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Почвенные водоросли еловых лесов и их изменения в условиях аэротехногенного загрязнения

ВВЕДЕНИЕ

Еловые леса являются составной частью таежной раститель-
ности и оказывают огромное воздействие на экологическое состоя-
ние природных комплексов. Ельники участвуют в регулировании
водного стока, играют важную роль в предотвращении эрозии,
сохраняют и повышают плодородие почв, обогащают атмосферу
кислородом и связывают углерод, оказывают благоприятное вли-
яние на формирование климата и защищают воздушный бассейн
от загрязнения (Гузев, Левин, 1991; Леса Республики Коми, 1999;
Копцик, 2004; Коренные..., 2006).

Одним из компонентов любого биогеоценоза, в том числе и
хвойного леса, являются почвенные водоросли. Они, наряду с выс-
шими растениями, могут выступать в роли ценозообразователей и
участвовать в формировании почвы. Водоросли выделяют в окру-
жающую среду биологически активные вещества, препятствуют
эрозионному процессу, способствуют удержанию влаги, участву-
ют в обогащении почвы азотом, стимулируют активность некото-
рых азотофиксирующих бактерий. Органическое вещество этих
организмов оказывает большое влияние как на почвенную микро-
флору и фауну, так и на физико-химические свойства почвы (Шти-
на, 1959а, б; Болышев, 1968; Голлербах, Штина, 1969; Штина,
Голлербах, 1976; Metting, 1981; Mollenhauer, 1985; Hoffmann, 1989;
Костиков, 1991б; Дубовик, 1995; Hubert, Lukesova, 2001; Lukesova,
2001; Кабиров, 2002).

Почвы под хвойными фитоценозами характеризуются низким
видовым разнообразием водорослей с преобладанием одноклеточ-
ных зеленых и желтозеленых (Komаromy, 1976; Алексахина, Шти-
на, 1984). При этом в разных типах хвойных лесов альгогруппи-
ровки отличаются по видовому составу, количеству и комплексу
доминирующих видов. Видовое разнообразие и развитие группи-
ровок почвенных водорослей изменяется в зависимости от зональ-
но-географических особенностей территорий, их вертикально-ярус-
ного размещения в горизонтах, типа почвы и сезона года. Альго-
группировки разных почв однотипных лесов имеют высокое сход-
ство видового состава (Алексахина, 1971).



5

 Введение

В настоящее время, согласно данным литературы, наиболее
детально изучены альгофлоры сосновых и смешанных лесов (Чап-
лыгина, 1976; Алексахина, 1978; Сугачкова, 2000; Lukesova, 2001;
Мальцева, 2010). Сведения о почвенных водорослях ельников се-
верных регионов таежной зоны немногочисленны и ограничивают-
ся исследованиями Л.М. Зауера (1956), Э.А. Штиной и М.Б. Рой-
зина (1966), Л.Б. Негановой, И.И. Шиловой и Э.А. Штиной (1978),
Т.А. Ельшиной (1986). Наиболее слабо изучены почвенные водо-
росли хвойных лесов северной и среднетаежной подзон.

Лесные экосистемы в зоне влияния крупных городов испыты-
вают сильное влияние техногенного загрязнения, выполняя барь-
ерные функции и аккумулируя загрязняющие вещества. Для оцен-
ки происходящих структурно-функциональных изменений лесных
сообществ необходимо проведение мониторинга состояния всех
компонентов биоты или использование в этих целях наиболее по-
казательных групп живых организмов. Чутко реагируют на изме-
нение экологических условий микроорганизмы и почвенные водо-
росли, которые широко используются для биодиагностики почв.
Техногенное загрязнение почвы вызывает отчетливые изменения
таксономического разнообразия и структуры альгогруппировок.
При этом может происходить обеднение альгосинузий или полная
замена исходных группировок водорослей. В сообществах этих
организмов в зависимости от степени техногенной нагрузки про-
исходят нарушения, начинающиеся с изменения биомассы и со-
става доминирующих видов. Дальнейшее усиление нагрузки при-
водит к обеднению видового состава и уменьшению количествен-
ных показателей (Особенности..., 1985; Штина и др., 1998). Дан-
ные о состоянии альгогруппировок в почвах хвойных лесов сред-
не- и южнотаежной подзон в условиях аэротехногенного загрязне-
ния, связанного с эмиссиями автотранспорта и производственных
объектов, также немногочисленны (Особенности..., 1985; Конда-
кова, 2004; Инварианты..., 2005).

Цель настоящей работы – обобщение сведений о разнообразии
почвенных водорослей еловых лесов и трансформации их группи-
ровок в условиях аэротехногенного загрязнения. Полученные ре-
зультаты дополняют представления о видовом составе альгогруп-
пировок таежных лесов.

Работа проводилась в рамках региональной научно-техничес-
кой программы «Оценка и мониторинг антропогенного влияния
на природные комплексы и здоровье населения в районе промыш-
ленной агломерации городов Киров–Кирово-Чепецк», на базе ла-
боратории биомониторинга Института биологии (ИБ) Коми НЦ УрО
РАН и Вятского государственного гуманитарного университета
(ВГГУ).
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 Глава 1. Характеристика районов исследования

Глава 1
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводили на территориях Кировской области
и Республики Коми, расположенных на северо-востоке Европейс-
кой части России (табл. 1).

Кировская область занимает площадь 120.8 тыс. км2, вытяну-
та с севера на юг на 570 км, с запада на восток на 440 км; граница
имеет сложную конфигурацию, ее протяженность около 3.5 тыс. км.
Область удалена от морей (800-1400 км); большая часть ее отно-
сится к бассейну р. Волга, два северных района (Лузский и Подо-
синовский) – к бассейну р. Северная Двина (Окружающая..., 1996).

Территория Республики Коми площадью 416 тыс. км2 в на-
правлении с юго-запада на северо-восток имеет протяженность
1300 км. Крайняя северная и северо-восточная части республики
представлены тундровой зоной и лесотундрой, остальная – таеж-
ной (крайнесеверная, северная, средняя и южная подзоны). Реч-
ные сети Коми относятся к бассейнам Белого, Баренцева, Карско-
го и Каспийского морей (Атлас..., 1964; Леса..., 1999).

Геоморфология. Кировская область занимает часть фундамента
Восточно-Европейской платформы, которая сложена кристалли-
ческими породами, образовавшимися в докембрии (Кассин, 1946;
Кузницын, Колчанов, 1996). За несколько миллиардов лет она
прошла сложный путь геологического развития. На первом, до-
кембрийском этапе образовался фундамент платформы. На вто-
ром – на кристаллическом фундаменте сформировалась мощная
толща осадочных пород – осадочный чехол (Окружающая..., 1996).
На последнем этапе геологической истории образовались четвер-
тичные отложения, которые подразделяются в зависимости от
происхождения и состава на ледниковые (моренные), валунные
пески и суглинки, флювиогляциальные грубые пески, озерные
глины, суглинки, супеси и болотные торфяники, древнеаллюви-
альные отложения, элювиально-делювиальные наносы и покров-
ные водно-ледниковые отложения, современные аллювиальные и
отложения ключей и грунтовых вод (известковые туфы и желез-
ные руды).
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Все эти четвертичные образования являются основными поч-
вообразующими породами на территории области (Кузницын, Кол-
чанов, 1996).

Появление ледниковых форм рельефа на территории Кировс-
кой области связано с воздействием двух оледенений: днепровско-
го и московского. Формы рельефа, созданные деятельностью лед-
ника, представлены моренными грядами и холмами в верховьях
рек Камы, Вятки, Волосницы, севернее р. Чепцы, г. Кирова и на
Моломо-Ветлужском междуречье (Окружающая..., 1996).

Территория Республики Коми в геоморфологическом отноше-
нии делится на две части – западную равнинную и восточную гор-
ную. Первая относится к Русской платформе с залеганием палео-
зойских и мезозойских горных пород, вторая – к складчатому со-
оружению Уральских гор, формирование которого закончилось к
началу мезозоя. Отложения четвертичной системы представлены
осадками нескольких оледенений: лихвинского (отложения в эро-
зионных впадинах рельефа на притоках верхней Печоры), днеп-
ровского, московского (их отложения распространены повсемест-
но) и валдайского (отложения представлены в северной, северо-
западной частях Республики). Отложения ледниковых эпох – мо-
ренные валунные суглинки, флювиогляциальные пески, а меж-
ледниковых эпох – аллювиальные и озерно-болотные осадки. Пос-
леледниковые отложения представлены озерными и аллювиаль-
ными песчано-глинистыми и торфяными накоплениями по доли-
нам рек (Атлас..., 2010).

Рельеф Кировской области характеризуется общим наклоном
с северо-востока на юго-запад. Средние высоты над уровнем моря
колеблются от 120 до 200 м. Рельеф области представлен Вятски-
ми и Северными увалами, Верхне-Камской возвышенностью и Верх-
не-Вятской низменностью. Главная роль в оформлении ведущих
черт рельефа принадлежит тектонике. Наиболее обширные возвы-
шенности и низменности были заложены в позднем палеозое и
мезозое (Исупова, Кузницын, 1996; Окружающая..., 1996).

Рельеф Республики Коми представлен пятью крупными оро-
графическими областями: Вычегодско-Мезенская равнина, Север-
ные Увалы, Тиманский кряж, Печорская равнина и западные скло-
ны Урала. Большая роль в формировании современного рельефа
принадлежит ледниковой и водно-ледниковой эрозиям, аккуму-
ляции и речной эрозии. Средние высоты над уровнем моря в рав-
нинной части составляют – 250 м, в горной – 500-700 м (самая
высокая часть хребта – гора Народная – 1894 м) (Атлас..., 1964;
Леса..., 1999).

 Глава 1. Характеристика районов исследования
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Климат. Оба региона характеризуются умеренно-континенталь-
ным климатом, с продолжительной (до 4-5 месяцев) холодной
многоснежной зимой и умеренно-теплым коротким (1.5-2.0 меся-
ца) летом, с неустойчивой по температуре и осадкам в течение
года погодой (см. табл. 1). Как Кировская область, так и Респуб-
лика Коми подвержены циклонической деятельности, что способ-
ствует выпадению большого количества осадков и облачной пого-
де в течение года (Атлас..., 1964; Френкель, 1996; Леса..., 1999).

Почвы. Вследствие значительной протяженности и разнообра-
зия природных условий в пределах Кировской области и Респуб-
лики Коми сложились предпосылки для формирования большого
количества типов почв (см. табл. 1), число которых достигает по-
лутора десятков (Прокашев, Охорзин, 1996; Леса..., 1999; Прока-
шев, 2003; Атлас..., 2010).

Более подробно остановимся на характеристике подзолистых
почв, в связи с тем, что еловые леса приурочены преимуществен-
но к этому типу.

Тип подзолистые почвы. Формируются при ведущей роли
подзолистого процесса почвообразования, нередко в сочетании с
глеевым. Характерно отсутствие или слабое развитие гумусового
горизонта (0-5 см). Под горизонтом А

о
 (или А

1
) обычно находится

осветленный подзолистый горизонт А
2
 (А

1
А

2
, А

2
В) мощностью от

нескольких до 40-50 см и более. Ниже залегает горизонт вмыва-
ния (В) характерных бурых тонов окраски. Общая мощность про-
филя около 1.0-1.5 м. Часто встречаются почвы, не имеющие от-
четливо выраженного горизонта оподзоливания («скрытоподзоли-
стые»). В типе подзолистых почв выделяют три основных подтипа
(Забоева, 1975; Почвы..., 1979; Прокашев, 2003).

В целом для почв Кировской области характерно низкое пло-
дородие: среднее содержание гумуса не превышает 1.65%. До 65%
пашни имеет сильную и среднюю кислотность. Преимуществен-
ный механический состав – суглинки, глины, реже супеси. Поч-
вам южных и восточных районов свойственны процессы водной
эрозии. Зональными типами, закономерно сменяющими друг дру-
га от северных к южным границам области, являются подзолис-
тые и серые лесные почвы (О состоянии..., 2000).

В Республике Коми наиболее распространены (44% от общей
площади) полугидроморфные болотно-подзолистые почвы плоских
водоразделов. Дренированные подзолистые почвы составляют 12.8%,
почвы с относительно высоким природным плодородием (поймен-
ные аллювиальные) лишь 4%. Большая часть почвообразующих
пород характеризуется кислой реакцией среды и невысокой емко-
стью обмена (Забоева, 1975; Атлас..., 2010).



11

Растительность. Кировская область и Республика Коми отно-
сятся к многолесным районам Российской Федерации. Лесные
угодья составляют 62.8% от общей площади земельных ресурсов
Кировской области (8085.7 тыс. га) (О состоянии..., 2000). В Рес-
публике Коми лесопокрытая площадь составляет 28.7 млн. га. Здесь
сосредоточено более 50% всех промышленных запасов леса евро-
пейского севера России.

В соответствии с геоботаническим районированием европей-
ской части России Кировская область отнесена к Камско-Печор-
ско-Западноуральской подпровинции Урало-Западносибирской про-
винции Евроазиатской области бореальных лесов (Исаченко, Лав-
ренко, 1980) (см. табл. 1). Северная часть ее занята подзоной сред-
ней тайги, средняя – подзоной южной тайги. На юге области на-
чинаются смешанные или широколиственно-хвойные (подтаежные)
леса (Зубарева, 1997). Северную полосу смешанных лесов, где на
водоразделах встречается липа, выделяют в качестве подзоны ли-
повых раменей (липово-пихтово-еловые леса), а более южные пих-
тово-еловые леса с орешником и дубом – в подзону орешниковых
раменей (Фокин, 1929). Основные лесообразующие виды таежных
лесов области – Abies sibirica Ledeb., Picea abies (L.) Karst., P. obo-
vata Ledeb. и P. × fennica (Regel) Kom.

Еловые леса составляют около 30% от общей площади Киров-
ской области (табл. 2) (О состоянии..., 2000). Они произрастают на
подзолистых почвах; при недостатке тепла и избыточном увлаж-
нении начинается процесс заболачивания с разной степенью огле-
ения и с последующим замещением торфяными почвами.

 Глава 1. Характеристика районов исследования

Таблица 2
Доля основных лесообразующих пород

в составе лесов гослесфонда Кировской области

Примечание: таблица составлена по: О состоянии..., 2000.

Породы
Площадь Запасы древесины

тыс. га % млн. м3 %

Сосна 1378.9 23.7 206.98 25.4
Ель 1765.5 30.4 254.80 31.2
Всего хвойных 3151.6 54.2 463.20 56.6
Береза 2001.1 34.4 258.77 31.7
Осина 589.8 10.1 83.40 10.2
Всего мелколиственных 2657.6 45.7 352.35 43.17
Кустарники 0.3 0 0 0

Итого 5812.8 100 1619.5 100
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В формации еловых лесов выделены шесть ассоциаций: ель-
ник черничный, е. сфагновый, е. кисличный, е. костянично-вей-
никовый, е. неморальнотравный и е. липняковый (Василевич, 1983,
2003). Зональным типом леса для средней тайги являются пихто-
во-еловые черничные леса, которые расположены на ровных водо-
разделах или пологих склонах с влажными суглинистыми оподзо-
ленными почвами. Для южной тайги зональными являются пих-
тово-еловые кисличные леса, занимающие повышенные дрениро-
ванные водоразделы с более богатыми дерново-подзолистыми су-
глинистыми и супесчаными почвами. Для еловых лесов характер-
но трехъярусное строение: древесный, разреженный травяной и
хорошо развитый ярусы мхов. В целом они имеют невысокое ви-
довое разнообразие сосудистых растений (Зубарева, 1996).

Большую часть Республики Коми занимают таежные леса, в
основном еловые и сосновые. По западным склонам Северного и
Приполярного Урала произрастают горные леса из ели, пихты,
кедра, лиственницы. К возвышенностям Тиманского кряжа и Се-
верных Увалов приурочены темнохвойные (еловые) и светлохвой-
ные (сосняки, лиственничники) леса. В лесах республики произ-
растает восемь видов хвойных растений (Picea obovata, P. abies,
Abies sibirica, Larix sibirica Ledeb., Pinus sylvestris L., P. sibirica
Du Tour, Juniperus communis L., J. sibirica Burgsd) и около 20 –
лиственных пород. С продвижением с севера на юг отмечено изме-
нение породного состава лесов (табл. 3). В таежной зоне насчиты-
вается 937 видов сосудистых растений (Атлас..., 1964; Леса...,
1999).

Еловые леса являются основной формацией темнохвойных
лесов европейского Северо-Востока. Они произрастают на водораз-
дельных пространствах, в долинах таежных рек, в увалистой по-
лосе Приуралья, на западных склонах Уральских гор и возвышен-

Таблица 3
Распределение лесопокрытой площади Республики Коми

по преобладающим породам, %

Примечание: таблица составлена по: Леса..., 1999.

Подзоны тайги Сосна Ель Береза Осина Прочие
породы

Крайнесеверная 10.0 70.2 17.6 0 2.2
Северная 25.7 60.2 11.0 0.2 2.9
Средняя 31.1 49.9 16.1 1.8 1.1
Южная 26.8 37.5 23.8 11.9 0
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ностях Тимана. Основные типы леса для еловой формации – ель-
ники лишайниковые, зеленомошные, долгомошные, сфагновые,
травяно-сфагновые и травяные. Центральной ассоциацией южной
тайги является ельник кислично-зеленомошный, средней – е. чер-
нично-зеленомошный, северной – е. голубично-долгомошный и
е. голубично-зеленомошный, крайнесеверной – е. осоково-сфагно-
вый и е. лишайниково-зеленомошно-долгомошно-сфагновый (Ле-
са..., 1999). Видовое разнообразие сосудистых растений в ельни-
ках составляет 266 видов, наиболее богатые семейства – Rosaceae,
Ranunculaceae, Asteraceae, Poaceae, Cyperaceae, а также Dryopteri-
daceae (Атлас..., 1964; Леса..., 1999; Рысин, Савельева, 2002; Ко-
ренные..., 2006; Флора..., 2007).
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Глава 2
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1. Объекты исследования

Объектами исследований были почвенные водоросли еловых
фитоценозов подзон средней и южной тайги Республики Коми и
Кировской области (рис. 1, табл. 4) как в фоновых условиях, так
и на участках, подверженных воздействию аэротехногенных выб-
росов и рекреационным нагрузкам разной степени интенсивности
(табл. 5, 6). Почвенно-альгологические сборы проведены в тече-

Рис. 1. Карта-схема района исследований. Подзона средней тайги: 1 – за-
казник «Былина», Подосиновский и Опаринский районы Кировской обл.; 2 – окре-
стности г. Сыктывкар, Республика Коми. Подзона южной тайги: 3 – Юрьянский;
4 – Оричевский; 5 – Кирово-Чепецкий; 6 – Слободской районы Кировской обл.
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Таблица 5
Характеристика объектов исследования

Примечание: освещенность, влажность и температура измерены при отборе проб.

