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Â îáçîðå îáîáùåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå î âëèÿíèè ñîåäèíåíèé ôîñôîðà
íà âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ è âîäîðîñëè. Ðàññìîòðåíû èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ
è ôîðìû åãî íàõîæäåíèÿ â âîäîåìàõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâåäåíèÿ îá îñîáåí-
íîñòÿõ àêêóìóëÿöèè è òðàíñôîðìàöèè ôîñôîðà âîäíûìè ðàñòåíèÿìè, åãî ðîëè
â åâòðîôèêàöèè âîäîåìîâ, à òàêæå âëèÿíèè ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè àçîòà è
ôîñôîðà íà âîäíûå ðàñòåíèÿ. Îáñóæäåíû ïåðñïåêòèâû èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
èçâëå÷åíèÿ èçáûòêà ôîñôîðà èç âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäíûå ðàñòåíèÿ, ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà, âîäíûå îáúåê-
òû, åâòðîôèêàöèÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà âîä.

Èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ è ôîðìû íàõîæäåíèÿ ôîñôîðà â âîäîåìàõ. Ñîå-
äèíåíèÿ ôîñôîðà ïîñòóïàþò â âîäîåìû è âîäîòîêè âñëåäñòâèå âûâåòðèâà-
íèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ïîðîä, ñîäåðæàùèõ îðòîôîñôàòû (íàïðèìåð, àïàòèòîâ),
÷òî è îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî ôîñôîðà â âîäå [41, 54,
66—68]. Êðîìå òîãî, îíè ïîïàäàþò â âîäíûå îáúåêòû â ðåçóëüòàòå ýðîçèè è
âûùåëà÷èâàíèÿ ïî÷â, ðàçëîæåíèÿ îòìåðøèõ ðàñòåíèé è äðóãèõ îðãàíèçìîâ,
âñëåäñòâèå àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è ëåñíûõ ïîæàðîâ [68]. Âûøåïåðå÷èñëåí-
íûå èñòî÷íèêè îòíîñÿò ê ïðèðîäíûì [54]. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ôîñôîðà ïî-
ïàäàåò â âîäíûå îáúåêòû â ðåçóëüòàòå ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ê àíòðî-
ïîãåííûì èñòî÷íèêàì åãî ïîñòóïëåíèÿ â âîäíûå ýêîñèñòåìû îòíîñÿò ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûå ñòîêè (îòõîäû æèâîòíîâîäñòâà è ñìûâ ôîñôîðñîäåðæà-
ùèõ ïåñòèöèäîâ è óäîáðåíèé ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé), èíäóñòðèà-
ëüíûå (ñòîêè õèìè÷åñêèõ è äð. ïðåäïðèÿòèé) è áûòîâûå ñòî÷íûå âîäû [54,
63, 67, 68]. Â ïîñëåäíèõ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ôîñôîðà (20—50%) ñîäåðæèòñÿ â
ñîñòàâå äåòåðãåíòîâ [54]. Îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ìíîãèõ äåòåð-
ãåíòîâ ÿâëÿþòñÿ êîíäåíñèðîâàííûå ôîñôàòû, â ÷àñòíîñòè, òðèïîëèôîñôàò
íàòðèÿ (Na5Ð3O10), êîòîðûå â âîäå ïðåâðàùàþòñÿ â îðòîôîñôàòû [41, 42].
Áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû ôîñôîðà â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ äåòàëüíî ðàññìîò-
ðåíû â ðàáîòàõ [60, 72].
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Íåîðãàíè÷åñêèé ôîñôîð â âîäîåìàõ ïðåäñòàâëåí ôîñôîðíîé êèñëîòîé
Í3ÐÎ4, ïðîäóêòàìè åå äèññîöèàöèè (H PO2 4

� , HPO4
2� , PO4

3� ) è èõ êîìïëåêñà-
ìè ñ íåêîòîðûìè äðóãèìè ýëåìåíòàìè (íàïðèìåð, æåëåçîì è àëþìèíèåì).
Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òàêèõ êîìïëåêñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðÍ, òåìïåðàòó-
ðîé è íàëè÷èåì äðóãèõ êàòèîíîâ [41]. Ïðè çíà÷åíèÿõ ðÍ â èíòåðâàëå
8,0—9,0, õàðàêòåðíîì äëÿ âîäíûõ ñèñòåì, ïðåîáëàäàåò ôîðìà HPO4

2� (îêîëî
90%) ñ ïðèìåñüþ H PO2 4

� (ïðèìåðíî 10%), à îðòîôîñôàòû (PO4
3� ) ïðàêòè÷å-

ñêè íå ñîäåðæàòñÿ [42].

Â ëþáîé åñòåñòâåííîé âîäíîé ñèñòåìå íåîðãàíè÷åñêèé ôîñôîð ìîæåò
íàõîäèòüñÿ â ðàñòâîðå èëè âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè [41, 42]. Îí ìîæåò àä-
ñîðáèðîâàòüñÿ íà îêñèäàõ è ãèäðîêñèäàõ ìåòàëëîâ (â ÷àñòíîñòè, æåëåçà), à
òàêæå íà ïîâåðõíîñòè ñóñïåíäèðîâàííûõ èëè îáðàçóþùèõ äîííûé èë êîë-
ëîèäíûõ ÷àñòèö [54, 70]. Ïîêàçàíî [23], ÷òî âî âçâåøåííîì âåùåñòâå ðåê ñî-
äåðæèòñÿ áîëüøå ôîñôîðà, ÷åì åãî íàõîäèòñÿ â ðàñòâîðåííîì âèäå, à îäíèì
èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ âçâåøåííîãî ôîñôîðà ÿâëÿåòñÿ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòü ãèäðîáèîíòîâ, â ÷àñòíîñòè, âîäíûõ ðàñòåíèé. Ôèçèîëîãè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé è ïëîòíîñòü çàðîñëåé çíà÷èòåëüíî
âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå âçâåøåííîãî ôîñôîðà â âîäîåìàõ [24].

Óñòàíîâëåíî [41], ÷òî îäíèì èç ïóòåé èçâëå÷åíèÿ ôîñôîðà èç âîäîåìà
ÿâëÿåòñÿ åãî îñàæäåíèå â âèäå ôîñôàòà êàëüöèÿ. Îêîëî 7—10% ïîñòóïàþ-
ùåãî â âîäîåì ýëåìåíòà îñòàåòñÿ â ðàñòâîðå, îñòàëüíûå 90—93% ïîãëîùàþò-
ñÿ äîííûìè îòëîæåíèÿìè, ïðè ýòîì ó äíà âîäîåìà âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå
óñëîâèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ïåðåâîäó åãî íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé â ðàñ-
òâîðèìûå, â ÷àñòíîñòè, ïðè îáðàçîâàíèè àíàýðîáíûõ çîí [10].

