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Проведён сравнительный анализ альгофлоры хвойных фитоценозов с разным уровнем антропогенной 
нагрузки: соснового леса в охранной зоне заповедника «Нургуш» (фоновый участок), сосновых и еловых лесов в 
районе объекта уничтожения химического оружия «Марадыковский», пригородных лесов г. Кирова. В изученных 
хвойных фитоценозах выявлено 97 видов и разновидностей водорослей и ЦБ, в том числе Cyanobacteria – 23, Chlo-
rophyta – 47, Ochrophyta – 15, Bacillariophyta – 12. Во всех изученных хвойных фитоценозах преобладали зелёные 
водоросли, составляя 42,8–65,4% видового разнообразия. Это представители родов Chlamydomonas, Chlorococcum, 
Chlorella, Bracteacoccus, Coccomyxa, Pseudococcomyxa, Klebsormidium. Охрофитовые водоросли (желтозелёные и 
эустигматофитовые) отмечены на всех участках, их соотношение составляло 13,0–21,2%. Выявлены виды родов 
Pleurochloris, Botrydiopsis, Characiopsis, Eustigmatos, Vischeria. Из цианобактерий встречены представители родов 
Nostoc, Tolypothrix, Anabaena, Phormidium, Leptolyngbya, Borzia, Microcoleus, Oscillatoria, Schizothrix).

Анализ альгофлоры хвойных лесов фоновой территории и территорий, испытывающих техногенную (район 
объекта «Марадыковский») и антропогенную нагрузку (пригородные леса), показывает умеренное сходство. 
Коэффициенты Съёренсена-Чекановского составляют 40,4–57,5%. 
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Экологическая структура альгофлоры хвойных лесов представлена эдафофильными видами, составляющими 
92,8–97,5% видового разнообразия. В сравниваемых фитоценозах преобладают представители Ch-, C-, X- и 
B-жизненных форм – видов, отличающихся исключительной выносливостью к различным экстремальным условиям 
и занимающих значительное место в формировании альгосинузий в самых различных почвах. 

Определение количественного обилия микрофототрофов до начала действия объекта и после его окончания 
показало, что в почвах сосновых и еловых лесов преобладают зелёные и диатомовые водоросли с колебаниями 
численности клеток в диапазоне от 250 до 1200 тыс./г почвы и с колебаниями биомассы от 25 до 348 кг/га в 2005 г.  
В 2016–2017 гг. численность водорослей в почве составляла 59–280 тыс./г вследствие иных гидротермических 
условий, существующих в годы наблюдений. Параллельные определения запасов грибной биомассы показали, что 
её величина колеблется в пределах от 247 до 2400 кг/га, существенно превосходя запасы водорослевой биомассы. 

Альгофлора изучаемых хвойных фитоценозов соответствует зональному типу. По видовому разнообразию и 
численности клеток доминируют зелёные водоросли. Отмечены представители жёлтозелёных, эустигматофитовых 
и диатомовых водорослей и цианобактерий. Антропогенная нагрузка на почву в изученных хвойных фитоценозах 
не приводит к нарушению характерной для почв лесной зоны структуры альгосинузий. 

Ключевые слова: водоросли, цианобактерии, хвойный фитоценоз, численность клеток, экологическая структура 
альгофлоры, альгосинузии.

A comparative analysis of the algal flora of coniferous phytocoenoses with different levels of anthropogenic impact 
was carried out: pine forest in the buffer zone of the “Nurgush” Nature Reserve (background site), pine and spruce forests 
near the chemical weapons destruction plant Maradykovskiy, and suburban forests of the city of Kirov. 97 species and 
varieties of algae and Cyanobacteria were identified in the studied phytocoenoses, including Cyanobacteria – 23, Chlo-
rophyta – 47, Ochrophyta – 15, Bacillariophyta – 12. In all the studied coniferous phytocoenoses green algae prevailed, 
amounting to 42.8–65.4% species diversity. These are representatives of the genera Chlamydomonas, Chlorococcum, 
Chlorella, Bracteacoccus, Coccomyxa, Pseudococcomyxa, Klebsormidium. Ochrophyte algae (yellow-green and eustig-
matophyte) are noted on all sites, their ratio was 13.0–21.2%. The species of the genera Pleurochloris, Botrydiopsis, Chara-
ciopsis, Eustigmatos, Vischeria, Characiopsis were identified. Of the cyanobacteria, representatives of the genera Nostoc, 
Tolypothrix, Anabaena, Phormidium, Leptolyngbya, Borzia, Microcoleus, Oscillatoria, and Schizothrix were encountered.

