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Ïðåäñòàâëåí îáçîð îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðû ïî âîïðîñó àë-
ëåëîïàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðîôèòîâ è âîäîðîñëåé. Àíàëèçèðóþòñÿ
ñâåäåíèÿ î ïðèðîäå àëëåëîïàòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëåíî îðãàíè÷åñêèì êèñëîòàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ, âîäîðîñëè, àëëåëîïàòèÿ, ìå-
òàáîëèòû, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû.

Âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ (ÂÂÐ) ñîñòàâëÿþò ìíîãî÷èñëåííóþ ãðóïïó ãèä-
ðîáèîíòîâ, êîòîðàÿ îêàçûâàåò ðàçíîñòîðîííåå âëèÿíèå íà æèçíü âîäîåìîâ
è âîäîòîêîâ — îò ñîçäàíèÿ ïàñòáèù, óáåæèù è íåðåñòèëèù äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïðåäñòàâèòåëåé âîäíîé ôàóíû äî óñèëåíèÿ ïðîöåññîâ ñàìîî÷èùåíèÿ-ñàìî-
çàãðÿçíåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîäû. Ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå ñâè-
äåòåëüñòâóþò îá àêòèâíîé ñðåäîîáàçóþùåé ðîëè ýòèõ ðàñòåíèé. Îíè ñíè-
æàþò êîíöåíòðàöèþ è èçìåíÿþò ñîîòíîøåíèå àçîòà è ôîñôîðà, óìåíüøà-
þò ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, óñêîðÿþò ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè â
âîäå ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ òîêñèêàíòîâ [33, 36, 59, 87, 95, 97, 115]. Â ñâÿçè ñ âû-
ñîêîé î÷èñòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ âîäíûõ ðàñòåíèé, èõ ðåêîìåíäóþò èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä [8,
39].

ÂÂÐ ðåãóëèðóþò ñîîòíîøåíèå ôàóíû è ôëîðû âîäîåìîâ [9, 29]. Èçâåñò-
íî, íàïðèìåð, ÷òî â çàðîñëÿõ ìàêðîôèòîâ óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå ìèêðî-
ôëîðû [53]. Ýêçîìåòàáîëèòû íåêîòîðûõ âèäîâ âûçûâàþò èçìåíåíèå ÷èñ-
ëåííîñòè è àêòèâíîñòè íåôòåîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé [114].

Ðàçëè÷íûå âèäû ðàñòåíèé îêàçûâàþò ðàçíîå âëèÿíèå íà áàêòåðèé, ôè-
òîïëàíêòîí è çîîïëàíêòîí. Òàê, â îç. Áàéêàë â çàðîñëÿõ ýëîäåè êîëè÷åñòâåí-
íûå ïîêàçàòåëè ðàçâèòèÿ áåñïîçâîíî÷íûõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ çàðîñëÿìè Myriophillum spicatum L. [23]. Â òî æå âðåìÿ â îç. Ñàíäè
(Ïåíñèëüâàíèÿ, ÑØÀ) ïëîòíîñòü, áèîìàññà è âèäîâîå áîãàòñòâî ìàêðîáåñ-
ïîçâîíî÷íûõ, ðàçâèâàþùèõñÿ íà M. spicatum — ýòîì åâðàçèéñêîì èíâàçèâ-
íîì âîäíîì ðàñòåíèè ñî ñëîæíîé àðõèòåêòóðîé è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì çà-
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ùèòíûõ ñîåäèíåíèé, è íà äðóãèõ ìàêðîôèòàõ, — ñóùåñòâåííî íå ðàçëè÷à-
ëèñü [68].

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â ëèòåðàòóðå óäåëÿåòñÿ âëèÿíèþ ÂÂÐ íà âèäîâîé
ñîñòàâ è êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðàçâèòèÿ àëüãîôëîðû. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ñòðóêòóðà è ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ãðóïïèðîâîê âîäîðîñëåé âî
ìíîãîì çàâèñÿò îò òîãî, ðàçâèâàþòñÿ îíè ñàìîñòîÿòåëüíî èëè ñ âûñøèìè âî-
äíûìè ðàñòåíèÿìè [35]. Â ÷àñòíîñòè, â ìåçîêîñìàõ áåç ìàêðîôèòîâ è ñ íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì àçîòà â òå÷åíèå âñåãî âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà äîìèíèðîâà-
ëè çåëåíûå âîäîðîñëè, à ïðè íàëè÷èè Typha angustifolia L. — äèàòîìîâûå.
Âíåñåíèå àçîòà (400 ìã/äì3) â áèîòîïàõ áåç ìàêðîôèòîâ âûçûâàëî èíòåí-
ñèâíîå ðàçâèòèå ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé ñ äîìèíèðîâàíèåì Oscillatoria
planctonica Wolosz. Â òî æå âðåìÿ â áèîòîïàõ ñ ìàêðîôèòàìè îòìå÷àëîñü
ëèøü âðåìåííîå óñèëåíèå ðàçâèòèÿ çåëåíûõ âîäîðîñëåé ñ ïîñëåäóþùèì âî-
çîáíîâëåíèåì äîìèíèðîâàíèÿ äèàòîìîâûõ íà ôîíå ïî÷òè ïîëíîãî èçúÿòèÿ
àçîòà (äî 2,3 ìã/äì3) [115]. Òàêèì îáðàçîì, ÂÂÐ ñóùåñòâåííî âëèÿþò êàê íà
ãèäðîõèìè÷åñêèé ðåæèì âîäîåìîâ, òàê è íà àëüãîñîîáùåñòâà.

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ìàêðîôèòîâ ìîæåò çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàòü âå-
ãåòàöèþ ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ñíèæàòü èíòåí-
ñèâíîñòü «öâåòåíèÿ» âîäû ñèíåçåëåíûìè âîäîðîñëÿìè [9, 20, 28, 42, 43, 50,
62, 86]. Â òî æå âðåìÿ âëèÿíèþ ÂÂÐ ïîäâåðæåíû íå òîëüêî ïëàíêòîííûå âî-
äîðîñëè, íî è ôèòîáåíòîñ è ýïèôèòîí. Òàê, ýïèôèòîí íà Sagittaria sagittifo-
lia L. õàðàêòåðèçîâàëñÿ áîëåå íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè ðàçâèòèÿ — áèîìàññû,
ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è õëîðîôèëëà a, ÷åì ïåðèôèòîí íà èíåð-
òíîì ñóáñòðàòå [45]. Âèäîâîé ñîñòàâ è èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ ýïèôèòíûõ
âîäîðîñëåé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà è ýêîëîãè÷åñêîé
ãðóïïû ìàêðîôèòîâ, íàèáîëåå âûñîêè îíè íà ïîãðóæåííûõ ðàñòåíèÿõ [57,
58]. Ïîêàçàíî, íàïðèìåð, ÷òî íà Elodea canadensis Michx. ôîðìèðóåòñÿ ñîîá-
ùåñòâî ýïèôèòîíà, îòëè÷íîå ïî ñòðóêòóðíûì õàðàêòåðèñòèêàì îò òàêîâîãî
íà êîðåííîé ðàñòèòåëüíîñòè îç. Áàéêàë [23].

Â ïðåäåëàõ îäíîãî òèïà ðàñòèòåëüíûõ öåíîçîâ ïðîèñõîäèò çàêîíîìåðíîå
ñíèæåíèå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ è ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ýïèôèòîíà ñ óâåëè÷å-
íèåì ãóñòîòû çàðîñëåé ìàêðîôèòîâ. Ìàêñèìàëüíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ íà èçî-
ëèðîâàííûõ ìåëêîâîäüÿõ ñî ñëàáûì âîäîîáìåíîì, à íà ó÷àñòêàõ ñ áîëåå ïî-
äâèæíûìè âîäíûìè ìàññàìè óãíåòåíèå ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé â çàâèñèìîñòè
îò ãóñòîòû çàðîñëåé çàìåòíî ñëàáåå [21]. Îòíîñèòåëüíî ìåíüøèå êîëè÷åñò-
âåííûå ïîêàçàòåëè ðàçâèòèÿ ìèêðîâîäîðîñëåé çàôèêñèðîâàíû è â öåíòðå
çàðîñëåé ìàêðîôèòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèôåðè÷åñêèìè ó÷àñòêàìè [41].

Ïîä âëèÿíèåì ìàêðîôèòîâ ìîæåò êàðäèíàëüíî èçìåíÿòüñÿ ñòðóêòóðà âî-
äîðîñëåâûõ ñîîáùåñòâ. Íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ îçåðàõ Ïîëüøè ïðè íèçêîì
ñîäåðæàíèè â âîäå êèñëîðîäà è èíòåíñèâíîì ðàçâèòèè ðÿñêè è ñïèðîäåëëû
â àëüãîñîîáùåñòâàõ äîìèíèðîâàëè ôëàãåëëÿòû èëè êîëîíèàëüíûå ñèíåçåëå-
íûå âîäîðîñëè, à óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è
óìåíüøåíèå îáèëèÿ ÂÂÐ ñîïðîâîæäàëîñü âûõîäîì íà äîìèíèðóþùèå ïîçè-
öèè äèàòîìîâûõ è çåëåíûõ âîäîðîñëåé [110]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîãíîçèðóå-
ìîå ïðè ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàçâèòèÿ âî-
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äíûõ ðàñòåíèé (íàïðèìåð, ðÿñêè [84]), ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì èç-
ìåíåíèÿì ñòðóêòóðû àëüãîñîîáùåñòâ.

