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Проанализированы состав и характер изменения низкомолекулярного метаболома (НМ) рдеста 
пронзеннолистного Potamogeton perfoliatus L., произрастающего в шести биотопах Ладожского озера 
с различным характером антропогенной нагрузки. Получено, что общее число низкомолекулярных 
органических соединений (НОС) в составе НМ P. perfoliatus находится в прямой зависимости от 
антропогенной нагрузки, которая хорошо маркируется развитием цианобактерий. Чем больше ин-
тенсивность загрязнения или эвтрофирования вод, или чем выше численность цианобактерий, тем 
меньше общее число НОС и их концентрация. Выявлена зависимость суммарных концентраций 
групп соединений НМ от антропогенной нарушенности биотопа и концентрации цианобактерий. 
Снижение числа, относительного количества, суммарной концентрации карбоновых кислот, числа 
и содержания ненасыщенных жирных кислот и одновременное увеличение состава и содержания 
фенолов и суммарного содержания альдегидов и кетонов зависят от увеличения антропогенного 
пресса. Конкретный состав НМ рдеста пронзеннолистного зависит от его реакции на биотические 
и абиотические факторы водной среды, включая антропогенный. Выявленные особенности изме-
нения компонентного состава НМ P. perfoliatus открывают возможность использовать его в качестве 
интегрального индикатора антропогенного воздействия на литоральные биотопы водоемов и ухуд-
шения их экологического состояния.
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компонентный состав, газовая хромато-масс-спектрометрия, Ладожское озеро, литоральная зона, 
антропогенное воздействие, жирные кислоты, альдегиды, кетоны, цианобактерии, индикация эко-
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что первичные и вторичные метабо-

литы водных растений играют весьма значимую 
роль в формировании и функционировании во-

дных экосистем (Гуревич, 1978; Fink, 2007; Ku-
rashov et al., 2014). Один из наиболее значимых 
механизмов, при помощи которого растения вли-
яют на свое окружение и в наземных, и в водных 
экосистемах, – аллелопатия (Gopal, Goel, 1993; 
Hu, Hong, 2008; Allelopathy …, 2013; Kurashov et al., 
2014; Aslam et al., 2017). В частности, данный меха-
низм оказывает ингибирующие эффекты воздей-
ствия макрофитов на микроорганизмы, включая 
цианобактерий (Mushtaq et al., 2020; Śliwińska-
Wilczewska et al., 2021; Asif et al., 2021). В свою 
очередь, цианобактерии, в изобилии развиваю-
щиеся при антропогенном воздействии, своими 

Сокращения: АЛ + К – альдегиды + кетоны; НМ – низко-
молекулярный метаболом; НОС – низкомолекулярные 
органические соединения, ОВП – окислительно-восста-
новительный потенциал; Ф – фенолы; Сmh – индекс Мори-
ситы–Хорна; CA – карбоновые кислоты; J – коэффициент 
сходства Жаккара; LMWOCs – low molecular weight organic 
compounds; Ncyan – численность цианобактерий; NM – 
low-molecular-weight metabolome; pH – водородный показа-
тель; Qs – коэффициент сходства Съеренсена–Чекановски; 
RI – индекс удерживания, retention index.
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метаболитами могут воздействовать на макро-
фиты, приводя к изменению их метаболических 
профилей (Курашов и др., 2018а). По содержанию 
метаболического профиля макрофита можно су-
дить об экологическом состоянии биотопа, а из-
менчивость метаболома использовать в качестве 
индикатора трансформации экосистемы. 

Будучи наиболее динамичной частью экосисте-
мы Ладожского озера, литоральная зона неизбеж-
но претерпевает трансформацию, в том числе от 
загрязнения и эвтрофирования (Литоральная…, 
2011). Именно в литоральной зоне выявлены наи-
более загрязненные участки или зоны экологиче-
ского риска, расположенные вблизи источников 
загрязнения (Андроникова и др., 2011). Поскольку 
индикаторная роль литоральной зоны в выявле-
нии “горячих точек” очень значима для диагности-
ки состояния экосистемы в целом (Литоральная…, 
2011), а метаболический профиль водных расте-
ний, произрастающих в литоральной зоне, служит 
интегральным показателем ее состояния подобно 
общему анализу крови (Курашов и др., 2018а), то 
понятна актуальность изучения изменчивости ме-
таболома макрофитов как индикатора состояния и 
трансформации водной экосистемы. 

Рдест пронзеннолистный (Potamogeton perfolia-
tus L.) широко распространен в Ладожском озере 
и часто доминирует в растительных ассоциациях, 
выполняя структурообразующую роль (Распопов, 
1985). Показано, что P. perfoliatus в озерных место-
обитаниях активно реагирует за счет увеличения 
проективного покрытия и встречаемости, на из-
менение условий существования при колебаниях 
уровня воды, с которыми тесно связаны измене-
ния многих физико-химических и гидробиоло-
гических факторов, влияющих на жизнедеятель-
ность озерных макрофитов (Вейсберг, Исакова, 
2022). В связи с этим остается не раскрытым во-
прос, как изменяется НМ рдеста при изменении 
условий его существования, в том числе транс-
формируемых антропогенным фактором. 

