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Èññëåäîâàëè êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò â ôèòîìàñ-
ñå ïîãðóæåííûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé Ceratophyllum demersum L., Potamoge-
ton perfoliatus L. è Myriophyllum spicatum L. Àíàëèç RDA ïîçâîëèë âûÿâèòü òðè
ãðóïïû ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò ïî èõ âëèÿíèþ íà ðàçâèòèå ôèòîýïèôèòîíà èñ-
ñëåäóåìûõ ìàêðîôèòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäè ýïèôèòíûõ âîäîðîñëåé íàèáî-
ëåå âûðàæåííîé ñâÿçüþ ñ ñîäåðæàíèåì ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò õàðàêòåðèçó-
þòñÿ Melosira varians Agardh, Cocconeis placentula Ehrenb., Oedogonium sp. st. è
Cymbella tumida (Bréb. ex Kütz.) Grun.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ, ôåíîëêàðáîíîâûå êèñëîòû,
ôèòîýïèôèòîí, HPLC, RDA-àíàëèç.

Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè âîäíûõ ðàñòåíèé â âîäó
âûäåëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ, â òîì ÷èñëå òàêèå, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Îíè ñïîñîáíû ñòèìóëèðîâàòü èëè
èíãèáèðîâàòü ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ãèäðîáèîíòîâ è òåì ñàìûì, íàðÿ-
äó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè, âëèÿòü íà ôîðìèðîâàíèå áèîöåíîçîâ [5].

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé êàñàþò-
ñÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â áèîìàññå ðàñòåíèé. Îäíàêî äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ
àëëåëîïàòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìàêðîôèòîâ ñ ìèêðîâîäîðîñëÿìè âàæíî
çíàòü çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïóëà ýòèõ âåùåñòâ â âîäíîé ñðåäå.
Ñâåäåíèÿ î ñîîòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé è äèíàìèêå íàêîïëåíèÿ ìåòàáîëè-
òîâ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ î÷åíü âàæíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ àëëå-
ëîïàòèè, ïîñêîëüêó ñîåäèíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ôèòîòîêñè÷íûìè
ñâîéñòâàìè, îòëè÷àþòñÿ ñïåöèôèêîé âûäåëåíèÿ âî âíåøíþþ ñðåäó [22].

Ñóùåñòâóåò òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî ñîñòàâ ýêçîãåííûõ ìåòàáîëèòîâ âîäíûõ
ðàñòåíèé â îñíîâíîì îòâå÷àåò èõ âíóòðèêëåòî÷íîìó ñîäåðæàíèþ [6]. Òåì íå
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ìåíåå, îòíîñèòåëüíî âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé ýòîò ôàêò íóæäàåòñÿ â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî âûäåëåí-
íûå ìåòàáîëèòû ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ õèìè÷åñêîé (çà ñ÷åò êîìïîíåíòîâ ðàñ-
òâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà) èëè áèîëîãè÷åñêîé (ïðè ó÷àñòèè ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ è äðóãèõ ðàñòåíèé) òðàíñôîðìàöèè.

Â ãèäðîáèîëîãèè îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå àëëå-
ëîïàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé è âîäîðîñëåé. Èç-
âåñòíî, ÷òî èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ìàêðîôèòîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî îãðàíè-
÷èâàòü âåãåòàöèþ âèäîâ — âîçáóäèòåëåé «öâåòåíèÿ» âîäû [28, 29], à òàêæå
äðóãèõ ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé [19, 24, 25]. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñøèå âîäíûå
ðàñòåíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ìèêðîïåðèôèòîí [11] è
ýïèôèòíûå âîäîðîñëè [13, 23]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â öåíîçàõ ìàêðîôèòîâ ïðî-
èñõîäèò ñíèæåíèå âèäîâîãî áîãàòñòâà è ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ýïèôèòîíà ñ óâå-
ëè÷åíèåì ãóñòîòû çàðîñëåé ìàêðîôèòîâ. Ýòî ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ íà èçîëèðî-
âàííûõ ìåëêîâîäüÿõ ñî ñëàáûì âîäîîáìåíîì [1, 12, 27].

