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В статье приведены результаты исследований травянистых растительных сообществ Байкальской котло-
вины со значительным участием диазотрофной цианопрокариоты Nostoc commune. Установлены особенности 
почвенно-растительного покрова. Выявлен состав видов водорослей и цианопрокариот, обитающих в почвах и на 
их поверхности. Отмечено преобладание цианопрокариот и зелёных водорослей. Определены показатели биомассы 
макроскопических талломов ностока, формирующихся в условиях горной и настоящих степей. Вид формирует 
здесь невысокую биомассу (около 2 г/м2), сопоставимую с таковой ряда засушливых территорий Азии. Показаны 
различия состава альгоцианокомплексов, функционирующих в разных почвенно-растительных условиях отно-
сительно небольшой по площади территории исследований. Установлены особенности количественного развития  
N. commune во времени и пространстве.
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The article presents the results of studies of herbaceous plant communities in the Baikal basin, with the signifi-
cant participation of the diazotrophic cyanoprokaryota Nostoc commune. The territory of the investigation is located at 
the foot of the Primorskiy range. There are developed mountain, typical steppe, and meadow communities on chestnut 
soils. A high content of carbonates was found in the soils, and the pH of the upper horizons varied from slightly acidic 
to alkaline. The composition of algae and cyanoprokaryota species living in and on soils has been revealed. In total, in 
steppe and meadow communities we identified 71 species from five divisions: Cyanoprokaryota – 27, Bacillariophyta – 4, 
Ochrophyta – 3, Chlorophyta – 34, and Charophyta – 3. 58 species have been found in steppe communities, 40 in meadow. 
A predominance of cyanoprokaryota and green algae was noted. The composition of the studied phototrophic species 
in steppe communities differed significantly from that of the meadow. In steppe communities Nostoc commune formed 
macroscopic colonies, and its biomass production was low (about 2 g/m2) comparable to that of a number of Asia arid 
territories. The N. commune biomass formation was higher on the mountain slope and at its foot, where higher density 
of soil composition, lower field humidity, as well as an increased content of calcium, magnesium, and sodium was found 
in soils. The N. commune biomass was reduced in the site at a distance from the mountain slope where the content of the 
above elements was lower. The regular sampling of macrocolonies had a negative impact on their renewal. 

Keywords: steppe, diversity of soil algae, Nostoc commune, southwest coast of the Lake Baikal, physico-chemical 
properties of soils.
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Степи – необходимый элемент экосистем-
ного разнообразия биосферы, ландшафт, обла-
дающий высокой потенциальной продуктив-
ностью. Они выполняют важные экосистемные 
функции и предоставляют людям множество 
экосистемных услуг [1–7]. Растительный по-
кров степей отличается своеобразием и бога-
тым составом сообществ и видов. Со степями 
связано большое количество эндемичных рас-
тений и животных. Ряд степных сообществ от-
носят к рефугиумам флоры и фауны [1, 7–10]. 
В Байкальском регионе степи располагаются, 
преимущественно, изолированными участ-
ками разной площади среди преобладающей 
лесной растительности [11]. Степям региона 
свойственно видовое богатство, типологиче-
ское разнообразие и сложная пространствен-
ная структура [12–14]. В местах, доступных 
для освоения человеком, эти экосистемы зна-
чительно трансформированы [15].

Неотъемлемым компонентом степного 
биоценоза являются микроорганизмы. Виды, 
их количество и распределение, характер 
жизнедеятельности микробных сообществ  
и обеспечиваемая ими трансформация веще-
ства и энергии в почве имеют большое значе-
ние для понимания функционирования экоси-
стем, включая степные [16, 17]. К важнейшей 
группе первичных продуцентов принадлежат 
почвенные водоросли. Наибольшее их число 
регистрируется в органо-аккумулятивных 
горизонтах и на поверхности почв [18–20].  
В последнем случае, при массовом размноже-
нии водоросли наряду с другими организмами 
(грибами, лишайниками, мохообразными) 
способны оплетать и/или склеивать части-
цы почвы полисахаридными выделениями  
в устойчивый поверхностный слой – биологи-
ческие почвенные корочки [18–23]. Биологи-
ческие почвенные корочки образуют сложный 
мозаичный покров на поверхности обнажён-
ных почв в разных типах растительных со-
обществ. Они являются неотъемлемой частью 
почвенной системы в засушливых регионах 
по всему миру, стабилизируют поверхность 
почвы, способствуют укоренению сосудистых 
растений и служат важными источниками 
экосистемного азота и углерода [24]. 

