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В работе приводится обзор литературы об участии пресноводных диатомовых водорослей в образовании почв 
в геологически отдалённые эпохи и в настоящее время, обсуждается современное состояние изученности места диа-
томей в экстремальных условиях почвообразования, приводится перечень основных определений, используемых 
при характеристике древних и современных почвенных сред обитания водорослей.

В статье изложены представления авторов о почвообразовании как одном из ведущих биосферных механизмов. 
В его истории большое внимание уделяется роли пресноводных диатомовых водорослей в формировании осадочных 
пород и сапропелевых кор выветривания. Продемонстрирована связь между развитием диатомей в прошлые эпо-
хи и формированием современных почв. Приводятся сведения о развитии диатомовых водорослей в голоценовых 
почвах на территории Европейской части России, в Западной Сибири, Крайнем Севере. Акцентируется внимание 
на развитие водорослей в гидроморфных и автоморфных условиях почвообразования. Уделяется внимание при-
сутствию диатомовых водорослей в подводных почвах – сапропелях и смежных почвах межгривных повышений. 
Подчеркивается важность активного роста диатомовых водорослей в нарушенных подзолистых почвах реликтовых 
экосистем, быстрого воспроизводства клеток в мелкозёме молодых техногенных почв. 

Высказывается предположение о возможном позитивном влиянии останков ископаемых диатомей, присут-
ствующих во вскрышных и вмещающих породах в районах угледобычи на развитие современных диатомовых. 
Обсуждаются способы выживания водорослей в криогенных и погребённых почвах. Особое внимание авторы уде-
ляют обоснованию своих позиций в отношении терминов, используемых при обсуждении палеопочв. Приводится 
расшифровка отечественных и международных понятий, применяемых в палеопочвоведении.
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The paper provides an overview on the participation of freshwater diatoms in the formation of soil in geologi-
cally remote epochs and  currently; the current state of knowledge of the place of diatoms in the extreme conditions 
of soil formation are discussed. A list of basic definitions used in the characterization of ancient and modern soil 
algae habitats is given. 

The article describes the authors’ view on soil formation as a one of the leading mechanisms of biosphere. Great 
attention is paid to the role of freshwater diatoms in the formation of sedimentary rocks and weathering sapropels. 
A relationship between the development of diatoms in the previous periods and the formation of modern soils is 
shown. The data on the development of diatoms in the Holocene soils in the European part of Russia, in Western 
Siberia, and in the Far North are presented. The attention is focused on the development of algae in hydromorphic 
and automorphic soil conditions as well as on the presence of diatoms in underwater soils, such as sapropel soils and 
the adjacent intermane increases. The importance of active growth of diatoms in disturbed podzolic soils of relict 
ecosystems, as well as of rapid reproduction of cells in the fine earth young man-made soils is underlined.
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Педосфера – это оболочка высокой кон-
центрации и разнообразия жизни на планете 
Земля [1]. Её обитатели являются связующим 
звеном биологического и геологического кру-
говорота веществ. Особенно интересны в этом 
отношении пресноводные диатомовые водо-
росли (Bacillariophyta), которые в древние 
времена колонизировали сушу, участвовали 
в формировании подводных, болотных, су-
хопутных почв [2–4]. В настоящее время ис-
копаемые диатомеи можно встретить в древних 
почвах, а их современных потомков – в раз-
новозрастных голоценовых. 

