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ОСМОТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ КАК ФАКТОР АДАПТАЦИИ ЗОСТЕРЫ МОРСКОЙ 
(Zostera marina L.) К УСЛОВИЯМ МЕСТООБИТАНИЯ 

В статье рассматривается влияние условий произрастания на величину осмотического потенциала клеток листа 
зостеры морской (Zostera marina L.), произрастающей в Кандалакшском заливе Белого моря. Соленость воды в 
местах исследования варьируется от 12 до 22 ‰. Диапазон значений осмотического потенциала в этих условиях 
составил 14–34 кПа. Показано увеличение осмотического потенциала с увеличением солености воды. В статье 
также обсуждается роль осмотического потенциала в адаптации зостеры к условиям произрастания на литорали. 
Ключевые слова: осмотический потенциал, соленость, Zostera marina L. 

 
В настоящее время все больший интерес ис-
следователей вызывает жизнедеятельность ор-
ганизмов, обитающих на стыке морской и кон-
тинентальной сред. На побережьях морей 
формируется совершенно особая категория 
местообитаний, характерной чертой которых 
является нестабильная соленость. Это марше-
вые луга, эстуарии рек и ручьев, супралито-
ральные ванны и ванны верхнего и среднего 
горизонтов литорали. Нестабильность солено-
сти, а также некоторых других гидрохимиче-
ских показателей в таких водоемах обуслов-
лена главным образом приливно-отливными 
и штормовыми движениями морской воды, 
с одной стороны, и влиянием атмосферных 
процессов – с другой [1]. В результате комби-
нации этих факторов возникают уникальные, 
крайне изменчивые во времени условия для 
развития различных организмов. В отличие от 
животных организмов, растения не могут изо-
лироваться от этих перемен или поменять свое 
пространственное положение, а поэтому вы-

нуждены функционировать в переменно рит-
мичных условиях среды, которые имеют место 
на литорали. Одним из таких объектов являет-
ся вторичноводное высшее сосудистое расте-
ние – зостера. Широкий спектр ее местооби-
таний: от литорали (на обсушке береговой ли-
нии) до сублиторали на глубине 2–4 м [2] сви-
детельствует о большом адаптационном по-
тенциале. Однако пути адаптации этого вида  
к различному уровню солености в Кандалакш-
ской губе Белого моря и переменной суточной 
солености на литорали во время отлива до на-
стоящего времени не изучены. 

Целью работы было оценить роль осмотиче-
ского потенциала в адаптации зостеры (Zostera 
marina L.) к условиям засоления и градиенту 
солености в условиях литорали. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Объектом исследования является зостера 
(Zostera marina L.), взморник морской – погру-
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женное многолетнее растение. На Белом море 
зостера произрастает на литорали, выходит так-
же и на сублитораль. В зависимости от рельефа 
может занимать пояс до 30 м [2].  

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ  

Работа выполнена в точках, расположенных 
в Кандалакшском заливе Белого моря между 
Кандалакшским и Карельским берегами. Длина 
залива – 185 км, ширина у входа – 67 км. В Кан-
далакшский залив впадают реки Нива, Ковда, а 
также множество ручьев, которые способствуют 
опреснению водоема. Температура воды на по-
верхности летом в среднем до 18,5 ºС, в мелких, 
защищенных от ветров, хорошо прогреваемых 
губах и бухтах вода прогревается сильнее – до 
25 ºС. Зимой – от –1,0 до 1,5 ºС. С первой дека-
ды октября по май большая часть Кандалакш-
ского залива покрыта льдом: от вершины почти 
до Турьего мыса и до Кемь-луд, в мягкие зимы 
только до Порьей губы. 

Соленость воды зимой – 27–29 ‰, летом – от 
0 до 20–25 ‰. Это объясняется тем, что в Белое 
море с речным стоком поступает большое коли-
чество пресной воды, которая снижает концен-
трацию солей в верхних водных слоях. У по-
верхности воды, особенно вблизи устьев рек, 
наблюдаются резкие сезонные колебания соле-
ности в связи с изменением объема речных сто-
ков. Наибольшее опреснение происходит в раз-
гар половодья [7]. 

Исследования проводились в 3 точках Кан-
далакшского залива: остров Горелый, губа Дол-
гая, остров Двойной, на растениях зостеры, про-
израстающих в различных условиях: на литора-
ли, сублиторали и на опресняемых участках.  

ОПИСАНИЯ ИССЛЕДОВАННЫХ МЕСТ 
ПРОИЗРАСТАНИЯ ЗОСТЕРЫ 

На острове Двойном сообщество зостеры 
небольшое: примерно 2×1,5 м в литоральной 
ванне. Грунт песчано-илистый. При отливе не 
обсыхает, уровень воды во время отлива при-
мерно 15–20 см, вода на отливе сильно нагрева-
ется. Находится с защищенной стороны острова.  

