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Â îáçîðíîé ðàáîòå îáîáùåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû íîâûå íàó÷íûå äàííûå î
ïîñëåäñòâèÿõ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ äëÿ âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëü-
íîñòè è âîäîðîñëåé, èõ óñòîé÷èâîñòè è âîçìîæíûõ ìåõàíèçìàõ àäàïòàöèè, ïî-
òåíöèàëüíîé ñïîñîáíîñòè ê áèîäåãðàäàöèè óãëåâîäîðîäîâ íåôòè è ïåðñïåêòè-
âàõ èñïîëüçîâàíèÿ â ôèòîòåõíîëîãèÿõ ðåìåäèàöèè è îçäîðîâëåíèÿ âîäíûõ ýêî-
ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòü, íåôòåïðîäóêòû, ãèäðîôèòû, âîäíûå ýêîñèñòå-
ìû, òîêñè÷íîñòü, àäàïòàöèÿ, áèîäåñòðóêöèÿ, ôèòîðåìåäèàöèÿ.

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî íåôòü è íåôòåïðîäóêòû (ÍÏ) ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó
íàèáîëåå îïàñíûõ òîêñèêàíòîâ, ïîïàäàþùèõ â ìîðñêèå è ïðåñíîâîäíûå
ýêîñèñòåìû. Âîçäåéñòâóÿ íà âñå çâåíüÿ òðîôè÷åñêîé öåïè, íåôòü â ïåðâóþ
î÷åðåäü îêàçûâàåò òîêñè÷åñêîå âëèÿíèå íà âîäíûå ôîòîñèíòåçèðóþùèå îð-
ãàíèçìû, ñîñòàâëÿþùèå ïðîäóêöèîííóþ è ýíåðãåòè÷åñêóþ îñíîâó ãèäðîáè-
îöåíîçîâ. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå ðàçíîñòîðîííèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîäîë-
æàþùèåñÿ âî âñåì ìèðå, äî ñèõ ïîð ìíîãèå àñïåêòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ãèäðîôèòîâ â óñëîâèÿõ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìîðñêèõ è ïðåñíîâîäíûõ
ýêîñèñòåì íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû è íå èìåþò îäíîçíà÷íîãî îáúÿñíåíèÿ.

Íåôòÿíûå óãëåâîäîðîäû ìîãóò îêàçûâàòü íåïîñðåäñòâåííîå òîêñè÷åñ-
êîå âëèÿíèå ïðè èõ ïîïàäàíèè â âîäíóþ ñðåäó, ïðèâîäÿ ê îñëàáëåíèþ èëè
ïîëíîìó óíè÷òîæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíûõ âèäîâ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîæåò
ñòàòü òðîôè÷åñêèé êàñêàä èëè îñëàáëåíèå ìåæâèäîâîé êîíêóðåíöèè, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïîâëå÷åò îòâåòíóþ ðåàêöèþ ó òîëåðàíòíûõ âèäîâ. Â ðåçóëüòà-
òå êîñâåííûå ýôôåêòû íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèÿ-
ìè â äèíàìèêå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è êèñëîðîäà, ìîãóò èìåòü íå ìåíåå ãëó-
áîêèå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ãèäðîáèîíòîâ [39].

Â òî âðåìÿ êàê êðóïíûå ðàçëèâû íåôòè è èõ ïîñëåäñòâèÿ øèðîêî äîêó-
ìåíòèðîâàíû [29, 30], áîëåå ÷àñòûå è ïîâòîðÿþùèåñÿ íåáîëüøèå óòå÷êè
îáû÷íî íå ïðèâëåêàþò âíèìàíèÿ. Òàê, îáíàðóæåíà âûñîêàÿ áèîäîñòóïíîñòü
è òîêñè÷íîñòü ðàñòâîðåííîé è äèñïåðãèðîâàííîé íåôòè äëÿ ìîðñêîãî ïëàí-
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êòîíà â òå÷åíèå ñóòîê ïîñëå ðàçëèâà äàæå íà ãëóáèíå 8 ì ïîä íåôòÿíûì ïÿò-
íîì. Âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ, äàæå íåáîëüøèå ðàçëèâû èìåþò
íåìåäëåííûå íåáëàãîïðèÿòíûå áèîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ, à èõ ïîâòîðÿþ-
ùèéñÿ õàðàêòåð ìîæåò ïîâëèÿòü íà ôóíêöèîíèðîâàíèå âîäíûõ ýêîñèñòåì
[31].

Ìíîãîëåòíåå èçó÷åíèå áåðåãîâûõ ñòðóêòóð (Ñåâàñòîïîëüñêàÿ áóõòà) ïî-
êàçàëî, ÷òî â ïðèáðåæíûõ âîäàõ è áåðåãàõ íà ãðàíèöå ñ ìîðåì íåôòÿíûå óã-
ëåâîäîðîäû â êîíöåíòðàöèÿõ, íå äîñòèãàþùèõ ïîðàæàþùåãî óðîâíÿ äëÿ
ìîðñêîé áèîòû, âñòóïàþò â ñëîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãèäðîáèîíòàìè.
Ïåðâûì ýòàïîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå èëè ïîâåðõíîñòíîå çà-
ãðÿçíåíèå ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ-îáðàñòàòåëåé, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè ìîíèòîðèíãå è èçó÷åíèè áèîïîòîêîâ íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ ó ìîð-
ñêèõ áåðåãîâ [11].

