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Аннотация. Опасное цианобактериальное цветение (ОЦЦ) водоемов может приводить к значи-
тельным отрицательным последствиям. В лабораторных экспериментах показано, что метабо-
литы-аллелохемики водных макрофитов, нонановая кислота (одноосновная предельная жирная 
кислота) и пальмитолеиновая кислота (Omega-7 мононенасыщенная жирная кислота), способны 
эффективно подавлять развитие цианобактерии Synechocystis aquatilis Sauvageau, штамм № 1336 
коллекции CALU (Collection of Algae of Leningrad University). Воздействие нонановой кислоты при 
наибольших из исследованных концентраций (1 и 1.8 мг/л ) было более выраженным (коэффици-
енты подавления (SI) более 20), чем пальмитолеиновой кислоты (SI не более 3.5). Нонановая кис-
лота может быть рекомендована для включения в состав альгицидов нового поколения на основе 
метаболитов водных макрофитов, используемых для предотвращения и ослабления ОЦЦ.
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Abstract. Cyanobacterial blooms (HCBs) in water bodies adversely affect aquatic ecosystems. In 
laboratory experiments, metabolites-allelochemicals of aquatic macrophytes, nonanoic – a monobasic 
saturated and palmitoleic – an Omega-7 monounsaturated fatty acids effectively inhibit the development 
of cyanobacteria Synechocystis aquatilis Sauvageau, strain No. 1336 of CALU (Collection of Algae of 
Leningrad University). In contrast to palmitoleic acid (Suppression Index (SI) within 3.5), nonanoic acid 
at the highest tested concentrations of 1–1.8 mg/l (SI above 20) had more pronounced effect. Nonanoic 
acid can be referred to an algaecide of a new generation based on aquatic macrophyte metabolites to 
prevent and attenuate HCBs.
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Введение
Опасное цианобактериальное цветение (ОЦЦ) – явление (часто рукотворное), последстви-

ями которого могут быть разнообразные угрозы для водных экосистем в целом, гидробионтов, 
околоводных животных и человека. В частности, воздействие цианотоксинов способно приво-
дить как к локальной, так и к глобальной деградации водных ресурсов (Huisman et al. 2018; 
Šulčius et al., 2017).

Проблема предотвращения и ослабления последствий ОЦЦ особенно актуальна для огром-
ного числа малых водоемов, которые широко используются для различных видов водопотре-
бления (рыбное хозяйство и аквакультура, водоснабжение, рекреация и т.д). Подобные обстоя-
тельства выдвигают на первый план поиск и внедрение в практику биотехнологических методов, 
способных эффективно предотвращать и подавлять избыточное развитие цианобактерий, но в то 
же время безопасных для других компонентов водных экосистем.

К таким методам относятся, прежде всего, конвергентные природоподобные технологии – 
подходы, в основе которых лежат какие-либо природные механизмы, вызывающие тот или иной 
эффект. Именно на такие технологии должно ориентироваться современное природопользова-
ние, чтобы обеспечить устойчивое развитие общества и природы (Kovalchuk and Naraikin, 2017; 
Nature-like..., 2019; Zhironkin et al., 2019).

Аллелопатия, природное явление ингибирования (или стимулирования) растениями разви-
тия других организмов посредством специфических аллелохимических соединений, характерна 
и для наземных, и для водных экосистем (Chemical Ecology..., 2002). Опыт изучения аллелопатии 
и низкомолекулярных органических соединений (НОС) в водных экосистемах указывает на то, 
что это явление может быть очень полезным для эффективной профилактики и ослабления раз-
вития ОЦЦ в водоемах (Гуревич, 1953, 1973; Fink, 2007; Hu and Hong, 2008; Kurashov et al., 2014; 
Kurashov et al., 2021; Macías et al., 2008). Синтезируемые водными макрофитами аллелохемики 
могут приводить к подавлению развития цианобактерий, препятствуя возникновению и развитию 
ОЦЦ (Asif et al., 2021; Mushtaq et al., 2020; Śliwińska-Wilczewska et al., 2021).