Губа Долгая – это небольшой залив, глубоко 
вдающийся в материк. Сильные ветры и волно-
бой, идущие с моря, наблюдаются редко или со-
всем отсутствуют. В губу впадает множество 
небольших пресных ручейков. Грунт илистый 
или песчаный. Сообщества зостеры здесь силь-
но разрежены, располагаются на песчаной лито-
рали, хорошо защищены от действия волн.  

На острове Горелом зостера образует сплош-
ной «ковер» на литорали и сублиторали. Грунт 
песчано-илистый. Характерно наличие много-
численных «ключей» пресной воды. Зостера на 
этом острове исследовалась в различных усло-
виях произрастания: на литорали, сублиторали 
и  возле ручья,  то  есть  в  условиях  опреснения.  

 
Рис. 1. Побережье о. Горелый  

 
Литоральные растения зостеры во время от-

лива сверху покрыты значительным слоем нит-
чатых водорослей, что в некоторой степени за-
щищает зостеру от высыхания. На участке у ру-
чья побеги располагаются несколько реже, на 
отливе практически не обсыхают, так как посто-
янно омываются водой из ручья. Температура 
воды в ручье ниже, чем на литорали во время 
прилива. В солнечные дни в июне на литорали 
вода может прогреваться до 20 °С и выше, а 
температура в ручье значительно ниже – около 
10 °С, поэтому на отливе растения сильно охла-
ждаются (рис. 1). 

МЕТОДИКА СБОРА  
И ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛА  

Материал был собран в течение двух летних 
периодов: в 2005 и 2006 годах в июне – июле. 
Сбор проб проводился в 3 различных точках 
Кандалакшского залива: о. Горелый, губа Дол-
гая, о. Двойной. На о. Горелый пробы были взя-
ты в различных горизонтах побережья (лито-
раль и сублитораль), а также в опресняемых 
участках. Также были собраны пробы зостеры, 
произрастающей на разной глубине. Для этого 
на о. Горелый была сделана трансекта, начи-
нающаяся с верхней границы произрастания 
зостеры и на 12 метров уходящая в море. Про-
бы были взяты с каждого метра трансекты. Для 
определения осмотического потенциала клеток 
листа собирали растения зостеры в местах 
с различными условиями произрастания: на 
литорали, на сублиторали и на опресняемых 
участках. При этом также брались пробы воды, 
плотность воды измеряли с помощью ареомет-
ра и затем по таблицам переводили плотность 
в соленость.  

Осмотический потенциал клеток листа зос-
теры определяли плазмолитическим методом 
(рис. 2) [4]. 
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Рис. 2. Плазмолиз в клетках Zostera marina: 

А – нормальные клетки, Б – плазмолизированные клетки, 
1 – хлоропласты, 2 – клеточная оболочка 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ  

В таблице приведены данные по осмотиче-
скому потенциалу клеток листа зостеры, произра-
стающей в акватории Кандалакшской губы: на 
разной глубине и при различной солености воды. 

Максимальные значения (32.1–34.7 кПа) ос-
мотического потенциала в обоих годах исследо-
вания были отмечены у растений зостеры, про-
израстающих на литорали, а минимальные 
(14.8–23 кПа) – на опресняемых участках остро-
ва Горелый. Диапазон варьирования солености 
воды (12–22 ‰) уже, чем диапазон варьирования 
осмотического потенциала (14–34 кПа), что мо-
жет свидетельствовать о большом адаптивном 
потенциале этого вида. Исследование показало, 
что с увеличением солености возрастает осмо-
тический потенциал клеток листа (рис. 3). 

Однако на графике выделяются (они отмече-
ны квадратами) точки, в которых при одинаковом 
значении солености величины осмотического по-
тенциала различаются: меньшие значения соот-
ветствуют значениям осмотического потенциала 
в клетках листьев растений сублиторали, боль-
шие – клеткам листьев растений на литорали. Со-
леность воды во время прилива на литорали 
и сублиторали одинаковая, но во время отлива 
условия резко изменяются, и это различие может 
составлять 10 ‰ [1]. Также изменяются и другие 
факторы – температура, влажность, освещен-
ность. Если на сублиторали они варьируют не-
значительно, то на литорали, в пределах прилив-
но-отливной зоны, изменения этих факторов даже 
в течение суток очень существенны. 

 
О с м о т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  л и с т ь е в  

з о с т е р ы ,  п р о и з р а с т а ю щ е й  в  р а з л и ч н ы х  
у с л о в и я х  з а с о л е н и я  

Места  
взятия  
проб 

Год №  
пробной 
площадки 

Экологиче-
ские усло-
вия, соле-
ность,  

‰ 

Величина  
осмотического 
потенциала 

вегетативного 
листа, кПа 

О. Горелый 
литораль

2005 

- 22,90 34,7±2,1 

О. Горелый 
сублитораль

- 22,90 30,9±1,2 

О. Горелый 
опреснение

- 13,57 23,5±1,3 

О. Двойной - 22,56 27,3±2,3 
Губа Долгая
литораль 

- 21,46 29,3±1,3 

О. Горелый 
опреснение 

2006 

- 12,39 14,8±1,4 

О. Горелый 
литораль 

1
14,91 

29,4±2,5
3 32,1±1,3
5 23,7±2,7 

О. Горелый 
сублитораль

7 14,91 22,7±4,1
10 18,8±1,4

Губа Долгая 
литораль

- 14,59 16,8±1,4 

 

