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УДК 579.64

ОПТИМИЗАЦИЯ  АЛЬГОФЛОРЫ  ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ  
ПЕСЧАНОЙ  ПОЧВЫ  В  УСЛОВИЯХ  ЕЕ  ОКУЛЬТУРИВАНИЯ

Е. Е. ГАЕВСКИЙ 1), Я. К. КУЛИКОВ1)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

В результате исследований таксономического состава и количественного развития на дерново-подзолистой 
песчаной почве разной степени оптимизации выявлено 45 видов почвенных водорослей, принадлежащих в ос-
новном к четырем отделам: Chlorophyta, Cyanophyta, Bacillariophyta, Xanthophyta. Также отмечены единичные 
представители отделов Euglenophyta и Rhodophyta. Разные отделы представлены неравнозначно. Большинство 
обнаруженных представителей – эдафофильные водоросли, участие гидрофильных водорослей в формировании 
альгогруппировок исследуемых участков незначительно (представлены одним видом – Cosmarium undulatum var. 
minutum Wittr.), амфибиальных водорослей не найдено. Видовой состав и спектр жизненных форм в вариантах 
опыта различаются. Контрольный вариант представлен наименьшим количеством видов, также в нем отсутствуют 
азотфиксирующие цианобактерии.
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OPTIMIZATION  OF  ALGOFLORA  OF  SOD-PODZOLIC  SAND  SOIL  
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As a result of studies of the taxonomic composition and quantitative development of soil algae on sod-podzolic sandy 
soil of varying degrees of optimization 45  species of soil algae were identified that belong mainly to four divisions: 
Chlorophyta, Cyanophyta, Bacillariophyta, Xanthophyta. Also in the soil were found not numerous representatives of 
divisions Euglenophyta and Rhodophyta. Different departments are represented unequally. Most of the found representa-
tives we edaphophilic algae, the participation of hydrophilic algae in the formation of algogroups at the studied sites was 
insignificant (represented by one species of Cosmarium undulatum var. minutum Wittr.). No amphibial algae were found. 
The species composition and the spectrum of life forms in different versions of the experiment varied. The control variant 
of the experiment was represented by the smallest number of species; there are also no nitrogen-fixing cyanobacteria in 
the soil.
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Введение
Экологические функции почв очень динамичны и обладают высокой степенью изменчивости в за-

висимости от свойств и состава этой важнейшей для биосферных процессов субстанции, что делает ее 
чрезвычайно чувствительной к влиянию хозяйственной деятельности человека. На сегодняшний день 
актуальна задача сохранения существующего разнообразия почвенного покрова и механизмов, поддер-
живающих почвенное плодородие. Основным показателем экологического состояния почв является их 
биологическая составляющая, и прежде всего альгофлора [1].

Антропогенно-преобразованные почвы рассматриваются как определенный этап их естественно-
антропогенной эволюции, сопровождающейся генетически обусловленным изменением режимов, про-
цессов, строения и свойств на всех стадиях преобразований. Степень антропогенных трансформаций 
весьма различна, затрагивает любые части профиля и зависит как от интенсивности и длительности 
воздействий, так и от свойств исходных почв. Классификационная оценка антропогенно-преобразован-
ных почв не связана с целью и механизмами антропогенных воздействий и учитывает исключительно 
их результаты, так или иначе отраженные в профиле почв и его свойствах [2].

Среди антропогенно-преобразованных наиболее широко распространены агрогенные почвы разных 
стадий трансформаций. Систему горизонтов этих почв в большинстве случаев определяет наличие но-
вого поверхностного агрогенно-преобразованного горизонта (агрогоризонта), гомогенного, сформиро-
вавшегося при долговременных регулярных механических перемещениях почвенной массы и внесе-
нии различных органических и минеральных веществ. В результате горизонт приобретает отличную 
от естественных почв организацию почвенной массы, характеризуется изменением вещественного со-
става и особыми водно-физическими, физико-химическими и биологическими показателями [3].

При длительном сельскохозяйственном использовании земель наблюдается глубокая трансформация 
почвенного биоценоза, проявляющаяся в снижении общей численности, биомассы и видового разно
образия водорослей [4]. Их количество в почвах зависит от условий среды, особенно от водного и со-
левого режимов, типа наземной растительности, а в окультуренных почвах – от агротехнических при-
емов [5].