Продукция, накопление и выделение НОС водными и околоводными растениями в качестве 
первичных и вторичных метаболитов является важным механизмом при их взаимодействии с 
другими гидробионтами (Fink, 2007; Li et al., 2020). Эти метаболиты чрезвычайно важны для фор-
мирования гидробиологических сообществ, выполняя роль регуляторных агентов в водных эко-
системах (Antioxidants in Plant-Microbe..., 2021; Koksharova, 2020; Kurashov et al., 2021).

Существуют различные методы борьбы с цианобактериями (Burford et al., 2019). Однако мно-
гие из них не позволяют эффективно решить проблему ОЦЦ без ущерба для других компонентов 
экосистемы и связаны с существенными побочными (адвентивными) эффектами в отношении 
гидробионтов и водных экосистем в целом (Huisman et al., 2018; Zhu et al., 2021). В то же время 
имитация аллелопатического воздействия на цианобактерии посредством НОС-аллелохемиков 
составляет эффективную и безопасную для других гидробионтов альтернативу существующим 
методам подавления ОЦЦ. На сегодняшний день возможность успешно использовать аллелохе-
мики водных растений для контроля ОЦЦ считается доказанной (Kurashov et al., 2021; Nezbrytska 
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et al., 2022; Zhu et al., 2021). Подход к борьбе с ОЦЦ на основе аллелохемиков водных растений 
дает возможность сохранять и восстанавливать качество воды в водоемах, делая их пригодными 
для многофункционального использования, а природные (или синтетические) аллелохимические 
вещества могут быть эффективной заменой существующих альгицидов (Hu and Hong, 2008; Ku-
rashov et al., 2014; Mohamed, 2017).

Химическая природа аллелохимиков в водных экосистемах чрезвычайно разнообразна: в 
этой роли могут выступать альдегиды, кетоны, эфиры, терпены и терпеноиды, фитоэкдисте-
роиды, жирные кислоты, серосодержащие соединения, азотсодержащие соединения, спирты, 
лактоны, хинины, фенолы, кумарины, флавоноиды и т.д. (Kurashov et al., 2014; Li et al., 2010; 
Nakai et al., 2012).

Для создания альгицидов нового поколения и соответствующих технологий борьбы с ОЦЦ 
наиболее перспективны жирные (карбоновые) кислоты (Курашов и др., 2019; Nakai et al., 2005; 
Zhu et al., 2021). Известно, что водные макрофиты в качестве аллелохемиков активно синтези-
руют как насыщенные, так и ненасыщенные жирные кислоты (Kurashov et al., 2018). Однако по-
тенциальная возможность подавлять развитие цианобактерий экспериментально проверена не у 
всех потенциальных аллелохемиков в ряду жирных кислот.

В связи с этим, цель данной работы – установить возможное антицианобактериальное воз-
действие нонановой и пальмитолеиновой кислоты, которые входят в состав НОС-метаболитов 
водных макрофитов, для потенциального включения этих веществ в состав композиций альгици-
дов нового поколения для борьбы с ОЦЦ при реабилитации водных экосистем.

Материал и методы
Эксперименты по подтверждению антицианобактериальной активности нонановой (C9H18O2, 

одноосновная предельная карбоновая кислота) и пальмитолеиновой кислот (C16H30O2, оме-
га-7 мононенасыщенная жирная кислота) проводились с видом планктонных цианобактерий 
Synechocystis aquatilis Sauvageau, штамм № 1336 коллекции культур цианобактерий, водорослей 
и паразитов водорослей (CALU, Collection of Algae of Leningrad University), предоставленный Ре-
сурсным центром «Культивирование микроорганизмов» Научного парка СПбГУ. Штамм выделен 
из пробы воды, отобранной в Финском заливе у г. Сосновый Бор.

Штамм S. aquatilis поддерживался в виде растущей культуры на синтетической питательной 
среде № 6, разработанной в лаборатории микробиологии ЛГУ (Громов и Титова, 1983), в таких 
же сосудах, в которых ставились эксперименты, и при тех же условиях. Активный рост культуры 
поддерживался периодическим ее пересеиванием в чистую среду каждые 2 недели.