Èññëåäîâàíèå ïåðâîíà÷àëüíîé ðåàêöèè è ïîñëåäóþùåãî âîññòàíîâëåíèÿ
áåðåãîâîé ðàñòèòåëüíîñòè ñîëåíûõ ìàðøåé (ÑØÀ), ïîäâåðãíóòûõ íåôòÿíî-
ìó çàãðÿçíåíèþ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñìà÷èâàíèÿ â òå÷åíèå 3,5-ëåòíåãî ïåðè-
îäà, âûÿâèëî, ÷òî ñèëüíî ïîâðåæäåííûå áîëîòíûå ðàñòåíèÿ Spartina alterni-
flora (Loisel.) è Juncus roemerianus (Scheele) íå ìîãëè ïîëíîñòüþ âîññòàíîâè-
òüñÿ äàæå ÷åðåç äåâÿòü ìåñÿöåâ ïîñëå ðàçëèâà íåôòè. Òÿæåëîå ñìàçûâàíèå
òàêæå èçìåíèëî ñòðóêòóðó ðàñòèòåëüíîñòè áåðåãîâûõ áîëîò èç ñìåøàííîãî
ñîîáùåñòâà Spartina-Juncus íà ïðåèìóùåñòâåííî Spartina. Ïðè ýòîì áèîìàñ-
ñà íàäçåìíîé ÷àñòè Spartina âîññòàíàâëèâàëàñü â òå÷åíèå 2—3 ëåò, îäíàêî
Juncus íå îáíàðóæèë âîññòàíîâëåíèÿ, ÷òî â äàëüíåéøåì ìîãëî ïîâëèÿòü íà
ñòàáèëüíîñòü ýêîñèñòåìû ñîëîí÷àêà íà áåðåãîâîé ëèíèè [46].

Ýêñïåðèìåíòû ïî âûæèâàíèþ âîäíîãî ãèàöèíòà (Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms) ïðè ðàçëè÷íûõ äîçàõ è âðåìåíè ýêñïîçèöèè íåôòè ïîêàçàëè,
÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ íåôòè ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ áèî-
ìàññû, ñîîòíîøåíèÿ åå æèâîé è îòìåðøåé ÷àñòè, äëèíû ëèñòüåâ è óâåëè÷å-
íèþ ÷èñëà îòìåðøèõ ëèñòüåâ [48].

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íà êàñïèéñêèõ áèîöåíîçàõ, ïîêàçàëè, ÷òî
ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ðàçâèòèè ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé ôèòîïëàíêòîíà â
çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäû íå íàáëþäàëîñü. Â ýê-
ñïåðèìåíòå óñòàíîâëåíî, ÷òî íåôòÿíàÿ ïëåíêà íå óáèâàëà âîäîðîñëè, à òîëü-
êî íàðóøàëà èõ íîðìàëüíîå äåëåíèå. Êðîìå òîãî, ýêñòðàêòû èç ñûðîé íåôòè
â êîíöåíòðàöèè 12% îêàçûâàëè ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå íà ðîñò áîëüøèí-
ñòâà äèàòîìîâûõ êóëüòóð, ïðè 25%-íîé êîíöåíòðàöèè èõ ðàçâèòèå çàäåðæè-
âàëîñü è ëèøü ïðè 50%-íîé — ïðåêðàùàëîñü [10].

Îáíàðóæåíî, ÷òî ìàêðîôèòû ìîãóò ðåãóëèðîâàòü óñâîåíèå áèîãåíîâ â
îòâåò íà äåéñòâèå íåôòè. Òàê, ó òðîñòíèêà (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steud), ðàñòóùåãî íà çàãðÿçíåííûõ íåôòüþ ó÷àñòêàõ, ïîâûøàëàñü ñêîðîñòü
ïîãëîùåíèÿ àçîòà è äîëÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â îáùåé ìàññå àññè-
ìèëèðîâàííîãî ðàñòåíèåì àçîòà [53].

Ïðè èññëåäîâàíèè ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðîãîçà
(Typha latifolia L.), ïðîèçðàñòàþùåãî â ñèëüíî çàãðÿçíåííûõ íàôòåíîâûìè
êèñëîòàìè áîëîòàõ Êàíàäû, îòìå÷åíî ïîâûøåíèå óðîâíÿ ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè è èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ñòðåññîâûõ ïîëèïåïòèäîâ â êîðíÿõ,
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÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðåàêöèåé ðàñòåíèé íà âûçâàííûé
ÍÏ òîêñè÷åñêèé ñòðåññ [37].

Íàèáîëüøåé òîêñè÷íîñòüþ äëÿ ìàêðîôèòîâ (Áàðåíöåâî ìîðå), êàê áûëî
óñòàíîâëåíî, îáëàäàåò ïëåíêà ÍÏ. Ïðè êðàòêîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè íåô-
òåòîêñèêàíòîâ óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà, ïðè äîëãîâðåìåí-
íîì — ïîäàâëÿåòñÿ äûõàíèå. Ïåðèîä âîññòàíîâëåíèÿ ôèòîöåíîçîâ ëèòîðà-
ëè è âåðõíåé ñóáëèòîðàëè ïðè âîçäåéñòâèè çàëïîâûõ âûáðîñîâ íåôòè ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî ìîæåò ñîñòàâèòü îò îäíîãî ãîäà äî òðåõ ëåò [23].

Èññëåäîâàíèå òîêñè÷íîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà (îäíîãî èç îñíîâíûõ èñòî÷-
íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêèõ ëèâíåâûõ ñòîêîâ) äëÿ ìèêðîâîäîðîñëè Pseu-

dokirchneriella subcapitata (Korshikov) F. Hind�k è øòàììà ìèêðîâîäîðîñëè
Chlorella sp. MM3 ïîêàçàëî, ÷òî èõ ðåàêöèåé íà ñòðåññ áûëî êàê èíãèáèðîâà-
íèå ðîñòà, òàê è ïîâûøåíèå óðîâíÿ àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ, ïðè÷åì
îòðàáîòàííîå ìàñëî îêàçàëîñü ãîðàçäî áîëåå îïàñíûì äëÿ âîäîðîñëåé, ÷åì
ñâåæåå. Òàêèì îáðàçîì, òîêñè÷åñêèé óäàð ïî ïåðâè÷íûì ïðîäóöåíòàì, íà-
õîäÿùèìñÿ ó îñíîâàíèÿ ïèùåâîé öåïè, íåñåò ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó äëÿ
çäîðîâüÿ âñåé ýêîñèñòåìû âîäîåìà [58, 59].

Íàðÿäó ñ èíôîðìàöèåé î ðàçëè÷íûõ ïðîÿâëåíèÿõ òîêñè÷íîñòè íåôòè
äëÿ ãèäðîôèòîâ, â öåëîì ðÿäå ðàáîò ñîîáùàåòñÿ î çíà÷èòåëüíîé óñòîé÷èâî-
ñòè è àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòÿõ íåêîòîðûõ âèäîâ âîäíûõ ðàñòåíèé è âîäî-
ðîñëåé ê íåôòÿíîìó çàãðÿçíåíèþ.

Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ ïåðåñòðîåê ó ìîðñêèõ âî-
äîðîñëåé-ìàêðîôèòîâ (ôóêóñ, ëàìèíàðèÿ, ýíòåðîìîðôà) ïîä âîçäåéñòâèåì
íåôòè è ÍÏ óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ñïîñîáíû ïåðåíîñèòü äåéñòâèå çíà÷èòåëü-
íûõ äîç ýìóëüãèðîâàííûõ è ðàñòâîðåííûõ ôðàêöèé íåôòè, ïðåâûøàþùèõ
ðûáîõîçÿéñòâåííûå ÏÄÊ â íåñêîëüêî ðàç [23].

Â ïðåñíûõ âîäîåìàõ íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè ê íåôòÿíîìó çàãðÿçíåíèþ
ÿâëÿþòñÿ òðîñòíèê, ðîãîç, êàìûø, ñóñàê, îñîêè, ðîãîëèñòíèê, óðóòü, ýëîäåÿ
[13, 68].

Ýêñïåðèìåíòû â ìåçîêîñìå ñ ìàêðîôèòîì Ph. australis âûÿâèëè åãî çíà-
÷èòåëüíóþ ñòîéêîñòü ê äåéñòâèþ âûâåòðåííîé è ýìóëüãèðîâàííîé íåôòè
ïðè åå ïîïàäàíèè òîëüêî íà ïîáåãè, â òî âðåìÿ êàê çàìåäëåíèå ðîñòà ðàñòå-
íèé áûëî î÷åâèäíûì ïðè çàãðÿçíåíèè íåôòüþ äîííûõ îòëîæåíèé [43].

Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî îòáîðó øòàììîâ ôèòîïëàíêòîíà, ñïîñîá-
íûõ ïðîòèâîñòîÿòü òîêñè÷åñêîìó âëèÿíèþ íàôòåíîâûõ êèñëîò, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ íåôòåíîñíûõ ïåñêîâ. Èç 21 âûäåëåííîãî èç çàãðÿçíåííîé âîäû
øòàììà ïÿòü íå ïðîÿâèëè íèêàêîãî èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà ïðè ëþáîé èñïû-
òàííîé êîíöåíòðàöèè (0�1000 ìã/ë) â òå÷åíèå 14 ñóò ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò íàëè÷èå äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûõ ê äåéñòâèþ íåôòè ôîðì ôèòî-
ïëàíêòîíà, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â òåõíîëîãèÿõ
âîññòàíîâëåíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì [69].

Èçó÷åíèå àäàïòàöèè ìèêðîâîäîðîñëåé ê ãðàäèåíòó íåïðåðûâíîãî íå-
ôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ðåêè (Àðãåíòèíà), ãäå ïîäçåìíàÿ ñûðàÿ íåôòü ïîñòîÿí-
íî ïðîñà÷èâàåòñÿ ñ 1915 ã. â ðåçóëüòàòå ïðîáíîãî áóðåíèÿ, ïîêàçàëî, ÷òî òî-
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ëüêî ÷åòûðå âèäà ìèêðîâîäîðîñëåé îáèòàëî â ðàéîíå ðàçëèâà íåôòè. Ðàçíî-
îáðàçèå âèäîâ ñíîâà óâåëè÷èâàëîñü âíèç ïî òå÷åíèþ. Â áèîìàññå ìèêðîâî-
äîðîñëåé â çîíå ìàêñèìàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðåîáëàäàë ìåçîôèëüíûé âèä
Scenedesmus sp. Øòàìì, âûäåëåííûé èç îáëàñòè ðàçëèâà, îêàçàëñÿ íåâîñï-
ðèèì÷èâûì ê äåéñòâèþ ñûðîé íåôòè. Â òî æå âðåìÿ øòàìì èç ÷èñòîãî ó÷à-
ñòêà áûñòðî ïîãèáàë â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî îí ìîæåò àäàïòèðîâàòüñÿ ê íèçêèì êîíöåíòðàöèÿì íåôòè (� 3% îá.) ïî-
ñðåäñòâîì ôèçèîëîãè÷åñêîé àêêëèìàòèçàöèè. È íàîáîðîò, òîëüêî åäèíè÷-
íûå ìèêðîâîäîðîñëè-ìóòàíòû ïðîÿâèëè ñïîñîáíîñòü ðàñòè ïðè âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ ñûðîé íåôòè (� 10% îá.). Ýòè óñòîé÷èâûå ôîðìû âîçíèêëè â
ðåçóëüòàòå ðåäêèõ ñïîíòàííûõ ãåíåòè÷åñêèõ ìóòàöèé, èìåâøèõ ìåñòî äî
âîçäåéñòâèÿ ñûðîé íåôòè. Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ìèêðîâîäîðîñëåé, ïî ìíå-
íèþ àâòîðîâ, òåñíî ñâÿçàíî ñ âèäîì ìåõàíèçìà (ãåíåòè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ
ïðîòèâ ôèçèîëîãè÷åñêîé àêêëèìàòèçàöèè), ïîçâîëÿþùåãî èì àäàïòèðîâàòü-
ñÿ ê õðîíè÷åñêîìó íåôòÿíîìó çàãðÿçíåíèþ. Óñòîé÷èâûõ ìóòàíòîâ îáû÷íî
äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûæèâàíèÿ âèäîâ ïðè êàòàñòðîôè÷åñêîì ðàç-
ëèâå íåôòè [33].

