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Впервые проведена проверка гипотезы, что при антропогенном воздействии (эвтрофирование и 
загрязнение) водные макрофиты синтезируют и включают в состав своего низкомолекулярного 
метаболома меньше жирных кислот (по составу и содержанию), чем в чистых, ненарушенных или 
малонарушенных водных местообитаниях (олиготрофные и мезотрофные условия). Имеющиеся 
данные свидетельствуют о снижении удельного продуцирования насыщенных и ненасыщенных 
жирных кислот макрофитами на единицу их биомассы с усилением процессов эвтрофирования и 
загрязнения в водных экосистемах. Данный факт имеет важное практическое значение, а именно, 
использование этой закономерности для индикаторной оценки антропогенного воздействия на во-
дные экосистемы. 
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Известно, что жирные кислоты как активные 
аллелохемики очень важны для предотвраще-
ния опасных цианобактериальных “цветений” 
водных экосистем в процессе аллелопатическо-
го воздействия со стороны водных макрофитов 
(Nakai et al., 2005; Wang et al., 2014; Nezbrytska et 
al., 2022). Также особенно ненасыщенные жирные 
кислоты имеют огромное значение для здоро-
вья человека, для обитателей водных и наземных 
экосистем, что определяет крайнюю важность 
проведения исследований в этой области для по-
нимания закономерностей синтеза этих соедине-
ний и их перераспределения в водных и наземных 
экосистемах (Сущик, 2008; Gladyshev et al., 2009; 
Twining et al., 2015; Li et al., 2020).

При изучении распределения ненасыщенных 
жирных кислот в различных сообществах гидро-
бионтов (за исключением макрофитов) М.И. Гла-
дышев с соавт. (Gladyshev et al., 2009) обоснованно 

постулировали, что антропогенно-индуцирован-
ные процессы, такие, как эвтрофирование и гло-
бальное изменение климата могут качественно 
или количественно (или и то, и другое) приводить 
к снижению продуцирования и накопления нена-
сыщенных жирных кислот в водных экосистемах. 
Эти исследователи связали данное явление с тем, 
что, во-первых, эвтрофирование водных экоси-
стем благоприятствует развитию цианобактерий, 
которые часто содержат очень мало (если вообще 
содержат) ненасыщенных жирных кислот, во-вто-
рых, следствие повышения температуры в водных 
экосистемах – общий эффект снижения концен-
трации длинноцепочечных ПНЖК в липидах ши-
рокого круга водных организмов (Schlechtriem et 
al., 2006; Gladyshev et al., 2009).

Показано, что различные условия в водной 
экосистеме, например, обеспеченность биоге-
нами или разные типы литоральных биотопов, 
влияют на вынос жирных кислот в наземные эко-
системы, а также на эффективность их переноса 

Сокращения: НМ – низкомолекулярный метаболом; 
ПНЖК – полиненасыщенные жирные кислоты.
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от фитопланктона к планктонным ракообраз-
ным (Scharnweber et al., 2020; Бусева и др., 2021). 
При этом, можно ожидать, что стресс-факторы 
окружающей среды (включая антропогенные) 
совместно с изменением климата могут изменять 
сообщества водорослей и снижать поступление 
ПНЖК в водные пищевые сети (Bandara et al., 
2023).

Птероэвтрофирование от колоний птиц также 
может приводить к снижению содержания жир-
ных кислот (в том числе ПНЖК) в сестоне и зоо-
планктоне (Крылов и др., 2011). В большом числе 
исследований, включая приведенные выше, об-
суждается влияние антропогенно-индуцирован-
ных воздействий и климатических изменений на 
характер синтеза и перераспределения жирных 
кислот в водных экосистемах и выноса их в на-
земные экосистемы в связи с изменениями, в ос-
новном, в водорослевых сообществах и сестоне. 
При этом, водные макрофиты как активные про-
дуценты жирных кислот остаются за пределами 
этого обсуждения.

