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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå äðîáíîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð
è òðåõ ãðàäàöèé îñâåùåííîñòè íà ýìèññèþ öåðêàðèé Himasthla elongata èç ëèòîðàëü-
íûõ ìîëëþñêîâ Littorina littorea Áåëîãî ìîðÿ. Âûÿñíåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé îïòè-
ìóì ýìèññèè öåðêàðèé ëåæèò â ïðåäåëàõ 18—20 °C (18 °C < tîïò < 20 °C). Ýòî ïåðå-
êðûâàåò ñðåäíèé äèàïàçîí òåìïåðàòóð âîäû â ëèòîðàëüíîé çîíå â ðàéîíå èññëåäîâà-
íèÿ. Ñâåò ñòèìóëèðóåò ýìèññèþ öåðêàðèé ïðè òåìïåðàòóðå âîäû âûøå 14 °C, íî ïðè
20 è 22 °Ñ (êðàéíåå èç òåñòèðîâàííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû) èíòåíñèâíîñòü âûõîäà
öåðêàðèé ïðè âûñîêîé îñâåùåííîñòè íèæå, ÷åì ïðè áîëåå íèçêîé. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå îáñóæäàþòñÿ â ñâåòå âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íà òðàíñìèññèþ äèãåíåé ïîòåïëåíèÿ
êëèìàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåìàòîäû, äèãåíåè, öåðêàðèè, ýìèññèÿ öåðêàðèé, òåìïåðàòóðà,
îñâåùåííîñòü, ìîðñêàÿ ëèòîðàëü, êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, òðàíñìèññèÿ òðåìàòîä

Ýìèññèÿ öåðêàðèé èç ìîëëþñêîâ-õîçÿåâ — ïðîöåññ, êàê ïðàâèëî, ðèò-
ìè÷åñêèé. Ó áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âèäîâ
äèãåíåé ìàññîâûé âûõîä öåðêàðèé ïðèóðî÷åí ê îïðåäåëåííîìó âðåìåíè
ñóòîê è ðèòì ýìèññèè öèðêàäíûé (Combes, Théron, 1977). Ðåãóëèðóåòñÿ ýòà
ðèòìèêà, ãëàâíûì îáðàçîì, äâóìÿ àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè — òåìïåðà-
òóðîé è îñâåùåííîñòüþ (ñì. îáçîðû: Ãèíåöèíñêàÿ, 1968; Smyth, Halton,
1983; Combes et al., 1994; Théron, 2015). Îáà îíè ìîãóò ñëóæèòü êàê òðèã-
ãåðàìè èëè, íàîáîðîò, èíãèáèòîðàìè ýìèññèè, òàê è âëèÿòü íà ñóììàðíóþ
ñóòî÷íóþ ïðîäóêöèþ öåðêàðèé çàðàæåííûì ìîëëþñêîì (÷èñëî ëè÷èíîê,
ýìèòèðîâàííûõ â òå÷åíèå ñóòîê). Ðàçãðàíè÷èòü âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ
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ïðè íàòóðíûõ íàáëþäåíèÿõ ñëîæíî, ïîñêîëüêó â åñòåñòâåííîé îáñòàíîâêå
îíè, êàê ïðàâèëî, ñêîððåëèðîâàíû (Ïðîêîôüåâ, 1990, 1996; Prokofiev et al.,
2016). Ïîýòîìó ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ýìèññèè öåðêàðèé
ëèáî çàäàþò ñâåòî-òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, îòëè÷íûé îò åñòåñòâåííîãî, ëè-
áî âàðüèðóþò îäíèì èç ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðîé èëè îñâåùåííîñòüþ) ïðè
êîíñòàíòíîì çíà÷åíèè äðóãîãî (Àòàåâ, 1991; Craig, 1975; Théron, 1975; Evans,
1985; Lewis et al., 1989; Fried et al., 2002). Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ äèôôå-
ðåíöèðîâàòü âëèÿíèå íà ïðîöåññ ýìèññèè òåìïåðàòóðû è îñâåùåííîñòè.

Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü ñèíåðãè÷åñêîå ýôôåêò âîçäåéñò-
âèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ, ÷òî â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàåò ïðèðîäíóþ ñèòóàöèþ.
Èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ðàçëè÷-
íûå ñòîðîíû áèîëîãèè öåðêàðèé èíòåíñèôèöèðîâàëèñü â ïîñëåäíèå ãîäû
(Mouritsen, 2002; Studer et al., 2012; Studer, Poulin, 2013; Harland et al.,
2015). Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî çíà÷åíèå ôàêòîðà 1, áëàãîïðèÿòñòâóþùåå
ýìèññèè ïðè êàêîì-òî çíà÷åíèè ôàêòîðà 2, ïðè äðóãîì çíà÷åíèè ôàêòîðà 2
ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñëàáåå èëè äàæå îêàçûâàòü ïðîòèâîïîëîæåííîå âîç-
äåéñòâèå. Òàêîé ýôôåêò îáíàðóæåí â ñåðèè ïîñòàâëåííûõ íàìè ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî îöåíêå òðèããåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñâåòà è òåìïåðàòóðû íà âûõîä
öåðêàðèé ðÿäà âèäîâ òðåìàòîä èç ìîðñêèõ ëèòîðàëüíûõ ìîëëþñêîâ (Ïðî-
êîôüåâ è äð., â ïå÷àòè). Ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå ñâåò îêàçûâàë
ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà ýìèññèþ öåðêàðèé — îò ñòèìóëèðóþùåãî äî íåéò-
ðàëüíîãî è äàæå èíãèáèðóþùåãî. Íàøè ýêñïåðèìåíòû (Ïðîêîôüåâ è äð., â
ïå÷àòè) âûïîëíåíû ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû (10, 20 è 25 °Ñ) â
òåìíîòå è íà ñâåòó (8000 ëê), à ýêñïîçèöèÿ ìîëëþñêîâ ïðè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì âîçäåéñòâèè áûëà êðàòêîâðåìåííîé (2 ÷). Êàêîå âëèÿíèå íà ïðî-
äóêöèþ öåðêàðèé îêàçûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ôàêòîðîâ ïðè èõ äðîá-
íîé ãðàäàöèè îñòàâàëîñü íåâûÿñíåííûì. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðèçâàíà â
îïðåäåëåííîé ñòåïåíè çàïîëíèòü ýòîò ïðîáåë.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèë âèä Himasthla elongata (Mehlis,
1831) Dietz, 1909, öèðêóëèðóþùèé â ïðèáðåæüå Áåëîãî ìîðÿ. Ïàðòåíîãå-
íåòè÷åñêèå ïîêîëåíèÿ ýòèõ òðåìàòîä ïàðàçèòèðóþò â ëèòîðàëüíûõ ìîëëþ-
ñêàõ ðîäà Littorina Férussac. Ðîëü âòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà èãðàþò
ìèäèè Mytilus edulis Linnaeus, à îêîí÷àòåëüíîãî — ÷àéêè ðàçíûõ âèäîâ
(Werding, 1969). Ðàíåå íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ýìèññèÿ öåðêàðèé H. elon-
gata ðåãóëèðóåòñÿ è ñâåòîì, è òåìïåðàòóðîé (Prokofiev et al., 2016). Öåëüþ
íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñòàëî âûÿñíåíèå ñèíåðãè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ýòèõ
ôàêòîðîâ íà ñóòî÷íóþ ïðîäóêöèþ öåðêàðèé ïðè äðîáíîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð è ðàçíîé îñâåùåííîñòè.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ìîëëþñêè Littorina littorea (Linnaeus) ñîáðàíû â ëèòîðàëüíîé ëàãóíå íà
ìûñå Êðàñíûé (ãóáà ×óïà, Êàíäàëàêøñêèé çàëèâ Áåëîãî ìîðÿ) â èþëå
2016 ã. Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàðàæåííûõ ãðóïïèðîâêàìè ðåäèé H. elongata îñî-
áåé, ìîëëþñêîâ ñðàçó ïîñëå ñáîðà ðàññàæèâàëè ïîîäèíî÷êå â ñîñóäû ñ
ìîðñêîé âîäîé, êîòîðûå ïîìåùàëè ïîä ëàìïó íàêàëèâàíèÿ ïðè ñðåäíåé
îñâåùåííîñòè 20 000—30 000 ëê èëè íà îòêðûòîé äëÿ ñîëíöà ïëîùàäêå.
×åðåç 0.5—1 ÷ ÷àøêè ïðîñìàòðèâàëè ïîä ñòåðîìèêðîñêîïîì ÌÑÏ-1 è îò-
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áèðàëè ëèòòîðèí, âûäåëèâøèõ öåðêàðèé. Ïðè èäåíòèôèêàöèè öåðêàðèé
H. elongata èñïîëüçîâàëè îïèñàíèå, ïðèâåäåííîå â ðàáîòå Âåðäèíã (Wer-
ding, 1969). Èíâàçèðîâàííûõ H. elongata ìîëëþñêîâ îòñàæèâàëè â îòäåëü-
íûé ñîñóä è èñïîëüçîâàëè â äàëüíåéøåé ðàáîòå.

