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Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ â âîäå ôîñôîðñîäåðæàùèõ ãåð-
áèöèäîâ â ïðåäåëàõ 1—10 ìã/äì

3
ñòèìóëèðóþò èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà âî-

äîðîñëåé. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â ñðåäå ãåðáèöèäîâ óñèëèâàåòñÿ èõ èíãè-
áèðóþùåå âëèÿíèå íà ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü ôèòîïëàíêòîíà è êóëüòóð ñè-
íåçåëåíûõ è çåëåíûõ âîäîðîñëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîñôîðñîäåðæàùèå ãåðáèöèäû, ôèòîïëàíêòîí, êóëü-
òóðû âîäîðîñëåé, èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà.

Ñðåäè èñïîëüçóþùèõñÿ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå ãåðáèöè-
äîâ âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ïðåïàðàòû, ñîäåðæàùèå ãëèôîñàò. Ê òàêèì ãåð-
áèöèäàì îòíîñÿòñÿ ðàóíäàï, óðàãàí, ôàêåë, âóëêàí è ò.ä., èñïîëüçóåìûå â
119 ñòðàíàõ ìèðà íà 100 ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóðàõ [11]. Âíåñåííûå â
ïî÷âó, îíè ÷àñòè÷íî ìîãóò ïîñòóïàòü â âîäîåìû, ñïîñîáñòâóÿ èçìåíåíèþ
ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ãèäðîáèîíòîâ: âîäîðîñëåé, áåñïîçâîíî÷íûõ,
ðûá [1, 3, 4, 9]. Ïðè âîçäåéñòâèè íà âåòâèñòîóñûõ ðà÷êîâ ãåðáèöèäîâ, ñîäåð-
æàùèõ ãëèôîñàò, íàáëþäàþòñÿ âñå ôàçû ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà: ãèïåð-
âîçáóæäåíèå, íàðóøåíèå êîîðäèíàöèé äâèæåíèÿ, óãíåòåíèå ôóíêöèè äû-
õàíèÿ è ñåðäå÷íîãî ðèòìà, ïàðàëè÷ è ñìåðòü. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ôóíêöèé
èçìåíÿþòñÿ ó áåñïîçâîíî÷íûõ â òå÷åíèå êîíòàêòà ñ ãåðáèöèäàìè îò íå-
ñêîëüêèõ ÷àñîâ äî 1—2 ñóòîê. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ôàêåëà
0,001 ìã/äì3 ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê íåäåéñòâóþùåé îòíîñèòåëüíî ôóíêöèî-
íàëüíîé àêòèâíîñòè Ceriodaphnia affinis [4]. Ñîäåðæàíèå â âîäíîé ñðåäå ðà-
óíäàïà 0,004 ìã/äì3 ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íûì ðåàêöèÿì â îðãàíàõ êàðïà:
íàèìåíüøèå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ìîçãå è æàáðàõ, íåçíà÷èòåëüíûå — â
êèøå÷íèêå, íàèáîëüøèå — â ìûøöàõ è ïå÷åíè, ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ íàèáî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè [1].

Ôîñôîðñîäåðæàùèå ãåðáèöèäû â îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ âëèÿþò
òàêæå íà èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà â êóëüòóðàõ êëåòîê âîäîðîñëåé. Äåé-
ñòâèå ðàóíäàïà, óðàãàíà è ÷èñòîïîëà íà ôîòîñèíòåç êóëüòóðû Microcystis
aeruginosa Kütz. emend. Elenk. HPDP-6 ïðîÿâëÿëîñü â ìèíèìàëüíûõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè êàê ñèíåçåëåíûõ, òàê è çåëåíûõ âî-
äîðîñëåé. Óãíåòåíèå ýòîé ôèçèîëîãè÷åñêîé ôóíêöèè ïðîÿâëÿëîñü ïðè ñî-
äåðæàíèè ýòèõ ãåðáèöèäîâ â ñðåäå 0,1 ìã/äì3. Íà èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòå-

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé

© Óñåíêî Î. Ì., Ìàíòóðîâà Î. Â., Ñàêåâè÷ À. È., 2010

ISSN 0375-8990 Ãèäðîáèîë. æóðí. — 2010. — Ò. 46, ¹ 1 75



çà êóëüòóð Phormidium autumnale f. uncinata (Ag.) Gom. HPDP-35, Oscillatoria
neglecta Lemm. HPDP-25, Chlorella vulgaris Beijer. CCAP-211/11b, Acutodes-
mus dimorphus (Turp.) Meyen IBASU-A251 âëèÿëà êîíöåíòðàöèÿ ãëèôîñàòà
10 ìã/äì3 è áîëåå [9]. Ìåíüøèå êîíöåíòðàöèè ýòîãî âåùåñòâà ñòèìóëèðîâà-
ëè ôîòîñèíòåç è ðîñò áèîìàññû êóëüòóð.

Öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ôîñôîðñîäåð-
æàùèõ ãåðáèöèäîâ ðàóíäàïà è óðàãàíà íà ôîòîñèíòåç ôèòîïëàíêòîíà, íåêî-
òîðûõ êóëüòóð ñèíåçåëåíûõ è çåëåíûõ âîäîðîñëåé, à òàêæå ñòðóêòóðû ôè-
òîïëàíêòîíà. Ðåàêöèÿ êëåòîê êóëüòóð âîäîðîñëåé è ôèòîïëàíêòîíà íà îäíè
è òå æå êîíöåíòðàöèè ãåðáèöèäîâ ëåæèò â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü îöåíèòü âëèÿíèå ôîñôîðñîäåðæàùèõ
ãåðáèöèäîâ íà êëåòêè âîäîðîñëåé êàê â êóëüòóðàõ, òàê è â ïðèðîäíûõ âîäî-
åìàõ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â èññëåäîâàíèÿõ áûëè èñïîëüçîâà-
íû ãåðáèöèäû ðàóíäàï (Áåëüãèÿ) è óðàãàí Ôîðòå 500 (Øâåéöàðèÿ). Äëÿ
îöåíêè èõ òîêñè÷íîñòè ïðîâîäèëèñü îïûòû ñ ôèòîïëàíêòîíîì, îòîáðàííûì
â çàë. Îáîëîíü Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà â àâãóñòå ìåñÿöå â ïåðèîä «öâå-
òåíèÿ» âîäû. Â åãî ñîñòàâå ïðåîáëàäàëè ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè (92,8%) ñ êî-
ëè÷åñòâîì êëåòîê 120 800 òûñ. êë/äì3 è áèîìàññîé 6,10 ìã/äì3. Òàêæå ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è ðîñòà áèîìàññû êóëüòóð íå-
êîòîðûõ âèäîâ ïðè äåéñòâèè íà íèõ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé ãåðáèöèäîâ ïðî-
âîäèëèñü îïûòû ñ àëüãîëîãè÷åñêè ÷èñòûìè êóëüòóðàìè ñèíåçåëåíûõ: Phor-
midium autumnale f. uncinata, Oscillatoria neglecta, Nostoc muscorum Ag.
HPDP-526 è çåëåíûõ âîäîðîñëåé: Chlorella vulgaris, Acutodesmus dimorphus.
Ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâëÿëà 7 ñóòîê.

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè ïî ìåòî-
äèêå Õ. Ï. Ïî÷èíêà [7] è ðàññ÷èòûâàëè ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
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ãäå Ãô — ïîêàçàòåëü âëèÿíèÿ ãåðáèöèäà íà èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà (â %
îò êîíòðîëÿ); Ôê — èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà êîíòðîëüíûõ ïðîá; Ôî —
èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà ïðè äåéñòâèè íà âîäîðîñëè ãåðáèöèäà. Ïîëî-
æèòåëüíûå âåëè÷èíû ïîêàçûâàþò ñòåïåíü óãíåòåíèÿ, îòðèöàòåëüíûå — ñòè-
ìóëÿöèè. Êîíöåíòðàöèè ãåðáèöèäîâ îïðåäåëÿëè ïî äåéñòâóþùåìó âåùåñò-
âó (ãëèôîñàòó).