При трансформации экосистем происходит агроэкологическая дифференциация альгофлоры, про-
являющаяся в резком снижении разнообразия цианобактерий и изменении систематической структуры 
по полям севооборотов. По градиенту уменьшения интенсивности агротехнического воздействия на 
почву от паровых полей до посевов многолетних трав отмечается увеличение доли цианобактерий [6].

Система севооборота, удобрений и обработки почвы, изменяя стабильность и экологическую ем-
кость местообитания, оказывает влияние на структуру и устойчивость альгоценозов почвы, а  также 
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на количественные характеристики отдельных популяций. Формирование и функционирование альго-
ценозов в большей мере зависят от проективного покрытия растениями, обеспечивающего быстроту 
затенения поверхности почвы растущими культурами [7; 8]. 

После агромелиоративных приемов, в частности осушения и глубокого рыхления, формируется 
структура агроценозов окультуренных пахотных почв. Она сохраняется в течение длительного времени 
и отличается высоким видовым разнообразием водорослей, в основном за счет желтозеленых водорос-
лей, которые являются основными показателями состояния окультуренности почв [9].

Таким образом, основными факторами, которые оказывают влияние на развитие цианобактерий и во-
дорослей в окультуренных (агрогенно-преобразованных) почвах, являются агротехнические и агро
химические мероприятия. Особенно это актуально для дерново-подзолистых песчаных почв, отличаю
щихся преобладанием аэробных процессов над анаэробными, высокой биологической активностью, 
низким содержанием органического вещества и минеральных питательных веществ, невысокой ем
костью поглощения, слабой буферной способностью, а также неустойчивым водным режимом. 

В этой связи целью нашей работы являлось изучение влияния землевания и торфования дерново-
подзолистой песчаной почвы на структурную организацию альгофлоры.

Материалы и методы исследования
Полевой опыт был заложен в 2006 г. на базе хозяйства ОАО «ПМК-16-АГРО» около агрогородка 

Пересады Борисовского района Минской области на дерново-подзолистой связнопесчаной почве. Схе-
ма полевого опыта включала 5 вариантов. На делянки площадью 50 м2 в четырехкратной повторности 
вносили суглинок из расчета 100; 200; 300 и 400 т/га, а также торфонавозный компост в дозе 200 т/га при 
соотношении навоза и торфа 1 : 1. Суглинок вносили с целью изменить гранулометрический состав 
почвы, повысить содержание в ней физической глины и превратить ее в связную супесь. Торфонавоз-
ный компост применяли не только для повышения содержания гумуса в почве, но и для активизации 
деятельности почвенной микробиоты. В восьмой год проведения оптимизации на полевом участке 
культивировалась зерновая культура овес (2013), в девятый год – кукуруза (2014). В 2015–2016 гг. вы-
ращивались ячмень и пшеница. 

Отбор образцов проводили в июле и сентябре по общепринятой в почвенной альгологии методике. 
Видовой состав водорослей выявляли методами почвенных культур со стеклами обрастания, водных 
и агаровых культур [8; 10].

Идентификацию водорослей осуществляли с помощью микроскопа Carl Zeiss Axiostar (Германия) 
и определителей, таксономическое положение объектов приведено по каталогу Т. М. Михеевой [11].

Результаты и их обсуждение
При изучении альгофлоры дерново-подзолистой песчаной почвы после оптимизации под действием 

торфования и  землевания выявлено 45 видов водорослей, относящихся в основном к трем отделам: 
Chlorophyta, Cyanophyta и Bacillariophyta. Ниже представлено таксономическое положение объектов 
по каталогу Т. М. Михеевой.