Ñðåäè àëëåëîïàòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå âëèÿþò íà ôîðìèðî-
âàíèå ôèòîöåíîçîâ, îäíî èç âàæíûõ ìåñò ïðèíàäëåæèò ôåíîëüíûì ñîåäè-
íåíèÿì. Íàèáîëüøåå èõ êîëè÷åñòâî âûÿâëåíî ó âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé,
ïðè÷åì èõ ñîäåðæàíèå íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ó âîäîðîñëåé [8]. Èçâåñòíî
òàêæå, ÷òî êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
çàâèñÿò îò ñåçîíà è ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ [7]. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñîñòàâà è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ôåíîëüíûõ ñîåäèíå-
íèé — âàæíîãî àëëåëîïàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìàêðîôèòîâ.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé áûëî îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ôåíîëêàðáîíîâûõ
êèñëîò (ÔÊÊ) â ôèòîìàññå ïîãðóæåííûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé, à òàêæå
óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ñîñòàâîì ýòèõ âåùåñòâ è ðàçâèòèåì ýïèôèòíûõ
âîäîðîñëåé.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ñëóæèëè
ïîãðóæåííûå âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ: ðîãîëèñòíèê ïîãðóæåííûé (Cera-
tophyllum demersum L.), ðäåñò ïðîíçåííîëèñòíûé (Potamogeton perfoliatus L.)
è óðóòü êîëîñèñòàÿ (Myriophyllum spicatum L.). Ïðîáû îòáèðàëè â èþëå
2012 ã. â Êàíåâñêîì âîäîõðàíèëèùå (çàëèâû Ñîáà÷üå Ãèðëî è Âåðáëþä).
Ñáîð è îáðàáîòêó ïðîá ôèòîýïèôèòîíà ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äîâ, ïðèíÿòûõ â ãèäðîáèîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå [2]. ×èñëåííîñòü âîäîðîñëåé
îïðåäåëÿëè íà ñ÷åòíîé ïëàñòèíêå â êàïëå îáúåìîì 0,1 ñì3, îòîáðàííîé ïðè
ïîìîùè øòåìïåëü- ïèïåòêè. Ïðè ðàñ÷åòå áèîìàññû èñïîëüçîâàëè ìåòîä ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ. Ê ÷èñëó äîìèíàíòîâ îòíîñèëè âèäû, âêëàä êîòîðûõ â
îáùóþ áèîìàññó ôèòîýïèôèòîíà â ïðîáå ñîñòàâëÿë ≥ 25%, à ñóáäîìèíàíòîâ
— îò 10 äî ≥ 24%. ×àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè âèäà îïðåäåëÿëè, êàê îòíîøåíèå
÷èñëà ïðîá, â êîòîðûõ äàííûé âèä ïðèñóòñòâîâàë, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó
ïðîá. Íàçâàíèÿ è îáúåì òàêñîíîâ ïðèâåäåíû ñîãëàñíî ñèñòåìå, ïðèâåäåí-
íîé â [4, 10].
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Äëÿ àíàëèçîâ èñïîëüçîâàëè 3 ã ñóõîé ìàññû ìàêðîôèòîâ. Ýêñòðàêöèþ
ÔÊÊ èç èõ ôèòîìàññû ïðîâîäèëè 90%-ì ìåòàíîëîì. Çàòåì ýêñòðàêò ïðîïóñ-
êàëè ÷åðåç èîíîîáìåííûå ñìîëû ÊÓ-2 òà ÝÄÝ-10Ï [3, 36].

Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ÔÊÊ è èõ ñîäåðæàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè â
Öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ïðèáîðàìè Èíñòèòóòà ãèäðîáèîëîãèè
ÍÀÍ Óêðàèíû. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè ïðèáîð Agilent 1200/Quadrupole
6130 (ÑØÀ) (óñëîâèÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà: êîëîíêà Zorbax Eclipse
XDB-C18 Narrow-Bore 2,1×150 ìì; ñèñòåìà ðàñòâîðèòåëåé: âîäà — àöåòîíèò-
ðèë ñ äîáàâëåíèåì ìóðàâüèíîé êèñëîòû äî 0,1 îá. %; ñêîðîñòü ïîòîêà —
1 ñì3/ìèí, èíúåêöèÿ — 100 ìì3; èñòî÷íèê èîíèçàöèè — ESI(+)). Äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò èñïîëüçîâàëè
ñòàíäàðòû ôèðìû Sigma-Aldrich (Ãåðìàíèÿ). Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðå-
çóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Statistica 6.0 è XLSTAT.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò, âû-
äåëåííûõ èç ôèòîìàññû ïîãðóæåííûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé, ïîêàçàë,
÷òî èõ ñîñòàâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê îáùèìè ïðèçíàêàìè, òàê è ñóùåñòâåííû-
ìè îòëè÷èÿìè (òàáë. 1). Òàê, îáùåå ñîäåðæàíèå ÔÊÊ ó C. demersum áûëî â
ñðåäíåì â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó M. spicatum è P. perfoliatus. Îáíàðóæåíà ãðóï-
ïà ÔÊÊ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ äîñòèãàåò âûñîêèõ çíà÷åíèé íà îáîèõ ñòàíöè-
ÿõ îòáîðà ìàêðîôèòîâ. Â åå ñîñòàâ âõîäèëè: áåíçîéíàÿ, ï-îêñèáåíçîéíàÿ,
ñàëèöèëîâàÿ, âàíèëèíîâàÿ è ãàëëîâàÿ êèñëîòû. Êîëè÷åñòâî êîðè÷íîé, ïðî-
òîêàòåõîâîé, α- è β-ðåçîðöèëîâîé, êîôåéíîé, ôåðóëîâîé è ñèíàïîâîé êèñ-
ëîò íàìíîãî íèæå. Ñîäåðæàíèå ïðîòîêàòåõîâîé è ãàëëîâîé êèñëîò ó P. perfo-
liatus áûëî ñîîòâåñòâåííî â 5 è 10 ðàç âûøå, ÷åì ó M. spicatum è C. demer-
sum. Êîíöåíòðàöèÿ ñèðåíåâîé êèñëîòû îêàçàëàñü íàèáîëüøåé ó M. spica-
tum, à âàíèëèíîâîé è ñàëèöèëîâîé — ó M. spicatum è P. perfoliatus. Àíàëèç
êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ÔÊÊ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïåöèôè÷íîñòè èõ ñî-
ñòàâà ó èññëåäîâàííûõ ìàêðîôèòîâ.

Âèäîñïåöèôè÷íîñòü ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé áûëà óñòàíîâëåíà è ó íà-
çåìíûõ ðàñòåíèé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòëè÷èÿìè ôåðìåíòàòèâíûõ ñèñòåì, êî-
òîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â èõ áèîñèíòåçå [14].

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ
ÔÊÊ â áèîìàññå èçó÷àåìûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé â çàëèâå Âåðáëþä ïî
ñðàâíåíèþ ñ çàë. Ñîáà÷üå Ãèðëî. Òàê, íàïðèìåð, ó M. spicatum îíî áûëî
âûøå íà 198,6 ìêã/ã, ó P. perfoliatus — íà 217,2 è ó C. demersum — íà
60,8 ìêã/ã.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ï-îêñèáåíçîéíîé êèñëîòû â ôèòîìàññå
C. demersum, îòîáðàííîãî â çàë. Âåðáëþä, áûëî â 2 ðàçà ðàçà áîëüøå, ÷åì â
çàë. Ñîáà÷üå Ãèðëî. Êîôåéíàÿ êèñëîòà îòñóòñòâîâàëà â ôèòîìàññå M. spica-
tum èç çàë. Ñîáà÷üå Ãèðëî, â òî âðåìÿ êàê â çàë. Âåðáëþä åå êîíöåíòðàöèÿ
ñîñòàâëÿëà 3,2 ìêã/ã. Ñèíàïîâàÿ êèñëîòà â ôèòîìàññå C. demersum è P. perfo-
liatus èç çàë. Ñîáà÷üå Ãèðëî íå âûÿâëåíà, à ó ýòèõ ìàêðîôèòîâ èç çàë. Âåðá-
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ëþä åå ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿëî ñîîòâåòñòâåííî 0,2 è 0,4 ìêã/ã. Òàêæå íàáëþ-
äàëèñü ñëåäîâûå êîëè÷åñòâà èëè îòñóòñòâèå β-ðåçîðöèëîâîé êèñëîòû â èñ-
ñëåäîâàííûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèÿõ èç çàë. Ñîáà÷üå Ãèðëî, â òî âðåìÿ
êàê ó ìàêðîôèòîâ èç çàë. Âåðáëþä åå ñîäåðæàíèå íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ
0,2—3,2 ìêã/ã. Çàìåòíûì ñîäåðæàíèåì α-ðåçîðöèëîâîé êèñëîòû õàðàêòåðè-
çîâàëèñü òîëüêî ó M. spicatum è P. perfoliatus.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìàêðîôèòû èç çàë. Âåðáëþä îòëè÷àëèñü áî-
ëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãàëëîâîé, ïðîòîêàòåõîâîé, áåíçîéíîé, n-îêñè-
áåíçîéíîé è êîôåéíîé êèñëîò, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëüøèì àëëåëîïàòè÷å-
ñêèì ïîòåíöèàëîì.

