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мОНИТОРИНг АНТРОпОгЕННО НАРушЕННыХ ТЕРРИТОРИй

Одной из главных мировых проблем в на-
стоящее время является урбанизация террито-
рии. В ходе урбанизации большинство экоси-
стем бывает нарушено или разрушено вслед-
ствие раздробления среды обитания и внесе-
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ния загрязнений [1]. Значительную техноген-
ную нагрузку в городских условиях испыты-
вают почвы. Впервые термин «городские по-
чвы» был введён Д. Г. Бокгеймом в 1974 г. [2].  
В современном понимании городские почвы –  
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ска, Красноярска, Челябинской области и др. 
[12 – 21]. Продолжают изучаться почвенные во-
доросли территории г. Кирова [22, 23].

Цель исследования – изучение эколого-
таксономической структуры альгогруппиро-
вок почв г. Кирова.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования являлись образ-
цы почв, отобранные в промышленной, транс-
портной, селитебной и рекреационной зонах 
г. Кирова в течение вегетационных сезонов за 
период 2007–2012 гг. Образцы почв отбира-
лись с глубины 0–5 см и 0–1 см при «цвете-
нии» почв. Видовой состав водорослей опре-
деляли методом чашечных культур со стёкла-
ми обрастания и микрокопирования свежевзя-
той почвы [24, 25]. Численность клеток опре-
деляли методом прямого микроскопирования 
[26]. Для характеристики сообществ водорос-
лей использовали критерии, предложенные  
Э. А. Штиной и М. М. Голлербахом (1976) для 
анализа альгофлоры: видовой состав, домини-
рующие виды и группы видов, спектр «жиз-
ненных форм» водорослей, встречаемость от-
дельных видов или групп водорослей, специ- 
фические виды или их группы. Сравнение 
видового состава альгофлоры городских почв 
осуществляли с помощью коэффициента ви-
дового сходства Съеренсена-Чекановского. 
Сравнение систематической структуры флор 
осуществляли с помощью коэффициента ран-
говой корреляции Спирмена. На основании 
значений коэффициентов строили дендриты 
методом корреляционных плеяд П. В. Терен-
тьева [27] и кластеры. Особенностью метода 
корреляционных плеяд является применение 
ранжированного ряда ведущих крупных так-
сонов. В кластерном анализе учитывается весь 
видовой спектр почвенных водорослей, вклю-
чая единичные и случайные виды.

Результаты и обсуждение

В почвах г. Кирова обнаружено 136 видов 
водорослей, относящихся к 6 отделам, 9 клас-
сам, 23 порядкам, 43 семействам, 60 родам. Это 
составляет 23% от общего числа видов, извест-
ных для почв Кировской области, и 13% для 
почв России [28]. Таксономическая структу-
ра исследуемой альгофлоры имеет следующий 
вид: Cyanophyta – 55 видов (40%), Bacillari-
ophyta – 15 видов (11%), Xanthophyta – 13 
видов (10%), Eustigmatophyta – 3 вида (2%), 
Chlorophyta – 49(36%), Euglenophyta – 1 вид 