Почвенные водоросли – наименее изучен-
ный компонент степных и луговых экосистем 
Байкальского региона. Их исследования 
здесь до настоящего времени единичны 
[25–29]. В ранних работах не было выявле-
но поверхностных разрастаний водорослей 
на почве. В качестве доминантов почвенных 
альгогруппировок указывались представители 

одноклеточных и сарциноидных (образующих 
пакеты клеток) зелёных микроводорослей,  
а также нитчатые одиночные и колониальные 
цианопрокариоты. Авторские многолетние 
экспедиционные исследования показали, 
что степным растительным сообществам этих 
территорий свойственны разрастания водо-
рослей и цианопрокариот на поверхности 
почв. Одним из таких видов, принимающих 
заметное участие в сложении травянистых рас-
тительных сообществ, является диазотрофная 
цианопрокариота Nostoc commune Vaucher ex 
Bornet et Flahault [30]. Однако сведения о гео- et Flahault [30]. Однако сведения о гео-et Flahault [30]. Однако сведения о гео- Flahault [30]. Однако сведения о гео-Flahault [30]. Однако сведения о гео- [30]. Однако сведения о гео-
графическом распределении, экологических 
функциях, составе и структуре почвенных 
альгосообществ, в которых доминирует N. com-
mune, особенностях функционирования его 
популяций в разных эколого-географических 
условиях, ограничены. 

Цель работы заключалась в выявлении 
видового разнообразия водорослей почв степ-
ных растительных сообществ со значительным 
участием Nostoc commune, изучении его био-
массы, установлении физико-химических 
свойств почв. 

Объекты и методы исследования

Работы проводились в Иркутской обла-
сти в окрестностях с. Большого Голоустного 
(Иркутский район), 52о03′ N, 105о26′ E. Оно 
расположено на юго-западном побережье  
оз. Байкал, у подножия Приморского хребта  
в устье р. Голоустной. Приморский хребет 
здесь достигает в высоту отметок 900–1200 м  
над ур. м.; сложен верхнепротерозойскими 
сильно метаморфизованными карбонатно-
силикатными породами (доломиты, известня-
ки, конгломераты, кварциты, песчаники, слан-
цы) [32]. Климат территории исследований во 
многом определяется её положением у подно-
жия горной системы, которая выступает как 
орографический барьер на пути воздушных 
масс, несущих осадки, и близостью огромных 
холодных водных масс озера Байкал. Климат 
сравнительно тёплый (средняя температура 
воздуха в январе составляет –18,2 оС, в июле – 
14,1 оС), с положительными среднегодовыми 
температурами, сухой (около 200–500 мм 
осадков в год), с безморозным периодом до 
80–90 сут, суммой положительных температур 
1000–1200 оС [32, 33]. Основная доля осадков 
приходится на вторую половину лета. Харак-
терна неравномерность выпадения осадков 
по годам и их распределения в течение года. 
Испарение преобладает над осадками, вслед-
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ствие этого значительную часть года в почве 
имеется недостаток влаги [33]. В бассейне  
р. Голоустной наиболее выражены лесохозяй-
ственные, рекреационные, сельскохозяйствен-
ные и коммуникационно-транспортные виды 
деятельности, влияющие на состояние при-
родной среды [34]. Травянистые экосистемы 
испытывают пастбищную и рекреационную 
нагрузку. В последние годы заметно возрос 
поток туристов.

На исследуемой территории в дельте  
р. Голоустной Nostoc commune был обнаружен 
в травянистых растительных сообществах  
в нижней части склона Приморского хребта, 
у его подножия, в антропогенно-нарушенных 
фитоценозах самого с. Большого Голоустного, 
а также в пионерных растительных группиров-
ках, развивающихся на островах в русле реки 
и её каменистых берегах. Как правило, талло-
мы вида во многих местах можно наблюдать 
только в периоды затяжных дождей; обилие 
крупных слоевищ крайне низкое. Для иссле-
дований была выбрана территория в несколь-
ких километрах от поселения, где наблюдали 
массовое постоянное развитие N. commune. 
Здесь в пределах естественных фитоценозов 

по высотному и геоботаническому профилю 
было заложено три пробные площади (ПП 1, 
2, 3) размером около 100 м2. Дополнительно 
в целях сравнения была заложена четвёртая 
пробная площадь в травянистых сообществах 
с повышенным увлажнением ближе к берегу 
Байкала (рис. 1, табл. 1). На каждой из ПП 
был установлен видовой состав растений, 
определены физико-химические свойства 
почв, выявлен состав почвенных водорос-
лей и биомасса макроскопических талломов  
N. commune. Полевые изыскания проводили 
в июне 2014 г., июле 2018 г. и июле – сентябре 
2021 г.

