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Впервые изучено влияние запатентованного спиртового раствора альгицида на основе галловой,
тетрадекановой, гептановой и октановой органических кислот на прорастание семян и развитие
проростков трех видов гелофитов: Sparganium emersum, S. glomeratum и Schoenoplectus lacustris. Выяв-
лены значительные различия во влиянии различных концентраций альгицида (0.1, 1.0 и 10.0 мг/л)
на прорастание семян и начальные этапы развития проростков трех видов гелофитов. Отмечена
стимуляция прорастания семян Sparganium emersum в концентрации 10.0 мг/л и ингибирование это-
го процесса у S. glomeratum в концентрациях в 1.0 и 0.1 мг/л. Значимого действия альгицида на про-
растание семян Schoenoplectus lacustris не обнаружено. По степени увеличения устойчивости морфо-
логических показателей растений к действию различных концентраций альгицида проростки трех
видов гелофитов образуют следующий ряд: S. lacustris > S. glomeratum > S. emersum.
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ВВЕДЕНИЕ
Растения обладают способностью синтезиро-

вать различные органические молекулы, облада-
ющие уникальной структурой углеродного скеле-
та, имеющие низкую молекулярную массу и
участвующие в специфических взаимодействиях
растений с окружающей средой (Pagare et al.,
2015). Растения вод (макрофиты) формируют од-
ни из наиболее продуктивных сообществ, кото-
рые благодаря метаболической активности спо-
собны оказывать большое влияние на окружаю-
щую среду (Takao et al., 2011). В связи с этим
важная роль отводится аллелопатическим взаи-
модействиям, которые осуществляются с помо-
щью специфических соединений – аллелохеми-
ков. К ним относятся многие летучие низкомоле-
кулярные органические соединения (ЛНОС),
синтезируемые и выделяемые в среду макрофита-
ми (Nakai et al., 2005; Zhou et al., 2006; Fink, 2007;
Курашов и др., 2014). К аллелохемикам относятся
галловая – С7Н6О5 (Gallic acid), тетрадекановая –

С14Н28О2 (Tetradecanoic acid), гептановая –
С7Н14О2 (Heptanoic acid) и октановая С8Н16О2 (Oc-
tanoic acid) кислоты (Nakai et al., 2005; Zhou et al.,
2006; Курашов и др., 2014; Kurashov et al., 2021),
которые вошли в состав запатентованного спир-
тового раствора альгицида (Курашов и др., 2019),
используемого нами в этой работе. Четыре орга-
нических кислоты (галловая, тетрадекановая,
гептановая и октановая) в составе спиртового
раствора альгицида находятся в концентрациях –
по 70 г/л (по 25% действующего соединения)
каждой, остальное – этиловый спирт (1 л) (Кура-
шов и др., 2019).

Анализ прорастания семян и роста растений
является основным инструментом, применяе-
мым для определения аллелопатического влия-
ния аллелохемиков в контролируемых лаборатор-
ных условиях (Lovett, Ryuntyu, 1992 – цит. по Chi-
apusio et al., 1997; Reigosa, Pazos-Malvido, 2007;
Takao et al., 2011). Работ, касающихся непосред-
ственного влияния того или иного конкретного
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аллелохемика (входящего в состав изучаемого на-
ми альгицида) на прорастание семян, крайне ма-
ло. Египетские ученые (Zeid et al., 2019) изучали
влияние некоторых антиоксидантных соедине-
ний (в том числе и галловой кислоты) на прорас-
тание семян Vigna unguiculata (L.) Walp. Ранее эту
же кислоту использовали индийские ученые (Mu-
zaffar et al., 2012), исследуя действие ряда феноль-
ных соединений (катехола, галловой и пирогал-
ловой кислот) на прорастание семян и рост про-
ростков Cucumis sativus L. Они установили
(Muzaffar et al., 2012), что фенольные соединения –
одни из наиболее распространенных молекул
среди вторичных метаболитов, имеющих боль-
шое значение в обмене веществ у растений. Дей-
ствие 21 вторичного метаболита растений (в том
числе и галловой кислоты) на прорастание семян
и рост корней Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. было
исследовано испанскими учеными (Reigosa, Pa-
zos-Malvido, 2007). В 90-х годах XX в. южноафри-
канские ученые использовали октановую кислоту
для изучения ее влияния на прорастание семян
Arachis hypogaea L. (Whitehead, Nelson, 1992), Cy-
clopia subternata Vogel и Cyclopia intermedia E. Mey
(Sutcliffe, Whitehead, 1995) и салата Гранд Рапидс
(Jiiger et al., 1996). Исследований, связанных с
действием комплекса органических кислот (в
спиртовом растворе), входящих в состав изучае-
мого нами альгицида, на прорастание семян рас-
тений вод, нами не обнаружено.