Эксперименты проводились в специальных емкостях объемом 0.5 л с постоянной аэрацией 
через бактериальный фильтр «BIOFIL Syringe Filter» с диаметром пор 0.22 мкм во избежание за-
грязнения культуры цианобактерии. Каждый вариант опыта ставился в 3 повторностях. Культуру 
цианобактерий S. aquatilis в фазе активного роста вносили в экспериментальные сосуды в виде 
суспензии начальной культуры. С пальмитолеиновой кислотой была поставлена одна серия экс-
периментов продолжительностью 10 дней. С нонановой кислотой были поставлены две серии экс-
периментов (18 и 23 дня), которые отличались концентрациями воздействующего аллелохемика.

В ходе экспериментов постоянство светового потока в 1500 lm на 1 м длины обеспечивалось 
специальным светильником Биодизайн T8 с аквариумными лампами Т8 FRESH WATER. Режим 
смены дня и ночи задавался при помощи регулируемого таймера  Feron ТМ50, 3500 W/16 A 230 V.

Для изучения антицианобактериального действия нонановой и пальмитолеиновой кислот 
применялись их очищенные аналоги производства Acros Organics BVBA в концентрациях, кото-
рые могут быть характерны для природных водоемов: 0.01, 0.018, 0.1, 0.18, 1 и 1.8 мг/л (собств. 
данные). Соединения добавляли в сосуды с культурой цианобактерий в количествах, необходи-
мых для достижения указанных конечных концентраций. Контролем служили сосуды без добав-
ления аллелохимиков.

Для оценки степени подавления развития цианобактерий использовали индекс подавления 
(SI, Suppression Index) (Kurashov et al., 2020), определяемый как отношение плотности цианобак-
терий в контроле к плотности цианобактерий в эксперименте с аллелохимическими препаратами. 
В настоящей работе дополнительно рассчитывались SI, основанные на изменениях концентра-
ций хлорофилла a и фикоцианина.

Рост культур цианобактерий с интервалом 2–9 сут в разных экспериментах контролировали 
с помощью светового микроскопа (Zeiss Axio Lab A1), используемого для подсчета численности 
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клеток в камере Нажотта, а также по изменениям концентраций хлорофилла a и фикоцианина, 
фиксируемых при помощи многопараметрического зонда AquaTroll-500 (In-Situ Inc.). Температура 
во время экспериментов поддерживалась в диапазоне 25–26°C.

Результаты и обсуждение
В первой серии экспериментов с нонановой кислотой были использованы следующие концен-

трации аллелохемика: 0.01, 0.1 и 1 мг/л. Результаты изменения численности культуры S. aquatilis 
представлены на Рис. 1. Во всех случаях наблюдалось снижение численности клеток цианобакте-
рий в экспериментальных сосудах по сравнению с контролем. Наибольшее подавление развития 
цианобактерий (средний SI = 21.2) (Табл. 1) отмечено к концу эксперимента при наибольшей из 
исследованных концентраций (1 мг/л).

Дополнительная оценка состояния культуры в экспериментальных сосудах, выполненная по 
изменениям концентрации хлорофилла a и фикоцианина (Рис. 2, 3) также показала выраженный 
эффект подавления цианобактерий нонановой кислотой.

Во второй серии экспериментов с нонановой кислотой в концентрациях 0.018, 0.18 и 1.8 мг/л 
также наблюдалось значительное подавление цианобактерий. Медианное значение SI для наи-
большей из исследованных концентраций к концу эксперимента составило 19.9 (Рис. 4, Табл. 1).

Выраженное угнетающее воздействие нонановой кислоты на развитие культуры цианобакте-
рии S. aquatilis также прослеживалось по изменению концентраций хлорофилла и фикоцианина 
(Рис. 5, 6, Табл. 1). При этом следует отметить, что вторая серия экспериментов была длительнее, 
чем первая (23 дня против 18). К концу второй серии экспериментов был зафиксирован стиму-
лирующий эффект нонановой кислоты при наименьшей ее концентрации (0.018 мг/л) (Рис. 4–6). 
Кроме того, стимулирующее воздействие этой концентрации аллелохимика наблюдался с 4 по 
11 день развития культуры. На 14 день рост культуры замедлился по сравнению с контролем, 
а затем возобновился с большей скоростью. Это говорит о том, что в определенных условиях 
аллелохемики макрофитов способны не только подавлять, но и стимулировать развитие циано-
бактерий. Таким образом, реакция цианобактерий на отдельные аллелохимики может меняться в 
зависимости от концентрации, длительности воздействия и условий окружающей среды. Данный 
эффект необходимо принимать во внимание при использовании альгицидов нового поколения на 
целых водных экосистемах.