Analysis of algal flora of coniferous forests of the background territory and territories experiencing anthropogenic 
(area of the plant “Maradykovsky”) and anthropogenic impact (suburban forests) shows moderate similarity. SjΔrensen-
Chekanovsky Index is 40.4–57.5%.

The ecological structure of algal flora of coniferous forests is represented by edaphophilous species, which constitute 
92.8–97.5% of species diversity. In the comparative phytocenoses, representatives of Ch-, C-, X- and B-life forms pre-
dominate –species that are endowed with exceptional endurance to various extreme conditions and occupy a significant 
place in the formation of algosynusia in a different of soils.

Quantitative indices of algae and cyanobacteria of monitoring sites range from 59.3 to 280.5 thousand cells/g of 
soil. The abundance of cells is dominated by green algae.

Assessing quantitative abundance of micro phototrophes before implementing the plant and after its stopping showed 
that in the soil of pine and spruce forests green and diatomic algae predominate. In 2005 the quantity varied from 25 to 
1200 thousand cells/g of soil and biomass varied from 25 to 348 kg/ha. In 2016-2017 the quantity of algae in soil varied 
from 59 to 280 thousand calls/g, as a result of other hydrothermal conditions during the survey period. At the same time 
the fungi biomass varied from 247 to 24000 kg/ha, thus it considerably exceeds the algae biomass. 

The algal flora of the coniferous phytocenoses studied corresponds to the zonal type. By species diversity and abun-
dance of cells, green algae dominate. Representatives of yellow-green, eustigmatophyte and diatom algae and cyanobac-
teria were noted. Anthropogenic impact on soil in the studied coniferous phytocenoses does not lead to violation of the 
structure of algosinusia characteristic for soils of the forest zone.

Keywords: algae, cyanobacteria, coniferous phytocenosis, number of cells, ecological structure of algophlora, al-
gosinusia.
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Древесная растительность является мощ-
ным почвообразующим фактором и оказывает 
существенное влияние на свойства почвы и её 
живое население, в том числе на почвенные 
водоросли и цианобактерии (ЦБ), постоянно 
обитающие в лесных экосистемах. Видовой 
состав водорослей и ЦБ – достаточно постоян-
ный признак для характеристики лесного био-
геоценоза [1]. Различные отделы водорослей 
специфичны по своей биохимической природе 
и экологическим особенностям, их видовой со-
став в значительной мере оказывает влияние 
на метаболизм биогеоценоза в целом. Они 
входят составной частью в соответствующие 
экосистемы, принимают активное участие в 
почвообразовательных процессах, накопле-
нии органического вещества и за счёт актив-
ности гетероцистных ЦБ – фиксированного 
азота. Экзометаболиты водорослей и ЦБ со-
держат биологически активные вещества, ко-
торые оказывают большое влияние на другие 
компоненты почвенного яруса, способствуя 
активизации микробиологических процессов 
и очистке почвы от фитопатогенов.

Сообщества водорослей и ЦБ хвойных ле-
сов изучены недостаточно. Сведения о видовом 
составе и их численности обобщены в моно-
графиях [1–2]. Имеются отдельные данные 
по численности и видовом составе альгофлоры 
хвойных лесов [3–5, 13]. Согласно опублико-
ванным данным, в хвойных лесах на типичных 
подзолистых или дерново-подзолистых почвах 
отмечается большое сходство в соотношении 
отдельных групп водорослей, составе доми-
нирующих форм и их численности. Сообще-
ства почвенных микрофототрофов хвойных 
лесов характеризуются невысоким видовым 
разнообразием и численностью клеток [1]. 
Наибольшим числом видов представлены 
зелёные и жёлтозелёные водоросли. Доми-
нантами сообществ являются представители 
родов: Chlorococcum, Chlorella, Chlamydomo-, Chlorella, Chlamydomo-Chlorella, Chlamydomo-, Chlamydomo-Chlamydomo-
nas, Bracteacoccus, Klebsormidium, Stichococ-, Bracteacoccus, Klebsormidium, Stichococ-Bracteacoccus, Klebsormidium, Stichococ-, Klebsormidium, Stichococ-Klebsormidium, Stichococ-, Stichococ-Stichococ-
cus (Chlorophyta), Botrydiopsis, Pleurochloris, 
Characiopsis (Ochrophyta). Факторами, ли-
митирующими развитие водорослей и ЦБ в 
хвойных лесах, являются: неблагоприятное 
действие опада, кислая реакция почвы, низкая 
интенсивность света, менее благоприятные 
условия увлажнения. Преимущественно вы-
живают и вегетируют виды зелёных и жёлто-
зелёных водорослей, устойчивых к затенению, 
пониженным значениям pH, недостаточной 
влажности: Bracteacoccus minor, Chlorosar- minor, Chlorosar-minor, Chlorosar-, Chlorosar-Chlorosar-
cinopsis minor, Chlamydomonas gelatinosa, Ch. 
gloeogama, Ch. snowiae, Pleurochloris imitans, 