Для выявления качественного состава поч- 
венных водорослей на всех ПП были взяты 
объединённые пробы поверхностного слоя 
почвы на глубине 0–5 см. Объединённая про-
ба составлена из 20–25(40) индивидуальных 
образцов размером 10 см2. Для оценки разме-
ров образуемой N. commune биомассы на ПП 
методом случайной выборки были заложены 
по 10 учётных площадок (УП) размером 1 м2. 
Всего было заложено 30 УП. На каждой УП 
собирали все макроколонии вида и составля-
ли из них общую пробу. При отборе образцов 

Рис. 1. Территория исследований в окрестностях с. Большого Голоустного. 
Точками показаны места отбора проб, цифры – № пробной площади (ПП) 
Fig. 1. The research area in the vicinity of the village Bolshoye Goloustnoye. 

The dots and numbers show the sampling sites (SS)
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руководствовались рекомендациями и соблю-
дали общие правила стерильности [35–37].

Для изучения характеристик почвенного 
покрова на ПП и УП проводили отбор проб 
подстилки (до глубины 1 см) и верхних гу-
мусовых горизонтов почв (до глубины 15 см) 
квадратно-конвертным способом. Кроме того, 
на каждой из УП в трёхкратной повторности 
отбирали образцы для определения физи-
ческих свойств почвы (полевая влажность, 
пористость, аэрация, плотность сложения, 
удельный вес) с помощью металлических 
цилиндров. Для установления типа почв за-
кладывали почвенный разрез недалеко от 
ПП 1. Основной массив данных по физико-
химическим свойствам почв в настоящее 
время получен для образцов 2018 г.

Все собранные образцы помещали в сте-
рильные бумажные пакеты и транспорти-
ровали в лабораторию. Физико-химические 
свойства почв устанавливали общепринятыми 
методами [38]. Тип почв приводится в соответ-
ствии с опубликованными классификациями 
[39, 40]. Перед определением массы талломов 
ностока колонии отмывали и высушивали 
на воздухе. Водоросли изучали методами 
прямого микроскопирования и культивиро-
вания. Условия и приёмы получения культур 
и идентификации водорослей такие же, как 
указывалось ранее [30, 41]. Ряд выделенных 
из почв штаммов депонирован в коллекцию 
культур водорослей СИФИБР СО РАН – IRK–
A. Для статистической обработки результатов 
использованы пакеты программ R (версия 
3.5.1 2018 г.) и ExStatR [42].

Результаты и обсуждение

На рисунке 1 показано местонахождение 
ПП, где проводили исследования. Установ-
лено, что на склоне представлена сибирско-
чиево-нителистниково-разнотравная ка-
менистая (горная) степь (ПП1), сменяю-
щаяся в присклоновой части тонконогово-
аргунскоосоково-холоднополынно-разно-
травной (настоящей) степью (ПП2 и ПП3) 
[по 11]. Ближе к берегу Байкала развит 
турчаниново-луговиково-остроосоково разно-
травный сырой кочкарный луг (ПП4) (рис. 1).

Выявлено, что в районе работ развиты 
каштановые почвы (табл. 1). Изучение мор-
фологических свойств верхних горизонтов 
каштановых почв показало, что по окраске, 
структуре и составу органического и мине-
рального вещества, почвы относятся к средне-
гумусным и среднесуглинистым (табл. 1). 

Характерной чертой профиля исследованных 
почв является относительно небольшая мощ-
ность гумусового горизонта. Это связано с про-
никновением корневой системы на небольшую 
глубину, до 30 см. В малоснежные холодные 
зимы происходит глубокое промерзание поч-
вы, поэтому с наступлением вегетационного 
периода низкие температуры, удерживаю-
щиеся здесь в течение длительного времени, 
и быстрое иссушение почв препятствуют про-
никновению корневой системы растений на 
большую глубину. Обнаружен характерный 
для каштановых почв иллювиальный горизонт 
В(АВ). Этот горизонт светло-серого цвета, 
комковато-зернистой структуры, плотнова-
тый, с постепенным переходом в почвенном 
профиле по окраске и плотности. Его наличие 
свидетельствует о том, что в почвенной толще 
протекает гумусово-элювиальный процесс.  
В исследуемой почве установлено высокое со-
держание карбонатов, все образцы интенсивно 
вскипают на поверхности от соляной кислоты. 