Отдел: Cyanophyta
Класс: Chroococcophyceae

Порядок: Сhroococcales
Семейство: Synechococcaceae

Synechocystis aquatilis Sauv., Ch-форма
Семейство: Microcystidaceae

Microcystis pulverea f. incerta (Lemm.) Elenk., C-форма
Класс: Chamaesiphonophyceae

Порядок: Dermocarpales
Семейство: Dermocarpaceae

Dermocarpa Swirenkoi Shirshov, C-форма
Класс: Hormogoniophyceae

Порядок: Oscillatoriales
Семейство: Oscillatoriaсеае

Oscillatoria angustissima W. et G. S. West, Р-форма
O. brevis (Kütz.) Gom., P-форма
O. lacustris (Kleb.) Geitl., Р-форма
O. pseudogeminata G. Schmid, Р-форма
Phormidium foveolarum (Mont.) Gom., Р-форма
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Ph. laminosum f. weedii Fild, Р-форма
Ph. molle (Kütz.) Gom. f. molle, Р-форма
Lyngbya aerugineo-coerulea (Kütz.) Gom. f. aerugineo-coerulea (= L. aerugineo-coerulea 
(Kütz.) Gom.), Р-форма

Порядок: Nostocales
Семейство: Nostocaceae

Nostoc punctiforme (Kütz.) Hariot f. punctiforme (= Amorphonostoc punctiforme (Kütz.) 
Elenk.), Cf-форма 

Семейство: Anabaenaceae
Cylindrospermum majus Kütz., Cf-форма
Anabaena spiroides f. crassa (Lemm.) Elenk., Cf-форма
Anabaena variabilis Kütz. f. variabilis, Cf-форма

Семейство: Scytonemataceae
Tolypothrix tenuis Kütz. f. tenuis, М-форма

Отдел: Bacillariophyta
Класс: Pennatophyceae

Пopядок: Raphales
Cемейство: Naviculaceae

Pinnularia borealis Ehr. var. borealis, В-форма
P. microstauron var. brebissonii f. diminuta Grun., В-форма
P. viridis (Nitzsch.) Ehr. var. viridis (= Navicula viridis Kütz.; = P. viridis var. clevei Meist.), 
В-форма

Cемейство: Cymbellaceae
Cymbella pusilla Grun., В-форма

Семейство: Nitzschiaceae
Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. var. amphioxys, В-форма

Отдел: Xanthophyta
Класс: Xanthococcophyceae

Пopядок: Heterococcales
Семейство: Pleurochloridaceae

Botrydiopsis arhiza Borzi, Сh-форма
Семейство: Sciadaceae

Bumilleriopsis biverucca Pascher, Х-форма
Класс: Xanthotrichophyceae

Пopядок: Tribonematales
Семейство: Heterotrichaceae

Heterothrix tribonemoides Pascher, Н-форма
Отдел: Euglenophyta

Класс: Euglenophyceae
Пopядок: Euglenales

Семейство: Euglenaceae
Euglena mutabilis Schmitz., Х-форма

Отдел: Chlorophyta
Класс: Volvocophyceae

Пopядок: Chlamydomonadales
Семейство: Chlamydomonadaceae

Chlamydomonas sp., Сh-форма
Chlamydomonas gelatinosa Korschik., Ch-форма 

Класс: Protococcophyceae
Пopядок: Chlorococcales

Семейство: Chlorococcaceae
Chlorococcum infusionum (Schrank) Menegh., Сh-форма

Семейство: Oocystaceae
Chlorella vulgaris Beyer., Сh-форма

Семейство: Coelastraceae
Coelastrum astroideum var. rugosum (Rich) Sodomkova, Ch-форма
Coelastrum microporum Näg., Ch-форма
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Семейство: Ankistrodesmaceae
Pseudococcomyxa simplex (Mainx) Fott, Ch-форма

Класс: Ulothrichophyceae
Пopядок: Ulotrichales

Семейство: Elakatothrichaceae
Koliella longiseta (Vischer) Hindak (= Raphidonema longiseta Vischer), Н-форма
K. sempervirens (Chod.) Hindak (= Raphidonema sempervirens Vischer), Н-форма
Stichococcus bacillaris Näg., Н-форма
St. minor Näg., Н-форма
St. variabilis W. et G. S. West, Н-форма

Семейство: Ulothrichaceae
Ulothrix subtilissima Rabenh. (= U. subtilis (Un.) Hansg.), Н-форма
U. tenerrima Kütz., Н-форма
U. variabilis Kütz., Н-форма
Geminella terricola Boye-Pet.
Chlorhormidium flaccidum var. nitens Menegh. em Klebs (= Hormidium nitens (Menegh.) em 
Klebs), Н-форма
Fottea cylindrica Hindak, Н-форма