Ó÷èòûâàÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ ÔÊÊ â ôèòîìàññå ìàêðî-
ôèòîâ, ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî âûäåëåíèÿ èõ â âîäíóþ ñðåäó è âîç-
ìîæíîãî âëèÿíèÿ íà âîäîðîñëè, ðàçâèâàþùèåñÿ â îáðàñòàíèè âûñøèõ âî-
äíûõ ðàñòåíèé. Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ñîñòàâîì ÔÊÊ è ðàçâè-
òèåì ýïèôèòíûõ âîäîðîñëåé áûë èçó÷åí èõ âèäîâîé ñîñòàâ íà òðåõ âûøåó-
êàçàííûõ ìàêðîôèòàõ â çàëèâàõ Ñîáà÷üå Ãèðëî è Âåðáëþä.
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1. Ñîäåðæàíèå ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò (ìêã/ã) â ôèòîìàññå ïîãðóæåííûõ
âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé

Ôåíîëêàðáîíîâûå
êèñëîòû

Myriophyllum
spicatum

Potamogeton
perfoliatus

Ceratophyllum
demersum

çàë.
Ñîáà÷üå
Ãèðëî

çàë.
Âåðáëþä

çàë.
Ñîáà÷üå
Ãèðëî

çàë.
Âåðáëþä

çàë.
Ñîáà÷üå
Ãèðëî

çàë.
Âåðáëþä

Áåíçîéíàÿ 975,6 1120,3 824,8 910,4 192,1 204,8

n-Îêñèáåíçîéíàÿ 165,6 178,4 232,0 250,2 34,1 60,6

Ñàëèöèëîâàÿ 188,0 196,6 196,8 201,4 17,8 21,2

Êîðè÷íàÿ 43,2 34,2 31,2 33,1 22,4 24,2

Ïðîòîêàòåõîâàÿ 3,2 3,8 59,8 68,8 10,1 14,6

α-Ðåçîðöèëîâàÿ 44,8 38,2 46,8 49,0 — 0,6

β-Ðåçîðöèëîâàÿ ñëåäû 3,2 — 1,4 — 0,2

Êóìàðîâàÿ 12,8 16,8 20,4 22,8 6,6 7,2

Âàíèëèíîâàÿ 308,8 324,4 257,0 264,4 14,6 18,2

Ãàëëîâàÿ 60,0 82,1 491,0 580,6 62,8 67,3

Êîôåéíàÿ — 3,2 59,8 63,2 16,7 18,5

Ôåðóëîâàÿ 24,0 19,6 37,6 30,6 12,0 14,2

Ñèðåíåâàÿ 158,8 162,2 23,0 21,1 8,0 6,2

Ñèíàïîâàÿ 9,6 10,2 — 0,4 — 0,2

Îáùàÿ ñóììà 1994,6 2193,2 2280,2 2497,4 397,2 458,0

Ï ð è ì å ÷ à í è å. «—» — íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ.



Âñåãî â ôèòîýïèôèòîíå èçó÷åííûõ ïîãðóæåííûõ ðàñòåíèé íàéäåíî 75
âèäîâ âîäîðîñëåé, ïðåäñòàâëåííûõ 77 âíóòðèâèäîâûìè òàêñîíàìè (ââò),
âêëþ÷àÿ òå, êîòîðûå ñîäåðæàò íîìåíêëàòóðíûé òèï âèäà. Îñíîâíóþ ÷àñòü
âèäîâîãî áîãàòñòâà ñîñòàâëÿëè Bacillariophyta — 50 âèäîâ (52 ââò), Chloro-
phyta — 16 è Charophyta — 6 âèäîâ. Ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ
äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ [16, 18], óêàçûâàþùèìè íà òîò ôàêò, ÷òî îñíîâó âè-
äîâîãî áîãàòñòâà ôèòîýïèôèòîíà ïðèäàòî÷íîé ñåòè Êàíåâñêîãî âîäîõðàíè-
ëèùà ôîðìèðóþò ïðåäñòàâèòåëè äèàòîìîâûõ, çåëåíûõ è õàðîôèòîâûõ âîäî-
ðîñëåé.