Ïåðåä ïîñòàíîâêîé ýêñïåðèìåíòà çàðàæåííûõ îñîáåé L. littorea ñîäåð-
æàëè â òå÷åíèå ñóòîê â ñìåíÿåìîé ìîðñêîé âîäå åñòåñòâåííîé ñîëåíîñòè
(23 ‰) ñ êîðìîì (ôðàãìåíòû òàëëîìîâ ëàìèíàðèé Saccharina latissima
(Linnaeus)) ïðè òåìïåðàòóðå 16 °C è ïîñòîÿííîé îñâåùåííîñòè (2500 ëê).
Òàêàÿ òåìïåðàòóðà îáû÷íà äëÿ ëèòîðàëüíîé çîíû Áåëîãî ìîðÿ â èþíå—
èþëå, à ñâåòîâîé ðåæèì ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò îñâåùåííîñòè â ïàñìóðíûé
äåíü (ñì. íèæå). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â ïðîãðàììèðóåìîì âîçäóø-
íîì òåðìîñòàòå ÒÂË-Ê (ÇÀÎ Èíñîâåò) ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâêè òåì-
ïåðàòóðû îò –10 °Ñ äî +60 °Ñ. Â òåðìîñòàòàõ óñòàíàâëèâàëè ñâåòîäèîäíûå
îñâåòèòåëè, ïîçâîëÿâøèå ðåãóëèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü îñâåùåííîñòè îò 0
äî 3000 Ëê. Êîíòðîëü çà çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû âîäû è îñâåùåííîñòè
ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè äàòà-ëîããåðà HOBO UA-002-08 Pendant Temp/Light.

Ýìèññèþ öåðêàðèé èññëåäîâàëè ïðè òðåõ ðåæèìàõ îñâåùåííîñòè (0,
1300 è 2500 ëê) è âîñüìè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 è
22 °C), íà÷èíàÿ ñ ñàìîé íèçêîé (8 °C). Ïåðåä íà÷àëîì îïûòà ìîëëþñêîâ
àêêëèìèðîâàëè â òå÷åíèå 12 ÷ ïðè îñâåùåííîñòè 2500 ëê â ñìåíÿåìîé
ìîðñêîé âîäå âûáðàííîé òåìïåðàòóðû â ïðèñóòñòâèè êîðìà. Îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøîå âðåìÿ àêêëèìàöèè âûáðàíî ïîòîìó, ÷òî ëèòîðàëüíûå ìîë-
ëþñêè â íåé ïðàêòè÷åñêè íå íóæäàþòñÿ (Vladimirova, 2000). Ñâÿçàíî ýòî ñ
òåì, ÷òî â õîäå ïðèëèâíîãî öèêëà îíè ïîñòîÿííî ïîäâåðãàþòñÿ âíåçàïíûì
è ÷àñòûì èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû, è ýòî íå ñêàçûâàåòñÿ íà èõ ôèçèîëîãè-
÷åñêîì ñîñòîÿíèè, òåñòèðóåìîì ïî ðåñïèðàòîðíîé àêòèâíîñòè (Vladimi-
rova, 2000). Çàòåì â òå÷åíèå 6 ÷ îïðåäåëÿëè êîëè÷åñòâî öåðêàðèé, ýìèòè-
ðîâàííûõ ïðè òåìïåðàòóðå àêêëèìàöèè. Ìîëëþñêîâ ïðè ýòîì ñîäåðæàëè
èíäèâèäóàëüíî â åìêîñòÿõ (100 ìë) ñ ìîðñêîé âîäîé âûáðàííîé òåìïåðà-
òóðû, êàæäûå 2 ÷ ïåðåíîñÿ â íîâûå åìêîñòè è îïðåäåëÿÿ êîëè÷åñòâî öåð-
êàðèé â åìêîñòÿõ, èç êîòîðûõ áûëè èçâëå÷åíû ìîëëþñêè.

