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ВВЕДЕНИЕ
Флористические комплексы гидрофильных 

и эдафофильных водорослей территории города 
формируют альгофлору городской экосистемы. 
Почвенная альгофлора города, в свою очередь, 
складывается из альгоценофлор лесных, луго-
вых, болотных, антропогенных и других участ-
ков. Обитающие в почве водоросли принадлежат 
к автотрофной части почвенной биоты и занима-
ют двойственное положение в биоценозе, входя в 
состав как фитоценоза, так и микробоценоза [6], 
[29]. Включение альгологических исследований 
в общий контекст изучения урбанофлоры до-
полняет сведения о биоразнообразии растений и 
микроорганизмов в условиях урбаноэкосистем и 
расширяет наши представления об их автотроф-
ном компоненте.

Почвы в городе развиваются под воздействи-
ем естественных факторов почвообразования, 
но большое влияние на их свойства оказывают 
антропогенные факторы [19], [32], [34]. Сегодня 
специалисты-альгологи вслед за флористами 

высших растений и микробиологами обращают 
внимание на такие интересные и разнообразные 
в экологическом плане объекты, как городские 
территории. Город представляет почвенным 
альгологам широкие возможности для развития 
различных аспектов почвенно-альгологических 
исследований в связи с большой гетерогенностью 
почв и антропогенных субстратов и наличием 
широкого диапазона местообитаний, в которых 
обитают водоросли, – от естественных зональ-
ных почв до полностью трансформированных 
субстратов – урбаноземов.

Сведения о почвенной альгофлоре городов в 
целом или отдельных альгоценофлор известны 
сегодня для ряда городов России. Это, в первую 
очередь, города, в которых существуют круп-
ные почвенно-альгологические школы, – Киров 
и другие города Кировской области [7], [11], [12], 
Уфа и другие города Башкортостана [8], [10], [13], 
[22], [23], [26]. Опубликованы данные о почвен-
ной альгофлоре Москвы [30], Ижевска [1], Крас-
ноярска [25], Новосибирска [20], Магнитогорска 
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УРБАНОФЛОРА ПЕТРОЗАВОДСКА: ПОЧВЕННЫЕ ВОДОРОСЛИ ЛЕСНЫХ УЧАСТКОВ 
ПРИ АНТРОПОГЕННОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

Рассмотрена антропогенная динамика состава и численности почвенных водорослей в ельнике чер-
ничном (город Петрозаводск). Работа проведена в малонарушенном ельнике, на вырубке, на отвалах 
подстилающей породы на строительной площадке в бывшем ельнике. Видовой состав определялся 
культуральным методом, численность клеток – при прямом просмотре почвы в слое 0–1 см, биомас-
са – объемно-расчетным методом. Данные приведены на 1 г абсолютно сухой почвы. Подзолистая 
почва ельника характеризуется стабильной альгофлорой (46 видов, из них 37 – зеленые водоросли). 
Выражена дифференциация состава водорослей подстилки и подзолистого горизонта, более интен-
сивное развитие водорослей в подстилке, чем в подзолистом горизонте (средняя численность соот-
ветственно 70,2 и 15,4 тыс. клеток, биомасса 0,02 и 0,006 мг). Динамика водорослевых сообществ 
определяется характером трансформации почвы ельника. На вырубке наблюдается расширение ви-
дового состава почвенных водорослей (68 видов, из них 43 – зеленые водоросли). В нарушенной 
почве сохраняются типичные для леса зеленые водоросли и распространяются нитчатые зеленые и 
синезеленые водоросли, приуроченные к обнаженным песчаным субстратам. В почве вырубки на-
блюдается возрастание численности водорослей в среднем до 324 тыс. клеток, биомассы – до 0,122 мг. 
На отвалах происходит обеднение альгофлоры (32 вида, их них 15 – зеленые водоросли). Численность 
водорослей на отвалах минимальная (в среднем 2,7 тыс. клеток, биомасса 0,001 мг). Всего в исследо-
ванных почвах выявлено 98 видов водорослей (Cyanophyta (Cyanobacteria) – 16, Bacillariophyta – 12, 
Euglenophyta – 1, Xanthophyta – 14, Chlorophyta – 55). Несмотря на наличие ряда общих видов, разли-
чие исследованных альгофлор выражено сильнее, чем их сходство. При гетерогенности и мозаичнос-
ти условий, характерных для естественных и трансформированных лесных фитоценозов, в них вы-
ражен континуум почвенной альгофлоры. Он поддерживается разнообразием систематического со-
става, экологических групп и жизненных форм почвенных водорослей.
Ключевые слова: урбанофлора, урбаноальгофлора, почвенные водоросли, альгофлора лесных почв, антропогенная дина-
мика альгофлоры
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[24] и др. Вместе с тем надо отметить, что для 
большинства городов России данные о почвен-
ной альгофлоре отсутствуют, даже если флора 
высших растений их изучена подробно.

Город Петрозаводск характеризуется высо-
кой изученностью флоры высших растений, во-
дорослей и лишайников [21]. В последние годы 
исследована антропогенная динамика физичес-
ких, химических, микробиологических свойств 
почв города [15]. Опубликованы и общие данные 
о почвенной альгофлоре Петрозаводска, включа-
ющей 172 вида водорослей [10], [21].