Âèäîâîé ñîñòàâ ýïèôèòíûõ âîäîðîñëåé íà òðåõ âèäàõ èññëåäîâàííûõ ïî-
ãðóæåííûõ ðàñòåíèé èç çàëèâîâ Ñîáà÷üå Ãèðëî è Âåðáëþä íàñ÷èòûâàë ñîîò-
âåòñòâåííî 53 è 62 âèäà. Êîýôôèöèåíò ôëîðèñòè÷åñêîãî ñõîäñòâà Ñåðåíñå-
íà ôèòîýïèôèòîíà èçó÷åííûõ ðàñòåíèé ìåæäó äâóìÿ ñòàíöèÿìè ñîñòàâëÿë
68%.

×àùå âñåãî â ýïèôèòîíå âñòðå÷àëèñü äèàòîìîâûå âîäîðîñëè Melosira va-
rians Agardh, Aulacoseira granulata (Ehrenb.) Sim., Ctenophora pulchella (Ralfs)
Will. et Round, Staurosira construens Ehrenb., Synedra ulna (Nitzsch.) Ehrenb.,
Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) L.-B., Cymbella cistula (Hemp. in Hemp. et
Ehrenb.) Kirchn., C. lanceolata (Ehrenb.) Kirchn., C. tumida (Br�b. ex K�tz.)
Grun., Encyonema caespitosa K�tz., Gomphonema acuminatum var. coronatum
(Ehrenb.) Rabenh., G. gracile Ehrenb., G. truncatum Ehrenb., Planothidium lance-
olatum (Br�b. ex K�tz.) Round et Bukht., Cocconeis pediculus Ehrenb., C. placen-
tula Ehrenb., Navicula cryptocephala K�tz., N. tripunctata (O.F. M�ll.) Bory, N.
viridula K�tz., Amphora ovalis K�tz. è A. veneta K�tz. Ñðåäè çåëåíûõ âîäîðîñ-
ëåé ñàìàÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè áûëà ó Pediastrum boryanum
(Turp.) Menegh., Desmodesmus brasiliensis (Bohl.) Hegew. è Oedogonium sp. st.,
à ñðåäè õàðîôèòîâûõ — ó Closterium leibleinii K�tz. è Cosmarium botrytis Me-
negh.

×èñëåííîñòü ôèòîýïèôèòîíà â îáîèõ çàëèâàõ êîëåáàëàñü îò 2,050 äî
30,938 ìëí. êë/ã ñóõîé ìàññû ðàñòåíèÿ, à áèîìàññà íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ
4,227—67,996 ìã/ã ñóõîé ìàññû (òàáë. 2). Â çàë. Ñîáà÷üå Ãèðëî ïîêàçàòåëè
÷èñëåííîñòè è áèîìàññû áûëè ìåíüøèìè, ÷åì â çàë. Âåðáëþä. Ñàìûå íèç-
êèå çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû ýïèôèòíûõ âîäîðîñëåé â îáîèõ çàëè-
âàõ îòìå÷åíû íà P. perfoliatus (2,050 è 10,562 ìëí. êë/ã è 4,227 è 33,568 ìã/ã), à
ñàìûå âûñîêèå — íà C. demersum (17,686 è 30,938 ìëí. êë/ã è 22,282 è
67,996 ìã/ã). Â ôèòîýïèôèòîíå ïî ÷èñëåííîñòè è áèîìàññå äîìèíèðîâàëè
äèàòîìîâûå è çåëåíûå âîäîðîñëè.

Èçìåíåíèÿ âêëàäà äîìèíàíòîâ è ñóáäîìèíàíòîâ, à òàêæå âèäîâ, êîòîðûå
÷àñòî âñòðå÷àëèñü â îáðàñòàíèè èññëåäîâàííûõ ìàêðîôèòîâ ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 3.

Èçâåñòíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ôèòîýïèôèòîíà çàâèñèò îò ðÿäà
ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè îò îñîáåííîñòåé ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìàêðî-
ôèòîâ [34], ïðèíàäëåæíîñòè âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé ê îïðåäåëåííîé ýêî-
ëîãè÷åñêîé ãðóïïå [17, 18], òèïà ñóáñòðàòà [31, 35, 37], ïðî÷íîñòè ïðèêðåïëå-
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íèÿ ê íåìó âîäîðîñëåé [26], õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû [32], èíòåíñèâíîñòè
îñâåùåíèÿ [9, 20], äèíàìèêè âîäíûõ ìàññ [33] è òèïà âîäîåìà [15].

Íà íàø âçãëÿä, íåëüçÿ èñêëþ÷àòü èç ïåðå÷íÿ ôàêòîðîâ è òàêîé, êàê ìåòà-
áîëèòû âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé, â ÷àñòíîñòè ôåíîëêàðáîíîâûå êèñëîòû,
âîçäåéñòâèå êîòîðûõ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå ïëàíêòîííûõ
âîäîðîñëåé [30].

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ÔÊÊ íà ñòðóêòóðó ýïèôèòîíà áûëà îñóùåñòâëåíà
ïðîöåäóðà êàíîíè÷åñêîé îðäèíàöèè, èçâåñòíàÿ êàê àíàëèç èçáûòî÷íîñòè
(redundancy analysis, RDA) [21]. Ðåçóëüòàòû äàííîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò âû-
äåëèòü òðè ãðóïïû ÔÊÊ, îêàçûâàþùèõ âîçìîæíîå âëèÿíèå íà ôèòîýïèôè-
òîí. Âêëàä â ïåðâóþ ãëàâíóþ êîìïîíåíòó (55,4%, îñü àáñöèññ) âíîñÿò, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, ñèðåíåâàÿ, ñèíàïîâàÿ è êîðè÷íàÿ êèñëîòû (ãðóïïà 1), ðàñïîëî-
æèâøèåñÿ â ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè äèàãðàììû ñ íàèáîëüøèìè âåëè÷èíà-
ìè ôàêòîðèàëüíîé íàãðóçêè ïî ýòîé îñè (ðèñóíîê). Âòîðàÿ ãëàâíàÿ êîìïî-
íåíòà (36,0%, îñü îðäèíàò) ïðåäñòàâëåíà âîñåìüþ êèñëîòàìè, êîòîðûå ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû ïî èõ îòíîøåíèþ ê ïåðâîé êîìïîíåíòå: â îòðè-
öàòåëüíîé îáëàñòè íàõîäÿòñÿ êîôåéíàÿ, ïðîòîêàòåõîâàÿ, ôåðóëîâàÿ, êóìà-
ðîâàÿ è ãàëëîâàÿ (ãðóïïà 2); â ïîëîæèòåëüíîé — α-ðåçîðöèëîâàÿ è âàíèëè-
íîâàÿ (ãðóïïà 3).
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2. ×èñëåííîñòü è áèîìàññà ôèòîýïèôèòîíà ïîãðóæåííûõ âîäíûõ ðàñòåíèé â
çàëèâàõ ðå÷íîãî ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà

Îòäåëû

Çàë. Ñîáà÷üå Ãèðëî Çàë. Âåðáëþä

P.
perfoliatus

M.
spicatum

C.
demersum

P.
perfoliatus

M.
spicatum

C.
demersum

Cyanoprokaryota — — — 1051

0053

,

,
+ 0448

0024

,

,

Bacillariophyta 1991

3756

,

,

2 676

5410

,

,

17422

19034

,

,

8 595

18751

,

,

14 932

30850

,

,

29 845

59507

,

,

Chlorophyta 0055

0260

,

,

0 249

2154

,

,

0 248

2953

,

,

0 913

14 563

,

,

0 953

11234

,

,

0 590

7154

,

,

Charophyta 0002

0183

,

,
— 0016

0295

,

,

0 003

0201

,

,

0 006

0126

,

,

0 015

1311

,

,

Dinophyta 0002

0028

,

,
— — — — —

Âñåãî 2050

4 227

,

,

2 925

7564

,

,

17686

22282

,

,

10 562

33568

,

,

18 891

42210

,

,

30 938

67996

,

,

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàä ÷åðòîé — ÷èñëåííîñòü, ìëí. êë/ã, ïîä ÷åðòîé — áèîìàññà, ìã/ã ñóõîé