Áèîìàññó è êîëè÷åñòâî êëåòîê âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè îáùåïðèíÿòûìè
ìåòîäàìè [8]. Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ íàòèâíîãî õëîðîôèëëà îïðåäåëÿëè ñ
ïîìîùüþ ëþìèíåñöåíòíîãî ìèêðîñêîïà ÌËÄ-1 [5]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû áûëè îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêè [2].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Âíåñåíèå â ñðåäó ãëèôîñàòà ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìã/äì3 ïðàêòè÷åñêè íå
óìåíüøèëî êîëè÷åñòâà êëåòîê âîäîðîñëåé, áîëåå òîãî, îíî óâåëè÷èëîñü. Òà-
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êàÿ òåíäåíöèÿ â èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà íàáëþäàëîñü
â ïðèñóòñòâèè êàê ðàóíäàïà, òàê è óðàãàíà (òàáë. 1, 2). Óâåëè÷åíèå êîíöåíò-
ðàöèè â ñðåäàõ ýòèõ ãåðáèöèäîâ îò 10 ìã/äì3 è áîëüøå ïðèâîäèëî ê óìåíü-
øåíèþ êîëè÷åñòâà êëåòîê âñåõ îòäåëîâ âîäîðîñëåé. Ïðè êîíöåíòðàöèè ðà-
óíäàïà 100 ìã/äì3 â ñòðóêòóðå ôèòîïëàíêòîíà ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëè çå-
ëåíûå âîäîðîñëè. Â ñîñòàâå ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé óæå ïðè êîíöåíòðàöèè
ãëèôîñàòà 10 ìã/äì3 ïåðâûìè îòìåðëè êëåòêè Merismopedia minima G. Beck,
à êëåòêè Phormidium mucicula Hub.-Pest. et Naum. — ïðè ñîäåðæàíèè ýòèõ
ãåðáèöèäîâ 30 ìã/äì3.

Â îòîáðàííûõ èñõîäíûõ ïðîáàõ â ñòðóêòóðå ôèòîïëàíêòîíà äîìèíèðî-
âàëè ó ñèíåçåëåíûõ — M. aeruginosa, çåëåíûõ — Coelastrum astroideum, äèà-
òîìîâûõ — Aulacoseira granulata. À ïðè êîíöåíòðàöèè ðàóíäàïà 100 ìã/äì3

êîëè÷åñòâî êëåòîê M. aeruginosa ñîêðàòèëîñü â 14,5 ðàçà, Aulacoseira granu-
lata â 3,9 ðàçà, à Coelastrum astroideum èñ÷åç ñîâñåì, òàêæå êàê è âñå çåëåíûå
âîäîðîñëè.

Ïîä äåéñòâèåì óðàãàíà èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ôèòîïëàíêòîíà èìåëî
èíîé õàðàêòåð. Ïðè êîíöåíòðàöèè óðàãàíà 100 ìã/äì3 êîëè÷åñòâî êëåòîê
M. aeruginosa ñîêðàòèëîñü â 9,3 ðàçà, Aulacoseira granulata â 4,3 ðàçà, à Coe-
lastrum astroideum âîçðîñëî â 2 ðàçà.

Îòíîñèòåëüíî äðóãèõ âèäîâ, òî ïîä äåéñòâèåì ðàóíäàïà ÷èñëåííîñòü ñè-
íåçåëåíîé âîäîðîñëè Microcystis pulverea ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äî
100 ìã/äì3 ïî÷òè íå èçìåíèëàñü (6500 äî 6000 òûñ. êë/äì3). Ïðè êîíöåíòðà-
öèè æå 10 ìã/äì3 êîëè÷åñòâî êëåòîê ýòîé âîäîðîñëè áûëî â 7,3 ðàçà áîëüøå,
÷åì â êîíòðîëå â íà÷àëå îïûòà, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì
óìåíüøåíèåì ÷èñëåííîñòè M. aeruginosa. Ñðåäè çåëåíûõ âîäîðîñëåé íàèáî-
ëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿë Desmodesmus opoliensis, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî
ïðè êîíöåíòðàöèè 1 ìã/äì3 âîçðàñòàëî â 10 ðàç, à ïðè 10 ìã/äì3 îí óæå èñ-
÷åçàë. Êîëè÷åñòâî êëåòîê äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé Nitzschia pusilla è N. pale-
acea ïðè êîíöåíòðàöèè 100 ìã/äì3 óìåíüøàëîñü â 3 è 4 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè êîíöåíòðàöèè 1 ìã/äì3 ÷èñëåííîñòü ýòèõ âîäîðîñëåé óâåëè÷èâàëàñü
ïî÷òè â 2 ðàçà, à ïðè 10 ìã/äì3 — â 1,5 ðàçà.

Â îòëè÷èå îò ðàóíäàïà, óðàãàí äåéñòâîâàë èíûì ñïîñîáîì. Ïðè êîíöåíò-
ðàöèè 100 ìã/äì3 ÷èñëåííîñòü ñèíåçåëåíîé âîäîðîñëè Microcystis pulverea
ñíèçèëàñü ñ 6500 äî 5000 òûñ. êë/äì3, íî ïðè 10 ìã/äì3 èçìåíåíèé ïî÷òè íå
ïðîèñõîäèëî. Ñðåäè çåëåíûõ îñîáåííî âûäåëÿëñÿ Desmodesmus communis,
êîëè÷åñòâî êëåòîê êîòîðîãî óâåëè÷èëîñü ïðè 10 ìã/äì3 â 7,3 ðàçà, à ïðè
100 ìã/äì3 — â 3,3 ðàçà. ×èñëåííîñòü Nitzschia pusilla è N. paleacea ïðè äåé-
ñòâèè 100 ìã/äì3 âîçðàñòàëà, à êîíöåíòðàöèÿ 10 ìã/äì3 óâåëè÷èâàëà êîëè÷å-
ñòâî êëåòîê ïåðâîãî âèäà â 2,4 ðàçà.