Класс: Conjugatophyceae
Пopядок: Desmidiales

Семейство: Desmidiaceae
Cosmarium undulatum var. minutum Wittr., hydr-форма

Отдел: Rhodophyta
Класс: Florideophyceae

Пopядок: Nemaliales
Семейство: Batrachospermaceae

Batrachospermum moniliforme Roth, Н-форма

Таксономическая структура водорослей дерново-подзолистой песчаной почвы представлена в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Таксономическая структура водорослей  

дерново-подзолистой песчаной почвы за июль 2014 г.
Ta b l e  1

Taxonomic structure of algae of sod-podzolic sandy soil for July 2014

Отдел Класс Порядок

С
ем

ей
ст

во

Ро
д

В
ид

Cyanophyta
Chroococcophyceae Сhroococcales 1 1 1

Hormogoniophyceae
Oscillatoriales 1 3 6
Nostocales 2 3 3

Bacillariophyta Pennatophyceae Raphales 2 2 4
Xanthophyta Xanthococcophyceae Heterococcales 1 1 1

Chlorophyta
Volvocophyceae Chlamydomonadales 1 1 1
Protococcophyceae Chlorococcales 1 1 1
Ulothrichophyceae Ulotrichales 2 4 6

Rhodophyta Florideophyceae Nemaliales 1 1 1

В формировании почвенной альгофлоры ведущую роль выполняют синезеленые водоросли (циа-
нобактерии) (10 видов) и зеленые водоросли (8 видов), что составляет 75 % от общей численности. 
Долевое участие в альгофлоре диатомовых водорослей составило 17 % (4 вида), а красных и желтозе-
леных – по 4 % (по 1 виду). Окультуривание песчаной почвы на основе торфования и землевания сопро-
вождается улучшением структурной организации альгофлоры, что проявляется в увеличении общей  
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численности видов зеленых и синезеленых водорослей с 8 до 12 (на 50 %), а также в появлении пред-
ставителей диатомовых (2  вида) и  желтозеленых водорослей (1  вид). При этом общая численность 
видов водорослей возрастает с 11 до 16 (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2
Влияние окультуривания дерново-подзолистой песчаной почвы  

на видовое богатство водорослей
Ta b l e  2

The influence of cultivation of sod-podzolic sandy soil  
on the species richness of algae
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2014 г.

1 11 4 4 8 100
2 14 6 5 11 125
3 16 5 7 12 150
4 14 5 7 12 150
5 14 4 6 10 125

2015 г.

1 14 6 6 12 100
2 22 10 6 16 133
3 21 10 7 17 142
4 21 9 8 17 142
5 23 11 5 16 133

2016 г.

1 12 5 4 9 100
2 18 10 7 17 189
3 19 8 8 16 178
4 19 9 6 15 167
5 20 9 7 16 178
П р и м е ч а н и е. Вариант 1 – контроль. В вариантах 2–5 в почву вносили 

200 т/га компоста, а также суглинок в количестве 100; 200; 300 или 400 т/га 
для вариантов 2, 3, 4 или 5 соответственно.

Анализ табл. 3 показывает, что и в 2015 г. ведущую роль в формировании альгофлоры песчаной поч
вы выполняют зеленые водоросли (37 %) и цианобактерии (33 %), а доля диатомовых и желтозеленых 
водорослей составляет 15 и 9 % соответственно.

Euglena mutabilis и Batrachospermum moniliforme являлись единственными представителями эв-
гленовых и красных водорослей соответственно. Важно отметить, что в контрольном варианте опыта 
альгофлора дерново-подзолистой песчаной почвы представлена только 14 видами водорослей, а под 
действием торфования и землевания этой почвы их разнообразие увеличилось до 23 видов (см. табл. 2). 
Следовательно, и в данном случае окультуривание песчаной почвы сопровождается улучшением струк-
турной организации альгофлоры, главным образом за счет зеленых водорослей и цианобактерий, об-
щая численность видов которых возрастала с 12 до 17, или на 40 %. При этом биологическое разно-
образие альгофлоры окультуренной песчаной почвы улучшалось также благодаря появлению 3 видов 
желтозеленых и 4 видов диатомовых водорослей.
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Т а б л и ц а  3
Таксономическая структура водорослей  