 
Рис. 3. Зависимость осмотического потенциала листа Zostera marina от солености воды 
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Исследования динамики изменения осмоти-
ческого потенциала в листьях зостеры во время 
действия приливно-отливной волны (рис. 4) пока-
зали, что на отливе уже через 15 минут отмечает-
ся увеличение осмотического потенциала (с 15,9 
до 25,7 кПа), которое сохраняется в листьях зос-
теры и после прилива. Снижение потенциала 
происходит медленнее, чем его повышение. 

Изучение осмотического потенциала растений 
в зависимости от глубины произрастания показа-
ло, что эта связь описывается линейным уравне-
нием с достаточно высоким уровнем значимости 

(рис. 5). Более высокий осмотический потенциал 
во время отлива у литоральных растений позволя-
ет им лучше приспособиться к условиям среды.  

Растения на литорали во время отлива обсы-
хают, в их тканях может изменяться температу-
ра, а повышенное осмотическое давление клеток 
позволяет им дольше удерживать воду и благо-
даря этому оставаться жизнеспособными. Таким 
образом, диапазон осмотического потенциала 
у зостеры можно рассматривать как интеграль-
ный показатель степени акклимированности ви-
да к условиям произрастания.  

 

 

Рис. 4. Динамика осмотического потенциала клеток листьев зостеры  
(о. Горелый, соленость воды – 19,77 ‰, 2006 г.)  

 

 

Рис. 5. График зависимости осмотического потенциала  
от глубины произрастания  

расстояние от верхней границы произрастания зостеры, м 
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Зостера обитает в широком диапазоне соле-
ности воды. По данным Т. Мейера и С. Неринга, 
в Балтийском море зостера может произрастать 
при солености от 3 до 30 ‰ [14], по данным 
Амельзадеха с соавторами, в Японском море – от 
5 до 33 ‰ [11]. Диапазон солености воды в мес-
тах произрастания зостеры в Кандалакшском 
заливе Белого моря более узкий и варьируется от 
14 до 23 ‰, при этом диапазон осмотического 
потенциала клеток листа зостеры включает зна-
чения от 14,8 до 32,1 кПа.  

В условиях повышенной солености почвен-
ного слоя и воды одним из путей наиболее ши-
роко распространенной адаптации является  
изменение осмотического потенциала клетки, 
который может повышаться как за счет накопле-
ния в клетках повышенного количества осмоти-
чески активных гидрофильных ионов солей, так 
и низкомолекулярных органических соединений, 
в том числе углеводов [10]. Осмотический по-
тенциал клеток листа зостеры на отливе увели-
чивается с 15,9 до 25,7 кПа. Быстрое изменение 
осмотического потенциала у зостеры во время 
отлива и суточная цикличность этих изменений 
дает основание предположить, что в этой реак-
ции должны быть задействованы вещества ос-
новного обмена. Такой механизм был обнаружен 
у другого литорального растения – Ruppia mari-
time L. [15]. При экспериментальном погруже-
нии растений этого вида в раствор, соленость 
которого в 2 раза превышает соленость, в кото-
рой были выращены растения, осмотический 

потенциал клеток за одну минуту увеличивался 
почти на 50 %. Это происходило за счет раство-
римых углеводов (их концентрация увеличилась 
на 34 %) и растворимого пролина (его концен-
трация увеличилась на 18 %). Однако известно, 
что синтез и распад пролина в листьях зостеры 
происходит медленно, при изменении солености 
воды [12]. Как и руппия, зостера относится 
к группе галофитов, и можно предположить, что 
для поддержания осмотического потенциала 
этого вида также могут использоваться осмоти-
чески активные сахара. Увеличение содержания 
низкомолекулярных углеводов на отливе может 
происходить за счет распада крахмала [16], са-
харозы [17], синтеза глюкозы de novo [16]. В ра-
боте У. Карстена на антарктических зеленых во-
дорослях литорали было показано, что синтез 
глюкозы наблюдается при солености воды 
в 68 ‰, а содержание крахмала в это время ос-
тается постоянным, то есть это увеличение мо-
жет быть связано с синтезом de novo. Важно от-
метить, что у зостеры были получены высокие 
значения фотосинтеза при произрастании в ус-
ловиях высокой солености (до 33 ‰) [13]. Это 
означает, что в этих условиях синтезируются 
углеводные продукты, которые могут выполнять 
осморегуляторную функцию. Однако эти пред-
положения нужно проверить экспериментально.  

В заключение мы выражаем глубокую благо-
дарность руководству Кандалакшского заповед-
ника за возможность экспериментальной работы 
на его территории и Г. А. Шкляревич за помощь 
в организации экспедиций. 
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