В данной работе рассмотрена антропогенная 
динамика видового состава и количественные 
характеристики альгоценозов в почвах лесных 
участков на территории города Петрозаводска 
при антропогенном воздействии (строительстве).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Почвенно-альгологические исследования 

выполнены в мае – сентябре 2013–2015 годов в 
городе Петрозаводске (южная Карелия, средне-
таежная подзона). Объектами изучения видово-
го состава и численности почвенных водорослей 
были участки ельников зеленомошных (чернич-
ных) на территории города (район Кукковка и его 
окраины), где в последние годы идет строитель-
ство жилых комплексов. Работа проведена на 
трех группах участков.

1) Первая – малонарушенные лесные участки, 
которые характеризуются сохранением древо-
стоя, напочвенного растительного покрова и поч-
вы. Древостой образован Picea abies (L.) Karst. 
s. l., в подлеске представлены Sorbus aucuparia 
L. и Salix caprea L., напочвенный покров обра-
зован зелеными мхами (Pleurocium schreberi 
(Brid.) Mitt, Hylocomium splendens (Hedw.) B. S. 
G.). Почва ельников – подзол иллювиально-гуму-
сово-железистый пылевато-песчаный на морене; 
лесная подстилка 2–5 см, рН сол. 3,5; подзолис-
тый горизонт 3–7 см, рН сол. 3,8–4,0; почвооб-
разующая порода – морена. Влажность почвы 
50–60 %. Такие участки дают представление о 
флористическом составе и интенсивности разви-
тия почвенных водорослей в естественных лес-
ных биотопах.

2) Вторая группа – участки ельников чернич-
ных после вырубки древостоя перед началом 
строительства. Для вырубки характерно нару-
шение напочвенного растительного покрова и 
почвы, перемешивание лесной подстилки и под-
золистого горизонта. Влажность почвы 60–70 %.

3) Третья группа – участки строительной 
площадки в бывшем ельнике черничном после 
вырубки древостоя на стадии подготовки котло-
ванов под фундамент. Для них характерно унич-
тожение напочвенного растительного покрова, 
переворачивание почвы, погребение верхних 
слоев почвы и перемещение на поверхность под-
стилающей породы. Исследован грунт отвалов, 

которые образованы оказавшейся на поверхности 
подстилающей породой. Для отвалов характерна 
сильная инсоляция и неустойчивый водный ре-
жим – от избыточного увлажнения после дождей 
до минимальной влажности в засушливый пери-
од. Влажность грунта 40–50 %.

Изучение видового состава выполнено при 
прямом просмотре свежевзятой почвы, в водных 
(на средах Кнопа и Громова № 6) и почвенных 
культурах [6]. Определение видов проводилось 
по выпускам серии «Определитель пресноводных 
водорослей СССР» [18].

Дискуссионным остается вопрос об исполь-
зовании в работе той или иной системы водорос-
лей из многих существующих в настоящее время. 
Отсутствие единой системы высших таксонов 
водорослей ставит в трудное положение автора 
любой альгологической работы, в которой требу-
ется анализ флористического состава водорослей. 
Выбор системы – важный методический момент, 
так как при анализе флоры по разным системам 
изменяется, например, количество отделов, клас-
сов и других таксонов водорослей. Не вдаваясь в 
дискуссию о современных взглядах на система-
тику водорослей, автор придерживается систе-
мы, принятой в классических альгологических 
работах [18].

При рассмотрении почвенной альгофлоры 
был выполнен анализ апофитности, который 
традиционно используется во флористике вы-
сших растений. Апофитность рассматривается 
как способность аборигенных видов высших рас-
тений распространяться и осваивать вторичные 
преобразованные, в том числе антропогенные, 
экотопы. Высшие растения-апофиты вместе с 
адвентивными видами формируют синантроп-
ный компонент флоры. Оценка апофитности для 
водорослей приведена по наблюдениям за их раз-
витием в субстратах с разной степенью антропо-
генных нарушений. 

При сравнении видового состава водорослей 
разных почв и субстратов использован коэффи-
циент Жаккара [27].

Жизненные формы (биоморфы) почвенных 
водорослей приведены по системе Э. А. Штиной 
и М. М. Голлербаха [29].

Количественный учет водорослей проводился 
по стандартной методике [16], [28]. Численность 
клеток определялась в поверхностном слое почвы 
0–1 см в смешанных образцах с использованием 
метода световой (для фиксированных проб) и 
люминесцентной (для свежих проб) микроско-
пии. Определение биомассы проводилось объ-
емно-расчетным методом. Полученные данные 
численности клеток и биомассы водорослей пе-
ресчитывались на 1 г абс. сухой почвы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Почвенная альгофлора зональной подзолис-

той почвы ельника черничного характеризуется 
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преобладанием зеленых водорослей (табл. 1). 
В подстилке и подзолистом горизонте почвы 
ельника доминируют монадные, коккоидные 
и нитчатые зеленые водоросли. Особенностью 
альгофлоры леса является видовое разнообразие 
зеленых одноклеточных монадных водорослей 
рода Chlamydomonas Ehr., (см. список видов), ко-
торые составляют до половины флористического 
списка. Подобный характер альгофлоры вообще 
свойственен кислым почвам лесов [2], [6], [17], 
[29], в том числе и почвам лесов Карелии [4], [28].