Учитывая приведенные факты об изменении 
синтеза и накопления жирных кислот в сестоне, 
фито- и зоопланктоне при эвтрофировании и ис-
пользуя имеющиеся данные по составу НМ раз-
личных макрофитов, нами проверена гипотеза, 
что при антропогенном воздействии (эвтрофи-
ровании и загрязнении), водные макрофиты (не 
исследованные в этом отношении ранее) синте-
зируют и включают в состав своего НМ меньше 
жирных кислот (по составу и содержанию), чем 
в чистых, ненарушенных или малонарушенных 
водных местообитаниях (олиготрофные и ме-
зотрофные условия). Соответственно, при ан-
тропогенных воздействиях или других процессах, 
приводящих к увеличению уровня трофии можно 
ожидать, что в водной экосистеме будет создавать-
ся дефицит жирных кислот, продуцируемых ма-
крофитами, и уменьшаться их перенос по цепям 
питания от живых и отмерших макрофитов, в том 
числе и в наземные экосистемы. Например, ля-
гушки-чесночницы (можно предположить, что и 
все лягушки) содержат большое количество жир-
ных кислот (Bashinskiy et al., 2023). Головастики 
в водоемах в значительной степени потребляют 
растительный материал, который может состоять 
из свежих и опадших, разлагающихся листьев ма-
крофитов, а также растительного детрита (Alford, 
1999; Altig et al., 2007; Iwai, Kagaya, 2007). Если в 
макрофитах будет уменьшатся содержание жир-
ных кислот, то это нарушит и уменьшит их поток, 
в частности, в наземные экосистемы через амфи-
бий, а также предположительно и через других во-
дных и околоводных организмов.

В табл. 1 представлены данные по числу и со-
держанию насыщенных и ненасыщенных жирных 
кислот в составе НМ семи видов исследованных 

нами макрофитов при различных условиях: в ма-
лонарушенных (олиго-мезотрофных) литораль-
ных метообитаниях и нарушенных антропоген-
ным воздействием (эвтрофных/загрязняемых). 
В качестве эвтрофных/загрязняемых биотопов/
водоемов рассматривали различные литоральные 
биотопы: в Ладожском озере; озеро с изменяю-
щимся трофическим состоянием (мезотрофное/
эвтрофное) в Волго-Ахтубинской пойме; участок 
оз. Кузнечноe на Карельском перешейке с повы-
шенным антропогенным воздействием в зоне до-
бычи гранита (Kurashov et al., 2018; Крылова и др., 
2023). 

Показано, что в антропогенно нарушенных 
биотопах/водоемах происходит снижение числа и 
содержания в НМ макрофитов насыщенных и не-
насыщенных жирных кислот. Важны данные, по-
лученные по Lobelia dortmanna, виду, который не 
произрастает в водоемах, подверженных антро-
погенному загязнению. В условиях олиготроф-
ного озера Lobelia dortmanna продемонстрирова-
ла высокое содержание жирных кислот в составе 
своего НМ по числу и их концентрации в единице 
биомассы (табл. 1). 

Наиболее показательны данные по Potamogeton 
perfoliatus и Сeratophyllim demersum, полученные из 
одного и того же водоема, но при разном уровне 
трофности (табл. 1). В первом случае наблюдали 
пространственные различия биотопов с разным 
уровнем эвтрофирования и загрязнения (Крыло-
ва и др., 2023), во втором был один и тот же водо-
ем, но с разным трофическим состоянием в раз-
ные годы (Kurashov et al., 2018). Данные по горцу 
земноводному Persicaria amphibia, полученные из 
Ладожского озера, оказались не столь показатель-
ны, поскольку различия между исследованны-
ми биотопами по антропогенному воздействию 
были не столь значительны (Крылова и др., 2020). 
В наиболее нарушенном биотопе абсолютное 
содержание всех жирных кислот в составе НМ 
P. amphibia было почти в 3 раза ниже, чем в менее 
нарушенных биотопах. Также значительные раз-
личия наблюдали в содержании и насыщенных, и 
ненасыщенных жирных кислот.