Àíàëèç àêòèâàöèè áèîõèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ çàùèòû îñîêè îñòðîé
(Carex acuta L). ïîêàçàë, ÷òî ðàñòåíèÿ, íàõîäÿñü â óãíåòåííîì ñîñòîÿíèè, ñî
âðåìåíåì àäàïòèðóþòñÿ ê äåéñòâèþ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ïðè ýòîì âû-
ÿâëåíî, ÷òî ïîâðåæäàþùåå äåéñòâèå ïðîäóêòîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëè-
ïèäîâ (äèåíîâûõ êîíúþãàòîâ è øèôôîâûõ îñíîâàíèé), âîçíèêàþùèõ â
êëåòêàõ â óñëîâèÿõ íåôòÿíîãî ñòðåññà, íåéòðàëèçóåòñÿ ñèñòåìîé áèîõèìè-
÷åñêîé çàùèòû ðàñòåíèé (ôëàâîíîèäíîé è ôåíîëüíîé) [16].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ àäàïòàöèîííîãî ñèíäðîìà îñî-
êè ìîõíàòîé (Carex hirta L.) ê íåôòÿíîìó çàãðÿçíåíèþ ÿâëÿåòñÿ àêòèâèçàöèÿ
ïðîöåññîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ â êîðíÿõ è íàçåìíîé ÷àñòè ðàñòåíèé íèçêîìîëåêóëÿðíîãî àíòèîêñèäàí-
òà — àñêîðáèíîâîé êèñëîòû. Óñïåøíàÿ àäàïòàöèÿ ê çàãðÿçíåíèþ ðàñòåíèé
âòîðîãî ãîäà æèçíè ïðîèñõîäèò íà ôîíå âûðàâíèâàíèÿ êîëè÷åñòâà àñêîðáè-
íîâîé êèñëîòû â èõ îðãàíàõ [5, 24].

Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ðàñòåíèÿ C. hirta ôîð-
ìèðóþò ìîùíóþ êîðíåâóþ ñèñòåìó, è èìåííî âûñîêàÿ àêòèâíîñòü àíòèîê-
ñèäàíòîâ íàðÿäó ñî çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïîëèôåíîëîâ â êîð-
íåâîé ñèñòåìå îñîêè ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîãî äëÿ åå
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ãîìåîñòàçà [6, 7].

Â ïðîöåññå êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ áèîòû Ìóðìàíñêîãî ïîáåðåæüÿ Áà-
ðåíöåâà ìîðÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà òàëëîìîâ áóðûõ
âîäîðîñëåé ôóêóñà ïóçûð÷àòîãî (Fucus vesiculosus L.) èç ïîñòîÿííî çàãðÿç-
íåííîãî íåôòüþ è ÷èñòîãî ìåñò îáèòàíèÿ íà ëèòîðàëè ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâà. Íå îòìå÷åíî òàêæå îòëè÷èé ó ýòèõ âîäîðîñëåé ïî ñîñòàâó è êîëè÷åñò-
âó ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íå èñêëþ÷åí âàðè-
àíò âêëþ÷åíèÿ ó ðÿäà ìàêðîôèòîâ íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ â ñîáñòâåííûé
ìåòàáîëèçì, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå F. vesiculosus â çîíàõ ïîñòî-
ÿííîãî íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ áåç çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé óëüòðàñòðóêòó-
ðû, ïèãìåíòíîãî è ïîëèñàõàðèäíîãî ñîñòàâà [2].
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Â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áûëî âûÿâëåíî, ÷òî õðîíè÷åñêîå íå-
ôòÿíîå çàãðÿçíåíèå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ íà ïîâåðõíî-
ñòè ôóêóñîâ îáùåé ÷èñëåííîñòè áàêòåðèé, â ÷àñòíîñòè ñàïðîòðîôíûõ è óã-
ëåâîäîðîäîêèñëÿþùèõ. Âîçìîæíî, èìåííî èõ äåÿòåëüíîñòü ñïîñîáñòâóåò
ïîãëîùåíèþ ÍÏ òêàíÿìè ìàêðîôèòîâ, ïðåâðàùàÿ àêêóìóëèðîâàííûå íà
ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðîäû â áîëåå äîñòóïíûå ñîåäèíåíèÿ. Âûÿâëåííàÿ
óñòîé÷èâîñòü F. vesiculosus ê íåôòÿíîìó çàãðÿçíåíèþ è ñïîñîáíîñòü ê íåé-
òðàëèçàöèè ÍÏ äàåò âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè ïî-
âåðõíîñòíûõ ïëåíîê ÍÏ, â òîì ÷èñëå â ñàíèòàðíîé àêâàêóëüòóðå [3].

Â öåëîì, ñîîáùåñòâî ìîðñêèõ ìàêðîâîäîðîñëåé äîâîëüíî óñòîé÷èâî ê
òîêñè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ íåôòè è ÍÏ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì îïðåäåëåí-
íûõ ïåðåñòðîåê êàê íà óðîâíå îòäåëüíîãî îðãàíèçìà, òàê è íà ìàêðîóðîâíå
âñåé ïðèáðåæíîé ýêîñèñòåìû. È õîòÿ ìåõàíèçìû àäàïòàöèè âîäîðîñëåé ê
íåôòÿíîìó çàãðÿçíåíèþ äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî ÿñíû, âûñêàçàíî ïðåäïî-
ëîæåíèå, ÷òî îäíèì èç ñïîñîáîâ âûæèâàíèÿ ìîæåò áûòü ñïîñîáíîñòü âîâëå-
êàòü óãëåâîäîðîäû íåôòè â ñâîé ìåòàáîëèçì. Äðóãèì âîçìîæíûì ïóòåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðèðîäíûõ ñèìáèîòè÷åñêèõ àññîöèàöèé, êîãäà ïîâåðõ-
íîñòü òàëëîìà ïîêðûâàåòñÿ ïëåíêîé ìèêðîîðãàíèçìîâ, áîëüøèíñòâî êîòî-
ðûõ ïðåäñòàâëåíî íåôòåîêèñëÿþùèìè ôîðìàìè [22].

Èçâåñòíî, ÷òî ìèêðîáíûå ñîîáùåñòâà èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü â áèîäåã-
ðàäàöèè óãëåâîäîðîäîâ íåôòè â âîäå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ [20, 28, 34, 40, 55,
65].