Âçàèìîâëèÿíèå ÂÂÐ è âîäîðîñëåé íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîçíà÷íî
íåãàòèâíîå. Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ, ÷òî íà ó÷àñòêàõ ñ ðàçðåæåííû-
ìè çàðîñëÿìè ìàêðîôèòîâ âûøå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîâîäüåì, áèîìàññà
ôèòîïëàíêòîíà, à â ïëîòíûõ çàðîñëÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ åãî âèäîâîå ðàçíîîáðà-
çèå [40]. Áîëåå òîãî, óäàëåíèå èç îçåðà Vallisneria americana ïðèâåëî ê ñíè-
æåíèþ îáèëèÿ ýâãëåíîâûõ âîäîðîñëåé [106]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî âîäîðîñëè
ìîãóò ïîëó÷àòü îò ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé â êà÷åñòâå ïèòàòåëüíîãî ñóáñòðàòà
íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ [52]. Õîòÿ íåò áåññïîðíûõ äîêàçà-
òåëüñòâ íåïîñðåäñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ âåùåñòâ, îá ýòîì ìîãóò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü íåêîòîðûå êîñâåííûå äàííûå, íàïðèìåð óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè
ôåðìåíòîâ (â ÷àñòíîñòè, ôîñôàòàçû), îòâåòñòâåííûõ çà òðàíñôîðìàöèþ è
àññèìèëÿöèþ ýòèõ ñîåäèíåíèé.

Ê ìåõàíèçìàì îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà âîäîðîñëåé ìàêðîôèòàìè â ïåðâóþ
î÷åðåäü îòíîñÿò óäàëåíèå èìè èç âîäû àçîòà è ôîñôîðà. Îäíàêî, âîçìîæíî,
çäåñü èãðàåò ðîëü íå òîëüêî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ, íî è íàðóøåíèå èõ ñîîòíîøåíèÿ, ÷òî ìîæåò èìåòü ðåøàþùåå çíà÷åíèå
â ðåãóëÿöèè ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé [26]. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, âîäíûå ðàñòå-
íèÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî ôîñôîðà, à ëèìè-
òèðîâàíèå ðîñòà àëüãîôëîðû ÷àñòî âûçûâàåò íåäîñòàòîê èìåííî ýòîãî ýëå-
ìåíòà [75]. Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå çàòåíåíèå. Òàê, ìåëêîâîä-
íîå ãîðîäñêîå òðîïè÷åñêîå åâòðîôíîå âîäîõðàíèëèùå â òå÷åíèå ðÿäà ëåò
çàðàñòàëî âîäíûì ãèàöèíòîì Eichhornia crassipes îò 20%-íîãî äî 40—70%-íî-
ãî ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè. Âíà÷àëå â ôèòîïëàíêòîíå äîìèíèðîâàë Sphaero-
cavum brasiliense, ñ óâåëè÷åíèåì çàðîñëåé ãèàöèíòà íà äîìèíèðóþùåå ïîëî-
æåíèå âûøëè âèäû ðîäîâ Cryptomonas è Trachelomonas, à òàêæå Peridinium
spp., Aphanocapsa spp., Aphanothece spp. Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî óäàëåíèÿ ãèà-
öèíòà ðåçêî èçìåíèëàñü äèíàìèêà áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è ñíèçèëàñü ïðî-
çðà÷íîñòü âîäû, óâåëè÷èëàñü ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ è áèîìàññà ôèòîïëàíê-
òîíà, â êîòîðîì ñòàëè äîìèíèðîâàòü Aphanizomenon flos-aquae f. gracile
(Lemm.) Elenk., Microcystis aeruginosa (Kütz.) Kütz., M. panniformis, Cylindros-
permopsis raciborskii, Planctothrix agardhii [78].

Àëëåëîïàòè÷åñêîå âçàèìîâëèÿíèå âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé è âîäîðîñ-
ëåé. Óñòàíîâëåíèå ìåõàíèçìîâ è äåéñòâóþùèõ íà÷àë àëëåëîïàòè÷åñêèõ
âçàèìîäåéñòâèé ÂÂÐ è âîäîðîñëåé ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçðàáîòêå ýô-
ôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçâðåäíûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ãèäðîáèîöå-
íîçàìè. Ïåðñïåêòèâà ïîäîáíûõ ðàçðàáîòîê íå îãðàíè÷èâàåòñÿ âîäíûìè
ýêîñèñòåìàìè, ïîñêîëüêó èõ ðåçóëüòàòû ìîæíî áûëî áû ïðèìåíÿòü â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ãåðáè-
öèäîâ [86, 101].

Àëëåëîïàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ãèäðîáèîíòîâ — ÿâëåíèå øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííîå, íàáëþäàþùååñÿ ìåæäó ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçíûõ òðîôè-
÷åñêèõ óðîâíåé [15, 50, 76]. Âçàèìîäåéñòâèå âèäîâ — ýòî îáìåí âåùåñòâ è
èíôîðìàöèè çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ ìåòàáîëèòîâ, êîòîðûå ïðÿìî èëè îïîñðåäî-
âàííî ìîãóò âëèÿòü íà ðîñò è ðàçâèòèå äðóãèõ îðãàíèçìîâ [32]. Âçàèìîäåé-
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ñòâèå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãèäðîáèîöåíîçîâ, îáóñëîâëåííîå èõ ýêçî-
ìåòàáîëèòàìè, ìîæåò ðàçíîíàïðàâëåíî ðåãóëèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü ðàçâè-
òèÿ ïðåäñòàâèòåëåé àëüãîôëîðû [46, 49, 50, 64]. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàñòâîðåí-
íûå â âîäå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ÐÎÂ) ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ
âîäîðîñëåé, èáî äëÿ ìíîãèõ èç íèõ õàðàêòåðíà ôîòîãåòåðîòðîôèÿ [74], à
òàêæå íàëè÷èå àêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ òðàíñïîðòà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
÷òî ïîçâîëÿåò èì ïèòàòüñÿ çà ñ÷åò íèçêèõ ïðèðîäíûõ êîíöåíòðàöèé ÐÎÂ
[72].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåííî ìåòàáîëèòíîå âçàèìîäåéñòâèå âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåò íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå ÂÂÐ íà ìèêðîâîäîðîñëè, îñîáåííî ñè-
íåçåëåíûå [53]. Èíòåðåñíî, ÷òî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ. Íà-
ïðèìåð, óñòàíîâëåíî, ÷òî òîêñè÷åñêèå âåùåñòâà ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé
íåãàòèâíî âëèÿþò íà ýëîäåþ è ðÿñêó [11]. Ìèêðîöèñòèí â êîíöåíòðàöèè
0,5 ìêã/ñì3 è âûøå èíãèáèðóåò àêòèâíîñòü ïðîòåèí-ôîñôàòàç Phragmites
australis (Cav.) Trin. ex Steud., âûçûâàÿ èçìåíåíèå ðîñòà è ìîðôîëîãèè êîð-
íåé ìàêðîôèòà [103]. Íåãàòèâíîå âëèÿíèå ìèêðîöèñòèíà, ïðîÿâëÿþùååñÿ â
ñóùåñòâåííîì óãíåòåíèè ôîòîñèíòåçà, î÷åâèäíî, âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à, îòìå÷åíî è â îòíîøåíèè äðóãèõ âîäíûõ ðàñòå-
íèé — ìàêðîâîäîðîñëè Cladophora sp., ñîñóäèñòûõ Myriophillum spicatum,
Phr. australis, Elodea canadensis è Ceratophyllum demersum L. [112].

Ïîñëåäñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îòìå÷àþòñÿ êàê äëÿ ìèêðîâîäîðîñëåé, òàê
è äëÿ âîäíûõ ðàñòåíèé. Lemna japonica Land. óãíåòàåò ðîñò Microcystis aeru-
ginosa, íî âûçûâàåò óñèëåíèå îáðàçîâàíèÿ èì ìèêðîöèñòèíà è âûäåëåíèÿ
åãî â âîäíóþ ñðåäó, â òî æå âðåìÿ íàêîïëåíèå ôèòîìàññû ðÿñêè òàêæå ñíè-
æàåòñÿ ïîä âëèÿíèåì âîäîðîñëè [92].