это антропогенно изменённые почвы, имею-
щие созданный в результате человеческой дея-
тельности поверхностный слой мощностью бо-
лее 50 см, полученный перемешиванием, на-
сыпанием, погребением или загрязнением ма-
териала урбаногенного происхождения, в том 
числе строительно-бытовым мусором [3]. Од-
ним из надёжных методов оценки экологиче-
ского состояния городских почв является аль-
гоиндикация. На урбанизированных террито-
риях формируются своеобразные сообщества 
почвенных водорослей, которые отличаются 
по видовому составу, комплексу доминирую-
щих видов, экологической структуре. Альгоф-
лора населённых мест изучалась рядом авто-
ров. Общий микробиологический анализ почв 
г. Днепропетровска был проведён ещё в 1927 г.  
Л. М. Горовиц-Власовой [4].Исследование ви-
дового состава почвенных водорослей г. Воро-
шиловграда (Луганск) проведено Н. П. Мо-
сквич в течение 1966–1969 гг. Всего выявле-
но 130 видов: Cyanophyta – 45; Chlorophyta –  
43; Xanthophyta – 6; Bacillariophyta – 33; 
Euglenophyta – 2; Rhodophyta – 1. По числу 
видов преобладали синезелёные водоросли. 
Автор отмечает, что основной особенностью 
почв населённых мест является низкое видо-
вое разнообразие жёлтозелёных водорослей  
и резкое увеличение числа видов синезелёных 
(в меньшей мере – зелёных и диатомовых во-
дорослей) в сравнении с целинными почвами 
окрестностей [5, 6]. Исследования водорослей 
в ассоциациях с мохообразными были впер-
вые проведены для Байкальского региона.  
В ходе исследований были выявлены виды, но-
вые для альгофлоры наземных биогеоценозов 
данного региона: Kentrosphaera sp., Tetracystis 
pulchra, Chlorosarcinopsis bastropiensis и дру-
гие [7]. Имеются интересные данные об эпи-
фитных водорослях, обнаруженных на коре 
деревьев, стенах и крышах зданий и соору-
жений [8 – 10]. И. Е. Дубовик и др. исследо-
вали видовой состав эпифитных цианопро-
кариот, водорослей и микромицетов на тер-
ритории г. Уфы. Изученные древесные расте-
ния по степени уменьшения видового разно-
образия цианопрокариот и водорослей рас-
положили в следующем порядке: берёза по-
вислая – 55 видовых и внутривидовых таксо-
нов →тополь чёрный (46)→липа сердцелист-
ная (40)→ель сибирская (38)→рябина обык-
новенная (31) [11].

В последние годы изучается альгофлора во-
дорослей урбанизированных территорий респу-
блик Башкортостана, Молдовы, городов Екате-
ринбурга, Ижевска, Петрозаводска, Новосибир-
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(1%). Основу альгофлоры составляют пред-
ставители отделов Cyanophyta и Chlorophyta 
(рис. 1).

Анализ доминирующих видов общей ур-
банофлоры почв города показал преобладание 
синезелёных и зелёных водорослей, при этом 
состав доминирующих видов почвенных во-
дорослей г. Кирова различается по экологи-
ческим зонам (табл. 1). Сравнение комплек-
са видов-доминантов для каждой зоны под-
чёркивает специфичность флоры данного ме-
стообитания и в то же время сходство, благо-
даря наличию видов-убиквистов.

К числу видов с наиболее высокой встреча-
емостью относятся Phormidium autumnale, Ph. 
boryanum, Leptolyngbya foveolarum, Microcoleus 
vaginatus, Nostoc paludosum, Luticola mutica, 
Luticola nivalis, Navicula pelliculosa, Hantzschia 
amphioxys, Chlamydomonas gloeogama, Chlo-
rella vulgaris, Coccomyxa confluens, Chlorococcum 
sp., Bracteacoccus minor, Stichococcus minor, 
Stichococcus chodatii, Protoderma viride.

К специфическим видам относятся виды, 
которые встречаются только на данных объ-
ектах. Для промышленной зоны г. Кирова 
специфическими видами являются Anabaena 
cylindrica, Anabaena oscillarioides, Phormidium 
animale, Leptolyngbya laminose, Phormidium 
splendidum, Pinnularia braunii, Characiopsis 
minima, Disporopsis pyrenoidosa, Keratococcus bi-
caudatus, Klebsormidium rivulare, Leptosira terri-
cola, Stichococcus palescens. Для транспортной – 
Bumilleriopsis brevis, Borodinella polytetras, 
Chlamydomonas media, Palmella miniata, 
Euglena mutabilis. Для рекреационной – Nodu-
laria harveyana, Monodus pyreniger, Pleurochloris 
anomalа, Pleurochloris commutata, Pleurochloris 
imitans, Pleurochloris lobata, Polyedriella acu-
leata, Cylindrocystis brebissonii и селитебной 

зон – Borzia trilocularis, Phormidium corium, 
Amphora veneta, Follicularia paradoxalis.