Цель работы – выявить концентрации
альгицида, влияющие на прорастание семян и
развитие проростков широко распространенных
в водоемах гелофитов Sparganium emersum Rehm.,
S. glomeratum (Laest. ex Beurl.) Neuman и Schoeno-
plectus lacustris (L.) Palla.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследованные нами виды относятся к эколо-

гической группе гелофитов. Ежеголовник
всплывший (Sparganium emersum) и ежеголовник
скученный (S. glomeratum) – вегетативно подвиж-
ные явнополицентрические длиннокорневищ-
ные малолетники вегетативного происхождения,
поликарпики с кистевидной корневой системой.
Это близкие в таксономическом плане виды, от-
личающиеся по экологическим особенностям
местообитания. Так, Sparganium emersum встреча-
ется в широком спектре водных объектов – от
олиготрофных до дистрофных (предпочитает ме-
зо- и эвтрофные воды), S. glomeratum, наоборот,
ограничен в типе водного объекта, произрастая в
олиго-мезотрофных и мезотрофных водах. Ка-
мыш озерный (Schoenoplectus lacustris) – вегета-
тивно слабо-подвижный явнополицентрический
короткокорневищный многолетник вегетативно-
го происхождения, поликарпик с диффузной
корневой системой и побегами двух типов: пла-

гиотропным, находящимся в толще грунта или на
его поверхности (корневище) и моноцикличе-
скими ортотропными полурозеточными моно-
карпическими надземными побегами (стрелка-
ми) (Савиных и др., 2015). Растет по берегам мезо-
и эвтрофных водоемов (Дубына и др., 1993). У
всех изучаемых видов вегетативное размножение
превалирует над семенным, в природных услови-
ях проростки встречаются крайне редко, несмот-
ря на значительное число формирующихся семян
(Sparganium emersum – 182 ± 47, S. glomeratum –
134 ± 30 – семян на один монокарпический побег,
Schoenoplectus lacustris – от 86 ± 14 до 122 ± 41 семян
на одно растение) (Беляков, Лапиров, 2019). Spar-
ganium emersum и Schoenoplectus lacustris считаются
обыкновенными (широко распространенными)
видами по всему региону Волжского бассейна, в
то время как Sparganium glomeratum, наоборот, до-
вольно редок. Исследуемые виды встречаются на
мелководьях и берегах рек, озер и водохранилищ, в
болотах, канавах, ручьях, прудах (Лисицына и др.,
2009).

Зрелые семена всех гелофитов собраны на раз-
личных водных объектах Ярославской обл.: cеме-
на Sparganium emersum – Пошехонский р-н, устье
р. Маткома, рядом с местом впадения в Рыбин-
ское водохранилище, в окрестностях д. Малафее-
во, 58.683580 с.ш., 38.503158 в.д., 14.09.2016 г.;
Sparganium glomeratum – Пошехонский р-н, севе-
ро-восточнее д. Голодяйка, колеи с водой по лес-
ной дороге (глубина 30–40 см) на Талицкое боло-
то, 58.746140 с.ш., 38.752736 в.д., 15.09.2018 г.,
Schoenoplectus lacustris – Некоузский р-н, окрест-
ности пос. Борок, р. Сунога, 58.060436 с.ш.,
38.226895 в.д., 16.08.2020 г. Учитывая, что ото-
бранные виды растений должны легко и равно-
мерно прорастать и относительно быстро расти
(Dayan et al., 2000), в экспериментах нами ис-
пользованы только семена, прошедшие с момен-
та сбора и до постановки на прорастание холод-
ную влажную стратификацию в холодильнике
(температура +2.5…+3°С). Семена камыша были
поставлены на прорастание 16.04.2021 г., двух ви-
дов ежеголовников – 23.06.2021 г.

Семена проращивали в контролируемых лабо-
раторных условиях в люминостате (освещенность
3400–3500 лк, фотопериод 9/15, температура 28–
29°С) в чашках Петри (по 30 семян на каждую
чашку) в растворе альгицида (по 10 мл на каждую
чашку) разной концентрации (0.1, 1.0 и 10.0 мг/л).
Данные концентрации использованы нами, ис-
ходя из их испытаний по влиянию альгицида на
численность цианобактерий и зеленых водорос-
лей, проведенных в рамках патентования данного
препарата (Курашов и др., 2019). Для создания
необходимых концентраций альгицида (0.1, 1.0 и
10 мг/л) в экспериментальные чашки Петри, с ра-
бочим объемом 10 мл, было добавлено 0.014, 0.14
и 1.4 мкл альгицида соответственно. Для этого
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был приготовлен рабочий раствор альгицида в во-
допроводной воде из расчета 143 мкл альгицида
на 100 мл воды. Затем, для создания указанных
концентраций альгицида, при помощи хромато-
графического шприца в чашки Петри добавляли
по 10, 100 и 1000 мкл приготовленного рабочего
раствора. В рабочем растворе 98%-ный этиловый
спирт, входящий в состав альгицида, был разбав-
лен в ~700 раз. Как показали предварительные
экспериментальные работы с альгицидом (Ku-
rashov et al., 2021), сам спирт при таком большом
разведении не оказывает никакого воздействия
на биологические объекты. В качестве контроля
использовали отстоявшуюся водопроводную во-
ду, не содержащую аллелохимических веществ.
Опыты проводили в пяти повторностях в течение
20 сут.