Heterococcus viridis и др. [6]. При этом доказа-
но, что альгологический мониторинг позволяет 
установить уровень негативного воздействия 
на экосистемы [7].

Целью исследования являлось изучение 
альгофлоры фоновой и испытывающих ан-
тропогенную нагрузку хвойных экосистем 
подзоны южной тайги. 

Объекты и методы исследования

Главными хвойными породами подзоны 
южной тайги являются ель и сосна. Так, в 
Кировской области сосновые насаждения со-
ставляют 22,3%, еловые – 27,3% [8]. Сосновые 
леса являются интразональным типом расти-
тельности, произрастают на древнеаллювиаль-
ных песчаных отложениях речных террас и в 
районах залегания глубоких крупнозернистых 
флювиогляциальных песков. Еловые леса 
распространены на моренных и покровных 
суглинках, на двучленных отложениях, на 
флювиогляциальных песках, подстилаемых 
суглинками. 

Изучаемые лесные экосистемы находятся 
на территориях: охранной зоны государствен-
ного природного заповедника (ГПЗ) «Нур-
гуш», (фоновый участок), хвойных лесов в 
окрестностях п. Марадыково, пригородных 
сосновых лесов г. Кирова (Заречный парк,  
п. Порошино и п. Сидоровка).

Отбор проб для альгологического анализа 
проводили в 2005 и в 2012–2017 гг., средняя 
проба почвенного образца составлялась соглас-
но требованиям альгологического анализа [1]. 
Видовой состав альгофлоры изучали постанов-
кой чашечных культур со стёклами обраста-
ния [10], численность клеток определяли пря-
мым микроскопированием на мазках, биомас-
су микроорганизмов – объёмно-расчётным ме-
тодом [9]. Поверхностные разрастания микро-
фототрофов в природных условиях собирались 
в ненарушенном состоянии и использовались 
для выявления видовой принадлежности и ко-
личественных показателей. Спектр жизненных 
форм устанавливали по [1, 10].

Результаты исследования

В изученных хвойных фитоценозах вы-
явлено 97 видов и разновидностей водорослей 
и ЦБ, в том числе: Cyanobacteria – 23, Chlo-Cyanobacteria – 23, Chlo- – 23, Chlo-Chlo-
rophyta – 47, Ochrophyta – 15, Bacillariophy-
ta – 12.

Альгофлора соснового леса охранной 
зоны заповедника «Нургуш». Альгофлора 
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представлена 54 видами микрофототрофов, 
среди которых преобладали представители 
отдела Chlorophyta – 48,1%, ЦБ составляли 
22,2%, Ochrophyta – 13,0%, Bacillariophyta – 
16, 7% (табл. 1).

Доминантами сообществ являлись зелё-
ные водоросли: Chlamydomonas gloeogama, 
Ch. elliptica, Chlorella vulgaris, Chlorococcum 
infusionum, Coccomyxa dispar, Stichococcus 
bacillaris. Выявлены представители гетеро-
цистных ( Nostoc punctiforme, N. paludosum, 
N. muscorum, Tolypothrix tenuis) и безгетеро-
цистных (Phormidium autumnale, Ph. breve, 
Ph. uncinatum, Leptolyngbya foveolarum, Borzia 
trilocularis ) ЦБ. Численность микрофототро-
фов колебалась в пределах 77–100 тыс. кл./ г 
почвы.

