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Аннотация. Исследован состав и содержание свободных аминокислот (САК) в разных участках 
таллома бурой водоросли Fucus vesiculosus в различные сезоны года. По составу пула САК участки 
таллома в основном не отличались, преобладающими САК были глутамат, аспартат, аланин, пролин и 
фенила ланин. САК по таллому в разные сезоны были распределены неравномерно, характер распреде-
ления зависел от жизненной стадии растения. Во всех частях таллома наибольшее содержание как боль-
шинства отдельных САК, так и их суммы было выявлено весной и летом. Зимой и весной количество 
САК было максимально в средней части таллома, а летом и осенью – в апикальных участках. Наиболее 
равномерно САК по таллому были распределены в период интенсивного роста, при этом отмечали мак-
симальное из всех сезонов содержание САК – 18,620 ± 0,251 мг/г сухой массы (апикальные участки). 
Наибольшие различия в содержании САК в разных участках таллома были выявлены зимой. В этот пе-
риод определено минимальное содержание САК у фукусов, которое составляет 0,198 ± 0,007 мг/г сухой 
массы (стволики). В рецептакулах как временных образованиях пул САК увеличивался по мере роста 
и созревания гамет. На основании функционального значения было предположено, что средняя часть 
таллома и стволик выступают в роли временных хранилищ: накопление САК в стволике происходило 
весной и летом, а в средней части таллома – весной, летом и зимой. На содержание и перераспределе-
ние аминокислот в талломе влияли внешние факторы среды, а также направленность метаболических 
процессов, которые связаны с фазами развития водоросли. В частности, значительное увеличение доли 
свободного пролина в пуле САК в стволиках F. vesiculosus осенью и зимой могло быть связано с воздей-
ствием низких и отрицательных температур.

Ключевые слова: свободные аминокислоты, сезонные изменения, апикальные участки, средняя 
часть, рецептакулы, стволик, Fucus vesiculosus.

SEASONAL FEATURES OF THE CONTENT OF FREE AMINO ACIDS 
IN DIFFERENT PARTS OF THE THALLUS OF THE BROWN ALGAE 
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Abstract. The composition and content of free amino acids (FAAs) in different parts of the thallus of the 
brown alga Fucus vesiculosus in different seasons of the year were studied. In terms of the composition of 
the FAA pool, the parts of the thallus basically did not differ; the dominant FAAs were glutamate, aspartate, 
alanine, proline, and phenylalanine. It was shown that FAAs were irregularly distributed over the thallus in 
different seasons, the nature of the distribution depended on the life stage of the algae. In all parts of the 
thallus, the highest content of both the majority of individual FAAs and the amount of FAAs was revealed 
in spring and summer. In winter and spring, the amount of FAAs was at its maximum in the middle part 
of the thallus, and in summer and autumn, in the apical parts. The most even distribution of FAAs over the 
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thallus was observed during the period of intensive growth, with the maximum content of FAAs of all seasons 
being 18.620 ± 0.251 mg/g dry weight (apical parts). The greatest differences in the content of FAAs between 
thallus parts were revealed in winter. During this period, the minimum content of FAAs in F. vesiculosus 
was revealed, which is 0.198 ± 0.007 mg/g dry weight (stipes). In receptacles, as temporary formations, the 
FAA pool increased with the growth and maturation of gametes. Based on the functional significance, it was 
assumed that the middle part of the thallus and the stipe act as temporary storages: accumulation of the FAAs 
in the stipe occurred in spring and summer, and in the middle part of the thallus, in spring, summer, and winter. 
The content and translocation of amino acids in the thallus were influenced by external environmental factors, 
as well as the direction of metabolic processes associated with the developmental phases of the algae. In 
particular, a significant increase in the proportion of free proline in the FAA pool in the stipes of F. vesiculosus 
in autumn and winter could be associated with the effect of low and negative temperatures.

Keywords: free amino acids, seasonal changes, apical parts, middle part, receptacles, stipe, Fucus 
vesiculosus.

