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популяционная экология

Цианопрокариоты и водоросли обладают 
высоким потенциалом диагностической ин-
формации. Быстрая реакция на изменение 
экологической ситуации, высокая чувстви-
тельность некоторых видов к различным 
токсикантам, а также способность их акку-
мулировать делают эти организмы перспек-
тивными объектами для оценки уровней 
загрязнения. В связи с этим изучение возмож-
ности использования наземных эпифитных 
цианопрокариотно-водорослевых ценозов 
(ЦВЦ) в целях экологического мониторинга 
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не теряет актуальности. Многие исследователи 
отмечали уменьшение видового разнообразия 
цианопрокариот и водорослей при загрязне-
нии воздуха. Так, например, при изучении 
влияния полиметаллического загрязнения на 
эпифитные ЦВЦ на загрязнённой территории 
выявлено 29 видов водорослей, а в фоновой 
зоне – 52 [1]. 

Некоторые исследователи отмечали до-
вольно высокое видовое разнообразие эпифит-
ных ЦВЦ в экотопах слабой степени нарушен-
ности, что, возможно, объясняется снижением 



Теорeтическая и прикладная экология №1, 2016

52

роли типичных доминантов в водорослёвых 
обрастаниях [2].

Эпифитные цианопрокариоты и водорос-
ли в водоёмах служат естественным биофиль-
тром между водосбором и водоёмами. Виды 
ЦВЦ, особенно диатомовые, неподвижны или 
малоподвижны и поэтому отчётливо реагиру-
ют на комплекс физико-химических факторов 
водной среды. Это даёт возможность исследо-
вать ответную реакцию ЦВЦ эпифитона на 
различные воздействия и использовать её для 
индикации антропогенного пресса на водные 
экосистемы [3 – 5]. Известно, что сообщества 
обрастаний отражают средний уровень ги-
дрологического и гидрохимического режима, 
преобладающего в данном водоёме [6]. Нами 
исследована возможность использования эпи-
фитных ЦВЦ для биомониторинга. 

Исследования эпифитных ЦВЦ водоёмов 
на различных фитофорах проведены в реках 
Белая (в верхнем и среднем течении) и Ай, 
ряде малых рек Южного Урала, Зауралья и 
Предуралья. В ходе исследования была вы-
явлена богатая в таксономическом отношении 
флора ЦВЦ водных эпифитов, включаю-

щая 6 отделов: Bacillariophyta, Chlorophyta, 
Cyanoprokaryota, Xanthophyta, Euglenophyta 
и Chrysophyta. Наибольшим видовым бо-
гатством характеризовались диатомеи – 179 
видов, составляющие 60% от общего коли-
чества видов. Порядки Raphales и Araphales 
доминировали по количеству видов: 143 (167 
вместе с внутривидовыми таксонами) и 29 (40) 
соответственно. Ведущими родами среди диа-
томовых являлись Navicula, Nitzschia, Cymbel-
la, Fragilaria, Pinnularia, Synedra, Achnanthes, 
включающие соответственно 36 (44)*, 26 (28), 
19 (21), 11 (13), 10 (10), 9 (14), 6 (7) видов. 
Представители этого отдела доминировали в 
эпифитоне всех рек по количеству видов. Их 
доля составляла от 64 до 80%, за исключением 
рек степной (р. Таналык) и северо-востока 
лесостепной зоны (р. Ай). Соответственно 
доля других ведущих отделов водорослей – 
зелёных и цианопрокариот составляла в целом 
по рекам 19 и 12%. А для рек Таналык и Ай 
соответственно 30–33% и 12–21%.

Одним из факторов, лимитирующих раз-
витие водорослей в водоёмах, является общая 
минерализация. Наиболее изученными в от-

Таблица 1
Экологический спектр водорослей эпифитона изученных рек

Группы Число таксонов % от числа таксонов группы
Местообитания

Планктонные 47 17,2
Бентосные 96 35,2
Эпифиты 102 37,3
Эвритопные 28 10,3

Категории галобности
Олигогалобы 207 94,5
Галофобы 20 9,1
Индифференты 148 67,6
Галофилы 39 17,8
Мезогалобы 12 5,5

Категории индикаторов рН
Алкалифилы 86 48,9
Индифференты 73 41,5
Ацидофилы 17 9,6

Категории сапробности
x 4 2,3
x-o 5 2,7
o 32 17,5
о-β 36 19,7
β 71 38,2
β-α, α-β, α 36 19,6