Таблица 1
В и д о в о й  с о с т а в  п о ч в е н н ы х  в о д о р о с л е й

Почва и нарушенные
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В
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 в
ид
ов

Лес: всего видов 5 2 2 37 46

Лес: подстилка 4 1 1 27 33
Лес: подзолистый 
горизонт 1 1 1 33 36

Вырубка 9 4 1 11 43 68

Отвалы 5 7 6 15 33

Всего видов 17 12 1 14 55 99

Особым субстратом для водорослей в лесных 
фитоценозах является напочвенный моховой пок-
ров. Дернинки зеленых мхов заселены микроско-
пическими одноклеточными зелеными водорос-
лями-эпифитами, распространенными в почве, 
но способными существовать в аэрофильных 
условиях.

Специфичными для малонарушенных лесных 
участков являются 18 видов (см. список видов), 
которые выявлены только в почве леса. Индекс 
специфичности (доля специфических видов в 
составе флоры) для почвы леса составляет 0,39 
(рис. 1). 

Рис. 1. Индекс специфичности почвенной альгофлоры

Для комплекса видов лесной подстилки харак-
терно присутствие безгетероцистных нитчатых 
синезеленых родов Phormidium, Plectonema, ко-
торые не распространяются в подзолистый го-
ризонт почвы. Несколько видов (6 в подстилке, 
5 в подзоле) выявлены только в подстилке или 
только в подзолистом горизонте и не отмечены в 
других исследованных субстратах. Индекс спе-

цифичности для альгофлоры подстилки состав-
ляет 0,18, подзола – 0,14. В то же время из всех 
выявленных в лесной почве 46 видов водорослей 
половина – 23 вида – встречаются и в подстил-
ке, и в подзоле (коэффициент флористического 
сходства Жаккара 0,5). Таким образом, в верхних 
слоях лесной почвы 0–10 см существует единая 
альгофлора, но проявляется дифференциация 
видового состава по почвенным горизонтам, 
связанная, прежде всего, с их разным свето-
вым режимом. Так на уровне микромира про-
является континуум, непрерывность и дискрет-
ность флоры, характерные и для флоры высших 
растений.

Около 40 % видов альгофлоры лесной почвы 
можно определить как виды-апофиты (рис. 2). 
К ним можно отнести, например, выявленные 
в почве леса обычные для Карелии нитчатые 
синезеленые (Phormidium boryanum), монадные 
(Chlamydomonas atactogama, Ch. elliptica и дру-
гие виды этого рода), коккоидные (Bracteacoc-
cus minor, Dictyococcus irregularis) и нитчатые 
(Chlorhormidium fl accidum, Gloeotila protogenita) 
зеленые водоросли. Такие виды представляют ан-
тропофильный, антропотолерантный компонент 
почвенной микрофлоры. Следовательно, в соста-
ве почвы малонарушенных лесных участков уже 
присутствуют и те виды, для которых наруше-
ние почвы будет выступать как благоприятный 
фактор, обеспечивая интенсивное развитие водо-
рослей после вырубки древостоя и повреждения 
поверхности почвы.

Рис. 2. Доля видов водорослей-апофитов в составе 
альгофлоры

Определение количественных показателей 
альгогруппировок показало, что водоросли бо-
лее интенсивно развиваются в лесной подстилке, 
чем в подзолистом горизонте почвы (табл. 2), что 
можно объяснить лучшими условиями освещен-
ности верхнего слоя почвы. Биомасса водорослей 
в лесных почвах низкая, что обусловлено пре-
обладанием микроскопических одноклеточных 
водорослей; в подстилке показатели биомассы 
выше, чем в подзоле (в среднем соответственно 
0,02 и 0,006 мг/г). Такие количественные призна-
ки соответствуют показателям хвойных лесов 
северных регионов [2] и лесных почв северной 
Карелии [4].
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Таблица 2
Ч и с л е н н о с т ь  и  б и о м а с с а  п о ч в е н н ы х 
в о д о р о с л е й  ( в  1  г  а б с .  с у х .  п о ч в ы )

Почва
и нарушенные грунты

Численность,
тыс. клеток

Биомасса,
мг

Лес: подстилка 70,2 ± 11,3 0,021

Лес: подзолистый горизонт 15,4 ± 3,1 0,006

Вырубка 323,8 ± 28,9 0,122

Отвалы 2,7 ± 0,3 0,001

Таким образом, малонарушенные лесные учас-
тки ельников черничных отличаются преобла-
данием одноклеточных монадных и коккоидных 
зеленых водорослей, невысокой численностью и 
низкой биомассой водорослей, дифференциацией 
альгофлоры подстилки и подзола.

Вырубка древостоя приводит к нарушению 
лесной экосистемы. В новых условиях проис-
ходит и перестройка эдафона зональных под-
золистых лесных почв, в том числе почвенной 
альгофлоры. Факторами, определяющими раз-
витие водорослей в нарушенной почве вырубки, 
являются увеличение освещенности, снятие кон-
куренции со стороны мхов после уничтожения 
напочвенного мохового покрова, перемешивание 
подстилки и минеральных горизонтов почвы, 
формирование открытых участков почвы без 
высших растений.

Главной особенностью альгофлоры таких 
участков является расширение видового состава 
почвенных водорослей (см. табл. 1). Здесь проис-
ходит качественное преобразование почвенной 
альгофлоры за счет не только появления новых 
видов в составе уже существующих родов, но 
и представителей новых родов водорослей.