№
уча-
стка

Ассоциация Тип почвы

Осве-
щен-
ность,
Лк

Почва

Влаж-
ность,

%

Температура, С° 
поверх-
ности 5-15 см

Подзона южной тайги
1 Ельник хвощово-

снытевый
Аллювиальная дерновая силь-
но оподзоленная среднесугли-
нистая 

2300 26.3 23.5 16.0

2 Ельник кисличный Слабоподзолистая супесчаная 2000 12.6 18.0 13.5
3 Ельник кислично-

зеленомошный
Среднеподзолистая иллю-
виально-железисто-гумусовая
песчаная 

2000 21.4 22.0 12.5

4 Ельник кисличный Среднеподзолистая супесча-
ная

2900 11.7 22.0 16.0

5 Ельник бруснич-
но-зеленомошный

Среднеподзолистая иллюви-
ально-железисто-гумусовая
песчаная 

1100 14.0 21.0 17.5

6 Ельник чернично-
кислично-зелено-
мошный

Дерново-среднеподзолистая
супесчаная 

1000 15.0 20.0 15.0

7 Ельник кислично-
черничный

Аллювиальная слабодерновая
оподзоленная легкосуглини-
стая опесчаненная 

800 15.2 20.0 15.0

Подзона средней тайги
8 Ельник чернично-

зеленомошный
Подзолистая супесчаная 1600 16.8 14.6 9.6

9 » » 1600 16.0 15.2 8.86
10 » » 2500 25.3 14.0 9.3
11 » » 1400 23.8 16.0 10.4
12 » » 2000 20.8 17.8 9.0
13 » Среднеподзолистая глееватая

песчаная
2000 37.9 17.0 12.0

14 Ельник хвощово-
черничный

Глубокоподзолистая глееватая
супесчаная

1600 24.0 18.6 11.0

15 Ельник чернично-
зеленомошный

Среднеподзолистая глееватая
супесчаная

800 9.82 16.0 13.0

16 Ельник кислично-
зеленомошный

Среднеподзолистая супесча-
ная

2500 19.8 16.4 12.0

17 Ельник чернично-
зеленомошный

» 2500 18.1 17.0 13.0
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Таблица 6
Источники и типы загрязнения исследованных еловых лесов

Примечание: таблица составлена по: Окружающая..., 1996; Ашихмина, 2003; Зайцев
и др., 2003; Пересторонин, 2003; Голдовская, 2005; Домнина, 2005; Усатова, Робакидзе,
2005.

№
уча-
стка

Район 
исследования Источник загрязнения Виды загрязняющих  веществ

1 Кирово-Чепецкий
р-н Кировской обл.

Кирово-Чепецкий хи-
мический комбинат

Оксиды S, N, C, NH4
+, радионуклиды

(Cs, Pu, U), Cl, Na, Ca, Sr
2 » Отсутствует Нет
3 Оричевский р-н

Кировской обл.
Объект хранения и
уничтожения химиче-
ского оружия «Мара-
дыковский»

Соединения As, F, Cl, S, P, Pb, изопро-
пиловый и пинаколиновый эфиры ме-
тилфосфоновой кислоты, фосфорорга-
нические вещества, 2-хлорвиниларсо-
новая кислота, этиленхлоргидрин, за-
рин, зоман, V – газы, иприт, люизит, N –
метилпирролидон, моноэтаноламин и
т.д.

4 » » »
5 Слободской р-н

Кировской обл.
Отсутствует Нет

6 » Зона влияния эмис-
сий городов Киров 
и Слободской

CO, оксиды S (преимущественно SO2),
оксиды N (NO, NO2), тетраметил и тет-
раэтил Pb, углеводороды, альдегиды,
сажа, бенз(а)пирен, Pb, Zn, Ni, Cd, As,
Co, Se, фенол, формальдегид, NH4

+,
фурфурол, H2S, метанол, пары бензина,
H2SO4, ацетон, бутанол, ксилол и т.д.

7 Юрьянский р-н 
Кировской обл.

Бумажная фабрика
ОАО «Эликон»

Твердые взвешенные частицы (сажа,
оксиды металлов), оксиды серы, азота,
углерода, летучие органические соеди-
нения, углеводороды

8 Окрестности 
г. Сыктывкар 
Республика Коми

Объездная автомо-
бильная дорога, вы-
бросы целлюлозно-
бумажного комбината

CO, оксиды S (SO2), оксиды N (NO,
NO2), тетраметил и тетраэтил Pb, угле-
водороды, альдегиды, сажа, бенз(а)пи-
рен

9 » » »
10 » » »
11 » » »
12 » » »
13 Заказник «Были-

на» Подосинов-
ский и Опаринский
районы Кировской
обл.

Отсутствует Нет

14 » » »
15 » » »
16 » » »
17 » » »
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ние трех полевых сезонов на стационарных пробных площадках в
разные периоды вегетации с июня по октябрь 2003-2005 гг.

На пробных площадках отобраны почвенно-альгологические
пробы, выполнен химический анализ почвенных образцов. Геобо-
танические описания еловых лесов и обследование почв ключевых
участков Кировской области проведены сотрудниками лаборато-
рии биомониторинга Института биологии и Вятского государствен-
ного гуманитарного университета Н.В. Бородиной, Е.М. Тарасо-
вой и Е.В. Дабах (Исследование..., 1997; Тарасова, 2002, 2005;
Оценка..., 2004; Выполнение..., 2004).

Сведения об источниках загрязнения (см. табл. 6), качествен-
ном составе, интенсивности выбросов и их влиянии на экосистемы
Кировской области приведены в многочисленных публикациях
(Окружающая..., 1996; Ашихмина, 2002 и др.). Сборы водорослей
из почв ельников, произрастающих в районе объездной автомо-
бильной дороги (Республика Коми), были выполнены на стацио-
нарных пробных площадках, где специалисты Института биоло-
гии Коми НЦ УрО РАН изучали влияния эмиссий автотранспорта
и целлюлозно-бумажного комбината на лесные экосистемы (Уса-
това, 2004; Усатова, Робакидзе, 2005; Коренные..., 2006). Автора-
ми отмечено уменьшение количества здоровых деревьев, усиление
дефолиации крон, возрастание числа деревьев ели с усыхающими
и сухими вершинами.

2.2. Методика изучения почвенных водорослей

В течение трех лет было изучено 104 смешанные пробы (каж-
дая из 10 индивидуальных образцов) из 17 ключевых участков
еловых фитоценозов различных ассоциаций (табл. 7). Отбор проб
проводили общепринятыми в почвенной альгологии методами (Гол-
лербах, Штина, 1969; Штина, Голлербах, 1976; Хазиев, Кабиров,
1986). На выбранных участках подробно описывали рельеф мест-
ности, растительность, давали характеристику почвы, проводили
измерение ряда экологических параметров. Номенклатура сосу-
дистых растений приведена по С.К. Черепанову (1995), мхов – по
M.S. Ignatov, O.M. Afonina (1992), Т.П. Шубиной, Г.В. Железно-
вой (2002), М.С. Игнатову и Е.А. Игнатовой (2003, 2004), лишай-
ников – по R. Santesson (1993).

Согласно методике М.М. Голлербаха и Э.А. Штиной (1969),
почвенно-альгологические пробы отбирали на глубине 0-15 см
(включая лесную подстилку), так как именно в этом диапазоне
глубин отмечается наибольшее видовое разнообразие и обилие поч-
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венных водорослей в лесных экосистемах (Алексахина, Штина,
1984).

Для выявления видового состава использовали культуральные
методы, включающие водные и агаровые культуры (Голлербах,
Штина, 1969; Кузяхметов, Дубовик, 2001). В водных культурах
были использованы питательные среды Болда, Бристоль и Дрю
(Водоросли..., 1989). Водоросли выращивали в 100-150-милли-
метровых колбах с 50-80 мл стерильного питательного раствора
(см. вклейку – рис. 2.1, А). Для посева брали навеску почвы в 1-
2 г (Голлербах, Штина, 1969; Кузяхметов, Дубовик, 2001) и высе-
вали в боксе с вертикальным ламинарным потоком воздуха ВЛ-
12-1000. Колбы первоначально помещали в специализированный
вегетационный шкаф ШКС-0.6 В. В течение трех недель освещен-
ность задавали лампой ДРИЗ-400: день – 16 ч при температуре
20 °С и ночь – 8 ч с температурой 16° С. Через две-три недели пос-
ле появления заметных разрастаний водорослей колбы переноси-
ли на дневной свет и доращивали при естественном освещении.
Изучение альгогруппировок под микроскопом осуществляли в те-

 Глава 2. Материалы и методы исследования

Таблица 7
Материалы исследований

Год
отбора Ассоциация

Ключевой
участок

(№)

Количество 
собранных 
смешанных

проб

2004-2005 Ельник хвощово-снытевый 1 4
» Ельник кисличный 2 4
» Ельник кислично-зеленомошный 3 4
» Ельник кисличный 4 4
» Ельник бруснично-зеленомошный 5 4
» Ельник чернично-кислично-зеленомошный 6 6
» Ельник кислично-черничный 7 4
» Ельник черничный 8 8
» » 9 6
» » 10 8
» » 11 6
» » 12 6

2003-2005 Ельник черничный 13 8
» Ельник хвощово-черничный 14 8
» Ельник черничный 15 8
» Ельник кисличный 16 8
» Ельник черничный 17 8
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чение трех месяцев. Для приготовления твердых питательных сред
(см. вклейку – рис. 2.1, Б, В) были использованы те же среды, что
и для жидких культур, но с добавлением 2%-ного агара (Голлер-
бах, Штина, 1969; Кузяхметов, Дубовик, 2001). На агаризован-
ные среды проводили посев водорослей из жидких питательных
культур для уточнения видового состава и таксономической при-
надлежности. Как и предыдущие пробы, чашки Петри с высеян-
ными на них водорослями сначала помещали в специализирован-
ный вегетационный шкаф на две недели, а затем доращивали при
естественном освещении. Для определения ряда видов выделяли
альгологически чистые культуры.

Для идентификации видов использовали отечественные и за-
рубежные определители: серия «Определитель пресноводных во-
дорослей СССР» (Забелина и др., 1951; Голлербах и др., 1953;
Попова, 1955; Дедусенко-Щеголева и др., 1959, 1962; Паламарь-
Мордвинцева, 1982; Мошкова, Голлербах, 1986), «Визначник прiс-
новодних водоростей УРСР» (Коршиков,1953; Кондратьева, 1968;
Матвiєнко, Догадiна, 1978), «Флора споровых растений СССР»
(Косинская, 1960); определитель «Почвенные и аэрофильные зе-
леные водоросли (Chlorophyta: Tetrasporales, Chlorococcales, Chloro-
sarcinales)» (Андреева, 1998); монография «Род Chlorella» (Андре-
ева, 1975); Observations on soil algae (Lund, 1945, 1946, 1947a,
1947b); Xanthophyceae, Suβwasserflora von Mitteleuropa (Ettl, 1978);
Chlorophyceae (Grunalgen). Ordnung: Chlorococcales (Komarek, Fott,
1983); Bacillariophyceae, Suβwasserflora von Mitteleuropa (Krammer,
Lange-Bertalot, 1986, 1991); Syllabus der Boden-, Luft- und Flech-
tenalgen (Ettl, Gartner, 1995); Three filamentous green algae isolated
from soil (Lukesova, 1991); Comparative taxonomic studies on the
genus Klebsormidium (Charophyceae) in Europe (Lokhorst, 1996);
Сompilation and evaluation of species in the genera Stephanodiscus,
Cyclostephanos and Cyclotella with a new genus in the family Stepha-
nodiscaceae (Hakansson, 2002). Виды приведены в соответствии с
последней сводкой по почвенным водорослям «Водоростi грунтiв
Украiни» (Водоростi..., 2001). Для эколого-географического ана-
лиза привлечены публикации по экологии и распространению во-
дорослей в водных (Баринова и др., 2000) и наземных (Штина,
Голлербах, 1976; Алексахина, Штина, 1984; Штина и др., 1998)
условиях. Для характеристики водорослевых сообществ использо-
вана фитоценотическая классификация, предложенная Л.Н. Но-
вичковой-Ивановой (1980). Выявление видового состава почвен-
ных водорослей проводили с помощью микроскопов Zeiss Axiolab
и Nikon Eclipse 80i при увеличении в ×400, ×1000 раз.
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Количественный учет почвенных водорослей проведен куль-
туральным и прямым методами (Голлербах, Штина, 1969). Куль-
туральный метод счета основан на последовательном разбавлении
(1/10, 1/100, 1/1000, 1/10 000, 1/100 000) почвенной суспензии
(см. вклейку – рис. 2.1, Г). Суспензией каждого разведения засе-
вали три пробирки с питательной средой Бристоль. Как и преды-
дущие пробы, пробирки с высеянными на них водорослями снача-
ла помещали в специализированный вегетационный шкаф на две
недели, а затем доращивали при естественном освещении. После
появления заметных разрастаний водорослей на жидких питатель-
ных средах их количество определяли по таблице Мак-Креди, со-
ставленной на основании методов вариационной статистики (Ха-
зиев, Кабиров, 1986).

Прямой подсчет проводили путем разделения почвенной сус-
пензии на фракции (см. вклейку – рис. 2.1, Д) с помощью центри-
фугирования согласно общепринятой методики (Голлербах, Шти-
на, 1969; Алексахина, Штина, 1984). Полученные фракции поме-
щали на предметное стекло, где подсчитывали число встреченных
в препарате водорослей по систематическим группам. Для лучше-
го распознавания клеток осуществляли окрашивание с помощью
0.1%-ного раствора эозина. Найденное число клеток умножали на
коэффициент, получающийся при перемножении знаменателя дроб-
ной части капли (1/5 часть капли), установленного числа капель в
1 мм взвеси (24 капли) и числа миллилитров взвеси (10 мл) (Шти-
на, 1956б, 1960; Голлербах, Штина, 1969; Штина, Голлербах, 1976;
Кузяхметов, Дубовик, 2001).

Поскольку культуральный и прямой методы исследования во-
дорослей взаимно дополняют друг друга, их сочетание позволяет
получить наиболее достоверную информацию.

2.3. Методы исследования экологических параметров

В местах альгологических сборов проведены измерения осве-
щенности, температуры верхних горизонтов и влажности почвы
(см. табл. 5), а также отобраны почвенные образцы для проведе-
ния химического анализа.

Освещенность участков определяли люксметром Ю-116. Тем-
пературу воздуха и почвы измеряли почвенным термометром.
Влажность почвы устанавливали с помощью методики «Определе-
ние исходной влажности почвы» (Хазиев, Кабиров, 1986). Расчет
исходной влажности почвы проводили по формуле

 Глава 2. Материалы и методы исследования
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%100×
−
−

=
CB
BAW ,

где W – исходная влажность почвы, %; А – вес бюкса с почвой до
высушивания, г; В – вес бюкса с почвой после высушивания, г;
С – вес бюкса без почвы, г (Хазиев, Кабиров, 1986; Кузяхметов,
Дубовик, 2001).

Химический анализ почвенных образцов был проведен в ак-
кредитованной экоаналитической лаборатории «Экоаналит» Инсти-
тута биологии Коми НЦ УрО РАН сотрудниками: А.М. Естафье-
вой, Л.И. Адамовой, Н.В. Бадулиной, Ж.А. Лыткиной, Н.В. Зло-
биной, Г.А. Забоевой. Для анализа отбирали образцы из верхних
горизонтов почвы на глубину до 15 см в местах сбора альгологи-
ческих проб по стандартным методам (ГОСТ 17.4.3.01-83). Уста-
новлено содержание С и N (%) методом газовой хроматографии на
элементном анализаторе ЕА 1110 (CHNS – O); Ca2+, Mg2+ (ммоль/
100 г) – методом атомной абсорбции на ААС Hitachi 180-60, P

2
O

5
(мг/кг) – методом фотометрии на фотометре КФК-2, K

2
О (мг/кг) –

методом пламенной фотометрии на спектрометре Unicam SP-90 A;
нефтепродуктов (мг/г) – методом флуориметрии на анализаторе
жидкости ФЛЮОРАТ – 02-3М. Содержание микроэлементов Pb,
Cd, Ni, Zn, Cu, Cr, Mn, Co, Hg (мг/кг) выявлено методом атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на
спектрометре Spectro CirosCCD (предварительно готовили кислот-
ную экстракцию металлов из почвенных проб, для этого к 2 г
почвы добавляли 10 мл пятимолярной азотной кислоты).

2.4. Флористический и статистический анализы

Для проведения флористического и статистического анализов
полученных результатов использованы общепринятые коэффици-
енты.

Встречаемость (постоянство) видов вычисляли по формуле (Кон-
дратьева, Коваленко, 1975):

%100×=
A
aB ,

где В – встречаемость; а – число альгологических проб, в которых
обнаружен данный таксон; А – общее число изученных проб.

С помощью программного комплекса PC-ORD (MjM Software,
USA) выявлены индикаторные виды для участков с различной
степенью техногенного воздействия (McCune et al., 2002). Для это-
го все ключевые участки были разделены по районам сбора мате-
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риала: заказник «Былина», Киров–Кирово-Чепецкая агломерация,
окрестности г. Сыктывкар. На основании этого разбиения рассчи-
тывали коэффициент индикаторных свойств вида. Его значение
максимально, когда вид встречается только в описаниях одной
группы. Минимальные значения показателя характерны для оди-
ночных и встреченных во всех описаниях водорослей. Наиболь-
ший интерес представляют таксоны, обладающие высокими инди-
каторными значениями с большим уровнем значимости (P ≤ 0.05).
С использованием выше указанного программного комплекса и
компьютерной программы Statistica 6 были рассчитаны величины
коэффициента корреляции между числом видов водорослей и сред-
ним содержанием ряда биогенных и микроэлементов в почвах
ключевых участков. Полученные результаты отображали методом
наложения векторов исследуемых элементов на ординационное
поле, построенное методом Брея-Куртиса (полярная ординация).
Уровень корреляции микроэлементов отображается длиной векто-
ра и его положением по отношению к ординационным осям.

При помощи программного модуля «GRAPHS», разработан-
ного в качестве специального программного обеспечения для Micro-
soft Excel (Новаковский, 2004), рассчитывали коэффициент сход-
ства флористического состава Съеренсена-Чекановского:

ba
cK s +

=
2

,

где c – число общих видов; a, b – число видов в первом и втором
геоботанических описаниях (Андреев, 1980; Песенко, 1982; Мир-
кин, 1983; Шмидт, 1984).

Данная программа позволяет отображать полученные резуль-
таты в виде графов, где оценивается связь между видовым соста-
вом сообществ и различными экологическими факторами.

 Глава 2. Материалы и методы исследования
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Глава 3
ОСОБЕННОСТИ ФЛОРЫ ПОЧВЕННЫХ ВОДОРОСЛЕЙ ЕЛОВЫХ

ЛЕСОВ ПОДЗОН СРЕДНЕЙ И ЮЖНОЙ ТАЙГИ

3.1. Таксономический анализ альгофлоры хвойных лесов
(обзор литературы)

На сегодняшний день в почвах мира обнаружено около 3500
видов почвенных водорослей (Водоростi…, 2001). В России к на-
стоящему времени выявлено около 1200 видов вместе с внутриви-
довыми таксонами (Перминова, 1990; Список…, 1998; Андреева,
2001, 2004). В лесных почвах найдено 420 видов (40% от общего
числа видов, зарегистрированных в почвах России) из пяти отде-
лов: Cyanoprokaryota – 100, Euglenophyta – один, Xanthophyta –
101, Bacillariophyta – 39, Chlorophyta – 180 (Алексахина, Штина,
1984). На основе проведенного анализа опубликованных работ в
почвах еловых лесов обнаружено 267 видов из шести отделов: Cya-
noprokaryota – 25, Euglenophyta – пять, Eustigmatophyta – шесть,
Xanthophyta – 68, Bacillariophyta – 31, Chlorophyta – 132 (Прило-
жение 1). По данным литературы, почвы лесных фитоценозов ха-
рактеризуются бедным видовым составом альгофлоры. В среднем
разные авторы указывают 40-100 видов почвенных водорослей в
составе альгогруппировок разных типов хвойных фитоценозов
(табл. 8).