ВВЕДЕНИЕ

Для высших наземных растений характерна чет-
кая дифференциация частей по строению и функ-
циям. Для водорослей в большинстве своем подоб-
ное не характерно, исключение составляют отдель-
ные представители бурых водорослей, например 
фукоиды. Сложное морфо-анатомическое строение 
их таллома предполагает формирование зачатков 
функциональной дифференциации, что выражает-
ся в различии биохимического состава каждого из 
участков слоевища.

Внутри талломов водорослей происходит транс-
порт низкомолекулярных органических соедине-
ний, таких как углеводы, спирты, аминокислоты 
и др., между различными участками таллома [1–4]. 
Для представителей бурых водорослей рода Fucus 
также характерно перераспределение органиче-
ских соединений между участками таллома [5].

Различия в содержании тех или иных веществ в 
разных участках таллома формируются не только за 
счет транспорта соединений, но и за счет скорости 
их синтеза и катаболизма. Исследований, подтверж-
дающих гетерогенность в содержании свободных 
аминокислот (САК) внутри талломов водорослей, 
немного. Проведенные ранее работы показали, что 
в разных участках таллома водорослей Macrocistis 
pyrifera, Laminaria japonica (Saccharina japonica), 
Sargassum fusiforme и Ascoseira mirabilis пул САК 
отличается по содержанию [6–10]. Однако пласти-
на и стволик Laminaria cloustonii (L. hyperborea) 
с атлантического побережья Великобритании в 
летний период содержали одинаковое количество 
САК [11].

Для Fucus vesiculosus в весенний и летний пе-
риоды были показаны различия в содержании САК 
в разных участках таллома [12; 13]. Но эти сведе-

ния не позволяют дать оценку того, как и насколько 
значительно изменяется состав и содержание САК 
вдоль таллома в разные сезоны года.

Данные о распределении САК по таллому не-
обходимы для корректного отбора проб при прове-
дении как экспериментальных, так и натурных ис-
следований, а также для выявления участия и роли 
отдельных аминокислот или группы САК в различ-
ных физиологических процессах. Целью данного 
исследования было определить особенности рас-
пределения САК по таллому F. vesiculosus в разные 
сезоны года и выявить их связь с функциями, вы-
полняемыми различными участками таллома.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Талломы водорослей Fucus vesiculosus Linnaeus, 
1753 (Phaeophyceae: Fucales) собирали во время 
отлива со среднего горизонта литоральной зоны в 
районе Абрам-Мыса Кольского залива Баренцева 
моря (68°58ʹ с.ш., 33°01ʹ в.д.) в 2016 г. Сбор осу-
ществляли раз в сезон: в апреле, в июле, в октябре 
и в декабре. Свежесобранные талломы (6 образцов) 
с 7–10 дихотомическими ветвлениями разделяли на 
части: апикальная часть, средняя (основная) часть 
таллома, стволик и рецептакулы. Навески каждой 
из частей таллома фиксировали 96%-м этанолом и 
хранили до обработки в темном прохладном месте. 
Масса навесок варьировала в зависимости от со-
держания в них САК – от 1,5 до 2,5 г.

Извлечение САК и определение их содержа-
ния проводили согласно ранее описанной методи-
ке [14]. Аминокислоты цистин и цистеин, а также 
лейцин и изолейцин определяли совместно. Ами-
нокислота триптофан не была обнаружена в водо-
рослях, что может быть связано с ее окислением 
в процессе очистки водорослевого экстракта на 
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ионо обменной смоле с использованием 4 н соляной 
кислоты. Данные представлены в виде средних зна-
чений (мг/г сухой массы водорослей) из 3 биоло-
гических повторностей с указанием стандартного 
отклонения.

Содержание сухого вещества в водорослях опре-
деляли стандартным методом [15]. Измерение про-
водили в 3-кратной повторности.