Ïðèñóòñòâèå â ñðåäå ãåðáèöèäîâ ðàóíäàïà è óðàãàíà îïðåäåëåííûì îá-
ðàçîì âëèÿëî òàêæå íà áèîìàññó âîäîðîñëåé â òå÷åíèå 7 ñóò èõ ýêñïîçèöèè.
Äåéñòâóþùåå âåùåñòâî (ãëèôîñàò) â êîíöåíòðàöèè 1 ìã/äì3 çà ýòî âðåìÿ
óâåëè÷èâàëî áèîìàññó êàê ñèíåçåëåíûõ, òàê è çåëåíûõ âîäîðîñëåé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè âàðèàíòàìè îïûòîâ. Ãåðáèöèä óðàãàí ñòèìóëèðîâàë
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1. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ôèòîïëàíêòîíà è êîëè÷åñòâà êëåòîê âîäîðîñëåé
(òûñ. êë/äì3) ïîä äåéñòâèåì ðàóíäàïà

Òàêñîíû
Êîíöåíòðàöèÿ ãåðáèöèäà, ìã/äì3

Èñõ Ê 1 10 30 100

Merismopedia minima 800 800 400 — — —

Microcystis pulverea (Wood)
Forti emend. Elenk.

6500 12500 13000 47500 9000 6000

M. aeruginosa Kütz. emend
Elenk.

109000 49000 63750 62500 37500 7500

Phormidium mucicola 3250 4250 4750 4000 — —

Anabaena sp. 1250 — — — — —

Oscillatîria planctonica
Wo³osz.

— 3250 2750 3250 3000 —

Cyanophyta 120800 69800 84650 17250 49500 13500

Cryptomonas sp. 50 — — — — —

Cryptophyta 50 — — — — —

Golenkinia radiata Chod. 50 — — — — —

Oocystis borgei Snow 200 200 300 400 200 —

Monoraphidium contortum
(Thur.) Kom.-Legn.

50 150 200 — 50 —

Coelastrum sphaericum Näg. 400 — 200 — — —

C. astroideum De-Not. 1600 2000 600 400 200 —

Desmodesmus communis (He-
gew.) Hegew.

300 400 800 300 — —

D. bicaudatus (Deduss.) Tsar. — 200 — — — —

D. opoliensis (P. Richt.) He-
gew.

100 300 1000 — — —

D. intermedius (Chod.) He-
gew.

— 200 — 200 — —

Acutodesmus dimorphus
(Turp.) Tsar.

— — — 200 — —

A. obliquus (Turp.) Hegew. et
Haganata emend. Tsar.

200 200 200 — — —

Didymocystis planctonica
Korsch.

200 300 300 — — —

Tetraedron caudatum (Corda)
Hansg.

— 50 50 — — —

T. triangulare (Chod.) Kom. — 200 200 200 — —

Chlamydomonas sp. — 50 — 100 — —

Schroederia setigera (Schröd.)
Lemm.

— 50 — — — —

Lagerhemia genevensis
(Chod.) Chod.

— 100 — — — —
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Òàêñîíû
Êîíöåíòðàöèÿ ãåðáèöèäà, ìã/äì3

Èñõ Ê 1 10 30 100

Chlorophyta 3100 4400 3850 1800 450 0

Aulacoseira granulata (Ehr.)
Sim.

4500 3050 1500 1800 1650 1150

Cyclotella sp. 100 550 100 150 250 150

Stephanodiscus astraea (Ehr.)
Grun

— 50 — — — —

Fragilariforma virescens
(Ralfs) Will. et Round

— 550 750 — — —

Tabularia tabulata (Ag.) Snoe-
ijs

50 50 — — — —

Cocconeis placentula Ehr. 150 50 50 150 50 —

Rhoicosphenia abbreviata
(Ag.) L.-B.