Ìîëëþñêîâ ðàçäåëèëè íà 3 ðàâíûå ãðóïïû ïî 8 îñîáåé (âñåãî 24 ìîë-
ëþñêà, íà ðàêîâèíû ìîëëþñêîâ áûëè íàíåñåíû èíäèâèäóàëüíûå ìåòêè).
Â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ ÷àñîâ ïåðâóþ ãðóïïó ñîäåðæàëè â òåìíîòå (0 ëê),
âòîðóþ ñîäåðæàëè ïðè 1300 ëê, à òðåòüþ — ïðè 2500 ëê. Â òå÷åíèå ñëåäó-
þùèõ äâóõ ÷àñîâ ïåðâóþ ãðóïïó ñîäåðæàëè ïðè 2500 ëê, âòîðóþ â òåìíîòå
(0 ëê), à òðåòüþ — ïðè 1300 ëê. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ ÷àñîâ ïåðâóþ
ãðóïïó ñîäåðæàëè ïðè 1300 ëê, âòîðóþ ïðè 2500 ëê, à òðåòüþ â òåìíîòå (0 ëê).
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ øåñòè÷àñîâîãî îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà öåðêàðèé, âûõî-
äÿùèõ èç çàðàæåííûõ ìîëëþñêîâ ïðè âûáðàííîé òåìïåðàòóðå, ìîëëþñêîâ
ñîäåðæàëè 12 ÷ ïðè îñâåùåííîñòè 2500 ëê â åìêîñòè ñ êîðìîì â ñìåíÿå-
ìîé ìîðñêîé âîäå ñ òåìïåðàòóðîé íà 2 °Ñ âûøå èñïîëüçîâàâøåéñÿ. Çàòåì
îïûò ïîâòîðÿëè ïî âûøåîïèñàííîé ñõåìå, íî óæå ïðè íîâîé òåìïåðàòóðå.

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíåå ÷èñëî
öåðêàðèé, âûäåëåííûõ çà 1 ÷ (ö · ÷–1) ãðóïïîé ïîäîïûòíûõ ìîëëþñêîâ ïðè
äàííûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðû è îñâåùåííîñòè. Ïîñêîëüêó âûáîðî÷íûå
ðàñïðåäåëåíèÿ äàëåêè îò íîðìàëüíîãî è èõ àäåêâàòíàÿ íîðìàëèçàöèÿ íå-
âîçìîæíà (âûáîðî÷íûå êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè îòëè÷àëèñü áîëåå ÷åì
íà ïîðÿäîê), äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçîâàëè íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìå-
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òîäû. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýìèññèè öåðêàðèé è ãðàíèöû èõ äîâåðèòåëüíûõ
èíòåðâàëîâ (ïðèâåäåíû â ñêîáêàõ ïîñëå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ) âû÷èñëÿëè,
èñïîëüçóÿ áóòñòðàï N = 100 000 (Efron, 1979). Îöåíêó çíà÷èìîñòè ðàçëè-
÷èé âûáîðîê ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ìåäèàííîãî òåñòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Âûõîä öåðêàðèé H. elongata èç ìîëëþñêîâ L. littorea ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 8, 10 è 12 °C íå îòëè÷àëñÿ, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 1.8 (1.2—2.8) ö · ÷–1 è
âàðüèðóÿ îò 0 äî 63 ö · ÷–1. Ïðè 14 °C âûõîä öåðêàðèé âîçðàñòàë (P < 0.05)
äî 7.1 (3—13.3) ö · ÷–1, âàðüèðóÿ îò 0 äî 136 ö · ÷–1. Ïðè 16 °C âûõîä öåðêà-
ðèé ïîâûøàëñÿ äî 21.4 (13.2—31.4) ö · ÷–1, âàðüèðóÿ îò 0 äî 183 ö · ÷–1. Ïðè
18 è 20 °C âûõîä öåðêàðèé ïîâûøàëñÿ (P < 0.01) äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé 77.6 (67.6—88.3) ö · ÷–1, âàðüèðóÿ îò 0 äî 323 ö · ÷–1. Èíòåíñèâíîñòü
ýìèññèè öåðêàðèé ïðè 18 °C è ïðè 20 °C äîñòîâåðíî íå îòëè÷àëàñü. Ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 22 °C âûõîä öåðêàðèé ñíèæàëñÿ (P < 0.01) äî
43.1 (36.1—51) ö · ÷–1, âàðüèðóÿ îò 2 äî 174 ö · ÷–1.

