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Аннотация 

В течение последних десятилетий наблюдается снижение рН в Черном море, кото-

рое потенциально является самым большим поглотителем CO2 среди морей Атлан-

тического океана. Сведения о закислении Черного моря и его влиянии на биосис-

тему моря фрагментарны. На основании литературных и собственных эксперимен-

тальных данных проводится анализ влияния низких значений рН морской воды 

на энергетический метаболизм основных промысловых двустворчатых моллюсков – 

мидии Mytilus galloprovincialis и устрицы Magallana gigas. Данные виды показали 

способность адаптировать уровень энергетического метаболизма в широком диапа-

зоне рН – от 7.0 до 8.1. При понижении рН на 0.1 ед. потребление кислорода  

мидиями снижалось в среднем на 10–20 % в диапазоне рН 7.5–8.2. При рН 7.2–7.5 

интенсивность дыхания M. galloprovincialis не менялась и оставалась на уровне 

9.15–9.38 мкг О2/(г сух. тк.·ч), а затем падала до 6.8 мкг О2/(г сух. тк.·ч) при рН 7.0. 

У М. gigas интенсивность потребления кислорода снижалась равномерно: в сред-

нем на 10–15 % на каждые 0.1 ед. изменения рН до значения рН 7.2. При рН 

7.0–7.2 аэробное дыхание устриц фиксировалось на минимальном уровне 

(4.6–4.8 мкг О2/(г сух. тк.·ч)). 
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Abstract 
The Black Sea, which is potentially the largest sink of CO2 among the seas of the Atlantic 

Ocean, has been experiencing a decrease in pH over the last decades. Information 

on the acidification of the Black Sea and its impact on the marine biosystem is scarce. 

Based on literature and our own experimental data, we analyse the effect of low seawater 

pH values on the energy metabolism of the main commercial bivalve molluscs – the mussel 

Mytilus galloprovincialis and the oyster Magallana gigas. These species showed the ability 

to adapt energy metabolism levels over a wide pH range, from 7.0 to 8.1. When the pH was 

lowered by 0.1 unit, the oxygen consumption of mussels decreased on average by 10–20 % 

in the pH range 7.5–8.2. At pH 7.2–7.5, the respiration rate of M. galloprovincialis 

did not change and remained at 9.15–9.38 µg O2/(g dry tissue·h) and then dropped 

to 6.8 µg O2/(g dry tissue·h) at pH 7.0. In M. gigas, the oxygen consumption rate decreased 

uniformly: on average by 10–15 % for each 0.1 unit of pH change, up to pH value of 7.2. 

At pH 7.0–7.2, aerobic respiration of oysters was recorded at a minimum level of 

4.6–4.8 µg O2/(g dry tissue·h). 
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Введение 
Глобальные изменения вод Мирового океана приводят к изменениям 

почти всех прибрежных экосистем. Обоснованное беспокойство связано с рос-

том содержания углекислого газа в морской среде и увеличением ее кислот-

ности. Океаническая вода действует в качестве основного поглотителя атмо-

сферного углерода, помогая компенсировать последствия глобального потеп-

ления [1–3]. В течение последних десятилетий наблюдается снижение рН 

во всех морях Мирового океана, и, по прогнозам, к 2100 г. этот показатель 

может упасть до 7.1 [2]. Очевидно, что разные морские акватории будут за-

тронуты не в одинаковой степени: на это влияют особенности их географиче-

ского положения и гидрологические характеристики. В шельфовых морях 

закисление вод зависит от объема притока рек, степени органического загряз-

нения, а также от интенсивности апвеллинговых явлений и продукционных 

процессов в поверхностных слоях [4–6]. Следует учитывать и тот факт, что 

даже при сокращении выбросов парниковых газов в атмосферу кислотность 
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морской воды будет продолжать расти еще длительное время, поскольку  

СО2 – долгоживущий атмосферный газ. 