Эксперимент с пальмитолеиновой кислотой также показал выраженное угнетающее воздей-
ствие на развитие культуры S. aquatilis, отмеченное как по изменению численности клеток циа-
нобактерий, так и по концентрациям хлорофилла a и фикоцианина (Рис. 7–9). Все испытанные 
концентрации приводили к угнетению развития культуры цианобактерии. При этом угнетение 
развития цианобактерий при наибольших концентрациях пальмитолеиновой кислоты было не 
столь значительно, как при воздействии нонановой кислоты. Оценки подавления развития циано-
бактерий нонановой и пальмитолеиновой кислотами, выполненные разными методами (прямым 
счетом клеток, по концентрации хлорофилла a и по концентрации фикоцианина), в большинстве 

Табл. 1. Медианные значения коэффициентов подавления (SI) развития цианобактерий при концентрациях аллелохемиков, 
вызывающих отчетливое подавление, в вариантах оценки по численности (N), по хлорофиллу a (Хл) и фикоцианину (Фц). 
Над чертой указана концентрация в 1 серии экспериментов с нонановой кислотой, мг/л; под чертой – концентрация во 2-й 
серии экспериментов с нонановой кислотой и с пальмитолеиновой кислотой, мг/л.

Воздействующий 
аллелохемик

Оценка по N Оценка по Хл Оценка по Фц

 0.1 
0.18

 1 
1.8

 0.1 
0.18

 1 
1.8

 0.1 
0.18

 1 
1.8

Нонановая кислота 
(эксперимент 1) 1.8 21.2 1.1 37.5 1.5 24.0

Нонановая кислота 
(эксперимент 2) 4.3 19.9 1.5 1.9 9.1 25.0

Пальмитолеиновая 
кислота 3.1 3.4 3.7 3.5 2.0 2.2



Крылова, Ю.В. и др., 2023. Трансформация экосистем 6 (5), 29–42.34

Рис. 1. Медиана численности культуры S. aquatilis в 1-й серии экспериментов при воздействии нонановой кислоты 
(концентрации 0.01, 0.1 и 1 мг/л).

Рис. 2. Медиана концентрации хлорофилла а в 1-й серии экспериментов при воздействии нонановой кислоты 
(концентрации 0.01, 0.1 и 1 мг/л).

Рис. 3. Медиана концентрации фикоцианина в 1-й серии экспериментов при воздействии нонановой кислоты (концентрации 
0.01, 0.1 и 1 мг/л).
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Рис. 4. Медиана численности культуры S. aquatilis во 2-й серии экспериментов при воздействии нонановой кислоты 
(концентрации 0.018, 0.18 и 1.8 мг/л).

Рис. 5. Медиана концентрации хлорофилла а во 2-й серии экспериментов при воздействии нонановой кислоты 
(концентрации 0.018, 0.18 и 1.8 мг/л).

Рис. 6. Медиана концентрации фикоцианина во 2-й серии экспериментов при воздействии нонановой кислоты 
(концентрации 0.018, 0.18 и 1.8 мг/л).
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Рис. 7. Медиана численности культуры S. aquatilis в экспериментах при воздействии пальмитолеиновой кислоты 
(концентрации 0.018, 0.18 и 1.8 мг/л).

Рис. 8. Медиана концентрации хлорофилла а в экспериментах при воздействии пальмитолеиновой кислоты (концентрации 
0.018, 0.18 и 1.8 мг/л).

Рис. 9. Медиана концентрации фикоцианина в экспериментах при воздействии пальмитолеиновой кислоты (концентрации 
0.018, 0.18 и 1.8 мг/л).
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случаев были близки (Табл. 1). При этом к концу эксперимента коэффициенты подавления, по-
лученные при воздействии на цианобактерий нонановой кислотой при максимальных концентра-
циях 1 и 1.8 мг/л в двух сериях были выше, чем при воздействии пальмитолеиновой кислотой по 
всем вариантам оценки, кроме оценки по хлорофиллу во 2-й серии экспериментов. Они значи-
тельно увеличивались при возрастании концентрации нонановой кислотыс 0.1 до 1 мг/л и с 0.18 
до 1.8 мг/л в двух сериях экспериментов. В то же время при воздействии пальмитолеиновой 
кислоты коэффициенты подавления возрастали значительно меньше (Табл. 1). При наибольших 
из исследованных концентраций нонановой кислоты ее SI, оцененные по прямому счету и по фи-
коцианину, достигали высоких значений (от 19 до 25), что говорит о перспективах использования 
этого аллелохимика в качестве компонента при создании альгицидов нового поколения.