Условные обозначения: x – ксеносапробы; x-o – ксено-олигосапробы; o – олигосапробы; β – мезосапробы; α – мезосапробы.
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* Здесь и далее в скобках указано число видов вместе с разновидностями



53
 Теоретическая и прикладная экология №1, 2016

ношении этого фактора являются диатомовые 
водоросли, часто используемые в качестве 
индикаторов. Положение на шкале галоб-
ности известно для 280 таксонов водорослей, 
почти все они, за исключением небольшой 
группы мезогалобов (6%), относятся к оли-
гогалобам (табл. 1). Среди них доминируют 
индифференты, которые составляют 69%. Это 
характерно для континентальных водоёмов 
различных климатических зон. В основном 
это диатомовые из порядка Raphales (77%), 
на втором месте по числу таксонов находятся 
зелёные водоросли (10%). Водоросли других 
отделов в группе индифферентов представлены 
незначительно. Галофобы составляют самую 
малочисленную группу олигогалобов (10% от 
таксонов, для которых есть данные). Наиболее 
часто встречающимися являются Tabellaria 
fenestrata, а в озёрах также некоторые виды рода 
Cosmarium: C. reniforme, C. humile, C. depressum.

Среди индикаторов рН в эпифитоне преоб-
ладают индифференты (49%) и алкалифилы 
(42%). Ацидофилы представлены в основном 
видами пеннатных диатомей из родов Tabellar-
ia, Eunotia, десмидиевыми из родов Cosmarium, 
Closterium. По биогеографии доминируют кос-
мополиты – 217 форм, бореальные – 77. Аркто-
альпийских форм значительно меньше –  
19. По 193 формам данные по биогеографии 
отсутствуют (табл. 1).

Сравнение общего систематического спи-
ска цианопрокариот и водорослей эпифитона 
изученных водоёмов со списком организмов-
индикаторов сапробности позволило выявить 
196 индикаторных организмов. Это составило 
38,7% от общего видового состава цианопро-
кариот и водорослей. Среди них преобладали 
β–мезосапробные формы. Олигосапробы и 
о-β–мезосапробы составляли 35%, ксеноса-
пробы и олиго-ксеносапробы – 5,6%. 75% 

всех индикаторных видов относились к диа-
томовым водорослям, которые также наиболее 
разнообразно представлены β–мезосапробны-
ми формами. Помимо диатомовых водорослей 
заметный вклад в состав индикаторных форм 
вносили цианопрокариоты и водоросли отдела 
Chlorophyta (23 и 18 видов соответственно).

Показатели наиболее чистых вод были 
выявлены в верхних участках рек. В иссле-
дованных реках индексы сапробности варьи-
ровали от 1,1 до 2,14 (табл. 2). Небольшие 
горные реки (Узян, Саргая, Басу) и верховья 
рек (Белая, Ай) содержат наиболее чистые 
воды. Коэффициенты сапробности 1,1–1,4 и 
1,52–1,7 соответственно. Таким образом, воды 
изученных рек относятся ко II и III классам 
чистоты [7].

Наземные эпифитные ЦВЦ изучали в ре-
креационных и промышленных зонах городов 
Южного Предуралья, вдоль автомагистралей и 
на особо охраняемых природных территориях. 
Определяли видовой состав ЦВЦ, проводили 
его таксономический и экологический анализ. 
Рассматривали три уровня биоиндикации, 
которые обычно используются для альгомо-
ниторинга: организменный, популяционный, 
ценотический [8]. Для изучения морфологии 
клеток водорослей использовали наиболее 
часто встречающихся представителей отдела 
Chlorophyta: Desmococcus olivaceus, Trebouxia 
arboricola, Trentepohlia umbrina. Нами не 
зафиксировано морфометрических и цито-
логических изменений клеток водорослей, 
обитающих в исследованных зонах.

Для индикационных целей на популяци-
онном уровне проводили оценку состояния 
жизненной активности цианопрокариот и 
водорослей по регистрации интенсивности 
свечения хлорофилла с использованием 
люминесцентной микроскопии. Показано, 

Таблица 2
Сапробиологическая характеристика исследованных рек

Река Индекс сапробности Степень сапробности Класс чистоты воды
Белая верховье 1,6 β-о III

г. Уфа 1,98 β III
Ай верховье 1,7 β-о III

п. Метели 2,1 β III
Таналык 2,14 β III
Узян 1,45 о-β II
Саргая 1,4 о-β II
Басу 1,1 о II
Нугуш 1,56 β-о III
Уршак 1,87 о-α III
Усолка 1,83 о-α III

популяционная экология
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что в эпифитных ЦВЦ всех исследованных 
участков преобладали живые (активно мета-
болизирующие) клетки (рис.). Также нами не 
зафиксированы морфометрические и цитоло-
гические изменения клеток цианопрокариот и 
водорослей сравниваемых зон.