В докладах Межправительственной группы экспертов по изменению  

климата (Intergovernmental Panel on Climate Change) утверждается, что более 

пресные и холодные воды могут поглощать гораздо больше CO2 из атмосфе-

ры, чем более соленые океанические водные массы. Черное море характе-

ризуется средней температурой на поверхности 17–19 ℃ (~ 14 ℃ зимой 

и ~ 25 ℃ летом) и соленостью 17–18 ЕПС. По мнению специалистов, Черное 

море потенциально является самым большим поглотителем CO2 среди бли-

жайших морей Атлантического океана [3, 6]. Из-за высокой общей щелочно-

сти рек, впадающих в Черное море, в поверхностных слоях моря этот показа-

тель выше типичных океанических значений [7]. Наиболее существенное 

снижение значений рН зафиксировано в верхней части субкислородного 

слоя: в среднем на 0.15–0.20 за десятилетие [4–6, 8]. По данным [6], в по-

верхностном слое (0–30 м) в 1990–2014 гг. максимальные и минимальные 

среднегодовые значения рН составили ~ 8.7 и 7.4 соответственно. Данные 

наблюдений в прибрежных зонах восточной части Черного моря показали, 

что в течение года рН колеблется в пределах 8.36–8.45 [5], а в западной части 

(румынское побережье) – в пределах 7.37–8.58, что объясняется более интен-

сивными продукционными процессами в слое 0–10 м [3]. Выделяют два сезона: 

холодный (с ноября по март) с минимальными значениями рН и теплый 

(с апреля по октябрь) с максимальными значениями. Эти различия связаны 

с общими климатическими закономерностями, речным стоком, апвеллингами 

и сезонной изменчивостью продукционных процессов в Черном море [6–8]. 

Кроме этого, в прибрежных районах наблюдаются суточные колебания рН, 

которые могут превышать единицу [5, 9]. Эти изменения часто обусловлены тем, 

что первичные продуценты повышают рН окружающей морской воды днем 

в процессе фотосинтеза и снижают этот показатель ночью при дыхании [10, 11].  

В настоящее время опубликован ряд широко цитируемых мета-анализов 

и систематических обзоров, касающихся влияния закисления океана на от-

дельные группы гидробионтов [12–17]. Рассматриваемые сценарии и прогно-

зы выявили пробелы в изучении физиологических и поведенческих реакций 

двустворчатых моллюсков в условиях понижающихся значений рН морской 

среды. Это связано со сложностью определения прямого и/или косвенного 

влияния исследуемого фактора, противоречивостью результатов, полученных 

разными авторами. Морские организмы, использующие карбонат кальция 

(CaCO3) для создания раковин или других структурных образований тела, так 

называемые морские кальцификаторы, находятся под прямой угрозой на всех 

стадиях жизни: личиночной, ювенильной и взрослой [12, 18–25]. Уменьше-

ние количества доступных карбонат-ионов может не только затруднять фор-

мирование биогенных кальциевых структур организма, но и делать такие струк-

туры уязвимыми к растворению в условиях низких значений рН [24, 26, 27]. 

Авторы отмечают, что скорость изменения pH беспрецедентна и уже потен-

циально опасна для многих кальцифицирующих морских видов.  

Снижение pH морской воды отрицательно влияет на физиологию дву-

створчатых моллюсков, изменяя внеклеточный кислотно-щелочной баланс 

[28–30] и метаболическую активность [31]. Кроме того, происходит угнетение 
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дыхания, экскреции, снижение потребления пищи [12, 32, 33], а также нару-

шение развития организмов [18, 27]. В некоторых случаях снижение рН мо-

жет приводить к гибели [12]. Закисление морской среды приводит к ухудше-

нию механических свойств биссусных нитей и уменьшению их количества 

[26, 34]. Эмбриональная и личиночная стадии мидий оказались чувствитель-

ными к величине рН. В результате закисления уменьшаются размеры личи-

нок, снижается их выживаемость, а также растет число особей с аномалиями 

и более длительным периодом развития [22].  

Вместе с тем есть свидетельства о некотором положительном влиянии 

закисления воды на рост раковины [35]. Так, пониженная величина рН может 

смягчать негативное воздействие высокой температуры на биоминерализа-

цию и кристаллическую ультраструктуру рода Mytilus. Устойчивость дву-

створчатых моллюсков к закислению среды описана у таких видов из эстуар-

ных и апвеллинговых зон, как M. chilensis [22], Argopecten purpuratus [36, 37], 

M. edulis [22, 38, 39], M. galloprovincialis [39–41], M. coruscus [42], Pinctada 

fucata и Perna viridis [33]. В некоторых работах указывается, что обеспечен-

ность пищей играет важную роль в устойчивости мидий к закислению мор-

ской среды [20, 33]. 