Îñâåùåíèå äîñòîâåðíî (P < 0.05) óâåëè÷èâàëî âûõîä öåðêàðèé H. elon-
gata ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 14 °C (ñì. ðèñóíîê). Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè
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Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè âûõîäà öåðêàðèé Himasthla elongata (ö · ÷–1) èç çàðàæåííûõ ìîë-
ëþñêîâ Littorina littorea îò òåìïåðàòóðû âîäû ïðè ðàçíîé îñâåùåííîñòè. Ïî îñè àáñöèññ —
òåìïåðàòóðà âîäû, ïî îñè îðäèíàò — çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûõîäà öåðêàðèé (ö · ÷–1);
ñòîëáöû íà äèàãðàììå: òî÷å÷íàÿ øòðèõîâêà — 0 ëê, êîñàÿ øòðèõîâêà — 1300 ëê, áåç øòðè-

õîâêè — 2300 ëê; òîëñòàÿ ëèíèÿ — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè öåðêàðèé.

Dependence of intensity of cercaria Himasthla elongata emergence (cercariae · h–1) from infected
periwinkles Littorina littorea on the water temperature under different illumination.



îñâåùåíèÿ çàâèñåëî îò òåìïåðàòóðû: ïðè 16 è 18 °C íàáëþäàëàñü òåíäåí-
öèÿ ê óâåëè÷åíèþ âûõîäà öåðêàðèé H. elongata ïðè áîëåå âûñîêîé èíòåí-
ñèâíîñòè îñâåùåíèÿ, â òî æå âðåìÿ ïðè 20 °C íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ ê
ñíèæåíèþ âûõîäà öåðêàðèé H. elongata ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè îñâå-
ùåíèÿ (2500 ëê) ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå íèçêîé (1300 ëê). Ïðè 22 °C âû-
õîä öåðêàðèé ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ áûë äîñòîâåðíî (P <
< 0.01) íèæå, ÷åì ïðè áîëåå íèçêîé.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå ñâåòà íà
ýìèññèþ öåðêàðèé ðàçëè÷àåòñÿ â ðàçíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Òåì-
ïåðàòóðíûé îïòèìóì ýìèññèè öåðêàðèé H. elongata ïðè èñïîëüçîâàííûõ â
íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿõ îñâåùåííîñòè ëåæèò â ïðåäåëàõ 18—
20 °C (18 °C < tîïò < 20 °C), ÷òî ïåðåêðûâàåò ñðåäíèé äèàïàçîí òåìïåðàòóð
â ëèòîðàëüíîé çîíå ãóáû ×óïà â ñàìûé òåïëûé ñåçîí (èþëü—àâãóñò) —
16—19 °Ñ (íàøè äàííûå, îñíîâàííûå íà ïîêàçàíèÿõ äàòà-ëîããåðîâ çà
2012—2016 ãã.). Èìåííî â ýòî âðåìÿ ñîçäàþòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ äëÿ ýìèññèè öåðêàðèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è â èþëå—àâãóñòå
òåìïåðàòóðà âîäû íà ëèòîðàëè Áåëîãî ìîðÿ ÷àñòî íà íåñêîëüêî äíåé îïóñ-
êàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå, äî 10—14 °Ñ. Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòèìóëè-
ðóþùåå âëèÿíèå ñâåòà íà ýìèññèþ öåðêàðèé ìàëîçíà÷èìî. Â òî æå âðåìÿ
ïðè áîëåå ñèëüíîì ïðîãðåâå âîäû äî 21—25 °C, ÷òî òàê æå íåðåäîê â ëåò-
íèå äíè (îñîáåííî â îñòàþùèõñÿ âî âðåìÿ îòëèâà ëèòîðàëüíûõ âàííàõ è
ëóæàõ) è âûõîäèò â ñóïðàîïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, ñâåò
ñòèìóëèðóåò ýìèññèþ â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì â èíòåðâàëå