Показатель степени аридности (соотноше-
ние Cyanophyta/ Chlorophyta) для общей ур-
банофлоры г. Кирова составляет 1,1, что сви-
детельствует о степном характере и утрате зо-
нальных лесных черт. Для сравнения приве-
дём показатели аридности почв других горо-
дов: для почв г. Ижевска данный показатель 
составляет 0,69 [16], Кишинёва – 1,39 [14]. 
Увеличение доли Cyanophyta по сравнению  
с Chlorophyta отмечается для промышленной, 
транспортной и селитебной зон г. Кирова, по-
казатель степени аридности для которых со-
ставляет 1,5; 1,2; 1,5 соответственно, что яв-
ляется характерной чертой альгофлоры степ-
ных почв [29]. Для рекреационной зоны дан-
ный показатель равен 0,9, что соответствует 
альгофлоре лесных и лесостепных почв [29].

При анализе экобиоморфной структу-
ры общей альгофлоры почв города лидирую-
щее положение занимают P-, X- и Ch- формы 
(табл. 2). Сравнение жизненных форм поч- 
венных водорослей по зонам города показа-
ло на сходство промышленной, транспорт-
ной и селитебной зон. Первое место занимает 
P-форма – нитчатые цианобактерии, тяготе-
ющие к участкам с нарушенным почвенным 
покровом, обладающие ксероморфной струк-
турой; второе – Сh-форма – виды-убиквисты, 
отличающиеся исключительной выносливо-
стью к различным экстремальным условиям; 
третье B-форма – диатомовые в транспортной 
и селитебной зоне, в промышленной зоне дан-
ное место занимает СF-форма, которая вклю-
чает виды азотфиксаторы. Отличается по со-
ставу жизненных форм рекреационная зона, 
где преобладают по числу видов представите-
ли Х-, Ch- и P-форм.

Рис. 1. Таксономическая структура общей альгофлоры почв г. Кирова
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Сравнение альгофлоры городских почв с 
использованием коэффициента Съеренсена-
Чекановского(табл. 3) указало на значи-
тельное сходство альгофлоры промышлен-
ной и транспортной зон (K

sc
 = 0,7), а также 

селитебной с промышленной и транспорт-
ной зонами (K

sc
= 0,69). В наименьшей сте-

пени сходны между собой рекреационная 
и селитебная зоны (K

sc
= 0,62). Сравнитель-

ный анализ видового состава ценофлор раз-
личных типов городских местообитаний с ис-
пользованием коэффициента видового сход-
ства Съеренсена-Чекановского позволил вы-
явить наличие одного кластера (рис. 2). Дан-
ный кластер включает в себя ценофлоры про-

мышленной и транспортной зон, которые 
утрачивают зональные черты и характери-
зуются преобладанием видов-убиквистов, а 
также ценофлору селитебной зоны. Макси-
мальный уровень сходства внутри данного 
кластера (K

sc
 = 0,7)обнаруживают ценофло-

ры промышленной и транспортной зон. Обо-
собленно от данного кластера находится це-
нофлора рекреационной зоны г. Кирова, ко-
торая сохранила некоторые характерные зо-
нальные особенности.

В систематическом спектре альгофлоры 
почв г. Кирова нами выделено 11 семейств, 
занимающих ведущее положение в структу-
ре альгогруппировок исследуемых участков 

Таблица 1 
Доминирующие виды водорослей в почвах г. Кирова

Объект Виды-доминанты
Промышленная зона Phormidium autumnale, Microcoleus vaginatus, Leptolyngbya frigida, L. fo-

veolarum, Hantzschia amphioxys, Luticula mutica, L. nivalis, Nitzschia palea, 
Chlamydomonas gloeogama, Chlorella vulgaris, Bracteacoccus minor

Транспортная зона Microcoleus vaginatus, Phormidium autumnale, Ph. formosum, Cylindro-
spermum licheniforme, Leptolyngbya foveolarum, Hantzschia amphioxys, Chla-
mydomonas gloeogama, Chlorella vulgaris, Protoderma viride

