых во-
дорослей, а на ст. 4944 пресноводные формы отсутствовали. 

Таблица 2 
Число видов (n), биомасса (B, мкг С/м3) и относительное снижение биомассы (ΔB/B) основных групп 

пресноводного фитопланктона 
 

Диатомеи Зеленые Цианобактерии  
Станции n B ΔB/B n B ΔB/B n B ΔB/B 
МФ-4 19 36074  25 3701  12 2391  
МФ-3 16 24011 0,33 26 1244 0,66 9 1065 0,55 
МФ-2 13 9656 0,60 11 746 0,40 7 1261 - 
МФ-1 11 3483 0,64 10 458 0,39 5 420 0,67 
4945 0 0 1,00 4 11 0,98 1 0,32 >0,99 

 
Небольшое число видов морских диатомей и динофлагеллят появилось в планктоне в 

мезогалинной зоне при S=5,9 ‰, с увеличением S их видовое богатство возрастало (табл.3). 
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Таблица 3 
Число видов (n) и биомасса (B, мкг С/м3) основных групп морского фитопланктона 

 
Диатомеи Динофлагелляты Станции 

n B n B 
МФ-2 3 1362 1 438 
МФ-1 4 3280 2 1811 
4945 9 3296 11 6153 
4944 11 44896 18 22632 

 
В олигогалинной и мезогалинной зонах по биомассе преобладали пресноводные диатомеи, 

составляя 90% (ст. МФ-3) – 37% (ст. МФ-1) от В. Такие диатомеи как Aulacoseira italica и A. 
islandica давали наибольший вклад в В (табл. 1). По мере увеличения S биомасса пресноводных 
диатомовых водорослей уменьшалась (табл. 2). В пределах олигогалинной зоны относительное сни-
жение биомассы (ΔB/B) пресноводных диатомей было меньше, чем при переходе в мезогалинную 
зону и в пределах мезогалинной зоны (табл. 2). В результате снижения обилия пресноводных и уве-
личения обилия морских диатомей величины биомассы пресноводных и морских диатомей на ст. 
МФ-1 были практически равными и составили, соответственно 37% и 34% от В, а в число домини-
рующих форм входили пресноводная диатомея Skeletonema cf. subsalsum и морская Coscinodiscus 
sp. В полигалинной зоне пресноводные диатомеи отсутствовали и по В преобладали либо морские 
диатомеи (66% от В, ст. 4944), либо динофлагелляты (64% от В, ст. 4945).  

В олиго- и мезогалинных зонах вклад цианобактерий и зеленых водорослей в суммарную 
биомассу составлял 4–8,7% и 4,7–8,5%, соответственно. Небольшое количество цианобактерий и 
зеленых водорослей (в сумме 0,12% от В) присутствовало также в полигалинной зоне на ст. 4945. У 
зеленых водорослей наиболее резкое снижение биомассы отмечено еще в пределах олигогалинной 
зоны при увеличении S до 1,6‰ (табл. 2). У цианобактерий биомасса наиболее резко снизилась в 
мезогалинной зоне при увеличении S до 11,6 ‰. Сопоставление обилия пресноводных водорослей 
на ст. МФ-1 и МФ-4 показывает, что в пределах олиго- и мезогалинной зон биомасса пресноводных 
диатомей снизилась на 90%, биомасса зеленых – на 88%, а биомасса цианобактерий – на 82%. Био-
масса всех групп пресноводного фитопланктона снижалась в большей степени, чем их видовое бо-
гатство. 

Биомасса морских водорослей (диатомей и динофлагеллят) возрастала с увеличением солено-
сти (табл. 3). В итоге разнонаправленных трендов изменения биомассы пресноводных и морских 
водорослей по градиенту солености, суммарная биомасса фитопланктона уменьшалась от олигога-
линной до полигалинной зоны, а при достижении S, характерной для беломорских поверхностных 
вод, суммарная биомасса снова возрастала. Аналогичный характер пространственного распределе-
ния биомассы фитопланктона отмечен и в ряде других эстуриев умеренной зоны (Muylaert, Sabbe, 
1999).  

Анализ сходства структуры фитопланктона в олиго- и мезогалинной зонах показал, что фито-
планктон на станциях олигогалинной зоны более сходен (сходство 72%), чем на станциях мезога-
линной зоны (сходство 47%). Характерными видами, дающими наибольший вклад в сходство 
структуры, в олигогалинной зоне являлись Aulacoseira italica и A. islandica. В мезогалинной зоне 
характерным видом была Skeletonema cf. subsalsum. 