Â êà÷åñòâå ïîáóäèòåëüíîé ïðè÷èíû àëëåëîïàòè÷åñêîãî âçàèìîâëèÿíèÿ
ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò êîíêóðåíöèþ çà ïèòàòåëü-
íûå âåùåñòâà. Â òî æå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî íåäîñòàòîê ôîñôîðà è êàëèÿ
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå óñèëèâàë, à ñíèæàë ÷óâñòâèòåëüíîñòü Synechococ-
cus elongatus (N�geli) N�geli è Scenedesmus obliquus (Turp.) Kütz. ê ýêçîãåí-
íûì áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûì ñîåäèíåíèÿì [107].

ÂÂÐ îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì àëëåëîïàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé ïðî-
ÿâëÿåòñÿ äàæå âíóòðè ýòîé ãðóïïû ãèäðîáèîíòîâ. Èõ ïðîäóêöèÿ â ñëó÷àå ñî-
âìåñòíîãî âûðàùèâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé îòäåëüíûõ ïîïóëÿöèé. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî M. spicatum îêàçûâàåò èíãèáèðóþùåå âëèÿíèå íà äðóãèå ìàê-
ðîôèòû, íàïðèìåð Najas marina L. [65]. Ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ, ÷òî âîäíûå
âûòÿæêè èç ìîëîäûõ ëèñòüåâ è êîðíåâèù Stratiotes aloides L., Hippuris vulga-
ris L., Hydrocharis morsus èíãèáèðóþò äâèæåíèå õëîðîïëàñòîâ ëèñòà ýëîäåè,
õîòÿ ê îñåíè ýòî âëèÿíèå îñëàáåâàåò [22].

Â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé èçó÷åíèþ àëëåëîïàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÂÂÐ,
êàê ïðàâèëî, óïîìèíàþòñÿ îäíè è òå æå âèäû ðàñòåíèé èëè, êàê ìèíèìóì,
ïðåäñòàâèòåëè îäíèõ è òåõ æå ðîäîâ, íåçàâèñèìî îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëî-
æåíèÿ èññëåäóåìûõ âîäîåìîâ. Ýòè âèäû îáû÷íî çàíèìàþò äîìèíèðóþùåå
ïîëîæåíèå â êîíòèíåíòàëüíûõ âîäîåìàõ ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí, à èõ
öåíîçû ôîðìèðóþò îáøèðíûå çàðîñëè. Òàê, â Äíåñòðå è Äóáîññàðñêîì âî-

69

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé



äîõðàíèëèùå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Potamoge-
ton, Myriophyllum, Ceratophyllum, Elodea [71], â âîäîåìàõ-îõëàäèòåëÿõ Ñèáè-
ðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà — Myriophyllum, Potamogeton, Lemna, Vallisneria,
Phragmites [10]. Ýòè æå ðàñòåíèÿ, — ðîäû Potamogeton, Elodea, Myriophyllum,
Ceratophyllum, Vallisneria, íàðÿäó ñ âèäàìè ðàñòåíèé ñ ïëàâàþùèìè ëèñòüÿ-
ìè ðîäû Nymphoides è Trapa äîìèíèðóþò è â Êèòàå, â îç. Òàéõó [97]. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â êîìïëåêñå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èíòåíñèâ-
íîñòü ðàçâèòèÿ ìàêðîôèòîâ, îïðåäåëåííîå ìåñòî çàíèìàåò è èõ àëëåëîïàòè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë.

Àêòèâíîñòü â îòíîøåíèè âîäîðîñëåé ïðèñóùà ìíîãèì âèäàì ðàñòåíèé,
íî âçàèìîäåéñòâèå âûñøèõ è íèçøèõ ïðåäñòàâèòåëåé àâòîòðîôíîãî çâåíà
ãèäðîáèîöåíîçîâ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé âèäîñïåöèôè÷íîñòüþ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî êóëüòóðàëüíàÿ ñðåäà Potamogeton malaianus ïîäàâëÿëà ðîñò Microcystis
aeruginosa, Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb., Chlamydomonas sajao,
Chlorella pyrenoidosa Chik è íå âëèÿëà íà Phormidium tenue (Menegh.) Gom.
Ñðåäà Vallisneria asiatica èíãèáèðîâàëà ðîñò Ch. sajao, Ph. tenue è Ch. pyrenoi-
dosa, óñêîðÿëà ðîñò Sñ. quadricauda, íî íå âëèÿëà íà M. aeruginosa. Ñðåäà, â
êîòîðîé ðîñ M. spicatum, èíãèáèðîâàëà ðîñò Ch. sajao è Ch. pyrenoidosa, ñòè-
ìóëèðîâàëà M. aeruginosa è íå âëèÿëà íà Ph. tenue è S. quadricauda [124].
Î÷åâèäíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî àëëåëîïàòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ðàñòåíèé
îáóñëîâëåíà, êàê ïðàâèëî, íå îäíèì, ñïåöèôè÷åñêèì äëÿ äàííîãî âèäà ñîå-
äèíåíèåì, à ñîâîêóïíîñòüþ âåùåñòâ ðàçíîé ïðèðîäû [38]. Ïîýòîìó äëÿ
îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé ðîëè àëëåëîïàòè÷åñêè àêòèâíûõ âûäåëåíèé íåîáõî-
äèìî çíàòü êàê èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, òàê è îáùóþ àêòèâíîñòü ïî îòíîøå-
íèþ ê äðóãèì îðãàíèçìàì [37].

Âûñîêèì áèîòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ Ceratophyllum de-
mersum. Êàê ïðè ñîâìåñòíîì âûðàùèâàíèè ñ íèì, òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè
åãî îòôèëüòðîâàííîé êóëüòóðàëüíîé ñðåäû íàáëþäàåòñÿ ïîäàâëåíèå ðîñòà
çåëåíûõ âîäîðîñëåé Chlorella vulgaris Beijer è Scenedesmus obliquus [131].
×óâñòâèòåëüíîñòü ê âëèÿíèþ ýòîãî ìàêðîôèòà ïðîÿâëÿåò òàêæå Anabaenop-
sis intermedia, òîãäà êàê Anabaena robusta ê íåìó áîëåå óñòîé÷èâà [19]. Íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå C. demersum çàôèêñèðîâàíî è ïî îòíîøåíèþ ê Microcystis
aeruginosa, ïðè÷åì ïåðâè÷íûì, ïî ìíåíèþ èññëåäîâàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ íå èñ-
÷åðïàíèå ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè NH4-N è PO4-P, à äåéñòâèå
ïîëÿðíûõ àëëåëîïàòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ âîçðàñ-
òàåò â ñîâìåñòíîé êóëüòóðå ýòèõ äâóõ âèäîâ [128].

Âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ îòëè÷àåòñÿ Nuphar lutea L. Smith
[82]. Â çàðîñëÿõ êóáûøêè, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìàêðîôèòàìè, íàèáîëåå
âûðàæåí ýôôåêò ñíèæåíèÿ ÷èñëåííîñòè ìèêðîôëîðû [53]. Ïðåäñòàâèòåëè
êóâøèíêîâûõ ñîäåðæàò âåùåñòâà, àêòèâíûå ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì
áèîòåñòàì. Òàê, âîäíûå ýêñòðàêòû èç ëèñòüåâ ñ ïî÷êàìè è êîðíåé ñ ðèçîìà-
ìè N. lutea èíãèáèðîâàëè ïðîðàñòàíèå ñàëàòà è âûçûâàëè ãèáåëü ðÿñêè, ïðè-
÷åì áûëè íàìíîãî àêòèâíåå, ÷åì ýêñòðàêòû 16 äðóãèõ ãèäðîôèòîâ [82]. Âî-
äíûå âûòÿæêè èç öâåòêîâ (1:5) N. lutea è Nymphaea candida J. et C. Prest ñòè-
ìóëèðîâàëè, à èç ëèñòüåâ è, îñîáåííî, êîðíåâèù óãíåòàëè ïðîðàñòàíèå ñå-
ìÿí ðåäèñà [22]. Âûñîêàÿ àêòèâíîñòü N. lutea çàôèêñèðîâàíà ïî îòíîøåíèþ
ê âîäîðîñëÿì [2, 17]. Ïðè ýòîì, õîòÿ àêòèâíû âñå âåãåòàòèâíûå ÷àñòè âîäíûõ
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ðàñòåíèé [27], ìåòàáîëèòû èõ êîðíåâèù îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêîé àëüãè-
öèäíîé àêòèâíîñòüþ [31, 88]. Òàê, êîðíè âîäÿíîãî îðåõà îêàçûâàëè íåçíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå âîäîðîñëåé, â îòëè÷èå îò ìîùíîãî êîðíåâèùà
êóáûøêè [14]. Êîðíåâûå âûäåëåíèÿ íåêîòîðûõ âîçäóøíî-âîäíûõ ìàêðîôè-
òîâ è ðàñòåíèé ñ ïëàâàþùèìè ëèñòüÿìè (Phragmites australis, Carex dispalata
è Typha domingensis), à òàêæå ïîãðóæåííîãî ìàêðîôèòà Potamogeton pusillus
L. èíãèáèðîâàëè ðîñò Microcystis aeruginosa [121, 122].

