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Комплексный подход  
к оценке аллелопатической активности 
Quercus robur L.

Представлен комплексный подход, позволяющий регистрировать алле-
лопатические проявления Quercus robur на  разных уровнях морфологи-
ческой организации тест-объектов. Обсуждены результаты исследования 
биопроб аллелохимикатов Q.  robur методом регистрации замедленной  
флуоресценции хлорофилла Chlorella vulgaris Beijer; методом биологи-
ческих проб А.М.  Гродзинского с  кресс-салатом в  качестве тест-объекта, 
а также результаты анализа гетерегенности растительного покрова место-
обитаний Quercus robur с позиции выделения эколого-ценотических групп. 
Выявлены закономерности усиления аллелопатического эффекта с увели-
чением концентрации растворов, а также больший ингибирующий эффект 
биопроб на  тест-объекты, взятых из  естественных сообществ Q.  robur, 
по сравнению с аналогичными пробами из искусственных посадок г. Челя-
бинска.
Ключевые слова: аллелопатия, эколого-ценотические группы, флуоресцен-
ция хлорофилла, аллелопатическая активность Quercus robur L.



286

И
зу

че
ни

е 
и 

со
хр

ан
ен

ие
  

би
ол

ог
ич

ес
ко

го
  

ра
зн

оо
бр

аз
ия

Environment and Human: Ecological Studies. 2021. Vol. 11. No. 3ISSN 2500-2961

ССЫЛКА НА СТАТЬЮ: Левченко П.В., Гетманец И.А., Викторов В.П. Комп- 
лексный подход к оценке аллелопатической активности Quercus robur L. // 
Социально-экологические технологии. 2021. Т.  11. №  3. С.  285–296.  
DOI: 10.31862/2500-2961-2021-11-3-285-296

Original research

DOI: 10.31862/2500-2961-2021-11-3-285-296

P.V. Levchenko1, I.A. Getmanets1, V.P. Viktorov2

1 Chelyabinsk State University, 
Chelyabinsk, 454006, Russian Federation
2 Moscow Pedagogical State University, 
Moscow, 129164, Russian Federation

An integrated approach  
to assessing the allelopathic activity 
of Quercus robur L.

An integrated approach is  presented that allows registering allelopathic 
manifestations of  Quercus robur at  different levels of  the  morphological 
organization of  test objects. The  results of  the  study of  biological samples 
of allelochemicals Q. robur by the method of recording the delayed fluorescence 
of  chlorophyll Chlorella vulgaris Beijer are  discussed; by  the  method 
of  biological samples A.M.  Grodzinsky with watercress as  a  test object, 
as well as  the  results of an analysis of  the heterogeneity of  the vegetation 
cover of Quercus robur habitats from the standpoint of identifying ecological-
cenotic groups. Regularities of  the  enhancement of  the  allelopathic effect 
with an increase in the concentration of solutions, a greater inhibitory effect 
of bioassays on test objects taken from natural communities of Quercus robur 
in  comparison with similar samples from artificial plantings in  Chelyabinsk 
were revealed.
Key words: allelopathy, ecological-cenotic groups, chlorophyll fluorescence, 
allelopathic activity of Quercus robur L.
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Введение

При выявлении предполагаемых аллелопатических взаимодействий, 
как считают многие исследователи, необходимо учитывать действие 
и других экологических факторов, что обуславливает методологиче-
ские трудности, заключающиеся в сопоставлении результатов биопроб 
для тестирования в полевых условиях; при проведении исследований 
на ценопопуляционном уровне, а также в отсутствии учета биологиче-
ски активных соединений видов, действующих опосредованно [Wardle, 
1998; Inderjit, Keating, 1999].

Обобщая имеющиеся наработки в области этого природного фено-
мена, можно отметить существующие проблемы, обусловленными как 
полевыми, так и лабораторными исследованиями: использование некор-
ректной методологии в отношении химической экстракции и последую-
щей интерпретации полученных результатов; отсутствие четких доказа-
тельств аллелопатии в полевых условиях из-за проявления синергизма 
факторов [Баранецкий, 1990; Williamson, 1990; Миркин, 1991; Гринюк, 
1992; Weidenhamer, 1996; Blum et al., 1999, 2013].