Альгофлора лесных фитоценозов района 
объекта хранения и уничтожения химиче-
ского оружия «Марадыковский». Почвы 
на территории лесных фитоценозов подзо-
листые песчаные и супесчаные [11]. Изуча-
лась альгофлора растительных ассоциаций: 
берёзово-сосновых, елово-берёзово-сосновых, 
берёзовых. До начала функционирования 
объекта в данных лесных экосистемах был 
выявлен 71 вид водорослей и ЦБ, в том числе: 
Cyanobacteria – 16 видов, Chlorophyta – 32, 
Ochrophyta – 15, Bacillariophyta – 8 [12]. В 
составе альгофлоры было отмечено предста-
вительство всех основных отделов почвенных 
водорослей, наибольшее видовое разнообразие 
составляли зелёные водоросли (представители 
родов Chlamydomonas, Chlorella, Stichococcus, 
Klebsormidium). Это согласуется с литератур-
ными данными о видовом составе водорослей 
лесных почв [1, 2, 14–18]. Отмечены пред-
ставители жёлтозелёных и эустигматофитовых 
водорослей (виды родов Botrydiopsis, Chara-, Chara-Chara-
ciopsis, Eustigmatos). Из диатомовых в еловом 
фитоценозе отмечена Hantzschia amphioxys. 

Наиболее полный количественный учёт 
водорослей методом прямой микроскопии в 
лесных почвах Кировской области был про-
ведён в 2005 г. на территории района объекта 
хранения химического оружия «Марадыков-
ский» до начала его функционирования [5]. 

При определении численности и биомассы 
водорослей, а также длины мицелия и биомас-
сы микромицетов было установлено, что эти 
показатели варьируют в достаточно широких 
пределах (табл. 2).

В почве сосновых лесов из 8 обследован-
ных участков только на одном достигнут пик 
численности водорослей – 1 млн. кл./г (34-й 
участок). На большинстве других исследован-
ных участков этот показатель лежит в диапа-
зоне 300–370 тыс. кл./г. Для почв еловых ле- 
сов максимальная численность водорослей  
(1,2 млн. кл./г) зарегистрирована на 59-м 
участке. В то же время и на других участках 
численность водорослей несколько выше, чем 
в почве сосновых лесов. Соответственно по-
казателям численности клеток водорослей, их 
биомасса, определённая расчётно-объёмным 
методом, также имеет более высокие значения в 
почве еловых лесов по сравнению с сосновыми. 
В целом значения одномоментной биомассы не-
велики, колеблются от 25 до 348 кг/га, однако 
в результате высокой скорости размножения 
водорослей при благоприятных условиях их 
первичная продукция может в сотни раз превы-
шать показатели одномоментной биомассы [9].

Сравнение результатов количественного 
определения численности почвенных водорос-
лей на одних и тех же участках в 2005 (табл. 2) 
и в 2016–2017 гг. (рис.) показывает некоторое 
снижение этих показателей в более поздний 
срок наблюдения, что, в первую очередь, 
может быть обусловлено гидротермическим 
режимом почвы в годы исследования. Однако 
каких-либо критических ситуаций, связанных 

Таблица 1
Число видов водорослей и ЦБ хвойных фитоценозов

Фитоценоз Местонахождение Число видов
Cyanobaceria Chlorophyta Ochrophyta Bacillariophyta Всего

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Сосновый Район объекта 

«Марадыковский»
4 7,3 36 65,4 11 20,0 4 7,3 55 100

Еловый 4 12,1 15 45,5 7 21,2 7 21,2 33 100
Сосновый Пригородные 

леса г. Кирова
4 8,9 29 64,4 9 20 3 6,7 45 100

Сосновый Заречный парк 
г. Кирова

14 25,0 24 42,9 8 14,2 10 17,9 56 100

Сосновый ГПЗ «Нургуш» 12 22,2 26 48,1 7 13,0 9 16,7 54 100

Примечание: 1 – число видов; 2 – процент.
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с элиминацией данной группы почвенных 
фототрофных микроорганизмов, не наблюда-
ется ни на одном из исследованных участков.

Для характеристики лесных почв суще-
ственный интерес представляет также количе-
ственная характеристика микоценозов (табл. 
2). Определённая методом прямого микро-
скопирования длина мицелия в исследован-
ных лесных почвах колеблется от 108 до 890 
м/г (сосняки) и от 350 до 795 м/г (ельники). 
Биомасса микроскопических грибов намного 

выше, чем биомасса водорослей, колеблется от 
284 до 2400 кг/га (сосняки) и от 970 до 2170 
кг/га (ельники). 