Семена проращивали с учетом “Международ-
ных правил определения качества семян” (1969).
Определяли следующие основные показатели про-
растания (Shipley, Parent, 1991): лаг-время (L) – вре-
мя, (сут) между началом эксперимента и началом
прорастания; конечное прорастание (Gfin или G) –
процент проросших семян в конце эксперимента,
соответствующее в отечественной литературе тер-
мину “лабораторная всхожесть” (Николаева и др.,
1999); энергия прорастания (E) – процент про-
росших семян в течение 7 сут; период прораста-
ния (P) – число суток, в течение которых семена
прорастают. Дополнительно применяли индекс
толерантности или относительного роста корня
(tolerance index – TI (Iqbal, Rahmati, 1992)), на-
званный позднее “относительный рост корня”
(relative root growth – RRG (Fuentes et al., 2004)),
индекс фитотоксичности (PP (Chou, Lin, 1976)),
индекс относительной всхожести семян или ско-
рости прорастания семян (relative seed germina-
tion – RSG (Fuentes et al., 2004) или seed germination
rate – GR (Wang et al., 2022)) и индекс всхожести
(germination index – GI (Fuentes et al., 2004)) по
формулам (1)–(4) соответственно:

(1)

где  – средняя длина корня1 в опытных раство-
рах различной концентрации,  – средняя дли-
на корня в контроле.

(2)

где  – длина корня в опытных растворах
различной концентрации,  – длина корня
в контроле.

(3)

1 В формулах (1) и (2) для вычислений использовали длину
главного корня.

( ) eRRG  TI % 100,
c

L
L

= ×

e L
c L

max. c max. e
PP% 100 ,

max. c
L L

L
−

= ×

 max. eL
max. cL

( ) eRSG  GR  % 100,
c

N
N

= ×

где Ne – количество семян, проросших в опыт-
ных растворах различной концентрации, Nc –
число семян, проросших в контроле.

(4)

В конце эксперимента проростки (по 15 про-
ростков каждого вида, отобранных случайным
образом из различных концентраций альгицида и
контроля), помещали в пластиковые контейнеры
и фиксировали их 76%-ным этиловым спиртом
для дальнейшего морфологического анализа. У
проростков подсчитывали количество придаточ-
ных корней и ассимилирующих листьев, измеря-
ли длину главного корня и максимальную длину
придаточных корней, длину и диаметр гипокоти-
ля, базального участка главного побега и семядо-
лей, а также максимальную длину и ширину асси-
милирующих листьев. Полученные результаты
представлены как среднее значение ± стандарт-
ное отклонение (M ± SD). Сравнения нескольких
групп по количественным показателям, распре-
деленным ненормально, проводили с помощью
H-критерия Краскела–Уоллиса. Для множе-
ственных апостериорных сравнений использова-
ли критерий Манна–Уитни с корректирующей
поправкой Бонферрони. Различия считали стати-
стически значимыми при p ≤ 0.05. Расчeты вы-
полняли в пакете PAST (Paleontological Statistics
Software Package, Норвегия, 1999–2019, v. 3.19
(Hammer et al., 2001).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Прорастание семян. Анализ основных показа-

телей прорастания семян трех видов гелофитов
(табл. 1) показал, что по двум из них – лаг-време-
ни и периоду прорастания достоверных различий
между контролем и опытными растворами альги-
цида не обнаружено ни у одного из видов расте-
ний. Подобная картина, но для всех основных по-
казателей прорастания, отмечена для семян
Schoenoplectus lacustris (табл. 1).

У Sparganium emersum при самой высокой кон-
центрации альгицида (10.0 мг/л) величина конеч-
ного прорастания была значимо выше (в 1.2 раза),
чем в контроле и концентрации альгицида 1.0 мг/л
(H(5) = 7.616, p = 0.0425). Это различается с дан-
ными, полученными для S. glomeratum, у которого
при самой низкой (0.1 мг/л) и самой высокой
концентрациях альгицида (10.0 мг/л), значения
конечного прорастания были достоверно ниже (в
1.2–1.3 раза), чем в контроле (H(5) = 7.866, p =
= 0.04184), а величина энергии прорастания в кон-
троле превышала таковую при концентрации аль-
гицида 0.1 мг/л (H(5) = 7.866, p = 0.04184 (табл. 1,
рис. 1).