Селитебная зона Phormidium autumnale, Ph. boryanum, Pseudanabaena catenata, Microcoleus 
vaginatus, Navicula pelliculosa, Nitzschia palea

Рекреационная зона Leptolyngbya foveolarum, Microcoleus vaginatus, Phormidium autumnale,Ph. 
boryanum, Ph. formosum, Nostoc punctiforme, Cylindrospermum licheniforme, 
C. michailovskoense, Hantzschia amphioxys, Chlamydomonas gloeogama, 
Bracteacoccus minor,Chlorella vulgaris

Город Phormidium autumnale, Ph. formosum, Leptolyngbya foveolarum, Microcoleus 
vaginatus, Nostoc paludosum, Hantzschia amphioxys, Luticula mutica, Na-
vicula pelliculosa, Chlorella vulgaris, Chlamydomonas gloeogama
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Таблица 2
Экологическая структура водорослей и цианобактерий почв г. Кирова

Зоны
% от общего числа видов

Формула экобиоморфэдафофильные 
формы

гидрофильные 
и амфибиальные формы

Промышленная 96,8 3,2 P
26

Ch
14

CF
13

B
13

X
12

H
7
C

4
M

2
amph

2
hydr

1

Транспортная 97,1 2,9 P
17

Ch
15

B
10

X
8
CF

7
C

5
H

3
M

2
hydr

1
amph

1

Селитебная 95,9 4,1 P
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B
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8
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2
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1

Рекреационная 97,6 2,4 X
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2
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1
amph

1

Город 95,6 4,4 P
29

X
23
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22

CF
16

B
14

C
13

H
9
M

3
hydr

3
amph

3

Таблица 3
Матрица значений коэффициентов видового сходства Съеренсена-Чекановского (K

sc
)

и ранговой корреляции Спирмена (ρ
s
) 

Зоны Промышленная Транспортная Рекреационная Селитебная
Промышленная 0,7 0,67 0,69
Транспортная 0,96 0,64 0,69
Рекреационная 0,41 0,46 0,62
Селитебная 0,95 0,97 0,52

Примечание: над диагональю – значения K
sc

; под диагональю – значения ρ
s
для ведущих семейств.
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(табл. 4). Лидирующие позиции занимают се-
мейства Phormidiaceae, Nostocaceae, Pseudana 
baenaceae и Chlamydomona daceae. Анализ 
значений коэффициента ранговой корреля-
ции Спирмена (ρ

s
), рассчитанный по числу ви-

дов в 11 ведущих семействах, обнаружил су-
щественные колебания в пределах от 0,41 до 
0,97 (табл. 3). Данный разброс значений сви-
детельствует о неравномерности распределе-
ния видов по семействам в исследуемых объек-
тах. Сравнение значений коэффициента ран-
говой корреляции Спирмена показало, что са-
мыми близкими по флористическим спектрам 
оказались ценофлоры селитебной и транспорт-

ной зон (ρ
s
 = 0,97), а также транспортной и 

промышленной зон (ρ
s
 = 0,96). В наименьшей 

степени сходны между собой ценофлоры про-
мышленной и транспортной зон (ρ

s
 = 0,41). На 

основании матрицы коэффициентов ранговой 
корреляции Спирмена для ведущих семейств 
методом корреляционных плеяд П. В. Терен-
тьева был построен дендрит, отражающий до-
стоверные корреляционные связи между аль-
гофлорами исследуемых участков (рис. 3).  
В дендрите, построенном способом «макси-
мального корреляционного пути», при повы-
шении уровня связи выделилась одна корре-
ляционная плеяда. Данная плеяда объединяет 
ценофлоры промышленной (А), транспортной 
(В) и рекреационной зон (D). Максимальный 
коэффициент корреляции отмечается между 
альгофлорами транспортной и селитебной зон 
(ρ

s
= 0,97). Выделенная плеяда имеет структу-

ру «цепь», которая отражает высокий уровень 
связей [27].Ценофлора рекреационной зоны 
(С)дивергирует от общей плеяды, так как до-
стоверное сходство флористических спектров 
с общей плеядой при выбранном уровне зна-
чимости 0,523 отсутствует.