В олигогалинной и мезогалинной зонах эстуариев сезонная динамика и пространственное 
распределение фитопланктона определяется комплексом факторов, основными из которых являют-
ся объем речного стока, интенсивность вертикального перемешивания, световой режим в водном 
столбе (мутность), состав и обилие собственно реофитопланктона, горизонтальный обмен с мор-
ским бассейном (Cloern et al., 1983). При низких видовом богатстве и обилии реофитопланктона эти 
показатели минимальны и у фитопланктона в эстуарии. При сезонных пиках фитопланктона в реке 
обилие фитопланктона в олигогалинной и мезогалинной зонах эстуариев максимально (Filardo, 
Dunstan, 1985). Такая динамика, по-видимому, характерна и для эстуария Северной Двины. Так в 
конце зимнего периода фитопланктон подледного слоя в юго-восточной части Двинского залива 
(соответствующей исследованному нами району) был представлен лишь единичными клетками ис-
ключительно пресноводных диатомовых и зеленых водорослей (Шевченко и др., 2007). В подлед-
ном фитопланктоне эстуария цианобактерии отмечены не были, тогда как в сентябре они были 
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представлены довольно разнообразно (23 вида). В августе в период высокого обилия цианобакте-
рий в речных водах эта группа давала основной вклад в численность фитопланктона на десяти стан-
циях разреза от г. Северодвинск в юго-западной части Двинского залива (Македонская, 2005).  

Основными факторами, определяющими снижение обилия и видового богатства фитопланк-
тона в олигогалинной и мезогалинной зонах эстуария, является смертность пресноводных форм в 
результате солевого стресса (Rebehn et al., 1993; Flameling, Kromkamp, 1994). При этом чувстви-
тельность водорослей к увеличению солености является видоспецифичной (Muylaert, Sabbe, 1999). 
Однако в целом, диапазон солености 5 – 8‰ является критическим для большинства представите-
лей пресноводной флоры и фауны (Хлебович, 1974; McLusky, 1989). Видоспецифичная устойчи-
вость водорослей к солевому стрессу проявлялась и в фитопланктоне исследованного района. Так 
зеленые водоросли оказались более чувствительны к повышению солености, чем диатомовые и 
цианобактерии. При этом у диатомей и цианобактерий наибольшее относительное снижение био-
массы наблюдалось как раз при повышении солености от 5,9 до 11,6‰, т.е. в диапазоне критиче-
ской солености. 

Многие морские водоросли способны выдерживать значительное распреснение и являются 
эвригалинными формами (Carpelan, 1978; Brand, 1984). Так в фитопланктоне олигогалинной зоны 
эстуария р. Кемь Белого моря в конце августа было обнаружено 19 видов водорослей, из которых 
большинство (14 видов) являлись морскими формами (Shevchenko et al., 2005). Эвригалинная диа-
томея Detonula confervacea входила в состав доминирующих видов, а диатомеи Skeletonema 
costatum, Paralia sulcata и Rhizosolenia hebetata составляли комплекс субдоминантов. При этом сум-
марная биомасса фитопланктона (30,2 мгС/м3) (Shevchenko et al., 2005) была аналогична средней 
биомассе фитопланктона в олигогалинной зоне эстуария Северной Двины (35,5 мгС/м3). В олигога-
линной зоне эстуария Северной Двины морские диатомеи нами не обнаружены. Такое различие в 
структуре фитопланктона двух беломорских эстуариев могут быть обусловлены более высокой кон-
центрацией взвеси в эстуарии Северной Двины (Shevchenko et al., 2005). При высокой мутности и, 
соответственно, сильном световом лимитировании, росту водорослей и их акклимации к понижен-
ной солености препятствуют высокие траты на дыхание, превосходящие фотосинтез (Cole et al., 
1992).  

В заключение считаем необходимым остановиться на следующих важных моментах. В иссле-
дованном районе эстуария Северной Двины на концентрацию взвеси в поверхностных водах суще-
ственное влияние оказывают приливно-отливные движения (Шевченко и др., 2007). Это дает осно-
вание ожидать значимого изменения обилия фитопланктона в течение приливно-отливного цикла. 
Существенное варьирование биомассы и структуры фитопланктона в течение приливно-отливного 
цикла отмечено во всех заливах Белого моря (Радченко и др., 1997; Ильяш и др., 2003) и во многих 
эстуариях (см. например, Goosen et al., 1999). Для выявления динамики фитопланктона олиго-, ме-
зо- и полигалинной зон эстуария Северной Двины в разные фазы прилива необходимы дополни-
тельные исследования. 

Авторы благодарны экипажу НИС «Академик Мстислав Келдыш», а также Е.В. Запаре и 
В.П. Шевченко за сбор материала. Мы признательны академику А.П. Лисицину за поддержку на-
ших исследований.  
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Введение 
Представители ихтиофауны являются одним из основных компонентов биологических ресур-

сов водной среды, как с точки зрения естественного биоразнообразия любого водоема, так и ис-
пользования его в виде ценного пищевого продукта для человека. Воспроизводство запасов биоре-
сурсов, в том числе и искусственное, становиться серьезной актуальной задачей в условиях изме-
ненной окружающей среды практически всех водоемов, начиная от скромных по размерам озер и 
рек и заканчивая океаном. Для проведения экологически грамотной деятельности по использова-