В перемешанном субстрате продолжают со-
храняться, прежде всего, типичные почвенные 
зеленые одноклеточные коккоидные и монадные 
водоросли, свойственные почве ненарушенного 
ельника, многие из которых являются убиквиста-
ми карельских почв. Преобладание в альгофлоре 
вырубки зеленых водорослей объясняется их вы-
сокой устойчивостью к воздействию измененных 
факторов среды в новых условиях существования 
почвенной биоты. 

Специфической особенностью нарушенных 
почв вырубки является развитие водорослей трех 
новых групп: 1. Нитчатых зеленых водорослей, 
приуроченных к обнаженным песчаным суб-
стратам; 2. Нитчатых синезеленых водорослей с 
ослизненными талломами, в том числе азотфик-
сирующих гетероцистных видов; 3. Коккоидных 
и нитчатых желтозеленых водорослей.

Специфическими зелеными нитчатыми водо-
рослями-эрозиофилами являются Koliella sem-
pervirens, Uronema confervicolum, Pleurastrum 
terrestre. Эти интересные виды водорослей были 
отмечены и в нарушенных почвах на вырубках 
сосняков в северной Карелии [4]. Такие виды 
для севера можно рассматривать как организ-

мы-индикаторы открытых поврежденных почв. 
Синезеленые азотфиксирующие представлены 
Tolypothrix tenuis, Anabaena hallensis, A. variabibis, 
Calothrix clavata, C. elenkinii, безгетероцистные 
формы – видами Oscillatoria и Phormidium. Комп-
лекс желтозеленых составляют коккоидные фор-
мы родов Botridiopsis, Chloridella, Pleurochloris 
и нитчатые Heterothrix exilis, H. stichococcoides, 
Tribonema vulgare.

Расширение состава водорослей и появле-
ние новых видов отражаются в том, что именно 
альгофлора почвы вырубки отличается высо-
ким индексом специфичности (0,53), то есть бо-
лее половины видов (36 из 68) отмечены только 
на вырубке и не выявлены в лесу и на отвалах 
(см. рис. 1).

Общими для почвы вырубки и ненарушенного 
леса (всего в двух этих участках выявлено 86 ви-
дов водорослей) являются 28 видов (коэффициент 
флористической общности 0,33).

Изменение условий существования почвен-
ных водорослей на вырубке по сравнению с ель-
ником обеспечивает и расширение альгофлоры 
за счет новых видов водорослей, осваивающих 
возникшие экологические ниши. Здесь возника-
ют благоприятные условия для развития водорос-
лей-апофитов: к этой группе относятся 30 из 68 
видов (доля видов водорослей-апофитов в составе 
флоры 0,44) (см. рис. 2). Такие виды характеризу-
ются устойчивостью к колебаниям влажности и 
освещенности субстрата. Потенциал почвенной 
альгофлоры, существующий в ненарушенной 
почве леса, и поступление диаспор водорослей 
со смежных нарушенных участков дает возмож-
ность успешного существования альгофлоры и 
усиления развития водорослей в новых условиях.

Одновременно с расширением видового со-
става в почве вырубки наблюдается и возрас-
тание количественных показателей почвенных 
альгогруппировок (см. табл. 2) – численность 
клеток возрастает до 200–500 тыс., биомасса – 
до 0,122 мг в 1 г абс. сухой почвы (до 1,2 г на 
1 кв. метр субстрата). 

Известно, что вырубка древостоя сопровожда-
ется выпадением из состава флоры высших рас-
тений лесных видов, внедрением и распростра-
нением на освободившихся участках луговых 
и рудеральных видов, несвойственных ненару-
шенным лесным массивам. Результаты почвен-
но-альгологических исследований показывают, 
что подобное явление свойственно и флористи-
ческим комплексам низших растений. Стабиль-
ная альгофлора, характерная для почв лесных 
участков на городской территории и существу-
ющая здесь неопределенно долго, при вырубке 
древостоя и нарушении почвы преобразуется. 
На вырубке создаются условия для расширения 
видового состава водорослей, появления новых 
видов и увеличения количественных показателей 
альгогруппировок.
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Таким образом, на вырубке в ельнике чернич-
ном наблюдается расширение видового состава 
и численности почвенных водорослей.

Дальнейшее преобразование почвенной мик-
рофлоры происходит на отвалах почвообразую-
щей породы (морены), которые формируются на 
строительных площадках. Альгофлора зональной 
подзолистой почвы леса и вырубки на отвалах 
оказывается уничтоженной, погребенной под 
почвообразующей породой, и формирование 
альгофлористических комплексов в качественно 
новых условиях сильной инсоляции и неустой-
чивого водного режима субстрата начинается 
заново.

Пионерная флора микроскопических водорос-
лей на свежеотсыпанных отвалах морены развита 
слабо, она соответствует аэрофитону, представ-
лена единичными клетками зеленых коккоид-
ных водорослей-убиквистов (Chlorella vulgaris, 
Coccomyxa solorinae). В течение 1–2 месяцев 
происходит постепенное расширение состава 
альгофлоры отвального грунта (см. табл. 1). При 
сохранении преобладания зеленых водорослей в 
отвальном грунте распространяются отдельные 
виды диатомовых, желтозеленых и неазотфикси-
рующих нитчатых синезеленых водорослей (см. 
список видов). Специфическими для отвального 
грунта являются 12 видов водорослей – они от-
мечены только в этом субстрате. Это, например, 
синезеленые нитчатые Phormdium ambiguum, 
Ph. autumnale и Ph. tenue, коккоидные желтозе-
леные Chloridella neglecta и Ellipsoidion anulatum. 
После дождей на отвалах выявляются диатомо-
вые водоросли, приуроченные к поверхност-
ному слою грунта, – Caloneis silicula, Cymbella 
turgida, Pinnularia subcapitata и даже такой гид-
рофильный вид, как Tabellaria fenestrata. Индекс 
специфичности альгофлоры отвалов равен 0,38 
(см. рис. 1).