Можно предположить, что сокращение син-
теза жирных кислот водными макрофитами при 
антропогенно-индуцированных стрессах и по-
вышении трофии водных местообитаний озна-
чает ослабление сопротивляемости водной эко-
системы к экспансии цианобактерий и развитию 
опасных “цветений”, поскольку многие жирные 
кислоты являются активными аллелохемиками – 
подавляют и ограничивают развитие фитоплан-
ктона, включая цианобактерий (Li et al., 2020; 
Kurashov et al., 2021; Zhu et al., 2021). 

Важность жирных кислот, синтезируемых ма-
крофитами, которые поступают в пищевые сети 
водоема, а затем способны перераспределяться 
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и в наземные экосистемы определяется также 
фактом, что эти жирные кислоты могут служить 
прекурсорами для внутреннего биосинтеза фи-
зиологически важных соединений. Например, 
синтезируемая водными макрофитами в значи-
тельном количестве α-линоленовая кислота яв-
ляется пищевым предшественником для синтеза 
докозагексаеновой кислоты (n-3 длинноцепочеч-
ная ПНЖК) (Twining et al., 2021). Экосистемная 
интенсивность данного процесса также может 
уменьшится в результате эвтрофирования/за-
грязнения водоемов.

Показано, что если оценивать общий коли-
чественный выход ПНЖК из пелагических эко-
систем, то их максимальный выход (г × км–2 × 

× год–1), связанный с уловами рыб, приходится на 
мезотрофные, а не олиготрофные или эвтрофные 
водные экосистемы (Gladyshev, 2018; Gladyshev, 
Sushchik, 2019). Кроме того, было отмечено, что за 
счет высокого развития других групп водорослей 
в холодное время года, помимо цианобактерий, 
которые развиваются в основном летом, в экоси-

стемах мезотрофного типа может не происходить 
снижения продукции ПНЖК на единицу площа-
ди или объема водной экосистемы в единицу вре-
мени, а уменьшается относительное содержание 
ПНЖК на единицу сестонового органического 
углерода или биомассы рыб (Gladyshev, Sushchik, 
2019). Возможно, подобная ситуация будет спра-
ведлива и в отношении продуцирования жирных 
кислот макрофитами. Однако доказательство 
этого положения требует специальных исследова-
ний по оценке ресурсов различных макрофитов в 
водоемах различного трофического типа и, соот-
ветственно, продуцирования ими ресурсов жир-
ных кислот в различных водных экосистемах, что 
является важной задачей для будущих исследова-
ний. В настоящее время можно лишь определенно 
говорить о снижении удельного продуцирования 
жирных кислот макрофитами на единицу их био-
массы с усилением процессов эвтрофирования и 
загрязнения в водных экосистемах. Данное поло-
жение имеет важное практическое применение  – 
использование этой закономерности для индика-

Таблица 1. Число и содержание жирных кислот в НМ водных растений при различных уровнях антропогенно-
го воздействия.

Вид 
макрофитов Местообитание

I II
N C1 C2 n C1 C2

Lobelia 
dortmanna L.

Олиготрофное озеро в 
Вологодской обл., РФ

11 (8; 3) 49.59  
(40.06; 9.53)

98.57  
(79.63; 18.94)

В эвтрофных условиях и при 
загрязнениине встречается

Potamogeton 
perfoliatus L.

Литоральные 
местообитания в 
Ладожском озере

4–9  
(4–7; 0–2)

20.8–30.7 
(12.0–22.5; 

0–18.7)

19.44–55.79  
(14.2–47.0; 
0–22.07)

2–3  
(1–3; 0–1)

1.3–5.9  
(1.0–5.9;  

0–0.3)

0.41–2.22  
(0.32–2.22; 

0–0.1)
Persicaria 

amphibia (L.) 
Delarbre

Литоральные 
местообитания в 
Ладожском озере

8 (5;3) 50.1–60.6 
(35.4–48.9; 
11.7–14.7)

73.7–77.6  
(52.2–62.6;  
15.0–21.5)

7 (4, 3) 51.3  
(34.6; 16.7)

21.26 (14.35; 
9.91)

Ceratophyllum 
demersum L.