Преобладающими в почвах всех типов леса являются зеленые
водоросли, иногда массового развития достигают желтозеленые (см.
табл. 8). Цианопрокариоты, как и диатомеи, представлены неболь-
шим числом видов и значительной роли в альгогруппировках не
играют (Юнг, 1963; Носкова, 1968а; Чаплыгина, 1976; Штина,
Голлербах, 1976; Starksetal., 1981; Алексахина, Штина, 1984;
Effects..., 2001; Lukesovа, 2001). Разнообразие почвенных водо-
рослей зависит от типа леса, характера почвы, сезона года, гори-
зонта почвенного профиля (Носкова, 1968а; Штина, Голлербах,
1976; Алексахина, Штина, 1984). Альгосинузии хвойных и ли-
ственных лесов сильно различаются. В смешанных и лиственных
лесах численность и разнообразие водорослей выше, чем в хвой-
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ных, что обусловлено лучшими условиями освещенности, влаж-
ности и меньшей кислотности почвы. В лиственных лесах увели-
чивается количество видов цианопрокариот и диатомовых водо-
рослей (Носкова, 1968а; Алексахина, Штина, 1984; Мальцева,
2003).

В разных типах хвойных фитоценозов видовое разнообразие
почвенных водорослей также имеет некоторые отличия. В сосно-
вых лесах, благодаря большей освещенности и лучшим гидротер-
мическим условиям почвы, видовое разнообразие почвенных во-
дорослей выше, чем в еловых и лиственничных лесах (Чаплыги-
на, 1976, 1977; Алексахина, Штина, 1984; Сугачкова, 2000; Мик-
роскопические…, 2001; Кузяхметов, 2005). В ельниках в качестве
доминантов почвенных альгогруппировок чаще всего выступают
«теневые» желтозеленые, а в почвах сосняков – зеленые водорос-
ли (Матвиенко, 1958; Чаплыгина, 1976; Myers, Davis, 2003). В под-
стилке и верхних горизонтах почв сосняков встречаются Cyanopro-
karyota, а в почвах ельников – представители из отдела Bacillario-
phyta (Матвиенко, 1958; Чаплыгина, 1976).

Большое воздействие на развитие почвенных водорослей ока-
зывают свойства почв, на которых произрастают данные леса. В пер-
вую очередь это физические характеристики – почвенная тексту-
ра (гранулярная, порошкообразная и т.д.) и тип почвы (Komаromy,
1976). Согласно данным литературы (см. табл. 8), дерново-подзо-
листые почвы характеризуются наибольшим разнообразием почвен-
ных водорослей (Алексахина, 1978; Судакова, 1981; Илюшенко,
2003). Торфянисто-подзолисто-глеевая почва под хвойным лесом
отличается высоким разнообразием видов зеленых и диатомовых
водорослей, что связано с благоприятным водным режимом, нали-
чием кремнезема в поверхностных горизонтах (Штина, 1959а). Для
почв хвойных пойменных фитоценозов, отличающихся высокой
влажностью, достаточно устойчивым температурным режимом и
наличием питательных веществ (Алексахина, Штина, 1984), ха-
рактерно значительное количество диатомей и постоянное при-
сутствие желтозеленых водорослей (Штина, 1959а; Судакова, Его-
рова, 2003). Многие виды цианопрокариот, диатомовых, желтозе-
леных и эустигматофитовых водорослей предпочитают нейтраль-
ные щелочные и соленые почвы с большим количеством кальция
(Lund, 1945, 1946; Lukesova, 1996; Lukesova, 2001; Soil …, 2001;
Myers, Davis, 2003). Тогда как представители рода Chlamydomonas
являются постоянными обитателями мохового покрова и кислых
почв (Судакова, Егорова, 2003).

На видовое разнообразие почвенных водорослей существенное
влияние оказывают свойства почвы в пределах проекций крон
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деревьев, поскольку растение-эдификатор формирует вокруг себя
определенную внутренную структуру – микрозону. Каждая мик-
розона отличается составом напочвенного покрова, запасом под-
стилки, мощностью гумусового и элювиального горизонтов (Кар-
пачевский, 1981). На свойства почвы вокруг эдификатора суще-
ственное влияние оказывают растения травянистого яруса. Они
могут нарушать «закономерную анизотропность» (изменчивость
почвы по вертикальной и горизонтальной осям) (Карпачевский,
1981). Свойства почвы меняются в пределах проекции кроны от
ствола дерева к его периферии за счет изменения величины опада
и запаса подстилки, количества проникающего света и осадков.
Отмечается повышение числа видов и численности почвенных во-
дорослей в периферической зоне, возрастание роли зеленых водо-
рослей и уменьшение желтозеленых (Алексахина, Штина, 1984).
В зависимости от кроны дерева меняется распределение водорос-
лей вокруг него в почве. Так, в сосновых фитоценозах интенсив-
ное развитие водорослей наблюдается в середине проекций крон, а
в еловых – только между кронами (Чаплыгина, 1977).

В направлении с севера на юг возрастает численность водорос-
лей в почвах и интенсивность их развития, в почвенном профиле
наблюдается более глубокое проникновение Cyanoprokaryota, по-
вышается значение колониальных Xanthophyta и Chlorophyta,
уменьшается разнообразие хламидомонад, увеличивается обилие
Bacillariophyta (наибольшее количество которых отмечено в ще-
лочных почвах) (Алексахина, Штина, 1984). В настоящее время
альгогруппировки почв северотаежной и среднетаежной подзон
таежной зоны изучены недостаточно. В северотаежной подзоне
максимума разнообразия достигают зеленые водоросли из семей-
ства Gloeocystidaceae, диатомеи развиты слабо (Штина, Ройзин,
1966; Начальные..., 1999). Зональным типом почв средней тайги
являются подзолистые почвы, которые характеризуются сравни-
тельно простым составом альгогруппировок с преобладанием од-
ноклеточных зеленых и желтозеленых, устойчивых к низкому pH,
с очень малым количеством цианопрокариот и небольшой общей
биомассой (Ельшина, 1986). Основная масса водорослей наблюда-
ется у поверхности почвы (0-15 см), максимума разнообразия здесь
достигают Chlorellaceae и Pleurochloridaceae (Зауер, 1956). В ни-
жележащих горизонтах они практически не встречаются (Штина
и др., 1998). В почвах под зональными типами растительности
этих (а также южнотаежной) подзон исчезают представители Schi-
zotrichaceae и Stigonemataceae, наблюдается депрессия Oscillato-
riaceae и Scytonemataceae (Штина, Ройзин, 1966). Для южной тайги
характерны дерново-подзолистые почвы с многообразием водорос-
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лей всех систематических групп и разных жизненных форм, ин-
тенсивным развитием азотфиксирующих цианопрокариот и мел-
ких диатомовых. Они распространены по всему гумусовому гори-
зонту (Алексахина, 1971; Штина и др., 1998). Подзона южной
тайги характеризуется разнообразием видов рода Characiopsis (Чап-
лыгина, 1978) и минимумом разнообразия всех Cyanoprokaryota
(Костиков, 1991а). Во всех подзонах таежной зоны структура ве-
дущих семейств сходна: преобладают Chlamydomonadaceae, Pleuro-
chloridaceae, Chlorococcaceae, Ulotrichaceae, Chlorellaceae, Oscillato-
riaceae, Characiopsidaceae (Костиков, 1991а).

Сезонная динамика температурного режима, влажности и ос-
вещенности вызывает резкие изменения в водорослевых группи-
ровках (Штина, 1959; Штина, Голлербах, 1976; Grondin, Johansen,
1995). Численность почвенных водорослей возрастает от весны к
осени (Штина, Ройзин, 1966; Алексахина, Штина, 1984; Мальце-
ва, 2005). Установлено, что развитие цианопрокариот из порядка
Chroococcales приурочено к теплому и влажному периоду, Nostoca-
les разнообразны летом и осенью, Oscillatoriales – весной и осенью
(Носкова, 1968б). К осени во всех типах леса увеличивается разно-
образие Chlamydomonas. Развитие зеленых нитчаток приурочено
к весне и лету (Чаплыгина, 1976).

Большое влияние на развитие почвенных водорослей оказы-
вает размещение по горизонтам, определяющим фактором являет-
ся проникающий в почву свет. Максимум видового богатства и
количественного развития альгогруппировок наблюдается в поверх-
ностном слое почвы 0-2 см (Алексахина, Штина, 1984; Кузяхме-
тов, 1997; Кузяхметов, Гарипова, 1997; Myers, Davis, 2003). Отме-
чается уменьшение числа водорослей с глубиной, по данным Е.А. Су-
даковой и И.Н. Егоровой (2003) в три-четыре раза снижается чис-
ло видов на глубине 20-25 см. Наиболее глубоко проникающими в
почву видами из желтозеленых являются Heterococcus chodatii Vi-
scher, а из зеленых – Chlorella vulgaris (Чаплыгина, 1976). В сос-
новых насаждениях на глубине 80 см была встречена Chlamydomo-
nas gloeogama (Кузяхметов, 2007), а на 160-170 см обнаружена
мелкоклеточная диатомовая водоросль Navicula pelliculosa (Brеb.)
Hilse (Алексахина, Штина, 1984; Микроскопические…, 2001). В хвой-
ных лесах также высокое разнообразие альгогруппировок может
наблюдаться на глубине 5-10 см, иногда 10-15 см, что, вероятно,
связано с вымыванием водорослей осадками из вышележащих го-
ризонтов. В слое почвы 2-5 см, включающем полуразложившуюся
подстилку, в результате большей уплотненности, более высокой
кислотности и концентрации органических кислот, плохой сма-
чиваемости, а также вследствие колебаний влажности и темпера-
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туры отмечается невысокое видовое разнообразие почвенных во-
дорослей (Алексахина, Штина, 1984). В подстилке ельников и со-
сняков распространены диатомеи и цианопрокариоты, которые в
нижележащих горизонтах почвы встречаются только спорадичес-
ки (Lund, 1945; Алексахина, Штина, 1984). В лесной подстилке
наблюдается обилие зеленых нитчаток Klebsormidium nitens, Sticho-
coccus minor и видов Coccomyxa, а также отмечается меньшее раз-
нообразие хламидомонад и желтозеленых, чем в минеральных го-
ризонтах (Алексахина, 1971; Чаплыгина, 1976; Алексахина, Шти-
на, 1984). Кроме того, опад ельника-кисличника отличается боль-
шим видовым разнообразием почвенных водорослей, чем опад бора-
черничника. Е.А. Бусыгина (1972) связывает это с разной влажно-
стью лесной подстилки и неодинаковым развитием травянистых
растений.

Почвы хвойных лесов в силу высокой кислотности, низкого
содержания питательных веществ, бесструктурности и переувлаж-
ненности отличаются небольшой численностью водорослей, обыч-
но в них отмечается до 70 тыс. клеток на 1 г воздушно-сухой
почвы (Алексахина, Штина, 1984). Наибольшее количество поч-
венных водорослей выявлено в опаде ельника-черничника на дер-
ново-подзолистой почве – 2855 тыс. на 1 г сухой почвы (Штина,
Ройзин, 1966), наименьшее – 13 тыс. клеток на 1 г в ельнике-
черничнике на сильноподзолистой почве (Алексахина, 1977). В ду-
бово-лиственнично-сосновых лесах и борах остепненных наблюда-
ется увеличение численности водорослей из отдела Cyanoproka-
ryota (Новичкова-Иванова, 1969; Гаель и др., 1980), в березово-
еловых черничных лесах – Bacillariophyta (Домрачева, Дабах, 2004).

Важным моментом при взаимодействии высших растений с
почвенными водорослями является ризосферный эффект. Влия-
ние растений возможно благодаря выделению разнообразных ве-
ществ корнями, а также в связи с особыми режимами, складыва-
ющимися в ризосфере (Новичкова-Иванова, 1968; Голлербах,
Штина, 1969; Алексахина, 1972; Штина, Голлербах, 1976; Lukeso-
va, 1996; Кузяхметов, Гарипова, 1997). Как показывают работы
ряда авторов, ризосфере каждого высшего растения соответствует
своя альгогруппировка, при этом тип почвы не оказывает суще-
ственного влияния на ризосферный эффект (Взаимодействие…,
1964; Алексахина, Штина, 1984). Видовое разнообразие в корне-
обитаемом слое сосняков выше, чем в лиственничных насаждени-
ях, где корневые выделения обладают высокой фитонцидностью
(Микроскопические..., 2001).

Почвы, сформировавшиеся под разными типами хвойных ле-
сов, отличаются по видовому составу, количеству и комплексу
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доминирующих видов водорослей. Видовое разнообразие и разви-
тие альгогруппировок изменяются в зависимости от зонально-гео-
графических особенностей, вертикально-ярусного размещения,
типа почвы, сезона года. Почвы хвойных фитоценозов характери-
зуются низким видовым разнообразием почвенных водорослей.
Преобладают одноклеточные зеленые и желтозеленые (Komaromy,
1976; Алексахина, Штина, 1984). Ведущими семействами в хвой-
ных фитоценозах являются Chlamydomonadaceae и Chlorococcaceaе
(Чаплыгина, 1976; Алексахина, Штина, 1984; Костиков, 1991а;
Effects ..., 2001; Мальцева, 2003; Hoffman et. al., 2007). Преобла-
дают виды из родов Chlamydomonas, Chlorococcum, Tetracystis,
Bracteacoccus, Neochloris, Stichococcus, Pseudococcomyxa, Klebsor-
midium (Starks et al., 1981; Алексахина, Штина, 1984; Lukesova,
Hoffmann 1996; Effects..., 2001). Количественный диапазон со-
ставляет от 15 тыс. до 5 млн. клеток на 1 см2 (Бусыгина, 1976;
Чаплыгина, 1976; Гаель и др., 1980; Алексахина, Штина, 1984).
В доминирующем комплексе чаще других отмечены Chlamydomonas
debaryana var. atactogama, C. gloeogama, Chlorella vulgaris, Chlo-
rococcum infusionum, Bracteacoccus minor, Klebsormidium flaccidum,
Stichococcus minor, Botrydiopsis arhiza, Characiopsis minuta (Чап-
лыгина, 1976; Алексахина, Штина, 1984; Кузяхметов, 1997; Шме-
лев, 2001; Effects..., 2001; Мальцева, 2003, 2005; Hoffman et al.,
2007). Как показал проведенный анализ, сведения о разнообразии
и структуре сообществ почвенных водорослей еловых лесов не-
многочисленны, наименее изучены в альгологическом отношении
подзоны средней и южной тайги.

3.2. Таксономический анализ альгофлоры еловых лесов

Всего в почвах еловых лесов подзон средней и южной тайги по
результатам наших исследований обнаружено 112 видов водорос-
лей (121 разновидность, включая номенклатурный тип вида) из
шести отделов (рис. 2): Cyanoprokaryota – семь, Euglenophyta –
четыре, Eustigmatophyta – три, Xanthophyta – восемь (11), Bacilla-
riophyta – 25 (27), Chlorophyta – 65 (69), 11 классов, 29 порядков,
42 семейства, 56 родов. Это составляет 20% от выявленного разно-
образия водорослей всей лесной зоны России (Алексахина, Шти-
на, 1984) и 42% от видового разнообразия водорослей еловых ле-
сов (Приложение). Ведущим отделом, как отмечали ранее и дру-
гие авторы, для всех лесных фитоценозов является Chlorophyta
(см. табл. 8) (Штина, Ройзин, 1966; Носкова, 1968а; Поцене, 1970;
Алексахина, 1978; Lukesova, Hoffmann, 1996; Кузяхметов, Гари-
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пова, 1997; Дорохова, Исаченкова, 2006). По сравнению с другими
типами лесных сообществ в почвах изученных ельников возраста-
ет роль Bacillariophyta, что также было отмечено рядом авторов
(Зауер, 1956; Lukesova, Hoffmann, 1996). Наблюдается заметное
уменьшение доли Xanthophyta, обычно входящих в число массо-
вых и доминирующих видов водорослей в почвах разных типов
леса. Специфической особенностью альгофлоры еловых лесов яв-
ляется очень низкое разнообразие и слабое развитие Cyanoproka-
ryota в отличие от других типов лесных фитоценозов (Зауер, 1956;
Алексахина, Штина, 1984; Lukesova, Hoffmann, 1996). Увеличе-
ние видового разнообразия Euglenophyta по сравнению с данными
предыдущих сводок по лесам (Алексахина, Штина, 1984; Effects...,
2001) объяснимо слабой изученностью этой группы.

Наибольшее количество видов выявлено в семействах Chlamydo-
monadaceae, Chlorococcaceae, Characiopsidaceae и Fragilariaceae
(табл. 9, Приложение). Они составляют 33% от общего видового
разнообразия почвенных водорослей исследованных ельников
(рис. 3). Первые три семейства всегда входят в комплекс преоблада-
ющих для других типов хвойных фитоценозов таежной зоны (Алек-
сахина, Штина, 1984; Lukesova, 1996; Effects..., 2001). В спектре
ведущих (10) семейств изученных ельников повышается доля ди-
атомовых водорослей, среди которых встречаются влаголюбивые
ацидофильные виды. Особенностью состава ведущих семейств яв-
ляется отсутствие цианопрокариот. Для хвойных лесов более юж-
ных районов характерно преобладание несколько иных семейств:
в ельниках разнотравных – Chlamydomonadaceae, Chlorococcaceae,
Myrmeciaceae, Chlorellaceae (Шмелев, 2001); в сосняках зелено-
мошных – Oscillatoriaceae, Pleurochloridaceae, Chlamydomonadaceae,
Neochloridaceae, Chlorellaceae (Илюшенко, Белич, 2005); сосняках

Рис. 2. Соотношение видового разнообразия почвенных водорослей еловых
лесов по отделам.
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Таблица 9
Таксономическая структура альгофлоры еловых лесов

Примечание: прочерк – виды не обнаружены.

Семейство Место 
семейства

Число

родов видов видовых и внутриви-
довых таксонов

Chlamydomonadaceae 1 2 19 20
Chlorococcaceae 2 2 7 7
Characiopsidaceae 3-4 1 3 6
Fragilariaceae 3-4 4 6 6
Bracteacoccaceae 5-6 2 5 5
Klebsormidiaceae 5-6 1 5 5
Pinnulariaceae 7-10 1 2 4
Euglenaceae 7-10 4 4 4
Naviculaceae 7-10 1 4 4
Actinochloridaceae 7-10 2 4 4
Phormidiaceae 11-18 1 3 3
Eunotiaceae 11-18 1 3 3
Cymbellaceae 11-18 1 3 3
Eustigmataceae 11-18 2 3 3
Choricystidaceae 11-18 1 3 3
Leptosiraceae 11-18 1 3 3
Myrmeciaceae 11-18 2 3 3
Stichococcaceae 11-18 1 3 3
Chlorosarcinaceae 19-26 1 2 2
Botrydiopsidaceae 19-26 1 2 2
Centritractaceae 19-26 1 2 2
Bacillariaceae 19-26 1 2 2
Chlorellaceae 19-26 1 – 2
Ankistrodesmaceae 19-26 2 2 2
Radiococcaceae 19-26 2 2 2
Desmidiaceae 19-26 1 2 2
Merismopediaceae 27-42 1 1 1
Microcystaceae 27-42 1 1 1
Oscillatoriaceae 27-42 1 1 1
Nostocaceae 27-42 1 1 1
Heterococcaceae 27-42 1 1 1
Stephanodiscaceae 27-42 1 1 1
Achnanthaceae 27-42 1 1 1
Diadesmidaceae 27-42 1 1 1
Catenulaceae 27-42 1 1 1
Rhopalodiaceae 27-42 1 1 1
Protosiphonaceae 27-42 1 1 1
Pleurastraceae 27-42 1 1 1
Oocystaceae 27-42 1 1 1
Closteriaceae 27-42 1 – 1
Parietochloridaceae 27-42 1 1 1
Ulotrichaceae 27-42 1 1 1
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и ельниках разнотравных – Chlamydomonadaceae, Chlorococcaceae,
Chlorellaceae (Демченко, 1998; Леванець, 1998; Романенко, 2002).