Основные вехи эволюции диатомовых 
водорослей совпадают с историей биосферы 
и со временем появления той или иной формы 
почвообразования: гидрозёмной, атмозём-
ной, литозёмной. Наиболее «продвинутые» 
водоросли – пеннатные (перистые) виды, 
появились в позднем мелу и стали постоянны-
ми обитателями голоцена. Панцири, живые  
и жизнеспособные особи этих диатомей мож-
но встретить как в зональных почвах, так и в 
самобытных, сохранивших реликтовые при-
знаки. Присутствие покоящихся форм диа-
томовых водорослей регистрируется в погре-
бённых человеком культурозёмах, в ледовых 
образованиях криосолей. Жизнедеятельные 
особи встречаются прежде всего в дневных 
почвах, в том числе эмбриозёмах, урбанозёмах,  
а также подводных почвах – сапропелях. Мож-
но предположить, что современные пресновод-
ные диатомовые водоросли функционируют 
в почвоподобных телах и молодых почвах не 
случайно, эта способность «унаследована» 
ими ещё в геологическом прошлом. Для под-
тверждения участия диатомовых водорослей 
в почвообразовании в древние времена и в 
голоцене был проведён обзор литературы. 
Работа также продиктована повышенным 
вниманием к этой группе педобиоты в связи  
с поиском индикаторов условий былого почво-
образования, включая места былых поселений 
и погребений человека.

Палеонтологические исследования осад-
конакопления подтверждают вовлечение 
массовых скоплений диатомовых водорослей 
в процессы формирования осадочных пород, 
в частности диатомита и сапропелевых кор 

It is supposed that diatoms fossil remains in the overburden and host rocks of coal mining possibly have a posi-
tive effect on the vegetation on the modern of diatoms. The methods of seaweed survival in cryogenic and buried soils 
are discussed. The authors focus on justifying their position concerning the terms used in the discussion of paleosoils. 
The transcript of domestic and international concepts used in paleopedology is given.

Keywords: diatoms algae, soil, silica, Holocene, buried soil, ice.

выветривания [5]. Детритовый мел (в меловой 
и третичный периоды) постепенно обескарбо-
начивался и преобразовывался в кремниевые 
глины. Они служили основой подстилающих 
пород будущих почв. В частности, на геологи-
чески молодых отложениях детрита, богатых 
останками диатомей, в присутствии слюды, 
под лесной растительностью сформировались 
почвы: глейсоли и флювисоли [6]. Сапропеле-
вые коры выветривания трансформировались 
в присутствии кварцевых пород в схожее гео-
логическое время, и в местах их расположения 
образовались ферральсоли, плинтосоли, акри-
соли, ареносоли, подзолы, а вблизи обводнён-
ных территорий – гистосоли.

В голоценовых почвах диатомовые водо-
росли не утратили древнюю способность ис-
пользовать Si, Al, Fe, Mg в построении панциря, 
сохранив своё активное участие в биологиче-
ской миграции этих элементов. Хотя произо-
шло изменение биологического круговорота  
в направлении вовлечения в него P, S, Ca.

Преимущественное накопление диато-
меями аморфного кремнезёма (SiO

2
·nH

2
O) 

в створках панциря, плотность которого дости-
гает 2,07, обеспечивает временную иммобили-
зацию кремния и других биогенных элементов 
в живых особях и их останках (в литературе 
можно встретить схожие по смыслу термины –  
опад, фитолиты, опал). Мелкодисперсные 
фрагменты могут концентрироваться в или-
стой фракции почв [7], образовывать опал [8]. 
Неминерализованные фрагменты панциря в 
комплексе с мелкими частицами глинистых 
минералов могут сорбировать ионы и тем 
самым влиять на обменную поглотительную 
способность почв [9].Биогенный кремнезём 
в почвах подвергается растворению либо кри-
сталлизации с преобразованием во вторичный 
кварц. Наибольшую устойчивость к дегра-
дации диатомовые останки обнаруживают  
в слабокислых и кислых почвенных растворах.

Бурный рост диатомовых водорослей от-
мечается в самобытных бурых и глубокоопод-
золенных почвах, сформировавшихся на об-
лессованных осадках (позднеплейстоценовая 
сиаллитно-карбонатная кора выветривания)  
в постледниковый период под реликтовыми 
черневыми лесами (Салаирское низкогорье, 
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Западная Сибирь). Высокая численность 
живых клеток и пустых панцирей, или опада 
[10–12] обеспечивается за счёт активизации 
гидролиза силикатов, в которой непосред-
ственно участвуют диатомеи. Концентрация 
диоксида кремния в панцире диатомей до-
стигает величин, сопоставимых с таковыми 
в подстилке. По расчётам [13], содержание 
SiO

2
 в ней достигает 2,4% сухого вещества. 