Морфологические показатели проростков. У
проростков Sparganium emersum при действии всех

×= RSG RRGGI % .
100
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Таблица 1. Основные показатели прорастания семян Sparganium emersum, S. glomeratum и Schoenoplectus lacustris
при разной концентрации альгицида

Примечание. Здесь и в табл. 2 даны средние значения ± стандартное отклонение (M ± SD). Показатели прорастания: L – лаг-
время, Gfin – конечное прорастание, E – энергия прорастания, P – период прорастания. Различия статистически значимы
между выборками: конечное прорастание – Sparganium emersum – a–d, c–d, Sparganium glomeratum – a–b, a–d; энергия про-
растания – Sparganium glomeratum – a–b. Остальные различия недостоверны. n = 30.

Показа-
тель

S. emersum S. glomeratum Sch. lacustris

Контроль
мг/л

Контроль
мг/л

Контроль
 мг/л

0.1 1.0 10.0 0.1 1.0 10.0 0.1 1.0 10.0

L, сут. 3.0 ± 0.0 3.0 ± 0.0 3.0 ± 0.0 4.2 ± 1.6 3.2 ± 0.4 3.6 ± 1.3 4.2 ± 1.6 3.6 ± 1.3 6.0 ± 0.7 5.6 ± 0.5 6.0 ± 1.0 6.0 ± 0.7

Gfin, % 44.7 ± 3.0a 47.3 ± 8.3 44.7 ± 6.5c 54.7 ± 2.8d 54.7 ± 1.8a 42.7 ± 8.6b 51.3 ± 5.1 46.7 ± 7.1d 18.7 ± 8.0 16.7 ± 7.8 16.7 ± 6.7 15.3 ± 6.5

E, % 40.7 ± 4.9 43.3 ± 10.5 40.7 ± 7.2 50.7 ± 2.8 38.7 ± 3.0a 30.7 ± 6.4b 36.7 ± 4.1 32.0 ± 8.7 8.0 ± 3.8 8.7 ± 3.8 11.3 ± 6.5 10.0 ± 5.8

P, сут. 9.2 ± 4.4 6.8 ± 3.9 7.2 ± 3.3 5.8 ± 2.2 9.2 ± 1.9 9.6 ± 4.6 9.0 ± 2.8 9.0 ± 1.7 6.4 ± 1.9 6.4 ± 3.0 4.8 ± 2.6 5.2 ± 1.6

испытуемых концентраций альгицида ни один из
морфологических показателей не имел достовер-
ных отличий от контрольных значений (табл. 2).

У S. glomeratum действие различных концен-
траций альгицида сказалось на линейном росте
основных органов проростка – главного корня,
придаточных корней и ассимилирующих листьев
(табл. 2). Так, значимых отличий от контрольных
величин главный и придаточные корни достига-
ли в концентрации альгицида 1.0 мг/л (H(15) =
= 8.968, p = 0.02911 и H(15) = 21.12, p = 0.00009005
соответственно). При этом, максимальная длина
придаточных корней в самой низкой концентра-
ции альгицида была значимо выше, чем при уве-
личении последней в 10 и 100 раз, а максимальная
длина ассимилирующих листьев проростков в
концентрации 0.1 мг/л превышала контрольные
значения этого показателя в 1.2 раза (H(15) =
= 12.76, p = 0.005044).

У Schoenoplectus lacustris действие альгицида не
отразилось на числе придаточных корней и асси-
милирующих листьев, длине семядоли и ширине
ассимилирующих листьев проростков. По
остальным показателям выявлены значимые от-
личия как от контрольных значений, так и между
испытуемыми концентрациями альгицида (табл. 2).
При действии раствора альгицида концентрацией
1 мг/л длина главного корня проростков достоверно
превышала таковые в контроле и во всех остальных
концентрациях альгицида (H(15) = 15.4, p =
= 0.001472) (табл. 2). Близкая ситуация наблюда-
лась и с максимальными размерами придаточных
корней. В растворе альгицида 1.0 мг/л их величи-
на была значимо выше, чем в контроле и концен-
трации 0.1 мг/л (H(15) = 16.75, p = 0.0007717). Дли-
на гипокотиля в контроле в 1.5 раза превышала
таковую у опытных образцов растений при всех
концентрациях альгицида (H(15) = 12.65, p =
= 0.02327). Максимальная длина ассимилирую-

щих листьев у растений в контроле была значимо
выше, чем в концентрации альгицида 0.1 мг/л. С
повышением концентрации альгицида в 10 раз,
размер ассимилирующих листьев проростков
увеличился в 1.5 раза по сравнению с действием
предыдущей концентрации препарата (H(15) =
14.32, p = 0.002224). Длина базального участка
главного побега превышала контрольные значе-
ния в концентрациях 1.0 и 10.0 мг/л, и в этих же
концентрациях была выше, чем в самой низкой
концентрации альгицида (H(15) = 31.97, p =
= 0.0000002188). Диаметр базальной части побега,
в контроле превышал таковой при концентрации
препарата 0.1 мг/л, а при 1.0 мг/л был больше, чем
при 10.0 мг/л (H(15) = 23.95, p = 0.00001174 (табл. 2)).