С помощью однофакторного дисперсионного 
анализа (ANOVA) определяли наличие зависимо-
сти содержания САК от участка таллома водоросли 
и от сезона сбора. Двухфакторный дисперсионный 
анализ (MANOVA) проводили для выявления силы 
влияния выбора участка таллома и сезона сбора 
водорослей на содержание САК. Для выявления 
значимых отличий в содержании САК в разных 
участках таллома у F. vesiculosus в различные сезо-
ны года использовали метод множественного срав-
нения Тьюки – Крамера (α = 0,05). Статистическую 
обработку данных и вычисления осуществляли в 
программах Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corpo-
ration, США, 2010) и NCSS 11 Statistical Software 
(NCSS, LLC, США, 2016) (p ˂ 0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В разных участках таллома F. vesiculosus иден-
тифицировано 18 САК, относящихся к протеино-
генным аминокислотам. Состав пула САК в апи-
кальных, средних участках таллома и рецептакулах 
не изменялся в разные сезоны года. В стволиках 
весной и летом состав САК совпадал с таковым в 
остальных исследуемых частях таллома, осенью 
гистидин отмечался в следовых количествах, а зи-
мой отсутствовал цистеин (табл. 1).

Для пула САК в апикальных, средних участках 
таллома и рецептакулах было характерно преобла-
дание аланина, аспарагиновой и глутаминовой кис-
лот во все сезоны года. В стволиках у F. vesiculosus 
данные аминокислоты являлись доминирующими 
лишь весной и летом. Доля фенилаланина во всех 
исследуемых участках таллома увеличивалась вес-
ной и осенью, достигая 7,5–13,8 % от суммы САК. 
В средней части таллома и стволиках фукусов так-
же оказалось высоким относительное содержание 
пролина во все сезоны года (6,6–17,4 и 10,4–58,1 % 
от суммы САК соответственно). Доля остальных 
идентифицированных САК в основном не превы-
шала 5 % от их суммы в различных участках талло-
ма вне зависимости от сезона года (табл. 1).

Содержание отдельных САК, а также их сумма 
значительно различались в зависимости от сезона 
года и участка таллома. При этом максимальная 
сумма САК была определена в апикальных участ-
ках летом (18,620 ± 0,251 мг/г сухой массы), а ми-
нимальная – в стволиках зимой (0,198 ± 0,007 мг/г 
сухой массы). В рецептакулах пул САК увели-
чивался по мере их роста и созревания гамет 
(от 0,293 ± 0,030 до 9,572 ± 0,665 мг/г сухой массы) 
(рис. 1).

Для всех участков таллома характерно более 
высокое содержание как большинства отдельных 
САК, так и их суммы в весенне-летний период. 
В апексах и средней части таллома пул САК был 
больше, чем в стволиках и рецептакулах, при этом 
средняя часть таллома содержала больше свобод-
ных аминокислот весной и зимой по сравнению с 
апексами в 1,3 и 2,7 раза соответственно (рис. 1).

Изменения содержания САК в течение года в 
разных участках таллома были как значительными 
(например, наибольшее содержание глутаминовой 
кислоты в стволиках летом и наименьшее содержа-
ние зимой отличалось в 212 раз), так и отсутство-
вали (содержание серина в средней части таллома 
в течение года было практически одинаковым). 
Минимальные колебания в содержании отдельных 
САК и их суммы были определены для средней ча-
сти таллома, тогда как в остальных участках талло-
ма содержание разнилось более чем в 5 раз (рис. 1).

Двухфакторный дисперсионный анализ показал, 
что на содержание аланина, аргинина, глицина и 
пролина большее влияние оказывал участок тал-
лома, в котором определяли аминокислоты, а на 
содержание аспартата, глутамата, фенилаланина, 
валина, треонина, цистина с цистеином, валина и 
на сумму САК значительнее влиял сезон сбора во-
дорослей. На количество лейцина с изолейцином, 
лизина, метионина, серина и тирозина влияние ока-
зывало совместное действие этих двух факторов.

ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что содер-
жание САК в разных участках таллома F. vesiculosus 
отличается во все сезоны года. Наибольшие разли-
чия в содержании САК в разных участках талло-
ма были выявлены зимой, а наименьшие – весной 
(рис. 1). Неоднородность количества САК связана 
не только с разными скоростями синтеза и использо-
вания аминокислот в разных частях таллома, но и с 
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транспортом данных соединений из одних участков 
в другие. Для высокоорганизованных бурых водо-
рослей было показано перераспределение фотоас-
симилятов (маннита, аминокислот) между частями 
таллома. При этом направление тока веществ зави-
село от расположения зоны роста, куда в основном 
и осуществлялся отток веществ из других участков 
таллома [7; 13; 16; 17]. Также было определено, что 

скорость роста оказывает влияние на интенсивность 
транспорта веществ в зоны с меристематической 
тканью [18]. Схожие различия в содержании САК в 
разных участках таллома были определены у япон-
ской ламинарии Laminaria japonica: в период роста 
разница в содержании САК в верхней и нижней ча-
стях слоевища составляла 4–4,6 раза, а при разру-
шении пластины осенью достигала 8,3 раза [6].