Цель работы – оценить изменчивость НМ 
P. perfoliatus для ее использования в качестве ин-
дикатора экологического состояния прибрежной 
зоны Ладожского озера и его изменения. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материалом для сравнительного исследования 

компонентного состава НМ по составляющим его 
НОС рдеста пронзеннолистного послужили сбо-
ры этого растения, проведенные в фазу цветения, 
из шести различных мест обитания Ладожского 
озера с разной антропогенной нагрузкой: Волхов-
ская губа вблизи устья р. Волхов, западная часть 
Свирской губы, зал. Импилахти, зал. Лехмолахти, 
у пос. Вороново и у о. Мантинсаари. Из экотопов, 
относящихся к зонам экологического риска были 
выбраны участки вблизи устья р. Волхов, а так-
же выход из зал. Импилахти. Участок в Свирской 

губе имеет пограничный характер и, по-видимо-
му, может испытывать негативное воздействие со 
стороны устья р. Свирь. Согласно данным в рабо-
те (Литоральная…, 2011) и табл. 1, местообитания 
в Волховской губе и зал. Импилахти можно отне-
сти к биотопам с высокой антропогенной нагруз-
кой, в Свирской губе – со слабой антропогенной 
нагрузкой, у пос. Вороново, в зал. Лехмолахти и 
у о.  Мантинсаари – с отсутствием или незначи-
тельной антропогенной нагрузкой. Растения со-
бирали в июле 2014 г., точки отбора даны на рис. 1.

Морфометрия, гидрофизические и гидро-
химические особенности литоральных место-
обитаний в Ладожском озера, в том числе пред-
ставленных в нашей работе, подробно описаны 
в (Литоральная…, 2011). Основные лимнологи-
ческие показатели состояния водной среды ме-
стообитаний P. perfoliatus, полученные in situ во 
время отбора проб при помощи многопараметри-
ческого автоматического зонда YSI 6600D (YSI 
Incorporated, США), представлены в табл. 1. 

Численность цианобактерий (Ncyan), маркер 
степени антропогенного воздействия, определя-
ли в составе фитопланктона. Пробы воды объе-
мом 0.5 л для анализа фитопланктона отбирали 
батометром из поверхностного слоя воды. Ис-
пользовали общепринятые в гидробиологии ме-
тоды фиксации (“мягкий” способ фиксации проб 
раствором Люголя) и обработки фитопланктона 
(Гусева, 1959; Садчиков, 2003; Судницына, 2005). 

Таблица 1. Средние значения (медиана) основных лим-
нологических показателей состояния водной среды  
в период исследований

Показатель В И Л Вор Ман Сви

Т 30.62 22.30 15.73 26.90 20.30 22.30
S 0.281 0.093 0.083 0.113 0.086 0.082
M 0.165 0.064 0.065 0.071 0.061 0.056

O2
8.34
111.5

2.21
25.4

11.29
113.5

8.36
105.0

8.64
95.7

8.48
97.4

pH 7.98 6.93 7.80 7.52 7.49 7.40
ОВП 118 85 105 119 109 135
NH4

+ 0.13 0.27 0.11 0.13 0.12 0.14
Ц 2426 12442 891 3333 1857 1409
Хл а 8.3 10.4 3.7 12.5 4.4 3.9

Примечание. T – температура, °C; S – электропроводность, 
мСм/см; M – общая минерализация, г/л; O2 – концентрация 
кислорода, мг/л (над чертой), % насыщения – под чертой; 
ОВП – окислительно-восстановительный потенциал, mV; 
pH – кислотность среды; NH4

+ – концентрация аммоний-
ного азота, мг/л; Ц – концентрация цианобактерий, кл./мл; 
Хл а – концентрация хлорофилла а, мкг/л. Здесь и табл. 2–6, 
В – у устья р. Волхов, И – зал. Импилахти, Л – зал. Лехмо-
лахти, Вор – у пос. Вороново, Ман – о. Мантинсаари, Сви – 
Свирская губа.
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Побеги P. perfoliatus отбирали целиком без 
корневой системы. На каждой станции соби-
рали такое количество побегов, чтобы в сухом 
эквиваленте (≥100 г) их было достаточно при 
формировании интегральной пробы для хрома-
то-масс-спектрометрического исследования, то 
есть пробы, содержащей разные побеги растения, 
отобранные в данном местообитании.

Отобранные растения промывали для осво-
бождения от обрастаний и загрязнений в соот-
ветствии с ГОСТ 31412-2012.1 Растения сушили в 
проветриваемом помещении до воздушно-сухого 
состояния без доступа прямых лучей солнца (в 
тени). Традиционный метод сушки в тени счита-
ется наиболее подходящим поскольку позволяет 
получить максимальный выход эфирного масла 
для его последующего извлечения методом гидро-
дистилляции (Hassanpouraghdam et al., 2010; Ca-
puto et al., 2022). Воздушно-сухие растения храни-
ли в лаборатории при относительной влажности 
≤75%.

Компонентный состав НМ рдеста пронзенно-
листного исследовали в составе эфирного масла, 

1 ГОСТ 31412-2012. 2012. Водоросли, травы морские и про-
дукция из них. Методы определения органолептических и 
физических показателей. М., 2012. 12 с.

полученного из воздушно-сухого растительного 
материала методом паровой гидродистилляции. 
НОС, содержащиеся в эфирном масле высушен-
ных растений, выделяли с помощью аппарата 
Клевенджера по ГОСТ 24027.2-802с одновремен-
ной экстракцией в гексан. Перед перегонкой 
растительный материал измельчали до порошко-
образного состояния в блендере. Для этого ис-
пользовали несколько высушенных растений, 
чтобы получить интегральный порошкообраз-
ный образец. Для перегонки брали необходимую 
навеску (10–15 г), засыпали в колбу с 400 мл ди-
стиллированной воды и добавляли 5 мл гексана. 
Гексановый экстракт до хромато-масс-спектро-
метрического анализа хранили в морозильной 
камере при температуре –18°С.