Учитывая тот факт, что цитоплазма диатомей 
высококалорийна из-за присутствия высоко-
го содержания жира, можно заключить, что 
клеточное содержимое диатомовых водорослей 
обеспечивает активность других представите-
лей педобиоты, которые принимают участие  
в процессах подзолообразования под черне-
выми лесами. Ускоренное воспроизводство 
клеток диатомей в ситуациях утраты подстил-
ки можно рассматривать как кремнезёмную 
компенсацию почв под лесом, изначально 
характеризующимся высоким биогеохими-
ческим обменом.

Сравнение разнообразия диатомей си-
бирских реликтовых автоморфных почв [14]  
с таковыми подзолов Европейской части Рос-
сии [15–17] обнаружило большое сходство. 
Вместе с тем видовой состав диатомей в почвах 
Сибири представительнее – общий список 
широко распространённых и редких видов 
приближается к 40. Состав же активно раз-
множающихся видов во всех случаях не пре-
вышает 10. Их развитию в самобытных поч- 
вах способствуют временное переувлажнение 
почв (до 70% годового количества осадков 
выпадает в летний и летне-осенний периоды), 
отсутствие зимнего промерзания почв (вслед-
ствие мощного снежного покрова).

В современных подводных почвах – са-
пропелях [18] диатомеи участвуют в обра-
зовании пеллет, детрита, ила с высоким со-
держанием кремнезёма [19]. Так, например, 
в межгривных понижениях Барабинской 
лесостепи (Новосибирская и Омская области), 
сравнительно молодой по геологическим мер-
кам территории, запасы диоксида кремния в 
сапропелевых залежах достигают 65%, окиси 
железа – до 5% минеральной массы [20]. Пул 
пустых панцирей и их обломков слагается 
как из фитопланктона и фитобентоса, так и 
эдафона грив. При этом родовое разнообра-
зие диатомей мелководий и смежных почв 
имеет схожий состав. Встречаются предста-
вители родов Hantzschia, Pinnularia, Diatoma, 
Achnanthes, Navicula, Nitzschia, Fragillaria, 
Cocconeis, Cyclotella, Synedra и другие. По 
географической приуроченности обнаружен-

ные диатомеи относятся преимущественно  
к космополитам, по солёности среды обитания –  
к индифферентам, по её кислотности – к ал-
калофилам и нейтрофилам. Среды обитания 
диатомей могут быть опреснёнными и засо-
лёнными. Происхождение водорастворимых 
солей и весьма характерной для этого региона 
соды связывается многими исследователями  
с процессами выветривания и почвообразо-
вания, как в прошлое, так и настоящее время, 
и частично – с явлениями десульфатизации 
[21]. Образование соды обязано в некоторой 
степени развитию самих диатомовых водо-
рослей [22, 23]. 