Данные о закислении Черного моря и его влиянии на биосистему моря 

фрагментарны. Однако очевидно, что многие компоненты биоты могут зави-

сеть от снижения значений pH, что, в свою очередь, может вызвать экологи-

ческие и экономические проблемы в этом регионе. Двустворчатые моллюски 

доминируют в макрофауне лиманов и заливов. Эти организмы являются важ-

ным элементом экологической структуры биотопов и промысловым ресурсом 

для рыболовства и марикультуры. Морские хозяйства, выращивающие два 

основных промысловых вида, мидии Mytilus galloprovincialis и устрицы 

Magallana (ранее Crassostrea) gigas, расположены вдоль береговой линии 

Черного моря, включая Крымский полуостров и Краснодарский край. Оценка 

последствий влияния закисления на состояние коммерчески важных видов 

является актуальной задачей современных исследований. 

Интенсивность дыхания моллюсков – важный обобщающий показатель 

уровня обменных процессов в организме. По объему кислорода, потребленного 

моллюсками, можно судить об их физиологическом состоянии и степени влия-

ния на них различных факторов внешней среды [12, 31, 33]. Изучение уровня 

энергетического метаболизма мидий M. galloprovincialis и устриц М. gigas 

в условиях продолжающегося закисления Черного моря является целью на-

стоящего исследования. В работе рассматривается сценарий влияния широкого 

диапазона значений рН (7.0–8.1), потенциально возможных в условиях Черно-

го моря, на адаптационные возможности данных коммерчески важных видов. 

Материалы и методы 
Экземпляры мидий Mytilus galloprovincialis и устриц Magallana gigas бы-

ли собраны на морской ферме, расположенной в б. Ласпи (Черное море, Юж-

ный берег Крыма), помещены в термобоксы и доставлены в лабораторию 

ФИЦ ИнБЮМ (Севастополь). Далее в течение 7 сут моллюски находились 

в проточной морской воде при температуре 20–21 °C, pH 8.2 и солености 

18.1 ЕПС. Моллюсков кормили ежедневно Isochrysis galbana. Эксперименты 
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проводили в замкнутых респирометрах объемом 950 мл с использованием 

фильтрованной морской воды. Продолжительность опытов составляла от 2 

до 2.5 ч. Моллюсков предварительно очищали от эпибионтов, взвешивали 

и измеряли. В каждый респирометр помещали один экземпляр и обеспечива-

ли непрерывную циркуляцию фильтрованной морской воды по замкнутому 

циклу при помощи перистальтического насоса. Начальную и конечную кон-

центрацию кислорода определяли при помощи анализатора растворенного 

кислорода «МАРК-404».   

Морскую воду с разными значениями рН подготавливали с применением 

препарата фирмы Tetra minus pH. Данный сертифицированный препарат ис-

пользуется в морской аквариумистике для снижения pH и карбонатной жест-

кости и является безопасным для гидробионтов. Путем применения различ-

ных дозировок препарата создавали условия со значениями рН от 8.1 до 7.0, 

что несколько шире прогнозируемого диапазона рН в Черном море. В каждом 

респирометре показатель рН определяли до и после проведения эксперимента 

при помощи лабораторного рН-метра Ohaus ST2100.  

После завершения каждого из экспериментов воду в респирометрах с мол-

люсками полностью заменяли новой с заданными значениями рН. Темпера-

тура составляла 20–21 °C, соленость – 18.1 ЕПС. Эксперименты проводили 

в четырех повторностях. Общее количество исследованных моллюсков – 24. 

Потребление кислорода RR, мкг О2/(г сух. тк.·ч), моллюсками рассчиты-

вали по формуле  

RR = (Снач. – Скон.)∙V/Т/Мсух тк, 

где Снач. и Скон. – содержание О2 в респирометрах с моллюсками в начале 

и конце опыта; V – объем респирометра, мл; Т – время, ч; Мсух тк – масса сухих 

тканей, г. Сухую массу получали путем сушки мягких тканей в термостате 

при 98 °C до постоянного веса.  

Статистическую и графическую обработку данных проводили с помо-

щью программы Excel, one-way ANOVA.  

Результаты 
Основные характеристики объектов исследования – мидий M. galloprovin- 

cialis и устриц М. gigas представлены в таблице.  

В ходе исследования установлено, что в норме уровень энергетического 

метаболизма у мидий (18.23 ± 1.2 мкг О2/(г сух. тк.·ч) был выше, чем у устриц 
 

Размерно-весовые характеристики двустворчатых моллюсков (среднее ± СКО) 

Size and weight characteristics of bivalves (mean ± SD) 

Вид / 

Species 

n, экз. / 

n, ind. 