Ряд видов связывают альгофлору отвалов с 
альгофлорой, ранее существовавшей в лесной 
почве и нарушенной почве вырубок. Общими 
для отвального грунта и лесных участков (всего в 
этих двух участках выявлено 62 вида водорослей) 
являются 16 видов (коэффициент флористической 
общности 0,26), для отвального грунта и нару-
шенной почвы вырубки (в этих двух субстратах 
выявлен 81 вид) – 18 видов (коэффициент флорис-
тической общности 0,22).

Возникновение открытых нарушенных почв 
создает условия для появления синантропных ви-
дов высших растений-апофитов. Аналогичный 
процесс происходит и в эдафоне: на открытых 
участках нарушенного грунта постепенно рас-
пространяются устойчивые в новых условиях 
микроскопические водоросли-апофиты – пре-
имущественно одноклеточные зеленые и желто-
зеленые, нитчатые зеленые и синезеленые водо-
росли (см. список видов). Участие таких видов 
в альгофлоре отвалов моренного грунта самое 

высокое из исследованных участков – до 75 % 
(см. рис. 2). Надо отметить, что это связано не 
только с увеличением числа видов-апофитов, 
но и с общей бедностью альгофлоры и выпаде-
нием из альгофлоры отвалов неустойчивых ви-
дов-неапофитов. Можно сказать, что альгофло-
ра отвалов – это именно альгофлора апофитов. 
В возникшем новом субстрате при выпадении 
антропофобных видов водорослей продолжают 
существовать апофиты ненарушенной почвы и 
появляются новые устойчивые виды. Даже в экс-
тремальных для растений условиях обнаженного 
низкоплодородного грунта, инсоляции и колеба-
ний влажности субстрата успешно существуют 
устойчивые в новых условиях виды одноклеточ-
ных и многоклеточных водорослей.

Интенсивность роста водорослей в грунте 
отвалов минимальная (см. табл. 2), что связано 
с условиями существования водорослей – неус-
тойчивым режимом увлажнения, периодическим 
высыханием поверхностного слоя отвального 
грунта. Конкурентные возможности почвенных 
водорослей, бесспорно, ничтожно малы по срав-
нению с высшими растениями, но на обнаженных 
техногенных субстратах проявляется их способ-
ность заселять свободные субстраты и высту-
пать таким образом в качестве растений-экспле-
рентов. 

Исследование почвенной альгофлоры отва-
лов различного происхождения в других реги-
онах показывает большую пестроту результатов 
в связи с разным качеством отвальных грунтов 
[11], [20], [24]. Одноклеточные и нитчатые водо-
росли формируют своеобразный микроскопичес-
кий пионерный растительный покров и начина-
ют сукцессии растительности на техногенных 
грунтах, способствуя повышению биологичес-
кой активности субстрата и формированию эда-
фона. Следовательно, на отвалах подстилающей 
породы наблюдается формирование пионерных 
альгосообществ, которые отличаются ограничен-
ностью видового состава и низкой численностью 
водорослей.

Таким образом, исследованной лесной под-
золистой почве и почвам трансформированных 
лесных участков присуща разнообразная поч-
венная альгофлора – всего в них выявлено око-
ло 100 видов водорослей (см. табл. 1). Основная 
часть видов альгофлоры принадлежит к зеленым 
водорослям, преимущественно монадным и кок-
коидным формам. Эта группа сохраняет высокое 
разнообразие и после антропогенного нарушения 
подзолистой почвы. Синезеленые представлены 
нитчатыми, в том числе азотфиксирующими, ви-
дами, желтозеленые – в основном коккоидными 
формами. Надо отметить, что основную часть 
почвенной альгофлоры формируют обычные, 
широко распространенные виды водорослей, вы-
явление которых в изученных почвах является 
вполне предсказуемым. Из более редких видов 
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надо назвать Calothrix clavata, Calothrix elenkinii, 
Uronema confervicolum, Pleurastrum terrestre, от-
меченные в нарушенной почве вырубки.

В ельниках черничных до начала строитель-
ных работ существует стабильная почвенная 
альгофлора. В ней преобладают синезеленые и 
зеленые водоросли с ослизненными талломами, 
теневыносливые, неустойчивые к высыханию (С-
жизненная форма), и одноклеточные коккоидные 
зеленые водоросли, отличающиеся устойчивос-
тью к экстремальным условиям (СН-жизненная 
форма). Почвенная альгофлора ельника резко из-
меняется после начала строительных работ. Ди-
намика видового состава определяется степенью 
нарушения/разрушения почвы. 

Для вырубки с перемешанными подстилкой и 
подзолистым горизонтом почвы характерно по-
вышение видового разнообразия. При участии 
зеленых и синезеленых водорослей в изменен-
ном грунте вырубки появляются одноклеточные 
желтозеленые водоросли (Х-жизненная форма) и 
нитчатые азотфиксирующие синезеленые водо-
росли (CF-форма).