16—20 °C. Ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì íàìè äàííûì, ïðè îñâåùåííîñòè 2500 ëê
èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè öåðêàðèé ïðè ñóïðàîïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðå
22 °Ñ ñîîòâåòñòâóåò òàêîâîé ïðè ñóáîïòèìàëüíîé â 16 °Ñ (ñì. ðèñóíîê).
Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èñïîëüçîâàííûå íàìè â ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ
îñâåùåííîñòè â 1300 è 2500 ëê íå ñëèøêîì âåëèêè è ïðèìåðíî ñîîòâåòñò-
âóþò îñâåùåííîñòè â ïàñìóðíûé äåíü (Schlyter, 2006). Â ñîëíå÷íûé æå
äåíü îñâåùåííîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 110 000—130 000 ëê (Schlyter, 2006),
÷òî, î÷åâèäíî, åùå â áîëüøåé ñòåïåíè îñëàáèò åå ñòèìóëèðóþùèé ýôôåêò
íà ýìèññèþ öåðêàðèé.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, íåñêîëüêî ïî-èíîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîå âëèÿíèå ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà íà ïðîöåññ òðàíñìèññèè òðåìàòîä.
Ïî êðàéíåé ìåðå ó èññëåäîâàííîãî íàìè âèäà H. elongata, îáëàäàþùåãî
óçêèì äèàïàçîíîì îïòèìàëüíûõ äëÿ ýìèññèè öåðêàðèé òåìïåðàòóð, ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû ëåòîì è ïåðåõîä åå çíà÷åíèÿ â ñóïðàîïòè-
ìàëüíóþ îáëàñòü ïðèâåäåò íå ê ïîâûøåíèþ, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå
(Marcogliese, 2001; Galaktionov et al., 2006; Poulin, 2006), à íàîáîðîò, ê íå-
êîòîðîìó åå óãíåòåíèþ. Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ áëèçêîðîäñò-
âåííîãî âèäà Himasthla quissetensis (Miller, Northup, 1926) Stunkard, 1938,
öèðêóëèðóþùåãî â áóõòå Àðêàøîí (Arcachon Bay ) íà þãî-çàïàäíîì Àò-
ëàíòè÷åñêîì ïîáåðåæüå Ôðàíöèè (de Montaudouin et al., 2016a). Ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ýìèññèÿ öåðêàðèé ýòîãî âèäà èç ìîëëþñêîâ Nassarius
reticulatus (Linnaeus) äîñòèãàëà ïðè 20 °Ñ è çíà÷èìî ïîíèæàëàñü óæå ïðè
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22 °Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ äå Ìîíòîäóýíîì è äð. (de
Montaudouin et al., 2015b) íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ èìè ìàòåðèàëîâ ïðåäñêà-
çûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå +0.5—+6°Ñ (òàêîé äèà-
ïàçîí äàþò ðàçíûå ñöåíàðèè ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â òåêóùåì ñòîëåòèè
(IPCC, 2013)) íå ïðèâåäåò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ ïîñòóïëåíèÿ öåðêàðèé
H. quissetensis â èññëåäîâàííóþ èìè ýêîñèñòåìó áóõòû Àðêàøîí, ïîñêîëü-
êó â ñàìîå òåïëîå âðåìÿ ãîäà òåìïåðàòóðà âîäû áóäåò âûøå îïòèìàëüíîé
äëÿ ýìèññèè öåðêàðèé. Ýòî ïðèâåäåò ê åå óãíåòåíèþ, êîòîðîå íå ñìîæåò
êîìïåíñèðîâàòü ïðîëîíãàöèÿ «îêíà òðàíñìèññèè», ò. å. òåïëîãî ñåçîíà, íà
ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî âîçìîæíà ýìèññèÿ öåðêàðèé è çàðàæåíèå èìè âòî-
ðûõ ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ — áèâàëüâèé (de Montaudouin et al., 2016b).