Состав НОС P. perfoliatus выявляли на хрома-
то-масс-спектрометрическом комплексе TRACE 
ISQ (Thermo Scientific) с квадрупольным масс-а-
нализатором. Использовали колонку модели 
“TRACE TR-5MS GC Column”, 15 м × 0.25 мм с 
фазой ID 0.25 мкм. Газом-носителем служил ге-
лий. Масс-спектры снимали в режиме сканиро-
вания по полному диапазону масс (30–600 m/z) в 
программированном режиме температур (35° – 3 
мин, 2°/мин до 60° – 3 мин, 2°/мин до 80° – 3 мин, 
4°/мин до 120° – 3 мин, 5°/мин до 150° – 3 мин, 
15°/мин до 240° – 10 мин) с последующей поша-
говой обработкой хроматограмм. Выявленные 
НОС идентифицировали с помощью библиотек 
масс-спектров “NIST-2014” и “Wiley”. Для более 
точной идентификации применяли линейные ин-
дексы удерживания (Ткачев, 2008), полученные с 
использованием стандартов алканов C7–C30. Для 
количественного анализа применяли бензофенон 
в качестве внутреннего стандарта.

Сходство образцов эфирного масла по каче-
ственному составу НОС оценивали с помощью 
коэффициентов сходства Жаккара (J) (Jaccard, 
1901) и Съеренсена–Чекановски (Qs) (Cze-
kanowski, 1922; Sorensen, 1948), рассчитанных по 
следующим формулам:

J =
c

a b c
Qs

a b+ −
=
+

, ,
2c

где c – число общих НОС для образцов A и B; a – 
НОС, присутствующие в А; b – НОС, присутству-
ющие в В.

Для оценки сходства образцов по количествен-
ным данным (по содержанию отдельных соедине-
ний и групп соединений) использовали индекс 
Мориситы (Мориситы–Хорна) (Morisita, 1959):

2 ГОСТ 24027.2-80. 1999. Сырье лекарственное растительное. 
Методы определения влажности, содержания золы, экстрак-
тивных и дубильных веществ, эфирного масла. – М.: ИПК 
Издательство стандартов.

Рис. 1. Местоположение отбора образцов P. perfoliatus в Ла-
дожском озере. 1 – зал. Импилахти, 2 – у о. Мантинсаари, 
3 – Свирская губа, 4 – у пос. Вороново, 5 – у устья р. Вол-
хов, 6 – зал. Лехмолахти; черным контуром обозначены зоны 
экологического риска, выделяемые в Ладожском озере (Ли-
торальная…, 2011). 
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Cmh

an bn

da db aN bN

i i
i=

⋅

+ ⋅ ⋅

∑2 ( , )

( )
, ,

где ani – содержание i-го соединения (группы со-
единений) в образце А; bni – то же для образца 
В; aN – суммарное содержание НОС в образце 
А; bN – то же для образца В; da = ∑( ani

2)/aN2 , 
db = ∑(bni

2)/bN2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование компонентного состава НМ рде-

ста пронзеннолистного из различных местооби-
таний Ладожского озера показало наличие значи-
тельного числа НОС (254) (табл. 2; Доп. мат. табл. 
S1), принадлежащих к различным классам хими-
ческих соединений (табл. 3). Количество общих 

соединений НМ рдеста в исследуемых биотопах 
было незначительным (25).

Исследованные местообитания различались 
по концентрации цианобактерий, хлорофиллу а, 
значениям ОВП. Наиболее сильно отличался по 
перечисленным показателям участок озера у пос. 
Импилахти, здесь были отмечены очень низкие 
концентрации и % насыщения кислорода а также 
высокие (в ≥2 раз) концентрации аммонийного 
азота (табл. 1). НМ P. perfoliatus в этом местооби-
тании характеризовался самым низким числом 
НОС (61) и их наименьшей суммарной концен-
трацией (21.6 мкг/г сухой массы).

Также небольшое число соединений (77) и не-
большая суммарная концентрация в НМ (32.1 мкг/г 
сухой массы) были отмечены у рдеста из местоо-
битания вблизи устья р. Волхов, подверженного 
значительному антропогенному воздействию. В 
образцах из остальных обследованных локаций, 
характеризующихся меньшей антропогенной на-
грузкой, число обнаруженных НОС было в ~1.5–2 
раза больше (107–130) с максимальным коли-
чеством в Свирской губе. Хотя местообитание 
в Свирской губе расположено в пределах зоны 
экологического риска, однако здесь наблюдает-
ся достаточно благоприятное состояние озерной 
среды. На этом участке отмечено самое большое 
значение ОВП (135 mV), что свидетельствует о вы-
сокой скорости окисления органического веще-
ства в отличие от участка у пос.  Импилахти, где 

Таблица 2. Число и общая концентрация веществ НМ 
P. perfoliatus в различных биотопах в Ладожском озере

Показатель В И Сви Л Вор Ман
НОС* 77 61 130 107 122 126

С 32.1 21.6 39.8 118.4 86.3 268.7
Примечание. НОС – число низкомолекулярных органи-
ческих соединений; С – общая концентрация веществ,  
мкг/г сухой массы.
*Всего в шести биотопах выявлено 254 НОС, из них число 
общих веществ – 25 НОС.