ìàññû ðàñòåíèÿ-ñóáñòðàòà, + — ÷èñëåííîñòü è áèîìàññà � 0,001, — ïðåäñòàâèòåëè îòäåëà íå
âûÿâëåíû.
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Ñðåäè âûÿâëåííûõ â ýïèôèòîíå âîäîðîñëåé íàèáîëåå âûðàæåííîé ñâÿ-
çüþ ñ ñîäåðæàíèåì ÔÊÊ â áèîìàññå ÂÂÐ õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêèå âèäû, êàê
Melosira varians, Cocconeis placentula, Oedogonium sp. st. è C. tumida, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ äîìèíàíòàìè è ñóáäîìèíàíòàìè â îáðàñòàíèè èññëåäîâàííûõ ìàêðî-
ôèòîâ. Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê ýòèõ âèäîâ â ðàçíûõ ÷åòâåðòÿõ äèàãðàììû ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá èõ ðàçíîíàïðàâëåííîé ðåàêöèè íà èçìåíåíèå ñîñòàâà ÔÊÊ.
Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êèñëîò ïåðâîé ãðóïïû â áèîìàññå ÂÂÐ ñïîñîáñò-
âóåò ðàçâèòèþ Oedogonium sp. st., îäíàêî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå ïðîòèâî-
ïîëîæíîå âëèÿíèå íà Melosira varians. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÔÊÊ âòîðîé
ãðóïïû îòðèöàòåëüíî ñâÿçàíî ñ áèîìàññîé C. placentula è ïîëîæèòåëüíî — ñ
áèîìàññîé C. tumida. ×òî êàñàåòñÿ òðåòüåé ãðóïïû ÔÊÊ, òî èõ âëèÿíèå íà
ñòðóêòóðó ýïèôèòîíà âûðàæåíî ñëàáåå. Åùå ìåíåå çíà÷èìûì âëèÿíèåì õà-
ðàêòåðèçîâàëàñü ï-îêñèáåíçîéíàÿ, β-ðåçîðöèëîâàÿ, ñàëèöèëîâàÿ è áåíçîé-
íàÿ êèñëîòû.

Ïîêàçàòåëè áèîìàññû äðóãèõ âèäîâ ýïèôèòíûõ âîäîðîñëåé, ïðîåêöèÿ
êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â öåíòðå äèàãðàììû, óêàçûâàþò íà ñëàáóþ çàâèñèìîñòü
èõ ðàçâèòèÿ îò ñîäåðæàíèÿ ÔÊÊ â áèîìàññå âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñîñòàâ äîìèíèðóþùåãî êîìïëåêñà
ýïèôèòíûõ âîäîðîñëåé ïîãðóæåííûõ âîäíûõ ðàñòåíèé ôîðìèðóåòñÿ ïîä
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Áèïëîò àíàëèçà èçáûòî÷íîñòè (RDA) äëÿ îðäèíàöèè âèäîâîé ñòðóêòóðû ýïèôèòîííûõ âîäîðîñëåé
(Melosira varians — Mva, Cymbella lanceolata — Cla, C. tumida — Ctu, Cocconeis placentula — Cpl,
Oedogonium sp. — Osp, Staurosira construens — Sco, Aulacoseira granulata — Agr, Cymbella cistula —
Cci, Gomphonema truncatum — Gtr, Encyonema caespitosa — Eca, Synedra ulna — Sul, Ctenophora pulc-
hella — Cpu) ïî ñîäåðæàíèþ ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò â áèîìàññå òðåõ âèäîâ ïîãðóæåííûõ âûñøèõ
âîäíûõ ðàñòåíèé (Ceratophyllum demersum, Myriophyllum spicatum è Potamogeton perfoliatus).