Ведущими родами по числу видов в альгофлоре еловых лесов
являются одноклеточные и нитчатые зеленые и желтозеленые во-
доросли: Chlamydomonas, Characiopsis, Chlorococcum, Klebsormidium
(табл. 10, Приложение 1). Они составляют 28% от общего разно-
образия альгофлоры исследованных ельников (рис. 4). Представ-
ленные роды, согласно данным литературы, доминируют в альго-
группировках практически всех типов лесных фитоценозов (Starks
et al., 1981; Алексахина, Штина, 1984; Lukesova, Hoffmann, 1996).
Особенностями почв еловых лесов являются высокое разнообра-
зие видов рода Chlamydomonas, присутствие в ведущем спектре
диатомовых водорослей из родов Pinnularia и Navicula, незначи-
тельное число родов желтозеленых и цианопрокариот. Для лес-
ных подзолистых почв в целом характерно преобладание родов
Chlorococcum, Characium, Chlorella, Pleurococcus, Klebsormidium,
Stichococcus (Штина, 1959а; Алексахина, Штина, 1984), что со-
гласуется с нашими данными для ельников.

Таксономический анализ показал, что в альгогруппировках
исследованных ельников высока доля маловидовых (содержащих
от одного до четырех видов) семейств и родов (табл. 11), число
многовидовых таксонов незначительно. Такое неравномерное рас-
пределение видового и внутривидового разнообразия свидетель-

ствует об упрощенной организа-
ции лесных альгогруппировок,
что связано в первую очередь с
неблагоприятными экологичес-
кими условиями для развития
почвенных водорослей. Основ-
ными из них являются высокая
кислотность, низкое содержание
элементов минерального пита-
ния в почвах и степень увлаж-
нения почвы, а также недоста-
точное количество света (см.
табл. 5) из-за высокой сомкну-
тости крон и мощного развития
мохового покрова в темнохвой-
ных лесах (Коренные…, 2006).
При сравнении таксономиче-
ской структуры альгогруппиро-
вок разных лесных формаций
для ельников отмечено самое

Рис. 3. Соотношение ведущих се-
мейств почвенных водорослей ельни-
ков по числу видовых и внутривидовых
таксонов. 1 – Chlamydomonadaceae; 2 –
Chlorococcaceae; 3 – Characiopsida-
ceae; 4 – Fragilariaceae; 5 – прочие.
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Таблица 10
Распределение видового разнообразия

почвенных водорослей еловых лесов по родам

Род Место рода
Число

видов видовых
и внутривидовых таксонов

Chlamydomonas 1 18 19
Characiopsis 2 3 6
Chlorococcum 3-4 5 5
Klebsormidium 3-4 5 5
Pinnularia 5-7 2 4
Navicula 5-7 4 4
Bracteacoccus 5-7 4 4
Phormidium 8-14 3 3
Eunotia 8-14 3 3
Cymbella 8-14 3 3
Macrochloris 8-14 3 3
Leptosira 8-14 3 3
Stichococcus 8-14 3 3
Pseudococcomyxa 8-14 3 3
Vischeria 15-25 2 2
Botrydiopsis 15-25 2 2
Bumilleriopsis 15-25 2 2
Fragilaria 15-25 2 2
Synedra 15-25 2 2
Hantzschia 15-25 2 2
Tetracystis 15-25 2 2
Chlorosarcinopsis 15-25 2 2
Myrmecia 15-25 2 2
Chlorella 15-25 – 2
Cosmarium 15-25 2 2
Aphanocapsa 26-56 1 1
Microcystis 26-56 1 1
Lyngbya 26-56 1 1
Anabaena 26-56 1 1
Trachelomonas 26-56 1 1
Euglena 26-56 1 1
Astasia 26-56 1 1
Scytomonas 26-56 1 1
Eustigmatos 26-56 1 1
Heterococcus 26-56 1 1
Stephanodiscus 26-56 1 1
Tabellaria 26-56 1 1
Diatoma 26-56 1 1
Achnanthes 26-56 1 1
Luticola 26-56 1 1
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Примечание: прочерк – виды не обнаружены.

Окончание табл. 10

Род Место рода
Число

видов видовых
и внутривидовых таксонов

Amphora 26-56 1 1
Epithemia 26-56 1 1
Carteria 26-56 1 1
Actinochloris 26-56 1 1
Spongiochloris 26-56 1 1
Pseudopleurococcus 26-56 1 1
Dictyochloris 26-56 1 1
Scotiellopsis 26-56 1 1
Keratococcus 26-56 1 1
Chlorolobion 26-56 1 1
Parietochloris 26-56 1 1
Elliptochloris 26-56 1 1
Gloeocystis 26-56 1 1
Coccomyxa 26-56 1 1
Ulothrix 26-56 1 1
Closterium 26-56 – 1

Рис. 4. Соотношение ведущих ро-
дов почвенных водорослей по числу ви-
довых и внутривидовых таксонов в аль-
гофлоре ельников. 1 – Chlamydomonas,
2 – Characiopsis, 3 – Chlorococcum, 4 –
Klebsormidium, 5 – прочие.

низкое видовое и структурное
разнообразие почвенных водо-
рослей (см. табл. 8), число ви-
дов в группировках сосняков
выше в 1.2-1.5, а в лиственных –
в 1.5-2 раза (Алексахина, Шти-
на, 1984).

Доминирующий комплекс
водорослей еловых лесов специ-
фичен и отличается от других
типов хвойных лесов незначи-
тельным числом видов-доминан-
тов, представленных в основном
одноклеточными зелеными во-
дорослями-убиквистами. Для
выявления активно вегетирую-
щих видов использовали чашеч-
ные культуры со стеклами об-
растания. Массовое развитие
было отмечено для Chlamydomo-
nas gloeogama, Chlorella vulga-
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Таблица 11
Распределение семейств и родов

по числу содержащихся в них видов и внутривидовых таксонов

Число таксонов
в семействе Число семейств/% Число таксонов

в роде Число родов/%

1 16/38 1 31/55
2-4 19/45 2-4 21/37
5-14 5/12 5-14 3/5
>14 1/2 >14 1/3
Всего 42/100 Всего 56/100

ris, Stichococcus cf. minor, Pseudococcomyxa simplex (см. вклей-
ку – рис. 3.1).

Все эти виды отнесены к доминирующему комплексу, только
для них отмечены заметные невооруженным глазом разрастания
на поверхности покровных стекол и почвы в пробах всех исследо-
ванных ключевых участков. Они же, а также виды рода Klebsormidi-
um, составляли основу водорослевых разрастаний при проведении
количественного учета водорослей методом предельных разведе-
ний, а также в агаровых и жидких накопительных культурах.

Первые четыре являются облигатными доминантами лесных
альгосинузий (Штина, Ройзин, 1966; Алексахина, Штина, 1984;
Lukesova, 1996). Все вышеперечисленные таксоны являются ши-
роко распространенными в разных типах почв от полярных пус-
тынь до аридных регионов (Новичкова-Иванова, 1980; Starks et
al., 1981; Штина, 1982; Гецен, 1985; Костиков, 1991а; Гецен и
др., 1994; Кузяхметов, 1997; Кузяхметов, Гарипова, 1997).

В разных типах еловых фитоценозов с высокой частотой встре-
чаемости отмечаются (см. вклейку – рис. 3.2-3.3; Приложение):
Eustigmatos magnus, Bracteacoccus minor, Chlamydomonas debary-
ana var. atactogama, C. gloeogama, C. elliptica, Chlorella vulgaris
var. vulgaris, Chlorococcum infusionum, Klebsormidium flaccidum,
K. nitens, Myrmecia incisa, Stichococcus bacillaris (Штина, Ройзин,
1966; Чаплыгина, 1976; Дутина и др., 1991; Новаковская, 2007;
Hoffman et al., 2007).

При сопоставлении видового состава почвенных водорослей
исследованных участков с результатами их изучения в разных
типах лесов России и прилегающих территорий (Алексахина, Шти-
на, 1984) отмечено более низкое видовое разнообразие этой груп-
пы организмов в ельниках. На уровне отделов наблюдается отно-
сительно высокое сходство систематического состава (табл. 12).
Как уже было отмечено ранее, ведущим отделом во всех лесных
почвах является Chlorophyta.
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Выявлено 10 видов, не отмеченных ранее в почвах России
(Приложение) и 39 таксонов, не зарегистрированных в лесных поч-
вах России (Алексахина, Штина, 1984). Также обнаружено 35
видов, ранее не встреченных в почвах Кировской области (Штина,
1997), и 42 вида, новые для альгофлоры Республики Коми (Гецен
и др., 1994; Зимонина, 1998; Андреева, 2004; Природная …, 2005).
Нахождение этих видов можно объяснить недостаточной изучен-
ностью альгогруппировок почв среднетаежной подзоны. К инте-
ресным флористическим находкам относятся новые виды для почв
России. Trachelomonas cf. granulata – обнаружен единично в поч-
вах ельника чернично-зеленомошного в заказнике «Былина». Обыч-
но встречается в толще воды и на дне стоячих и заболоченных
водоемов, в небольших речках южных районов Европейской Рос-
сии (Попова, 1955). Astasia сf. dangeardii – выявлен в почвах ель-
ника хвощово-снытевого и ельников чернично-зеленомошных,
ранее был обнаружен в почве грабово-кленового леса (Украина), в
водоемах со стоячей и слабо проточной водой (Водоростi…, 2001;
Ветрова, 2004). Scytomonas сf. pusilla – единично в почве ельника
кислично-зеленомошного на территории заказника, ранее был
выявлен в почвах Чехословакии (Ettl, Gаrtner, 1995). Stephanodis-
cus сf. medius, Fragilaria arcus, F. capucina, Diatoma tenuis – еди-
ничные находки в почве ельника чернично-зеленомошного, распо-
ложенного на территории заказника (Рудакова, Стенина, 2004).
Все вышеперечисленные виды из отдела Bacillariophyta ранее были
отмечены в водных местообитаниях (Krammer, Lange-Bertalot,
1986, 1991). Chlamydomonas cf. actinochloris – довольно часто в
почвах ельников кислично-зеленомошного, кислично-черничного
и чернично-зеленомошных, ранее отмечался в лесных, степных и
горных почвах Украины (Водоростi…, 2001). Macrochloris chlorococ-

Таблица 12
Таксономическое разнообразие почвенных водорослей лесных почв

Отдел
Подзоны средней
и южной тайги

(данные авторов)
%

Лесные почвы
России (Алексахина,

Штина, 1984)
%

Cyanoprokaryota 7 6 100 23.5
Euglenophyta 4 3 1 0.5
Eustigmatophyta
Xanthophyta

3 2
11 9

101 24

Bacillariophyta 27 22 39 9
Chlorophyta 69 58 180 43
Всего 121 100 420 100
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coides – единичные находки в почве ельника чернично-зеленомош-
ного в заказнике. Pseudococcomyxa cf. pringsheimii – в почвах ель-
ников чернично-зеленомошных.

Значительное число выявленных нами видов ранее не было
обнаружено в наземных местообитаниях, что связано с повышен-
ным грунтовым увлажнением некоторых исследованных участков
и заносом данных организмов из водной среды. Расширение спис-
ка водорослей почв произошло также за счет современных изме-
нений в классификации многих таксономических групп водорос-
лей, начиная от внутривидовых таксонов до уровня отделов
(Водоростi…, 2001).

Изученные ельники по сравнению с другими типами лесных
фитоценозов отличаются относительно невысоким видовым раз-
нообразием почвенных водорослей. В таксономической структуре
альгофлоры ельников увеличивается доля Chlorophyta и Bacillario-
phyta, уменьшается – Cyanoprokaryota и Xanthophyta.

Преобладающими семействами являются Chlamydomonadaceae,
Chlorococcaceae, Characiopsidaceae и Fragilariaceae, широко рас-
пространенные в хвойных фитоценозах таежной зоны. Особеннос-
тью таксономической структуры альгофлоры изученных ельни-
ков на уровне семейств является повышение доли Bacillariophyta
и отсутствие в лидирующем комплексе Cyanoprokaryota. В родо-
вом спектре наблюдается высокое разнообразие видов рода
Chlamydomonas, незначительное число желтозеленых, цианопро-
кариот и появление в ведущем комплексе диатомей.

Преобладание одноклеточных зеленых и желтозеленых водо-
рослей (виды из родов Chlamydomonas, Chlorococcum, Bracteacoccus,
Characiopsis и др.), зеленых нитчаток (Klebsormidium и Stichococ-
cus) сближает изученные еловые ассоциации с разными типами
лесных формаций (Алексахина, Штина, 1984). В то же время низ-
кое видовое разнообразие и численность водорослей, доминирова-
ние одноклеточных Chlorophyta, в частности видов-убиквистов,
отличающихся исключительной выносливостью к высокой кис-
лотности, низкому содержанию биогенных элементов и бесструк-
турности почвы, подчеркивают характерные особенности альго-
флоры еловых лесов.

3.3. Разнообразие почвенных водорослей
изученных еловых ассоциаций

Согласно данным литературы, альгогруппировки хвойных фи-
тоценозов отличаются невысоким видовым разнообразием еловых
лесов – отмечается от 15 до 91 вида, в сосновых – от 16 до 133,

 Глава  3.  Особенности  флоры  почвенных  водорослей  еловых  лесов  подзон  средней  и  южной  тайги
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смешанных и хвойных – от 22 до 123 (см. табл. 8). Наибольшее
число видов выявлено в группировках водорослей сосняка брус-
нично-зеленомошного (Илюшенко, 2003), наименьшее в ельнике
брусничном (см. табл. 8) (Поцене, 1970). Видовое разнообразие
водорослей в хвойных фитоценозах неоднородно и изменяется в
широких пределах: Cyanoprokaryota отсутствуют в сосняках и ель-
никах (Бусыгина, 1972; Кузяхметов, Гарипова, 1997; Мальцева,
2003), до 24 видов в сосняках крапивных с примесью малины (Илю-
шенко, 2003); Bacillariophyta – от полного отсутствия в ельниках
липовых, ельниках кисличных и сосняках (Носкова, 1968б; Бу-
сыгина, 1972; Чаплыгина, 1976) до 12 видов в ельниках разно-
травных (Шмелев, 2001); Xanthophyta – полное отсутствие в ель-
никах брусничных (Поцене, 1970) до 52 видов в сосняках (Чаплы-
гина, 1976); Chlorophyta – от трех видов в смешанных лесах (Ан-
дросова, 1964) до 82 в сосняках бруснично-зеленомошных (Илю-
шенко, 2003). В сосняках заболоченных большая часть выявлен-
ных видов относится к отделу Bacillariophyta (Зауер, 1956), в ко-
ренных сосняках и ельниках – Xanthophyta (Чаплыгина, 1976), в
смешанных и дубово-лиственнично-сосновых лесах, а также ос-
тепненных борах – Cyanoprokaryota (Андросова, 1964; Новичко-
ва-Иванова, 1969; Гаель и др., 1980).

В еловых лесах наибольшее таксономическое разнообразие
водорослей (см. табл. 8) отмечается в почвах ельников черничных
(Чаплыгина, 1976; Алексахина, 1978), наименьшее – в ельниках
брусничных (Поцене, 1970). Видовое разнообразие почвенных во-
дорослей разных отделов в ельниках варьирует: Cyanoprokaryota –
от 0-2 таксонов в ельниках кисличных (Алексахина, 1978; Кузях-
метов, Гарипова, 1997) до девяти видов в ельнике мелкотравно-
кустарничково-зеленомошном (Дорохова, Исаченкова, 2006); Bacil-
lariophyta – от 0-1 в ельнике мелкотравно-кустарничково-зелено-
мошном и ельниках кисличных (Бусыгина, 1972; Чаплыгина, 1976;
Алексахина, 1978; Кузяхметов, Гарипова, 1997; Дорохова, Иса-
ченкова, 2006) до 12 видов в ельниках разнотравных (Шмелев,
2001); Xanthophyta – от 0-2 в ельниках брусничных (Поцене, 1970;
Кузяхметов, Гарипова, 1997) до 47 видов (Чаплыгина, 1976);
Chlorophyta – от девяти видов в ельниках брусничных (Поцене,
1970) до 52 в ельниках черничных (Алексахина, 1978). Согласно
анализу данных литературы в разных еловых ассоциациях веду-
щая роль принадлежит водорослям из отдела Chlorophyta (Шти-
на, Ройзин, 1966; Алексахина, 1978; Кузяхметов, Гарипова, 1997;
Дорохова, Исаченкова, 2006), только в ельниках 30- и 93-летних
было отмечено преобладание в альгогруппировках видов из отдела
Xanthophyta (Чаплыгина, 1976). Большинство авторов указыва-
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ют, что в еловых лесах наблюдается невысокое видовое разнообра-
зие почвенных водорослей из отдела Euglenophyta, а также Cyano-
prokaryota и Bacillariophyta.

Анализ таксономического разнообразия почвенных водорос-
лей исследованных нами хвойных фитоценозов показал, что наи-
большим разнообразием альгогруппировок отличаются почвы ель-
ников чернично-зеленомошных (табл. 13). Это вызвано благопри-
ятным для водорослей сочетанием в этих сообществах таких эко-
логических факторов, как высокая влажность и относительно
высокое содержание биогенных элементов (табл. 20).

В группировках почвенных водорослей всех изученных ело-
вых лесов преобладают таксоны из отдела Chlorophyta. Соотноше-
ние представителей других отделов водорослей в исследованных
ассоциациях имеет некоторые отличия: виды из отдела Cyanoproka-
ryota выявлены только в почве ельников кислично-зеленомошных
и чернично-зеленомошных; Euglenophyta – ельников хвощово-сны-
тевого, хвощово-черничного, кисличных, чернично-зеленомошных.
Водоросли из отдела Bacillariophyta чаще встречались в почве ель-
ников чернично-зеленомошных.

Исследованные ельники отличаются невысоким видовым раз-
нообразием почвенных водорослей (16-56 видов), что характерно в
целом для всех хвойных фитоценозов (Зауер, 1956; Штина, Рой-
зин, 1966; Алексахина, Штина, 1984; Lukesova, Hoffmann, 1996;
Effects..., 2001). Коэффициент сходства Съеренсена-Чекановского
между участками составил 29-75% (табл. 14). Наибольшее сход-
ство наблюдается между ключевыми участками со сходными фи-
тоценозами: 3 и 4 (ельник кислично-зеленомошный и е. кислич-
ный), а также 8 и 9 (ельники чернично-зеленомошные).