Ïðèðîäà àëëåëîïàòè÷åñêè àêòèâíûõ ìåòàáîëèòîâ ÂÂÐ. ÂÂÐ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð, èãðàþùèé âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðî-
âàíèè ãèäðîáèîöåíîçîâ è âëèÿþùèé íà ðàçëè÷íûõ ãèäðîáèîíòîâ. Îäíàêî â
îáëàñòè èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ýòèõ âçàèìîîòíîøåíèé ïîêà èìåþòñÿ ëèøü
ôðàãìåíòàðíûå äàííûå. Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, ÷òî â ðåãóëÿöèè òàêèõ
âçàèìîîòíîøåíèé ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ýêçîãåííûå ìåòàáîëèòû ìàêðîôè-
òîâ, íî èõ ðîëü ïîêà âûÿñíåíà íåäîñòàòî÷íî.

Âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé äàâíî ïðèâëåêàåò âîïðîñ î ïðèðîäå äåéñòâóþ-
ùèõ âåùåñòâ ìàêðîôèòîâ, âëèÿþùèõ íà ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü âîäî-
ðîñëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ ìåòàáîëèòîâ çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò
è çàâèñèò îò âèäà ðàñòåíèÿ — ïðîäóöåíòà ýêçîìåòàáîëèòîâ, õèìè÷åñêîé
ïðèðîäû âåùåñòâ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íèì âîäîðîñëåé [12, 50, 63]. Ýêñòðà-
ãèðîâàííûå ýíäî- è ýêçîãåííûå àëëåëîïàòè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà Stratio-
tes aloides ìîãóò îêàçûâàòü íà ôèòîïëàíêòîí ëèáî ñòèìóëèðóþùåå, ëèáî óã-
íåòàþùåå âëèÿíèå, ïðè÷åì ðàçíûå âèäû ôèòîïëàíêòîíà ïðîÿâëÿþò íåîäè-
íàêîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýòèì ýêñòðàêòàì — ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè óã-
íåòàþòñÿ ñèëüíåå, ÷åì çåëåíûå [107].

Ñ àêòèâíîñòüþ â îòíîøåíèè äðóãèõ îðãàíèçìîâ ñâÿçûâàþò ðàçëè÷íûå
ñîåäèíåíèÿ, ÷àùå ëåòó÷èå íèçêîìîëåêóëÿðíûå âåùåñòâà [25]. Â êà÷åñòâå àë-
ëåëîïàòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ (â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóþò
òåðìèíû «àëëåëîõèìèêàòû» èëè «àëëåëîõåìèêè») ðàññìàòðèâàþò ôåíîëû,
àëêàëîèäû, òåðïåíû, ýôèðíûå ìàñëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè àíàëèçå
äåéñòâèÿ ýòèõ âåùåñòâ è âîçìîæíîñòåé âûïîëíåíèÿ èìè àëëåëîïàòè÷åñêîé
ðîëè, âñòàåò âîïðîñ î êîëè÷åñòâàõ, â êîòîðûõ îíè ìîãóò ïîñòóïàòü â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ, è íà-
ñêîëüêî äîñòàòî÷íû ýòè êîëè÷åñòâà äëÿ ïðîÿâëåíèÿ àëëåëîïàòè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè â ïðèðîäå. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ãèïîòåçû îá èí-
ôîðìàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, çàïóñêàþùèõ êàñêàä çàùèòíûõ ðåàêöèé
ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ [34]. Ñèãíàë î íåáëàãîïðèÿòíîì «ñîñåäñòâå» ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åí ÷åðåç ïîñðåäñòâî ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë, íàïðèìåð ìåòèë-
æàñìîíàòà, ÷åðåç ðåöåïòîðû íà ìåìáðàíàõ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê [86]. Êðîìå
òîãî, ñîãëàñíî ãèïîòåçå Í. È. Âîðîáüåâà ñ ñîàâòîðàìè [6] ñèãíàë ìîæåò ïåðå-
äàâàòüñÿ ïóòåì ðåïëèêàöèè ñïèí-ïîëÿðèçàöèîííûõ ïîðòðåòîâ ïðè ñòîëêíî-
âåíèè ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë ïðàêòè÷åñêè áåç ïåðåìåùåíèÿ ñàìèõ ìîëåêóë,
ïðè÷åì â èíôîðìàöèîííîé ðåïëèêàöèè ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû òàêæå
ìîëåêóëû âîäû è îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû, íàõîäÿùèåñÿ â ìåæîðãàíèçìåí-
íîì ïðîñòðàíñòâå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðîÿâëåíèÿ àëëåëîïàòè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè äåéñòâóþùèõ âå-
ùåñòâ, õîòÿ, ìîæåò áûòü, è äåéñòâóþùèå âåùåñòâà ñîâñåì íå òå, êîòîðûì
òðàäèöèîííî îòâîäèòñÿ ýòà ðîëü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ê ÷èñëó ñèãíàëüíûõ ìî-
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ëåêóë, ïåðåíîñÿùèõ çàêîäèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ, îòíîñÿò è ôåíîëüíûå
ñîåäèíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ôëàâîíîèäû [6].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ïî îò-
íîøåíèþ ê âîäîðîñëÿì îòëè÷àþòñÿ àëêàëîèäû [7]. Èíãèáèðîâàíèå ðîñòà
Chlorella vulgaris è Scenedesmus obliquus âîäíûì ðàñòåíèåì Ceratophyllum
demersum îáúÿñíÿþò âëèÿíèåì èìåííî àëêàëîèäîâ [131], ïðè÷åì âåùåñòâà,
ýêñòðàãèðîâàííûå èç êóëüòóðàëüíîé ñðåäû ìàêðîôèòà, èíãèáèðîâàëè Sc.
obliquus áîëåå ñèëüíî, ÷åì íàòèâíûå ðàñòåíèÿ, à êèïÿ÷åíàÿ ñðåäà áûëà ýô-
ôåêòèâíåå, ÷åì íåêèïÿ÷åíàÿ.

Ðåàêöèÿ íà âåùåñòâà àëêàëîèäíîé ïðèðîäû, âûäåëåííûå èç ìàêðîôèòîâ,
îòëè÷àåòñÿ ó ðàçíûõ âîäîðîñëåé [3, 18]. Ñïåöèôè÷íîñòü îòêëèêà ñèíåçåëå-
íûõ âîäîðîñëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê âîçáóäèòåëÿì «öâåòåíèÿ» âîäû, ìîæåò áûòü
ñâÿçàíà ñ èõ ïðîêàðèîòè÷åñêèì ñòðîåíèåì è îñîáåííîñòÿìè àíòèîêñèäàíò-
íîé ñèñòåìû. Èçâåñòíî, ÷òî Microcystis aeruginosa îòëè÷àåòñÿ ñàìîé íèçêîé
ñðåäè èññëåäîâàííûõ âèäîâ àêòèâíîñòüþ îäíîãî èç ôåðìåíòîâ àíòèîêñè-
äàíòíîé ñèñòåìû — êàòàëàçû [30].

Èíãèáèòîðíàÿ àêòèâíîñòü ðàñòâîðèìûõ ìåòàáîëèòîâ Ceratophyllum de-
mersum è Vallisneria spiralis L. â îòíîøåíèè M. aeruginosa ïîëîæèòåëüíî êîð-
ðåëèðóåò ñ êîíöåíòðàöèåé ýôèðíûõ ìàñåë. Ïðè èõ âûñîêîì ñîäåðæàíèè
(100 ìã/äì3), âåãåòàòèâíàÿ ìàññà îáîèõ ìàêðîôèòîâ õàðàêòåðèçîâàëèñü
áëèçêîé àëüãèöèäíîé àêòèâíîñòüþ. Ïðè âûñóøèâàíèè ýòà àêòèâíîñòü ñíè-
æàëàñü, ïðè÷åì áîëåå ñèëüíî ó V. spiralis. Ýññåíöèàëüíûå ìàñëà ñîñòàâëÿëè
æèðíûå êîìïîíåíòû, òåðïåíîèäû, ôåíîëüíûå âåùåñòâà, ôòàëàòû è íåêîòî-
ðûå íåèçâåñòíûå ñîåäèíåíèÿ. Áîëåå 40% ýôèðíûõ ìàñåë èç ñûðûõ ìàêðî-
ôèòîâ ñîñòàâëÿëè ôòàëàòû, òîãäà êàê îêîëî 70% òàêîâûõ èç ñóõèõ ìàêðîôè-
òîâ — ëèïèäíûå êîìïîíåíòû è òåðïåíîèäû. Îêîëî 20% ýôèðíûõ ìàñåë èç
ñâåæèõ ìàêðîôèòîâ ñîñòàâëÿëè íåèçâåñòíûå âåùåñòâà, íå ñîõðàíÿâøèåñÿ è
íå îïðåäåëÿâøèåñÿ â ñóõîé ôèòîìàññå [129].