Показатели прорастания семян и роста пророст-
ков. Получены показатели прорастания семян и
роста проростков (RRG, RSG, GI и PP (табл. 3)).
Максимальные величины индексов толерантно-
сти RRG (TI) и всхожести (GI) были у Sparganium
glomeratum и Schoenoplectus lacustris при концен-
трации альгицида 1.0 мг/л, у Sparganium emersum –
при концентрации в 10 раз больше. Индекс отно-
сительной всхожести семян (RSG) достигал мак-
симальных значений при самой высокой концен-
трации альгицида (10 мг/л) у S. emersum и у
Schoenoplectus lacustris, у Sparganium glomeratum –
при концентрации 1.0 мг/л. Самые высокие отри-
цательные значения индекса фитотоксичности
(PP) обнаружены у Schoenoplectus lacustris при
концентрации альгицида 1.0 мг/л, положитель-
ные значения – у Sparganium emersum при самой
низкой концентрации альгицида 0.1 мг/л. У
S. glomeratum выявлены только отрицательные
значения этого индекса во всех испытуемых кон-
центрациях, достигавшие максимума при 1.0 мг/л
(табл. 3).
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Рис. 1. Изменение важнейших показателей прорастания (ось y) – конечного прорастания (Gfin) и энергии прораста-
ния (E, %) при действии различных концентраций альгицида на семена Sparganium emersum (a), S. glomeratum (б) и
Schoenoplectus lacustris (в). 1 – Gfin, 2 – Е.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Альгициды на основе органических кислот

(метаболитов водных растений) применяются для
обработки искусственных водных экосистем –
аквариумов, бассейнов для аквакультуры, с це-
лью избирательного подавления цветения, вызы-
ваемого цианобактериями и зелеными водорос-
лями, и для поддержания развития экосистемы
(Курашов и др., 2019). Анализ данных, получен-
ных Е.А. Курашовым с соавт. (2019) при исследо-
вании альгидида такого типа показал снижение
численности цианобактерий (Synechocystis aquati-
lis Sauvageau, 1892) под влиянием альгицида при
всех исследованных концентрациях (0.1, 1.0 и
10.0 мг/л). Наибольшее воздействие отмечено
при концентрации альгицида 10.0 мг/л, где раз-
ница с контролем на 13-е сутки была в 13.6 раза.
При концентрации альгицида в 10 раз меньше
(1.0 мг/л) численность цианобактерий в те же
сроки эксперимента была ниже, чем в контроле в

4.7 раза (Курашов и др., 2019). По этой причине
данный альгицид нового поколения и ему подоб-
ные найдут, в ближайшем будущем, свое приме-
нение для контроля “цветения” вызываемого ци-
анобактериями во внутренних водоемах. В связи
с этим, важно оценить, как данный альгицид бу-
дет влиять на других гидробионтов, в том числе на
водные макрофиты.

Для высших растений анализ прорастания се-
мян и роста растений – главный инструмент,
способный обнаружить потенциальные аллело-
патические эффекты в контролируемых лабора-
торных условиях (Reigosa, Pazos-Malvido, 2007).
Рассмотрим всхожесть – главный и ключевой по-
казатель качества семян (Zhang et al., 2016). По
данным проведенных экспериментов (табл. 1),
самая высокая концентрация альгицида стимули-
ровала конечное прорастание (всхожесть) семян
Sparganium emersum (по сравнению с контролем).
Однако у S. glomeratum отмечено ингибирование
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Таблица 3. Изменение показателей прорастания семян и роста главного корня проростков Sparganium emersum,
S. glomeratum и Schoenoplectus lacustris при действии различных концентраций альгицида (мг/л)

Примечание. Расшифровка индексов дана в тексте.

Индекс, %

Sparganium emersum Sparganium glomeratum Schoenoplectus lacustris

мг/л мг/л мг/л

0.1 1.0 10.0 0.1 1.0 10.0 0.1 1.0 10.0

RSG 106.92 ± 24.99 100.33 ± 15.74 121.52 ±12.92 77.87 ± 14.44 93.97 ± 9.54 85.37 ± 12.75 107.02 ± 75.82 108.10 ± 64.72 110.36 ± 94.78

RRG 79.64 89.90 93.49 102.82 126.13 116.12 88.00 128.63 100.00

GI 85.16 90.20 113.60 80.06 118.53 99.13 94.18 139.04 110.36

PP 15.70 ± 30.28 3.98 ± 43.73 –2.89 ± 42.05 –6.74 ± 43.19 –27.39 ± 26.41 –17.49 ± 23.46 2.75 ± 43.52 –43.50 ± 54.20 –12.94 ± 56.89

процесса прорастания (по сравнению с контро-
лем) при действии самой низкой и самой высо-
кой концентраций альгицида. В отличие от этого,
у Schoenoplectus lacustris ни одна из опытных кон-
центраций не оказала значимого влияния на ос-
новные параметры конечного прорастания семян
(табл. 1). Возможно, подобный результат связан с
видовой специфичностью растений, которая на-
шла отражение в их различной устойчивости к ал-
лелохимическим веществам, содержащимся в
спиртовом растворе альгицида. Кроме того, вы-
явленные различия в прорастании семян испыту-
емых видов гелофитов могут быть связаны не
только с концентрацией альгицида и длительно-
стью нахождения семян в его растворе, но и со
структурой семенной оболочки. Эти же причины,
на наш взгляд, лежат в основе того, что все испы-
туемые концентрации альгицида почти не повли-
яли на второй важнейший параметр – энергию
прорастания семян – ни у Sparganium emersum, ни
у Schoenoplectus lacustris. Снижение величины это-
го показателя отмечено лишь у S. glomeratum при
самой низкой концентрации альгицида.