заключение

Альгофлора почвенных водорослей г. Ки-
рова достаточно разнообразна и представлена 
136 видами, относящимися к 6 отделам (Cy-
anophyta, Bacillariophyta, Xanthophyta, Eu-
stigmatophyta, Chlorophyta и Euglenophyta), 
9 классам, 23 порядкам, 43 семействам, 60 ро-
дам. Основу альгофлоры составляют представи-
тели отделов синезелёных и зелёных водорослей.

Согласно литературным данным и на-
шим наблюдениям толерантность к техноген-

A B D C

0,6

0,7

0,8

0,9

1

Рис. 2. Кластер сходства видового состава 
ценофлор г. Кирова

Примечание: по вертикальной оси – значения коэффици-
ентов Съеренсена-Чекановского; по горизонтальной оси –  
ценофлоры: A – промышленная зона, B – транспорт-
ная зона, C – рекреационная зона, D – селитебная зона.
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Таблица 4
Ведущие семейства альгофлоры почв г. Кирова

Семейства
Зоны города

промышленная транспортная рекреационная селитебная 
% ранг % ранг % ранг % ранг

Nostocaceae 12,8 2,5 8,6 3 13,4 1 9,6 3
Pseudanabaenaceae 12,8 2,5 11,4 2 6,1 5,5 12,3 2
Phormidiaceae 14,9 1 15,7 1 9,8 3 15,1 1
Pinnulariaceae 5,3 5 4,3 7 3,7 9 4,1 7
Diadesmidaceae 5,3 5 5,7 5,5 3,7 9 5,5 5
Pleurochloridaceae 1,1 11 — 11 8,5 4 — 11
Eustigmataceae 3,2 9 2,9 8,5 3,7 9 2,7 9,5
Chlamydomonadaceae 5,3 5 7,1 4 11,0 2 6,8 4
Chlorococсaceae 3,2 9 2,9 8,5 6,1 5,5 4,1 7
Klebsormidiaceae 3,2 9 1,4 10 3,7 9 2,7 9,5
Stichococcaceae 4,3 7 5,7 5,5 3,7 9 4,1 7
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ной нагрузке проявляют следующие виды: 
Phormidium boryanum, Ph. autumnale, Lep-
tolyngbya foveolarum, Microcoleus vaginatus 
(Cyanophyta); Hantzschia amphioxys, Navicula 
mutica, N. nivalis, N. pelliculosa (Bacillari-
ophyta); Stichococcus minor, Chlorella vulgaris, 
Chlamydomonas gloeogama (Chlorophyta).

Показатель степени аридности для общей 
урбанофлоры г. Кирова составляет 1,1, что ха-
рактерно для степных почв.

Экологический анализ альгофлоры по 
жизненным формам указал на преобладание 
в рекреационной зоне водорослей Х-, Ch- и 
P-форм, а в техногенной зоне – P, Ch, и B-форм.

Сравнительный анализ видового состава 
ценофлор позволил выявить наличие одного 
кластера, включающего ценофлоры промыш-
ленной, транспортной и селитебных зон г. Ки-
рова. Максимальный уровень сходства внутри 
данного кластера (K

sc
 = 0,7) обнаруживают це-

нофлоры промышленной и транспортной зон.
Сравнительный анализ с использованием 

коэффициента ранговой корреляции Спирме-
на показал, что самыми близкими по флори-
стическим спектрам оказались ценофлоры се-
литебной и транспортной зон (ρ

s
= 0,97), а так-

же транспортной и промышленной зон (ρ
s
= 

0,96). В наименьшей степени сходны меж-
ду собой ценофлоры промышленной и транс-
портной зон (ρ

s
= 0,41).

Полученные результаты исследований 
служат основой для дальнейшего мониторин-
га городских почв.
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Рис. 3. Дендрит, построенный способом 
«максимального корреляционного пути»

Примечание: условные обозначения соответствуют рис. 2.
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