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Существование микрофототрофов в почве 
протекает в двух фазах - глубинной, при кото-
рой водоросли и цианобактерии распростра-
нены в толще почвы диффузно, и наземной, 
связанной с формированием поверхностных 
разрастаний, получивших название «цветение» 
почвы. В отдельных случаях эти разрастания 
легко отделяются от субстрата и имеют вид 
плёнок или корочек. При «цветении» почвы 
возникают тесные классические типы отно-
шений фототрофов с гетеротрофными пар-
тнёрами на уровне физических, трофических 
и аллелопатических контактов, во многом 
сходных с фитоценотическими. Как правило, 
количество видов, формирующих наземные 
альгоценозы, намного меньше их видового 
пула в почве. На поверхности в зависимости 
от конкретных условий размножается всего от 
10 до 50% видов, выявленных в глубине [1]. 
Доминантами «цветения» почвы могут быть 
представители различных отделов водорослей 
и цианобактерий (ЦБ). Среди безусловных 
доминатов-космополитов, формирующих био-
плёнки в любых регионах планеты, выделяется 
ЦБ Nostoc commune – вид, способный вступать 
в многообразие консортивных связей с други-
ми ЦБ, водорослями, бактериями, грибами и 
беспозвоночными [2 – 6]. Данные биоплёнки 
представляют собой классические, длительно 
существующие микробные экосистемы с опре-
делённым складом трофических отношений и 
протеканием сезонных [6] и аутогенных [7, 8] 

сукцессий. Поэтому представляется реальным 
использовать биоплёнки с доминированием  
N. commune для мониторинга состояния почвы 
в условиях непрекращающегося загрязнения 
окружающей среды.

Цель данной работы – изучить влияние 
различных поллютантов на ход альго-циа-
нобактериальных сукцессий и структуру со- 
обществ, формирующихся из биоплёнок 
 N. commune.

Объекты и методы
	
В работе использовались биоплёнки  

с доминированием N. commune, собранные  
в городской среде на почве вдоль обочины 
дороги. В наших предыдущих исследованиях 
[8, 9] было установлено, что они содержат  
20 видов фототрофов, в том числе – 12 ЦБ  
и 8 – зелёных водорослей. Численность фото-
трофов в биоплёнке составляет около 3 млрд. 
клеток/г сухой биомассы, а длина грибного 
мицелия – свыше 2 км/г плёнки.

При постановке опытов в стерильные 
чашки Петри вносили навески прокалённого 
речного песка по 40 г и увлажняли до 60% 
дистиллированной водой в контроле и раство-
рами поллютантов – в остальных вариантах.  
В качестве поллютантов были выбраны сле-
дующие соединения: пирофосфат натрия 
(ПФН), который может оказаться в почве 
в аварийных ситуациях при детоксикации 
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фосфорсодержащих отравляющих веществ,  
а также соли тяжёлых металлов (ТМ), бензин 
и NaCl, являющиеся основными загрязните-
лями городских почв. Для ПФН использовали 
концентрации 0,01 и 0,4 г/л. Измельчённые 
плёнки общей массой 0,5 г размещали на 
поверхности песка. Опыт снимали через 2,5 
месяца после его закладки при появлении 
заметных налётов на поверхности песка. Для 
ТМ, взятых в виде солей CuSO

4
, Pb(CH

3
COO)

2
, 

Zn(CH
3
COO)

2
, концентрация рассчитывалась, 

исходя из 5 ПДК для почвы; бензин и NaCl 
вносили в дозе, соответствующей 5% от массы 
песка. Сухие, растёртые в ступке биоплёнки 
массой 0,25 г смешивали со всей массой песка. 
На выровненную поверхность песка в каждую 
чашку раскладывали по 7 покровных стёкол. 
Опыты были заложены в 3-кратной повтор-
ности. Видовое определение альгофлоры,  
а также количественный учёт альго- и ми-
кофлоры вели прямым микроскопическим 
методом. Наблюдения за ходом аутогенных 
сукцессий альгоценозов, развивающихся из 
природных биоплёнок, проводили через 3  
и 5,5 месяца после постановки опыта.

Результаты и обсуждение

Влияние пирофосфата натрия на разви-
тие альгоценозов.

Визуальное определение площади «цвете-
ния» и подсчёт материнских колоний, которые 

развились на старых биоплёнках, показали, 
что под влиянием ПФН интенсивность «цве-
тения» несколько снижена (табл. 1).

Прямое микроскопическое изучение по-
верхностных разрастаний показало, что эф-
фект воздействия ПФН определяется его кон-
центрацией: малая доза (0,01 г/л) стимулирует 
размножение фототрофов, в первую очередь, 
безгетероцистные формы ЦБ, а при большой 
(0,4 г/л) – практически не меняется плотность 
клеток фототрофов по сравнению с контролем 
(табл. 2), хотя общая численность популяции  
сохраняется за счёт перераспределения плот-
ности клеток различных группировок.