Â îðãàíè÷åñêîé ôîðìå ôîñôîð ñîäåðæèòñÿ â ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ
îðãàíèçìàõ, à òàêæå ìîæåò ïîïàäàòü â âîäíóþ ñðåäó â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíî-
ñòè ÷åëîâåêà [67]. Â âîäîåìå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà ïîä äåéñò-
âèåì áèîëîãè÷åñêèõ è/èëè õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â êîíå÷íîì èòîãå ïðåâðà-
ùàþòñÿ â íåîðãàíè÷åñêèå [41].

Â ðå÷íûõ è îçåðíûõ âîäàõ íà äîëþ íåîðãàíè÷åñêîãî ïðèõîäèòñÿ â ñðåä-
íåì äî 50% îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â âîäíîé ñðåäå [29]. Â ìàëûõ ðåêàõ
Óêðàèíû êîíöåíòðàöèÿ åãî íåîðãàíè÷åñêèõ ôîðì êîëåáëåòñÿ îò ñëåäîâ äî
0,50, à â ñðåäíèõ è áîëüøèõ — îò 0,15 äî 0,20 ìã/äì3. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷å-
ñêîãî ôîñôîðà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,02—0,07 ìã/äì3. Â âîäå äíåïðîâñêèõ
âîäîõðàíèëèù êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî ìèíåðàëüíîãî ôîñôîðà ñîñòàâëÿåò îò
0 äî 0,95 ìã/äì3, ðàñòâîðåííîãî — îò 0 äî 0,46 ìã/äì3 (ìèíèìàëüíî — â Êè-
åâñêîì). Ñðåäíåãîäîâîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà èçìåíÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ 0,05—0,14 ìã/äì3 [8].

Òàêèì îáðàçîì, ôîñôîð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ
ïðèðîäíîé âîäû, îïðåäåëÿþùèì åå òðîôíîñòü è ñòåïåíü çàãðÿçíåííîñòè, à
òàêæå óðîâåíü ðàçâèòèÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ [11, 26]. Â ñâÿçè ñ ýòèì îí âõî-
äèò âî âñå ñóùåñòâóþùèå êëàññèôèêàöèè êàê ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà. Íîðìà-
òèâû äëÿ ñîäåðæàíèÿ îáùåãî ôîñôîðà â âîäîåìàõ, ðåêîìåíäîâàííûå US
EPA (1986) ñîñòàâëÿþò:
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— íå áîëåå 0,1 ìã/äì3 äëÿ ðåê, èç êîòîðûõ âîäà íå ïîñòóïàåò â çàêðûòûå
âîäîåìû;

— íå áîëåå 0,05 ìã/äì3 äëÿ ðåê, èç êîòîðûõ âîäà ïîñòóïàåò â çàêðûòûå
âîäîåìû;

— íå áîëåå 0,025 ìã/äì3 äëÿ çàêðûòûõ âîäîåìîâ [68].

Ñóùåñòâóþò äàííûå [21], ÷òî åæåñóòî÷íî îò êàæäîãî æèòåëÿ Óêðàèíû
ïîñòóïàåò â ñðåäíåì 1,5—1,8 ã ôîñôîðà, ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ êîòîðî-
ãî èç ñòî÷íûõ âîä ñîñòàâëÿåò 10—20%. Òàêèì îáðàçîì, åãî ïîñòóïëåíèå îò
ïðåäïðèÿòèé æèëèùíî-êîììóíàëüíîé ñôåðû äîñòèãàåò 92%. Ïðè ýòîì ñðåä-
íÿÿ êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî ôîñôîðà (íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå ôîð-
ìû) â ñòî÷íûõ âîäàõ êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 10—20 ìã/äì3 [54]. Òîëüêî â
Êðåìåí÷óãñêîå âîäîõðàíèëèùå â òå÷åíèå ãîäà ïîñòóïàåò îêîëî 1,8—2,4 òûñ.
ò ìèíåðàëüíîãî è 4,6—17,5 òûñ. ò îðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà (ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñî ñòî÷íûìè âîäàìè Êèåâà) [29].

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà â
âîäå. Ïîñêîëüêó ôîòîñèíòåçèðóþùèå îðãàíèçìû ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûì çâå-
íîì òðîôè÷åñêîé öåïè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîäóêöèîííîé îñíîâîé âîäíîé
ýêîñèñòåìû, âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ åãî ñîåäèíåíèé
íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ãðóïï âîäíûõ ðàñòåíèé.

Àêêóìóëÿöèÿ è òðàíñôîðìàöèÿ ôîñôîðà âîäíûìè ðàñòåíèÿìè. Ñîäåðæà-
íèå ôîñôàòîâ â ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìàõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîêàçàòåëåé
èõ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó ìåòàáîëèçì ôîñôîðà â çíà÷èòå-
ëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü âûæèâàíèÿ ðàñòåíèé â íåáëàãîïðè-
ÿòíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû [19]. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå íàêîïëåíèå ñîåäè-
íåíèé ôîñôîðà ó ðàñòåíèé ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííûìè çàòðàòàìè ýíåðãèè,
îáåñïå÷èâàþùåé ïðîòåêàíèå çàùèòíûõ ðåàêöèé [48].

Âîäíûå ðàñòåíèÿ îáëàäàþò âûñîêîé àêêóìóëèðóþùåé è àäàïòèâíîé ñïî-
ñîáíîñòüþ îòíîñèòåëüíî ïîëëþòàíòîâ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû [13].
Ó íèõ ðàçâèòû î÷åíü ýôôåêòèâíûå ìåõàíèçìû ïîãëîùåíèÿ ôîñôîðà, õîòÿ
íå âñå åãî ôîðìû ÿâëÿþòñÿ ëåãêîäîñòóïíûìè. Íàèáîëåå áèîäîñòóïíàÿ ôîð-
ìà — ðàñòâîðèìûé ôîñôîð (îðòîôîñôàò PO4

3� ) [54, 70]. Ïðåâðàùåíèå íåäî-
ñòóïíûõ ôîðì â ðàñòâîðèìûå îðòîôîñôàòû, êîòîðûå àññèìèëèðóþòñÿ ðàñ-
òåíèÿìè, ïðîèñõîäèò ïóòåì ðàçëè÷íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïðîòåêàíèÿ ãëîáàëüíîãî ôîñôîðíîãî öèêëà
[72].

Ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà ïëàíêòîííûìè âîäî-
ðîñëÿìè âåñüìà çíà÷èòåëüíà [9, 14]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî [25], ÷òî
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü åãî ïîãëîùåíèÿ ôèòîïëàíêòîíîì ñîñòàâëÿåò
0,05 ìêã Ð/äì3·÷. Ïðîíèêàÿ â êëåòêè âîäîðîñëåé, àíèîí îðòîôîñôîðíîé êèñ-
ëîòû â ïðîöåññå îáìåíà âåùåñòâ îáðàçóåò ðàçëè÷íûå ôîñôîðîðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ è êîíäåíñèðîâàííûå íåîðãàíè÷åñêèå ïîëèôîñôàòû [7].
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Áîëüøèíñòâî äðóãèõ ôîðì ôîñôîðà, âêëþ÷àÿ ôîñôàòû ùåëî÷íîçåìåëü-
íûõ ìåòàëëîâ, àëþìèíèÿ è æåëåçà, ÿâëÿþòñÿ ìàëîäîñòóïíûìè èëè âîâñå íå-
äîñòóïíûìè äëÿ âîäîðîñëåé. Èîíû îðòîôîñôàòîâ, ñîðáèðîâàííûå íà îêñè-
äàõ è ãèäðîêñèäàõ ìåòàëëîâ, â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ áèîëîãè÷åñêè íåäîñòóï-
íûìè (èñêëþ÷åíèå — ïðè èõ ñëàáîé äèññîöèàöèè (äåñîðáöèè)) [70].

Ïîãëîùåíèå ôîñôîðà êëåòêàìè âîäîðîñëåé çàâèñèò òàêæå îò êîíöåíò-
ðàöèè äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ïèòàòåëüíîé ñðåäå [40]. Òàê, â êóëüòóðàõ Scenedes-
mus è Anabaena åãî ïîñòóïëåíèå â êëåòêè óìåíüøàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè â
ñðåäå ñåëåíà (ñåëåíàòà íàòðèÿ) 40—80 ìã/äì3, ñèñòåìû ïîãëîùåíèÿ ôîñôà-
òîâ êîíêóðåíòíî ïîäàâëÿþòñÿ òàêæå äåéñòâèåì ìûøüÿêà. Îáíàðóæåíî àê-
òèâèðóþùåå äåéñòâèå Na+ íà ïîãëîùåíèå ôîñôîðà êëåòêàìè Ankistrodes-
mus braunii, îñîáåííî çàìåòíîå ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ôîñôàòà (ìåíåå
10–5 Ì) [2]. Âìåñòå ñ òåì êëåòêè Scenedesmus obtusiusculus ïðè íåäîñòàòêå
ôîñôîðà íå ïîãëîùàëè Na+ äî òåõ ïîð, ïîêà â ñðåäó íå äîáàâëÿëè PO4

3� .

Íà ïîâåðõíîñòè âîäîðîñëåâûõ êëåòîê ìîæåò ñóùåñòâîâàòü êîíöåíòðàöè-
îííûé ãðàäèåíò íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà, îáóñëîâëåííûé íå òîëüêî åãî
ñîäåðæàíèåì â âîäå, íî è ôåðìåíòàòèâíûì ðàñïàäîì íåêîòîðûõ ôîñôîðîð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [29]. Íåêîòîðûå âîäîðîñëè, â òîì ÷èñëå Scenedesmus
è Chlorella, ìîãóò èñïîëüçîâàòü ôîñôîð îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [40]. Îá-
íàðóæåíà ñïîñîáíîñòü ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé óñâàèâàòü òàêèå ôîñôîðîð-
ãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êàê ãëèöåðîôîñôàòû êàëèÿ è êàëüöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ
íàõîæäåíèåì íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êëåòîê îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ôîñ-
ôàòàç [40]. Ó Dunaliella tertiolecta, âûðàùåííîé â óñëîâèÿõ îáèëüíîãî ïèòà-
íèÿ, îáíàðóæåíà êèñëàÿ ôîñôàòàçà. Íå èñêëþ÷åíà òàêæå âîçìîæíîñòü àê-
òèâàöèè ùåëî÷íîé ôîñôàòàçû ïðè äåôèöèòå â ñðåäå êàêèõ-ëèáî âåùåñòâ
èëè ýëåìåíòîâ [2]. Ïîêàçàíî [70], ÷òî âûðàáîòêà îðãàíèçìàìè ùåëî÷íîé
ôîñôàòàçû îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû óñâîåíèÿ ôîñôàòîâ
èç îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Íà ïîâåðõíîñòè òàëëîìîâ âîäîðîñëåé ðîäîâ
Ulva è Enteromorpha, à òàêæå ó Chaetomorpha aerea, óñòàíîâëåíà ïèðîôîñ-
ôàòíàÿ àêòèâíîñòü [2].

Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî âèäîâ âîäîðîñëåé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ
ôîñôîðà äëÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ áèîñèíòåòè÷åñêèõ ðåàêöèé èñïîëüçóåò
ïðåæäå âñåãî åãî íåîðãàíè÷åñêèå ôîðìû, õîòÿ íåìàëîâàæíàÿ ðîëü ïðèíàä-
ëåæèò è îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì, ñîäåðæàùèì ýòîò ýëåìåíò [4].

Ðÿä ðàáîò ðàñêðûâàåò îñîáåííîñòè ïîãëîùåíèÿ ôîñôîðà âûñøèìè âî-
äíûìè ðàñòåíèÿìè [22, 36—38, 43, 58]. Ïîêàçàíî [58], ÷òî âîçäóøíî-âîäíûå
ìàêðîôèòû ïîãëîùàþò åãî ïðåèìóùåñòâåííî èç äîííûõ îòëîæåíèé. Ïîãðó-
æåííûå óêîðåíåííûå âèäû ïîëó÷àþò ýëåìåíò êàê èç âîäíîé ñðåäû, òàê è èç
äîííûõ îòëîæåíèé, íî ïîñëåäíèé ñïîñîá äîìèíèðóåò ïðè åãî óìåðåííîé
êîíöåíòðàöèè â âîäå. Ïîãðóæåííûå ìàêðîôèòû Myriophyllum spicatum,
Hydrilla verticillata è Egeria densa òàêæå ïîãëîùàþò á�ëüøóþ ÷àñòü ôîñôîðà
èç äîííûõ îòëîæåíèé [46, 47]. Ïðè ýòîì åãî êîíöåíòðàöèÿ â òêàíÿõ è èíòåí-
ñèâíîñòü ðîñòà ðàñòåíèé çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëèñü â çàâèñèìîñòè îò âèäà è
òèïà äîííûõ ïîñëåäíèõ [46]. Ïîêàçàíî [47], ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà
â âîäå 0,015 è 0,5 ìã/äì3 Myriophyllum èñïîëüçîâàë åãî ïðåèìóùåñòâåííî èç
äîííûõ îòëîæåíèé, îäíàêî ïðè 2,0 ìã/äì3 ïîãëîùåíèå ôîñôîðà èç äîííûõ
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îòëîæåíèé óìåíüøèëîñü, à ðàñòâîðåííîãî â âîäå — óâåëè÷èëîñü. Ñäåëàí
âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ Myriophyllum spicatum è Hydrilla verti-
cillata äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â âîäå ïðè åãî êîíöåíòðàöèè
âûøå 0,5 ìã/äì3.