Об участии диатомей в процессах пер-
вичного почвообразования в современный 
период голоцена можно судить по их бы-
строму расселению в техногенных субстратах. 
Жизнедеятельные особи обнаруживаются в 
мелкозёме, формирующемся на лессовидных 
суглинках, обнажённых при лесоразработках  
и добыче золота на Салаире [24], при угледо-
быче на КАТЭКе [25], в Кузбассе [26], Под-
московном, Кизеловском, Печорском районах 
[27]. Встречаются они при зарастании пород-
ных угольных отвалов, расположенных за По-
лярным кругом, в районе Воркуты [28]. Сле-
дует сказать, что «образ» микроэлементного 
состава [29] пород на каждом месторождении 
свой, но состав диатомовых водорослей схож. 
Не исключено, что выживанию диатомей на 
начальных стадиях самозарастания техно-
генных субстратов способствуют поднятые 
на дневную поверхность глубинные породы: 
алевролиты, углистые аргиллиты, глинистые 
сланцы, которые содержат элементный ком-
плекс, обеспечивающий рост и размножение 
с воспроизводством силикатного панциря. 
Не исключено, что в качестве источника до-
ступных форм кремния, железа и алюминия 
могут оказаться присутствующие в углистых 
аргиллитах останки ископаемых диатомей. 
Неогеновые диатомеи в угленосных породах 
Западной Сибири обнаружены ещё в прошлом 
веке [30], встречены они и в бурых углях За-
карпатья [31]. Большое внимание присутствию 
кремнезёма в углистых породах осадочного 
происхождения и в молодых почвах Кузбасса 
уделено в работах сотрудников ИПА СО СССР 
[32, 33]. Они неоднократно обращали внимание 
на прохождение сибирскими лессовидными 
суглинками в былые эпохи нескольких фаз 
почвенного развития, что не могло не отра- 
зиться на накоплении в них заметных коли-
честв биофильных элементов, которые могут 
быть востребованы водорослями в современных 
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молодых почвах техногенного генезиса. Уча-
стие диатомей в образовании почв на угольных 
отвалах не ограничивается синтезом биомассы 
и формированием запасов кремнезёма. Эти во-
доросли способствуют биогенному агрегирова-
нию глинистых минералов, благодаря продуци-
рованию слизи, а также становлению почвенно-
поглощающего комплекса и самоочищающей 
способности. Не исключена антагонистическая 
активность диатомовых водорослей по отноше-
нию к ряду микроорганизмов.

Не менее интересным может оказаться 
расшифровка жизнедеятельности диатомовых 
водорослей и их роли в условиях криолитозо-
ны. Почвообразование в условиях криогенеза 
наблюдается в широком диапазоне времени и 
пространства: от раннего плейстоцена до совре-
менности, при этом почти на всей территории 
Сибири, в горах Средней Азии и Монголии, на 
большей части Русской равнины [34]. Вклад 
диатомей в биогенность криогенных почв не- 
достаточно ясен. Подробный таксономический 
состав водорослей приводится для гидроморф-
ных почв Карелии [35], для водных и назем-
ных экосистем Крайнего Севера [36], для почв 
аласных экосистем [37]. Но информации о 
биомассе и численности криофильных диато-
мей в почвах основных провинций тундровой 
зоны (Восточно-Европейской, Сибирской, 
Чукотско-Анадырской) мало. Отсутствуют 
сведения о диатомовых водорослях в почвах 
едом. Едома – элемент рельефа субарктичес-
ких равнин Восточной Сибири – небольшая 
возвышенность (большой, обычно каменный 
холм), содержащая погребённый ископаемый 
лёд и имеющая мелкобугристую поверхность. 
Фактически это районы вечной мерзлоты. Как 
и арктические пустыни, тундровые экосисте-
мы и едомы характеризуются присутствием 
льда в почвах. По этой причине криофильное 
население почв, по всей видимости, наряду 
с адаптацией к низким температурам, про-
являет различные экологические тактики. Не 
исключено, что в некоторых ситуациях водо-
росли криоконсервируются в ледяных линзах 
и сегретационном льду, которые образуются по 
фронту промерзания мелкозернистых субстра-
тов (иле, суглинке, глине), а также в ледовом 
цементе, формирующемся при замерзании 
грунтовой воды в крупных порах крупнозер-
нистых субстратов (песке, гравии). В ходе 
почвообразующих процессов: криотурбации, 
солифлюкации (гелифлюкации), льдообразо-
вания происходит перемещение и погребение 
покоящихся форм диатомей внутри почвенно-
го тела. При таянии льда активизируется крио-

турбация и в мелководьях, вследствие чего 
ледовые массы механически сносят диатомеи 
со дна, камней и илов. Они могут мигрировать 
в почвы, пополнять их биогенность. Поэтому 
активизация жизни диатомовых водорослей  
в биологически активный период, чрезвычай-
но сжатый во времени, интересна с позиций 
проявления их поведенческих реакций. 