На отвалах глубокие слои подстилающей 
породы оказываются на поверхности, в них на-
чинает формироваться комплекс эдафофильных 
организмов, включающий и почвенные водорос-
ли. Видовое разнообразие водорослей в грунте 
отвалов низкое, здесь развиваются только виды, 
способные существовать в условиях малоплодо-
родного грунта и колебаний влажности. 

Закономерно встает вопрос: откуда берутся 
новые виды водорослей в почвах нарушенных 
участков на вырубках и отвалах, если их не было 
в ненарушенной лесной почве? Можно говорить 
о двух причинах: 1) такие виды присутству-
ют и в ненарушенной почве, но количество их 
диаспор (своеобразный «банк семян») меньше 
уровня выявления использованными методами; 
изменение условий лесной почвы при вырубке 
стимулирует развитие таких диаспор в почве; 2) 
диаспоры водорослей заносятся с частицами поч-
вы или грунта из окружающих нарушенных почв 
или внепочвенных субстратов; такой перенос не 
только зачатков, но и вегетативных особей для 
микроскопических водорослей известен [3], [9], 
[14], [32], [33]. Соответственно, участки ельников 
после вырубки древостоя, которые отличаются 
разнообразной альгофлорой, и сами являются 
источником для подобного переноса диаспор.

В почвах исследованных участков выявлены 
около 100 видов водорослей, из которых 10 ви-
дов являются общими для почвенного покрова 
трех участков – они встречаются в лесу, на вы-
рубке и на отвалах. Это зеленые водоросли: мо-
надные (Chlamydomonas globosa, Chlamydomonas 
media), коккоидные (Actinochloris sphaerica, 
Bracteacoccus minor, Chlorococcum humicola, 
Dictyococcus irregularis, Kentrosphaera bristoli-
ana, Chlorella vulgaris, Coccomyxa solorinae), – и 

единственный представитель желтозеленых – 
Pleurochloris anomala. Эти виды представляют 
собой группу типичных для кислых северных 
почв представителей эдафона, эвритопных и 
повсеместно распространенных почвенных во-
дорослей.

Кроме 10 видов, общих для всех исследован-
ных субстратов, ряд видов являются общими 
для двух участков. Подобные виды обеспечи-
вают континуум флоры на уровне микромира. 
В то же время пестрота видового состава обеспе-
чивает низкое флористическое сходство – коэф-
фициенты Жаккара составляют от 0,22 (вырубка 
и отвалы, 18 общих видов) до 0,26 (лес и отвалы, 
16 общих видов) и 0,33 (лес и вырубка, 28 общих 
видов). Следовательно, различие исследованных 
альгофлор выражено сильнее, чем их сходство.

Доля специфичных видов составляет не менее 
трети альгофлоры каждого субстрата (см. рис. 1). 
На вырубке индекс специфичности возрастает 
до половины – именно здесь выявлены виды, не 
встреченные в других субстратах.

Водоросли-апофиты представляют синант-
ропный компонент альгофлоры. Это виды, уве-
личивающие свое присутствие при повреждении 
почвы. Аналогичные субстраты существуют и в 
природе, например на вывалах деревьев, пожари-
щах, отмелях. Нарушение почв в лесных участ-
ках создает условия для развития таких видов.

Апофиты представлены и в почве ненарушен-
ных лесов, где их доля составляет до трети видов. 
Участие этих видов увеличивается на вырубках и 
значительно – до двух третей состава – возраста-
ет в грунте отвалов. На отвалах это явление свя-
зано не только с увеличением числа видов-апофи-
тов, но и с уменьшением числа видов-неапофитов. 
В таком субстрате при выпадении антропофоб-
ных видов водорослей продолжают существовать 
апофиты ненарушенной почвы и появляются но-
вые устойчивые виды. Главная систематическая 
группа апофитов – зеленые водоросли (рис. 3), 
многие из которых являются убиквистами, ти-
пичными для почв вообще. Это монадные (виды 
Chlamydomonas), хлорококковые (Bracteacoccus 
minor, Dictyococcus irregularis, Chlorella vulgaris, 
Coccomyxa solorinae), нитчатые (Uronema con-
fervicolum, Chlorhormidium fl accidum, виды рода 
Stichococcus, Koliella sempervirens, Pleurastrum 

Рис. 3. Соотношение систематических групп в составе 
почвенных водорослей-апофитов, число видов: 

1 – Cyanophyta, 2 – Bacillariophyta, 3 – Xanthophyta, 4 – 
Chlorophyta
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terrestre). Синезеленые представлены нитча-
тыми формами, такими как Tolypothrix tenuis, 
Pseudoanabaena catenata, Phormdium ambiguum, 
Ph. autumnale, диатомовые – распространенным 
в почвах видом Frustulia rhomboids, желтозеле-
ные – коккоидными, например Botridiopsis arhiza, 
видами Pleurochloris, и нитчатыми (Heterothrix 
exilis) формами.

Какие виды могут быть отнесены к группе 
апофитов? Как и в макромире, это устойчивые 
к экстремальным условиям виды с широкой 
экологической амплитудой. Для некоторых из 
них характерны слизистые чехлы (виды Calo-
thrix), способность переходить в пальмеллевид-
ное состояние при высыхании субстрата (виды 
Chlamydomonas). Потенциал альгофлоры нена-
рушенных почв уже включает виды водорос-
лей, которые при возникновении новых условий 
нарушенных почв начинают занимать ведущие 
позиции в почвенной альгофлоре. Именно та-
кие виды-апофиты во многом обеспечивают су-
ществующий в почвенном покрове континуум 
альгофлоры.