Таблица 3. Основные группы соединений НМ P. perfoliatus в различных биотопах 

Группа соединений
В И Сви Л Вор Ман

ОК СВ ОК СВ ОК СВ ОК СВ ОК СВ ОК СВ

Ароматические 
углеводороды 1.83 0.589 2.37 0.512 2.09 0.830 1.30 1.542 0.61 0.528 0.39 1.054

Спирты 12.47 4.009 20.53 4.433 19.10 7.600 22.48 26.613 20.86 18.006 30.14 80.984

Альдегиды 25.63 8.240 23.95 5.173 21.86 8.700 6.88 8.138 10.90 9.405 4.68 12.584

Углеводороды 18.92 6.083 9.69 2.092 20.28 8.070 26.34 31.176 13.76 11.878 14.50 38.971

Карбоновые кислоты 1.29 0.413 5.88 1.271 8.87 3.530 35.55 42.084 23.72 20.471 22.74 61.101

Эфиры 2.80 0.902 5.80 1.253 2.36 0.940 1.34 1.582 0.68 0.591 0.40 1.074

Неидентифици-рованные 
НОС 0 0 0 0 1.43 0.570 0.08 0.094 0.41 0.355 0.13 0.339

Фосфорсодержащие НОС 0 0 0 0 0 0 0.04 0.046 0.11 0.094 0.02 0.051

Кетоны 29.89 9.606 11.58 2.501 16.48 6.560 2.88 3.415 21.45 18.514 18.45 49.584

Полифункциональные 
НОС 6.42 2.063 18.25 3.943 7.19 2.860 2.97 3.514 7.24 6.247 8.43 22.653

Азотсодержащие НОС 0.54 0.174 0 0 0 0 0 0 0.14 0.118 0.01 0.037

Фенолы 0.20 0.066 1.95 0.421 0.35 0.140 0.14 0.166 0.12 0.107 0.10 0.262
Примечание. ОК – относительное количество в суммарном содержании НОС, %; СВ – содержание веществ, мкг/г сухой 
массы.
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наблюдали минимальное из всех шести местоо-
битаний значение ОВП (85 mV) (табл. 1).

Следует отметить, что в образце из зал. Лех-
молахти зарегистрирована самая высокая кон-
центрация ненасыщенных карбоновых кис-
лот (22.11  мкг/г сухой массы) и среди них самая 
большая концентрация линоленовой кислоты 
(21.8 мкг/г сухой массы), которая больше ни в од-
ном из исследованных образцов не обнаружена 
(табл. 4). В данном биотопе наблюдали наимень-
шую численность цианобактерий, что вполне 
объяснимо, поскольку карбоновые кислоты явля-
ются их сильными подавляющими агентами. Воз-
можно, линоленовая кислота служила в этом слу-
чае самым сильным аллелохемиком в составе НМ 
рдеста, ингибирующим развитие цианобактерий. 
Суммарное содержание жирных кислот в образце 
рдеста из зал.  Лехмолахти было одним из самых 
высоких (42.12 мкг/г сухой массы), более высокая 
концентрация отмечена лишь в НМ P. perfoliatus 
из местообитания у о. Мантинсаари (табл. 3), ко-
торое также можно рассматривать как биотоп без 
нарушающего антропогенного воздействия.

В исследованных биотопах суммарная концен-
трация карбоновых кислот различалась по прин-
ципу антропогенного влияния – чем оно сильнее, 
тем меньше их концентрация. Высокие концен-
трации карбоновых кислот отмечены в ряду Ман-
тинсари (61.1 мкг/г), Лехмолахти (42.08 мкг/г), 
Вороново (20.47 мкг/г), низкие – у устья р. Вол-
хов, зал. Импилахти и Свирской губе (0.41, 1.27 и 
3.53 мг/г соответственно) (табл. 3). Число обнару-

женных в образцах карбоновых кислот также за-
висело от антропогенной нагрузки и было больше 
в чистых биотопах литоральной зоны (рис. 2). 

Наши исследования, как и ранее (Kurashov et. 
al, 2021), показали что в различных литоральных 
местообитаниях в Ладожском озере численность 
цианобактерий имеет сильную связь с содержа-
нием жирных кислот у рдеста пронзеннолист-
ного, уменьшаясь с увеличением концентрации 
этих аллелохемиков в составе НМ (рис. 3а).

В компонентном состава НМ рдеста прон-
зеннолистного из различных местообитаний  

Таблица 4. Содержание карбоновых кислот (CA), мкг/г сухой массы в исследованных образцах P. perfoliatus

СА В И Сви Вор Л Ман

Октановая (C8H16O2)Н – – – – 0.0215 –
Нонановая (C9H18O2)Н – – – – 0.090 –
Декановая (C10H20O2)Н – – – – 0.131 –
Додекановая (C12H24O2)Н – – 0.08 0.022 0.245 0.110
Тетрадекановая (C14H28O2)Н – 0.636 [1] 0.91 [2] 2.123 1.805 11.050 [2]
Пентадец-14-еновая (C15H28O2)НН – – – – 0.285 0.351
Пентадекановая (C15H30O2)Н – – – 5.592 [2] 0.116 3.700
(Z)-Гексадец-11-еновая (C16H30O2)НН – – 0.24 – 5.804 0.723
Гексадекановая (C16H32O2)Н 0.310 [1] 0.635 [2] 1.23 [1] 11.698 [1] 11.797 [2] 32.143 [1]
Октадекановая (C19H38O2)Н – – 1.07 1.036 – 2.924
Линолевая (C18H32O2)НН 0.100 [2] – – – – 8.435
α-линоленовая кислота (C18H30O2)НН – – – – 21.789 [1] –
Число НН/число Н 1/1 (2) 0/2 (2) 1/4 (5) 0/5 (5) 3/7 (10) 3/5 (8)
Суммарная концентрация (НН/Н) 0.1/0.31 0/1.27 0.24/3.29 0/20.47 27.87/14.21 9.51/49.93
Суммарная концентрация общая 0.41 1.27 3.53 20.47 42.08 59.44
Примечание. Н – насыщенные жирные кислоты; НН – ненасыщенные жирные кислоты; “–” – компонент отсутствует; в 
круглых скобках – общее число карбоновых кислот, в квадратных – места жирных кислот, занимающих первые два места по 
содержанию в НМ. 
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Рис. 2. Изменение общего числа НОС (1) и числа карбоно-
вых кислот (CA, 2) в составе НМ P. perfoliatus в исследован-
ных биотопах. И – зал. Импилахти, В – у устья р. Волхов, 
Сви – Свирская губа, Вор – у пос. Вороново, Ман – о. Ман-
тинсаари, Л – зал. Лехмолахти.
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Ладожского озера было обнаружено 12 карбоно-
вых кислот (табл. 4), из них четыре – ненасы-
щенные. Наименьшие суммарные концентрации 
жирных кислот отмечены в образцах рдеста из 
биотопов в устье р. Волхов, а также на выходе из 
зал. Импилахти (местообитания с высокой антро-