Èçó÷àëè ïîãëîùåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ôîñôîðà, ïðè
óâåëè÷åíèè åãî êîíöåíòðàöèè â îêðóæàþùåé ñðåäå, ïÿòüþ âèäàìè âûñøèõ
âîäíûõ ðàñòåíèé (Callitriche hamulata, C. obtusangula, C. platycarpa, Elodea
nuttallii è Ranunculus peltatus) ïóòåì îïðåäåëåíèÿ åãî ñîäåðæàíèÿ â òêàíÿõ
[57]. Ïîêàçàíî, ÷òî E. nuttallii îáëàäàåò íàèáîëüøåé ñïîñîáíîñòüþ àäàïòèðî-
âàòü ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ è çàïàñàíèÿ ôîñôîðà ê åãî ðàçíîé êîíöåíòðà-
öèè è äîñòóïíîñòè, à C. hamulata è C. ðlatycarpa íàèáîëåå òîëåðàíòíû ê äå-
ôèöèòó ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â âîäå îò 0 äî 40 ìã/äì3 åãî ïî-
òðåáëåíèå âîäíûì ãèàöèíòîì (Eichornia crassipes) âîçðàñòàåò [59], à ýëåìåíò
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ëèñòüÿõ, ñòåáëÿõ è êîðíÿõ.

Êàê ïðîêàðèîòè÷åñêèå, òàê è ýóêàðèîòè÷åñêèå ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû àêêó-
ìóëèðîâàòü ôîñôîð â ñïåöèàëüíûõ âíóòðèêëåòî÷íûõ çàïàñàþùèõ ãðàíóëàõ
[54]. Ïðè ýòîì ôîñôàòû ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ, îñîáåííî ó íèçøèõ ðàñòåíèé,
â ôîðìå ïîëèôîñôàòîâ (Í3ÐÎ4)n [20]. Ïðè èíòåíñèâíîì ôîòîñèíòåçå âîäî-
ðîñëè óñèëåííî îáðàçóþò ïîëèôîñôàòû, àêêóìóëèðóþùèåñÿ â âàêóîëÿõ èëè
ïîëèôîñôàòíûõ ãðàíóëàõ äèàìåòðîì 30—500 ìêì [29]. Â êëåòêàõ Scenedes-
mus obliquus îáíàðóæåíû êàê íèçêî-, òàê è âûñîêîïîëèìåðíûå ôîñôàòû, ñ
âîçðàñòîì êóëüòóðû îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå âûñîêîïîëèìåðíûõ ôîñôà-
òîâ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëîñü [2].

Òàêèì îáðàçîì, â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ñáàëàíñèðîâàííîì ôîñôàò-
íîì ïèòàíèè â êëåòêàõ ìèêðîâîäîðîñëåé ôîñôîð íàõîäèòñÿ â âèäå ïîëè-
ôîñôàòîâ è «ìåòàáîëè÷åñêîãî ïóëà» (íóêëåèíîâûå êèñëîòû, ôîñôîëèïèäû,
ôîñôîðíûå ýôèðû ñàõàðîâ) [40]. Ñîäåðæàíèå ïîëèôîñôàòîâ â êëåòêàõ
îïðåäåëÿåòñÿ àêòèâíîñòüþ ôåðìåíòîâ ïîëèôîñôàòíîãî îáìåíà, â ÷àñòíî-
ñòè, ïîëè-, òðèïîëè- è ïèðîôîñôàòàçû, àêòèâíîñòü è íàïðàâëåííîñòü äåéñò-
âèÿ êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ôèçèîëîãè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà [15].

Â ëàáîðàòîðíûõ è åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîì
ñîäåðæàíèè ôîñôîðà â îêðóæàþùåé ñðåäå âîäîðîñëè ïîãëîùàåò åãî çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì èì íåîáõîäèìî. Òàê, â êëåòêàõ âîäîðîñëåé, ðàñòóùèõ â
ñðåäå ñ íåäîñòàòêîì ôîñôîðà, ïîëèôîñôàòû íå ñîäåðæàëèñü [41]. Â òî æå
âðåìÿ ðîñò õëîðåëëû íå ïîäàâëÿëñÿ è î÷åíü âûñîêîé (äî 2000 ìã/äì3) êîí-
öåíòðàöèåé ôîñôîðà, ÷òî áûëî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì åãî
ïîãëîùåíèÿ êëåòêàìè (äî 16—36 ã íà 1 êã ñóõîé ìàññû). Òàêæå óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè ýêçîãåííîì íåäîñòàòêå ôîñôîðà ïîëèôîñôàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
íóæä ìåòàáîëèçìà êëåòêè [40]. Ó ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ òàêæå îáíàðó-
æåí ôèòèí — âåùåñòâî, ñëóæàùåå ñïåöèàëüíî äëÿ çàïàñàíèÿ ôîñôîðà. Ôè-
òèí (êàëüöèé-ìàãíèåâàÿ ñîëü ôèòèíîâîé êèñëîòû) âñòðå÷àåòñÿ âî âñåõ ÷àñ-
òÿõ ðàñòåíèé, à â çàïàñàþùèõ îðãàíàõ îòêëàäûâàåòñÿ â ôîðìå øàðîâèäíûõ
òåëåö [20]. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå [29], ÷òî íàêîïëåíèå ôîñôîðà ÿâëÿåòñÿ àäàï-
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òèâíîé, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè, ðåàêöèåé âîäîðîñëåé íà
çíà÷èòåëüíûå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå.

Òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â òêàíÿõ âîäíûõ ðàñòåíèé â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò åãî êîëè÷åñòâà â îêðóæàþùåé âîäíîé ñðåäå è
êîíöåíòðàöèè äîñòóïíîé ôîðìû. Â òî æå âðåìÿ ñîäåðæàíèå ôîñôîðà ó
ïðåäñòàâèòåëåé ðàçëè÷íûõ ãðóïï âîäíûõ ðàñòåíèé ðàçëè÷àåòñÿ [52]. Òàê, â
ìàêðîôèòàõ, â ÷àñòíîñòè â ìàêðîâîäîðîñëÿõ, åãî çà÷àñòóþ ìåíüøå, ÷åì â
ôèòîïëàíêòîíå. Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â êëåòêàõ ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé
òàêæå ðàçëè÷àåòñÿ: ó çåëåíûõ îíî íàèáîëüøåå, à ñèíåçåëåíûõ — íàèìåíü-
øåå. Â ñóõîé ìàññå ïðåñíîâîäíûõ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé ðîäîâ Microcys-
tis è Anabaena îáùåå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,52 è
0,53% [29].