Êàê ïîêàçàëî èçó÷åíèå ïðîöåññîâ áèîðàçëîæåíèÿ íåôòè, àíàýðîáíàÿ
ìèêðîáíàÿ äåãðàäàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ îáû÷íî ïðîòåêàåò â ïåðåõîäíîé çîíå
íåôòü — âîäà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ìèêðîîðãàíèçìû ìåòàáîëè÷åñêè àêòèâíû â
ìåëêèõ êàïåëüêàõ âîäû (1—3 ìêë), çàõâà÷åííûõ íåôòüþ [50].

Îöåíêà ñïîñîáíîñòè ñèíåçåëåíûõ (Oscillatoria sp., Aphanizomenon sp.,
Anbaena sp.), çåëåíûõ (Selenastrum sp., Nannochloris sp., Ankistrodesmus sp.,
Scenedesmus sp., Haematococcus sp., Chlorella sp.) è äèàòîìîâûõ (Naviculla sp.,
Nitzschia sp.) âîäîðîñëåé ê äåñòðóêöèè íàôòåíîâûõ êèñëîò ïîêàçàëà, ÷òî êàê
öèñ-, òàê è òðàíñ-èçîìåðû â êîíöåíòðàöèè 5,5 ìã/ë áûëè ïîëíîñòüþ ïîãëî-
ùåíû è, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïîäâåðãíóòû ôèòîäåãðàäàöèè äèàòîìîâûìè âî-
äîðîñëÿìè Naviculla sp. â òå÷åíèå 14 ñóò. Âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ â äåñòðóê-
òèâíîé ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîäîðîñëåé, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñâÿ-
çàíû ñ ðàçëè÷èÿìè â ìåõàíèçìå ïåðåíîñà, êîíöåíòðàöèè è ñòðóêòóðå íà-
ôòåíîâûõ êèñëîò â ñîñòàâå èññëåäîâàííûõ ÍÏ [42].

Èçó÷åíèå îòâåòíîé ðåàêöèè óãëåâîäîðîä-äåãðàäèðóþùåãî áàêòåðèàëü-
íîãî ñîîáùåñòâà â ïðåñíîâîäíûõ, ìîðñêèõ è ãèïåðñîëåâûõ ìèêðîêîñìàõ (ñ
âîäíûì çàñîëåíèåì ñîîòâåòñòâåííî 0,2, 4 è 5%) ïîêàçàëî, ÷òî Acinetobacter è
Cloacibacterium ÿâëÿëèñü äîìèíèðóþùèìè ðîäàìè â ïðåñíîâîäíûõ ìèêðî-
êîñìàõ. Â ìîðñêèõ ìèêðîêîñìàõ ïðåîáëàäàë ïîðÿäîê Oceanospirillales è
ðîäû Marinobacter, Pseudomonas è Cycloclasticus, à â ãèïåðñîëåíûõ — ïîðÿ-
äîê Oceanospirillales è ð. Marinobacter [44].

Â çàðîñëÿõ ìàêðîôèòîâ íåôòü ïîäâåðãàåòñÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîìó îêèñ-
ëåíèþ [1, 12, 15, 21] è âîâëåêàåòñÿ â îáìåííûå ïðîöåññû, ïðè÷åì íå òîëüêî
áàêòåðèé, íî è äðóãèõ ãèäðîáèîíòîâ, â òîì ÷èñëå âîäíûõ ðàñòåíèé.
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Ðåçóëüòàòû öåëîãî ðÿäà èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò: ñîâìåñòíîå èñïî-
ëüçîâàíèå ïîòåíöèàëà ðàñòåíèé è ñîïóòñòâóþùåé ìèêðîôëîðû ïîâûøàåò
ýôôåêòèâíîñòü áèîäåñòðóêöèè óãëåâîäîðîäîâ íåôòè â ñðàâíåíèè ñ ÷èñòî
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî
ïðèæèçíåííûå âûäåëåíèÿ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ ñòèìóëÿòîðà-
ìè è ïèòàòåëüíîé ñðåäîé äëÿ íåôòåîêèñëÿþùèõ è ãåòåðîòðîôíûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ [4, 14, 19].

Òàê, â ðàáîòå [51] îòìå÷àåòñÿ ôèòîñòèìóëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìàíãðî-
âîãî ðàñòåíèÿ Avicennia schaueriana (Stapf & Leechm. ex Moldenke) â îïîñðå-
äîâàííîé äåãðàäàöèè ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé óãëåâîäîðîäîâ, çà ñ÷åò ÷åãî ýô-
ôåêò èõ óäàëåíèÿ äîñòèãàåò 87%.

Èçó÷åíèå ñäâèãîâ â ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâàõ, àññîöèèðîâàííûõ ñ êîðíå-
âîé ñèñòåìîé ìàêðîôèòà Typha latifolia L., âûÿâèëî èõ áîëåå âûñîêóþ ñòàáè-
ëüíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ íàôòåíîâûõ êèñëîò â ñðàâíåíèè ñ ñîîá-
ùåñòâàìè, âûäåëåííûìè èç îáúåìà çàãðÿçíåííîé âîäû [56].

Èçó÷àëîñü äåãðàäèðóþùåå äåéñòâèå âîäíîé ðàñòèòåëüíî-ìèêðîáíîé àñ-
ñîöèàöèè íà îñíîâå Elodea canadensis L. è åå êîìïîíåíòîâ íà ñûðóþ íåôòü,
ðàñòâîðèìóþ ôðàêöèþ ñûðîé íåôòè è îòäåëüíûå ñîåäèíåíèÿ (ôåíîë, òîëó-
îë, áåíçîë, äåêàëèí è íàôòàëèí). Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íàòèâíàÿ àññîöèà-
öèÿ èìååò áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí è áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü äåãðàäèðóþ-
ùåé àêòèâíîñòè, ÷åì åå îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå. Ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâ-
íîñòü â îòíîøåíèè èçó÷àåìûõ çàãðÿçíèòåëåé áûëà îáíàðóæåíà â ýêññóäàòàõ
E. canadensis è áóôåðíûõ ýêñòðàêòàõ åå êëåòîê [25].

Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ñòåïåíü äåãðàäàöèè óãëåâîäîðîäîâ äèçåëüíîãî òîïëèâà
íåôòåîêèñëÿþùèìè áàêòåðèÿìè â âîäíî-áîëîòíûõ óãîäüÿõ çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòàëà â çàðîñëÿõ Scirpus triqueter L. çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîïóëÿöèé ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ [47]. Ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè òàêîãî ìèêðîáíî-ðàñòèòå-
ëüíîãî ñîîáùåñòâà êîýôôèöèåíò óäàëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ äèçåëü-
íîãî òîïëèâà ìîæåò äîñòèãàòü 67,42 ± 8,92%.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàñòåíèÿ ñîëåâûõ áîëîò (Juncus maritimus (Lam., Phrag-
mites australis (Cav.) Trin. ex Steud è Triglochin striata (Ruiz & Pav.), ïî-âèäè-
ìîìó, îêàçûâàþò îò÷åòëèâîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ïîïóëÿöèé óãëåâîäîðî-
äîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé â ïðåäåëàõ ñîáñòâåííîé ðèçîñôåðû, îñîáåííî âî
âðåìÿ ñåçîíà öâåòåíèÿ, ñ áîëåå âûñîêèì èõ ñîäåðæàíèåì â ðèçîñôåðå ôèá-
ðîçíûõ êîðíåâûõ ðàñòåíèé (J. maritimus < Ph. australis < T. striata). Êðîìå
òîãî, â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ðàñòåíèÿ ñ âîëîêíèñòîé è ïëîòíîé êîðíåâîé
ñèñòåìîé èìåþò òåíäåíöèþ óäåðæèâàòü óãëåâîäîðîäû âîêðóã ñâîèõ ïîäçåì-
íûõ òêàíåé áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ðàñòåíèÿ ñ àäâåíòèâíîé êîðíåâîé ñèñòå-
ìîé [61].

Íà ïðèìåðå òðîñòíèêà Ph. australis óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòâåò íà íåôòÿíîå
çàãðÿçíåíèå ðàñòåíèÿ ìîãóò ìîäóëèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå áèîìàññû â ñòî-
ðîíó óâåëè÷åíèÿ êîðíåâîé ñîñòàâëÿþùåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûäåëÿåìûé
êîðíÿìè óãëåðîä áûñòðåå óñâàèâàåòñÿ è òðàíñôîðìèðóåòñÿ ìèêðîîðãàíèç-
ìàìè ðèçîñôåðû [54]. Ïîêàçàíî, ÷òî êîðíè òðîñòíèêà çíà÷èòåëüíî ïîâûøà-
þò òîëåðàíòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü äîííîé ìèêðîôëîðû ê äåéñòâèþ äèçåëü-
íîãî òîïëèâà, óñèëèâàÿ ïðè ýòîì åå áèîäåãðàäèðóþùèå ñâîéñòâà [32].
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Ýêñïåðèìåíòàìè â âîäíî-áîëîòíîì ìèêðîêîñìå ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïî-
ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà äåãðàäàöèþ íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ òðîñòíèêîì
Phragmites communis Trin. îêàçûâàåò äîáàâëåíèå ãóìèíîâûõ êèñëîò, ñïîñîá-
ñòâóþùèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, íàðàùèâàíèþ êîðíåâîé áèîìàññû è ñòèìóëèðó-
þùèõ àêòèâíîñòü íåôòåîêèñëÿþùåé ìèêðîôëîðû [67].

Â ïðîöåññå äåñòðóêöèè íåôòè ÷àñòü îêèñëåííûõ ñîåäèíåíèé âêëþ÷àåòñÿ
â ìåòàáîëèçì áàêòåðèé è ðàñòåíèé, à îñòàâøàÿñÿ — ïåðåðàáàòûâàåòñÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì íåòîêñè÷íûõ è ìàëîòîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé. Òàêèì îáðàçîì,
ðàçëîæåíèå íåôòè — ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè ãåòåðîòðîôíûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïðèáðåæíî-âîäíûõ ðàñòåíèé. Ïåðâûå âûñòóïàþò êàê
îñíîâíûå äåñòðóêòîðû è ìèíåðàëèçàòîðû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, à âòîðûå
— êàê ïîãëîòèòåëè è ïîòðåáèòåëè îêèñëåííûõ ñîåäèíåíèé.

Îáû÷íûå ìåòîäû î÷èñòêè âîäîåìîâ îò íåôòÿíûõ ðàçëèâîâ îñíîâàíû íà
ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, êîòîðûå çà÷àñòóþ íàíîñÿò áîëüøèé
âðåä âîäíîé ýêîñèñòåìå, ÷åì ñàìà íåôòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü â ñîâåðøåíñòâîâàíèè èëè ðàçðàáîòêå ýêîëîãè÷åñêè áîëåå áåçîïàñ-
íûõ ñïîñîáîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò íå òîëüêî î÷èñòèòü âîäíóþ ñðåäó îò ÍÏ, íî
è âîññòàíîâèòü âîäíóþ ýêîñèñòåìó äî åå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé çà ïîñëåäíèå 10—15 ëåò, âî
âñåì ìèðå êîíòðîëèðóåìîå èñïîëüçîâàíèå ðàñòåíèé ïðèçâàíî ñûãðàòü âàæ-
íóþ ðîëü â ðåêóëüòèâàöèè è âîññòàíîâëåíèè çàãðÿçíåííûõ è äåãðàäèðîâàâ-
øèõ âîäíûõ ýêîñèñòåì [8, 18, 49]. Ìåòîä ôèòîðåìåäèàöèè, êîòîðûé ïðåäïî-
ëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ðàñòåíèé äëÿ äåòîêñèêàöèè çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ è
ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè òðîôè÷åñêîé öåïè ïóòåì ôèòîñòàáèëèçàöèè
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíîãîîáåùàþùèì â ýòîì îòíîøåíèè
[41, 66]. Îí ýêîëîãè÷åñêè îïðàâäàí è ïðè ýòîì ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâåí,
íî ìîæåò ïîòðåáîâàòü áîëüøå âðåìåíè, ÷åì äðóãèå ìåòîäû, ïîñêîëüêó îñíî-
âàí íà åñòåñòâåííûõ ïðîöåññàõ [52].