дерново-подзолистой песчаной почвы в 2015 г.
Ta b l e  3

Taxonomic structure of algae of sod-podzolic sandy soil in 2015

Отдел Класс Порядок

С
ем

ей
ст

во

Ро
д

В
ид

Cyanophyta
Chroococcophyceae Сhroococcales 2 2 2

Hormogoniophyceae
Oscillatoriales 1 2 6
Nostocales 3 3 3

Bacillariophyta Pennatophyceae Raphales 3 3 5

Xanthophyta
Xanthococcophyceae Heterococcales 2 2 2
Xanthotrichophyceae Tribonematales 1 1 1

Euglenophyta Euglenophyceae Euglenales 1 1 1

Chlorophyta
Volvocophyceae Chlamydomonadales 1 1 1
Protococcophyceae Chlorococcales 2 2 2
Ulotrichophyceae Ulotrichales 2 4 9

Rhodophyta Florideophyceae Nemaliales 1 1 1

Как видно из таксономической структуры в июле 2016  г. (табл.  4), зеленые водоросли включали 
15 видов, а цианобактерии – 11 видов, что составляет 84 % альгофлоры песчаной почвы. Желтозеленые, 
эвгленовые и красные водоросли представлены единичными видами (Botrydiopsis arhiza, Euglena muta­
bilis и Batrachospermum moniliforme соответственно). А разнообразие диатомовых водорослей ограни-
чено двумя видами, относящимися к порядку Raphales. 

Т а б л и ц а  4
Таксономическая структура водорослей  

дерново-подзолистой песчаной почвы в июле 2016 г.
Ta b l e  4

Taxonomic structure of algae of sod-podzolic sandy soil for July 2016

Отдел Класс Порядок

С
ем

ей
ст

во

Ро
д

В
ид

Cyanophyta

Chroococcophyceae Сhroococcales 2 2 2
Chamaesiphonophyceae Dermocarpales 1 1 1

Hormogoniophyceae
Oscillatoriales 1 3 6
Nostocales 2 2 2

Bacillariophyta Pennatophyceae Raphales 2 2 2
Xanthophyta Xanthococcophyceae Heterococcales 1 1 1
Euglenophyta Euglenophyceae Euglenales 1 1 1

Chlorophyta

Volvocophyceae Chlamydomonadales 1 1 1
Protococcophyceae Chlorococcales 4 4 5
Ulotrichophyceae Ulotrichales 2 5 8
Conjugatophyceae Desmidiales 1 1 1

Rhodophyta Florideophyceae Nemaliales 1 1 1
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В контрольном варианте опыта альгофлора дерново-подзолистой песчаной почвы представлена 12 ви-
дами водорослей, в то время как в условиях окультуривания этой почвы количество видов возрастало до 20 
(см. табл. 2). При этом общая численность видов зеленых водорослей и цианобактерий в окультуренной 
песчаной почве увеличивалась с 9 до 17, или на 90 %. Следует отметить, что наиболее низким видовым 
разнообразием цианобактерий выделялась неокультуренная дерново-подзолистая песчаная почва, где ко-
личество их видов не превышало 6. В условиях окультуривания этой почвы численность видов цианобак-
терий возрастала до 8, а богатство зеленых водорослей увеличивалось с 4 – 6 до 11 видов. Таким образом, 
улучшение биологического разнообразия альгофлоры дерново-подзолистой песчаной почвы в условиях 
ее окультуривания под действием торфования и землевания обеспечивается за счет более активного раз-
вития зеленых водорослей и цианобактерий, видовое богатство которых возрастает на 40 – 90 %.