погенной нагрузкой), наибольшие – в образцах 
из заливов Лехмолахти и Мантинсаари (чистые 
местообитания). Для двух последних местооби-
таний выявлено и наибольшее число и наиболь-
шее содержание ненасыщенных жирных кислот 
(табл. 4).

В образце растения из биотопа у зал. Импилах-
ти зарегистрировано самое большое относитель-
ное количество ароматических углеводородов 
(табл. 3), и, в частности, самые большие значения 
относительного количества фенолов (рис. 3б). 

Значительная доля суммарного содержа-
ния НОС приходилась на альдегиды и кетоны 
(табл.  3), за исключением местообитания в зал. 
Лехмолахти. Большой процент альдегидов на-
блюдали в образцах из устья р. Волхов, зал. Им-
пилахти и Свирской губы. Суммарная доля альде-
гидов и кетонов в исследованных местообитаниях 
также была наибольшей вблизи устья р. Волхов, в 
зал. Импилахти и Свирской губе (рис. 3а). Про-
слеживается определенная тенденция уменьше-
ния тех и других в зависимости от уменьшения 
уровня антропогенного влияния, которое может 
быть маркировано концентрацией цианобакте-
рий (рис. 3а). 

Изменения доли карбоновых кислот и суммар-
ной доли альдегидов и кетонов в НМ P. perfoliatus 
находились в противоположной зависимости 
(рис. 3а, 4), что подтверждает предположение о 
возможности использовать и те, и другие веще-
ства при оценке экологического состояния био-
топа и судить о степени влияния на него антропо-
генной нагрузки.

Результаты оценки сходства рассматривае-
мых биотопов по индексам сходства Жаккара 
(J) и Съеренсена–Чекановски (Qs) на основе 
учета всех веществ метаболических профилей 
P. perfoliatus в приведены в табл. 5.

Наиболее сходными оказались НМ рдеста 
у пос. Вороново и о. Мантинсаари (J = 0.75, 
Qs  =  0.85), наименее сходными – из Свирской 
губы и зал. Импилахти (J = 0.23, Qs = 0.38), а так-
же зал. Лехмолахти и устья р. Волхов (J = 0.24, 
Qs  =  0.39). Таким образом, наиболее сходны-
ми были НМ рдеста из чистых местообитаний, 
наименее сходными из битопов с наименьшей 
и наибольшей антропогенной нагрузкой. Одна-
ко, достаточно несхожими могут быть НМ рде-
ста и в разных чистых биотопах. Например, НМ 
P. perfoliatus из зал. Лехмолахти сильно отличался 
от такового из местообитаний у пос. Вороново, 
Свирская губа и о. Мантинсаари (табл. 5), если 
учитывать все НОС, входящие в НМ.

Результаты оценки сходства по количествен-
ным данным для всех соединений, групп соеди-
нений и мажорных компонентов представлены в 
табл. 6. По количественным данным для групп со-
единений наиболее сходными были местообита-
ния у пос. Вороново и о. Мантинсаари (0.96) как 

Таблица 5. Сходство мест обитаний по индексам сход-
ства Жаккара (J) и Съеренсена–Чекановски (Qs) по 
всем веществам НМ P. perfoliatus

J/Qs В И Л Вор Ман Сви 
В – 0.51 0.39 0.69 0.72 0.53
И 0.34 – 0.42 0.42 0.40 0.38
Л 0.24 0.26 – 0.38 0.40 0.39

Вор 0.53 0.26 0.23 – 0.85 0.60
Ман 0.56 0.25 0.25 0.75 – 0.60
Сви 0.36 0.23 0.24 0.43 0.43 –
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и в первом сравнении (по J и Qs), относящиеся 
к чистым районам. Несколько меньшее сходство 
проявилось для Свирской губы и у устья р. Волхов 
(0.92) – местообитаний в южной части Ладожско-
го озера. Наименее сходны были местообитания 
в зал. Лехмолахти и у устья р. Волхов (0.48), т. е.
биотопы с различным уровнем антропогенного 
воздействия и различным географическим поло-
жением (северо-западная и южная части озера) 
(табл. 6).

Наибольшее сходство по количественным дан-
ным для всех соединений выявлено между биото-
пами у пос. Вороново и о. Мантинсаари (0.76) и у 
устья р. Волхов и Свирской губой (0.69), что в пер-
вом случае объясняется сходством по принципу 
“чистые участки”, во втором – приуроченностью 
биотопов к южной части в зонах антропогенного 
воздействия. Низкие индексы сходства отмечены 
между биотопами с большим различием в степени 
антропогенной нагрузки: у заливов Лехмолахти и 
Импилахти (0.15), о. Мантинсари и зал. Импилах-
ти (0.19), зал. Лехмалахти и Свирской губой (0.2), 
зал. Лехмолахти и у устья р. Волхов (0.22) (табл. 6).