Избирательность стимулирующего эффек-
та ПФН особенно очевидна при рассмотрении 
структуры фототрофных сообществ (табл. 3). 
Наиболее чувствительными к данному соедине-
нию оказываются гетероцистные ЦБ, их вклад  
в структуру сообщества падает с 48% в контроле 
до 13% в варианте с ПФН 0,4 г/л. В то же время 
все группы фототрофов, особенно ЦБ, начинают 
стремительно размножаться при внесении в пе-
сок дополнительного количества фосфора в виде 
ПФН в концентрации 0,01 г/л (табл. 2). 

Подобный выход на лидирующие позиции 
безгетероцистных ЦБ при загрязнении почвы 
неоднократно отмечался нами ранее для при-
родных почвенных альгоценозов [10].

Под влиянием ПФН меняются также 
количественные и структурные показатели 
популяций микромицетов (табл. 4).

Таблица 1
Влияние пирофосфата натрия (ПФН) на интенсивность «цветения» песка

Вариант Площадь «цветения», % Количество дочерних колоний
Контроль 80 40
ПФН 0,01 г/л 60 40
ПФН 0,4 г/л 40 15

Таблица 2
Влияние пирофосфата натрия на численность популяций фототрофов  (тыс. кл./см2)

Вариант Водоросли
Цианобактерии

Всего фототрофов
бгц гц

Контроль 65,5 3567,5 2949,7 6942,7
ПФН 0,01 г/л 297,9 9390,0 6833,0 16520,9
ПФН 0,4 г/л 92,5 4375,0 684,7 5159,2

Примечание: бгц – безгетероцистные формы ЦБ; гц – гетероцистные формы ЦБ.

Таблица 3
Влияние пирофосфата натрия на структуру фототрофных сообществ (%)

Вариант Водоросли
Цианобактерии

бгц гц
Контроль 0,94 51,38 47,68
ПФН 0,01 г/л 0,18 56,83 42,99
ПФН 0,4 г/л 1,79 84,80 13,41
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В отличие от популяций фототрофов, ин-
тенсивность развития микромицетов возрас-
тает по мере увеличения концентрации ПФН 
с одновременным усилением вклада грибов 
с тёмноокрашенным (меланизированным) 
мицелием, что однозначно указывает на за-
грязнение среды [10, 11].

Таким образом, пирофосфат натрия вы-
ступает как регулятор структуры и плотности 
популяций фототрофов и микромицетов с 
акцентированием развития безгетероцистных 
цианобактерий и тёмноокрашенных форм 
микромицетов.

Влияние городских поллютантов
на сукцессии альгоценозов

Как показал анализ группового состава 
и численности исследуемых микробных 
группировок, все испытуемые соединения 
являются токсикантами по отношению к фо-
тотрофам, угнетая развитие как водорослей, 
так и ЦБ (табл. 5). По отношению к водо-
рослям в первый срок наблюдений наиболее 
токсичны цинк, медь, NaCl. Полное угнетение 
ЦБ происходит под влиянием цинка и NaCl, 
также для них ядовит свинец, в меньшей сте-
пени ЦБ чувствительны к бензину и меди.

Грибы не столь чувствительны, как фото-
рофы, а такой поллютант, как бензин, даже 
стимулирует размножение микромицетов  
с окрашенным мицелием. В целом наиболее 
угнетающее действие на протекание сук-
цессии в альго-микологическом комплексе 

оказывает NaCl. Вероятно, это обусловлено 
высокой осмотической активностью данного 
соединения. 

Манипулируя с поллютантами, мы устано-
вили интересный факт, связанный со специ-
фическим действием цинка. В этом варианте 
обнаружено массовое размножение дрожжей, 
при котором их численность достигала свыше 
3000 клеток/см2. Чрезвычайно разнообраз-
ной оказалась микроморфология клеток 
дрожжей. Так, выявлены разные способы 
их вегетативного размножения: биполярное  
и многостороннее почкование, множественное 
почкование, энтеробластическое почкование, 
образование псевдомицелия и его фрагмента-
ция. Несомненно, требуются дополнительные 
исследования по установлению особой роли 
цинка в провокационном размножении дрож-
жей, входящих в состав изучаемых биоплёнок, 
тем более что при посеве на стандартные пита-
тельные среды дрожжи не были обнаружены, 
так же как и на стёклах обрастания в вариан-
тах с внесением других поллютантов. Ранее 
отмечалась, что цинк усиливает образование 
у дрожжей ферментов синтеза цитохрома  
и цитохромоксидазы, будучи добавлен в коли-
чествах, в 1000 раз превышающих оптималь-
ные для его роста. Кроме того, цинк сильно 
влияет на образование пигментов грибами, 
например, меланинов [12].