Таблица 1. Относительное содержание аминокислот в различных участках таллома F. vesiculosus (% от суммарного содержания 
САК в участке таллома)
Table 1. Relative content of FAAs in different parts of the F. vesiculosus thallus (% of the total content of FAAs in the thallus area)

Аминокислота
Amino acid

Весна (апрель)
Spring (April)

Лето (июль)
Summer (July)

Осень (октябрь)
Autumn (October)

Зима (декабрь)
Winter (December)
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Аланин
Alanine 11,4 8,3 7,1 12,7 7,0 7,5 6,4 6,7 11,7 9,7 2,0 28,5 12,3 2,3 17,7

Аргинин
Arginine 1,6 0,3 1,0 1,8 0,4 0,4 0,5 0,4 3,9 4,4 5,6 2,2 1,0 7,3 5,6

Аспартат
Aspartate 19,8 8,4 4,6 12,6 19,3 12,2 14,6 14,9 6,4 10,5 8,9 13,9 10,9 5,6 9,3

Валин
Valine 1,4 0,8 0,8 1,7 0,4 0,5 0,7 1,0 1,8 1,0 0,9 2,0 0,8 2,1 1,1

Гистидин
Histidine 0,8 0,4 1,2 1,0 0,5 0,7 1,4 1,1 0,1 0,2 0,0 0,9 1,4 1,1 3,2

Глицин
Glycine 1,7 0,9 0,7 1,4 0,5 0,6 0,9 0,6 3,0 1,4 1,9 1,2 0,7 1,8 3,0

Глутамат
Glutamate 26,1 45,6 51,6 19,8 66,0 66,3 54,5 64,7 23,5 33,2 17,2 33,8 53,5 3,8 29,6

Изолейцин + лейцин
Isoleucine + Leucine 1,0 0,8 3,0 1,9 0,3 0,4 0,6 0,5 4,6 4,9 2,3 1,3 0,8 1,7 1,8

Лизин
Lysine 0,2 0,2 1,6 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,5 0,6 0,6 0,5 0,3 0,8 0,6

Метионин
Metheonine 0,2 0,1 0,4 0,4 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,0 0,7 1,2 0,1 1,1 3,6

Пролин
Proline 4,3 17,1 12,3 4,8 0,6 6,6 10,4 2,6 14,4 17,4 36,2 3,7 10,1 58,1 8,0

Серин
Serine 2,1 1,2 1,7 2,0 0,8 1,0 1,6 2,1 7,1 1,9 2,6 3,6 1,6 1,9 5,2

Треонин
Threonine 1,7 1,1 2,9 2,3 0,8 0,7 1,0 1,8 2,6 1,9 3,2 2,4 0,8 5,7 4,5

Тирозин
Tyrosine 1,2 1,4 0,4 3,5 0,2 0,4 0,6 0,4 5,3 3,5 4,6 1,7 0,5 2,5 2,4

Фенилаланин
Phenilalanine 7,9 7,5 9,2 11,3 2,1 1,7 3,2 1,8 13,8 9,0 11,3 1,6 3,5 4,2 3,5