Изучение структуры биомассы водорос-
лево-грибных комплексов показывает, что во 
всех случаях водоросли являются минорным 
компонентом при безусловном доминирова-
нии грибной составляющей – до 95-96% в 
почвах обоих лесных ценозов (табл. 3). При-
ведённые в таблице 3 соотношения между 
грибной и водорослевой биомассой ещё раз 

Таблица 2
Количественная характеристика почвенных водорослево-грибных комплексов в районе объекта 

хранения химического оружия «Марадыковский» (2005 г.)

№ участка Водоросли Микромицеты
численность, тыс. кл./г биомасса, кг/га длина мицелия, м/г биомасса, кг/га

Сосновые леса
4 760±40 132,9 690,6±84 1880
18 370±31 109,7 404,8±48,5 1100
19 360±18,8 64,7 108,8±9,0 247
34 1000±94,9 153,1 801,6±77,1 2184
46 311±24 92,8 890,2±176,0 2400
47 377±26 115,1 708,2±117,7 1900
65 250±40 41,0 104,0±12,7 284
112 177±9,9 25,4 273,0±39,5 553

Еловые леса
13 532±18,8 161,4 354,2±66 970
17 551±41 168,1 794,9±44 2170
36 920±37,5 277,4 790,4±180,2 2100
55 440±55,3 94,1 680,6±44,2 1800
59 1200±210,9 348,6 435,2±90,5 1190

Таблица 3
Структура биомассы водорослево-грибных комплексов в районе объекта хранения химического 

оружия «Марадыковский» (2005 г.)

№ участка Водоросли (%) Грибы (%) Отношение биомассы грибов к биомассе 
водорослей

Сосновые леса
4 6,6 93,4 14,1:1
18 9,1 90,9 10:1
19 30,6 69,4 3,8:1
34 6,5 93,5 14,3:1
46 3,7 96,3 25,9:1
47 5,7 94,3 16,5:1
65 12,6 87,4 6,9:1
112 4,4 95,6 21,8:1

Еловые леса
13 14,3 85,7 6:1
17 7,2 92,8 12,5:1
36 11,7 88,3 7,6:1
55 5,0 95,0 19,1:1
59 22,7 77,3 3,4:1
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подчёркивают бесспорный вклад микромице-
тов как организмов-деструкторов в фунциони-
рование почвенных микробоценозов. Только 
на отдельных участках (№№ 59 и 19) биомасса 
микробов-продуцентов (в данном случае зелё-
ных и диатомовых водорослей) превышает 20 
и 30% соответственно.

Таким образом, наличие в лесных почвах 
значительный запасов динамичной биомассы 
фототрофных микроорганизмов и микромице-
тов обеспечивает определённый запас проч-
ности при возможном поступлении в почву 
каких-либо поллютантов.

Альгологический мониторинг почв был 
продолжен и после прекращения функциони-
рования объекта по уничтожению химического 
оружия. В почвах хвойных фитоценозов было 
выявлено 55 видов почвенных водорослей и 
ЦБ, таксономическая структура альгофлоры 
представлена 4 отделами: Cyanobacteria – 4 
вида (7,3%), Chlorophyta – 36 видов (65,4%), 
Ochrophyta – 11 (20,0%) и Bacillariophyta – 4 
(7,3%). В почвах сосновых фитоценозов было 
отмечено более высокое видовое разнообразие 
альгофлоры – 55 видов, в еловых – 33 вида. По 
видовому разнообразию преобладали зелёные 
водоросли. В состав доминантов входили: 
Coccomyxa dispar, Pseudococcomyxa simplex, 
Chlamydomonas gloeogama, Chlorella vulgaris, 
Chlorococcum infusionum, Klebsormidium 
flaccidum  (Chlorophyta); Pleurochloris 
commutata, Vischeria helvetica (Ochrophyta). В 
еловых лесах, по сравнению с сосновыми, раз-
нообразие видов диатомовых водорослей выше 
(7 и 4 соответственно). Из ЦБ встречены пред-
ставители родов Phormidium, Leptolyngbya, 

Nostoc. При невысоком видовом разнообразии 
микрофототрофов в почвах участков монито-
ринга наблюдается их большое сходство в от-
ношении отдельных групп водорослей, состава 
доминирующих видов. 