L, мм / 

L, mm 

Wобщий, г / 

Wtotal, g 

Wраковины, г / 

Wshell, g 

Wсух. мягких тканей, г / 

Wdry soft tiss., g 

Мидия / 

Mussel 
12 55.71 ± 4.82 19.96 ± 4.80 13.73 ± 4.22 0.224 ± 0.088 

Устрица / 

Oyster 
12 64.88 ± 6.17 27.56 ± 8.88 10.19 ± 0.80 0.306 ± 0.217 
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Р и с. 1. Зависимость потребления кислорода мидиями 

M. galloprovincialis и устрицами М. gigas от рН мор-

ской воды, среднее ± СКО  

F i g. 1. Dependence of oxygen consumption by mussels 

M. galloprovincialis and oysters М. gigas on seawater pH, 

mean ± SD 

(10.50 ± 1.1 мкг О2/(г сух. тк.·ч)). Снижение рН морской воды приводило 

к сокращению уровня дыхания у обоих видов моллюсков (рис. 1). Установле-

на линейная отрицательная зависимость потребления кислорода от значений 

рН у мидий M. galloprovincialis (R² = 0.90) и устриц М. gigas (R² = 0.93).  

Результаты показали, что в диапазоне рН 7.5–8.2 при понижении рН 

на 0.1 ед. потребление кислорода мидиями снижалось на 10–20 % от преды-

дущего значения. Далее при рН 7.2–7.5 дыхание моллюсков оставалось 

на уровне 9.15–9.38 мкг О2/(г сух. тк.·ч), затем фиксировалось падение этого 

показателя до 6.8 мкг О2/(г сух. тк.·ч) при рН 7.0 (рис. 2). У М. gigas наблю-

даемое сокращение потребления кислорода происходило более равномерно, 

на 10–15 % на каждые 0.1 ед. рН, до значений рН 7.2. Далее этот показатель 

не менялся и фиксировался минимальном уровне (4.6–4.8 мкг О2/(г сух. тк.·ч)). 

Таким образом, закисление морской воды приводило к сокращению ин-

тенсивности дыхания мидий M. galloprovincialis и устриц М. gigas. При рН 

7.5–7.7 у исследованных моллюсков происходили наиболее заметные изме-

нения уровня энергетического обмена (рис. 2). После равномерного сниже-

ния потребления кислорода у обоих видов при рН 7.7 был зафиксирован 

неожиданный рост этого показателя (на 8.9 % у мидий, на 6.7 % у устриц) 

с последующим резким падением на 20–30 % от предыдущих показателей 

(при рН 7.5–7.6). При этом у двух видов наблюдалась разная физиологическая 

реакция: мидии устойчиво поддерживали уровень аэробного метаболизма 

при понижении рН с 7.4 до 7.1 (нулевые изменения интенсивности дыхания), 

устрицы же демонстрировали равномерное сокращение аэробных процессов 

до минимальных значений.  
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Р и с. 2. Динамика потребления кислорода мидиями 
M. galloprovincialis и устрицами M. gigas при сниже-
нии рН морской воды на 0.1 ед. 

F i g. 2. Dynamics of oxygen consumption by mussels 
M. galloprovincialis and oysters M. gigas with a decrease 
in pH of seawater by 0.1 unit 

Обсуждение 
Способность двустворчатых моллюсков компенсировать уровень энерге-

тического метаболизма на фоне изменений окружающей среды подтвер-
ждена рядом научных исследований [31, 40, 43, 44]. Это обусловлено образом 
жизни моллюсков, которые образуют плотные поселения в прибрежной зоне 
и периодически подвергаются влиянию изменяющихся внешних факторов, 
таких как температура, соленость, кислородный режим. В нашем исследова-
нии впервые изучалось влияние низких значений рН окружающей среды 
на уровень энергетического метаболизма двустворчатых моллюсков, культи-
вируемых в Черном море. На прибрежных фермах моллюски выращиваются 
в пластиковых садках и сетных рукавах на глубинах до 10 м от поверхности. 
Таким образом, мидии и устрицы потенциально попадают в зоны смены рН, 
обусловленной естественной суточной и сезонной динамикой этого показате-
ля [5, 45] и апвеллингами [6]. 