В середине 80-х годов XX века J.D. Bewley and
M. Black (1985 – цит. по Chiapusio et al., 1997)
предложили использовать более одного индекса
для точного описания процесса прорастания,
cчитая, что количественная оценка этого процес-
са не должна ограничиваться одним параметром,
например, максимальным процентом всхожести
(всхожестью) или скоростью прорастания. Во
многих исследованиях использовали различные
индексы, чтобы показать влияние аллелопатии на
прорастание (Chiapusio et al., 1997). С этой целью
в нашей работе сделана попытка применить ряд
индексов: TI или RRG, RSG или GR, GI и PP. Их
(за исключением индекса PP) применяли при
оценке фитотоксичности компоста и его пригод-
ности в качестве удобрения для почвы или среды
для выращивания (Barral, Paradelo, 2011; Selim et
al., 2012; Wang et al., 2022). Наш выбор этих индек-
сов связан с тем, что компост, как и используе-
мый нами альгицид – органическое соединение,

содержащее в своем составе низкомолекулярные
органические кислоты, влияющие на прораста-
ние семян, рост и удлинение корней (Mazumder et
al., 2020). Именно эти показатели используют для
определения фитотоксичности компоста (Zucco-
ni et al., 1981 – цит. по: Mazumder et al., 2020), ко-
торая также может быть связана с формировани-
ем веществ временного характера (короткоцепо-
чечных органических жирных кислот, фенолов),
образующихся на ранних стадиях компостирова-
ния (Barral, Paradelo, 2011). При этом, под фито-
токсичностью понимается задержка прораста-
ния, ингибирование роста растений или любой
другой неблагоприятный эффект, вызванный
специфическими веществами (фитотоксинами)
или неадекватными условиями роста (Baumgar-
ten, Spiegel, 2004 – цит. по Barral, Paradelo, 2011).

Индексы RSG, RRG и GI представляют раз-
ные процессы во время прорастания (появление
главного корня – это процесс прорастания семе-
ни, а удлинение главного корня – это процесс ро-
ста) и их чувствительность к стрессу окружающей
среды также различна (Wang et al., 2022). GI – объ-
единенный показатель, включающий в себя RSG и
RRG и считающийся более полной оценкой фи-
тотоксичности компоста (El Fels et al., 2016). В на-
шем случае (табл. 3) эти три индекса лишь под-
твердили данные, полученные при прорастании
семян (табл. 1) и развитии главного корня про-
ростков трех испытуемых видов гелофитов
(табл. 2). Так, у S. emersum самые высокие индек-
сы (табл. 3) получены при концентрации альги-
цида 10.0 мг/л, что указывает на его стимулирую-
щее действие – повышение всхожести семян и
увеличение длины главного корня с 1.63 до 1.91 см.
У других двух видов максимальные значения всех
трех индексов отмечены в концентрации альги-
цида 1.0 мг/л, при которой наблюдали наиболее
высокие величины (среди всех испытуемых кон-
центраций) всхожести семян и длины главного
корня проростков. Необходимо иметь в виду, что
результаты, полученные с использованием GI,
следует интерпретировать с осторожностью, по-
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скольку они зависят от типа используемых семян
и характера органического вещества (Bernal et al.,
1998; Tiquia and Tam, 1998; Brewer and Sullivan,
2003, цит. по: Selim et al., 2012).

Отдельно следует рассмотреть PP (табл. 3), ко-
торый связан с размерами главного корня про-
ростков (фактически, с эффективностью его раз-
вития) изучаемых видов. Этот индекс достаточно
четко показал низкую степень фитотоксичности
альгицида для данного органа проростков. Так, у
Sparganium emersum отмечено очень слабое инги-
бирование роста главного корня в концентрациях
0.1 и 1.0 мг/л и очень слабая стимуляция его раз-
вития при 10.0 мг/л (по сравнению с предыдущи-
ми концентрациями). Полное отсутствие тормо-
зящего действия альгицида выявлено для главно-
го корня S. glomeratum, а у Schoenoplectus lacustris –
слабое ингибирование его ростовых процессов в
концентрации 0.1 мг/л, с последующей их стиму-
ляцией при повышении концентрации. По наше-
му мнению, PP – крайне важный показатель, по-
скольку именно главный корень первым “сталки-
вается” с анализируемой средой (в нашем случае,
с различными концентрациями спиртового рас-
твора альгицида) при прорастании семени. Его
рост напрямую связан с поглощением питатель-
ных веществ и, как следствие, дальнейшим разви-
тием надземной и подземной сфер проростков.