Установленные показатели физико-хими-
ческих свойств почв значительно варьировали 
в пределах как одной ПП, так и между ними 
(табл. 1). Это согласуется с известными дан-
ными о комплексности и сложности почвенно-
растительного покрова в экосистемах гор 
[15, 43]. На исследованных УП в пределах 
заложенных ПП в степных сообществах по на-
правлению от горного склона к берегу Байкала 
в среднем снижались показатели плотности 
твёрдой фазы, плотности сложения почв, рН, 
содержание Na+, Mg2+, Ca2+ (табл. 1). Полевая 
влажность, пористость и аэрация были выше  
в почвах настоящей степи на удалении от скло-
на, также как и содержание K+. Содержание 
водорастворимых соединений азота, фосфора 
и калия варьировало. Наиболее высокие зна-
чения нитратного азота, соединений фосфора 
и калия в почвах степей зарегистрированы 
на ПП 2, расположенной у подножия горного 
склона. Почвы кочкарного луга значительно 
отличались по установленным показателям 
физико-химических свойств от почв под степ-
ными сообществами (табл. 1). 

В исследованных почвах найден 71 вид 
водорослей из 5 отделов (табл. 2). Наибольшим 
числом видов представлены зелёные водорос-
ли Chlorophyta – 34, немногим меньше число 
видов цианопрокариот Cyanoprokaryota –  
27, единичны водоросли отделов диатомо-
вых Bacillariophyta – 4 вида, жёлтозелёных 
Ochrophyta и харофитовых Charophyta водо- и харофитовых Charophyta водо-Charophyta водо- водо-
рослей – по 3 представителя. Высокое раз-
нообразие зелёных водорослей и цианопро-
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Таблица 1 / Table 1
Характеристика мест сбора почвенно-альгологических образцов

Characteristics of sites where soil samples with algae and cyanoprokaryota were collected

Характеристика
Characteristic

№ ПП / No. of sampling site
1 2 3 4

Местоположение
Locality

в нижней части 
горного склона

at the bottom 
of the mountain 

slope

у подножия склона
at the foot 

of the slope

на расстоянии 
100–150 м 
от склона

at a distance of 
100–150 m 

from the slope

вблизи побережья 
озера Байкал
near the coast 

of the Baikal Lake

Высота, м 
над уровнем моря
Altitude, m 
above sea level

491–520 454–461 452–458 около / about 450

Растительность
Vegetation

горная степь
mountain steppe

настоящая степь
true steppe

настоящая степь
true steppe

сырой кочкарный 
луг

raw tussock meadow
Тип почв
Soil type

каштановая
chestnut soil

каштановая
chestnut soil

каштановая
chestnut soil

лугово-каштановая
meadow-chestnut soil

Плотность сложения, 
г/см3*
Density of soil 
composition, g/cm3

1,20±0,16 0,99±0,10 0,84±0,10 –

Плотность твёрдой 
фазы, г/см3*
Density of the soil 
solid phase, g/cm3

2,47±0,15 2,50±0,22 2,34±0,25 –

Полевая влажность, % *
Field humidity, %

17±5 21±10 26±12 –

Пористость, %*
Porosity, %

51±8 60±4 64±11 –

Аэрация*
Aeration (P

a
, %)

31±9 39±11 42±20 –

pH
H2O

А0 7,63±0,04 7,16±0,35 6,23±0,04 –
А1 8,03±0,07 7,76±0,21 6,63±0,20 8,12±0,13

pH
KCl

А0 7,25±0,07 7,07±0,36 5,98±0,04 –
А1 7,53±0,15 7,39±0,09 6,23±0,23 7,77±0,16

N
общ.

, %
N

total
, %

А0 0,67±0,04 0,60±0,10 1,25±0,10 –
А1 0,70±0,07 0,64±0,11 0,62±0,08 1,57±0,25

С
орг.