âëèÿíèåì ãëàâíûì îáðàçîì ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò ïåðâîé è âòîðîé
ãðóïï.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàííûå ïîãðóæåííûå âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ ñîäåðæàò øèðîêèé

ñïåêòð ÔÊÊ, êîëè÷åñòâî è ñîîòíîøåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âèäîñïåöèôè÷åñêîé

÷åðòîé. Â çàë. Ñîáà÷üå Ãèðëî è çàë. Âåðáëþä îáùåå ñîäåðæàíèå ôåíîëêàðáî-

íîâûõ êèñëîò â ôèòîìàññå Ceratophyllum demersum ñîñòàâëÿëî 397,2 è

458,0 ìêã/ã, ó Potamogeton perfoliatus — 2280,2 è 2497,4, à ó Myr³oph³llum
sp³catum — 1994,6 è 2193,2 ìêã/ã.

Íàèáîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â ôèòîìàññå ïîãðóæåííûõ âûñøèõ âîäíûõ

ðàñòåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ áåíçîéíàÿ, ï-îêñèáåíçîéíàÿ, ñàëèöèëîâàÿ, âàíèëèíî-

âàÿ è ãàëëîâàÿ êèñëîòû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè îêñèáåíçîéíûõ êèñ-

ëîò. Äîëÿ èõ ó÷àñòèÿ ó Ceratophyllum demersum ñîñòàâëÿåò îêîëî 85%. Óñòàíîâ-

ëåíî áîëüøåå ñîäåðæàíèå ãàëëîâîé è êîôåéíîé êèñëîò ó Potamogeton perfolia-
tus è ñèðåíåâîé — ó Myr³oph³llum sp³catum.

Àíàëèç RDA ïîçâîëèë âûÿâèòü òðè ãðóïïû ÔÊÊ â ôèòîìàññå ÂÂÐ, îêàçûâàþ-

ùèõ âîçìîæíîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó ôèòîýïèôèòîíà. Â ïåðâóþ ãðóïïó âîøëè

ñèðåíåâàÿ, ñèíàïîâàÿ è êîðè÷íàÿ êèñëîòû, âî âòîðóþ — êîôåéíàÿ, ïðîòîêàòåõî-

âàÿ, ôåðóëîâàÿ, êóìàðîâàÿ è ãàëëîâàÿ êèñëîòû, à â òðåòüþ — α-ðåçîðöèëîâàÿ è

âàíèëèíîâàÿ êèñëîòû. Âëèÿíèå äðóãèõ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ÔÊÊ íà ðàçâèòèå ôè-

òîýïèôèòîíà áûëî ìåíåå çíà÷èìûì.

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ñðåäè ýïèôèòíûõ âîäîðîñëåé íàèáîëåå âûðàæåííîé

ñâÿçüþ ñ ñîäåðæàíèåì ôåíîëêàðáîíîâûõ êèñëîò õàðàêòåðèçóþòñÿ Melosira vari-
ans, Cocconeis placentula, Oedogonium sp. st. è Cymbella tumida.

**

Äîñë³äæåíî ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò ó ô³òîìàñ³ çàíóðåíèõ âè-
ùèõ âîäíèõ ðîñëèí Ceratophyllum demersum L., Potamogeton perfoliatus L. ³ Myr³ophyl-
lum sp³catum L. Àíàë³ç RDA äîçâîëèâ âèÿâèòè òðè ãðóïè ôåíîëêàðáîíîâèõ êèñëîò ïî
¿õíüîìó âïëèâó íà ðîçâèòîê ô³òîåï³ô³òîíó äîñë³äæóâàíèõ ìàêðîô³ò³â. Âñòàíîâëå-
íî, ùî ñåðåä åï³ô³òíèõ âîäîðîñòåé íàéá³ëüø âèðàæåíèì çâ’ÿçêîì ç âì³ñòîì ôåíîë-
êàðáîíîâèõ êèñëîò õàðàêòåðèçóþòüñÿ Melosira varians Agardh, Cocconeis placentula
Ehrenb., Oedogonium sp.st. ³ Cymbella tumida (Bréb. ex Kütz.) Grun.

**

Quantitative composition of phenolcarbonic acids in phytomass of immersed aquatic
plants Ceratophyllum demersum L., Potamogeton perfoliatus L. and Myr³ophyllum sp³ca-
tum L. was studied. Redundancy analysis revealed three groups of phenolcarbonic acids ac-
cording to its effect on phyto-epiphyton development. Among epiphytic algae registered the
most apparent relation with phenolcarbonic acids content demonstrated Melosira varians
Agardh, Cocconeis placentula Ehrenb., Oedogonium sp.st. and Cymbella tumida (Bréb. ex
Kütz.) Grun.

**
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