Количественные показатели альгофлоры 
еловых и сосновых фитоценозов района объек-
та «Марадыковский» приведены на рисунке 1.  
На участках мониторинга численность почвен-
ных водорослей и ЦБ варьирует в широких 
пределах – от 59,3 до 280,5 тыс. кл./г почвы. 
На участках, расположенных ближе к объ-
екту и населенному пункту и испытывающих 
рекреационную и техногенную нагрузки, 
была отмечена наименьшая численность во-
дорослей. Более высокая численность микро-
фототрофов зарегистрирована на контрольном 
участке. Соотношение численности водорос-
лей и ЦБ на отдельных участках мониторинга 
по годам сохраняется. Более высокие показа-
тели численности отмечены в более влажном 
2017 г., при этом на ряде участков, наоборот, 
отмечены более низкие количественные по-
казатели клеток. Это, возможно, обусловлено 
более мощным развитием травяного покрова, 
снижающего уровень инсоляции для водо-
рослей и ЦБ. 

Альгофлора соснового леса Заречного 
парка. На территории соснового леса За-
речного парка г. Кирова отмечено 56 видов 
водорослей и ЦБ [13]. По видовому раз-
нообразию преобладали Chlorophyta – 42,9%, 
ЦБ составляли 25% видового разнообразия, 
что несколько выше, чем на территории со-
снового леса охранной зоны заповедника 
(табл.1). В состав доминирующего комплекса 

Рис. Численность водорослей и цианобактерий в районе объекта хранения и уничтожения 
химического оружия «Марадыковский», тыс. кл./ г почвы
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в летний период входили зелёные водоросли: 
Chlamydomonas gloeogama, Ch. gelatinosa, 
Chlorococcum infusionum, Pseudococcomyxa 
simplex, Gongrosira debaryana. Осенью – виды 
рода Chlamydomonas, Leptolyngbya frigida, Na- frigida, Na-frigida, Na-, Na-Na-
vicula pelliculosa, Nitzschia palea. Из ЦБ встре-
чены: Anabaena sphaerica f. сonoidea, Nostoc 
paludosum, N. punctiforme, Tolypothrix tenuis, 
Borzia trilocularis, Leptolyngbya foveolarum, L. 
frigida, L. nostocorum, Microcoleus vaginatus, 
Phormidium autumnale, Ph. breve, Ph. molle, 
Ph. retzii, Oscillatoria limosa, Schizothrix friesii. 
Численность клеток колебалась в пределах 
60–90 тыс. кл./г почвы. 

Альгофлора пригородных хвойных лесов 
г. Кирова. В пригородных хвойных лесах г. Ки-
рова выявлено 45 видов водорослей и ЦБ. Более 
половины видового разнообразия составляли 
зелёные водоросли (виды родов Chlamydomonas, 
Chlorococcum, Pseudococcomyxa, Chlorella), ЦБ 
были отмечены на участках с нарушенным 
растительным покровом. Так, на зарастающей 
лесной просеке соснового леса были выявлены: 
Anabaena sp., Fischerella muscicola, Phormidium 
boryanum (ЦБ), Pseudococcomyxa simplex, Cyl-
indrocystis crassa) (Chlorophyta), Pinnularia bo-Pinnularia bo- bo-bo-
realis (Bacillariophyta). На дороге через опушку 
соснового леса слабое «цветение» почвы было 
вызвано ЦБ (Leptolyngbya angustissima, Phor- angustissima, Phor-angustissima, Phor-, Phor-Phor-
midium boryanum) и зелёными водорослями 
(Pseudococcomyxa simplex, Klebsormidium nitens). 
Видовое разнообразие ЦБ на тропинке через 
опушку леса составляло 23 вида, доминировали 
азотфиксирующие ЦБ: Fischerella muscicola, 
Scytonema ocellatum, Tolypothrix tenuis, Calothrix 
elenkinii, Anabaena sphaerica, Nostoc paludosum, 
N. punctiforme, и безгетероцистные ЦБ Phor-
midium boryanum, Microcoleus vaginatus. Среди 
водорослей отмечены зелёные Klebsormidium 
flaccidum, Cylindrocystis crassa, C. brebissonii и 
диатомовые Hantzschia amphioxys, Pinnularia 
borealis. 