Несмотря на различные объемы выборок и степень антропо-
генной нагрузки, в разных типах ельников можно проследить не-
значительное уменьшение видового разнообразия водорослей при
сравнении среднего числа видов (табл. 13, рис. 5) от основных
зональных ассоциаций в средней и южной тайге – ельников чер-
нично-зеленомошных и е. кислично-зеленомошных через разные
варианты переходных ассоциаций ельников черничных и кислич-
ных – к ограниченно распространенным – ельникам хвощово-сны-
тевому и бруснично-зеленомошному. Несомненно, на разнообра-
зие водорослей оказывает влияние не только тип фитоценоза, но и
степень увлажнения почвы (см. табл. 5) и антропогенного воздей-
ствия (см. табл. 6). Максимальное число видов выявлено в фоно-
вых фитоценозах с наибольшей почвенной влажностью (участки
13-17), где наряду с эдафофильными видами отмечены амфиби-
альные и гидрофильные водоросли. Это согласуется с данными

 Глава  3.  Особенности  флоры  почвенных  водорослей  еловых  лесов  подзон  средней  и  южной  тайги
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Таблица 14
Значения коэффициента сходства Съеренсена-Чекановского

между исследованными ключевыми участками

 Глава  3.  Особенности  флоры  почвенных  водорослей  еловых  лесов  подзон  средней  и  южной  тайги

№ ключевого участка

№
 к
лю

че
во

го
 у
ча

ст
ка

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 41 35 48 40 42 47 46 48 44 44 32 33 36 29 39 35
2 48 52 55 59 50 62 52 55 51 55 62 54 42 63 50
3 75 42 57 52 56 53 50 53 57 48 50 51 44 43
4 47 62 53 60 62 53 61 61 48 50 46 50 45
5 51 51 50 52 47 39 39 46 48 33 48 40
6 56 55 53 52 60 56 57 55 45 58 47
7 50 49 52 59 45 47 49 45 49 42
8 72 62 55 51 56 54 45 60 55
9 57 53 42 48 55 43 52 48
10 60 53 54 55 39 55 48
11 60 60 58 46 55 43
12 57 47 48 63 48
13 65 52 63 65
14 55 66 64
15 55 51
16 66
17

других авторов (Штина и др., 1981; Алексахина, Штина, 1984).
Важным фактом, определяющим разнообразие водорослей, явля-
ется также богатство почвы биогенными элементами.

Высокую частоту встречаемости во всех исследованных ель-
никах имеют семейства Chlamydomonadaceae, Chlorococcaceae, Chlo-
rellaceae, Choricystidaceae. Представители из Merismopediaceae,
Phormidiaceae, Oscillatoriaceae, Nostocaceae, Stephanodiscaceae, Eu-
notiaceae, Achnanthaceae, Diadesmidaceae, Naviculaceae, Catenu-
laceae, Rhopalodiaceae, Oocystaceae выявлены только в почвах ель-
ников чернично-зеленомошных; Microcystaceae, Heterococcaceae –
в почвах ельников кислично-зеленомошных (табл. 15). Наиболь-
шее число семейств выявлено в почвах ельников чернично-зелено-
мошных, наименьшее – в ельнике бруснично-зеленомошном.

По числу видов и внутривидовых таксонов ведущие роды ело-
вых ассоциаций распределяются следующим образом: Chlamydomo-
nas (от 3 до 18 видов), Chlorococcum (от 1 до 5), Klebsormidium (до
4), Bracteacoccus (до 4), Stichococcus (до 3), Pseudococcomyxa (от 1
до 3), Chlorella (до 2), Tetracystis (до 2), Myrmecia (до 2), Eustigmatos
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Рис. 5. Ряд уменьшения видового разнообразия почвенных водорослей в
различных еловых ассоциациях. В таксономической формуле: О – отдел; С – се-
мейство; Р – род; В – вид.

Таблица 15
Распределение видового разнообразия почвенных водорослей

еловых ассоциаций по семействам

Примечание: 1 – ельник хвощово-снытевый; 2 – кислично-зеленомошный; 3 – кислич-
ный; 4 – чернично-кислично-зеленомошный; 5 – кислично-черничный; 6 – бруснично-зеле-
номошный; 7 – хвощово-черничный; 8 – чернично-зеленомошный; прочерк – сведения от-
сутствуют.

Семейства
Ассоциация

1 2 3 4 5 6 7 8

Chlamydomonadaceae 3 14 10 6 7 4 13 19
Chlorococcaceae 2 6 5 3 2 4 5 7
Fragilariaceae – – – 1 – – – 5
Pinnulariaceae – 2 1 – 1 – – 4
Naviculaceae – – – – – – – 4
Klebsormidiaceae – 3 4 3 3 1 2 4
Phormidiaceae – – – – – – – 3
Characiopsidaceae 2 1 1 – 3 – – 1
Eunotiaceae – – – – – – – 3
Cymbellaceae – 1 – – – – – 3
Всего семейств 14 23 16 13 14 9 15 39

(1) (рис. 6). Наибольшее видовое разнообразие во всех ельниках
выявлено в роде Chlamydomonas, что связано с большой конку-
рентной способностью представителей этого рода при освоении
подзолистых и дерново-подзолистых почв (Алексахина, 1971; Алек-
сахина, Штина, 1984).
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С высокой частотой встречаемости (выше 90%) выявлены сле-
дующие виды: в ельниках кисличных – Chlamydomonas debaryana
var. atactogama, C. elliptica, C. gloeogama, C. reinhardtii, Myrmecia
incisa, Chlorella vulgaris, Stichococcus bacillaris, Klebsormidium
flaccidum, K. nitens; кислично-зеленомошных, помимо вышепере-
численных – Chlamydomonas isogama, Chlorococcum lobatum, Lep-
tosira terrestris, Pseudococcomyxa simplex; чернично-зеленомош-
ных – Chlamydomonas elliptica, C. gloeogama, C. isogama, Chlorococ-
cum lobatum, Myrmecia incisa, Chlorella vulgaris, Stichococcus
bacillaris, Klebsormidium nitens. Общими для всех исследованных
ассоциаций являются Chlamydomonas elliptica, C. gloeogama, Myr-
mecia incisa, Chlorella vulgaris, Stichococcus bacillaris, Klebsormidi-
um nitens (Приложение 1). Виды Chlamydomonas elliptica, C. gloeo-
gama, Chlorella vulgaris, Klebsormidium nitens ранее также отме-
чались в массовых разрастаниях в почвах ельников кисличных и
ельников черничных (Штина, Ройзин, 1966; Алексахина, 1971;
Алексахина, Штина, 1984).

 Глава  3.  Особенности  флоры  почвенных  водорослей  еловых  лесов  подзон  средней  и  южной  тайги

Рис. 6. Распределение почвенных водорослей разных еловых ассоциаций
по родам. 1 – ельник хвощово-снытевый; 2 – кислично-зеленомошный; 3 – кис-
личный; 4 – чернично-кислично-зеленомошный; 5 – кислично-черничный; 6 – брус-
нично-зеленомошный; 7 – хвощово-черничный; 8 – чернично-зеленомошный.
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3.4. Анализ эколого-географической структуры
флоры почвенных водорослей еловых лесов

В составе сообществ ельников среди небольшого количества
почвенных водорослей, для которых имеются сведения по эколо-
го-географической характеристике, отмечено преобладание космо-
политных, индифферентных по отношению к солености и pH ви-
дов (рис. 7).

Экологический анализ показал преобладание в исследованных
почвах, как и во всех типах хвойных фитоценозов, эдафофильных
видов, обитающих только в почве. Доля гидрофильных видов,
встречающихся в переувлажненных почвах, а также амфибиаль-
ных, предпочитающих временно переувлажненные почвы, незна-
чительна, что объясняется относительно невысокой влажностью
почвы большинства исследованных участков (см. табл. 5, рис. 8),
исходная влажность почвы не превышала 38%.

Среди выявленных видов индикаторами слабого (40%) увлаж-
нения почв являются Actinochloris sphaerica, Chlorosarcinopsis mi-
nor; среднего увлажнения (60 %) – Phormidium boryanum, P. corium,
Luticola mutica, Klebsormidium nitens (Штина, Голлербах, 1976).

Переувлажненность почв индицируют диатомовые водоросли
(Diatoma tenuis, Fragilaria arcus, F. capucina, Rossithidium linearis,
Stephanodiscus сf. medius, Tabellaria flocculosa и др.), для которых
типичным местообитанием является водная среда.

Рис. 7. Соотношение эколого-географических групп почвенных водорослей
еловых лесов. А – по распространению: а-а – аркто-альпийские, к – космополиты;
Б – по галобности: гб – галофобы, гл – галофилы, и –индифференты, мг – мезо-
галобы, ог– олигогалобы; В – по отношению к pH: алб – алкалибионты, алф –
алкалифилы, ацф – ацидофилы, и – индифференты.

               А                                       Б                                                В
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В спектре жизненных форм во-
дорослей всех исследованных ель-
ников преобладали виды Х-, Сh-,
С- и Н-жизненных форм (рис. 9).
В изученных ассоциациях они пред-
ставлены: Х-форма – Tetracystis ag-
gregata, Myrmecia bisecta, Sticho-
coccus bacillaris; Ch – Chlorella vul-
garis и Bracteacoccus minor; С –
Chlamydomonas gloeogama, C. ellip-
tica и C. reinhardtii и Н – включа-
ет виды из родов Ulothrix, Klebsor-
midium.

Превалирование этих жизнен-
ных форм характерно для различ-
ных типов леса (Алексахина, Шти-
на, 1984; Илюшенко, 2003; Маль-
цева, 2005). Освещенность всех исследованных участков была не-
высокой (см. табл. 5), что связано с сомкнутостью крон, поэтому
самыми распространенными в лесных почвах были виды с Х-жиз-
ненной формой, включающей теневыносливых представителей
разных отделов, обитающих в почвах на небольших глубинах.

 Глава  3.  Особенности  флоры  почвенных  водорослей  еловых  лесов  подзон  средней  и  южной  тайги

Рис. 8. Соотношение экологи-
ческих групп водорослей хвойных
фитоценозов.

Рис. 9. Экологическая структура альгогруппировок исследованных ельников.
По горизонтали – доля от общего числа видов; по вертикали – номер исследован-
ного участка.
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3.5. Количественные показатели развития
почвенных водорослей в исследованных ельниках

Количественный учет, проведенный методом прямого подсче-
та, выявил, что в 1 г воздушно-сухой почвы хвойных лесов содер-
жится от 12 до 80 тыс. клеток водорослей, методом культурально-
го учета на жидких питательных средах – от 20 до 250 тыс. кле-
ток (табл. 16). Наибольшее количество клеток выявлено первой
методикой в почвах ельников кислично-зеленомошного и чернич-
но-зеленомошного (80.4 тыс.), наименьшее – в ельниках хвощово-
снытевом и чернично-зеленомошном (12 тыс.) (табл. 16).

Количественные показатели для всех исследованных участков
средней и южной тайги не имели заметных отличий и изменялись

Таблица 16
Численность водорослей в почвах еловых лесов

Примечание: * – развитие водорослей наблюдается во всех разведениях; прочерк –
сведения отсутствуют.

№
уча-
стка

Ассоциация

Число клеток, тыс. на 1 г
воздушно-сухой почвы
Метод

культурального
учета

Метод
прямого
подсчета

1 Ельник хвощово-снытевый 20 12
2 кисличный 250* 48
3 кислично-зеленомошный 250* 80.4
4 кисличный 95 67.2
5 бруснично-зеленомошный 250* 42
6 чернично-кислично-зеленомошный – 34.8
7 кислично-черничный 20 46.8
8 чернично-зеленомошный 95 57.6
9 » – 28.8
10 » 250* 51.2
11 » – 12
12 » – 21.6
13 » 250* 80.4
14 хвощово-черничный 250* 26.4
15 чернично-зеленомошный 250* 51.6
16 кислично-зеленомошный 250* 31.2
17 чернично-зеленомошный 250* 57.6
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в пределах одного порядка, что позволяет говорить об относитель-
но невысокой численности водорослей в почвах еловых лесов.

Полученные результаты соответствуют данным Э.А. Штиной
и М.Б. Ройзина (1966), О.Я. Чаплыгиной (1976), Т.И. Алексахи-
ной (1977), Л.И. Домрачевой и Е.В. Дабах (2004) и др. (табл. 16,
17). Так, в почвах под сообществами хвойных и смешанных фито-
ценозов обнаружено 20-80 тыс. клеток в 1 г зеленых водорослей и
44-1020 тыс. клеток диатомовых (табл. 17) (Домрачева, Дабах,
2004). По данным Т.И. Алексахиной и Э.А. Штиной (1984), чис-
ленность водорослей в лесной подстилке достигает 615 тыс. кле-
ток в 1 г, а в минеральных горизонтах почвы не превышает 70 тыс.
клеток (табл. 17). В борах на серых лесных почвах с развитым
травяным покровом и кустарничковым ярусом численность водо-
рослей не превышает 60 тыс., в большинстве случаев ниже 15 тыс.
клеток в 1 г почвы (Гаель и др., 1980). Почвы молодых ельников
отличаются меньшим количеством клеток водорослей на 1 г поч-
вы (18.2 тыс.), чем почвы старых сосняков (48.2 тыс.) и ельников
(69.5 тыс.) (Чаплыгина, 1976). Большое влияние на численность
водорослей в почве оказывает ее влажность. Так, в дубово-листвен-
нично-сосновом лесу в относительно сухой год среднее количество
водорослей в 1 г почвы было 40 тыс. клеток (табл. 17), а в более
влажный – 179 тыс. (Новичкова-Иванова, 1969).

В целом, по имеющимся литературным сведениям, в почвах
под сообществами разных ассоциаций хвойных лесов численность
водорослей обычно не превышает 70 тыс. клеток на 1 г воздушно-
сухой почвы (Алексахина, Штина, 1984). Эти величины значи-
тельно уступают численности водорослей в почвах пашен, лугов,
лиственных лесов, где число водорослей достигает до 35 млн. кле-
ток на 1 г воздушно-сухой почвы (Штина, Голлербах, 1976; Алек-
сахина, Штина, 1984 и др.), что в несколько раз выше, чем в
еловых лесах.

В современных почвенно-альгологических исследованиях ко-
личественный учет проводят методом прямого подсчета клеток
водорослей в почвах (Штина, 1956б; Хазиев, Кабиров, 1986), так
как данный способ дает более объективные данные по сравнению с
другими количественными методами. Нами также показано, что
результаты, обнаруженные методом культурального учета, завы-
шены в 1.5-2 раза по сравнению с методом прямого счета (см.
табл. 16). Несмотря на это, использование метода культурального
учета на жидких питательных средах позволяет идентифициро-
вать активно вегетирующие в почве виды, а также виды, форми-
рующие доминирующий комплекс альгогруппировок.

 Глава  3.  Особенности  флоры  почвенных  водорослей  еловых  лесов  подзон  средней  и  южной  тайги
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Развитие водорослей во всех разведениях от 1/10 до 1/100000
(см. вклейку – рис. 3.4) отмечено для большинства исследован-
ных участков (см. табл. 16). Во всех количественных пробах вы-
явлен Bracteacoccus minor, довольно часто встречались Myrmecia
incisa, Pseudococcomyxa simplex, Chlorella vulgaris. Причем в про-
бирках наблюдалось разделение водорослевых разрастаний на фрак-
ции (см. вклейку – рис. 3.4). В верхней части пробирок чаще раз-
вивались нитчатые водоросли из родов Klebsormidium, Stichococcus,
в толще питательной среды и на дне пробирок – одноклеточные
зеленые водоросли Chlamydomonas elliptica, C. gloeogama, C. rein-
hardtii, Chlorococcum lobatum, Chlorella vulgaris. С увеличением
степени разбавления наблюдалось снижение в пробах обилия нит-
чатых и крупноклеточных видов и увеличение доли мелких одно-
клеточных зеленых водорослей. При разбавлении 1/100000 отме-
чены только Pseudococcomyxa simplex и Chlorella vulgaris, кото-
рые и формируют основу доминирующего комплекса альгогруп-
пировок еловых лесов. Остальные вышеперечисленные виды так-
же должны быть включены в комплекс доминантов и субдоминан-
тов альгогруппировок почв ельников.

Почвы исследованных еловых лесов отличаются низкой чис-
ленностью водорослей в отличие от других растительных сообществ
таежной зоны. Количественные показатели под сообществами раз-
ных ассоциаций ельников варьируют незначительно, в них отме-
чено от 12 до 80 тыс. клеток водорослей в 1 г воздушно-сухой
почвы. Использование разных методов количественного учета по-
зволило выявить не только общее число клеток в почве разных
исследованных еловых ассоциаций, но и идентифицировать ак-
тивно вегетирующие виды, которые возможно включить в доми-
нирующий комплекс.
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Глава 4
ИЗМЕНЕНИЯ АЛЬГОГРУППИРОВОК ЕЛОВЫХ ЛЕСОВ
ПОД ВЛИЯНИЕМ АЭРОТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ

4.1. Использование почвенных водорослей
в качестве биоиндикаторов

техногенно нарушенных фитоценозов

Почва как среда обитания составляет единое целое с населяю-
щими ее популяциями разнообразных организмов. Ее изменения
сопровождаются обязательной трансформацией состава биоты, при
этом сильный стресс испытывают все компоненты напочвенного и
почвенного ярусов, включая мхи, лишайники и водоросли. В груп-
пировках этих организмов в зависимости от степени техногенной
нагрузки происходят нарушения, начинающиеся с изменения био-
массы и состава доминирующих видов до обеднения видового со-
става и уменьшения количественных показателей (Гузев, Левин,
1991). При невысокой степени загрязнения могут наблюдаться и
положительные эффекты развития альгогруппировок и отдельных
таксонов за счет повышения трофического статуса почвы (Балези-
на, 1972; Круглов, 1972; Прошкина, 1997). К основным загрязни-
телям атмосферы, образовавшимся вследствие промышленного
производства, относятся кислотообразующие соединения серы и
азота, тяжелые металлы: кадмий, свинец, ртуть, цинк, медь, ни-
кель, кобальт (Копцик, 2004). В связи с этим возникла большая
необходимость в получении детальной информации о состоянии
биосферы и ее мониторинге (Израэль, 1984).

В экологическом мониторинге используют различные методы
исследования. Одним из самых распространенных является био-
индикация (Израэль, 1984; Ашихмина, Сюткин, 1997). По совре-
менным представлениям биоиндикаторы – это организмы, «при-
сутствие, количество или особенности развития которых служат
показателями естественных процессов, условий или антропоген-
ных изменений среды обитания» (Биология, 2003).

Почвенные водоросли как биоиндикаторы имеют ряд преиму-
ществ: сходная реакция с высшими растениями на состояние поч-
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вы, высокая скорость размножения, быстрая реакция на измене-
ние почвенных условий, большое разнообразие по сравнению с
другими организмами (Штина, 1983).

Альгологический метод оценки применяют при изучении вод-
ного режима, кислотности почвы, влияния тяжелых металлов,
удобрений, эмиссий автотранспорта и других видов антропогенно-
го загрязнения (Штина, Голлербах, 1976; Terrestrial…, 2000).

Степень влияния антропогенного воздействия на водоросли
определяется расстоянием от источника загрязнения и типом рас-
тительности. Так, в степной зоне влияние газовой эмиссии прояв-
ляется нагляднее, чем в лесной, что объясняется особенностями
естественной альгофлоры и защитной ролью крон деревьев, удер-
живающих часть осадков, содержащих поллютанты (Алексахина,
Штина, 1984; Особенности…, 1985).