Изучение нескольких видов мидий M. edulis, M. galloprovincialis 
и М. trossulus показало, что порог физиологической толерантности находится 
в точке рН ~7.8, что приблизительно соответствует нижним значениям локаль-
ного естественного фона рН морских вод [39, 40, 46]. В работе [28] приводят-
ся результаты содержания молоди и взрослых особей M. galloprovincialis 
при рН ~7.3 (18 °C). В таких закисленных условиях скорость потребления 
кислорода значительно больше снижалась у молоди мидий: через 5 ч экспери-
мента потребление кислорода падало на 25 %, через 10 ч – более чем на 45 %, 
через 20 ч – на 60–65 %. У взрослых моллюсков максимальное сокращение 
интенсивности дыхания составило 35 % от контроля. Некоторые авторы 
считают, что рН морской воды < 7.5 наносит вред раковинным моллюскам, 
а значения рН ~7.3 могут быть фатальными для них [28, 46].  
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Известно, что широта диапазона толерантности вида часто тесно связана 

с диапазоном изменчивости параметров окружающей среды. Это позволяет 

нам сделать вывод о том, что исследованные моллюски сталкиваются со зна-

чениями рН > 7.6 в естественной среде, то есть от 8.2 (норма) до 7.5–7.6 рН 

(закисление), и хорошо переносят такие изменения. Приведем несколько 

примеров подобных исследований на двустворчатых моллюсках.  

К. Варгаз с коллегами [23, 25] на основании собственных и литературных 

данных утверждают, что организмы одного вида по-разному реагируют на за-

кисление среды: реакция была от отрицательной до положительной. Напри-

мер, мидии M. chilensis из эстуариев с высоким естественным фоном СО2 

воды показали бóльшую устойчивость к высоким уровням pCO2, чем особи 

из открытых районов. Моллюски M. trossulus в течение 2.5 месяцев при зна-

чениях pH в диапазоне от 7.29 до 7.95 сохраняли способность восстанавли-

вать поврежденные раковины и минерализацию оболочки [47]. В литературе 

сообщается о Bathymodiolus brevior, способных жить в естественных услови-

ях как при значениях рН 7.8, так и при рН 5.36 на северо-западном склоне 

подводного вулкана Эйфуку Марианской дуги, в гидротермальной среде ко-

торого присутствуют жидкая двуокись углерода и сероводород [48]. Сравне-

ние двух популяций показало, что среднесуточный прирост и толщина рако-

вины особей из района вулкана оказались в два раза меньше, чем у моллю-

сков, живущих в воде с рН более 7.8.  

Недавние исследования естественных популяций M. galloprovincialis 

из мелководных лагун и открытых прибрежных зон указывают на то, что 

у моллюсков существует генетическое разнообразие адаптации к фактору 

закисления океана [49]. Анализ паттернов экспрессии генов выявил тот факт, 

что различия в динамике колебаний pH, наблюдаемые между береговыми 

и лагунными местообитаниями, потенциально формируют паттерны пла-

стичности и молекулярно-фенотипической дифференциации между популя-

циями одного вида. Пластичность экспрессии в ответ на влияние низкого pH 

была значительно выше у прибрежной популяции, которая обитает в более 

постоянных условиях больших масс Средиземного моря, в отличие от усло-

вий мелководных лагун, для которых характерны резкие колебания природ-

ных факторов [49]. Делается предположение, что устойчивость двустворча-

тых моллюсков к изменениям рН может закрепляться на молекулярно-

генетическом уровне. 

Результаты исследований метаболического отклика устриц на закисление 

моря также не однозначны. Например, сообщается о снижении скорости 

дыхания C. virginica, подвергающихся воздействию высокого парциального 

давления CO2 (0.8–1 кПа pCO2) и низкого рН (≤ 7) по сравнению с контролем 

(< 0.1 кПа pCO2, pH = 8.2) [50]. В другой работе высокое содержание CO2 

на протяжении 30 сут приводило к угнетению процессов потребления и ус-

воения пищи, снижению эффективности адсорбции у C. gigas, но одновре-

менно увеличивало потребление кислорода и скорость экскреции аммонийно-

го азота [51]. Интересны результаты 55-суточного эксперимента на C. gigas, 

где при 15 °С у контрольной (рН 7.9) и опытной (рН 7.09) групп моллюсков 

интенсивность обменных процессов сохранялась на одном стабильном уров-

не [29]. Однако с повышением температуры до 20–25 °С ситуация менялась: 
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у устриц, находящихся в закисленных условиях, уровень метаболизма досто-

верно увеличивался. Высказывается предположение о том, что температура 

является более значимым фактором для физиологии устриц, чем низкие зна-

чения рН. 