,%
C

org.
, %

А0 5,55±0,10 4,1±1,2 3,77±0,07 –
А1 3,72±0,25 2,09±0,32 3,35±0,37 7,6±0,7

Гумус, %
Humus, %

А0 9,57±0,17 7,1±2,3 6,51±0,12 –
А1 6,4±0,4 3,6±0,5 5,8±0,6 13,2±1,2

Na+, мг/кг
mg/kg

А0 11,3±1,5 15,9±1,2 9,9±0,4 –
А1 23,86±0,36 20,4±1,4 14,3±1,4 255±7

K+, мг/кг
mg/kg

А0 473±15 726±70 889±29 –
А1 323±7 1190±40 389±29 649±14

Mg2+, мг/кг
mg/kg

А0 3110±40 2574±216 1210±7 –
А1 2690±360 2100±90 1521±22 6840±50

Ca2+, мг/кг
mg/kg

А0 14962±7 13700±260 5898±36 –
А1 14790±310 13800±600 5665±590 65000±400

N-NO
3
, мг/кг 

mg/kg
А0 15,1±1,4 47±40** 17,5±0,7 –
А1 17,1±1,3 26,5±2,7 10,8±2,6 55±18
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Таблица 2 / Table 2
Почвенные водоросли и цианопрокариоты исследованных травянистых сообществ

Soil algae and cyanoprokaryota of the studied herbaceous communities 

Таксон
Taxon

Число видов / Number of species
Степь / Steppe Луг / Meadow

№ ПП / No. of sampling site
1 2 3 4

Cyanoprokaryota
Aphanocapsa muscicola (Menegh.) Wille 1 1 1 1
Cf. Chroococcopsis 1 – – –
Geitlerinema sp. 1 1 1 1
Cf. Funiculus sociatus (Anagn.) Moreira-Fernandes et al. 1 1 1 1
Jaaginema kuetzingianum (Nägeli ex Gomont) Anagn. et Komárek – – – 1
Jaaginema sp. 1 1 1 1
Leptolyngbya foveolara (Gomont) Anagn. et Komárek 1 – – –
Leptolyngbya nostocorum (Bornet ex Gomont) Anagn. et Komárek 1 1 1 1
Cf. Limnothrix – – – 1
Lyngbya sp. 1 – –
Microcoleus vaginatus Gomont 1 1 1 1
Nostoc cf. ellipsosporum Rabenh. ex Bornet et Flahault 1 – – –
Nostoc commune Vaucher ex Bornet et Flahault 1 1 1 1
Nostoc sp. – – – 1
Oscillatoria sp. – – – 1
Phormidium sp. 1 1 1 1
Pseudoanabaena cf. minima (G.S.An) Anagn. 1 – – –
Roholtiella cf. edaphica Bohunická et Lukešová – – – 1
Schizothrix arenaria Gomont – 1 – –
Scytonema mirabile Bornet 1 – – –
Scytonema ocellatum Lyngbye ex Bornet et Flahault 1 1 1 –
Synechococcus cf. elongatus (Nägeli) Nägeli 1 – – –
Synechocystis sp. – – – 1
Timaviella edaphica (Elenkin) O.M.Vinogradova et 
Mikhailyuk

1 1 1 –

Tolypothrix tenuis Kütz. ex Bornet et Flahault – 1 – –
Trichormus sp. – – – 1

Ochrophyta
Botrydiopsis sp. 1 1 1 1
Vischeria magna (J.B.Petersen) Kryvenda et al. 1 1 1 1
Xanthonema cf. montanum (Visch.) Silva 1 1 1 –

Характеристика
Characteristic

№ ПП / No. of sampling site
1 2 3 4

N-NH
4
, мг/кг 

mg/kg
А0 33,1±0,2 31±5 44,6±0,7 –
А1 34,1±2,4 32,9±1,9 25,6±0,9 45±5

P
2
O

5
, мг/кг

mg/kg
А0 16,6±0,7 54±50** 11,7±0,7 –
А1 17±5 37±11 12,1±2,3 61,8±1,5

K
2
O, мг/кг

mg/kg
А0 46,4±0,7 143±130** 45,2±1,4 –
А1 47,6±1,3 93±5 38,4±2,0 167±14

Примечание: горизонты: А0 – средняя проба, 0–5 см; А1 – средняя проба, 5–10 (15) см; * – данные приведены из 
расчёта средних между учётными площадками в 1 м2 (n=5–10); ± – показывает стандартные отклонения; прочерк 
означает отсутствие сведений. 

Notes: horizons: A0 – average sample, 0–5 cm; A1 – average sample, 5–10 (15) cm; * – data are based on the calculation of 
the average between the accounting sites in 1 m2 (n=5–10); ± – shows the standard deviations; the dash means no information.