Состав водорослей специфичен для разных типов почв. Для
засоленных характерны галофильные цианопрокариоты из родов
Oscillatoria, Microcolеus, Schizothrix и некоторые спорообразую-
щие Anabaena variabilis f. rotundospora Hollerb., а также галофит-
ные диатомеи (Штина и др., 1998). Для щелочных почв свойствен-
ны цианопрокариоты из родов Nostoc, Anabaena, Tolypothrix (Шти-
на и др., 1998). Кислые почвы характеризуются присутствием од-
ноклеточных зеленых водорослей из родов Bracteacoccus, Myrmecia,
Stichococcus, Mesotaenium, Pseudococcomyxa (Штина и др., 1998).
Cyanoprokaryota восприимчивы к загрязнению почв выбросами с
высокой кислотностью (Штина, Евдокимова, 1986). Обнаружены
виды, которые могут развиваться при экстремальной pH. Так,
Cyanidium caldarium (Tilden) Geitler растет при pH 1, а Spirulina
platensis (Gom.) Geitler при pH 13.5. Для большинства таксонов
оптимальная pH – от 4 до 7 (Lukesova, Hoffmann, 1996).

Различные виды антропогенного воздействия вызывают суще-
ственные изменения на всех уровнях организации почвенных во-
дорослей (Штина и др., 1998; Кузяхметов, 2001). Организменный
уровень индикации предполагает использование в качестве диаг-
ностических признаков нарушения, которые происходят в клет-
ках водорослей под влиянием физических и химических факто-
ров. Например, наблюдается появление слизи или увеличение тол-
щины слизистого чехла вокруг клеток в условиях повышенной
концентрации меди (1.5% от общей массы воздушно-сухой почвы),
изменение размеров клеток (гигантизм) в ответ на загрязнение
нефтью, минимизация клеток при высоком содержании поверхно-
стно активных веществ. Рядом авторов отмечено также «убега-
ние» водорослей из неблагоприятных местообитаний (Гецен, 1985;
Алексахина, 1987; Штина и др., 1998; Илюшенко, 2001; Кузяхме-
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тов, 2001; Кабиров, 2002). Главная трудность использования аль-
гоиндикации на организменном уровне – сложность обнаружения
и регистрации таких изменений непосредственно в почве (Штина
и др., 1998). Популяционный уровень индикации предусматрива-
ет использование различных характеристик водорослевых попу-
ляций: изменение численности, биомассы, обилия, возрастного
состава (доли мелких молодых и крупных старых клеток), соотно-
шения живых и мертвых клеток (Штина и др., 1998; Кузяхметов,
2001). Ценотический уровень индикации основывается на регист-
рации параметров своеобразия состава, структуры и функциони-
рования водорослевых ценозов в разных по генезису и состоянию
почвах, а также их изменение под влиянием антропогенных воз-
действий, начиная с сельскохозяйственного использования и за-
канчивая разными видами загрязнения почвы (Штина и др., 1998;
Кузяхметов, 2001).

Почвенные водоросли в различных техногенно нарушенных
местообитаниях реализуют определенную «жизненную стратегию»
(Миркин, 1985), которая характеризуется способностью популя-
ции или вида захватывать тот или иной объем гиперпространства
ниш, переживать стрессы, вызываемые биотическими или абио-
тическими факторами, восстанавливаться после нарушения (Мир-
кин, 1985; Кабиров, 1990). По способу перенесения неблагоприят-
ных условий среди почвенных водорослей выделяют (Штина, 1986;
Кузяхметов, 1987; Кабиров, 1990): S

l 
стратеги – патиенты экото-

пические, переживающие абиотический стресс в условиях физи-
ческого экстремума (Chlamydomonas atactogama, C. elliptica, C. glo-
eogama, Myrmecia bisecta, виды из родов Cylindrospermum, Anabae-
na, Nostoc, Microcoleus), S

k 
стратеги – патиенты фитоценотичес-

кие, испытывающие стресс под влиянием виолентов, и R
l
 страте-

ги – ложные эксплеренты, находящиеся в покоящемся состоянии,
но способные быстро увеличивать численность в благоприятных
для их развития условиях (Nostoc commune Vauch., Polyedriella
aculeata, Chlamydomonas brevicauda Anach.).

Р.Р. Кабиров (1990) по отношению к комплексному аэротех-
ногенному загрязнению, связанному с работой медеплавильного
комбината, выделяет следующие экологические группы: индиф-
ференты – Chlamydomonas gloeogama, C. isogama, Myrmecia bisecta
и др.; толеранты – виды, максимум развития популяций которых
наблюдается в местообитаниях с сильным загрязнением – Nostoc
punctiforme, Pleurochloris magna, Chlorococcum hypnosporum и др.;
чувствительные – виды, избегающие загрязненных почв – Hant-
zschia amphioxys, Chlamydomonas atactogama, C. elliptica и др.
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На почвенные водоросли большое влияние оказывают тяже-
лые металлы, которые помимо уменьшения количества и подавле-
ния роста клеток водорослей вызывают изменение окраски циа-
нопрокариот и образование у них газовых вакуолей, полное обес-
цвечивание зеленых, изменение морфологии клеток, интенсивное
развитие слизи у зеленых и цианопрокариот (Кабиров, 1987; Ев-
докимова и др., 1988; Евдокимова, Мозгова, 1998; Zancan and et
al., 2006). Высокие концентрации Zn, Pb, Cd у некоторых видов
Cyanoprokaryota вызывают изменения толщины и целостности пеп-
тидогликанового слоя клетки, расхождение тилакоидных мемб-
ран с образованием внутритилакоидных пространств, накопление
полифосфатных и липидных гранул (Савельев, Селях, 2003). Рез-
кое угнетающее действие на альгофлору оказывает медь – силь-
ный альгицид; самым стойким видом к повышенным концентра-
циям Сu, Ni и Pb является Bracteacoccus minor (Штина, Евдоки-
мова, 1986; Евдокимова и др., 1988; Прошкина, 1997; Использо-
вание..., 2011). Отрицательное влияние на накопление общего азота
в талломах Nostoc commune оказывают микроэлементы, распола-
гаясь в такой последовательности: Zn>Pb>Cu>Cd>Co и железо
(Патова и др., 2000). Выявлены летальные концентрации для аль-
гогруппировок зеленых водорослей: Cu – 2 г/кг, Zn – 10, Mn – 2,
цианопрокариот: Cu – 0.05 г/кг, Zn – 2, Mn – 2-20 и желтозеле-
ных Cu – 0.01-0.1 г/кг, Zn – 3, Mn – 0.1 (Прошкина, 1997; Каби-
ров, Воронкова, 2001). Для клеток Chlamydomonas reinhardtii ток-
сичными являются концентрации CuSO

4
 – 100 и 150 мкМ (Boswell

et al., 2002). Ацетат свинца при дозе 750 и 1500 мг Pb на 1 кг
серой лесной почвы вызывает уменьшение видового разнообразия
и обилия цианопрокарит и водорослей, наблюдаются морфологи-
ческие изменения особей, а также снижается содержание общего
хлорофилла в клетках (Использование..., 2011). Ионы Ag+ в ал-
лювиальных почвах при концентрации 2.1-200 мг/кг проявляют
большую альготоксичность, чем ионы Hg2+ (Филонова, 2005).

В настоящее время все актуальнее становится проблема ра-
диоактивного загрязнения окружающей среды. Показано что, по-
пуляции почвенных водорослей хвойных фитоценозов способны
переносить длительное воздействие γ-излучения без существенных
изменений (Кабиров и др., 1991; Кабиров, 2002). Эти организмы
способны аккумулировать радиоактивные элементы. Многие виды
цианопрокариот и зеленых водорослей (Scenedesmus quadricauda
(Turpin) Brеb. sensu Chod.) имеют коэффициент накопления (от-
ношение концентрации элемента в клетках к концентрации эле-
мента в окружающей среде) для радиоактивных цезия и иттрия
свыше 20 тыс. (Болышев, 1964; Гилева, 1964).



63

В лесных экосистемах наиболее устойчивыми к продуктам
уничтожения химического оружия относятся водоросли из отдела
зеленые, особенно одноклеточные (виды родов Chlamydomonas,
Coccomyxa, Chlorococcum) и нитчатки (Stichococcus, Klebsormidium)
(Кондакова, 2004). Цианобактерии являются конечным звеном при
трансформации метилфосфоновой кислоты (продукт гидролиза
фосфорсодержащих отравляющих веществ) в почве. Виды рода
Nostoc повышают выживаемость сельскохозяйственных растений
в химически загрязненных почвах (Система…, 2008).

Еще одним следствием антропогенного воздействия является
рекреационная деградация лесных экосистем. Установлено, что
долевое участие цианопрокариот и диатомовых водорослей в аль-
гофлорах возрастает пропорционально степени нарушенности со-
сновых фитоценозов, например, вытаптывание вызывает массовое
развитие цианопрокариот из порядка Oscillatoriales. При этом с
увеличением степени рекреационной нагрузки постепенно умень-
шается, вплоть до исчезновения, число видов из семейств Chlorococ-
caceae, Chlamydomonadaceae, Ulotrichaceae, а также Pleurochlorida-
ceae и Botryochloridaceae (Илюшенко, 2001). Наиболее чувстви-
тельными видами к уплотнению почвы являются Pleurochloris com-
mutata, Navicula minima, Chlamydomonas dactylococcoides Scherff.
et Pasch., C. conferta Korsch., C. elliptica, C. snowiae, Monallantus
brevicylindrus Pasch., Polyedriella irregularis, Bumilleria sicula Borzi,
Myrmecia biatorellae (Tsch. – Woesset Plessl) B.-Peters. (Сугачко-
ва, 1997, 2000). К рекреационному воздействию устойчивы виды
Phormidium boryanum, Microcoleus vaginatus (Vauch.) Gom., Oscilla-
toria sp., Leptolyngbya foveolarum, L. molle (Kutz.) Gom., Luticola
mutica, Navicula pelliculosa (Brеb.) Hilse (Бачура, Храмченкова,
2010).

Очень бедными по видовому составу и обилию видов почвен-
ных водорослей являются площади с начальными стадиями пос-
лепожарных сукцессий. Наблюдается перегруппировка доминант-
ного комплекса, изменяется соотношение водорослей антропоген-
но- и природнонарушенных местообитаний (Чумачева, 2003). В лес-
ных почвах пионерные сообщества послепожарных сукцессий обыч-
но представлены зелеными и диатомовыми водорослями (Сугачко-
ва, 1997, 2000; Johansen, 2001). В лесных фитоценозах вначале
появляются виды Bracteacoccus minor, Navicula pelliculosa, Hant-
zschia amphioxys (Сугачкова, 1997, 2000). Кроме того, виды рода
Bracteacoccus, а также Chlorella vulgaris, отличаются спорадичес-
ким присутствием на всех стадиях сукцессии (Lukesova, Komarek,
1987). Существенные изменения в альгогруппировках, по данным
Т.И. Алексахиной и Э.А. Штиной (1984), происходят в первые
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годы после удаления древесного полога в результате рубок: увели-
чивается видовое разнообразие водорослей, численность, усилива-
ется развитие цианопрокариот, диатомовых и нитчатых желтозе-
леных водорослей.

В настоящее время актуально изучение влияния кислотных
дождей на группировки почвенных водорослей. Установлено, что
кислотные дожди сильно ограничивают рост и развитие Cyanopro-
karyota, Eustigmatophyta, Xanthophyta, Bacillariophyta и некото-
рых видов Chlorophyta в лесных и восстановленных лесных мас-
сивах (Johansen, Shubert, 2001). В хвойных фитоценозах, где поч-
вы отличаются высокой кислотностью и невысоким видовым раз-
нообразием почвенных водорослей, под влиянием кислотных дож-
дей не происходит существенных изменений в структуре альго-
группировок (Lukesova, Hoffmann, 1996).

Большое влияние на почвенные водоросли оказывает нефтя-
ное загрязнение, которое может приводить к гибели многих видов
водорослей, упрощению альгоценозов и изменению видового состава
альгогруппировок (Ельшина, Шилова, 1981; Ельшина, 1986; Influ-
ence..., 2000). Особенно сильное снижение числа видов отмечено
для желтозеленых и диатомовых (Неганова и др., 1978; Алексахи-
на, Штина, 1984; Зимонина, 1996). Резкое ингибирующее воздей-
ствие на все азотфиксирующие виды оказывает загрязнение неф-
тью (Неганова и др., 1978). На свежих разливах проявляется наи-
большая токсичность нефти, при этом сохранившиеся виды пере-
мещаются в глубь почвы. В пихтово-еловом лесу даже через 20
лет на загрязненных участках наблюдается невысокое видовое раз-
нообразие цианопрокариот и зеленых водорослей (Особенности...,
1985; Ельшина, 1986; Кабиров, 2002). Высокое содержание неф-
тяных углеводородов (5.2-21.43 г/кг) в почве вызывает снижение
биомассы микроорганизмов, ферментной активности почвы, а так-
же содержание водорослей (Influence..., 2000). Критической дозой
нефти, которая вызывает необратимые качественные изменения в
составе альгогруппировок почв южнотаежной подзоны, является
12.5 л/м2 (Дорохова, 2005). К числу наиболее устойчивых к неф-
тяному загрязнению видов относятся Hantzschia amphioxys, виды
из родов Nostoc, Anabaena, Chlorella и Chlorococcum (Ельшина, 1986;
Фитотоксичность…, 2003). Протококковая водоросль Chlorella vul-
garis выдерживает концентрацию нефтепродуктов до 40 г/л. Пол-
ное подавление роста и фотосинтетической активности у некото-
рых представителей Cyanoprokaryota происходит при концентра-
ции нефтепродуктов 0.1-1.0 г/л (Кравченко, Гапочка, 1977).

Сильное влияние на альгоценозы оказывают различные кон-
центрации керосина, дизельного топлива и особенно бензина, их
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минимальная доза вызывает уменьшение видового разнообразия
водорослей более чем в два раза (Дубовик, 2001). В зависимости от
солевого состава почв или субстратов техногенно нарушенных тер-
риторий изменяется доминирующий комплекс почвенных водо-
рослей. В хлоридно-натриевых солончаках в зоне действия сточ-
ных вод нефтепромысла доминируют Cyanoprokaryota, а на кис-
лых сульфатно-железистых солончаках в зоне действия шахтных
вод – диатомовые (Особенности..., 1985; Ельшина, 1986).

Значительное воздействие на структуру альгогруппировок ока-
зывает автотранспорт. В сосновых фитоценозах, расположенных
вблизи автодороги, уменьшается количество видов зеленых и жел-
тозеленых водорослей, увеличивается число видов из отделов
Cyanoprokaryota и Bacillariophyta (Аleksakhina, 2005).

Желтозеленые водоросли являются показателями чистоты почв.
При любом типе загрязнения почвы данная группа раньше других
исчезает из альгогруппировки (Штина, Голлербах, 1976; Штина,
1991). Зеленые водоросли наиболее устойчивы к различным ви-
дам антропогенного воздействия.

Техногенное воздействие на почвы вызывает четкие измене-
ния в таксономическом разнообразии и структуре альгогруппиро-
вок. При этом может происходить ее обеднение либо полная заме-
на исходных группировок водорослей новыми (Особенности…, 1985;
Патова, 2004). Накоплен огромный материал для использования
почвенных водорослей в качестве индикаторов экологических ус-
ловий как естественных, так и антропогенно трансформирован-
ных почв. Выявлены экологические группы и отдельные виды,
индицирующие различные типы изменения экологических факто-
ров и влияния загрязняющих веществ. Изучен характер измене-
ний, происходящих на разных уровнях организации водоросле-
вых сообществ – от ценотического до организменного.

4.2. Таксономическое и экологическое разнообразие
почвенных водорослей еловых лесов

фоновых и аэротехногенно загрязненных участков

Одними из актуальных экологических проблем современно-
сти являются расширение производства, урбанизация, увеличе-
ние численности автотранспорта, которые приводят к усилению
поступления загрязняющих веществ в окружающую среду. Накоп-
ление экотоксикантов в природных ландшафтах вызывает струк-
турные изменения всех компонентов биоценозов и оказывает зна-
чительное влияние на здоровье человека (Биогеохимические…,
2004; Копцик, 2004).

 Глава  4.  Изменения  альгогруппировок  еловых  лесов  под  влиянием  аэротехногенного  загрязнения
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При трансформации лесных фитоценозов одними из первых
среди растительных организмов на изменение экологических ус-
ловий реагируют почвенные водоросли. Аэротехногенное загряз-
нение наземных экосистем вызывает четкие изменения в видовом
разнообразии почвенных водорослей, структуре альгогруппировок,
изменении доминирующих комплексов и количественных показа-
телей (Алексахина, Штина, 1984; Особенности..., 1985; Штина и
др., 1998; Природная…, 2005). Вышеперечисленные закономерно-
сти отмечали многие авторы для альгогруппировок хвойных ле-
сов с различной степенью антропогенной нагрузки (Особенности...,
1985; Илюшенко, 2003; Аleksakhina, 2005).

В ельниках, не испытывающих антропогенное воздействие,
обнаружено 93 вида (98 разновидностей, включая номенклатур-
ный тип вида) из шести отделов: Cyanoprokaryota – четыре, Eugle-
nophyta – четыре, Eustigmatophyta – два, Xanthophyta – пять,
Bacillariophyta – 22 (24), Chlorophyta – 56 (59), из 11 классов, 26
порядков, 34 семейств, 46 родов. Ведущими являются Chlorophyta
и Bacillariophyta (рис. 10), зеленые водоросли, как уже неодно-
кратно отмечалось ранее, составляют основу альгогруппировок всех
лесных почв. Лидирующее положение диатомей, обычно малочис-
ленных в лесных почвах, мы связываем с повышенным увлажне-
нием почв фоновых участков (см. табл. 5). Наши исследования
показали, что при таксономическом и экологическом анализе во-
дорослевых группировок еловых лесов наряду с влиянием загряз-

нения необходимо учитывать
и различие в степени увлаж-
нения почв ключевых участ-
ков, которое проявляется на
всех уровнях таксономиче-
ской структуры.

Наибольшее число видов
выявлено в семействах Chla-
mydomonadaceae, Chlorococ-
caceae, Fragilariaceae, Kleb-
sormidiaceae, Euglenaceae,
Pinnulariaceae, Actinochlori-
daceae, Bracteacoccaceae
(рис. 11). Их превалирование
характерно для лесных под-
золистых почв, за исключе-
нием Fragilariaceae и Eugle-
naceae, присутствие которых
указывает на повышенное ув-

Рис. 10. Соотношение разнообразия
водорослей по отделам в почвах фоновых
(1) и загрязненных (2) еловых лесов. По го-
ризонтали – отделы, по вертикали – число
видов в отделе.
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лажнение почв в ряде исследованных ельников. Представители двух
последних семейств ранее также отмечены в различных хвойных
фитоценозах (Штина, Ройзин, 1966; Lukesova, 2001).

Ведущими родами в почвах фоновых ельников являются Chla-
mydomonas, Klebsormidium, Chlorococcum, Bracteacoccus, Pinnularia
(рис. 12), что в целом характерно для почв ненарушенных хвой-
ных лесов (Штина, Ройзин, 1966; Алексахина, Штина, 1984).