Цистеин + цистин
Cysteine + Cystine 18,7 5,9 1,5 22,9 0,7 0,8 3,2 1,0 0,9 0,2 2,1 1,7 1,7 0,9
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В рассматриваемых участках таллома содержа-
ние как практически всех отдельных САК, так и их 
суммы увеличивалось весной по сравнению с зим-
ним периодом, что, вероятнее всего, связано с ин-
тенсивным ростом водорослей в это время года, а 
также с возможностью накопления азотсодержащих 
соединений для использования в периоды дефици-
та азота в воде. Весной метаболическая активность 
клеток фукуса повышается, увеличивается интен-
сивность фотосинтеза и скорость роста таллома 
[19; 20]. Синтез САК тоже будет возрастать, а обра-
зующиеся аминокислоты будут перераспределять-
ся по таллому из участков, где они синтезируются 
в большем количестве (средняя часть таллома), 
в другие части (апексы, рецептакулы и стволик). 
Вероятно, это приводит к более равномерному со-
держанию САК в разных участках таллома весной. 
В этот период значимого преобладания большин-
ства отдельных САК в какой-то определенной ча-
сти таллома не наблюдали. И, несмотря на то, что 
суммарное содержание САК, а также содержание 
глутамата, пролина и фенилаланина выше в сред-
ней части таллома, остальные аминокислоты при-
сутствовали в наибольшем количестве в апексах, 
стволиках и рецептакулах (рис. 1). Причиной такого 
распределения САК в талломе фукуса могут быть 
как колебания внешних факторов среды (темпера-
тура, соленость), влияющих на скорость синтеза и 
использования САК, так и различия в метаболиче-
ских процессах и их скоростях в разных участках 
таллома в зависимости от выполняемых функций.

Проведенное в 2014 г. исследование показало, 
что в апреле содержание САК в разных участках 
таллома F. vesiculosus зависит от внешних факто-
ров. Температура оказывает влияние на начало пе-
риода интенсивного роста и тем самым на отток и 
перераспределение САК между участками таллома. 
Пониженная соленость способствует накоплению 
САК в F. vesiculosus, вероятнее всего, за счет замед-
ления синтеза белка, и, как следствие, снижения 
скорости роста [12]. Согласно эксперименту, прове-
денному норвежскими учеными, пониженная соле-
ность негативно влияет на рост F. vesiculosus [21].

Летом в апикальных участках таллома и рецеп-
такулах содержание большинства отдельных САК 
и их суммы увеличилось до наибольших значений 
в году. При этом в средней части таллома и стволи-
ках содержание доминирующих и еще 3–5 амино-
кислот тоже возрастало, но количество остальных 
снижалось по сравнению с весенними значениями. 
В летний период метаболическая активность кле-

ток фукуса держится на высоком уровне, как и ин-
тенсивность фотосинтеза, а рост таллома продол-
жается не за счет увеличения линейных размеров, а 
за счет прироста массы [19; 20]. Увеличение содер-
жания САК в летний период у F. vesiculosus, когда 
конкуренция за биогенные элементы у растений 
возрастает, может свидетельствовать о поглощении 
азота из среды в количествах, превышающих необ-
ходимые затраты на рост и размножение. Макрофи-
ты могут накапливать избыточные количества азота 
в виде САК, особенно за счет увеличения содер-
жания основных составляющих пул аминокислот 
[22–24]. Преобладание САК в апикальных участках 
таллома летом, скорее всего, является результатом 
интенсивного роста таллома, что стимулирует от-
ток аминокислот из средних участков таллома в его 
верхние части. В рецептакулах фукус может накап-
ливать аминокислоты в качестве структурных ком-
понентов для развития и созревания гамет. Средняя 
часть таллома и стволик у F. vesiculosus напрямую 
не участвуют в процессах роста и размножения. 
Увеличение в них содержания аминокислот летом, 
как и весной, может быть связано с их накоплением 
в качестве запасных источников азота.

Осенью содержание большей части САК, как и 
их суммарное содержание, снижалось в апикаль-
ных участках, средних участках таллома и стволи-
ках F. vesiculosus в сравнении с летними значения-
ми. В этот период года водоросли F. vesiculosus пе-
реходят в состояние пониженной метаболической 
активности, завершают накопление веществ, не-
обходимых для переживания периода низкой сол-
нечной активности и отрицательных температур. 
Процессы роста замедляются, а закладка и рост 
рецептакул протекает очень медленно [19; 20]. По-
этому и необходимость в синтезе САК снижается, 
что приводит к уменьшению их содержания во всех 
участках таллома. Осенью основная часть САК так-
же содержалась в большем количестве в апексах, но 
это, скорее всего, является результатом медленно-
го расходования накопленных ранее аминокислот 
вследствие замедления роста и синтеза белка.