При сравнении биотопов по мажорным ком-
понентам НМ также наиболее сходными оказа-
лись биотопы у пос. Вороново и о. Мантинсаари 
(0.77), наиболее различными – заливы Лехмолах-
ти и Импилахти (0.15) (табл. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Известно, что карбоновые кислоты играют 

значительную роль в водных экосистемах прежде 
всего, как активные аллелохемики, подавляя раз-
витие планктонных водорослей и цианобактерий 
(Hegazy et al., 2001; Nakai et al., 2005; Hu, Hong, 

2008; Zuo et al., 2016; Sun et al., 2016; Курашов 
и др., 2019; Крылова и др., 2020; Kurashov et al., 
2021; Zhu et al., 2021). 

Следует отметить, что только одну кислоту 
(гексадекановую) обнаружили во всех шести об-
разцах растений. Возможно, это связано с тем, 
что ее синтез базовый и не прекращается в каче-
стве защитной функции в любых экологических 
условиях, даже в случае высокой концентрации 
цианобактерий и их конкурентного преимуще-
ства. Причем, в четырех случаях из шести гекса-
декановая кислота занимала первое место по со-
держанию среди жирных кислот и в одном случае 
делила первое место с тетрадекановой кислотой 
(табл. 4). Если учитывать только насыщенные 
жирные кислоты, то данная кислота занимала 
первое место по содержанию. Гексадекановая 
кислота является наиболее обильной карбоновой 
кислотой не только у P. perfoliatus, но и у других 
макрофитов. Так, при исследовании содержания 
жирных кислот у 12 пресноводных макрофитов 
(Azolla microphylla Kaulfus, A. pinnata R.Br., Enhydra 
fluctuans Lour., Hydrilla verticillate (L. f.) Royle, Ip-
omoea aquaticа Forssk., Lemna minor L., Marsilea 
quadrifolia L., Pistia stratiotes L., Salvinia molesta 
D.Mitch., S. natans (L.) All., Spirodela polyrhiza (L.) 
Schleid. и Wolffia globosa (Roxb.) Hartog & Plas) 
было выявлено, что гексадекановая кислота наи-
более обильна среди насыщенных жирных кис-
лот у всех исследованных растений (Kumar et al., 
2022). Похожий результат был получен и для ше-
сти видов рясковых (Spirodela polyrhiza, Landoltia 
punctata (G.Mey.) Les & D.J.Crawford, Lemna minor, 
L. gibba L., Wolffiella hyalina (Delile) Monod, Wolffia 
microscopica (Griff.) Kurz) (Appenroth et al., 2017). У 
макрофитов Myriophyllum spicatum L., Ceratophyl-
lum demersum L. и Eichhornia crassipes (Mart.) Solms 
из водоемов бассейна р. Нил на гексадекановую 
кислоту приходилось 20–42% суммарного содер-
жания жирных кислот (Haroon, 2020). В нашем 
случае гексадекановая кислота достигала 28.0–
75.6% суммарного содержания жирных кислот.

В условиях интенсивного развития цианобак-
терий синтез свободных жирных кислот у макро-
фитов подавляется, однако при значительном раз-
витии макрофитов, наоборот, жирные кислоты 
преобладают в составе НМ макрофитов и высту-
пают в качестве аллелохемиков, подавляя развитие 
цианобактерий. В частности, это было продемон-
стрировано на примере роголистника темно-зеле-
ного (Ceratophyllum demersum), произрастающего в 
пойменном озере с изменяющимся в разные годы 
трофическим состоянием и чередующимся доми-
нированием в водоеме либо цианобактерий, либо 
погруженных макрофитов (Kurashov et al., 2018).

Данные, полученные для Potamogeton perfoliatus 
в настоящем исследовании, подтвердили эту зако-
номерность. Так, наименьшим числом и содержа-
нием жирных кислот характеризовались образцы 

Таблица 6. Сходство мест обитаний (индекс Мо-
риситы–Хорна) по количественным данным НМ 
P. perfoliatus

CmhМС/ CmhГС В И Л Вор Ман Сви 

В –
0.82
0.47

0.48
0.22

0.77
0.39

0.67
0.23

0.92
0.69

И 0.47 –
0.57
0.15

0.78
0.30

0.74
0.19

0.91
0.43

Л 0.23 0.15 –
0.84
0.36

0.86
0.37

0.71
0.20

Вор 0.39 0.31 0.36 –
0.96
0.76

0.88
0.47

Ман 0.24 0.19 0.37 0.77 –
0.81
0.43

Сви 0.69 0.44 0.21 0.48 0.46 –
Примечание. CmhГС – группы соединений (над чертой); 
CmhВС – все соединения (под чертой); CmhМС – мажорные 
соединения.
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рдеста из биотопов с наибольшей антропогенной 
нагрузкой и высоким развитием цианобактерий 
(в устье р. Волхов и на выходе из зал. Импилах-
ти). Для этих же местообитаний выявлено наи-
меньшее число (или полное отсутствие) и содер-
жание ненасыщенных жирных кислот (табл.  4). 
Для другого местообитания в Волховской губе (у 
пос.  Вороново), где зарегистрирована высокая 
концентрация цианобактерий, тоже было отме-
чено полное отсутствие ненасыщенных жирных 
кислот. Таким образом, высокое содержание 
жирных кислот в составе НМ P. perfoliatus, а также 
число и содержание ненасыщенных жирных кис-
лот, могут служить признаком, что водное место-
обитание подвержено невысокой антропогенной 
нагрузке или таковая отсутствует.