Â ìîäåëè äå Ìîíòîäóýíà è äð. (de Montaudouin et al., 2015b) âëèÿíèå
îñâåùåííîñòè íå ó÷òåíî, ïîñêîëüêó âûäåëåíèå öåðêàðèé H. quissetensis
ïðîèñõîäèò â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê. Â ñëó÷àå H. elongata, êàê è äëÿ áîëü-
øèíñòâà äðóãèõ òðåìàòîä, ó÷åò ýòîãî ôàêòîðà â åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ òåì-
ïåðàòóðîé, êàê ïîêàçàëè ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàííûå, íåîáõî-
äèì. Ýòî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ñîçäàíèå ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ
òðåìàòîä, ýìèññèÿ öåðêàðèé ó êîòîðûõ ïðîèñõîäèò â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê.
Ñëåäóåò ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò è âûñîêóþ àêêëèìàòèçàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü
òðåìàòîä, ÷òî îïðåäåëÿåò øèðîêîå âàðüèðîâàíèå îïòèìàëüíîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî äèàïàçîíà äëÿ òðàíñìèññèè èõ ëè÷èíîê íà ðàçíûõ øèðîòàõ
(Morley, Lewis, 2013, 2015). Òàê, îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ýìèññèè
öåðêàðèé H. quissetensis íà Àòëàíòè÷åñêîì ïîáåðåæüå Ôðàíöèè, êàê óêà-
çûâàëîñü âûøå, ñîñòàâëÿåò 20 °C, à â òåïëûõ ïðèáðåæíûõ âîäàõ Þæíîé
Êàëèôîðíèè — 25 °C (Craig, 1975). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ äíåâíîé ïðîäóêöèè
öåðêàðèé â ýòèõ äâóõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ñîïîñòàâèìû (de Mon-
taudouin et al., 2016a). Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè ãðàäóàëüíîì ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðîèçîé-
äåò ñäâèã òåìïåðàòóðíîãî îïòèìóìà ýìèññèè öåðêàðèé â îáëàñòü áûâøèõ
ñóïðàîïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð. Â òàêîì ñëó÷àå íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõ èç-
ìåíåíèé â ïðîäóêöèè öåðêàðèé òðåìàòîä ïðèáðåæíîãî êîìïëåêñà â ìîðÿõ
âûñîêèõ øèðîò, âêëþ÷àÿ Áåëîå ìîðå, íå ïðîèçîéäåò.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìàòåðèà-
ëîâ íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü îáúåêòèâíûé ïðîãíîç âîçìîæíûõ
ïîñëåäñòâèé ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà òðàíñìèññèþ òðå-
ìàòîä â ïðèáðåæüå ìîðåé Ñóáàðêòèêè è Àðêòèêè (Galaktionov, 2017). Ïî-
ìèìî ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå òåìïåðàòóðû è îñâåùåííîñòè,
âëèÿþò è äðóãèå ñâÿçàííûå ñ êëèìàòîì ôàêòîðû (ïîíèæåíèå ñîëåíîñòè è
pH âîäû, ýðîçèÿ ïîáåðåæüÿ, óìåíüøåíèå ïëîùàäè ëåäîâîãî ïîêðîâà è ïî-
ñëåäñòâèÿ ýòîãî ïðîöåññà, ïîâûøåííàÿ ãèäðîäèíàìèêà è äð.). Èõ ñèíåðãè-
÷åñêèé ýôôåêò íà ïðîöåññû òðàíñìèññèè òðåìàòîä ìîðñêîãî ïðèáðåæíîãî
êîìïëåêñà, âêëþ÷àÿ ýìèññèþ öåðêàðèé, åùå ïðåäñòîèò èçó÷èòü.
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LIGHT AND TEMPERATURE — INTERACTION OF FACTORS DETERMINING
THE INTENSITY OF EMERGENCE OF CERCARIAE OF HIMASTHLA ELONGATA

(DIGENEA, HIMASTHLIDAE)

V. V. Prokofiev, I. A. Levakin, K. E. Nikolaev, K. V. Galaktionov

Key words: trematodes, digenean, cercariae, cercariae emergency, temperature, light, ma-
rine intertidal, climate changes, trematode transmission.

S U M M A R Y

Joint impact of fractional temperature range and three values of light intensity on the
emergence of cercariae of Himasthla elongata from intertidal molluscs Littorina littorea
from the White Sea was studied experimentally. Temperature optimum of cercarial emer-
gence was found to be in the range of 18—20 °C (18 °C < topt < 20 °C), which overlaps the
average range of water temperatures at the intertidal in the study area. If the water tempera-
ture was higher than 14 °C, light stimulated cercarial emergence, but at 20 °Ñ and at 22 °Ñ
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(the extreme temperature value tested) the intensity of cercarial emergence was lower when
light intensity was higher. The obtained data are discussed in light of a possible influence
of climate warming on the digenean transmission. We hypothesise that an increase in sum-
mer water temperature in northern seas and the transition of its values into the range supra-
optimal for cercarial emergence from infected snails would not result in any noticeable in-
tensification of trematode transmission.
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