50 — — — — —

Navicula cryptocephala Kütz. 100 150 50 100 — 50

N. capitata Ehr. 50 100 — 50 50 50

N. viridula Kütz. 100 150 50 50 — —

Cymbella lanceolata (Ehr.)
Kirchn.

50 — — — — —

C. pusilla Grun. in A.S. 50 50 — — — —

Nitzschia gracilis Hant. 200 150 150 — — —

N. dissipata (Kütz.) Grun. — 50 — — — —

N. pusilla Grun. 450 550 950 650 50 150

N. paleacea (Grun.) Hust. in
A. S. et al.

400 700 600 600 50 100

N. parvula Lewis — 50 50 — — —

Bacillariophyta 6250 6250 4250 3550 2950 1700

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2: Èñõ — êîíòðîëü íà ïåðèîä îòáîðà ïðîá, Ê — êîíòðîëü ïî-
ñëå 7 ñóò ýêñïîçèöèè.

2. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ôèòîïëàíêòîíà è êîëè÷åñòâà êëåòîê âîäîðîñëåé
(òûñ. êë/äì3) ïîä äåéñòâèåì óðàãàíà

Òàêñîíû
Êîíöåíòðàöèÿ ãåðáèöèäà, ìã/äì3

Èñõ Ê 1 10 100

Merismopedia minima 800 800 3200 — —

M. glauca (Ehr.) Näg. — — 800 — —

Microcystis pulverea 6500 12500 — 7000 5000

M. aeruginosa 109000 49000 77500 75000 11750

Phormidium mucicola 3250 4250 4400 3750 —

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1
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Òàêñîíû
Êîíöåíòðàöèÿ ãåðáèöèäà, ìã/äì3

Èñõ Ê 1 10 100

Anabaena sp. 1250 — — — —

Oscillatîria planctonica — 3250 4250 3250 —

Cyanophyta 120800 69800 90150 89000 16750

Cryptomonas sp. 50 — — 50 —

Cryptophyta 50 — — 50 —

Trachelomonas volvocina Ehr. — — — 50 —

Euglenophyta — — — 50 —

Golenkinia radiata 50 — 100 — —

Oocystis borgei 200 200 100 — 350

Monoraphidium contortum 50 150 250 100 —

Coelastrum sphaericum 400 — — 800 —

C. astroideum 1600 2000 1200 4000 3200

Desmodesmus communis 300 400 700 2200 1000

D. bicaudatus — 200 300 — —

D. opoliensis 100 300 700 350 —

D. intermedius — 200 — 400 400

Acutodesmus dimorphus — — 350 400 200

A. obliquus 200 200 — 700 200

Scenedesmus denticulatus — — — 200 —

S. obtusus Meyen — — — 400 200

Didymocystis planctonica 200 300 300 800 100

Tetraedron caudatum — 50 — 50 —

T. triangulare — 200 — — —

Chlamydomonas sp. — 50 200 150 50

Schroederia setigera — 50 — — —

Lagerhemia genevensis — 100 100 — —

Pediastrum tetras (Ehr.) Ralfs — — — 400 400

Chlorophyta 3100 4400 4300 10950 6100

Aulacoseira granulata 4500 3050 1950 3400 1050

Cyclotella sp. 100 550 100 100 —

Stephanodiscus astraea — 50 — — —

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2



ðîñò âîäîðîñëåé òàêæå ïðè åãî êîíöåíòðàöèè 10 ìã/äì3, à ðàóíäàï â òàêèõ
êîëè÷åñòâàõ íà÷àë óìåíüøàòü áèîìàññó (ðèñ. 1).

Ó÷åò èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êëåòîê âîäîðîñëåé è èõ áèîìàññû íå âñåãäà
îòðàæàåò èçìåíåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ýòèõ ãèäðîáèîíòîâ ïîä
âëèÿíèåì ôîñôîðñîäåðæàùèõ ãåðáèöèäîâ. Ïðè ïîìîùè ëþìèíåñöåíòíîãî
ìèêðîñêîïà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî êëåòîê âîäî-
ðîñëåé íå ñîäåðæàò õëîðîôèëëà, ñâåòÿùåãîñÿ â óëüòðàôèîëåòîâîì ñâåòå.
Áîëåå îáúåêòèâíóþ õàðàêòåðèñòèêó âëèÿíèÿ ãåðáèöèäîâ íà âîäîðîñëè äàþò
ïîêàçàòåëè èíòåíñèâíîñòè èõ ôîòîñèíòåçà.

Îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ôèòîïëàíêòîíà â ìîäåëüíûõ
îïûòàõ áûëî ïðîâåäåíî íà 3-è è 7-å ñóòêè â ïðèñóòñòâèè â ñðåäå ðàçëè÷íûõ
êîíöåíòðàöèé ðàóíäàïà è óðàãàíà. Íà 3-è ñóòêè íàáëþäàëîñü íåêîòîðîå óã-
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Òàêñîíû
Êîíöåíòðàöèÿ ãåðáèöèäà, ìã/äì3

Èñõ Ê 1 10 100

Fragilariforma virescens — 550 1650 850 650

Tabularia tabulata 50 50 200 — —

Synedra acus Kütz. — — 50 — —

S. ulna (Nitzsch.) Ehr. — — — — 50

Cocconeis placentula 150 50 — 50 100

Rhoicosphenia abbreviata 50 — — — —

Navicula cryptocephala 100 150 350 50 200

N. capitata 50 100 50 — 50

N. viridula 100 150 — — —

N. atomus (Näg.) Grun. — — 100 50 —

Cymbella lanceolata 50 — 50 — —

C. pusilla 50 50 — — —

Nitzschia gracilis 200 150 50 250 100

N. dissipata — 50 — — —

N. pusilla 450 550 550 1100 650

N. paleacea 400 700 400 600 550

N. parvula — 50 50 50 50

N. hantzschiana Rabenh. — — 100 — —

N. sublinearis Hust. in A. S. et al. — 50 200 — —

Amphora ovalis (Kütz.) Kütz. — — — — 50

Bacillariophyta 6250 6250 5850 6500 3500

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2



íåòåíèå ôîòîñèíòåçà ðàñòâîðåííûìè â âîäå ãåðáèöèäàìè (êîíöåíòðàöèÿ
1—30 ìã/äì3), íî â äàëüíåéøåì ãëèôîñàò â êîíöåíòðàöèè 10 ìã/äì3 íå óãíå-
òàë, à, íàîáîðîò, ñòèìóëèðîâàë èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà ôèòîïëàíêòîíà
(ðèñ. 2). Óìåíüøåíèå òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ãåðáèöèäîâ íà ôîòîñèíòåç íà-
áëþäàëîñü íà 7-å ñóòêè äàæå ïðè ñòàðòîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ ýòèõ âåùåñòâ
100 ìã/äì3. Òàêîå èçìåíåíèå âëèÿíèÿ òîêñèêàíòîâ íà ôîòîñèíòåç, î÷åâèäíî,
áûëî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì pH ñðåäû äî 9,4 èíòåíñèôèöèðî-
âàëîñü ðàçëîæåíèå ãåðáèöèäà, ÷òî áûëî ïîêàçàíî è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿ-
ìè [6].

Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà êóëüòóðû Microcystis aeruginosa óãíåòàëàñü
óæå ïðè êîíöåíòðàöèè ãëèôîñàòà 0,1 ìã/äì3 (ðèñ. 3), ôîòîñèíòåç êëåòîê
Phormidium autumnale f. uncinata, Nostoc muscorum, Chlorella vulgaris, Acuto-
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1. Èçìåíåíèå áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà ïîä âëèÿíèåì ðàóíäàïà (à) è óðàãàíà (á): 1 — Cyanophyta; 2 —
Chlorophyta; 3 — Bacillariophyta. Çäåñü è íà ðèñ. 2—7: Ê — êîíòðîëü.



desmus dimorphus â ýòèõ óñëîâèÿõ íå èçìåíÿëñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
â ñðåäå ãåðáèöèäà ïàðàëåëüíî óìåíüøàëàñü àêòèâíîñòü ôîòîñèíòåçà è ïðè
10 ìã/äì3 ñîñòàâëÿë òîëüêî 40% îò êîíòðîëÿ, à ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
ãëèôîñàòà äî 100 ìã/äì3 ôîòîñèíòåç ïðåêðàùàëñÿ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ, ãäå êëåòêè Microcystis
aeruginosa îêðóæåíû ñëèçüþ, èõ ðåàêöèÿ íà ãëèôîñàò ïðîÿâëÿåòñÿ ïîä âëèÿ-
íèåì çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé. Ýòî ìîæíî íàáëþäàòü íà ïðèìå-
ðå êóëüòóð Nostoc muscorum è Phormidium autumnale f. uncinata, ãäå ñëèçè-
ñòûõ âåùåñòâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â êóëüòóðå Microcystis aeruginosa.
Èíãèáèðîâàíèå ôîòîñèíòåçà ýòèõ êóëüòóð íàáëþäàëîñü ïðè ñîäåðæàíèè
ãëèôîñàòà 20 ìã/äì3, à 10 ìã/äì3 ñòèìóëèðîâàëè ýòîò ïðîöåññ ó Phormidium
autumnale f. uncinata (ðèñ. 4, 5). Ôîòîñèíòåç ýòèõ âîäîðîñëåé ïîëíîñòüþ ïðå-
êðàùàëñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî â âîäå ðàóíäàïà äî
200 ìã/äì3.

Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû îïûòîâ íàáëþäàëèñü ïðè äåéñòâèè ãëèôîñàòà óðà-
ãàíà è ÷èñòîïîëà íà ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü êóëüòóð âîäîðîñëåé. Êîí-
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2. Äîëÿ èíãèáèðîâàíèÿ ôîòîñèíòåçà ôèòîïëàíêòîíà ðàóíäàïîì (à) è óðàãàíîì (á) â îïûòíûõ âàðèàí-
òàõ ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëüíûì: 1 — ÷åðåç 3 ñóò; 2 — ÷åðåç 7 ñóò. Çäåñü è íà ðèñ. 3—7: Ãô — ïîêàçà-
òåëü âëèÿíèÿ ãåðáèöèäà íà èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà (% îò êîíòðîëÿ).



öåíòðàöèè ýòèõ âå-
ùåñòâ 5—30 ìã/äì3

ñòèìóëèðîâàëè ôîòî-
ñèíòåç è ðîñò áèîìàñ-
ñû Phormidium autum-
nale f. uncinata.

Èñïîëüçîâàííûå â
îïûòàõ êóëüòóðû çåëå-
íûõ âîäîðîñëåé Chlo-
rella vulgaris è Acuto-
desmus dimorphus òàê-
æå ïî-ðàçíîìó ðåàãè-
ðîâàëè íà êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðåííîãî â
ñðåäå ðàóíäàïà (ðèñ. 6,
7). Åñëè ñîäåðæàíèå
ýòîãî ãåðáèöèäà 10—20
ìã/äì3 ñòèìóëèðîâàëî
ôîòîñèíòåç êóëüòóðû
A. dimorphus, òî â òàêèõ
æå óñëîâèÿõ èíòåíñèâ-
íîñòü ôîòîñèíòåçà
C. vulgaris èìåëà òåí-
äåíöèþ ê óãíåòåíèþ
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëåì. Óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè äåéñòâó-
þùåãî âåùåñòâà ðàóí-
äàïà äî 200 ìã/äì3

ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ ïðåêðàùàëî ôî-
òîñèíòåç C. vulgaris, à
èíòåíñèâíîñòü ôîòî-
ñèíòåçà A. dimorphus
ïðåêðàùàëàñü òîëüêî
ïðè êîíöåíòðàöèè ðà-
óíäàïà 500 ìã/äì3.

Ïðîâåäåííàÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî
äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ
â îïûòàõ êóëüòóð, õà-
ðàêòåðíà ïîëîæèòåëü-
íàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó
èíòåíñèâíîñòüþ ôîòî-
ñèíòåçà (Ãô) è êîíöåíò-
ðàöèåé ãëèôîñàòà. Ïðè
ýòîì íàèáîëåå çíà÷è-
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3. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà êóëüòóðû Microcystis
aeruginosa ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ðàóíäàïà.

4. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà êóëüòóðû Nostoc musco-
rum ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ðàóíäàïà.

5. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà êóëüòóðû Phormidium
autumnale f. uncinata ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ðàóí-
äàïà.



ìàÿ îíà áûëà ó Micro-
cystis aeruginosa (r =
0,89; P = 0,99, n = 10),
à íàèìåíåå — ó Nostoc
muscorum (r = 0,80; P
= 0,99, n = 12).