Термин «поведение» в общем понимании –  
это отклик организма на сигналы, поступаю-
щие из окружающей среды [38]. Элементар-
ные поведенческие реакции микробов – это 
таксисы: фото-, хемо-, аэро-, термо-, магнето-, 
вискози-, которые возможны лишь при нали-
чии жидкой воды в почве, а значит, в период 
таяния льда. Повышение вязкости почвенно-
го раствора может продлить метаболические 
процессы диатомей, которые вовлечены в 
процессы почвообразования. «Цветение» льда 
в отличие от снега происходит не столько на 
поверхности, сколько в его толще – в углубле-
ниях и выступах [39]. «Ледовых» диатомей  
в арктических и антарктических морях обна-
ружено уже более 80 видов. Приводятся еди-
ничные факты о численности клеток и запасах 
биомассы диатомовых водорослей в ледовом 
«плене»: до 200 тыс. клеток / 1 мл ледовой 
воды и до 1 кг (сырой массы)/1 м3 льда [40].

Сохранность диатомовых водорослей в 
погребённых почвах также представляет не 
меньший интерес, чем криогенных. В них 
обеспечивается долговременная консервация 
покоящихся форм и хорошая сохранность 
пустых панцирей. Пресноводные диатомеи, в  
отличие от морских представителей, не фор-
мируют споры, но обладают разными формами 
покоя. Однако информации об их разнооб- 
разии в погребённых почвах пока недоста-
точно. Совершенно очевидно, что введение 
молекулярно-биологических методов ускорит 
их расшифровку. Кроме того, привлечение 
современных подходов изучения физиологии 
диатомей обеспечит определение состояния 
метаболически активных членов диатомового 
сообщества, в том числе фото- и гетеротроф-
ных. Поскольку диатомовые водоросли чрез-
вычайно чувствительны к дефициту света, 
влаги, кремния, железа, алюминия, избытку 
некоторых экотоксикантов, то эксперимен-
ты с «оживлением» покоящихся форм могут 
оказаться информативными в отношении диа-
гностики гидротермического и химического 
состава палеопочв. В свою очередь, морфо-
логический анализ панцирей перспективен 
в отношении выявления диморфных клеток, 
которые возникают при резких колебаниях 
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условий почвообразования, а также в при-
сутствии мутирующих факторов. 

Несмотря на давний и большой интерес 
к проблеме участия диатомей в образовании 
почв, фактических материалов, разносторонне 
характеризующих их роль в разных экологиче-
ских ситуациях, явно недостаточно. Учитывая, 
что сущность педогенеза во многом определя-
ется познанием особенностей развития почв во 
времени, следует отметить очевидный дефицит 
количественных характеристик в хронологиче-
ском аспекте почвообразования. 

Кроме вышеизложенного, нам представ-
ляется целесообразным остановиться на тер-
минологии, прежде всего смысловом значении 
некоторых понятий, касающихся почвенной 
среды обитания диатомовых водорослей в 
древности и голоцене. Их расшифровка не 
часто приводится в литературе, а история раз-
вития понятийного аппарата, применимого 
к прошлому почв, чрезвычайно интересна, 
поскольку отражает вызовы времени. Кроме 
того, при анализе литературы о диатомовых 
водорослях почв голоцена мы столкнулись  
с очень неопределёнными толкованиями не-
которых терминов. Это послужило причиной 
вернуться к первоисточникам упоминания 
терминов и попытаться их систематизировать. 