Âîäíûå ðàñòåíèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â êðóãîâîðîòå ôîñôîðà â âîäíîé
ýêîñèñòåìå [46, 58, 73]. Â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè îíè ñïîñîáíû âûäå-
ëÿòü åãî ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ [4, 9, 58 è äð.]. Âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà â ïðèòîêàõ
Äíåïðà â ëåòíåå âðåìÿ ñâÿçàíî ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ ôèòîïëàíêòîíà [4].
Âûäåëÿòü åãî âîäîðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ òàêæå ñïîñîáíû è
âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ [9]. Êðîìå òîãî, îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà ãèäðîõèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ âîäíîé ñðåäû (ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, ðÍ), îíè òåì ñàìûì
âëèÿþò è íà êðóãîâîðîò ýëåìåíòà â âîäîåìå [39, 58]. Îðãàíè÷åñêèé ôîñôîð
îáðàçóåòñÿ òàêæå è â ïðîöåññå ðàçëîæåíèÿ äåòðèòà, ïðè ýòîì åãî êîëè÷åñò-
âî, ïîïàäàþùåå â âîäíóþ ñðåäó, ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññå äåòðèòà [9]. Òàêèì
îáðàçîì, â êîíöå æèçíåííîãî öèêëà âîäíûõ ðàñòåíèé îðãàíè÷åñêèé ôîñ-
ôîð ïðåâðàùàåòñÿ â íåîðãàíè÷åñêèé è âîçâðàùàåòñÿ â âîäíóþ ñèñòåìó, çà-
ìûêàÿ êðóãîâîðîò, à òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ [42, 58].

Âëèÿíèå ôîñôîðà íà ìåòàáîëèçì è ðîñò âîäíûõ ðàñòåíèé. Ïîñêîëüêó
ïðîòåêàíèå ìåòàáîëè÷åñêèõ ðåàêöèé è ðîñò âîäíûõ ðàñòåíèé â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè äîñòóïíîãî ôîñôîðà, åãî íàçûâàþò
«limiting nutrient» [42, 55, 69]. Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü ôîñôîðà â ìåòàáîëè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ îãðîìíà. Ýòîò ýëåìåíò ïðèíèìàåò
ó÷àñòèå â ñèíòåçå áåëêîâ è ñëîæíûõ óãëåâîäîâ, ýíåðãåòè÷åñêîì îáìåíå (ðå-
àêöèÿõ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî è îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ), äåëå-
íèè êëåòîê è îáðàçîâàíèè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí (â ñîñòàâå ôîñôîëèïèäîâ) [6,
7, 12, 40—42, 55, 72]. Ôîñôîð ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì ìàêðîýðãè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé (ÀÒÔ è ÀÄÔ), âõîäèò â ñîñòàâ ÄÍÊ, ÐÍÊ, íóêëåîïðîòåèäîâ
è ðÿäà êîôåðìåíòîâ (ÍÀÄÔ, ÔÀÄ è äð.) [12, 54, 55, 66—68]. Ôîñôàòû èñïî-
ëüçóþòñÿ ðàñòåíèÿìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ â êëåòêàõ áóôåðíûõ ñèñòåì, ñòàáèëè-
çèðóþùèõ ðåàêöèþ ñðåäû â òêàíÿõ [40].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå ôîñôîðà äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòè-
òåëüíûõ îðãàíèçìîâ èçó÷àëîñü, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ïðèìåðå íàçåìíûõ
ðàñòåíèé, èíôîðìàöèè îá îñîáåííîñòÿõ åãî ìåòàáîëèçìà ó âûñøèõ âîäíûõ
ðàñòåíèé è âîäîðîñëåé êðàéíå ìàëî.

Ïðè íåäîñòàòêå ôîñôîðíîãî ïèòàíèÿ ñèíòåç óãëåâîäîâ ó ðàñòåíèé çà-
ìåäëÿåòñÿ, à ïðè ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ — ïðåêðàùàåòñÿ [6]. Ó õëîðåëëû íå-

98

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé



äîñòàòîê ôîñôîðà îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññàõ àññèìèëÿöèè,
òîãäà êàê êëåòêè îáû÷íî äåëÿòñÿ íîðìàëüíî [40]. Â ðåçóëüòàòå çàìåäëÿþòñÿ
òåìïû ðîñòà è íàêîïëåíèÿ ñóõîãî âåùåñòâà â êóëüòóðàõ, à ñðåäíèé ðàçìåð
êëåòîê íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè åãî ñîäåðæàíèè íèæå 1,2 ìã/äì3 èíòåíñèâíîñòü
ðîñòà Chlorella pyrenoidosa çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ [50].

Ìàêñèìàëüíûé ðîñò âîäíîãî ãèàöèíòà (E. crassipes) çàôèêñèðîâàí ïðè
êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà â âîäíîé ñðåäå 20 ìã/äì3 [59]. Íàèáîëüøàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ðîñòà âîçäóøíî-âîäíîãî ðàñòåíèÿ Cyperus involucratus îòìå÷åíà
ïðè 1—5 ìã Ð/äì3 [62], ïðè ýòîì áîëüøå 60% îáùåãî êîëè÷åñòâà ôîñôîðà àê-
êóìóëèðyåòñÿ â íàäçåìíûõ îðãàíàõ — äî 0,53% ñóõîé ìàññû.

Â ðàáîòå [64] ïîêàçàíî, ÷òî ðåàêöèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âîäîðîñëåé íà
îáîãàùåíèå âîäíîé ñðåäû ôîñôîðîì (èëè àçîòîì) èçìåíÿåòñÿ îò ñòèìóëÿ-
öèè äî ïðÿìîãî èëè íåïðÿìîãî ïîäàâëåíèÿ è çàâèñèò îò âèäà è èñòî÷íèêà
ïèòàòåëüíîãî âåùåñòâà (òîëùà âîäû èëè îòëîæåíèÿ), à òàêæå äðóãèõ óñëî-
âèé îêðóæàþùåé ñðåäû (â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðû è ñâåòà). Ïðè ýòîì íà-
áëþäàþòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðèâîäÿùèå ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæà-
íèÿ àçîòà, ôîñôîðà è õëîðîôèëëà â ëèñòüÿõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáîãàùåíèå
âîäû ôîñôîðîì ìîæåò ïîäàâëÿòü ðîñò ìîðñêèõ âîäîðîñëåé âñëåäñòâèå íà-
ðóøåíèé âíóòðåííèõ ñîîòíîøåíèé ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.

Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ àçîòà è ôîñôîðà íà âîäíûå ðàñòåíèÿ. Ïîêàçàíî
[44, 52, 53], ÷òî ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ â ðàñòèòåëüíûõ
îðãàíèçìàõ ñóùåñòâóåò òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü. Îñîáåííî ïðî÷íîå ñîîòíîøå-
íèå âûÿâëåíî ìåæäó àçîòîì è ôîñôîðîì, îíî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåí-
íîñòüþ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ. Òàê, ñðåäíåå ñîîòíîøå-
íèå C : N : P ó ôèòîïëàíêòîíà ñîñòàâëÿåò 110 : 16 : 1 [52].