Окончание таблицы 1
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Таксон
Taxon

Число видов / Number of species
Степь / Steppe Луг / Meadow

№ ПП / No. of sampling site
1 2 3 4

Bacillariophyta
Cf. Achnanthes 1 1 1 1
Hantzschia amphioxys (Ehrenb.) Grunow 1 1 1 1
Cf. Navicula 1 1 1 –
Pinnularia borealis Ehrenb. 1 1 1 –

Chlorophyta
Actinochloris terrestris (Visch.) H.Ettl et G.Gärtner 1 1 1 1
Bracteacoccus pseudominor H.W.Bischoff et Bold 1 1 1 1
Bracteacoccus sp. 1 – – –
Chlamydocapsa sp. 1 1 1 1
Chlamydomonas sp. 1 – – –
Chlorella vulgaris Beij. 1 – – 1
Chlorococcum sp.1 – – – 1
Chlorococcum sp.2 1 – – –
Chloromonas augustae (Skuja) T.Pröschold et al. 1 1 1 1
Cholorosarcinopsis gelatinosa Chantan. et H.C.Bold 1 1 1 1
Chlorosarcinopsis sp. 1 – – –
Coccomyxa subglobosa Pasher 1 – – –
Coccomyxa spp. 1 1 1 1
Coelastrella cf. aeroterrestrica A.Tschaikner, G.Gärtner et W.Kofler 1 1 1 1
Edaphochlorella mirabilis (Andreeva) Darienko et Pröschold – 1 1 1
Fottea stichococcoides Hindák – 1 – –
cf. Heleochloris – – – 1
Leptosira sp. 1 1 1 1
Macrochloris sp. 1 1 1 –
Microthamnion cf. strictissimum Rabenh. – – – 1
Mychonastes homosphaera (Skuja) Kalina et Punčoch. 1 – – –
Myrmecia sp. 1 – – –
Neocystis sp. 1 – – –
Parietochloris alveolaris (H.C.Bold) Shin Watan. et G.L.Floyd 1 1 1 1
Protosiphon botryoides (Kütz.) G.A.Klebs – – – 1
Pleurastrum sarcinoideum Groover et Bold 1 1 1 1
Pleurastrum sp. – 1 – –
cf. Pseudochlorella pringsheimii (Shihira et Krauss) Darienko et al. – – 1 –
Radiosphaera minuta Herndon 1 1 1 1
Scenedesmus sp. – – – 1
Schizochlamydella minutissima Broady 1 – –
Scotinosphaera cf. gibberosa (Voden. et Benderl.) Wujek et R.H.Thomps. – – – 1
Spongiochloris spongiosa (Vischer) R.C.Starr 1 1 1 1
Stichococcus minor Nägeli 1 1 1 1
Tetracystis sp. 1 1 1 1

Charohyta
Interfilum terricola (J.B.Petersen) Mikhailyuk et al. – 1 – –
Klebsormidium sp. 1 1 1 1
cf. Streptosarcina – 1 – –

Итого / In total: 71 50 40 35 42

Примечание: 1 – присутствие таксона, «–» – отсутствие. / Note: 1 – presence of taxon, “–” – absence of taxon.

Окончание таблицы 2

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



179
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 3

кариот свойственно почвам степей и лугов 
[18, 44–46]. На одной ПП находили от 35 до  
50 видов (табл. 2). В почвах степей выявлено  
58 видов, луга – 40. Наибольшее число водо-
рослей в настоящее время найдено в горной 
степи, что, возможно, связано с влиянием лес-
ных фитоценозов, контактирующих с горной 
степью. Наименьшее число видов обнаружено 
в почве настоящей степи на удалении от скло-
на (ПП 3). В почвах ПП 4 присутствовали 
многочисленные мелкоклеточные диатомовые, 
которые нами в настоящей работе не были 
учтены. Дальнейшие исследования, на наш 
взгляд, расширят и уточнят представления о 
видовом богатстве водорослей почв исследуе-
мой территории. 

Цианопрокариоты занимают значитель-
ную долю в составе комплексов видов: от 
29,4% для ПП 3, до 36,8% для ПП 4 (табл. 2).  
Макроколонии ностока обыкновенного в пе-
риод исследований не встречались на ПП 4. 
На обнажённой сырой почве между кочками 
регистрировали небольшие субшаровидные 
(до 1 см в диаметре) колонии Nostoc sp. с крас-sp. с крас-. с крас-
новатым оттенком. На рисунке 2 показаны 
результаты анализа сходства альгокомплексов 
изученных ПП, рассчитанные на основе коэф-
фициента Чекановского-Съёренсена.