Через 5,5 месяца в структуре альго-ми- 
к������������������������������������   ологических комплексов произошли су-
щественные изменения (табл. 6). Полное 
ингибирование наземного развития микро-

Таблица 4
Влияние пирофосфата натрия на микокомплексы поверхностных разрастаний

Вариант Длина мицелия, м/см2
Доля мицелия, %

окрашенного бесцветного
Контроль 41,2 19,4 80,6
ПФН 0,01 г/л 67,6 65,8 44,2
ПФН 0,4 г/л 122,0 77,1 22,9

Таблица 5
Влияние поллютантов на структуру альго-микологических сообществ (время экспозиции – 3 месяца, 

матричная основа – биоплёнки с доминированием N. commune)

Вариант Фототрофы, клеток/см2 Длина мицелия, мм/см2

Водоросли Цианобактерии окрашенного бесцветного суммарная
Контроль 200 486425 10,1 7,5 17,6
Бензин 208 825 23,7 2,4 26,1
Свинец 156 40 4,0 2,4 6,4
Медь 0 0 4,0 8,9 12,9
Цинк 0 0 16,4 1,2 17,6
Хлорид натрия 0 0 2,1 0,9 3,0
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организмов по-прежнему вызывал NaCl. 
Продолжалось стремительное размножение 
дрожжей в варианте с цинком, численность 
которых достигла 16000 клеток/см2. В целом в 
ходе сукцессии происходит возрастание оби-
лия особей в поверхностных разрастаниях, 
что свидетельствует о снижении токсичности 
поллютантов в замкнутой системе, вероятно, 
в результате биосорбции определёнными 
группами организмов.

Изменение структуры альго-миколо-
гических сообществ под влиянием различных 
загрязняющих веществ проявляется не толь-
ко на уровне количественных показателей 
(численность клеток фототрофов и длина 
мицелия микромицетов), но и в изменении 
соотношения водорослей и ЦБ, а также  
в перераспределении доли популяций микро-
мицетов с бесцветным и окрашенным мицелием 
(табл. 7). В контроле в количественном плане 
наблюдается преобладание ЦБ над водоросля-
ми, такое же, как в материнской биоплёнке [9], 
а также наибольший вклад бесцветных микро-
мицетов в структуру популяций.

Под влиянием токсикантов увеличива-
ется вклад эукариотных водорослей в фор-
мирование альгоценозов, не существенный 
в случае бензина и свинца, более ощутимый 
под влиянием меди. И снова можно вычле-
нить особую роль цинка – полное торможение 
развития ЦБ. Среди наиболее устойчивых 
видов фототрофов выделены и водоросли,  
и ЦБ. Среди ЦБ в вариантах с внесением пол-

лютантов в массе развиваются Phormidium 
formosum,Phormidium boryanum, Phormidium 
uncinatum, Leptolyngbya foveolarum, доми-
нантами среди зелёных водорослей явля-
ются Chlorella vulgaris, Bractecoccus minor, 
Stichococcus shodatii.

Реакция микромицетов на внесение пол-
лютантов заключается в резком увеличении  
в структуре комплексов микромицетов вклада 
грибов с меланизировнным мицелием, вплоть 
до 98% (бензин) – 99,1% (цинк).

Выводы

Установлено, что из единого первона-
чального пула клеток биоплёнок N. commune 
под влиянием увлажнения субстратов и при-
меняемых поллютантов возникают сообще-
ства, резко различающиеся по плотности 
популяций фототрофов и интенсивности 
развития грибного мицелия. 

Меняется структура популяций микромице-
тов: и пирофосфат натрия (ПФН), и   городские 
поллютанты способствуют преимущественному 
развитию грибов с окрашенным мицелием.

 Действие поллютантов на фототрофный 
блок, в первую очередь, проявляется в пере-
распределении группировок ЦБ и выходе на 
доминирующие позиции их безгетероцист-
ных форм.

Отмечена специфичность действия цинка, 
связанная с массовым размножением дрож-
жей и ингибированием развития ЦБ.

Таблица 6
Влияние поллютантов на структуру альго-микологических сообществ

(время экспозиции – 5,5 месяца)

Вариант Фототрофы, клеток/см2 Длина мицелия, мм/см»

Водоросли Цианобактерии бесцветного окрашенного суммарная
Контроль 23325 13855000  59,0 9,0 68,0 
Бензин  7325  190000  10,6  52,8  63,4
Свинец  8150  1411750  7,0 31,0  38,0
Медь  58  282  10,0  12,0  22,0
Цинк  17  0 0,4 918,0  918,4
NaCl  0 0  0  0  0

Таблица 7
Изменение структуры поверхностных микробных комплексов под влиянием поллютантов (%)

Вариант Фототрофы Мицелий микромицетов
Водоросли Цианобактерии бесцветный окрашенный

Контроль 0.17 99,83 86,8 13,2
Бензин 3,85 96,15 1,6 98,4
Свинец 5,75 94,25 18,4 81,6
Медь 16,91 83,09 45,4 54,6
Цинк 100 0 0,1 99, 1
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Выявлены виды фототрофов, устойчивые 
к действию поллютантов, которые в перспек-
тиве могут быть основой для получения био-
ремедиационных препаратов. 
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Одним из основных методологических 
подходов современной геоэкологии является 
аксиологический подход. Он отражает осо-
бенность научного геоэкологического знания, 
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для которого характерно единство научных 
и ценностных аспектов изучения. Система 
ценностей имеет многоуровневую структуру. 
Наиболее высокий уровень – это общечело-