Ýôèðíûå ìàñëà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíû äëÿ íàçåìíûõ ðàñòå-
íèé, òîãäà êàê äëÿ âîäíûõ è áîëîòíûõ ðàñòåíèé îíè èññëåäîâàíû çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå, à ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íàøëî òîëüêî ìàñëî àèðà Acorus ca-
lamus L. Êîëè÷åñòâî ýôèðíûõ ìàñåë â åãî ôèòîìàññå ìîæåò äîñòèãàòü 4,5%
îò ñóõîãî âåùåñòâà, ñ ïðåîáëàäàíèåì àðèñòîëîíà (11,12%), �-àçàðîíà
(10,18%), êîëàðåíà (3,24%), 1,4-öèñ-1,7-òðàíñàêîðåíîíà (8,58%) [50]. Ïîêàçà-
íî, ÷òî êîðíåâûå âûäåëåíèÿ àèðà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ìîãóò óã-
íåòàòü èëè ñòèìóëèðîâàòü ðàçâèòèå âîäîðîñëåé [88]. Èç êîðíåâèùà àèðà
îáûêíîâåííîãî âûäåëåíî ýôèðíîå ìàñëî, â ñîñòàâå êîòîðîãî ïðåîáëàäàþò
àðèñòîëîí è �-àçàðîí; â êîíöåíòðàöèè 0,45—0,9 ìã/äì3 îíî óãíåòàëî ðîñò êó-
ëüòóð Chlorella vulgaris, Acutodesmus dimorphus (Turp.) Tsar., Anabaena sp.,
Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs [4]. Â âîäîåìàõ, â
ìåñòàõ ïðîèçðàñòàíèÿ àèðà, â òàêîì êîëè÷åñòâå ýôèðíûå ìàñëà âñòðå÷àþò-
ñÿ ðåäêî. Äåéñòâèå àèðà íà âîäîðîñëè, î÷åâèäíî, ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî çà
ñ÷åò ýôèðíûõ ìàñåë, íî è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ýêçîìåòàáîëèòîâ,
ñòðóêòóðà êîòîðûõ åùå íå óñòàíîâëåíà.
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Â ñîñòàâ ýôèðíûõ ìàñåë âõîäÿò òåðïåíîâûå ñîåäèíåíèÿ — ìåòàáîëèòû
ðàñòåíèé âòîðè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ îáùåé ôîðìóëîé C5H8. Ýòî ïåðâè÷-
íî ãèäðîôîáíûå âåùåñòâà, ôîðìèðóþùèå ñïåöèôè÷íîñòü çàïàõà, áîëüøèí-
ñòâî èõ õàðàêòåðèçóþòñÿ áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè [50].

Â ôèòîìàññå Trapa natans, Typha angustifolia è Ceratophyllum demersum
òåðïåíîâûå ñîåäèíåíèÿ âûÿâëåíû â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ è ñîñòàâëÿþò
ëèøü 0,01—0,05% îò ñóõîãî âåùåñòâà, ïîýòîìó èõ ñîñòàâ äåòàëüíî íå èçó÷åí
[50]. Ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíà è ðîëü òåðïåíîâûõ ìåòàáîëèòîâ ÂÂÐ, âû-
äåëÿþùèõñÿ â âîäíóþ ñðåäó, â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ àëüãîñîîáùåñòâ.

Èç Phragmites communis (=Phr. australis) âûäåëåí àëëåëîõåìèê ýòèë-2-ìå-
òèëàöåòîàöåòàò (ÅÌÀ), ñâîéñòâà êîòîðîãî ñîõðàíÿþòñÿ è ó åãî ñèíòåçèðî-
âàííîãî àíàëîãà, íî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ âîäîðîñëåé. ÅÑ50 ÅÌÀ äëÿ
Chlorella pyrenoidosa è Microcystis aeruginosa ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,49
è 0,79 ìã/äì3, â òî æå âðåìÿ íà Ch. vulgaris îí íå äåéñòâóåò [98]. Ïîä åãî âëè-
ÿíèåì ó âîäîðîñëåé ðàçâèâàåòñÿ îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ — âîçðàñòàåò ñîäåð-
æàíèå àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà è ïðîäóêòîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïè-
äîâ (ÏÎË) [90], óìåíüøàåòñÿ àêòèâíîñòü àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû: ñíèæà-
åòñÿ àêòèâíîñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçû è ïåðîêñèäàçû, âîçðàñòàåò àêòèâ-
íîñòü êàòàëàçû, óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå íåôåðìåíòàòèâíûõ àíòèîêñè-
äàíòîâ àñêîðáèíîâîé êèñëîòû è ãëóòàòèîíà [91]. Ýòî âåùåñòâî íàðóøàåò
ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí, óñèëèâàåò âûõîä èîíîâ ìåòàëëîâ èç êëåòîê [98,
100]. Ïîä åãî âëèÿíèåì â êëåòî÷íûõ ìåìáðàíàõ Ch. pyrenoidosa óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñîäåðæàíèå ëèíîëåâîé è ëèíîëåíîâîé êèñëîò è óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî
ìèðèñòèíîâîé è öåòèëîâîé æèðíûõ êèñëîò. Ó M. aeruginosa óâåëè÷èâàåòñÿ
ñîäåðæàíèå íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò Ñ18–1 è Ñ18–2, à íàñûùåííûõ
êèñëîò Ñ18–0 è Ñ16–0 — óìåíüøàåòñÿ. Ó ýòèõ äâóõ âèäîâ âîäîðîñëåé ïðîèñ-
õîäèò íàðóøåíèå óëüòðàñòðóêòóðû êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, ÿäåð è ìèòîõîíä-
ðèé, â òî âðåìÿ êàê ó Ch. vulgaris çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé íå íàáëþäàëîñü
[99].

Ïîãðóæåííûå ìàêðîôèòû èç ðîäîâ Myriophyllum, Ceratophyllum è Elodea
âûäåëÿþò ãèäðîêñèáåíçåí, óãíåòàþùèé ðîñò âîäîðîñëåé, ïðè÷åì ñèíåçåëå-
íûå è äèàòîìåè ê íåìó áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû, ÷åì çåëåíûå âîäîðîñëè, à ôè-
òîïëàíêòîí áîëåå ÷óâñòâèòåëåí, ÷åì ýïèôèòíûå âèäû [130]. Àâòîðû ñ÷èòà-
þò, ÷òî ýòè ìàêðîôèòû ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â êîíòðîëå èíòåíñèâíîñòè ðàçâè-
òèÿ ôèòîïëàíêòîíà, îñîáåííî êîãäà èõ áèîìàññà äîñòàòî÷íî âûñîêà, à äîìè-
íèðóþùèå âèäû âîäîðîñëåé ÷óâñòâèòåëüíû ê èõ àëëåëîõåìèêàì.

Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíà àäàïòàöèÿ âîäîðîñëåé ê àëëåëîïàòè÷å-
ñêèì âåùåñòâàì ìàêðîôèòîâ. Ýêñòðàêò Stratiotes aloides âûçûâàë èíãèáèðî-
âàíèå ðîñòà, óâåëè÷åíèå ÏÎË è àêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû ó
Scenedesmus obliquus, âûäåëåííîãî èç ïðóäà, ãäå ýòîò ìàêðîôèò íå ðàçâèâàë-
ñÿ [66]. Â òî æå âðåìÿ, øòàìì S. obliquus èç ïðóäà, ñîäåðæàùåãî Str. aloides,
íå äåìîíñòðèðîâàë çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ðîñòà è ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ â îòâåò íà âëèÿíèå ýêñòðàêòà ìàêðîôèòà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî S. obliquus, ðàñòóùèé âìåñòå ñ Str. aloides, ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê àë-
ëåëîïàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè âûñøåãî ðàñòåíèÿ, ÷åì øòàìì, íå áûâøèé â
êîíòàêòå ñ íèì. Ñëåäîâàòåëüíî, âîäîðîñëè ìîãóò ðàçâèâàòü ðåçèñòåíòíîñòü
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ê àëëåëîïàòè÷åñêèì âåùåñòâàì ìàêðîôèòîâ ïðè ñîâìåñòíîì ïðîèçðàñòà-
íèè, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçìîæíû ïðîòèâîðå÷èâûå äàííûå î ÷óâñòâèòåëüíîñòè
âîäîðîñëåé ê îäíèì è òåì æå âèäàì âîäíûõ ðàñòåíèé.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äåéñòâóþùèå âåùå-
ñòâà èìåþò íå ôåíîëüíóþ ïðèðîäó [107], îäíàêî òðàäèöèîííî ê ÷èñëó íàè-
áîëåå àëëåëîïàòè÷åñêè àêòèâíûõ ìåòàáîëèòîâ îòíîñÿò ôåíîëüíûå ñîåäèíå-
íèÿ (ÔÑ) — ïðîñòûå ôåíîëüíûå êèñëîòû, õèíîíû, ìîíî- è ñåñêâèòåðïåíû,
ôëàâîíîèäû [101]. Ôåíîëüíóþ ïðèðîäó èìåþò óæå óïîìèíàâøèåñÿ ãèäðî-
êñèáåíçåí, ýôèðíûå ìàñëà è èõ òåðïåíîâûå êîìïîíåíòû.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàñòåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ÔÑ [61], ìíîãèå
èç êîòîðûõ îáëàäàþò øèðîêèì ñïåêòðîì àëëåëîïàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Ïî-
ëèôåíîëû è îáðàçóþùèåñÿ èç íèõ õèíîíû, ôåíîëêàðáîíîâûå êèñëîòû, ôëà-
âîíîèäû, êóìàðèíû îáëàäàþò àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòüþ [54], â òî æå
âðåìÿ àëëåëîïàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôëàâîíîèäîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäâåð-
ãàþòñÿ ñîìíåíèþ [101]. Ôåíîëû Nymphaea lotus ñíèæàþò óðîæàé ðèñà ñ
óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè íèìôåè [89]. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì íà
ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïèãìåíòû, êàê ýòî ïîêàçàíî äëÿ ýëîäåè [1].

Ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿþò â êëåòêàõ ðàçíîîáðàçíûå, â òîì ÷èñ-
ëå çàùèòíûå ôóíêöèè. Îäíà èç íèõ — ó÷àñòèå â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ïðîöåññàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ NaDH îíè ïåðåâîäÿò ïå-
ðîêñèäàçó â àêòèâíóþ ôîðìó è òàêèì îáðàçîì ïðè ó÷àñòèè àïîïëàñòíîé ïå-
ðîêñèäàçû è ìàëàòäåãèäðîãåíàçû çàùèùàþò êëåòêè îò ãóáèòåëüíîãî äåéñò-
âèÿ õèòîçàíà è ïåðåêèñè âîäîðîäà â êà÷åñòâå èíäóêòîðîâ ãèïåð÷óâñòâèòåëü-
íîãî îòâåòà ðàñòåíèé [51]. Øèðîêèé ñïåêòð ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè
ôåíîëîâ â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ îáóñëîâëèâàåò è íåñïåöèôè÷íîñòü èõ äåé-
ñòâèÿ â êà÷åñòâå àëëåëîïàòè÷åñêèõ àãåíòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçíîîáðàçíûå
ÔÑ (ôåíîëêàðáîíîâûå êèñëîòû, êóìàðèíû, äóáèëüíûå âåùåñòâà) îòëè÷àþò-
ñÿ ïîäîáíûì ñïîñîáîì äåéñòâèÿ — âëèÿíèåì íà ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà,
ìåìáðàííûé òðàíñïîðò, ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí [82, 100, 101]. Íàðóøåíèå
ôîòîñèíòåçà, äûõàíèÿ, ôåðìåíòàòèâíûõ ïðîöåññîâ ëåæèò â îñíîâå âëèÿíèÿ
ÔÑ íà ðîñò è ôóíêöèîíèðîâàíèå âîäîðîñëåé [16, 50, 56]. Âîçìîæíî, ðåàê-
öèÿ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê íà ôåíîëû ðåãóëèðóåòñÿ íà ãåíåòè÷åñêîì óðîâíå,
êàê ýòî óñòàíîâëåíî äëÿ áàêòåðèé [123].

Áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ôåíîëüíûì ñîåäèíåíèÿì, êàê è ê àëêàëî-
èäàì, îòëè÷àþòñÿ ïëàíêòîííûå ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè [4, 43, 44, 47, 48, 50,
63]. Íàïðèìåð, ôåíîëüíûå êîìïëåêñû ðÿäà ìàêðîôèòîâ ñèëüíåå óãíåòàëè
ðîñò ñèíåçåëåíîé âîäîðîñëè Microcystis aeruginosa ïî ñðàâíåíèþ ñ çåëåíîé
Selenastrum gracile. [15]. Òàêàÿ æå çàêîíîìåðíîñòü îòìå÷åíà è äëÿ îòäåëüíûõ
ïîëèôåíîëîâ [47]. Â ñâÿçè ñ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ ÔÑ ïî îòíîøåíèþ ê àëü-
ãîôëîðå, ðàññìàòðèâàåòñÿ äàæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàòóðàëüíîãî
ëèñòîâîãî îïàäà (â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ôåíîëîâ), êàê îäíîãî èç ôàêòîðîâ
ìèíèìèçàöèè ðîñòà âîäîðîñëåé [96].

Îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû êàê àëëåëîïàòè÷åñêè àêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ. Îòäå-
ëüíóþ ãðóïïó àëëåëîïàòè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò îðãàíè÷åñêèå, â òîì ÷èñëå, ôåíîëêàðáîíîâûå êèñëî-
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òû (ÔÊÊ). Ó âûñøèõ íàçåìíûõ ðàñòåíèé ýòè ñîåäèíåíèÿ èññëåäîâàíû äî-
ñòàòî÷íî ïîäðîáíî [119]. Â êà÷åñòâå àëëåëîõèìè÷åñêèõ àãåíòîâ îíè âûçûâà-
þò ðàçíîîáðàçíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû — âëèÿþò íà ñîäåðæàíèå
õëîðîôèëëà à è ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìàòè÷åñêèõ ìåìáðàí, ÏÎË [69, 70], ôåð-
ìåíòàòèâíûå ïðîöåññû [81], äûõàíèå [120].

Èçâåñòíî, ÷òî ñ êîëè÷åñòâîì ÔÊÊ êîððåëèðóåò áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü ðàñòåíèé. Ó æåíüøåíÿ èäåíòèôèöèðîâàíî 9 ðàçëè÷íûõ êèñëîò â êîëè-
÷åñòâå 357—1177 ìã%, ñ ïðåîáëàäàíèåì ôåðóëîâîé êèñëîòû (ñâûøå 50% îò
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ). Ôðàêöèè, ñîäåðæàùèå ôåíîëüíûå êèñëîòû, îáëàäàþò
âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ òóøèòü ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, â òîì ÷èñëå ãèäðîêñè-
ëüíûé ðàäèêàë, à òàêæå èíãèáèðîâàòü ÏÎË [77].

ÂÂÐ ñîäåðæàò 0,3—5,7 ìã/ã ôåíîëüíûõ êèñëîò, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ
ðîëü â ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ìàêðîôèòîâ, à òàêæå èõ îáìåíå ñ îêðóæà-
þùåé âîäíîé ñðåäîé [60]. Íàðÿäó ñ äðóãèìè ôåíîëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè, âà-
íèëèíîâàÿ è ãàëëîâàÿ êèñëîòû îêàçûâàëè èíãèáèòîðíûé ýôôåêò íà
òåñò-ðàñòåíèÿ 8 âèäîâ, ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü èãðàëè òàêæå ïðîèçâîäíûå
ïàëüìèòèíîâîé êèñëîòû [93]. Àëëåëîïàòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò ïîêàçàíà è â îòíîøåíèè âîäîðîñëåé [50, 54]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåãà-
òèâíûì âëèÿíèåì íà Microcystis aeruginosa îáëàäàëà òîëüêî íèçêîìîëåêó-
ëÿðíàÿ ôðàêöèÿ êóëüòóðàëüíîé ñðåäû Myriophyllum spicatum (Ì. ì. < 1000)
[108]. Âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ (ÂÝÆÕ) è
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ïîêàçàëè íàëè÷èå ýëëàãîâîé, ãàëëîâîé è ïèðîãàëëîâîé
êèñëîò è ôëàâîíîèäà êàòåõèíà. Ýòè ôåíîëû, à òàêæå ïðîäóêòû èõ àóòîêñè-
äàöèè, èíãèáèðîâàëè ðîñò M. aeruginosa, ïðè ýòîì áîëåå ñèëüíûìè èíãèáè-
òîðàìè îêàçàëèñü ãàëëîâàÿ è ïèðîãàëëîâàÿ êèñëîòû, à ïðè ñîâìåñòíîì äåé-
ñòâèè âñåõ ïîëèôåíîëîâ íàáëþäàëñÿ ñèíåðãè÷åñêèé ýôôåêò. Äåéñòâèå ýòèõ
ñîåäèíåíèé âèäîñïåöèôè÷íî è çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî êî-
ôåéíàÿ, êîðè÷íàÿ, êóìàðîâàÿ, ôåðóëîâàÿ, ãàëëîâàÿ, âàíèëèíîâàÿ êèñëîòû â
êîíöåíòðàöèè 10–3 Ì âûçûâàëè ìíîæåñòâåííûå ôèçèîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè
ó ðàñòåíèé ñîè, â òî âðåìÿ êàê õëîðîãåíîâàÿ è 5-ñóëüôîñàëèöèëîâàÿ êèñëî-
òû, âàíèëèíû, ï-îêñèáåíçàëüäåãèä â òàêîé æå êîíöåíòðàöèè íå îêàçûâàëè
èíãèáèðóþùåãî äåéñòâèÿ. Ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè äî 10–4 Ì óãíåòà-
þùåå âëèÿíèå íå îáíàðóæåíî äëÿ âñåõ ñîåäèíåíèé [111].