В условиях постоянного и флуктуирующего закисления тихоокеанские 

устрицы проявляли адаптивность таких жизненно важных процессов, как каль- 

цификация, дыхание, питание и выживаемость [52, 53]. В условиях низких 

значений рН (7.5–7.7) отмечалось ускорение репродуктивного развития как 

у самцов, так и у самок восточных устриц (C. virginica) [54]. Наблюдения 

за гаметами во время нереста, оплодотворения и инкубации эмбрионов показали 

более высокую выживаемость личинок (на 6–8 % по сравнению с контролем).  

В ходе нашего исследования при рН 7.7 было зафиксировано усиление 

потребления кислорода моллюсками обоих видов (на 8.9 % у мидий и на 6.7 % 

у устриц). Похожая реакция наблюдалась у черноморских мидий при отрав-

лении ДДТ [55]. Так, влияние токсиканта первоначально приводило к сокра-

щению дыхания, затем отмечалось кратковременное его возбуждение (к кон-

цу первой недели эксперимента потребление кислорода у мидии почти вос-

становилось до исходного уровня), а после этого наступало дальнейшее угне-

тение процесса. Авторы объясняют это явление тем, что для восстановления 

исходного физиологического состояния организма после начала действия 

негативного фактора (токсиканта) потребность в кислороде повышается, уси-

ливаются окислительные процессы. Однако продолжающаяся постепенная 

аккумуляция ДДТ в органах и тканях моллюсков в конечном счете вызывала 

у последних нарушение обменных процессов, и интенсивность потребления 

кислорода мидиями начинала вновь снижаться. Анализируя наши результаты, 

можем предположить, что закисление воды может оказывать аналогичное дей-

ствие на уровень обменных процессов в организме исследуемых моллюсков. 

В ходе эволюции у моллюсков выработались определенные механизмы 

адаптации к неблагоприятным факторам среды, например прекращается 

фильтрация, плотно закрываются створки и резко уменьшается скорость по-

требления кислорода, дыхание становится анаэробным. Скорость энергетиче-

ских процессов, проходящих у моллюсков, снижается до минимума, и жи-

вотные переходят в состояние анаэробиоза. Адаптация бентосных организ-

мов к неблагоприятным факторам происходит на разных уровнях: молеку-

лярном, клеточном, физиологическом, поведенческом. 

Заключение 
Последние исследования показывают, что границей толерантности для боль- 

шинства морских кальцифицирующих организмов является уровень pH 7.5. 

Наши результаты свидетельствуют о том, что мидии M. galloprovincialis и уст-

рицы М. gigas, обитающие в Черном море, приспособлены к закислению мор-

ской среды, могут поддерживать жизнеспособность и уровень энергетическо-

го метаболизма в широком диапазоне водородного показателя – от 7.0 до 8.1. 

Во время умеренного стресса организм может компенсировать повышенную 

потребность в энергии за счет увеличения потребления и усвоения энергии. 

Однако при экстремальном воздействии внешних факторов такая физиологиче-

ская компенсация для гидробионтов может быть неполной или невозможной. 
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Так, моллюски могут входить в метаболически депрессивное состояние, что-

бы снизить энерготраты и увеличить время выживания до тех пор, пока усло-

вия не вернутся к оптимальным. В данной работе показано, что при крайне 

низких значениях рН наблюдается нарушение энергетического гомеостаза, 

что приводит к ограничению аэробных возможностей организма. 

Наряду с постепенным глобальным закислением океана, вызванным вы-

сокими концентрациями атмосферного СО2, ожидается увеличение суточной 

и сезонной динамики CO2 и рН в морской воде. Влияние этих системных пе-

ременных на физиологические процессы гидробионтов в коротких времен-

ных масштабах только начинает оцениваться. Наше понимание последствий 

продолжающегося закисления Черного моря на состояние экологически и 

экономически важных гидробионтов пока ограниченно. В лабораторных ус-

ловиях трудно воспроизвести неоднородность окружающей среды, которая 

возникает в естественных условиях. Флуктуирующие понижения и повыше-

ния pH могут смягчать некоторое негативное влияние закисления на рако-

винные организмы, предоставляя им периоды «передышки», во время кото-

рой запускаются процессы, связанные с кальцификацией структурных эле-

ментов. Подавляющее большинство работ посвящено изучению влияния по-

стоянных уровней рН на разные виды гидробионтов. Вместе с тем становится 

очевидным, что экологическая значимость таких исследований ограниченна. 

Это можно объяснить тем, что прогнозируемые значения pH океана будут 

отличаться от сегодняшних, а также тем, что физиологические адаптации 

организмов и в конечном итоге естественный отбор проявляются сильнее 

при экстремальных условиях.  
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