Èçó÷åíèå ñïîñîáíîñòè íåêîòîðûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé ê àêêóìóëÿ-
öèè ÍÏ èç ñòî÷íûõ âîä ïîêàçàëî, ÷òî ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè ìàêðî-
ôèòàìè (Vallisneria spiralis L., Pistia stratiotes L., Lemna minor L.) îáùàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü î÷èñòêè íåôòåñîäåðæàùèõ ñòîêîâ ïðåâûøàëà 98% [26].

Áèîèíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ïðèáðåæ-
íî-âîäíûõ ðàñòåíèé, ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü âðåìÿ î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ
ñòîêîâ â 2—5 ðàç, à íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé — óìåíüøèòü íà 95—100% [9,
18].

Åñòü äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïåðñïåêòèâíîñòè âûñàæèâàíèÿ ìàê-
ðîôèòà Ph. australis äëÿ áûñòðîãî âîññòàíîâëåíèÿ çàãðÿçíåííûõ íåôòåíîñ-
íûõ ïåñêîâ [27]. Â ñèëó ñâîèõ ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé, âèäû
Carex (C. atherodes (Spreng.) è C. utriculata (Boott)) è Triglochin maritima L. ðå-
êîìåíäóþòñÿ äëÿ áûñòðîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè òîðôÿíèêîâ, çà-
ãðÿçíåííûõ íåôòåñîäåðæàùèìè ñòîêàìè [57].

Ñîîáùàåòñÿ îá ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êàìûøà Scirpus maritimus
L. äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé, çàãðÿçíåííûõ íåôòüþ, ïðè÷åì
êàê â ñëó÷àå íåäàâíåãî, òàê è áîëåå ñòàðîãî çàãðÿçíåíèÿ, êîòîðîå ñ òðóäîì
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ïîääàâàëîñü åñòåñòâåííîé äåñòðóêöèè â îòñóòñòâèå ðàñòåíèé [35]. Äîáàâëå-
íèå íåèîííûõ ÏÀÂ è/èëè ïðîäóêòîâ áèîàóãìåíòàöèè ïðèâîäèëî ê ñèíåðãè-
÷åñêîìó ýôôåêòó è óñèëèâàëî ïîòåíöèàë ðåêóëüòèâàöèè S. maritimus [36].

Àíàëîãè÷íûé ñèíåðãèçì íàáëþäàëñÿ â ïðîöåññå äåãðàäàöèè äèçåëüíîãî
òîïëèâà êàìûøîì S. triqueter ñîâìåñòíî ñ ýïèôèòíûìè áàêòåðèÿìè (Pseudo-
monas sp.). Îòìå÷åííûé ýôôåêò ñâÿçûâàþò ñ ïîâûøåíèåì ôåðìåíòàòèâíîé
àêòèâíîñòè êàòàëàç è äåãèäðîãåíàç â çîíå ðîñòà êîðíåé ðàñòåíèé [71].

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ôèòîðåìåäèàöèè äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòå-
ïåíè íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷íîé âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåôòåòîëå-
ðàíòíûõ âîäíûõ ðàñòåíèé (Ceratophyllum demersum L., Potamogeton crispus
L.) âî ìíîãîì îñíîâûâàåòñÿ íà ñòèìóëÿöèè åñòåñòâåííîãî ãèäðîáèîíòíîãî
ñîîáùåñòâà ìàêðîôèòîâ è àêòèâíûõ êóëüòóð ìèêðîîðãàíèçìîâ [17].

Â òðåõëåòíåì ýêñïåðèìåíòå ïî èñïîëüçîâàíèþ âîäíûõ ðàñòåíèé Leersia
hexandra (Sw.), Cyperus articulatus L. è Eleocharis palustris (L.) Roem. & Schult.
äëÿ óäàëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ íà çàãðÿçíåííûõ íåôòüþ ó÷àñòêàõ îáíàðóæåíî,
÷òî â ðèçîñôåðå C. articulatus ïëîòíîñòü ôîñôîð- è êàëèé-óñâàèâàþùèõ áàê-
òåðèé ñòèìóëèðîâàëàñü âîçäåéñòâèåì íåôòè. Âûÿâëåíà òàêæå ïîçèòèâíàÿ
êîððåëÿöèÿ ïëîùàäè çàðîñëåé C. articulatus ñ óäàëåíèåì îñòàòêîâ íåôòè
[64].

Ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñîîáùåñòâ ïðåñíîâîä-
íûõ áîëîòíûõ ðàñòåíèé (Alternanthera philoxeroides (Griseb.), Panicum hemi-
tomon (Schult.), Ph. australis, Sagittaria lancifolia L.) äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîñëåäñò-
âèé ìåëêîìàñøòàáíûõ ðàçëèâîâ íåôòè â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííûõ ìåçîêîñ-
ìîâ, ïðè îäíîâðåìåííîì ñâåäåíèè ê ìèíèìóìó âòîðè÷íûõ àíòðîïîãåííûõ
âîçäåéñòâèé. Êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, îáùèé ðîñò ðàñòåíèé è ïðîäóêòèâ-
íîñòü, à òàêæå ñòåïåíü äåãðàäàöèè íåôòè áûëè çíà÷èòåëüíî âûøå â ñóáñòðà-
òå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíèêè, â àýðèðîâàííûõ ìåçîêîñìàõ, ñîäåðæà-
ùèõ ëèáî P. hemitomon, ëèáî S. lancifolia [38].

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ C. hirta â òåõíîëîãèÿõ î÷èñòêè
íåôòåçàãðÿçíåííûõ âîä è ãðóíòîâ îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ
îñìîëèòèêîâ (ñâîáîäíîãî ïðîëèíà è ñàõàðîâ) â êîðíåâèùàõ è ëèñòüÿõ ðàñòå-
íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî C. hirta õîðîøî ïðèñïîñàáëèâàåòñÿ ê ïðîèçðàñòàíèþ â
ìåñòàõ, çàãðÿçíåííûõ íåôòüþ, çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ îñìîòè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà êëåòîê, è ìîæåò áûòü ïåðñïåêòèâíûì âèäîì äëÿ ôèòîðåìåäèàöèè [45].