ÔÊÊ ïðîÿâëÿþò âûñîêóþ èíãèáèðóþùóþ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê
ñèíåçåëåíûì âîäîðîñëÿì, òîãäà êàê íà çåëåíûå è äèàòîìîâûå âîäîðîñëè
îíè ìîãóò îêàçûâàòü ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå [60]. Óñòàíîâëåíèå äåéñòâó-
þùèõ âåùåñòâ ýêñòðàêòà ðèñîâîé ñîëîìû, ñóùåñòâåííî ñíèæàþùåãî êîëè-
÷åñòâî êëåòîê Microcystis aeruginosa UTEX 2388, ïîêàçàëî, ÷òî íàèâûñøåé
àëëåëîïàòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ èç 7 ïðîâåðåííûõ ñîåäèíåíèé îáëàäàåò ñà-
ëèöèëîâàÿ êèñëîòà â êîíöåíòðàöèè 0,1 ìã/äì3 [109].

Íàêîïëåíèå ôåíîëüíûõ êèñëîò çàâèñèò îò óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû,
íàïðèìåð êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 [79]. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèå íå-
êîòîðûõ ÔÑ îêàçûâàåò ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñâåòà: ïðè îñâåùåíèè áåëûì
ñâåòîì ìàêñèìàëüíî íàêàïëèâàþòñÿ ôëàâîíîèäû, çåëåíûì — õëîðîãåíîâàÿ
êèñëîòà [83].
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Âûÿâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ôàçàìè âåãåòàöèè ðàñòåíèé è
íàêîïëåíèåì îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, äóáèëüíûõ âåùåñòâ, ôëàâîíîèäîâ, òðè-
òåðïåíîèäîâ, ïèãìåíòîâ [55]. Ýòè ñîåäèíåíèÿ ñïîñîáíû âûïîëíÿòü çàùèò-
íûå ôóíêöèè, íàïðèìåð, ïîâûøàòü àíòèîêñèäàíòíóþ àêòèâíîñòü [102], ñâÿ-
çûâàòü ñâîáîäíûå ðàäèêàëû [125]. Èíòåíñèâíîå íîâîîáðàçîâàíèå ÔÑ, ñïî-
ñîáíûõ âûïîëíÿòü çàùèòíûå ôóíêöèè, íàáëþäàåòñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîì ïî-
âðåæäåíèè ðàñòåíèé [61]. Äëÿ ñàìèõ ïðîäóöåíòîâ ÔÊÊ íå ïðåäñòàâëÿþò
îïàñíîñòè, ïîñêîëüêó íàõîäÿòñÿ â íèõ â âèäå íåòîêñè÷íûõ ãëèêîçèäîâ [5].

Îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû ïðèñóòñòâóþò â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå â ðàñ-
òâîðåííîì îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå âîäîåìîâ (8—65% åãî îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ) è âûïîëíÿþò âàæíûå ôóíêöèè â ýêîëîãè÷åñêîì ìåòàáîëèçìå, ôîðìè-
ðîâàíèè áóôåðíîñòè è êàðáîíàòíîãî ðàâíîâåñèÿ ñðåäû, à òàêæå â ìåæêëå-
òî÷íûõ è ìåæîðãàíèçìåííûõ îòíîøåíèÿõ [54].

Ýêçîãåííûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ êàñàþòñÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â âåãåòàòèâíîé ìàññå ðàñ-
òåíèé. Îäíàêî äëÿ ãèäðîáèîöåíîçîâ âàæíî çíàòü çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ ïóëà ýòèõ âåùåñòâ â âîäíîé ñðåäå: îñîáåííîñòè èõ âûäåëåíèÿ, ñîîòíî-
øåíèå, êîíöåíòðàöèè, äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ. Òàêèå äàííûå â ëèòåðàòóðå
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, õîòÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ àëëåëîïàòèè âñå ôèòîòîêñè÷-
íûå ñîåäèíåíèÿ áåñïîëåçíû, åñëè îíè íå èçëó÷àþòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó
[101].

Êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ ýêçîìåòàáîëèòîâ çàâèñÿò îò ñåçîíà è ôàçû ðîñòà
ìàêðîôèòîâ, áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âèäà, èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòå-
çà, òåìïîâ ðàçìíîæåíèÿ è íàêîïëåíèÿ áèîìàññû [54]. Íàèáîëüøåå ðàçíîîá-
ðàçèå ìåòàáîëèòîâ íàáëþäàåòñÿ â ïåðèîä àêòèâíîé âåãåòàöèè ðàñòåíèé, ê
åãî îêîí÷àíèþ êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñîäåðæàíèÿ
ýòèõ âåùåñòâ ñíèæàþòñÿ [113]. Êðîìå òîãî, ýêçîãåííûå îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà ïîäâåðãàþòñÿ õèìè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè, ÷òî òàêæå
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì èõ êîíöåíòðàöèè.

Â íà÷àëå âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà ñðåäè ýêçîìåòàáîëèòîâ ðàñòåíèé óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò, â îñíîâíîì àñïàðàãèíîâîé è ãëóòàìèíî-
âîé, óãëåâîäîâ ìàííîçû, ìàëüòîçû, ãëþêîçû è ôðóêòîçû [114]. Ïàðàëëåëüíî
íà 40% âîçðàñòàëà êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíî-
ãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïèðîâèíîãðàäíîé êèñëîòû è, â ìåíüøåé ñòåïåíè,
ôóìàðîâîé êèñëîòû.

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå íèòðàòíîãî àçîòà óâåëè÷èâàëî âûäåëåíèå îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îñîáåííî àìèíîêèñëîò [115]. Ïðè äîáàâëåíèè ôîñôîðà
ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ýêçîìåòàáîëèòîâ áûëî ìåíåå ñóùåñòâåííûì, à â
èþíå, â ñåðåäèíå âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà, äîáàâêè àçîòà è ôîñôîðà íå âëèÿ-
ëè íà äèíàìèêó ýêçîìåòàáîëèòîâ. Òàêèì îáðàçîì, íàêîïëåíèå ýêçîìåòàáî-
ëèòîâ áîëüøå çàâèñèò îò ñòàäèè ðîñòà ðàñòåíèé, ÷åì îò óñëîâèé ìèíåðàëü-
íîãî ïèòàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü èõ íàêîïëåíèÿ îò
èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ, â ÷àñòíîñòè óëüòðàôèîëåòîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Ó
Deschampsia antarctica êîíöåíòðàöèÿ ï-êóìàðîâîé, êîôåéíîé è ôåðóëîâîé
êèñëîò ïðè óðîâíå ÓÔ-Â, áëèçêîì ê åñòåñòâåííîìó, âûøå ñîîòâåòñòâåííî íà
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38, 48 è 60%, ÷åì ïðè ïîíèæåííîì ôîíå ÓÔ-ðàäèàöèè [117]. Íà ïðèìåðå
Jmpatiens capensis ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå, ÷òî êîíöåíòðà-
öèÿ ôåíîëîâ, âûïîëíÿþùèõ ÓÔ-ïðîòåêòèâíóþ ôóíêöèþ, ïîâûøàåòñÿ â
óñëîâèÿõ ïðåàäàïòàöèè ê ÓÔ-ðàäèàöèè [126].

Ýêçîãåííûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû âëèÿþò íà ðîñò, êëåòî÷íîå äåëåíèå,
ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, èíòåíñèâíîñòü è íàïðàâëåííîñòü ïðîöåññîâ
ìåòàáîëèçìà, ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ è
êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìûõ ìåòàáîëèòîâ âîäîðîñëåé. Ôóíêöèîíàëüíîå âëèÿíèå
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ èõ âíóòðèêëåòî÷íîé òðàíñôîðìà-
öèåé, íî è ñ ðåãóëÿöèåé ðÍ êàê â âîäíîé ñðåäå, òàê è â êëåòêàõ, ÷òî îáóñëîâ-
ëèâàåò, â ÷àñòíîñòè, èõ àíòèáàêòåðèàëüíóþ àêòèâíîñòü [105]. Áàêòåðèöèä-
íàÿ àêòèâíîñòü óñòàíîâëåíà äëÿ ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, íàïðèìåð îê-
ñèêîðè÷íûõ [54].

Íàèáîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ýêçîìåòàáîëèòîâ îïðåäåëåíî ó âîçäóøíî-âî-
äíûõ ðàñòåíèé Phragmites australis, Scirpus lacustris, Typha latifolia L. [114].
Ðàçëè÷èÿ â íàêîïëåíèè ìåòàáîëèòîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ìåòàáîëè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè ðàñòåíèé ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï.