Численность клеток фототрофов в сосно-
вом фитоценозе пригородных лесов составляла 
82,9±2,8 тыс. кл./г почвы. По численности 
клеток доминировали зелёные водоросли 
(84,1%). 

Высокая численность микрофототрофов 
отмечена в поверхностных разрастаниях водо-
рослей и ЦБ на тропинке через опушку леса. 
Доминируют ЦБ, составляя 92,7% численно-
сти клеток (табл. 4).

Таким образом, во всех изученных хвой-
ных фитоценозах преобладали зелёные водо-
росли, составляя 42,9–65,4% видового разно-
образия. Это представители родов Chlamydo-
monas, Chlorococcum, Chlorella, Bracteacoccus, 
Coccomyxa, Pseudococcomyxa, Klebsormidium. 
Охрофитовые водоросли (жёлтозелёные и эу-
стигматофитовые) отмечены на всех участ-
ках, их соотношение составляло 13,0–21,2%.  
Выявлены виды родов Pleurochloris, Botrydi-, Botrydi-Botrydi-
opsis, Characiopsis, Eustigmatos, Vischeria, 
Characiopsis.

Сравнительный анализ альгофлоры хвой-
ных лесов фоновой территории и территорий, 
испытывающих техногенную (район объекта 
«Марадыковский») и антропогенную нагрузки 
(пригородные леса), показывает умеренное 
сходство. Коэффициенты сходства альгофлор 
сравниваемых лесов Съёренсена-Чекановского 
составляют 33,7–56,9% (табл. 5). Наибольшее 
сходство альгофлоры выявлено в сосновых 
лесах, расположенных в охранной зоне запо-
ведника «Нургуш» и сосновом лесу в районе 
объекта «Марадыковский» (56,9%), наимень-
шее – при сравнении альгофлоры еловых лесов 
района объекта «Марадыковский» и Заречного 
парка г. Кирова. Возможно, сказывается топо-
графическое расположение лесов и характер 
антропогенной нагрузки.

Виды микрофототрофов, встреченные во 
всех хвойных фитоценозах: Chlamydomonas 
gloeogama, Ch. gelatinosa, Chlorococcum 
infusionum,  Chlorella vulgaris, Bracteacoccus 
minor, Klebsormidium nitens, Pseudcoccomyxa 
simplex, Pleurochloris anomala, Botrydiopsis 
eriensis, Eustigmatos magnus, Hantzschia 
amphioxys, Navicula pelliculosa, Pinnularia 
borealis.

Экологическая структура альгофлоры 
хвойных лесов представлена эдафофильными 
видами, составляющими 92,8–97,5% видового 
разнообразия (табл. 6). 

Таблица 4
Особенности «цветения» почвы на опушке соснового леса

Представители микрофототрофов Численность клеток, тыс./см2 Присутствие, %
Cyanobacteria 13160±1287 92,7
Chlorophyta 820±50 5,8
Bacillariophyta 210±40 1,5
Всего: 14190±1377 100,0
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В сравниваемых фитоценозах преоблада-
ют представители Ch-, C-, X- и B-жизненных 
форм. Это виды, отличающиеся исключитель-
ной выносливостью к различным экстремаль-
ным условиям, обитающие в толще почвы и на 
её поверхности и занимающие значительное 
место в формировании альгофлоры в самых 
различных почвах (Ch-), теневыносливые 
виды, которые могут образовывать обильную 
слизь (C-), одноклеточные жёлтозелёные и 
многие зелёные водоросли, предпочитающие те-
невые условия (X-) и влаголюбивые виды (B-). 

Заключение

Альгофлора изучаемых хвойных фито-
ценозов соответствует зональному типу. По 
видовому разнообразию и численности клеток 
доминируют зелёные водоросли. Исследова-
ния количественного обилия фототрофов и 
микромицетов, проведённые в лесных фи-
тоценозах в 2005 г. до начала действия объ-
екта по уничтожению химического оружия 
«Марадыковский», выявили резервы по-
чвенных микроорганизмов, выступающих в 
роли первичных продуцентов (водоросли) и 
редуцентов-деструкторов органического веще-
ства (микроскопические грибы). Максималь-
ная численность водорослей достигала 1–1,2 

млн. кл./г почвы. Длина грибного мицелия ко-
лебалась в пределах 100–2400 м/г. Достаточно 
велики были запасы грибной биомассы (до 2,4 
т/га). Была установлена доминирующая роль 
микромицетов (95–96%) в создании биомас-
сы альго-микологических комплексов. В то 
же время водоросли, обладая сравнительно 
небольшой одномоментой биомассой (до 350 
кг/га) активизируют протекание почвенных 
процессов благодаря высоким темпам размно-
жения и обновляемости. Отмечены представи-
тели жёлтозелёных, эустигматофитовых, диа-
томовых водорослей и ЦБ. Наибольшее число 
видов ЦБ и диатомовых водорослей отмечено 
в почвах пойменных хвойных фитоценозов.