Â ðûáîâîäíûõ ïðóäàõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî àçîò è ôîñôîð óòèëèçèðî-
âàëèñü ôèòîïëàíêòîíîì ïðè èõ ñîîòíîøåíèè â âîäå 11 : 1 [30]. Â òî æå âðåìÿ
äëÿ ôèòîïëàíêòîíà Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì
áûëî ñîîòíîøåíèå N : P 20 : 1[10]. Ïðè àçîòíîì ãîëîäàíèè ó ôèòîïëàíêòîíà
ïðåêðàùàëàñü àññèìèëÿöèÿ ôîñôîðà íåçàâèñèìî îò åãî êîíöåíòðàöèè [30].
Ïîêàçàíî [77], ÷òî îáîãàùåíèå ôîñôîðîì ëåñíûõ ðó÷üåâ â âîñòî÷íîì Òåí-
íåñè (ÑØÀ) ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñîîòíîøåíèÿ N : P â
êëåòêàõ ïðåäñòàâèòåëÿ áðèîôèòîâ Porella pinnata.

Ñóùåñòâóåò ìíåíèå [3], ÷òî êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à â ïëàíêòîíå
(êðèòåðèé òðîôè÷åñêîãî ñòàòóñà) îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì îáùåãî ôîñ-
ôîðà â âîäå. Äëÿ Êàõîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà óñòàíîâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ
äîñòîâåðíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì õëîðîôèëëà à è îòíî-
øåíèåì N : P [17]. Çíà÷åíèå ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè â òðîôîãåííîì ñëîå îçåð
êîððåëèðóåò ñ êîíöåíòðàöèåé îáùåãî ôîñôîðà (ïðè åãî ñîäåðæàíèè
< 0,2 ìã/äì3) [18].

Îäíàêî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôî-
ðà â âîäå åâòðîôíûõ äíåïðîâñêèõ âîäîõðàíèëèù âûøå 0,2 ìã Ð/äì3 â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ðîñòà ëåòíåãî ôèòîïëàíêòîíà è
ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè åãî ôîòîñèíòåçà [16]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî
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ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì äåôèöèòà àçîòà, âîçíèêàþùèì âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ
åãî ïîòðåáëåíèÿ àëüãîáàêòåðèàëüíûì ñîîáùåñòâîì. Òàê, ïîêàçàíî [18, 54],
÷òî àçîò ìîæåò îãðàíè÷èâàòü ðîñò áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà â óìåðåííî åâò-
ðîôèðîâàííûõ âîäàõ äàæå ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ôîñôàòîâ (ïðè íèç-
êèõ çíà÷åíèÿõ N : P).

Òàêèì îáðàçîì, óðîâåíü ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà è äðóãèõ âîäíûõ ðàñ-
òåíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì N : P [17, 44, 52, 61,
76]. Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàñòåíèÿ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àçî-
òà è íèçêèì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà, èëè íàîáîðîò, íåñïîñîáíû ñèíòåçèðî-
âàòü ïðîòåèíû, ÀÒÔ, ÀÄÔ, ÍÀÄÔ è íóêëåèíîâûå êèñëîòû [52].

Ôîñôîð êàê ôàêòîð åâòðîôèêàöèè âîäîåìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â íàñûùåí-
íûõ êèñëîðîäîì âîäàõ îçåð óìåðåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîåäèíåíèé ôîñôîðà
ñòèìóëèðóåò ðîñò ïëàíêòîíà è âîäíûõ ðàñòåíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé
ïèùåâîé öåïè [71]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå òàêæå ÷èñëåííî-
ñòè ïîïóëÿöèé çîîïëàíêòîíà, ðûá, âîäíûõ ìëåêîïèòàþùèõ è, â êîíå÷íîì
èòîãå, îáùåãî áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ âîäíîé ýêîñèñòåìû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçáûòî÷íîå ïîñòóïëåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, â ÷à-
ñòíîñòè, ñîåäèíåíèé ôîñôîðà è àçîòà, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé åâòðîôè-
êàöèè âîäîåìîâ [27, 66, 67, 71]. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà â âîäå
íàðÿäó ñ äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ñîëíå÷íîãî ñâåòà ìîæåò ïðèâåñòè ê èí-
òåíñèâíîìó ðàçâèòèþ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé — «öâåòåíèþ» âîäû [17, 26,
35]. Ýòî ñâÿçûâàþò òàêæå ñ òåì, ÷òî ïðè åâòðîôèðîâàíèè âîäîåìîâ îòíîøå-
íèå N : P óìåíüøàåòñÿ. Òàê, â îçåðàõ, ïîäâåðæåííûõ ñèëüíîìó àíòðîïîãåí-
íîìó åâòðîôèðîâàíèþ, îíî ÷àñòî ñíèæàåòñÿ äî 10, à â ãèïåðòðîôíûõ îçåðàõ
— äî 3—5 [1]. Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ N : P óñèëèâàåòñÿ âåãåòèðîâàíèå àçîò-
ôèêñèðóþùèõ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé Cyanophyta (Cyanobacteria), êîòî-
ðûå ìîãóò ðàñòè ïðè íåäîñòàòêå àçîòà â ñðåäå [16]. Ïîêàçàíî [45], ÷òî äàæå
íåáîëüøîå âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà â âîäå
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ áèîìàññû âîäíûõ ðàñòåíèé, â òîì ÷èñëå ñèíåçåëå-
íûõ âîäîðîñëåé.

Âîçáóäèòåëÿìè «öâåòåíèÿ» âîäû â ïðåñíîâîäíûõ âîäîåìàõ Óêðàèíû ÿâ-
ëÿþòñÿ ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè Microcystis aeruginosa, Anabaena flos-aquae è
Aphanizomenon flos-aquae [26, 34, 35]. Â äíåïðîâñêèõ âîäîõðàíèëèùàõ ëåòîì
«öâåòåíèåì» âîäû îáû÷íî îõâà÷åíî îò 28 äî 97% (÷àùå îêîëî 80%) àêâàòî-
ðèè. Ïðè ýòîì áèîìàññà âîäîðîñëåé â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò äîñòèãàòü
2—5 êã/ì3 [26].

Ïðè ïîñòóïëåíèè áîëüøèõ êîëè÷åñòâ ôîñôîðà â âîäó ñèíåçåëåíûå âîäî-
ðîñëè âûòåñíÿþò çåëåíûå è äèàòîìîâûå. Â åâòðîôèðîâàííûõ âîäàõ óâåëè-
÷èâàåòñÿ ÷èñëåííîñòü òàêèõ âèäîâ âîäîðîñëåé, êàê Asterionella è Ceratium, à
Oscillatoria è Dinobryon — óìåíüøàåòñÿ [28].