В западноевропейской классификации 
древняя почва (палеосоль) –  это почва, сфор-
мировавшаяся в различных экологических 
(в частности, климатических, растительных) 
условиях [18]. Она может быть погребена под 
более свежими и обычно мощными отложе-
ниями (ископаемая почва), которые препят-
ствуют любой последующей эволюции, или, 
напротив, перекрыта маломощным наносом 
(сложная почва). Ископаемые погребённые 
почвы встречаются преимущественно среди 
осадочных отложений аллювиального или 
эолового происхождения. Эти почвы после-
довательно перекрыты аллювием и особенно 
отложениями лёсса. В случае погребения 
древних почв под маломощной толщей они  
в той или иной мере вовлекаются в современ-
ный педогенез и, следовательно, почвенное 
образование оказывается сложным. Иско-
паемые почвы называют также «мёртвыми», 
сложные аналоги – «деградированными» 
[41]. По мнению ряда авторов [42], опреде-
лению «ископаемая почва» соответствуют  
3 положения: 1) исследованное геологическое 
тело есть почва; 2) данная древняя почва об-
ладает тем же основным набором признаков  
и свойств, которые присущи современной по-
чве, как природному телу; 3) данная древняя 

почва имеет ряд признаков и свойств, которые 
под влиянием диагенеза не претерпевают зна- 
чительных изменений, могут служить надёж-
ными диагностическими признаками для ха-
рактеристики элементарных почвообразова-
тельных процессов и типов почвообразования. 

Термин палеопочвы, или реликтовые по-
чвы, был введён в середине прошлого века [43]. 
Поскольку некоторые свойства, унаследован-
ные от древнего почвообразовательного про-
цесса, характеризуют почвы и в современное 
время, Б. Гэз в 1959 г. назвал их «унаследо-
ванными» – цит. по [44]. В середине прошлого 
века палеопочвенные и эволюционные иссле-
дования получили в нашей стране социаль-
ный заказ от палеогеографии, четвертичной 
геологии, археологии и других дисциплин 
[45]. Не случайно, развитие исследований 
палеопочв существенно продвинулось вперёд 
и в настоящее время пристальное внимание 
палеопочвоведов обращено к четвертичным 
лёссово-почвенным сериям, голоценовым 
возрастным группам погребённых (buried 
paleosols) и непогребённых педобразований 
(non-buried, surface paleosols). Особый интерес 
вызывают эксгумированные культурные слои 
древних поселений и захоронений, а также 
почвы среднего и раннего голоцена, обнажён-
ные в ходе современной эрозии и техногенных 
воздействий.

В продолжение научного языка следует 
остановиться на термине «сапропели», по-
скольку генезис сапропелеобразования в пос- 
ледние годы вызывает вновь возросший ин-
терес у геологов и почвоведов. В зарубежной 
почвенной классификации сапропели – это 
подводные почвы, сформировавшиеся в бед-
ных кислородом водах [18]. В отечественной 
литературе сапропели рассматриваются, как 
гниющие илы [46], биогенные грунты [47], 
иловые отложения пресных водоёмов [48], 
озёрные илы [20], донные отложения пре-
сноводных и солоноватоводных озёр [49] и 
другие. Пожалуй, при рассмотрении индика-
ционных возможностей диатомовых водорос-
лей в генезисе сапропелей не принципиально 
использование того или иного термина, но нам 
ближе определение: сапропели – это почвы.

Итак, подводя итог вышесказанному, мы 
считаем, что современный уровень изучен-
ности пресноводных диатомовых водорослей, 
обитающих в почвах, независимо от геологи-
ческой привязки, остаётся весьма далёким до 
завершения. В равной мере это относится и к 
разработке понятийного аппарата. Ясно одно, 
жизнь и следы жизни диатомовых водорослей 
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представляют значительный информацион-
ный ресурсный потенциал, который может 
быть использован в ходе углублённой рас-
шифровки почвообразования, геологических 
и палеоэкологических реконструкций.
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