Российские и зарубежные ученые отмечают несколько важных прин-
ципов при исследовании аллелопатии:

1) природа каждого взаимодействия должна быть изучена доскональ-
но для выяснения возможных механизмов влияния;

2) биологические анализы целесообразно проводить с видами, встре-
чающимися в естественных условиях;

3) необходимо учитывать роль факторов среды при разработке соот-
ветствующих биотестов;

4) биотесты должны отражать природные условия с реалистичными 
концентрациями токсинов, приближенных к вырабатываемым в при-
родной среде [Матвеев, 1990; Narwal, 1996; Лебедев, 2015; Черняева, 
Викторов, Куранова, 2018].

Исходя из вышеприведенного, целесообразно подойти комплекс-
но к оценке аллелопатической активности растений, что предпринято 
в данном исследовании и определяет его цель.
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Избранный подход предполагает использование различных методов, 
позволяющих регистрировать аллелопатические проявления от клеточ-
ного до ценопопуляционного уровня морфологической организации 
тест-объектов, что и определяет своевременность и практическую зна-
чимость методологии исследования.

Методы исследования

Для отбора проб были заложены пробные площади в естественных 
сообществах Quercus robur L. Ашинского заказника и в искусственных 
насаждениях г. Челябинска. Выделены эколого-ценотические груп-
пы, отражающие отношение к совокупности экологических факторов, 
присущих биотопам того или иного типа, характеризующиеся высокой 
степенью взаимной сопряженности и включающие, как правило, виды 
с сильным фитогенным полем. Последний и будет определять состав 
экологической свиты. Биопробы листового опада отобрали в пяти точ-
ках на каждой из площадок и хранили в пергаменте.

Для приготовления водных вытяжек биопробы очищались от инород-
ных примесей и просушивались на пергаменте в стандартных условиях. 
Затем заливались дистилированной водой в массовом соотношении 1/10 
и настаивали 1 сутки в темной стерильной камере.

Для изучения аллелопатической активности на организменном уров-
не была использована общепринятая методика биологических проб 
А.М. Гродзинского. Изучалось влияние экстрактов листового опада, 
прикорневого слоя почвы и листьев четырех концентраций (1/100, 1/50, 
1/25 и 1/10) на ростовые реакции тест-культуры кресс-салат (Lepidium 
sativum L.). На дно чашки Петри диаметром 90 мм укладывали филь-
тровальную бумагу и равномерно раскладывали по десять семян кресс- 
салата. В каждую из чашек вносили по 10 мл вытяжки соответствующей 
концентрации. Опыт проводили в одной биологической и трех аналити-
ческих повторностях. В контрольных повторностях в чашки Петри при-
ливали по 10 мл дистиллированной воды. Все чашки Петри выдержи-
вали 120 часов при комнатной температуре и естественном освещении. 
Ежедневно отмечали всхожесть и длину корней. Проросшими считали 
семена с длиной корешка более 1 мм.

В качестве тест-объекта для опыта на клеточном уровне организации 
использована чистая культура Chlorella vulgaris в экспоненциальной 
стадии роста (через одни сутки после пересева в культиватор КВ-05). 
Методика лабораторного эксперимента основана на регистрации разли-
чий величины относительного показателя замедленной флуоресценции 
тест-культуры. Анализу подвергались значения относительного показа-
теля замедленной флуоресценции после часовой экспозиции хлореллы 
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в среде, не содержащей токсических веществ (контроль), и в тестируе-
мых пробах.