Распределение почвенных водорослей по экобиоморфам, или жизненным формам, характеризует 
экологические особенности водорослей независимо от их систематической принадлежности. Распо-
лагая индексы жизненных форм в порядке убывания числа видов, получим спектры жизненных форм 
(по годам):

2014 H7 P6B4Ch3Cf3C1

2015 H11P6 B5Ch5X2C1N1Cf1M1

2016 H9Ch8 P6 B2Cf2C2X1hydr1

Большинство обнаруженных представителей альгофлоры – эдафофильные водоросли (рис. 1). Уча-
стие гидрофильных водорослей в  формировании альгогруппировок исследуемых участков незначи-
тельно (представлены одним видом – Cosmarium undulatum var. minutum Wittr.), амфибиальных водо-
рослей не выявлено.

Рис. 1. Соотношение жизненных форм водорослей  
дерново-подзолистой песчаной почвы (по годам): а – 2014; б – 2015; в – 2016

Fig. 1. The ratio of the life forms of algae sod-podzolic sandy soil: 
a – 2014; b – 2015; c – 2016
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Среди эдафильных водорослей доминирующее положение на протяжении трех лет занимали пред-
ставители Н-жизненной формы (29; 34 и 29 %). Далее по убывающей расположились Р-жизненная фор-
ма, а также Ch- и В-жизненные формы (13–26 %). Незначительным количеством видов представлены 
водоросли С- и Х-жизненных форм. В 2014 г. выявлено наименьшее разнообразие жизненных форм 
водорослей, что объясняется чрезвычайно засушливым летом, особенно в июле.

Наиболее высоким разнообразием жизненных форм водорослей отличается альгофлора окульту-
ренной дерново-подзолистой песчаной почвы, где выявлено 4 представителя азотфиксирующих форм 
цианобактерий: Nostoc punctiforme, Anabaena variabilis, Anabaena spiroides f. crassa и Cylindrospermum 
majus (рис. 2). Эти виды присутствуют только в окультуренной песчаной почве, поэтому их можно ис-
пользовать в качестве индикаторов при разработке биологических методов диагностики экологического 
состояния дерново-подзолистых песчаных почв в процессе их окультуривания. 

Таким образом, в результате окультуривания дерново-подзолистой песчаной почвы путем торфо
вания и землевания значительно улучшается экологическая структура альгофлоры, что выражается 
в увеличении разнообразия экобиоморф водорослей, в том числе и за счет развития азотфиксирующих 
форм цианобактерий. Это имеет большое экологическое значение с точки зрения активизации биологи-
ческих механизмов воспроизводства плодородия песчаной почвы в процессе ее окультуривания.

Данные, приведенные в табл. 1, 3 и 4, указывают на невысокое таксономическое разнообразие водо-
рослей в дерново-подзолистой песчаной почве. Доминирующими по количеству видов являются по-
рядки Ulotrichales, Oscillatoriales и Nostocales, входящие в отделы Cyanophyta и Chlorophyta. Красные 
и  эвгленовые водоросли не играют заметной роли в  формировании структуры альгофлоры, так как 
представлены одним видом.

В 2014  г. наибольшим видовым разнообразием водорослей характеризовался отдел Cyanophyta. 
Цианобактерии представлены 10 видами, которые относятся к 7 родам из 4 семейств, объединенных 
в 3 порядка. Среди цианобактерий преобладают водоросли порядка Oscillatoriales (60 %), а на долю 
порядка Nostocales приходится 30  %. Зеленые водоросли представлены 8  видами, объединяющими 
6  родов, 4  семейства и  3  порядка, с  преобладанием порядка Ulotrichales  (75  %). Следует отметить, 
что в условиях окультуривания дерново-подзолистой песчаной почвы видовое разнообразие зеленых 

Рис. 2. Соотношение жизненных форм почвенных водорослей  
дерново-подзолистой песчаной почвы в условиях  

ее окультуривания (по годам): а – 2014; б – 2015; в – 2016
Fig. 2. The ratio of the life forms of soil algae  

of sod-podzolic sandy soil in the conditions of its cultivation: 
a – 2014; b – 2015; c – 2016
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водорослей возрастало главным образом за счет представителей порядка Ulotrichales, а в увеличении 
численности цианобактерий решающая роль принадлежала растениям порядков Oscillatoriales и Nos-
tocales. Отделы Xanthophyta и  Rhodophyta представлены каждый одним видом  – Botrydiopsis arhiza 
и Batrachospermum moniliforme соответственно.