Численность почвенных водорослей в нена-
рушенных лесных почвах дифференцирована:  
выше в подстилке и ниже в подзолистом гори-
зонте. В каждом грамме лесной подзолистой 
почвы обитают несколько десятков тысяч клеток 
водорослей. Низкие показатели биомассы (доли 
миллиграмма в грамме почвы) определяются 
микроскопическими размерами преимуществен-
но одноклеточных водорослей, представленных 
в почве.

При перемешивании подстилки и подзола ме-
няются условия развития водорослей, что обес-
печивает не только появление новых видов, но 
и рост численности почвенных водорослей. Она 
возрастает до сотен тысяч клеток в грамме суб-
страта, что приводит и к увеличению биомассы. 
Именно здесь отмечена максимальная биомасса 
эдафофильных водорослей – в пересчете на 1 кв. 
метр почвы в верхнем слое почвы 0–1 см она до-
стигает 1200 мг.

Условия отвалов, особенно неустойчивая 
влажность грунта, неблагоприятны для роста во-
дорослей. В связи с этим для отвалов моренного 
грунта характерны минимальные численность 
клеток и биомасса водорослей.

ВЫВОДЫ
Подзолистая почва ельника черничного на 

окраине города Петрозаводска характеризуется 
стабильной альгофлорой, в которой преобладают 
зеленые водоросли. Выявлена дифференциация 
состава водорослей в подстилке и подзолистом 
горизонте. Трансформация водорослевых ценозов 
почвы леса определяется характером трансфор-
мации почвы при антропогенном воздействии.

В нарушенной почве вырубки происходит рас-
ширение видового состава и увеличение количе-
ственных характеристик альгоценозов.

Отвалы подстилающей породы характеризу-
ются формированием и развитием пионерных це-
нозов водорослей и минимальной численностью 
клеток.

Несмотря на наличие ряда общих видов, раз-
личие исследованных альгофлор выражено силь-
нее, чем их сходство.

При гетерогенности и мозаичности условий, 
характерных для естественных и трансформи-
рованных лесных фитоценозов, в них выражен 
континуум почвенной альгофлоры. Он поддер-
живается разнообразием систематического со-
става, экологических групп и жизненных форм 
почвенных водорослей.

Систематический список водорослей
В списке видов отмечены следующие экото-

пы: 1 – ельник черничный, подстилка; 2 – ельник 
черничный, подзолистый горизонт; 3 – вырубка 
в ельнике черничном, перемешанные горизонты 
почвы; 4 – отвалы на строительной площадке на 
месте ельника черничного, морена.

Cyanophyta (Cyanobacteria): Gloeocapsa turgi-
da (Kütz.) Hollerb. – 3, Nostoc punctiforme (Kütz.) 
Hariot – 2, Anabaena hallensis (Janez.) Born. et Flah. 
– 3, A. variabibis Kütz. – 3, Tolypothrix tenuis Kütz. 
– 3, Calothrix clavata G. S. West – 3, C. elenkinii 
Kossinsk. – 3, Pseudoanabaena catenata Lauterb. – 
4, Oscillatoria tenuis Ag. – 3, Phormdium ambiguum 
Gom. – 4, Ph. autumnale (Ag.) Gom. – 4, Ph. borya-
num Kütz. – 1, 4, Ph. corium (Ag.) Gom. – 3, Ph. 
tenue (Memegh.) Gom. – 4, Plectonema boryanum 
Gom. – 1, 3, P. edaphica (Elenk.) Vaul. – 1, P. nota-
tum Schmidle- 1,

Bacillariophyta: Tabellaria fenestrata (Lyngb.) 
Kütz. – 4, Eunotia exigua (Bréb.) Rabenh. – 1, Calo-
neis silicula (Ehr.) Cl. – 4, Cymbella helvetica Kütz. 
– 4, C. turgida (Greg.) Cl. – 4, Frustulia rhomboides 
(Ehr.) de Toni – 3, 4, Navicula atomus (Näg.) Grun. 
– 2, N. minima Grun. – 3, N. mutica Kütz. – 4, Pin-
nularia intermedia Lagerst. – 3, P. interrupta W. Sm. 
– 3, P. subcapitata Greg. – 4,

Xanthophyta: Botridiopsis arhiza Borzi. 3, 4, 
Chloridella neglecta Pasch. – 4, Ch. simplex Pasch. 
– 3, Ellipsoidion anulatum Pasch. – 4, Monodus acu-
minata (Gern.) Chodat. – 3, M. coccomyxa Pasch. – 2, 
Pleurochloris anomala James – 1, 2, 3, 4, P. lobata 
Pasch. – 3, P. magna Boye-Pet. – 3, 4, Polyedriella 
irregularis Pasch. – 3, Characiopsis acuta Borzi – 3, 
Heterothrix exilis Pasch. – 3, 4, H. stichococcoides 
Pash. – 3, Tribonema vulgare Pasch. – 3,

Euglenophyta: Euglena mutabilis Schmitz. – 3,
Chlorophyta: Chlamydomonas acuta Korsch. – 1, 