Согласно результатам, полученным в работе S Nakai et al. (2006), нонановая кислота может 
ингибировать рост цианобактерий Phormidium tenue и Microcystis aeruginosa. Кроме того, ранее 
(Kurashov et al., 2020) были получены SI в отношении S. aquatilis для других насыщенных и не-
насыщенных жирных кислот. При разных концентрациях максимальные значения SI составили: 
для линолевой кислоты – 3–12.5; для тетрадекановой кислоты – 7.5–14.5; для гексадекановой 
кислоты – 10.4; для гептановой кислоты – 1.9; для октановой кислоты – 3. Таким образом, нонано-
вая кислота показала наиболее высокие уровни подавления S. aquatilis среди экспериментально 
проверенных жирных кислот.

Существует мнение, что чем короче углеродная цепь и число ненасыщенных связей у жир-
ных кислот, тем сильнее выражен ингибирующий эффект в отношении цианобактерий (Tan et 
al., 2019; Zhang et al., 2009). По-видимому, этот вопрос не столь однозначен. Так, наименьшие 
значения SI получены для гептановой и октановой кислот, имеющих минимальное число атомов 
углерода среди исследованных жирных кислот (Kurashov et al., 2020). В настоящем исследовании 
показано, что нонановая кислота характеризуется наиболее высокими значениями SI, например, 
по сравнению с тетрадекановой и гексадекановой кислотами. В то же время SI, полученные для 
ненасыщенных кислот (пальмитолеиновой (настоящее исследование) и линолевой (Kurashov et 
al., 2020)), были не выше (особенно у пальмитолеиновой), чем у предельных карбоновых кислот 
(нонановой, тетрадекановой и гексадекановой).

Сообщается, что жирные кислоты с нечетным числом атомов углерода обладают лучшим ин-
гибирующим действием на водоросли, чем кислоты с четным числом (Zhang et al., 2009). Наши 
результаты согласуются с этим мнением. Так, для нонановой кислоты были зафиксированы более 
высокие значения SI, чем у всех исследованных кислот с четным количеством атомов углерода.

Заключение
Результаты настоящего исследования подтверждают перспективность использования жир-

ных кислот как потенциальных агентов для защиты водных экосистем от ОЦЦ и их реабилитации 
путем включения этих соединений в состав композитных альгицидов нового поколения на основе 
аллелохемиков водных макрофитов. При этом природное явление аллелопатии лежит в основе 
новой конвергентной природоподобной технологии предотвращения и остановки развития ОЦЦ 
в водоемах, требующей детальной разработки и внедрения. Из протестированных в настоящем 
исследовании жирных кислот нонановая кислота проявила наиболее сильные ингибирующие 
свойства в отношении цианобактерий, и она может быть рекомендована для включения в состав 
новых альгицидов.

Следует отметить, что в настоящее время мы находимся лишь в начале пути разработки со-
ответствующей природоподобной технологии. Однако уже сейчас можно наметить наиболее пер-
спективные пути ее развития. Так, транспорт аллелохемиков до их мишеней в водной экосистеме 
может быть осуществлен, например, не простым добавлением препаратов в воду, а при помощи 
многообещающей альгинатно-хитозановой микрокапсульной технологии (Ni et al., 2013, 2015). 
Это позволит имитировать ингибирующее воздействие макрофитов на планктонные водоросли и 
цианобактерии на протяжении всего вегетационного сезона из-за постепенного высвобождения 
аллелохемиков из микросфер и тем самым контролировать и предотвращать развитие ОЦЦ.

Таким образом, данные о воздействии жирных кислот и других НОС на жизнедеятельность 
цианобактерий открывают новые перспективные направления научных исследований и практи-
ческого использования аллелохимических препаратов водных макрофитов для реабилитации 
водных экосистем.
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