В 2015 г. среди зеленых водорослей, которые насчитывали 12 видов, численно преобладал порядок 
Ulotrichales (75 %), у цианобактерий (11 видов) на долю порядка Oscillatoriales приходилось 55 %, а до-
левое участие порядка Nostocales составило 27 %. Вклад эвгленовых и красных водорослей незначите-
лен, присутствуют единичные представители. Диатомовые водоросли представлены одним порядком 
Raphales, включающим 2 вида. 

В 2016 г. в составе цианобактерий (11 видов) также преобладал порядок Oscillatoriales (55 %), а в био-
разнообразии зеленых водорослей определяющую роль играли порядки Ulotrichales (53 %) и Chlorococ-
cales (33 %). Все виды водорослей порядка Oscillatoriales принадлежат к 1 семейству и 3 родам, а пред-
ставители желтозеленых, эвгленовых и красных водорослей насчитывают по одному виду.

Таким образом, наибольшим видовым разнообразием водорослей в 2014 г. отличался отдел Cyanophyta, 
на долю которого приходилось 42 % видов (рис. 3). В 2015 и 2016 гг. в альгофлоре песчаной почвы преоб-
ладали зеленые водоросли, долевое участие которых составило 37– 49 %. Удельный вес диатомовых водо-
рослей в формировании альгофлоры песчаной почвы за весь период наблюдений колебался от 6 до 15–17 %. 
Красные водоросли представлены одним видом, долевое участие которого в альгофлоре составило от 3 
до 5 %. Эвгленовые водоросли также представлены одним видом и выявлены только в 2015 и 2016 гг.

Рис. 3. Участие водорослей разных отделов в формировании видового богатства  
альгофлоры дерново-подзолистой песчаной почвы (по годам): 

а – 2014; б – 2015; в – 2016
Fig. 3. The participation of algae of different departments of algae  

in the formation of the species richness of algoflora of sod-podzolic sandy soil: 
a – 2014; b – 2015; c – 2016
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Окультуривание дерново-подзолистой песчаной почвы под действием торфования и землевания со-
провождается не только повышением видового разнообразия почвенных водорослей, но и усложнением 
их таксономической структуры (табл. 5). Например, в 2014 г. биоразнообразие альгофлоры дерново-
подзолистой песчаной почвы в контрольном варианте опыта представлено 11 видами водорослей, от-
носящимися к 4 отделам, 5 классам, 5 порядкам, 6 семействам и 7 родам. В результате окультуривания 
дерново-подзолистой песчаной почвы таксономическая структура альгофлоры значительно усложни-
лась и включала уже 5 отделов, 8 классов, 9 порядков, 11 семейств, 12 родов и 14 видов. 

В 2015 г. выявленные в почве контрольного варианта 14 видов водорослей принадлежали к 4 отде-
лам, 7 классам, 8 порядкам, 11 семействам и 12 родам. Торфование и землевание дерново-подзолистой 
песчаной почвы увеличило биоразнообразие альгофлоры до 23 видов, которые объединяли 6 отделов, 
9 классов, 10 порядков, 15 семейств и 18 родов. Аналогичная закономерность в изменении таксономи-
ческой структуры почвенных водорослей наблюдалась и в 2016 г.

Т а б л и ц а  5

Изменение таксономической структуры альгофлоры  
дерново-подзолистой песчаной почвы в условиях ее окультуривания

Ta b l e  5
Changes in the taxonomic structure of algoflora  

of sod-podzolic sandy soil under conditions of cultivation

Вариант* Отдел Класс Порядок Семейство Род Вид

2014 г.

1 4 5 5 6 7 11

2 4 6 7 9 11 14

3 5 7 8 10 12 16

4 5 7 8 10 12 14

5 5 8 9 11 12 14

2015 г.

1 4 7 8 11 12 14

2 6 9 10 12 15 22

3 5 8 9 12 15 21

4 5 8 9 12 15 21

5 6 9 10 15 18 23

2016 г.

1 5 7 8 10 11 12

2 5 8 8 11 15 18

3 5 8 8 12 15 19

4 6 8 10 13 16 19

5 6 9 10 16 18 20
*См. примечание к табл. 2.