2, Ch. asymmetrica Korsch. – 1, 2, Ch. atactogama 
Korsch. –  2, 3, 4, Ch. conferta Korsch. – 1, 2, 3, 
Ch. debaryana Corosch. – 2, Ch. elliptica Korsch. 
– 1, 2, 3, 4, Ch. globosa Snow – 1, 2, 3, 4, Ch. me-
dia Klebs – 1, 2, 3, 4, Ch. minima Korsch. – 1, 2, 3, 
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Ch. mucosa (Korsch.) Pasch. – 1, 2, 3, Ch. oblonga 
Anach. – 1, 2, 3, Ch. oblongella Lund – 1, 2, 3, Ch. 
parietala Dill. – 2, 3, Ch. polychloris Korsch. – 1, 
Ch. regularis Korsch. – 1, Ch. reinchardii Dang. – 1, 
2, Ch. reticulta Gorosch. – 1, Ch. sectilis – 1, 2, Ch. 
snowiae Printz – 1, 2, 3, Ch. vulgaris Anach. – 1, 
2, Carteria mirtifi lis (Fres.) Dill. – 2, Radiosphaera 
dissecta (Korsch.) Fott – 3, Actinochloris sphaerica 
Korsch. – 1, 2, 3, 4, Bracteacoccus minor (Chodat) 
Petrova – 1, 2, 3, 4, Chlorococcum humicola (Näg.) 
Rabenh. – 1, 2, 3, 4, Ch. dissectum Korsch. – 3, Ch. 
infusionum (Schrank) Menegh. – 3, Dictyococcus ir-
regularis Boye-Peters. – 1, 2, 3, 4, D. varians Gern. – 
3, Chlorochytrium paradoxum (Klebs) G. S. West – 1, 
3, Characium acuminatum A. Br. – 2, 3, Ch. orni-
thocephalum A. Br. – 2, Kentrosphaera bristoliana 
G.M. Smith – 1, 2, 3, 4, Tetraëdron minimum (A. Br.) 
Hansg. – 3, Chlorella minutissima Fott et Novacova – 
3, Ch. vulgaris Beijer. – 1, 2, 3, 4, Ankistrodesmus 
braunii (Näg.) Collins – 3, Coccomyxa solorinae 

Chodat. – 1, 2, 3, 4, Keratococcus bicaudatus (A. Br.) 
Boye-Peters. – 1, 2, 3, Chlorosarcina minor (Gern.) 
Horndon – 2, 3, Ulothrix subtilissima Rabenh. – 3, 
U. variabilis Kütz. – 3, Uronema confervicolum La-
gerh. – 3, Chlorhormidium dissectum (Gay) Fareoqui 
– 3, Ch. fl accidum (Kütz.) Fott – 2, 3, 4, Gloeotila 
protogenita Kütz. – 2, 3, Stichococcus bacillaris 
Näg. sens.strict. – 4, S. chodatii (Bial.) Heer. – 1, 
3, 4, S. minor Näg. – 2, 3, 4, Koliella sempervirens 
(Chodat) Hindák – 3, Pleurastrum terrestre Fritsch 
et John. – 3, Mesotaenium macrococcum (Kütz.) Roy 
et Biss. – 3, Cylindrocystis brebissonii Menegh. – 3, 
C. crassa De-Bary – 3, Cosmarium decedens (Re-
insch) Racib. – 3.
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Antipina G. S., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

URBAN FLORA OF PETROZAVODSK: SOIL ALGAE OF FOREST COMMUNITIES UNDER 
ANTHROPOGENIC INFLUENCE

Research data on the anthropogenic dynamics of species composition and abundance of soil algae in spruce forests of Petrozavodsk 
(Republic of Karelia) are presented in the article. The soil algal fl ora of forest communities, deforestation sites, and soil dumps of 
construction sites were studied. The species composition of algae was defi ned and studied by means of the cultural method. The 
number of cells was evaluated directly in the soil 0–1 cm, the biomass was defi ned by the volumetric calculation method. The 
per gram data of absolutely dry soil are provided. Podzolic soils of spruce forest communities are characterized by stable algae 
fl ora, which is presented by 46 species of algae. Green algae dominate in the area. Differentiation in algae species composition 
growing in littered layers of soil and podzolic horizon was observed. A more intensive growth of algae was registered in littered 
layers of soil in comparison with podzolic horizon (the number of cells – 70,2 and 15,4 thousand, biomass – 0,02 and 0,006 mg, 
respectively). Dynamics of soil algocenoses is determined by the degree of forest soils’ transformation. Species composition of soil 
algae increased in the soils of deforestation sites. 68 species of soil algae were revealed in such zones. The fi lamentous green and 
blue-green algae had high occurrence, which is typical for sand substrates. The amount of algae increased signifi cantly (up to 324 
thousand cells, the biomass up to 0,122 mg) in the soils of deforestation sites. 32 species of algae growing in the soils of construction 
dumps demonstrated the minimum number of algal cells (2,7 thousand cells, biomass 0,001 mg). Totally 98 species of algae were 
found in the soils of studied areas (Cyanophyta (Cyanobacteria) – 16, Bacillariophyta – 12, Euglenophyta – 1, Xanthophyta – 14, 
Chlorophyta – 55). The differences in studied alga species compositions appear to be more signifi cant than their similarities. Stable 
continuum of the soil algal fl ora was observed in conditions of heterogeneity of natural and transformed forest communities. A 
variety of taxonomic composition and multiple ecological groups of soil algae support this phenomenon.
Key words: urban fl ora, urban algal fl ora, soil algae, algal fl ora of forest soils, anthropogenic dynamics of algal fl ora
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