Примечательно нахождение в значительном 
количестве (табл. 4) у рдеста из чистого зал. Лех-
молахти α-линоленовой кислоты, относящей-
ся к группе особо ценных полиненасыщенных 
жирных кислот, на нее приходилось 51.8% сум-
марного содержания жирных кислот. Следует от-
метить, что в макрофитах, изученных в работах 
(Kumar et al., 2022; Haroon, 2020), данная кисло-
та либо отсутствовала (в большинстве случаев), 
либо находилась в незначительном количестве 
(0.36–2.48% суммарного содержания жирных 
кислот). У представителей рясковых α-линолено-
вую кислоту обнаруживали всегда, ее содержание 
было довольно значительным (11–25% суммарно-
го содержания жирных кислот) (Appenroth et al., 
2017). Выявленный факт возможности синтеза 
рдестом пронзеннолистным в значительном ко-
личестве α-линоленовой кислоты (а также других 
ненасыщенных жирных кислот) в определенных 
(не подверженных антропогенному воздействию) 
условиях указывает на возможность использовать 
это растение как природный возобновляемый ре-
сурс для их получения с целью разнопланового 
хозяйственного использования (фармакология, 
пищевая промышленность и т.д.). В чистых ме-
стообитаниях в Ладожском озере (о. Мантинса-
ари, зал. Лехмолахти,) содержание ненасыщен-
ных жирных кислот в НМ рдеста достигало 9.51 и 
27.87 мкг/г сухой массы соответственно (табл. 4), 
в остальных биотопах с различной степенью ан-
тропогенного воздействия содержание ненасы-
щенных карбоновых кислот изменялось в преде-
лах 0–0.24 мкг/г сухой массы. 

В работе (Hassan et al., 2016) было показано, что 
в водных макрофитах (Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud., Potamogeton pectinatus L., P. perfoliatus 
и Ceratophyllum demersum повышенное содержание 
ароматических углеводородов может быть инди-
катором антропогенного воздействия на водную 
экосистему. Факт наличия в образце Potamoge-
ton perfoliatus из биотопа у зал. Импилахти самого 
большого относительного количества аромати-
ческих углеводородов (табл. 3) и самого большо-
го значения относительного количества фенолов 

(рис. 3б) может быть использован как индикатор 
высокого антропогенного воздействия на аквато-
рию, приводящего, в том числе, к высокому раз-
витию цианобактерий. В районе зал. Импилахти 
была зарегистрирована самая высокая из всех ис-
следуемых биотопов концентрация цианобакте-
рий (табл. 1). На рис. 3б четко прослеживается 
тенденция по увеличению доли фенолов с увеличе-
нием концентрации цианобактерий в местообита-
нии, что, по-видимому, можно интерпретировать 
как увеличение доли фенолов с тенденцией роста 
антропогенного пресса, маркируемого развитием 
цианобактерий. Исключение из этой тенденции –  
местообитание в Свирской губе, где численность 
цианобактерий была невысока. Возможно, повы-
шению доли фенолов в составе НМ рдеста способ-
ствовали какие-то другие факторы водной среды. 
Фенолы являются наиболее широко распростра-
ненным классом вторичных метаболитов растений, 
и высшие растения способны продуцировать не-
сколько тысяч различных фенольных соединений. 
Показано, что у макрофитов ветландов (Phragmites 
australis, Phalaris arundinacea L., Typha latifolia L., 
Glyceria maxima (Hartm.) Holmb., Scirpus sylvati-
cus L., Carex nigra (L.) Reichard и Juncus effuses L.)  
содержание фенолов в значительной степени ва-
риабельно и сильно зависит от конкретных усло-
вий местообитания (Dvořáková Březinová, Vymazal, 
2018). В то же время, выявлено, что водные макро-
фиты способны активно синтезировать и выделять 
в окружающую их воду фенольные соединения- 
аллелохемики, которые оказывали аддитивное 
и синергетическое ингибирующее действие на 
рост цианобактерий (Microcystis aeruginosa Kütz.) 
(Gao et al., 2011). 

Следует отметить, что увеличение доли фено-
лов в составе НМ у макрофитов в ответ на повы-
шенное развитие цианобактерий может быть об-
щей тенденцией. Так, у Ceratophyllum demersum в 
пойменном озере с изменяющимся трофическим 
состоянием было выявлено увеличение доли фе-
нолов в 3 раза в НМ при “цианобактериальном” 
гиперэвтрофном состоянии водоема по сравне-
нию с “макрофитным” мезотрофным состояни-
ем (Kurashov et al., 2018). 

Полученные данные по компонентному соста-
ву НМ P. perfoliatus в Ладожском озере, а также ре-
зультаты оценки сходства изученных биотопов по 
показателям компонентного состава НМ рдеста 
позволяют выявить локации в литорали Ладож-
ского озера, находящиеся под значительным ан-
тропогенным прессом (эвтрофирование и загряз-
нение). Это прежде всего местообитания в районе 
зал. Импилахти и устья р. Волхов. Факт неблагопо-
лучного состояния этих участков литорали Ладож-
ского озера подтверждается токсикологическими, 
гидрохимическими показателями и показателями 
развития фитопланктона, полученными в 2019 г. 
(Крылова и др., 2022). Известно, что зал. Им-
пилахти эвтрофируется и загрязняется в связи с 
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хозяйственной деятельностью на прилежащей 
территории из-за поступления в него промышлен-
ных сточных вод, стоков с сельскохозяйственных 
угодий, жилых и рекреационных зон (Крылова и 
др., 2022). В 2014 г., когда собирали материал по 
макрофитам в литоральной зоне Ладожского озе-
ра, трофический уровень вод на участках литора-
ли на выходе из зал.  Импилахти соответствовал 
гиперэвтрофному по показателям бактериоплан-
ктона (Митрукова и др., 2020). Там отмечали мак-
симальные по сравнению с другими биотопами 
литоральной зоны озера процент палочковидных 
клеток и общую численность бактерий (Митруко-
ва и др., 2020). Косвенно на повышенное загрязне-
ние органическим веществом указывают и общие 
лимнологические параметры – дефицит кисло-
рода (концентрация 2 мг/л), процент насыщения 
кислородом (25.4%), низкий для Ладожского озе-
ра окислительно-восстановительный потенциал 
и высокая по сравнению с другими рассматрива-
емыми в нашей работе биотопами концентрация 
аммонийного азота (0.27 мг/л) (табл. 1). 