На исследованных участках отмечено до 56 видов и внутриви-
довых таксонов водорослей (см. табл. 13). Высокую частоту встре-
чаемости (100%) в почвах фоновых участков имели Chlamydomonas
gelatinosa, C. reinhardtii, Chlorococcum infusionum, Tetracystis aggre-
gata, Stichococcus bacillaris. Наряду с вышеперечисленными так-
сонами, довольно часто в наших образцах встречались водоросли,
которые были отмечены ранее другими исследователями как мас-
совые виды альгогруппировок хвойных лесов: Chlamydomonas gloeo-
gama, Chlorella vulgaris var. vulgaris, Klebsormidium nitens (Шти-
на, Ройзин, 1966; Алексахина, Штина, 1984).

 Глава  4.  Изменения  альгогруппировок  еловых  лесов  под  влиянием  аэротехногенного  загрязнения

Рис. 11. Соотношение ведущих семейств почвенных водорослей по числу
видовых и внутривидовых таксонов в альгофлоре фоновых (1) и загрязненных (2)
еловых лесов. По горизонтали – семейства, по вертикали – число видов в семей-
стве.
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В почвах исследованных ельников в зонах с разными типами
и степенью аэротехногенного загрязнения (см. табл. 6) обнаружен
71 вид (79 разновидностей, включая номенклатурный тип вида)
водорослей из шести отделов: Cyanoprokaryota – четыре, Eugleno-
phyta – один, Eustigmatophyta – два, Xanthophyta – семь (10),
Bacillariophyta – шесть (7), Chlorophyta – 51 (55), из девяти клас-
сов, 23 порядков, 32 семейств, 37 родов. Ведущим отделом явля-
ется Chlorophyta (см. рис. 10), представленный в основном широ-
ко распространенными и способными переносить экстремальные
условия среды видами.

Наибольшее количество таксонов выявлено из семейств Chla-
mydomonadaceae, Chlorococcaceae, Characiopsidaceae, Klebsormidia-
ceae, Bracteacoccaceae (см. рис. 11). Преобладающими родами яв-
ляются Chlamydomonas, Characiopsis, Chlorococcum, Klebsormidium
(см. рис. 12). Большинство вышеперечисленных семейств и родов
характерны для еловых лесов таежной зоны, а первые два семей-
ства, а также роды Chlamydomonas и Characiopsis имеют высокое
разнообразие во всех хвойных и лиственных лесах центральной
европейской части России (Алексахина, Штина, 1984; Костиков,
1991а).

В составе альгогруппировок разных еловых ассоциаций отме-
чено до 30 видов и внутривидовых таксонов (см. табл. 13). Наиме-
нее разнообразны группировки почвенных водорослей ельников,

Рис. 12. Соотношение ведущих родов почвенных водорослей по числу видо-
вых и внутривидовых таксонов в альгофлоре фоновых (1) и загрязненных (2) ело-
вых лесов. По горизонтали – роды, по вертикали – число видов в роде.
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расположенных в зоне Кирово-Чепецкого химического комбината
(19 видов). Высокую частоту встречаемости (100%) в загрязнен-
ных почвах имели в основном индифферентные и устойчивые к
среднему уровню загрязнения виды Chlamydomonas elliptica, C. glo-
eogama, Myrmecia incisa, Chlorella vulgaris var. vulgaris (Кабиров,
1990; Слободина, 2001).

Сравнение видового разнообразия почвенных водорослей фо-
новых и загрязненных еловых лесов по отделам показало (см. рис.
10), что ведущее положение во всех обследованных группировках
занимают представители Chlorophyta. В почвах фоновых участков
на втором месте по разнообразию находится отдел Bacillariophyta,
что, как указывалось ранее, определяется избыточным увлажне-
нием фоновых почв и отсутствием рекреационной нагрузки. Сле-
дует отметить, что увеличение видового разнообразия желтозеле-
ных водорослей, которые традиционно считаются показателями
чистоты почвы, происходит за счет широко распространенных ус-
тойчивых видов, не относящихся к индикаторам.

Распределение ведущих семейств водорослей по числу видо-
вых и внутривидовых таксонов в почвах фоновых и загрязненных
еловых лесов также неоднородно. Семейства Chlamydomonadaceae,
Chlorococcaceae, Bracteacoccaceae, Leptosiraceae, Stichococcaceae и
Choricystidaceae характеризуются высоким разнообразием как на
фоновых, так и на загрязненных территориях. Для представите-
лей семейств Phormidiaceae, Euglenaceae, Fragilariaceae, Eunotia-
ceae, Pinnulariaceae, Naviculaceae, Cymbellaceae, Actinochloridaceae,
Myrmeciaceae и Klebsormidiaceae отмечено заметное снижение
числа видов или их отсутствие на загрязненных участках. По-
видимому, это связано с влиянием загрязнения и уменьшением
степени увлажнения почвы по сравнению с фоновыми участками.
На площадках с аэротехногенным влиянием появляются предста-
вители семейства Characiopsidaceae, не отмеченные на фоновых
участках (см. рис. 11). Присутствие таксонов этого семейства на
территориях, подверженных различным видам антропогенного воз-
действия, было зарегистрировано ранее и другими исследователя-
ми во многих природно-климатических зонах (Зимонина, 1998;
Слободина, 2001; Кузнецова, 2006). В загрязненных ельниках с
нарушенным почвенным покровом появляются представители се-
мейства Chlorosarcinaceae. Они отличаются высокой устойчивостью
к низкой влажности почвы (Дорохова, Исаченкова, 2006), являю-
щейся следствием рекреационных нагрузок (Бачура, Храмченко-
ва, 2010).

В почвах фоновых и загрязненных еловых лесов также наблю-
дается неодинаковое распределение ведущих родов водорослей по

 Глава  4.  Изменения  альгогруппировок  еловых  лесов  под  влиянием  аэротехногенного  загрязнения
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числу видовых и внутривидовых таксонов. Наибольшее число ви-
дов на всех участках выявлено для рода Chlamydomonas, что свя-
зано с их способностью быстро переходить в пальмеллевидное со-
стояние, подвижностью и высокой скоростью размножения (Алек-
сахина, Штина, 1984). Роды Chlorococcum, Leptosira, Stichococcus
и Pseudococcomyxa, характерные для всех хвойных лесов таежной
зоны (Голлербах, Штина, 1969; Неганова и др., 1978), также пре-
обладают как в фоновых, так и в аэротехногенно загрязненных
почвах (см. рис. 12). В загрязненных почвах наблюдается умень-
шение числа видов из родов Phormidium, Macrochloris, Bracteacoc-
cus, Chlamydomonas и Klebsormidium, а также разнообразие вла-
голюбивых диатомей. Особенностью загрязненных участков явля-
ется появление представителей рода Characiopsis.

Кроме того, на фоновых и аэротехногенно загрязненных участ-
ках несколько меняется спектр соотношения одно- и многовидо-
вых семейств и родов. В почвах хвойных лесов загрязненных уча-
стков по сравнению с фоновыми территориями несколько увели-
чивается число одновидовых семейств при снижении многовидо-
вых (табл. 18). Повышение роли одновидовых семейств в услови-
ях аэротехногенного загрязнения свидетельствует об упрощении
таксономического разнообразия вследствие выпадения значитель-
ного числа видов из состава альгогруппировок и появлении таксо-
нов из семейств, не отмеченных в фоновых почвах. Такие измене-
ния связаны с усугублением неблагоприятных экологических ус-
ловий в еловых лесах под воздействием антропогенной нагрузки.
Упрощение таксономической структуры водорослевых сообществ
и флор других споровых и сосудистых растений является индика-
тором повышения экстремальности экологических условий среды
под влиянием как антропогенных, так и природных факторов (Ге-
цен и др., 1994; Матвеева, 1998; Комулайнен, 2004 и др.).

Таблица 18
Распределение семейств и родов

по числу содержащихся в них видов и внутривидовых таксонов

Число 
таксонов

в семействе

Число семейств/%

Фоновые
участки

Аэротехногенно
загрязненные

участки

Число 
таксонов
в роде

Число родов/%

Фоновые
участки

Аэротехногенно
загрязненные

участки

1 12/35 16/50 1 27/59 22/59
2-4 18/53 13/41 2-4 17/37 13/35
5-14 3/9 2/6 5-14 1/2 1/3
>14 1/3 1/3 >14 1/2 1/3
Всего 34/100 32/100 Всего 46/100 37/100
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В составе альгогруппировок загрязненных участков еловых
лесов отмечается уменьшение числа видов в 1.5-3.0 раза по срав-
нению с фоновыми территориями. При этом доминирующий ком-
плекс видов (Chlamydomonas gloeogama, Chlorella vulgaris, Sticho-
coccus cf. minor, Pseudococcomyxa simplex) на антропогенно нару-
шенных и ненарушенных исследованных участках сходен. Это
виды, являющиеся составной частью сообществ всех хвойных ле-
сов, способные переносить высокую кислотность, низкое содержа-
ние питательных веществ и переувлажненность почв (Алексахи-
на, Штина, 1984; Зимонина, 1998).

При сопоставлении альгофлоры исследованных участков с ре-
зультатами, полученными при изучении водорослей хвойных ле-
сов, находящихся под влиянием различных видов техногенного
воздействия (табл. 6, 19), в большинстве случаев наблюдается тен-
денция к уменьшению видового разнообразия.

Согласно данным литературы, в зависимости от степени заг-
рязнения происходит либо обеднение альгогруппировок до полно-
го исчезновения водорослей, либо замена типичных группировок
новыми видовыми комплексами (Алексахина, Штина, 1984; Осо-
бенности..., 1985; Евдокимова и др., 1997; Зимонина, 1998; Шти-
на и др., 1998; Начальные..., 1999; Lukesova, 2001; Илюшенко,
2003; Патова, 2004; Аleksakhina, 2005). Наиболее сильные изме-
нения в альгофлоре отмечаются при полной деградации сообще-
ства вследствие разливов нефти и нефтепродуктов, пожаров, фор-
мирования отвалов токсичных пород и т.д.

Экологический анализ показал преобладание как в фоновых,
так и загрязненных почвах еловых лесов эдафофильных видов,
обитающих только в почве. Доля гидрофильных и амфибиальных
видов закономерно уменьшается в загрязненных почвах (рис. 13).
Это обусловлено как уменьшением степени увлажнения почв аэро-
техногенно загрязненных участков, так и собственно антропоген-
ным влиянием.

При антропогенном воздействии происходят изменения физи-
ко-химических свойств верхних горизонтов почв, вызванные рек-
реационными нагрузками и загрязнением. В первую очередь ме-
няются воздушный, водный и температурный режимы, плотность
почвы и ее водопроницаемость, что вызывает перестройку видово-
го состава альгогруппировок (Бачура, Храмченкова, 2010). К та-
ким изменениям наиболее чувствительны гидрофильные и амфи-
биальные водоросли, которые первыми исчезают из состава сооб-
ществ загрязненных почв (Дорохова, 1989; Прошкина, 1997).

В фоновых и аэротехногенно загрязненных почвах несколько
меняется и соотношение жизненных форм, отражающих экологи-

 Глава  4.  Изменения  альгогруппировок  еловых  лесов  под  влиянием  аэротехногенного  загрязнения
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ческие характеристики видов. Представители С-жизненной фор-
мы, требовательные к влажности и чувствительные к вытаптыва-
нию, многочисленны как на фоновых, так и на аэротехногенно
загрязненных участках.

В ненарушенных еловых лесах также преобладают виды Ch-
формы, способные переносить экстремальные условия среды за
счет особенностей протопласта. Несколько выше, чем в загрязнен-
ных почвах, доля видов Н-формы, неустойчивых против засухи и
сильного нагревания, В-формы – холодостойких, светолюбивых,
солевыносливых, влаголюбивых и число широко распространен-
ных видов-ксерофитов, относящихся к Р-форме.

В загрязненных участках на первое место выходят виды Х-
жизненной формы, теневыносливые, обитающие в поверхностных
слоях почвы (на небольшой глубине) и требовательные к мине-
ральным формам азота и кальция (рис. 14) (Алексахина, Штина,
1984). Развитие видов этой жизненной формы мы связываем с
повышением содержания вышеперечисленных биогенных элемен-
тов в антропогенно нарушенных почвах за счет аэротехногенных
выбросов. В альгогруппировках почв загрязненных ельников на-
блюдается уменьшение доли видов H-, B- и Р-жизненных форм,
наименее устойчивых к антропогенному воздействию. Снижение
числа видов, относящихся к В- и Н-формам, требовательных к
условиям повышенной влажности, вызвано ее снижением в заг-
рязненных почвах (см. табл. 5).

 Глава  4.  Изменения  альгогруппировок  еловых  лесов  под  влиянием  аэротехногенного  загрязнения

Рис. 13. Распределение водорослей фоновых (1) и загрязненных (2) еловых
лесов по экологическим группировкам. По вертикали – число видов.
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Многими авторами показано, что влияние антропогенных фак-
торов сказывается не только на качественных, но и количествен-
ных характеристиках сообществ почвенных водорослей. Слабое
влияние различных видов загрязнителей может стимулировать
массовое развитие и увеличение численности водорослей (Особен-
ности…, 1985; Штина, 1991), при усилении антропогенной нагруз-
ки происходят обратно направленные процессы, приводящие к
деградации водорослевых сообществ, в том числе и заметному
уменьшению количественных показателей (Кабиров, 1990; Каби-
ров, Шилова, 1990).

Количественный анализ методом прямого подсчета не выявил
существенной разницы в численности водорослей в почвах фоно-
вых и аэротехногенно загрязненных участков. Диапазон величин
составил от 26 до 80 тыс. и от 12 до 80 тыс. клеток на 1 г воздуш-
но-сухой почвы соответственно (табл. 20), что свидетельствует о
том, что аэротехногенное загрязнение исследованных участков не
достигает критических величин.

В альгогруппировках антропогенно загрязненных фитоцено-
зов, по сравнению с фоновыми почвами, происходит уменьшение
видового разнообразия водорослей, изменение таксономической
структуры на уровне ведущих семейств и родов, снижение доли
гидрофильных и амфибиальных видов, чувствительных к загряз-
нению и изменению водного режима почвы. В группировках по-

Рис. 14. Соотношение экологической структуры альгогруппировок фоновых
(1) и загрязненных (2) еловых лесов. По горизонтали – жизненная форма, по вер-
тикали – число видов.
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чвенных водорослей изменяется соотношение жизненных форм за
счет уменьшения видов наиболее чувствительных к аэротехноген-
ному загрязнению и влажности почвы.

4.3. Влияние аэротехногенного загрязнения
на альгогруппировки еловых лесов

Основными экологическими факторами, оказывающими вли-
яние на почвенные водоросли, являются физико-химические свой-
ства почв и состав растительности (Штина, Голлербах, 1976; Алек-
сахина, Штина, 1984; Новичкова-Иванова, 1980). Аэротехноген-
ное загрязнение неизбежно вызывает изменения всех компонен-
тов биогеоценоза, включая почвы и растительный покров, что в
свою очередь оказывает непосредственное влияние и на альго-
группировки.

Для выявления изменений в структуре альгогруппировок ело-
вых лесов, находящихся в условиях разных типов аэротехноген-
ного загрязнения (см. табл. 6), было изучено содержание основ-
ных биогенных элементов, а также ряда микроэлементов, оказы-
вающих заметное влияние на свойства почвы и ее живое населе-
ние.

 Глава  4.  Изменения  альгогруппировок  еловых  лесов  под  влиянием  аэротехногенного  загрязнения

Таблица 20
Численность водорослей в почвах еловых лесов
фоновых и аэротехногенно загрязненных участков

№ участка Ассоциация Число клеток, тыс. на 1 г
воздушно-сухой почвы

Участки, подверженные аэротехногенному загрязнению
1 Ельник хвощово-снытевый 12.0
3 Ельник кислично-зеленомошный 80.4
4 Ельник кисличный 67.2
6 Ельник чернично-кислично-

зеленомошный
34.8

7 Ельник кислично-черничный 46.8
8-12 Ельник чернично-зеленомошный 12.0-57.6

Фоновые участки
2 Ельник кисличный 48.0
5 Ельник бруснично-зеленомошный 42.0

13, 15, 17 Ельник чернично-зеленомошный 51.6-80.4
14 Ельник хвощово-черничный 26.4
16 Ельник кислично-зеленомошный 31.2
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Определенные альгосинузии соответствуют конкретным поч-
вообразовательным процессам. Для подзолообразовательного про-
цесса в почвах еловых лесов характерными являются простые груп-
пировки водорослей с преобладанием одноклеточных зеленых и
желтозеленых, устойчивых к низкому значению pH, с незначи-
тельным разнообразием видов и небольшой биомассой. Дерновый
тип почвообразования отличается большим разнообразием видов
со значительной биомассой, болотный – характеризуется разнооб-
разием видов и небольшой биомассой с доминированием зеленых
и наличием гидрофильных форм (Штина и др., 1998).

Относительно невысокое разнообразие водорослей еловых ле-
сов фоновой территории в первую очередь связано с высокой кис-
лотностью и бедностью подзолистых почв биогенными элемента-
ми (табл. 21). В почвах, испытывающих аэротехногенное загряз-

Таблица 21
Содержание макроэлементов и кислотность

в почвах исследованных ельников

Примечание: жирным шрифтом отмечены наибольшие концентрации.

Участок pHвод
Отношение

C/N

Обменные основания,
ммоль/100 г

Подвижные формы,
мг/кг

Ca2+ Mg2+ P2O5 K2О

Участки, подверженные аэротехногенному загрязнению
1 5.14 15.7 9.89 1.1 98.81 125.5
3 4.56 20.20 10.12 1.27 60.54 110.00
4 4.87 18.50 8.17 0.87 33.69 191.15
6 4.47 18.95 2.29 0.23 23.12 82.83
7 4.95 16.35 2.88 0.53 17.49 79.24
8 4.67 20.30 1.00 0.21 24.03 45.50
9 4.41 25.75 1.29 0.23 24.84 56.95
10 4.42 18.05 2.03 0.44 53.30 111.34
11 4.63 19.55 2.88 0.63 69.15 134.15
12 4.65 23.20 2.34 0.36 21.28 89.93

Фоновые участки
2 4.34 15.70 0.72 0.20 51.32 84.15
5 4.28 24.30 0.59 0.09 10.08 58.52
13 4.05 21.33 0.67 0.22 38.15 74.98
14 4.07 20.23 1.35 0.36 35.58 89.69
15 4.34 19.17 1.02 0.21 27.51 67.42
16 4.40 17.60 1.95 0.58 28.58 119.96
17 4.69 22.20 4.34 0.87 27.01 120.60
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нение, наблюдается изменение некоторых физико-химических
свойств. В верхних горизонтах загрязненных почв несколько умень-
шается кислотность (рН

водн. 
возрастает до 4.95-5.14), проявляется

тенденция к увеличению содержания Ca2+ и Mg2+ в составе почвен-
ного поглощающего комплекса, подвижных Р и К. На формирова-
ние видового богатства водорослевых группировок значительное
влияние оказывает также содержание в почвах углерода и азота,
отношение которых отражает показатель C/N. Для подзолистых
почв он находится в пределах 20 (Дюшофур, 1970; Забоева, 1975).
В почвах фоновых участков зарегистрированы небольшие откло-
нения от данного значения, в почвах с аэротехногенным загрязне-
нием наблюдался больший разброс этого показателя (см. табл. 20).
Наибольшее изменение физико-химических свойств выявлено в
почвах еловых лесов вблизи Кирово-Чепецкого химического ком-
бината и объекта хранения и уничтожения химического оружия
«Марадыковский» (см. табл. 20), испытывающих наиболее интен-
сивное аэротехногенное загрязнение (см. табл. 6). Эти участки от-
личаются невысоким видовым разнообразием почвенных водорос-
лей (19 и 26 видов соответственно).