Зимой суммарное содержание САК, как и со-
держание практически всех идентифицированных 
аминокислот, в апикальных участках и стволиках у 
F. vesiculosus снижалось по сравнению с осенними 
значениями, достигая минимума за год. В средней 
части таллома пул САК, наоборот, увеличивался. 
Снижение содержания САК в этот период года, ве-
роятно, связано с отсутствием условий для их син-
теза и постепенным расходованием на закладку и 
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формирование рецептакул. Процессы метаболизма 
и роста у F. vesiculosus замедлены зимой [19; 20], 
и, как следствие, отток и перераспределение про-
дуктов фотосинтеза, в том числе САК, тоже будет 
замедлен или отсутствовать. В результате формиру-
ются значительные различия в содержании САК в 
разных частях таллома (рис. 1). Зимой в наиболь-
шем количестве практически все САК содержались 
в средней части таллома. Скорее всего, эта часть 
таллома у F. vesiculosus служит для аккумуляции 
и хранения большей части аминокислот до начала 
периода роста. У Macrocistis pyrifera в январе также 
было выявлено более высокое содержание САК в 
пластине по сравнению с основанием [8].

Значительное увеличение доли свободного про-
лина в стволиках F. vesiculosus осенью и зимой 
(до 36 и 58 % от суммы САК) может быть связа-
но с воздействием низких и отрицательных темпе-
ратур. Показано, что свободный пролин повышал 
устойчивость растений к низким температурам и, 
вероятно, выполнял роль криопротектора в клет-
ках водорослей [25; 26]. Возможно, в стволиках 
F. vesiculosus пролин участвует в защите клеток от 
образования кристаллов льда, способствуя сохра-
нению их целостности. Разрушение клеток ство-
лика может привести к откреплению водоросли 
от субстрата и вероятной гибели. Чтобы подтвер-
дить криопротекторную роль свободного пролина 

Рис. 1. Содержание суммы САК и доминирующих аминокислот в различных участках таллома F. vesiculosus. Данные представ-
лены в виде средних значений ± стандартное отклонение (n = 3). 1 – отмечены наибольшие значения между участками таллома 
за сезон, согласно критерию Тьюки – Крамера; 2 – отмечены наибольшие значения между сезонами в одном и том же участке 
таллома, согласно критерию Тьюки – Крамера.
Fig. 1. The content of the total amount of FAAs and dominant amino acids in different parts of the thallus of F. vesiculosus. Data are 
presented as means ± standard deviation (n = 3). 1 – the highest values between thallus parts per season are noted, according to Tukey-
Kramer test; 2 – the highest values between seasons are noted in the same part of the thallus, according to the Tukey-Kramer test.
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в клетках стволиков F. vesiculosus, необходимо про-
ведение экспериментальных исследований.

Сравнение полученных в этом исследовании 
данных с результатами по содержанию и распре-
делению САК в талломе F. vesiculosus из района 
Абрам-Мыс в 2014 г. показало, что в апреле при бо-
лее высоких температурах внешней среды САК в 
основном аккумулируются в апикальных участках 
таллома и рецептакулах [12]. Пониженная темпера-
тура воды и воздуха в апреле 2016 г. приводила к 
более низкому содержанию САК во всех участках 
таллома F. vesiculosus (апикальных, талломе, ре-
цептакулах) (рис. 1). Данные по температуре и со-
лености в месте отбора проб в 2014 и 2016 гг. пред-
ставлены в таблице 2.

Неравномерность в содержании САК внутри тал-
лома наблюдалась у бурых водорослей Macrocistis 
pyrifera и Ascoseira mirabilis [7; 10]. Причем у ан-
тарктической A. mirabilis, как и у исследуемого фу-
куса, в период активного роста таллома содержание 
САК повышалось во всех участках таллома, а при 
замедлении роста – снижалось [10]. У Laminaria 
japonica летом и осенью прослеживалась четкая на-
правленность в содержании САК вдоль таллома: от 
наибольшего в базальном участке до наименьшего 
в дистальном [6]. Аналогичное распределение было 
получено нами у F. vesiculosus: летом и осенью со-
держание САК возрастало от стволика к апексам 
и рецептакулам (рис. 1). Летом у F. vesiculosus с 
литорали Белого моря тоже определили разное со-
держание САК в различных частях таллома. Но в 
отличие от исследуемого фукуса беломорские во-
доросли отличались высокими количествами САК 
не только в апексах, но и в стволиках [13]. Разли-
чия в распределении САК в талломах фукусов из 
Белого моря и исследуемых водорослях могут быть 
связаны с внешними условиями произрастания и с 
различиями во времени сбора. Важным внешним 
фактором, который оказывает существенное влия-
ние на содержание САК в растениях, является кон-
центрация неорганического азота в воде [22–24]. 
Низкие значения данного параметра среды в местах 
произрастания F. vesiculosus в Белом море могли 
привести к пониженному содержанию САК в сред-
ней части таллома водорослей. Fucus vesiculosus, 
исследуемые в данной работе, были собраны в рай-
оне Абрам-Мыса Кольского залива, где прибреж-
ные воды испытывают сильную антропогенную 
нагрузку, в том числе обусловленную эвтрофика-
цией. Наличие населенного пункта и регулярного 