Измерение параметров замедленной флуоресценции проведено 
с помощью флуориметра Фотон 10. Критерием токсичности, в соот-
ветствии с методикой, является уменьшение величины относительно-
го показателя замедленной флуоресценции на 25% и более, или уве-
личение на 25% и более, после экспонирования суспензии водоросли 
в водных вытяжках из листового опада по сравнению с этим показате-
лем в контрольной среде, приготовленной на дистиллированной водe 
(Методика определения токсичности проб поверхностных пресных, 
грунтовых, питьевых, сточных вод, водных вытяжек из почвы, осадков 
сточных вод и отходов по изменению оптической плотности культу-
ры водоросли хлорелла (Chlorella vulgaris Beijer): ПНД Ф от 01 января 
2004 г. № 16.1:2.3:3.7-04).

Результаты исследования

Для выявления аллелопатического воздействия на клеточном уровне 
организации тест-объекта использован метод регистрации замедлен-
ной флуоресценции хлореллы, позволивший выявить воздействие рас-
творенных в воде веществ на фотосинтетический аппарат водоросли. 
В соответствии с методикой исследовались вытяжки листового опада 
Quercus robur объемом 48 см3 в пяти вариантах разбавления: 

1) исходная проба – без разбавления;
2) проба, разбавленная в 3 раза; 
3) проба, разбавленная в 9 раз; 
4) проба, разбавленная в 27 раз; 
5) проба, разбавленная в 81 раз.
В качестве контроля, в соответствии с методикой, исследованию под-

вергалась культура в дистиллированной воде.
Результаты измерений представлены в табл. 1.
Наименьший относительный показатель замедленной флуоресцен-

ции отмечен в растворе листового опада Ашинского заказника без 
разбавления: отклонение от контроля составило 81%, что говорит 
о высоком токсическом эффекте воздействия вытяжек опада на фото-
синтетический аппарат хлореллы. В целом, полученные значения отно-
сительного показателя замедленной флуоресценции для растворов био-
проб, взятых из естественных сообществ дуба, ниже, чем для растворов 
с биопробами искусственных посадок. Отмеченная разница увеличи-
вается с концентрацией раствора, что может говорить, на наш взгляд, 
о значительной доле водорастворимых веществ в аллелопатическом 
режиме Q. robur.
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Таблица 1 
Результаты регистрации относительного показателя замедленной флуоресценции Chlorella vulgaris 

[Results of registration of the relative index of delayed fluorescence of Chlorella vulgaris]

Проба [Sample]

Водные вытяжки листового опада Quercus robur [Aqueous extracts of Quercus robur leaf drop]

Ашинский заказник 
[From the Ashinsky reserve]

Искусственные насаждения г. Челябинска 
[Of artificial plantations in Chelyabinsk]

Среднее значение 
относительного показателя 

замедленной флуоресценции 
[Average value of the relative 
index of delayed fluorescence] 

Отклонение 
от контроля z1, % 

[Deviation from 
control, %]

Среднее значение 
относительного показателя 

замедленной флуоресценции 
[Average value of the relative 
index of delayed fluorescence] 

Отклонение 
от контроля z2, % 

[Deviation from 
control, %]

Контроль 
[Control]

70,0 0,00 70,0 0,00

Разбавление в 81 раз 
[81 times dilution]

70,0 0,00 70,0 0,00

Разбавление в 27 раз 
[27 times dilution]

58,7 16,15 60,0 14,29

Разбавление в 9 раз 
[9 times dilution]

54,7 21,86 58,6 16,29

Разбавление в 3 раза 
[3 times dilution]

41,3 41,00 54,0 22,86

Quercus robur исходная 
[Quercus robur original]

13,3 81,00 20,7 70,43
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Для выявления аллелопатического воздействия на организменном 
уровне изучалось влияние водных вытяжек листьев, листового опада 
и почвы Quercus robur на всхожесть семян Lepidium sativum согласно 
классической методике (рис. 1).