По видовому составу наиболее отлича- видовому составу наиболее отлича-видовому составу наиболее отлича- составу наиболее отлича-составу наиболее отлича- наиболее отлича-наиболее отлича- отлича-отлича-
лась ПП 4 (рис. 2, табл. 2), здесь найдены 
виды, формирующие крупные талломы, 
предпочитающие повышенную влажность: 
Microthamnion cf. strictissimum, мелкоклеточ-мелкоклеточ-
ные диатомовые, нитчатые и колониальные 
цианопрокариоты Trichormus, cf. Limnothrix, 

Oscillatoria, Synechocystis, которые не нахо-которые не нахо- не нахо-не нахо- нахо-нахо-
дили в сухих почвах степей.

Альгокомплексам степных сообществ 
исследуемой территории свойственны черты 
таковых травянистых растительных сообществ 
аридных и семиаридных регионов Евразии, 
Северной Америки [18, 21, 29, 44–48]. Это – 
доминирование цианопрокариот в корочках 
водорослей на поверхности почвы и в составе 
эдафона наряду с зелёными водорослями. 
Поверхностные почвенные разрастания пред-
ставлены тремя хорошо дифференцирован-
ными группами: колониальными нитчатыми 
гетероцитными цинопрокариотами с преоб-
ладанием N. commune; нитчатыми негетеро-
цитными, жгутообразными, формирующими 
мощные пучки представителями Microcoleus, 
Trichocoleus, Schizothrix; тонкими нитчатыми 
негетероцитными цианопрокариотами, таки-
ми как Leptolyngbya.

Nostoc commune формирует на поверхности 
почвы в районе работ макроскопические коло-
нии небольших размеров, по внешнему облику 
и внутреннему строению соответствующие 
описанию вида из сухих местообитаний [49]. 
Установлено, что относительное проективное 
покрытие видом на УП 1 м2 не превышает 
10%. Биомасса вида из года в год оставалась 
невысокой, достигала 2,0 г сухой массы на м2 
(рис. 3). Сопоставимые данные были получе-
ны в сухих и опустыненных степях Северного 
Казахстана и Тывы [36, 50].

Наибольшую биомассу ностока регистри-
ровали в 2018 г., наименьшую – в 2021 г. Лето 
2021 г. было наиболее холодным и влажным. 
В этот период выпало большее количество 
осадков в виде дождя в сравнении с 2014 и 
2018 гг. [49]. Обилие и распределение осадков 
в течение лета и весны 2021 г. способствовало 
усиленному развитию травостоя, что несвой-
ственно степям региона. Как правило, конец 
весны и начало лета – это засушливые пе-
риоды, отрицательно влияющие на развитие 
растений [33]. Несмотря на то, что в 2021 г. 
погодные условия характеризовались повы-
шенной влажностью, этот период не был более 
благоприятным для развития макроскопиче-
ских талломов N. commune, чем предыдущие. 
Обильные осадки вызывали образование 
поверхностного стока на горных склонах, 
что приводило к нарушению поверхностного 
слоя почвы и смыву колоний вида. На пло-
щадках, расположенных у подножия склона, 
усиленное развитие травостоя, в связи с этим, 
изменение экологических условий, также не 
способствовали развитию крупных талломов.

Рис. 2. Дендрограмма сходства альгокомплексов 
почв четырёх сравниваемых пробных площадок 

(ПП) окрестностей с. Большого Голоустного. 
По оси Х – расстояние, ед.; по оси Y – № ПП

Fig. 2. Dendrogram of soil algocomplexes similar-
ity of the studied area. X–axis – distance, units; 

Y–axis – the number of SS
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Максимальные показатели массы N. com-. com-com-
mune обнаружены на ПП 2, расположенной 
у подножия склона в настоящей степи (рис. 3),  
наименьшие – на ПП 3. По физико-хи-
мическим свойствам почвы учётных площадок 
ПП 3 отличались от таковых ПП 1 и 2 (табл. 1). 
В целом, вид наращивал большую биомассу 
на участках, где почвы более плотные, сухие, 
менее пористые и хуже аэрированы. Для этих 
же ПП в верхних почвенных горизонтах уста-
новлено более высокое содержание Ca и Mg. 
ПП 3 также можно отнести к наиболее под-
верженным антропогенному воздействию. Она 
расположена рядом с линией электропередач, 
вблизи просёлочной дороги. Проезжающий 
автотранспорт часто прокладывает путь не по 
наезженному дорожному полотну, а по степи, 
нарушая почвенно-растительный покров. 
Здесь более высокая пастбищная нагрузка по 
сравнению с другими ПП. В ряде работ отмеча-
лось, что нарушение почвенно-растительного 
покрова может способствовать усилению раз-
вития N. commune [52, 53]. В степных сообще-
ствах окрестностей с. Большого Голоустного 
не было отмечено такого явления. 