стока промышленно-бытовых вод вблизи места 
сбора талломов обеспечивают круглогодичное при-
сутствие в воде нитратных и аммонийных форм 
азота [27]. Это способствует более высокому со-
держанию аминокислот во всех участках таллома 
F. vesiculosus с литорали в районе Абрам-Мыса ле-
том по сравнению с фукусами из Керетской губы 
Белого моря [13]. Также на различия в содержании 
и распределении САК у водорослей из Белого и Ба-
ренцева морей мог повлиять месяц сбора материала 
для исследования. В июле, когда отбирали матери-
ал на побережье Баренцева моря, водоросли только 
начинали переходить в фазу накопления запасных 
веществ для подготовки к зимнему периоду, тогда 
как F. vesiculosus из Белого моря собирали в авгу-
сте, когда водоросли уже могли накопить какое-то 
количество запасных веществ (главным образом 
полисахаридов), что могло повлиять на снижение 
содержания азотистых соединений в средней части 
таллома.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разные участки таллома F. vesiculosus в основ-
ном не отличались по составу пула САК. Но для 
стволика F. vesiculosus было выявлено изменение в 
составе САК в зависимости от сезона года. Основ-
ными доминирующими аминокислотами в соста-
ве пула САК в разных участках таллома водорос-
ли являлись глутаминовая кислота, аспарагиновая 
кислота, аланин, пролин и фенилаланин. Наиболь-
шее содержание как большинства САК, так и их 
суммы во всех участках таллома было выявлено 
весной и летом. Наименьшие колебания в содер-
жании отдельных САК и их суммы были опреде-

Таблица 2. Данные по температуре на момент сбора проб во-
дорослей в 2014 и 2016 гг. в районе Абрам-Мыса (Кольский 
залив)*
Table 2. Temperature data at the time of algae sampling in 2014 and 
2016 in the area of Abram-Mys (Kola Bay)*

Дата
Date

Температура, °С
Temperature, °C

воды
water

воздуха
air

14.04.2014 3,5 6,1
15.04.2016 1,3 −1,55

Примечание. * – измерение температуры производили ртут-
ным термометром (модель ТЛ-4, Россия, ТУ 25-2021.003-88) в 
период отбора проб.
Note. * – temperature was measured with a mercury thermometer 
(model TL-4, Russia, TU 25-2021.003-88) during sampling.
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лены для средней части таллома. Содержание и 
перераспределение САК между участками таллома 
F. vesiculosus зависели от внешних условий среды, 
а также от фазы развития водоросли. Средняя часть 
таллома и стволик у F. vesiculosus, вероятно, вы-
ступают в роли хранилищ запасного азота, накап-
ливаемого водорослями в виде САК. Содержание и 
перераспределение САК в талломах F. vesiculosus 
устроено таким образом, чтобы более эффективно 
использовать доступные и необходимые для успеш-

ного роста и размножения ресурсы и энергию в су-
ровых условиях Арктики.

Работа выполнена в рамках госзадания Мини-
стерства науки и высшего образования Российской 
Федерации, утвержденного для ММБИ РАН, по теме 
«Донные биоценозы Баренцева моря, его водосбор-
ного бассейна и сопредельных вод в современных 
условиях» (№ госрегистрации 122020900044-2, 
№ в ГЗ FMEE-2022-0001).
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