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà â âîäå ïðèâîäèò òàêæå ê íàðàñòà-
íèþ áèîìàññû ìàêðîâîäîðîñëåé, çàðîñëè êîòîðûõ ìîãóò ïîêðûâàòü ïîâåðõ-
íîñòü âîäû, äåëàÿ åå íåïðèãîäíîé äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ñóäîâ. Ïðè ðàçðàñòàíèè
ìàêðîôèòîâ â âåðõíèõ ñëîÿõ óêîðåíåííûå ðàñòåíèÿ íà äíå âîäîåìà íå ïîëó-

100

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé



÷àþò äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñâåòà è îòìèðàþò, ëèøàÿ òàêèì îáðàçîì ïè-
òàíèÿ è óêðûòèÿ ðûá è äðóãèõ âîäíûõ îðãàíèçìîâ. Ïîñëå îòìèðàíèÿ âîäíûå
ðàñòåíèÿ îïóñêàþòñÿ íà äíî, ãäå ïðîèñõîäèò èõ ðàçëîæåíèå àýðîáíûìè áàê-
òåðèÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âîäå è ãèáå-
ëè ðûá, ïðåñíîâîäíûõ ìîëëþñêîâ è äðóãèõ âîäíûõ îðãàíèçìîâ è, â êîíå÷-
íîì èòîãå, ê ñíèæåíèþ áèîðàçíîîáðàçèÿ âîäíîé ýêîñèñòåìû [66, 67]. Òàêèì
îáðàçîì, îäíèì èç âàæíåéøèõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé åâòðîôèðîâàíèÿ
âîäîåìîâ ÿâëÿåòñÿ óõóäøåíèå èõ êèñëîðîäíîãî ðåæèìà, äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìà îðãàíèçàöèÿ ìîíèòîðèíãà äëÿ îïåðàòèâíîãî âûÿâ-
ëåíèÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîÿâëåíèÿ «äåôèöèòíûõ» ñèòóàöèé â âîäîåìàõ,
àýðàöèÿ âîäû ñ ïîìîùüþ óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ íà äåøåâîé ýíåðãèè
(ýíåðãèè âåòðà), ñâîåâðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ âîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé íà
òåððèòîðèÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê âîäîåìàì, è óñòàíîâëåíèå âîäîîõðàííûõ çîí
[31, 33].

Èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðàñòåíèé äëÿ èçâëå÷åíèÿ ôîñôîðà èç âîäû. Â ïðî-
öåññå ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ î÷èñòêè ñòî÷íûõ è ïðèðîäíûõ âîä ñôîðìèðîâàë-
ñÿ ñïåöèàëüíûé ðàçäåë ïðèêëàäíîé ãèäðîáèîëîãèè — áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñò-
êà âîä [26, 75]. Îí îñíîâàí íà òîì, ÷òî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ôîñôîðà è àçîòà, â âîäíîé ñðåäå òåñíî ñâÿçàíî
ñ ïîòðåáëåíèåì èõ âîäíûìè îðãàíèçìàìè [4]. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé âîäíûõ
ðàñòåíèé [49, 59]. Èñïîëüçóåìûå ðàñòåíèÿ, äîëæíû îáëàäàòü øèðîêèì àðåà-
ëîì, âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ, çíà÷èòåëüíûìè àäñîðáöèîííûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè. Òàêæå ðåêîìåíäóþò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òå ðàñòåíèÿ, êîòîðûå
íå îòìèðàþò çèìîé è â óñëîâèÿõ çàñóõè, èìåþò íèçêèé ïîòåíöèàë çàðàñòà-
íèÿ êàê «ñîðíîé» òðàâû, âûäåðæèâàþò âëèÿíèå çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðà-
öèé ôîñôîðà è àçîòà è àêêóìóëèðóþò á�ëüøóþ ÷àñòü ýòèõ âåùåñòâ â ñêàøè-
âàåìûõ ÷àñòÿõ [62]. Òàêèìè îñîáåííîñòÿìè îáëàäàåò âîçäóøíî-âîäíîå ðàñ-
òåíèå Cyperus involucratus, êîòîðîå ðåêîìåíäóþò ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ î÷è-
ñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Äëÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
òðîñòíèê îáûêíîâåííûé (Phragmites australis), ðîãîç óçêîëèñòíûé (Typha an-
gustifolia), êàìûø îçåðíûé (Scirpus lacustris), êëóáíåêàìûø ìîðñêîé (Bolbo-
schoenus maritimus), óðóòü ìóòîâ÷àòàÿ (Myriophylllum verticillatum), ðäåñòû
(ð. Potamogeton) è äð. [26]. Ýòè ðàñòåíèÿ â òåõíè÷åñêè îðãàíèçîâàííîé ñèñ-
òåìå — áèîïëàòî — ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî íà âîäîåìàõ.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïîãëîùåíèþ ôîñôîðà Typha latifolia ïî-
êàçàëè, ÷òî ê êîíöó âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà ýòè ðàñòåíèÿ ïîãëîùàëè 40—45%
ôîñôîðà èç ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ êîììóíàëüíûõ ñòî÷íûõ âîä [78]. Óñòà-
íîâëåíî [59], ÷òî âîäíûé ãèàöèíò (E. crassipes) òàêæå îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé
àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ (îäíî ðàñòåíèå ñïîñîáíî ïîãëîòèòü â òå÷åíèå
äíÿ áîëåå 3 ìã ôîñôîðà).

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ áèîóãëÿ (òâåðäîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòà-
òå êàðáîíèçàöèè áèîìàññû) èç ðàçíûõ âèäîâ âîäíûõ ðàñòåíèé ïîêàçàëî, ÷òî
ïî óâåëè÷åíèþ åãî àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìîæíî ñîñòàâèòü ñëåäóþ-
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ùèé ðÿä: Phragmites communis > Miscanthus sacchariflorus > Typha orientalis >
Carex dimorpholepis > Zizania latifolia [74].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ âîçìîæíî-
ñòåé èçâëå÷åíèÿ èçëèøêîâ ôîñôîðà èç ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è äðóãèõ
ôîñôîðñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ è ïðèðîäíûõ åâòðîôèðîâàííûõ âîä ñîîáùå-
ñòâàìè ïîãðóæåííûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé [49, 56, 65 è äð.]. Íàïðèìåð,
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè [65] èç
òàêèõ ðàñòåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ îáùåãî ôîñôîðà
â âîäå íà 30—40% â ïåðèîä âåãåòàöèè è íà 7—20% çèìîé âñåãî çà 5,5 äíåé.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì Cerato-
phyllum demersum ïîêàçàíî, ÷òî ÷åðåç 18 äíåé â ðàçâåäåííîì êîìïîñòå êîëè-
÷åñòâî ôîñôîðà óìåíüøèëîñü ñ 1,2 äî 0,21 ìýêâ/äì3, òàêæå ïðè ýòîì ñíèçè-
ëîñü êîëè÷åñòâî íèòðàòîâ è àììîíèÿ [56]. Àâòîðû òàêæå ïðèøëè ê âûâîäó,
÷òî C. demersum öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ôîñôîðà, àììîíèÿ è íèòðàòà â åâòðîôèðîâàííûõ âîäàõ. Åãî ñïîñîáíîñòü
íàêàïëèâàòü â òêàíÿõ çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà ïîäòâåðæäåíà
è â äðóãèõ ðàáîòàõ [49].