Экологическая структура хвойных лесов 
представлена эдафофильными видами, состав-
ляющими 92,8–97,5% видового разнообразия. 
В составе жизненных форм преобладают пред-
ставители Ch-, C-, X- и B-жизненных форм.

Общая численность клеток водорослей и 
ЦБ на участках мониторинга после прекраще-
ния функционирования объекта колеблется 
в пределах от 59,3 до 280,5 тыс. кл./г почвы, 
доминируют зелёные водоросли. 

Антропогенная нагрузка на почву в изу-
ченных хвойных фитоценозах не приводит к 
нарушению структуры альгосинузий, харак-
терной для почв лесной зоны. 

Таблица 5
Коэффициенты Съеренсена-Чекановского хвойных фитоценозов

Фитоценоз 1 2 3 4 5
1. Сосновый лес охранной зоны заповедника «Нургуш»
2. Сосновый лес объекта «Марадыковский» 56,9
3. Еловый лес объекта «Марадыковский» 57,5 50,0
4. Сосновый лес Заречного парка г. Кирова  54,5 43,2 33,7
5. Сосновый лес в пригородной зоне г. Кирова 40,4 56,0 48,7 41,5

Таблица 6
Экологическая структура альгофлоры хвойных лесов

Фитоценозы
Эдафо-

фильные
Амфиби-
альные

Гидро-
фильные Формула экобиоморф

1 2 1 2 1 2
Сосновый лес охранной зоны 
заповедника «Нургуш»

51 94,5% 1 1,8% 2 3,7% Ch
10

 C
10

 B
9 
X

8
 H

7
 P

6
 CF

4
 hydr

2 

amph 
1 
PF

1

Сосновый лес объекта 
«Марадыковский»

51 92,8% 2 3,6% 2 3,6% Ch
16

 C
12

 X
11

 H
5
 B

3 
P

3
 

amph 
2
 hydr

2
 CF

1

Еловый лес 
объекта «Марадыковский»

32 97,0% 0 0% 1 3,0% Ch
9
 X

7
 B

7
 C

3 
CF

2
 P

2
 H

2 
hydr

1

Сосновый лес 
Заречного парка

53 94,6% 1 1,8% 2 3,6% C
10

 B 
10

 Ch 
9 
X

7
 P

7
 H

5
 CF

2
 M

2
 

amph
2
 hydr

2
 PF

1
 amph

1

Сосновый лес в пригородной 
зоне г. Кирова

39 97,5% 0 0% 1 2,5% Ch 
14

 C
10

 X
9
H

4
 B

3
P

2
 CF

2
 hydr

1

Примечание: 1 – число видов; 2 – %.
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В статье рассматрена проблема содержания ртути (Hg) в почвах и биологических объектах зоны защитных 
мероприятий объекта УХО в пос. Леонидовка Пензенской области. Исследования показали, что среднее содержание 
Hg в серых лесных почвах района исследований значительно ниже ПДК и составляет 0,019 мг/кг. Среднее 
содержание Hg в древесных растениях было несколько выше и составило 0,0334 мг/кг. Вероятно, это объясняется 
контактом надземных частей растений с атмосферными выпадениями, а не миграцией Hg из почвы. Содержание 
Hg в исследованных образцах съедобных грибов оказалось в 3,5 раза выше, чем в почве. Вегетативный мицелий, на 
котором образуются их плодовые тела, находится внутри питающего субстрата и не контактирует непосредственно 
с атмосферными выпадениями. Поэтому грибы являются концентраторами Hg. Наиболее высокие коэффициенты 
накопления имели: зонтик высокий, подгруздок белый, волнушка розовая и шампиньон полевой; однако все 
полученные значения содержания Hg находились в пределах ПДК.

Ключевые слова: древесные растения, лесная растительность, мониторинг, токсичные элементы, природные 
среды, почвы, ртуть, грибы.
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