Èññëåäîâàëè ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ñâîáîäíîïëàâàþùèõ âîäíûõ
ðàñòåíèé P. stratiotes è E. crassipes êàê ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ è ýêîëî-
ãè÷åñêè ÷èñòûõ ñîðáåíòîâ íåôòè. Ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè îáíàðóæåíà ìíîãîóðîâíåâàÿ ìîðùèíèñòàÿ ñòðóêòóðà ëèñòà P.
stratiotes, øåðîõîâàòàÿ ïîâåðõíîñòü ëèñòà E. crassipes è êîðîá÷àòàÿ ñòðóêòó-
ðà ñòåáëÿ E. crassipes. Íàëè÷èå åñòåñòâåííûõ ãèäðîôîáíûõ ñòðóêòóð è èñïû-
òàíèÿ êàïèëëÿðíîãî ïîäíÿòèÿ ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íà-
çâàííûõ ðàñòåíèé äëÿ î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ íåôòüþ âîä. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîêàçàíî, ÷òî ñîðáöèÿ íåôòè ðàñòåíèÿìè ÿâëÿåòñÿ áûñòðûì ïðîöåññîì,
ìàëî çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 5—35oÑ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñîð-
áöèîííàÿ åìêîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ÍÏ äîñòèãàëà 5,1—7,6 ã íåôòè íà 1 ã ëèñòü-
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åâ P. stratiotes, 3,1—4,8 ã íåôòè íà 1 ã ëèñòüåâ è 10,6—11,7 ã íåôòè — íà 1 ã
ñòåáëåé E. crassipes [70].

Èññëåäîâàíà äåñòðóêöèÿ íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ
ñîëåâûõ ìàðøåé áîëîòíûìè ðàñòåíèÿìè J. maritimus è Ph. australis. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî îáà ðàñòåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèìè ðèçîñôåðíûå ìèêðîîðãàíèçìû
îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûì ïîòåíöèàëîì äåãðàäàöèè íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ,
äîñòèãàþùèì 41% â çàâèñèìîñòè îò òèïà îòëîæåíèé è óñëîâèé ïèòàíèÿ [62,
63]. Ýòîò ïîòåíöèàë, ïî-âèäèìîìó, çàâèñèò îò ñòåïåíè ðàçâèòèÿ êîðíåâîé
ñèñòåìû è áàêòåðèàëüíîãî ðàçíîîáðàçèÿ ðèçîñôåðíîé ìèêðîôëîðû, ïîñêî-
ëüêó ýôôåêòèâíîñòü áèîäåãðàäàöèè òåñíî êîððåëèðîâàëà ñ ýòèìè äâóìÿ ïà-
ðàìåòðàìè. Íàðÿäó ñ ýòèì îòìå÷åíî, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ äîñòóïíîñòü ïèòàòå-
ëüíûõ âåùåñòâ ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü ðîñòó êîðíåé è îòðèöàòåëüíî âëèÿòü
íà ïîêàçàòåëè äåñòðóêöèè óãëåâîäîðîäîâ, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðà-
áîòêå ñòðàòåãèé î÷èñòêè [60].

Çàêëþ÷åíèå

Óãëåâîäîðîäû íåôòè îêàçûâàþò ïðÿìîå è êîñâåííîå òîêñè÷åñêîå âîçäåéñò-

âèå íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ãèäðîôèòîâ, ïðîÿâëÿþùååñÿ êàê íà êëåòî÷íîì, òàê è

íà ýêîñèñòåìíîì óðîâíå.

Â âîäîåìàõ, îñîáåííî ñ õðîíè÷åñêèì íåôòÿíûì çàãðÿçíåíèåì, îáíàðóæåíî

çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óñòîé÷èâûõ ôîðì ìèêðî- è ìàêðîâîäîðîñëåé è âîäíûõ

ðàñòåíèé, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü âûæèâàíèå âèäîâ ïðè êàòàñòðîôè÷åñêèõ ðàçëè-

âàõ íåôòè.

Ìåõàíèçìû àäàïòàöèè ãèäðîôèòîâ ê íåôòÿíîìó çàãðÿçíåíèþ íå äî êîíöà

èçó÷åíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â åå ôîðìèðîâàíèè ìîæåò

èãðàòü ñîçäàíèå ñèìáèîòè÷åñêèõ ìèêðîáíî-ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ, ñïîñîáíûõ

ê ýôôåêòèâíîé äåñòðóêöèè óãëåâîäîðîäîâ íåôòè è âêëþ÷åíèþ èõ â ñîáñòâåííûé

ìåòàáîëèçì.

Â ñèëó ñâîèõ ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé ìíîãèå âèäû âîäíûõ ðàñ-

òåíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ôèòîòåõíîëîãèÿõ ðåìåäèàöèè è îçäîðîâëåíèÿ çà-

ãðÿçíåííûõ íåôòüþ è ÍÏ âîäíûõ ýêîñèñòåì.

**

Â îãëÿäîâ³é ðîáîò³ óçàãàëüíåíî ³ ïðîàíàë³çîâàíî íîâ³ íàóêîâ³ äàí³ ùîäî íàñë³äê³â
íàôòîâîãî çàáðóäíåííÿ âîäîéì äëÿ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ òà âîäîðîñòåé. Ðîçã-
ëÿíóòî äåÿê³ àñïåêòè ¿õíüîãî ôóíêö³îíóâàííÿ, òàê³ ÿê ñò³éê³ñòü ³ ìîæëèâ³ ìåõàí³çìè
àäàïòàö³¿, ïîòåíö³éíó çäàòí³ñòü äî á³îäåãðàäàö³¿ âóãëåâîäí³â íàôòè ³ ïåðñïåêòèâè
âèêîðèñòàííÿ ó ô³òîòåõíîëîã³ÿõ ðåìåä³àö³¿ òà îçäîðîâëåííÿ âîäíèõ åêîñèñòåì.

**

The new literature data on consequences of water bodies oil contamination for higher
aquatic plants and algae are generalized in the review. Some aspects of their functioning
such as stability and possible adaptation mechanisms, potential capacity for biodegradati-
on of petroleum hydrocarbons and prospects use for aquatic ecosystems remediation and
recovery are considered.
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