Снижение видового разнообразия водорослей и изменение
структуры их группировок в загрязненных почвах может быть
также вызвано накоплением в верхних горизонтах различных пол-
лютантов, основными из которых являются тяжелые металлы и
нефтепродукты. В зависимости от типа загрязнения наблюдается
подавление или развитие определенной группы почвенных водо-
рослей. Так, при техногенном засолении, внесении в почву поли-
меров происходит разрастание цианопрокариот, а при подкисле-
нии почвы, загрязнении ее тяжелыми металлами, нефтью, неко-
торыми нефтепродуктами и ПАВ наблюдается развитие зеленых и
диатомовых водорослей и угнетение цианопрокариот (Штина и др.,
1984, 1986; Кабиров, 1990, 2002). При этом наибольшей устойчи-
востью к загрязнению почвы металлами обладают одноклеточные
зеленые, особенно виды родов Chlamydomonas, Chlorococcum, Brac-
teacoccus, а также нитчатые зеленые из рода Klebsormidium.

Концентрации всех изученных микроэлементов и нефтепро-
дуктов в почвах лесных фитоценозов, расположенных в зоне аэро-
техногенного загрязнения, превышают фоновые значения (табл.
22, 24, рис. 16), но при этом в отношении изученных элементов
они ниже, чем ПДК валовых содержаний для почв.

Максимальная отрицательная корреляция, рассчитанная с
помощью программы PC-ORD, наблюдалась между видовым раз-
нообразием почвенных водорослей и содержанием тяжелых ме-
таллов Cd, Co, Ni в верхних горизонтах почв (рис. 15).

 Глава  4.  Изменения  альгогруппировок  еловых  лесов  под  влиянием  аэротехногенного  загрязнения
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Таблица 22
Содержание микроэлементов в почвах (0-15 см) еловых лесов (мг/кг)

Примечание: жирным шрифтом отмечены наибольшие концентрации.

№
участка Pb Cd Ni Zn Cu Cr Mn Co Hg

Участки, подверженные аэротехногенному загрязнению
1 6.90 0.17 13.00 18.00 7.30 12.60 240.00 3.10 0.16
3 9.05 0.19 5.80 11.25 3.15 8.60 156.00 1.30 0.64
4 8.75 0.17 9.50 21.90 4.60 10.05 685.00 3.50 0.46
6 6.10 0.09 3.85 12.70 2.20 6.65 445.00 1.30 0.51
7 5.20 0.09 7.45 10.15 3.55 10.05 158.00 2.05 0.32
8 2.00 0.03 1.30 6.30 0.83 2.50 21.50 0.24 0.16
9 3.45 0.05 2.05 4.80 1.20 3.20 82.00 0.35 0.25
10 5.90 0.07 2.55 6.70 1.35 6.15 128.50 0.89 0.25
11 7.35 0.11 4.50 11.40 2.20 8.35 288.50 1.70 0.45
12 2.10 0.04 0.93 3.55 0.81 1.95 69.00 0.22 0.14

Фоновые участки
2 6.80 0.09 6.40 12.60 3.40 8.20 145.00 2.00 0.40
5 4.20 0.06 2.50 4.80 2.00 5.20 21.00 0.42 0.21
13 3.50 0.04 2.03 4.90 2.07 4.97 37.10 0.53 0.30
14 3.50 0.05 2.07 6.75 3.05 5.03 29.07 0.60 0.33
15 3.47 0.03 1.64 9.47 1.74 4.33 59.90 0.46 0.26
16 6.97 0.07 4.08 11.53 2.73 8.93 48.85 1.06 0.18
17 3.10 0.06 2.62 4.73 1.88 4.73 51.40 0.81 0.45

Результаты корреляционного анализа, проведенного с помо-
щью программы Statistica 6, также показывают на статистически
значимую отрицательную связь между числом видов и содержа-
нием в почве Cd и Ni (табл. 23).

Наибольшее содержание почти всех исследованных тяжелых
металлов наблюдалось в верхних горизонтах почв еловых лесов,
расположенных в зонах влияния Кирово-Чепецкого химического
комбината и объекта хранения и уничтожения химического ору-
жия (табл. 22), где выявлено существенное обеднение видового
состава альгофлоры. Изменения структуры альгогруппировок в
зоне влияния этого объекта были выявлены другими исследовате-
лями и ранее (Кондакова, 2004; Инварианты ..., 2005).

Содержание нефтепродуктов на всех исследованных участках
было невысоким (табл. 24). Незначительное повышение содержа-
ния нефтепродуктов отмечено для участка, расположенного в сфе-
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Рис. 15. Ординация исследованных участков по видовому составу водорос-
лей с векторами, отражающими корреляцию между осями ординации и содержа-
нием тяжелых металлов.

Районы исследования: 1 – Киров – Кирово-Чепецкая промышленная агло-
мерация; 2 – объездная автомобильная дорога (окрестности г. Сыктывкар); 3 –
заказник «Былина». Номера 1-17 – ключевые участки. Длина векторов Cd, Со, Ni
отражает значение коэффициента корреляции (Cd – 0.643; Со – 0.664; Ni – 0.708).
Ось 1 – видовое разнообразие. Ось 2 – не интерпретирована.

ре влияния городов Киров и Слободской, где сказывается комп-
лексное загрязнение исследованных площадок, в первую очередь,
выбросами автотранспорта. Альгогруппировки этого участка от-
личаются низким видовым разнообразием и упрощением таксоно-
мической и экологической структур (см. табл. 13). Водорослевые
группировки в основном представлены видами из отдела Chloro-
phyta. В спектре жизненных форм водорослей преобладающее зна-
чение имели виды-убиквисты и требовательные к влажности суб-
страта, способные образовывать обильную слизь (представители
Сh- и С-жизненных форм соответственно).
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Использованные статистические методы подтверждают, что на
видовое разнообразие исследованных участков оказывают влия-
ние не отдельно взятые элементы, а их комплексное воздействие.

Уменьшение видового разнообразия водорослей в аэротехно-
генно загрязненных условиях идет от менее загрязненных ельни-
ков (объездная дорога, окрестности г. Сыктывкар) с наименьшим
содержанием в почве тяжелых металлов и нефтепродуктов к более
загрязненным с повышенным содержанием вышеперечисленных
веществ в верхних горизонтах почв, расположенных в зонах вли-
яния Кирово-Чепецкого химического комбината, объекта хране-
ния и уничтожения химического оружия, а также в районе влия-
ния городов Киров и Слободской (рис. 16). Во всех случаях антро-
погенного воздействия наблюдалось уменьшение видового разно-
образия почвенных водорослей на загрязненных участках по срав-
нению с фоновыми, что соответствует данным других авторов (Кон-
дакова, 2004; Система …, 2008; Кондакова, Висич, 2010).

В целом для альгогруппировок всех обследованных сообществ
фоновых и аэротехногенно загрязненных участков отмечено отно-

Таблица 23
Результаты корреляционного анализа

между некоторыми химическими параметрами почв
и числом видов на площадках

Примечание: жирным шрифтом отмечены статистически значимые связи при уровне
значимости P ≤ 0.1.

Параметры Среднее
значение

Стандартная
ошибка средней Корреляция R Уровень

значимости

pH 4.53 0.07 –0.392 0.120
C/N 19.83 0.70 0.051 0.847
Ca2+, ммоль/100 г 3.15 0.77 –0.288 0.262
Mg2+, ммоль/100 г 0.49 0.08 –0.078 0.765
P2O5, мг/кг 37.91 5.42 –0.184 0.479
K2О, мг/кг 96.58 8.66 –0.040 0.878
Pb, мг/кг 5.26 0.55 –0.315 0.218
Cd, мг/кг 0.08 0.01 –0.477 0.053
Ni, мг/кг 4.25 0.79 –0.455 0.067
Zn, мг/кг 9.50 1.22 –0.317 0.214
Cu, мг/кг 2.59 0.39 –0.301 0.240
Cr, мг/кг 6.68 0.74 –0.329 0.197
Mn, мг/кг 156.81 42.88 –0.404 0.108
Co, мг/кг 1.21 0.24 –0.406 0.105
Hg, мг/кг 0.42 0.08 –0.317 0.215
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Таблица 24
Содержание нефтепродуктов
в почвах еловых лесов, мг/г

Примечание: жирным шрифтом от-
мечены наибольшие концентрации.

№
участка

Содержание
нефтепродуктов

мг/г

Участки, подверженные
аэротехногенному загрязнению

1 0.029 0.013
3 0.035 0.016
4 0.029 0.013
6 0.049 0.022
7 0.025 0.011
8 0.021 0.009
9 0.030 0.014
10 0.027 0.013
11 0.037 0.017
12 0.027 0.012

Фоновые участки
2 0.031 0.014
5 0.031 0.014
13 0.019 0.009
14 0.019 0.009
15 0.020 0.009
16 0.020 0.015
17 0.027 0.015

сительно невысокое сходство систе-
матического состава, коэффициент
Съеренсена-Чекановского составил
около 40%. Результаты сравнения
флористического состава водорос-
лей конкретных сообществ пред-
ставлены на дендрограмме (рис.
17). По рассчитанному коэффици-
енту обособляются группы класте-
ров. Первый кластер включает
группировки почвенных водорос-
лей фоновых участков (№ 2, 13, 14,
16, 17) с высоким сходством видо-
вого состава, коэффициент Съерен-
сена-Чекановского достигает 57-
66%. Фоновые участки № 5, 15 не-
сколько обособились от основного
кластера, тем не менее имеют ко-
эффициент сходства выше 45%. На
два кластера разбились группиров-
ки водорослей участков, испыты-
вающих аэротехногенное загрязне-
ние, коэффициент Съеренсена-Че-
кановского – 51-75%. Отдельно вы-
делилась группировка водорослей
на площадке № 1.

Результаты кластерного анали-
за показали, что в условиях изме-
нения физико-химических пара-
метров почв и накопления тяже-
лых металлов и нефтепродуктов, в
структуре альгогруппировок еловых лесов отмечаются изменения,
свидетельствующие о трансформации экосистем исследованных
нами ельников в зонах антропогенного влияния. В первую очередь
это связано с уменьшением видового разнообразия водорослей и
изменением таксономической структуры альгогруппировок (При-
ложение).

Использование программного комплекса PC-ORD позволило
выделить индикаторные виды для участков с различной степенью
аэротехногенного воздействия. Среди всех видов водорослей, об-
наруженных в исследуемых пробах, 11 показали высокое индика-
торное значение для фоновой территории: Eunotia exigua, Pinnula-
ria subcapitata, Chlorococcum infusionum, C. cf. hypnosporum, Brac-
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teacoccus minor, Klebsormidium cf. rivulare (см. вклейку – рис. 4.1-
4.3), из них лишь пять имеют уровень значимости выше 0.05:
Chlamydomonas gelatinosa, Tetracystis aggregata, T. dissociata, Pseu-
dopleurococcus botryoides, Myrmecia bisecta. Все эти представите-
ли ранее уже отмечались в лесных незагрязненных почвах (Зауер,
1956; Штина, Ройзин, 1966; Алексахина, Штина, 1984). Для зоны

Рис. 16. Ряд уменьшения видового разнообразия почвенных водорослей в
зависимости от источника загрязнения. Стрелками указано направление умень-
шения видового разнообразия почвенных водорослей.

Рис. 17. Дендрограмма сходства видового состава водорослей исследован-
ных еловых лесов. По горизонтали – 1-17 номера обследованных участков; по
вертикали – коэффициент Съеренсена-Чекановского, %. Участки 2, 5, 13-17, вы-
деленные белым цветом, не испытывают антропогенного влияния.



83

 Глава  4.  Изменения  альгогруппировок  еловых  лесов  под  влиянием  аэротехногенного  загрязнения

влияния автомагистрали – два: Hantzschia amphioxys и Actinochlo-
ris sphaerica (P ≤ 0.05), эти виды были выявлены прежде на нефте-
загрязненных и механически нарушенных участках в нефтедобы-
вающем районе (Зимонина, 1998). И только Characiopsis borziana
имеет индикаторное значение (с уровнем значимости выше 0.05)
для еловых лесов в зоне Киров–Кирово-Чепецкой промышленной
агломерации. Преобладание видов из рода Characiopsis характер-
но для лесных подзолистых почв южнотаежной подзоны.

Полученные результаты показывают, что изменение видового
разнообразия и структуры альгогруппировок почв ельников, ис-
пытывающих влияние аэротехногенного загрязнения, обусловле-
но комплексным воздействием загрязнителей, с одной стороны, и
изменением некоторых физико-химических свойств верхних го-
ризонтов почвы – с другой. Наименьшее видовое разнообразие
почвенных водорослей наблюдалось на участках с повышенным
содержанием тяжелых металлов и нефтепродуктов в верхних го-
ризонтах почв еловых лесов, расположенных в зонах влияния
Кирово-Чепецкого химического комбината, объекта хранения и
уничтожения химического оружия, а также в районе влияния го-
родов Киров и Слободской, т.е. на участках с наиболее высокой
степенью аэротехногенного загрязнения. Зарегистрированное нами
изменение альгогруппировок на самых ранних этапах загрязне-
ния почв, не превышающих ПДК, свидетельствует о высокой ин-
дикаторной возможности этой группы фотосинтезирующих мик-
роорганизмов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В книге обобщены результаты исследований видового и струк-
турного разнообразия почвенных водорослей, обсуждены резуль-
таты анализа таксономической и эколого-географической струк-
тур альгогруппировок еловых лесов подзон средней и южной тай-
ги (Кировская область и Республика Коми), оценены их количе-
ственные показатели. Представлены видовые списки изученной
альгофлоры. Впервые выявлен состав почвенных водорослей раз-
ных еловых ассоциаций Кировской области и Республики Коми,
рассмотрены особенности изменения альгогруппировок еловых
лесов в условиях влияния аэротехногенного загрязнения (автотран-
спорт, объект хранения и уничтожения химического оружия, бу-
мажная фабрика, производство полимеров и т.д.).

В почвах исследованных еловых лесов подзон средней и юж-
ной тайги обнаружено 112 видов водорослей (121 разновидность,
включая номенклатурный тип вида) из шести отделов, 11 клас-
сов, 29 порядков, 42 семейств, 56 родов. Основу альгофлоры ело-
вых лесов формируют водоросли из отдела Chlorophyta – 58%, а
также представители Bacillariophyta – 22%, Xanthophyta – 9,
Cyanoprokaryota – 6, Euglenophyta – 3 и Eustigmatophyta – 2%.
Выявлено 10 видов, не отмеченных ранее в почвах России, 39 –
в лесных почвах России, 35 видов водорослей, ранее не встречен-
ных в почвах Кировской области, и 42 вида, новых для альгофло-
ры Республики Коми. В таксономической структуре преобладают
семейства Chlamydomonadaceae, Chlorococcaceae, Characiopsidaceae
и Fragilariaceae. В исследованных ельниках основу группировок
формируют космополитные, эдафофильные виды с Х-, Сh-, С- и Н-
жизненными формами.

Флора почвенных водорослей еловых лесов подзон средней и
южной тайги сочетает черты, свойственные альгофлоре почв лес-
ных экосистем в целом и специфические для ельников. Характер-
ными особенностями альгофлоры еловых лесов являются невысо-
кое видовое разнообразие, доминирование одноклеточных Chloro-
phyta, в частности видов-убиквистов и видов рода Chlamydomonas,
незначительное участие представителей Cyanophyta. В доминиру-



85

 Заключение

ющий комплекс почв ельников входят Chlamydomonas gloeogama,
Chlorella vulgaris, Stichococcus minor, Pseudococcomyxa simplex,
P. chodatii. Почвы исследованных еловых лесов отличаются низ-
кой численностью водорослей, количественные показатели варьи-
руют от 12 до 80 тыс. клеток в 1 г воздушно-сухой почвы.

Группировки водорослей в почвах еловых лесов различных
ассоциаций имеют ряд отличий, обусловленных типом фитоцено-
за, влажностью почв, степенью антропогенной нагрузки и други-
ми факторами. Увеличение видового разнообразия и усложнение
структуры альгогруппировок происходит в ряду: ельник хвощо-
во-снытевый и ельник бруснично-зеленомошный → ельник кис-
лично-черничный и ельник чернично-кислично-зеленомошный →
ельник кисличный → ельник хвощово-черничный → ельник кис-
лично-зеленомошный → ельник чернично-зеленомошный. Констан-
тными видами всех изученных альгогруппировок являются Chlamy-
domonas elliptica, C. gloeogama, Myrmecia incisa, Chlorella vulgaris,
Stichococcus bacillaris, Klebsormidium nitens.

Аэротехногенное загрязнение вызывает уменьшение видового
разнообразия почвенных водорослей, изменение структуры веду-
щих семейств и родов. На загрязненных участках увеличивается
число маловидовых семейств при снижении многовидовых вслед-
ствие выпадения значительного числа видов из состава альгогруп-
пировок и появления таксонов, не отмеченных в фоновых почвах.
Изменяется соотношение жизненных форм за счет увеличения
толерантных видов, относящихся к Х-жизненной форме, умень-
шения видов Н-, Р- и В-форм, наиболее чувствительных к аэро-
техногенному загрязнению и влажности почв. Наименьшее видо-
вое разнообразие почвенных водорослей отмечается на участках с
повышенным содержанием тяжелых металлов и нефтепродуктов
в верхних горизонтах почв еловых лесов, расположенных в зонах
влияния Кирово-Чепецкого химического комбината, объекта хра-
нения и уничтожения химического оружия и в зоне влияния эмис-
сий загрязняющих веществ городов Киров и Слободской.

Почвенные водоросли чутко реагируют на аэротехногенное
загрязнение, что может быть использовано для оценки состояния
почвенного покрова ельников на самых ранних стадиях его транс-
формации. Выявлены виды-индикаторы (с уровнем значимости вы-
ше 0.05) для еловых лесов фоновой территории (Chlamydomonas
gelatinosa, Tetracystis aggregata, T. dissociata, Pseudopleurococcus
botryoides, Myrmecia bisecta) и для ельников, расположенных в
условиях аэротехногенного загрязнения (Actinochloris sphaerica и
Characiopsis borziana).
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Сведения о разнообразии и структуре альгогруппировок тем-
нохвойных лесов могут быть использованы для диагностики со-
стояния почвенной биоты охраняемых территорий, а также лесов
Кировской области и Республики Коми, находящихся в условиях
интенсивного аэротехногенного загрязнения.

Изложенный материал расширяет представления о структур-
ном и пространственном распределении почвенных водорослей в
еловых фитоценозах. Считаем важным продолжение исследова-
ний альгогруппировок ельников в следующих направлениях: вы-
явление видового разнообразия в разновозрастных лесах и сооб-
ществах разных типах леса и ассоциаций, исследование влияния
ризосферного эффекта, изучение эпифитных комплексов, а также
распределения водорослей в вертикальном профиле почвы в раз-
ных горизонтах. Необходимо дальнейшее развитие работ по оцен-
ке влияния антропогенных факторов на группировки почвенных
водорослей еловых лесов.
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