В 2021 г. нами были проведены исследо-
вания по изучению прироста биомассы вида  
в течение периода вегетации (рис. 3II). С этой 
целью раз в месяц в одни и те же сроки прово-
дили отбор колоний ностока на ПП. Как видно 
из данных рисунка 3II, регулярное отчужде-II, регулярное отчужде-, регулярное отчужде-

ние колоний отрицательно повлияло на ско-
рость возобновления видом талломов макро-
скопических размеров. Сходные результаты 
были получены в исследованиях N. commune 
в засушливых степях Северного Казахстана  
и Башкирии [50, 54]. Иную динамику при-
роста биомассы вида регистрировали в не-
которых сообществах степей Башкирского 
Предуралья, где прирост биомассы N. commune 
за месяц мог до 2 и более раз превысить пред-
ыдущие показатели [54]. Полученные нами 
данные свидетельствуют о том, что образова-
ние ностоком макроколоний в травянистых 
сообществах окрестностей с. Большого Го-
лоустного – достаточно длительный процесс.

Заключение

Проведённые исследования показали, что 
изученные в Байкальской котловине степные 
сообщества с заметным участием N. commune 
принадлежат к формациям горных и настоя-
щих степей. Они функционируют на каштано-
вых почвах, среднегумусных и среднесугли-
нистых, с высоким содержанием карбонатов, 
слабокислой до щелочной реакцией среды 
верхних горизонтов. Почвенно-растительный 
покров характеризуется высокой неоднород-
ностью, что свойственно экосистемам горных 
регионов. По физико-химическим свойствам 
почвы степей значительно отличаются от почв 

Рис. 3. Биомасса Nostoc commune в степных растительных сообществах: 
I – в разные годы, II – в разные месяцы одного года. По оси Y: сухая масса, г/м2. 

По оси X: периоды измерений. I: 1 – июнь 2014 г.; 2 – июль 2018 г.; 3 – июль 2021 г.; 
II: 1, 2, 3 – № ПП; а – июль, б – август, в – сентябрь 2021 г.

Fig. 3. The biomass of Nostoc commune in steppe plant communities of the studied area: I – in different 
years, II – in different months of the same year. X–axis: measurement periods. Y–axis: dry mass, g/m2. 

I: 1 – June 2014; 2 – July 2018, 3 – July 2021; II: 1, 2, 3 – No. SS; а – July, б – August, в – September 2021
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сырого луга, функционирующего вблизи ис-
следованных сообществ. Найден 71 вид поч-
венных водорослей, среди которых преобла-
дают цианопрокариоты и зелёные водоросли. 
Цианопрокариоты – группа, формирующая 
устойчивые поверхностные разрастания.  
В почвах степей выявлено 58 видов, луга –  
40. Комплекс видов водорослей лугового 
сообщества значительно отличается от та-
ковых степей, здесь присутствуют виды, 
требовательные к влажности. Альгоком-
плексы исследованных степных сообществ 
по составу сходны между собой. Биомасса 
макроскопических талломов N. commune из 
года в год невысокая, не превышает 2 г/м2, 
что сопоставимо с известными данными для 
засушливых и опустыненных степей Казах-
стана и Тывы. Наиболее высокие показатели 
массы талломов вида отмечены на площадках, 
где почвы характеризовались высокой плот-
ностью, как следствие, это более сухие, менее 
аэрированные и пористые поч-вы. Содержа-
ние элементов в почвах сильно варьировало, 
отмечено снижение концентраций Ca2+, Mg2+, 
Na+ в верхних горизонтах почв степей по мере 
удаления от горного склона. Биомасса вида 
N. commune была меньшей на площадке, где 
содержание этих элементов было ниже. По-
казано, что регулярное отчуждение колоний 
данного вида отрицательно сказывается на 
его возобновлении. В условиях исследован-
ных степей Байкальской котловины усиление 
антропогенного пресса на территорию может 
быть неблагоприятным фактором для разви-
тия макроколоний ностока.

Работа выполнена в рамках гос. задания 
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