Ïîëó÷åííûå ðåçó-
ëüòàòû, à òàêæå ëèòå-
ðàòóðíûå äàííûå ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ãåðáèöèä ðàóíäàï,
øèðîêî èñïîëüçóþ-
ùèéñÿ â ñåëüñêîì õî-
çÿéñòâå è ïîñòóïàþ-
ùèé â êîíòèíåíòàëü-
íûå âîäîåìû, ìîæåò
íå òîëüêî èíãèáèðî-
âàòü ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü âîäîðîñëåé, íî ïðè îïðåäåëåííûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ñòèìóëèðîâàòü èõ ðîñò è ôîòîñèíòåç. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ýòà ñòèìóëÿöèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà îáîãàùåíèåì âîäû ôîñôîðîì,
êîòîðûé îñâîáîæäàåòñÿ ïðè ðàñïàäå ãëèôîñàòà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîí-
öåíòðàöèè ïîñòóïèâøåãî â âîäîåì ðàóíäàïà ñðàâíèòåëüíî ìàëû è ñêîðåå
ñòèìóëèðóþò, ÷åì èíãèáèðóþò ðîñò âîäíûõ ðàñòåíèé. Òàê, íàïðèìåð, áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ãåðáèöèäà, ïîñòóïèâøåãî â âîäîåì ñ ïîëåé â
ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ åãî â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå, ïîñëå
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ñîñòàâëÿëà 5 ìã/äì3 [10] è ÷åðåç 4 ìåñÿöà îíà óìåíü-
øàëàñü äî 0,002 ìã/äì3, âñëåäñòâèå ðàçëîæåíèÿ ãëèôîñàòà. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî äîêàçàíî [9], ÷òî òàêèå åãî êîíöåíòðàöèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå óãíå-
òàþò, à ñòèìóëèðóþò ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü âîäîðîñëåé.
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6. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà êóëüòóðû Chlorella vulga-
ris ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ðàóíäàïà.

7. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà êóëüòóðû Acutodesmus dimorphus ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ
êîíöåíòðàöèé ðàóíäàïà.



Çàêëþ÷åíèå

Ôîñôîðñîäåðæàùèå ãåðáèöèäû, èñïîëüçóåìûå â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì
ïðîèçâîäñòâå è ïîñòóïàþùèå â âîäîåìû, â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ìîãóò
èíãèáèðîâàòü èëè ñòèìóëèðîâàòü ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü âîäîðîñëåé. Ìà-
ëûå êîíöåíòðàöèè ãëèôîñàòà (1—10 ìã/äì3) îáû÷íî ñòèìóëèðóþò èíòåíñèâ-
íîñòü èõ ôîòîñèíòåçà. Ñòèìóëÿöèÿ ôîòîñèíòåçà ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîíòàêòà ãåðáèöèäîâ ñ êëåòêàìè âîäîðîñëåé. Êîíöåíòðàöèè
ãåðáèöèäîâ áîëåå 50 ìã/äì3 îáû÷íî èíãèáèðóþò ôîòîñèíòåç âîäîðîñëåé è ïðè-
âîäÿò ê èõ îòìèðàíèþ. Òàêæå íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìååò ñêîðîñòü ðàçëîæå-
íèÿ ãåðáèöèäà, êîòîðàÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò àêòèâíîé ðåàêöèè ñðåäû.

**

Ãë³ôîñàòâì³ñí³ ãåðá³öèäè, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ äëÿ áî-
ðîòüáè ç áóð’ÿíàìè, ìîæóòü íàäõîäèòè äî êîíòèíåíòàëüíèõ âîäîéì ³ ïåâíîþ ì³ðîþ
âïëèâàòè íà ôóíêö³îíàëüíó àêòèâí³ñòü ôîòîñèíòåòèê³â, ãàëüìóþ÷è àáî ñòèìóëþ-
þ÷è ¿¿. Ìàë³ êîíöåíòðàö³¿ öèõ ïðåïàðàò³â (1—10 ìã/äì3) ïåðåâàæíî ñòèìóëþþòü
ôîòîñèíòåç ÿê ô³òîïëàíêòîíó, òàê ³ êóëüòóð âîäîðîñòåé. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ðîç-
÷èíåíèõ ó âîä³ ãåðá³öèä³â ãàëüìóº ðîçâèòîê öèõ ã³äðîá³îíò³â àæ äî ïîâíîãî ¿õ â³äìè-
ðàííÿ. Ç³ çá³ëüøåííÿì pH ñåðåäîâèùà ³ òðèâàëîñò³ êîíòàêòó ãåðá³öèäó ç âîäîðîñòÿ-
ìè â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ ³ çìåíøåííÿ òîêñè÷íî¿ ä³¿.

**

Glyphosate bearing herbicides, which are used in agriculture, can enter continental
water bodies and influence the functional activity of photosynthesizing organisms inhibiting
or stimulating their functional activity. Low concentrations of these preparations (1—10
mg/l) mainly stimulate the process of photosynthesis both in phytoplankton and in algae cul-
tures. The increase in the content of herbicides dissolved in the water is capable of inhibi-
ting the development of these hydrobionts. The toxic influence of herbicides decreases with
time, and also with increasing pH the environment.
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