Озеро с изменяющимся 
трофическим состоя-
нием (мезотрофное/
эвтрофное) в Волго- 
Ахтубинской пойме

4 (2;2) 14.6 (8.5; 6.1) 8.6  
(5.02; 3.58)

2 (1; 1) 0.27  
(0.22; 0.05)

0.09  
(0.07; 0.02)

Myriophyllum 
spicatum L.

Олиготрофное оз. Узкое 
(Карельский перешеек); 
загрязнявшийся Щучий 
залив Ладожского озера)

15–18 
(8–10; 7–8)

49.5–52.9  
(16.6–20.5; 
29.0–36.3)

142.0–320.4 
(58.8–100.3;  
83.2–220.1)

9 (4;5) 26.18  
(15.4; 10.78)

50.2  
(29.5; 20.7)

Potamogeton 
pectinatus L.

Пойменные озера 
заповедной зоны 

Волго-Ахтубинской 
поймы; загрязняемая 

Волховская губа 
Ладожского озера

3–5 (2–4; 1) 29.27–39.91  
(26.76–38.47;  

1.44–2.51)

46.41–59.47  
(33.77–54.37;  

5.1–12.64)

2 (2; 0) 9.86 (9.86; 0) 8.66  
(8.66; 0)

Nuphar  
lutea (L.) Sm

Северная часть  
оз. Кузнечного;  

оз. Кузнечное в зоне 
добычи гранита

8 (5; 3) 83.59  
(39.42; 44.17)

338.91 
(159.39; 
179.52)

9 (3; 6) 69.4  
(44.56; 24.84)

160.83  
(103.25; 
57.58)

Примечание. n – число жирных кислот, в скобках – число насыщенных; число ненасыщенных. С1 – процентное содержание 
от суммы всех низкомолкулярных органических соединений НМ (дано суммарное содержание, в скобках – насыщенных; 
ненасыщенных. I – малонарушенные (олиго-мезотрофные) литоральные местообитания; II – нарушенные антропогенным 
воздействием (эвтрофные/загрязняемые).
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торной оценки антропогенного воздействия на 
водные экосистемы. 

Поскольку конкретный состав НМ водных 
макрофитов зависит от его реакции на биоти-
ческие и абиотические факторы водной среды, 
включая антропогенный (Kurashov et al., 2014), то 
выявленные особенности изменения жирнокис-
лотного состава НМ, по крайней мере, тех видов 
макрофитов, которые представлены в табл. 1, от-
крывают возможность использовать их в качестве 
интегрального индикатора антропогенного воз-
действия на водные экосистемы и ухудшения их 
экологического состояния. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, уменьшениe числа и абсолют-

ного содержания насыщенных и ненасыщенных 
жирных кислот в НМ макрофитов какого-либо 
водоема в ходе мониторинговых исследований 
может свидетельствовать, что данная водная эко-
система подвергается увеличивающемуся антро-
погенному прессу (эвтрофированию или загряз-
нениию). Возможно, выявленная закономерность 
будет характерна не для всех видов водных макро-
фитов в силу особенностей их индивидуальных 
биологических и экологических свойств, в част-
ности, устойчивости к стрессовым факторам (в 
том числе антропогенным). Это определяет необ-
ходимость более широких исследований состава 
НМ водных макрофитов с расширением списка 
изучаемых видов в различных экологических ус-
ловиях.
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The hypothesis that aquatic macrophytes produce and include in their low molecular weight metabolome 
fewer fatty acids (in composition and content) under anthropogenic impact (eutrophication and pollution) 
than in clean, undisturbed, or slightly disturbed aquatic habitats (oligotrophic and mesotrophic conditions) 
was tested for the first time. The available data really give grounds to definitely speak about a decrease in the 
specific production of saturated and unsaturated fatty acids by macrophytes per unit of their biomass with an 
increase in the processes of eutrophication and pollution in aquatic ecosystems. The use of this pattern for the 
indicator assessment of anthropogenic influence on aquatic ecosystems is a significant practical application 
of this regularity.
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