Волховская губа всегда выделялась и выде-
ляется поступлением в нее значительного коли-
чества взвеси и биогенных элементов с водны-
ми массами рек Волхов и Сяси (Литоральная…, 
2011). Кроме того, в устьевой участок р. Сясь по-
падают стоки Сясьского целлюлозно-бумажного 
комбината, которые в летний период при опре-
деленных метеоусловиях под влиянием ветровых 
течений способны распространяться вдоль берега 
Волховской губы к р. Волхов. Свою роль в ухуд-
шении экологического состояния прибрежной 
зоны Волховской губы вблизи устьев рек могут 
играть и различные загрязнители, задерживаю-
щиеся в донных отложениях, но до настоящего 
времени неопределяемые. Перечисленные факты 
указывают на многофакторность антропогенной 
нагрузки. При этом трансформация экосистемы 
под антропогенным прессом отражается на со-
держании НОС в метаболическом профиле рде-
ста пронзеннолистного, что может быть индика-
тором такой трансформации.

Таким образом, максимальное сходство образ-
цов P. perfoliatus по всем примененным индексам 
сходства наблюдали между чистыми местообита-
ниями, а наибольшие различия – между чистыми 
биотопами и биотопами в зонах антропогенного 
воздействия. Это доказывает, что компонентный 
состав НОС НМ рдеста пронзеннолистного име-
ет характерные специфические черты на участках 
литорали озера с различным уровнем антропоген-
ной нагрузки, и особенности низкомолекуляр-
ных метаболических профилей P. perfoliatus дают 
возможность детектировать подобные участки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты показали, что общее 

число НОС в составе НМ P. perfoliatus находится 

в прямой зависимости от антропогенной нагруз-
ки, которая хорошо маркируется развитием циа-
нобактерий. Чем больше интенсивность загряз-
нения или эвтрофирования вод, или чем выше 
численность цианобактерий, тем меньше общее 
число НОС. Большой процент относительного 
количества ароматических углеводородов, в част-
ности фенолов, а также альдегидов и суммарное 
содержание альдегидов и кетонов в составе НМ 
указывает на неблагоприятные условия среды 
обитания гидробионтов. Эта особенность может 
служить индикатором антропогенной нарушен-
ности водных местообитаний.

Чем сильнее загрязнение/эвтрофирование в 
биотопе, тем меньше в НМ P. perfoliatus концен-
трация и число карбоновых кислот. Самое боль-
шое число карбоновых кислот, их доля в сум-
марной концентрации НОС, общее содержание 
в НМ, в также число и содержание ненасыщен-
ных жирных кислот обнаруживается в местах, 
не подверженных выраженному антропогенно-
му прессу. Выявленные особенности изменения 
компонентного состава НМ водных макрофитов, 
в частности, P. perfoliatus, открывают возможность 
использовать его в качестве интегрального инди-
катора антропогенного воздействия на литораль-
ные биотопы водных объектов и ухудшения их 
экологического состояния, поскольку стандарт-
ные быстроменяющиеся гидрохимические пока-
затели не всегда могут отражать общую картину, 
связанную с антропогенной нагрузкой.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ
Дополнительный материал (Приложение, 

табл. S1) публикуется только в электронном фор-
мате на сайтах https://link.springer.com и  https://
www.elibrary.ru Для авторизованных пользовате-
лей таблица доступна по адресу https://doi.org 
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Composition of the Low Molecular Weight Metabolome  
of Potamogeton perfoliatus (Potamogetonaceae) as an Indicator  

of the Transformation of the Ecological State of the Littoral Zone
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The composition and nature of changes in the low-molecular-weight metabolome (NM) of Potamogeton per-
foliatus L., growing in 6 biotopes of Lake Ladoga with different types of the anthropogenic load has been ana-
lyzed. According to the research results, it was found that the total number of low molecular weight organic 
compounds (LMWOCs) in the P. perfoliatus NM composition is directly dependent on anthropogenic load, 
which is well marked by the development of cyanobacteria. The greater the intensity of pollution or eutroph-
ication of waters, or the higher the number of cyanobacteria, the lower the total number of LMWOCs and 
their concentration. A strongly pronounced dependence of the total concentrations of groups of NM com-
pounds on the anthropogenic disturbance of the biotope and the concentration of cyanobacteria was revealed. 
A decrease in the number, relative amount, total concentration of carboxylic acids, number and content of 
unsaturated fatty acids, and, at the same time, an increase in the composition and content of phenols and 
the total content of aldehydes and ketones depends on an increase in anthropogenic pressure. The specific 
composition of NM of pierced pondweed depends on its response to biotic and abiotic factors of the aquat-
ic environment, including anthropogenic ones. The revealed features of the change in the composition of 
P. perfoliatus NM make it possible to use it as an integral indicator of the anthropogenic impact on the littoral 
biotopes of water bodies and the deterioration of their ecological state.

Keywords: low molecular weight metabolome, component composition, gas chromatography-mass spec-
trometry, Lake Ladoga, littoral zone, anthropogenic impact, fatty acids, aldehydes, ketones, cyanobacteria, 
indication of ecological status
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