В настоящее время таксономический 
список наземных эпифитных ЦВЦ вклю-
чает 135 видов и внутривидовых таксонов 
цианопрокариот и водорослей, обитающих 
на коре деревьев. Ведущая роль принадлежит 
трём отделам: Chlorophyta (43,7% от обще-
го числа видов), Cyanoprokaryota (31,1%) и 
Xanthophyta (14%), меньшее число видов в 
отделе Bacillariophyta (10,4%). Незначительно 
положение отдела Euglenophyta (0,8%). 

Наибольшим числом таксонов представ-
лены порядки Chlorococcales – 24 вида и раз-
новидности, Oscillatoriales – 20, Nostocales –  
13, Ulotrichales – 10, Chroococcales, Chloro-
sarcinales – по 7 видов. Из зелёных водорос-
лей богатством видов отличались 2 семейства 
(Chlorococcaceae, Chlorellaceae), из циано-
прокариот ведущая позиция наблюдалась у 
4 семейств (Pseudanabaenaceae, Nostocaceae, 
Microcystaceae, Phormidiaceae), из жёлтозелё-
ных – семейство Pleurochloridaceae. 

Наземные эпифитные цианопрокариоты 
и водоросли по степени их приуроченности 
к определённому сезону можно разделить на 
следующие комплексы: 

– виды, вегетирующие круглый год (Des-
mococcus olivaceus, Trentepohlia umbrina, 
Trebouxia arboricola, Actinochloris sphaerica, 
Mychonastes homoshaera, Stichococcus minor, 
Tetracystis aggregata);

– виды, господствующие в летний пе-
риод (Synechococcus elongatus, Aphanocapsa 
incerta , Leptolyngbya foveolarum, Leptolyngbya 
frigida, Scytonema hofmanni, Nostoc calcicola, 
Borodinellopsis oleifera, Coccomyxa subglobosa 
f. subglobosa, Chlorhormidium nitens, Chlorosar-
cinopsis minor, Bracteacoccus minor, Chlorella 
vulgaris f. vulgaris, Chlorococcum infusionum);

– виды, доминирующие в весенний период 
(Synechocystis parvula, Synechococcus elonga-
tus, Rhabdogloea smithii, Microcystis pulverea 
f. minor, Leptolyngbya angustissima, Leptolyn-
gbya foveolarum, Chlorella vulgaris f. vulgaris, 
Chlorokybus atmophyticus);

– виды, преобладающие в осенний пери-
од (Aphanocapsa incerta, Microcystis pulverea 
f. minor, Leptolyngbya foveolarum, Scytonema 
hofmanni, Chlorosarcinopsis minor, Trentepohlia 
annulata, Coccomyxa gloeobotrydiformis);

– виды, преобладающие в зимний период 
(Microcystis pulverea f. minor, Chlorosarcinopsis 
minor). 

Распределение эпифитных цианопрока-
риот и водорослей по форофитам показало, что 
наибольшее разнообразие отмечено на стволах 
таких деревьях, как Betula verrucosa – 55 видо-
вых и внутривидовых таксона (52% от общего 
числа обнаруженных видов), Populus nigra – 46 
(44%), Tilia cordata – 40 (47%), Рicea obovata 
–38 (36%), Sorbus aucuparia – 31 (29%). Такое 
распределение видов возможно объяснить тем, 
что кора взрослых деревьев берёзы, тополя, 
липы более шершавая, глубоко растрескиваю-
щаяся. В щелях такой коры скапливается пыль, 
частицы почвы, растительные остатки, продук-
ты постепенного разрушения самой коры [9]. 

Рис. Доля (%) живых клеток эпифитных цианопрокариот и водорослей на древесных растениях 
исследованных зон (К – контроль, зона рекреации; П – промышленная зона)
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Однако в эпифитных ЦВЦ промышленных зон, 
вдоль автомагистралей при незначительном 
обеднении видового состава, не обнаружено 
существенных изменений в перестройке таксо-
номической структуры, доминантном комплек-
се по сравнению с контролем. Таким образом, 
наземные эпифитные ЦВЦ использовать для 
биоиндикации нецелесообразно.
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