Замечено (Reigosa, Pazos-Malvido, 2007), что
морфология проростков, выращенных в присут-
ствии фитотоксина, также может дать важную
информацию. У Sparganium emersum ни один из
морфологических показателей проростков не по-
казал значимых различий от контрольных значе-
ний (табл. 2), у S. glomeratum влияние альгицида
сказалось лишь на размерах главного и придаточ-
ных корней, а также ассимилирующих листьев
(табл. 2), а у Schoenoplectus lacustris – на семи из
двенадцати тестируемых показателей (табл. 2).
Таким образом, по степени увеличения устойчиво-
сти морфологических показателей растений к дей-
ствию различных концентраций альгицида про-
ростки трех видов гелофитов образуют следующий
ряд: S. lacustris > Sparganium glomeratum > S. emersum.

Наши результаты подтвердили гипотезу
французских и испанских исследователей (Chia-
pusio et al., 1997), что не все индексы могут подхо-
дить для точного описания аллелохимических
эффектов на процесс прорастания. В нашем слу-
чае показатели лаг-время и период прорастания
оказались неэффективны с точки зрения оценки
процесса прорастания семян двух видов Spargani-
um и Schoenoplectus lacustris под влиянием различ-
ных концентраций альгицида.

Рассматривая полученные нами результаты,
следует отметить, что “… Хотя аллелопатия вклю-
чает и положительные (стимулирующие) взаимо-
действия, в большинстве исследований описыва-

ется ингибирующая активность аллелопатически
активных соединений…” (Gross, 2003, p. 313). Ал-
лелопатическое ингибирование (торможение,
подавление) – сложный процесс, который может
включать взаимодействие различных классов хи-
мических веществ (фенольных соединений, фла-
воноидов, терпеноидов, алкалоидов, стероидов,
углеводов и аминокислот), а также смеси различ-
ных соединений, иногда оказывающих более вы-
раженный аллелопатический эффект, чем от-
дельные соединения (James et al., 2013 – цит. по:
Bhadha et al., 2014). Например, флавоноиды и
жирные кислоты (присутствующие в вытяжках)
оказывают отрицательное влияние на всхожесть,
поскольку могут действовать на различные кле-
точные процессы, включающие нарушение про-
ницаемости мембран и фотосинтез (Bhadha et al.,
2014).

Обработка семян огурца фенольными соеди-
нениями (катехолом, галловой (входящей в со-
став изучаемого нами альгицида) или пирогалло-
вой кислотой) значительно снижали процент
всхожести, рост корней и гипокотилей пророст-
ков. Из различных использованных концентра-
ций этих соединений 10–3 М вызывала макси-
мальное торможение. Среди используемых фено-
лов пирогалловая кислота оказывала наиболее
сильный ингибирующий эффект (Muzaffar et al.,
2012). При изучении фитотоксического действия
21 вторичного метаболита растений (включая
галловую кислоту) на прорастание семян и рост
корней Arabidopsis thaliana (L.) Heynh было пока-
зано (Reigosa, Pazos-Malvido, 2007), что 11 из 21
молекулы значительно ингибируют всхожесть се-
мян. При этом, галловая кислота тормозила про-
растание семян этого вида в концентрациях 500 и
750 мкМ и была отмечена среди наиболее силь-
ных ингибиторов роста корня (Reigosa, Pazos-
Malvido, 2007). Наибольший эффект был получен
при замачивании семян Vigna unguiculata (L.)
Walp. в растворах галловой кислоты с концентра-
цией 150 ppm, однако на длину еe проростков по-
ложительно влияло повышение концентрации
этого соединения до 250 ppm, а затем значения по-
степенно снижались (по сравнению с контролем)
при более высоких концентрациях. Длина почки и
первичного корня 4-дневных проростков V. unguicu-
lata были значительно увеличены (по сравнению с
контролем) в ответ на действие галловой кислоты
концентрацией до 200 ppm (Zeid et al., 2019). В це-
лом, фенольные кислоты сильнее влияют на рост
проростков, чем на процесс прорастания (Reigosa
et al., 1999 – цит. по Reigosa, Pazos-Malvido, 2007).
При изучении влияния водного экстракта дыма
растительного происхождения, октановой кисло-
ты (входящей в состав изучаемого нами альгици-
да) и этилена на прорастание светочувствитель-
ных семян салата Гранд Рапидс показано, что ок-
тановая кислота в сочетании с этиленом
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обеспечивали более высокий уровень прорастания,
чем при использовании одного этилена, но только
при самой высокой концентрации октановой кис-
лоты (1 мМ) (Jiiger et al., 1996). Одночасовая им-
пульсная обработка 10 мкМ октановой кислотой
приводила к выраженной стимуляции прораста-
ния у Cyclopia intermedia E. Mey. почти до такого
же уровня, как и у C. subternata Vogel, однако не-
прерывная обработка ингибировала прорастание
у обоих видов. Аналогичные результаты получе-
ны с семенами других видов растений (Berrie
et al., 1975; Stewart and Berrie, 1979; Whitehead and
Nelson, 1992 – все цит. по: Sutcliffe, Whitehead,
1995). Кроме того, непрерывное применение 100
мкМ октановой кислоты приводило к ингибиро-
ванию прорастания семян Arachis hypogaea L., а
обработка этой кислотой в концентрации от 1 до
100 мкМ – к стимуляции прорастания за счет по-
вышения чувствительности ткани семени к эти-
лену (Whitehead and Nelson, 1992).