Рис. 1.  Всхожесть семян Lepidium sativum под влиянием водных вытяжек 
листьев (1), листового опада (2) и почвы (3) Quercus robur

Fig. 1.  Seed germination of Lepidium sativum under the influence of aqueous 
extracts of leaves (1), leaf drop (2) and Quercus robur soil (3)

Анализ результатов показал, что экстракты изученных концентраций 
вытяжек листьев, листового опада и почвы Quercus robur из различных 
местообитаний оказывают ингибирующее воздействие на прораста-
ние семян кресс-салата. Максимальное воздействие, заключающееся 
в отсутствии всходов, мы отмечаем в вариантах опыта с концентраци-
ей 1/10 водных вытяжек из листьев Quercus robur всех трех локаций. 
Минимальный эффект воздействия проявляется у растворов почвы 
с разбавлением 1/100, взятой в коренных насаждениях в пределах 
памятника природы «Дубовая роща». 
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Таким образом, увеличение ингибирующего эффекта наиболее 
ярко проявляется с ростом концентрации вытяжек листьев, подоб-
ная тенденция отмечена и для листового опада. Выявленная оценка 
воздействия на культуру вида-акцептора на организменном уров-
не показала специфику влияния разных концентраций выделений 
донора из коренных и производных местообитаний и возможность 
использования Lepidium sativum в качестве индивидуального и уни-
версального тестора.

Наряду с применением биотестов и лабораторных исследований объ-
ективную информацию о баллелопатических взаимодействиях пред-
полагает анализ сложения растительного покрова, который направлен 
на учет растений, приуроченных к виду-донору, с сильным фитогенным 
полем, или часто встречающихся с ним [Гродзинский, 1991]. Доми-
нант-донор, как правило, предопределяет экологическую свиту, что сви-
детельствует, на наш взгляд, о нормальной жизненности особей цено-
популяции [Ниценко, 1969; Смирнова, 2004]. При ослаблении особей 
донора отмечается изменение состава свиты и, как следствие, внедрение 
реактивных видов. Такая закономерность была выявлена при изучении 
структуры и состава растительного покрова сообществ дуба черешча-
того в естественных дубравах и в искусственных посадках в пределах 
городских экосистем.

Иллюстрацией этой закономерности служат составленные спек-
тры эколого-ценотических групп, в котором доминирующее положе-
ние в дубравах занимает неморальная группа – 46% (рис. 2). Тогда как 
в искусственных посадках доля видов этой группы уменьшается до 19% 
и увеличивается доля видов бореальной, боровой и луговой групп. 
Поэтому ослабление силы аллелопатического воздействия, возможно, 
детерминирует гетерогенность растительного покрова за счет внедре-
ния видов, не относящихся к неморальной свите.

Выводы

Растворы аллелохимикатов дуба демонстрируют ингибирующий 
эффект на тест-объекты. С уменьшением концентрации водных вытя-
жек биопроб Quercus robur уменьшается и их угнетающее действие.

Биопробы, взятые из естественных сообществ, показали больший 
ингибирующий эффект на тест-объекты, что может быть связано 
с различным жизненным состоянием особей насаждений разного 
генезиса.
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Рис. 2.  Спектры эколого-ценотических групп видов растений местообитаний 
Quercus robur:
a – Ашинский заказник (естественное сообщество); b – памятник природы 
Дубовая роща (естественное сообщество); c – посадки дуба в г. Челябинске 
(искусственное сообщество)

Fig. 2.  Spectra of ecological-cenotic groups of plant species in habitats 
of Quercus robur:
a – Ashinsky reserve (natural community); b – natural monument Oak grove 
(natural community); c – oak planting in Chelyabinsk (artificial community)

Наши исследования показали целесообразность использования ком-
плексного подхода, обеспечивающего достоверность исследований 
и объективное отражение проявления аллелопатического эффекта 
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на разной уровнях морфологической организации тест-объектов, соче-
тание лабораторных и полевых исследований и максимально возможное 
количество биотестов. Последние можно рассматривать как дифферен-
цирующий фон при изучении аллелопатической активности. Взаимо-
отношения доноров и тестеров могут показать степень изменчивости, 
активности и стабильности аллелопатической активности донорных 
объектов.
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