Â êóëüòóðàëüíûõ ñðåäàõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé è âîäîåìàõ, ãäå îòìå-
÷àåòñÿ èõ ðàçâèòèå, êîôåéíàÿ è ôåðóëîâàÿ êèñëîòà íàõîäÿòñÿ â îêèñëåííîì
ñîñòîÿíèè â êîëè÷åñòâå 0,2—0,5 ìêÌ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîôåéíàÿ êèñëîòà â
êîíöåíòðàöèè 0,05 ìã/äì3 èíãèáèðóåò Microcystis aeruginosa, íî íå âëèÿåò
íà äðóãèõ ãèäðîáèîíòîâ [60].

Ðîëü áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â íàêîïëåíèè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò. Íà âû-
ñøèõ íàçåìíûõ ðàñòåíèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî ñèíòåç ÔÑ, â òîì ÷èñëå ÔÊÊ, ñóùå-
ñòâåííî óñèëèâàåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ïàòîãåííûõ îðãàíèçìîâ. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ôåíîëüíûå êèñëîòû îïîñðåäóþò èíäóöèðîâàííóþ ñèñòåìíóþ óñòîé-
÷èâîñòü è îáåñïå÷èâàþò áèîçàùèòó ðàñòåíèÿì ïðè ñòðåññàõ, âûçâàííûõ
ôèòîïàòîãåíàìè. Îñíîâíóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå îäíè àâòîðû îòâîäÿò ãàë-
ëîâîé, äóáèëüíîé, ôåðóëîâîé è êîðè÷íîé êèñëîòàì [104], äðóãèå — êîôåé-
íîé [116] ëèáî ñàëèöèëîâîé êèñëîòå [24]. Èçâåñòíî, ÷òî ñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà
ÿâëÿåòñÿ ïîñðåäíèêîì â ðàçâèòèè ñèñòåìíîé ïðèîáðåòåííîé èëè èíäóöèðî-
âàííîé ðåçèñòåíòíîñòè â çàùèòå ðàñòåíèé [94].

Ìèêðîâîäîðîñëè òàêæå ïðîäóöèðóþò ÔÑ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìî-
ãóò îêàçûâàòü âîçäåéñòâèå íà âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ. Òàê, ñêðèíèíã áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ ó 24 âèäîâ ìèêðîâîäîðîñëåé è öèàíîáàêòåðèé
èç ðàçíûõ ìåñòîîáèòàíèé, â ÷àñòíîñòè ìîðñêîé è ñîëîíîâàòîé âîäû, ïîêà-
çàë çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ÷àñòîòó íàëè÷èÿ ôåíîëîâ, ÷åì àëêàëîèäîâ. Ó 23
âèäîâ âîäîðîñëåé àëêàëîèäû íå âûÿâëåíû, â òî æå âðåìÿ â êóëüòóðàëüíûõ
ñðåäàõ 16 âèäîâ ïðèñóòñòâîâàëè ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ. Ïÿòü âèäîâ ïðîäó-
öèðîâàëè FeCl2-ïîçèòèâíûå ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ, â 4 ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíà
ïîëîæèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ íà ôëàâîíîèäû, â 2 ñëó÷àÿõ — íà ïðèñóòñòâèå ñàïî-
íèíîâ [118].

Íà ïðèìåðå âûñøèõ íàçåìíûõ ðàñòåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âíåäðå-
íèè ïàòîãåíîâ ó ÷óâñòâèòåëüíûõ ê íèì âèäîâ ïðè ó÷àñòèè ñàëèöèëîâîé êèñ-
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ëîòû ïðîÿâëÿåòñÿ çàùèòíàÿ ðåàêöèÿ — ëîêàëüíîå îòìèðàíèå êëåòîê. Ñàëè-
öèëîâàÿ êèñëîòà — íå åäèíñòâåííûé ôàêòîð, îòâå÷àþùèé çà ýòîò ýôôåêò,
õîòÿ åãî ðàçâèòèå ïîäàâëÿåòñÿ ñàëèöèëàòãèäðîêñèëàçîé, êîòîðàÿ êîäèðóåò-
ñÿ áàêòåðèàëüíûì ãåíîì nahG [73].

Çàâèñèìîñòü ïðîäóöèðîâàíèÿ ðàñòåíèÿìè ôåíîëüíûõ êèñëîò îò áèîãåí-
íîãî ñòðåññà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè îïûòîâ ñ òàêèìè âåùåñòâàìè,
êàê ìåòèëæàñìîíàò (MeJA) è ìåòèëñàëèöèëàò (MeSA), êîòîðûå ïðîÿâëÿþò
ñâîéñòâà ôèòîãîðìîíîâ è ìîãóò äåéñòâîâàòü êàê ìîáèëüíûé ñèãíàë, èíäóöè-
ðóþùèé çàùèòíûå ðåàêöèè ðàñòåíèé. Ïîä âëèÿíèåì ýòèõ âåùåñòâ ïîâûøà-
åòñÿ óðîâåíü ãàëëîâîé, êóìàðîâîé, êîôåéíîé, ôåðóëîâîé è áåíçîéíîé êèñ-
ëîò. Ïðè ýòîì ïèê ñîäåðæàíèÿ ãàëëîâîé êèñëîòû, áèîñèíòåç êîòîðîé, î÷å-
âèäíî, ïîëíîñòüþ èëè ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõîäèò ïóòåì äåãèäðîãåíèçà-
öèè 5-äåãèäðîøèêèìàòà [127], íàáëþäàëñÿ óæå ÷åðåç 24 ÷ [67]. Êîëè÷åñòâî
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, âåðîÿòíî, ìîæåò âîçðàñòàòü è ïðè áèîòè÷åñêèõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿõ ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé âîäíîé ôëîðû, ïîñêîëüêó ìèêðîâî-
äîðîñëè òàêæå ñîäåðæàò æàñìîíàòû [13].

Çàêëþ÷åíèå

Âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ãèäðîáèîöåíî-
çû. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ó÷àñòèå ÂÂÐ â ðåãóëèðîâàíèè ðàçâèòèÿ ìèêðî-
âîäîðîñëåé, êîòîðîå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ïîìîùè ðàçíîîáðàçíûõ àëëå-
ëîïàòè÷åñêèõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè ÔÊÊ. Èõ íàêîïëåíèå â áèîìàññå è ñðåäå çàâè-
ñèò êàê îò áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âèäîâ-ïðîäóöåíòîâ, òàê è îò âíåøíèõ
ôàêòîðîâ.

Ñóùåñòâóåò òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî ñîñòàâ ýêçîãåííûõ ìåòàáîëèòîâ âîäíûõ ðàñòå-
íèé â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóåò èõ âíóòðèêëåòî÷íîìó ñîäåðæàíèþ [54]. Îäíàêî â
îòíîøåíèè ÂÂÐ ýòî òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Êðîìå òîãî,
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî âûäåëèâøèåñÿ ìåòàáîëèòû ïîäâåðãàþòñÿ õèìè÷åñêîé (çà
ñ÷åò êîìïîíåíòîâ ÐÎÂ) è áèîëîãè÷åñêîé (ïðè ó÷àñòèè ìèêðîîðãàíèçìîâ è äðóãèõ
ðàñòåíèé) òðàíñôîðìàöèè. Ïîýòîìó ïåðâîíà÷àëüíîé âàæíîé çàäà÷åé õàðàêòåðè-
ñòèêè àëëåëîïàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÂÂÐ äîëæíî áûòü âûÿñíåíèå êà÷åñòâåííîãî
è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà èõ ýêçîìåòàáîëèòîâ, à çàòåì óñòàíîâëåíèå èõ àëëåëî-
ïàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè è îïðåäåëåíèå ñïåêòðà èõ äåéñòâèÿ íà ðàçëè÷íûå âèäû ñî-
ïóòñòâóþùèõ îðãàíèçìîâ.

**

Îäíèì ç ìåõàí³çì³â âïëèâó âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí íà âîäîðîñò³ º àëåëîïàòè÷íà
âçàºìîä³ÿ çà ó÷àñòþ åêçîìåòàáîë³ò³â. Ó ïåðøó ÷åðãó, öå ðå÷îâèíè ôåíîëüíî¿ ïðèðî-
äè, çîêðåìà ôåíîëêàðáîíîâ³ êèñëîòè, ÿê³ â³äçíà÷àþòüñÿ çíà÷íîþ àêòèâí³ñòþ ùîäî
âîäîðîñòåé. Íàêîïè÷åííÿ öèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ çàëåæèòü
â³ä íèçêè àá³îòè÷íèõ òà á³îòè÷íèõ ÷èííèê³â.

**

Allelopathic interaction involving exometabolites is one of the mechanisms of the influ-
ence of higher aquatic plants on algae. First of all they include the substances of phenol ori-
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gin, primarily phenol carbonic acids possessing a high activity in relation to algae. The con-
tent of these acids in the water depends on several biotic and abiotic factors.
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