Как видно из табл. 6, флористический состав почвенных водорослей по вариантам опыта суще-
ственно отличался, о чем свидетельствуют показатели индекса Жаккара. Наименьшее флористическое 
сходство наблюдалось между 1-м и 2-м вариантами в 2016 г. и  составило 15 %, а в 2014 и 2015 гг. 
наименьшее флористическое сходство отмечалось между 1-м и 4-м вариантами опыта (22 и 30 % со-
ответственно). Следовательно, в условиях окультуривания дерново-подзолистой песчаной почвы под 
действием торфования и землевания формируется альгофлора, которая по своей структурной организа-
ции на 70 – 85 % отличается от альгофлоры исходной неокультуренной почвы. 
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Т а б л и ц а  6
Флористическое сходство почвенных водорослей дерново-подзолистой  
песчаной почвы в различных вариантах* опыта (по индексу Жаккара)

Ta b l e  6
Floristic similarity of soil algae of sod-podzolic sandy soil  

in different experimental variants (according to the Jacquard index)

2014 г. 2015 г. 2016 г.

Вариант
Вариант

Вариант
Вариант

Вариант
Вариант

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 1 1
2 57 2 44 2 15
3 33 36 3 52 54 3 35 32
4 22 40 43 4 30 48 50 4 29 37 46
5 37 40 50 47 5 42 45 63 57 5 52 41 39 44

*См. примечание к табл. 2.

Таким образом, в условиях окультуривания дерново-подзолистой песчаной почвы под действием тор-
фования и землевания происходят значительное улучшение экологической и таксономической структуры 
альгофлоры и увеличение видового разнообразия водорослей. Это обеспечивает активизацию биологи-
ческих механизмов воспроизводства плодородия дерново-подзолистой песчаной почвы и повышение ее 
экологической устойчивости. 

Заключение
На исследованных участках дерново-подзолистой песчаной почвы выявлено 45 видов водорослей, 

принадлежащих в основном к 4 отделам: Chlorophyta, Cyanophyta, Bacillariophyta, Xanthophyta. В почве 
также встречаются единичные представители отделов Rhodophyta и Euglenophyta. Доминирующими 
по количеству видов являются порядки Ulotrichales, Oscillatoriales, Nostocales, относящиеся к отделам 
Chlorophyta и Cyanophyta. Большинство обнаруженных представителей альгофлоры – эдафофильные 
водоросли. Участие гидрофильных водорослей в формировании альгогруппировок исследуемой почвы 
незначительно (представлено одним видом Cosmarium undulatum var. minutum Wittr.), амфибиальных 
водорослей не обнаружено. 

В  результате окультуривания дерново-подзолистой песчаной почвы под действием торфования 
и землевания численность видов водорослей увеличивается с 11 до 23. При этом наиболее активное 
развитие получают зеленые водоросли и цианобактерии, видовое богатство которых возрастает на 
40 – 90 %. В улучшении видового разнообразия зеленых водорослей определяющая роль принадлежит 
представителям порядка Ulotrichales, а численность цианобактерий повышается главным образом за 
счет представителей порядков Oscillatoriales и Nostocales.

В условиях окультуривания также улучшается экологическая структура альгофлоры: увеличивается 
разнообразие экобиоморф водорослей, происходит развитие азотфиксирующих форм цианобактерий. 
Это имеет большое экологическое значение с точки зрения активизации биологических механизмов 
воспроизводства плодородия почвы.

Процесс окультуривания дерново-подзолистой песчаной почвы на основе торфования и землевания 
обеспечивает формирование более сложной по своей таксономической структуре альгофлоры, которая 
в соответствии с индексом флористического сходства Жаккара на 70 – 85 % отличается от альгофло-
ры исходной неокультуренной почвы, что свидетельствует о повышении биологического разнообразия 
почвенных водорослей. 

Присутствие в  дерново-подзолистых песчаных почвах представителей азотфиксирующих форм 
цианобактерий Nostoc punctiforme, Anabaena variabilis, Anabaena spiroides f. crassa и Cylindrospermum 
majus можно использовать в качестве индикатора при разработке биологических методов диагностики 
экологического состояния этих почв в процессе их окультуривания. 
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