Ñïîñîáíîñòüþ ê èíòåíñèâíîìó ïîãëîùåíèþ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ îáëà-
äàþò è çåëåíûå íèò÷àòûå âîäîðîñëè [5, 51]. Ýòî èãðàåò âàæíóþ ðîëü â î÷èñò-
êå ïðèðîäíûõ âîä è ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ åâòðîôèêàöèè âîäîåìîâ, à òàê-
æå äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ âîäîðîñëåé â áèîïîãëîòèòåëÿõ,
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíûõ è äðåíàæíûõ âîä, îòâîäèìûõ èç
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, à òàêæå ïðè äîî÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ êðóãîâîðîòà ôîñôîðà è åãî âëèÿ-

íèÿ íà âîäíûå ðàñòåíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ýòîò ýëåìåíò ïðèíèìàåò àêòèâíîå

ó÷àñòèå â ïðîòåêàíèè îñíîâíûõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèç-

ìîâ, à åãî íåäîñòàòîê îãðàíè÷èâàåò èõ ðîñò è ðàçâèòèå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü

âçàèìîñâÿçàííîå çíà÷åíèå àçîòà è ôîñôîðà äëÿ âîäíûõ ðàñòåíèé. Òàê, èõ ñîîò-

íîøåíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàçâèòèå, êîëè÷åñòâåí-

íûå ïîêàçàòåëè, âèäîâîé ñîñòàâ è ðàñïðîñòðàíåíèå ôèòîïëàêòîíà [16, 44, 52].

Â òî æå âðåìÿ ïðè ïîñòóïëåíèè çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ôîñôîðà â âîäîåìû

è âîäîòîêè ïðîèñõîäèò èõ áûñòðàÿ åâòðîôèêàöèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó

ðàçâèòèþ âîäíûõ ðàñòåíèé è âîçíèêíîâåíèþ òàêèõ ÿâëåíèé, êàê «öâåòåíèå» âîäû,

èçáûòîê îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå, äåôèöèò ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, ñëåä-

ñòâèåì ÷åãî ÿâëÿþòñÿ «çàìîðû» ðûáû, ìîëëþñêîâ è äðóãèõ âîäíûõ îðãàíèçìîâ

è, â êîíå÷íîì èòîãå, ñíèæåíèå áèîðàçíîîáðàçèÿ âîäíîé ýêîñèñòåìû [9, 17 è äð].

Ïîñêîëüêó îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí åâòðîôèêàöèè — èñïîëüçîâàíèå ôîñôîðñî-

äåðæàùèõ ìîþùèõ ñðåäñòâ, òî óìåíüøåíèå èõ êîëè÷åñòâà ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ

ôîñôîðíîé íàãðóçêè íà âîäíûå îáúåêòû [21, 61, 70].

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñëåäñòâèé åâòðîôèêàöèè âñëåäñòâèå ïîñòóïëåíèÿ èç-

áûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ôîñôîðà â âîäíóþ ñðåäó ðàçâèòûå ñòðàíû ââåëè òùàòåëü-

íóþ î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä, îäíàêî ýòî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé
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[21, 54]. Äîêàçàíî ýôôåêòèâíîñòü è ýêîíîìè÷åñêóþ âûãîäó èñïîëüçîâàíèÿ âî-

äíûõ ðàñòåíèé äëÿ èçâëå÷åíèÿ ôîñôîðà è àçîòà èç ñòî÷íûõ è åâòðîôèðîâàííûõ

ïðèðîäíûõ âîä. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñâîåâðåìåííî

èçûìàòü èõ áèîìàññó èç âîäîåìîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ

âîäû [26]. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü áèîòåõíè÷åñêîé ýëèìèíàöèè áèîãåííûõ ýëå-

ìåíòîâ èç åâòðîôíûõ âîäîåìîâ â âèäå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà çà ñ÷åò óäàëåíèÿ

ôèòîìàññû è èëîâûõ îòëîæåíèé ñ ïîñëåäóþùèì èõ èñïîëüçîâàíèåì êàê äîïîëíè-

òåëüíîãî èñòî÷íèêà öåííîãî ïðèðîäíîãî ñûðüÿ [32]. Ñêàøèâàíèå âûñøèõ âîäíûõ

ðàñòåíèé áåç íàðóøåíèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû è èõ óäàëåíèå ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè-

÷åñêèìè ñðåäñòâàìè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü íåñêîëüêî ðàç â ãîä [26].

**

Â îãëÿä³ óçàãàëüíåíî â³äîìîñò³ ùîäî ð³çíèõ àñïåêò³â âïëèâó ñïîëóê ôîñôîðó íà
âèù³ âîäí³ ðîñëèíè òà âîäîðîñò³. Ðîçãëÿíóòî äæåðåëà íàäõîäæåííÿ ³ ôîðìè ³ñíó-
âàííÿ ôîñôîðó ó âîäîéìàõ. Ïðîàíàë³çîâàíî îñîáëèâîñò³ àêóìóëÿö³¿ ³ òðàíñôîðìàö³¿
åëåìåíòó âîäíèìè ðîñëèíàìè, éîãî ðîëü ó åâòðîô³êàö³¿¿ âîäîéì, à òàêîæ âïëèâ
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³é àçîòó ³ ôîñôîðó íà âîäí³ ðîñëèíè. Îáãîâîðåíî ïåðñïåê-
òèâè ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèëó÷åííÿ íàäëèøêó ôîñôîðó ç âîäè.

**

The literature data on different aspects of influence of phosphorus compounds on hig-
her aquatic plants and algae have been summarized in review. The sources and forms of
phosphorus in aquatic systems have been considered. The data on accumulation and trans-
formation of phosphorus by aquatic plants, its role in eutrophication and influence of relati-
onship between nitrogen and phosphorus concentrations on aquatic plants have been ana-
lyzed. The perspectives of use of the aquatic plants for removal of phosphor excess from
aquatic environment have been discussed.
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