В отечественных и зарубежных источниках не
была обнаруженa информация о влиянии на про-
растание семян и развитие проростков водных и
прибрежно-водных растений как отдельных ор-
ганических кислот (аллелохемиков водных расте-
ний), так и их комплекса, входящего в состав ис-
пользованного в работе запатентованного альги-
цида. Поэтому анализ полученных результатов
показывает необходимость дальнейшего продол-
жения исследований в этом направлении. Однако
следует учитывать, что в случае использования
рассматриваемого альгицида, основанного на ме-
таболитах-аллелохемиках водных макрофитов,
для борьбы с цианобактериальным “цветением”
данный препарат, возможно, будет одновремен-
но стимулировать естественное развитие опреде-
ленных видов макрофитов в водоеме, тем самым
увеличивая способность водной экосистемы про-
тивостоять и уменьшать развитие фитопланкто-
на, включая цианобактерий.

Одна из основных проблем состоит в том, что
нам неизвестны клеточные и молекулярные ме-
ханизмы реакции растений (водорослей и ци-
анобактерий) на аллелохемики. Эта реакция при
разных концентрациях аллелохемиков может ме-
няться – при одних концентрациях наблюдаться
ингибирующий эффект, при других – стимулиру-
ющий (Kurashov et al., 2020).

Наши данные и проведенный литературный
анализ показали, что, по-видимому, отклик се-
мян и проростков трех видов гелофитов на дей-
ствие альгицида зависит от видовой принадлеж-
ности и экотипа растений, стадии онтогенетиче-
ского развития, концентрации альгицида и
времени экспозиции.

Выводы. Исследовано влияние альгицида на ос-
нове органических кислот (вторичных метаболитов
водных растений в концентрациях 0.1–10.0 мг/л) на

прорастание семян и развитие проростков трех
видов гелофитов. Альгицид стимулирует прорас-
тание семян Sparganium emersum в концентрации
10.0 мг/л, приводя к повышению всхожести в
1.2 раза по сравнению с контролем. У S. glomera-
tum ингибирование процесса прорастания проис-
ходит в концентрации альгицида 0.1 и 10.0 мг/л,
вызывая снижение всхожести по сравнению с
контролем в 1.2–1.3 раза. У Schoenoplectus lacustris
значимый эффект альгицида на процесс прорас-
тания семян не обнаружен. При действии альги-
цида у Sparganium emersum ни один из морфологи-
ческих показателей проростков не показал досто-
верных отличий от контрольных значений, у
S. glomeratum его влияние сказалось лишь на раз-
мерах главного и придаточных корней, а также
ассимилирующих листьев, у Schoenoplectus lacus-
tris – на семи из двенадцати тестируемых показа-
телях. По степени увеличения устойчивости мор-
фологических показателей растений к действию
различных концентраций альгицида проростки
трех видов гелофитов образуют следующий ряд:
S. lacustris > Sparganium glomeratum > S. emersum.
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Effect of Algicide Based on Metabolites, Allelochemicals of Aquatic Plants on Seed 
Germination and the Development of Seedlings of Three Species of Helophytes
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For the first time, the effect of a patented alcoholic solution of algicide on seed germination and the devel-
opment of seedlings of three species of helophytes Sparganium emersum, S. glomeratum and Schoenoplectus
lacustris was studied based on gallic, tetradecanoic, heptane and octane organic acids. Significant differences
were found in the effect of different algicide concentrations (0.1, 1.0 and 10.0 mg/L) on seed germination and
the initial stages of seedling development of three species of helophytes. We observed the stimulation of ger-
mination of Sparganium emersum seeds at a concentration of 10.0 mg/L and inhibition of this process in
S. glomeratum at concentrations of 1.0 and 0.1 mg/L. No significant effect of algicide on the germination of
Schoenoplectus lacustris seeds was found. According to the degree of increase in the resistance of morpholog-
ical parameters of plants to the effect of different algicide concentrations, seedlings of three species of helo-
phytes are arranged in the following series: Schoenoplectus lacustris > Sparganium glomeratum > S. emersum.

Keywords: coastal aquatic plants, allepopathy, allelochemicals, initial stages of development
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