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0,01% – оптическая плотность на 109,96% выше контроля. В присутствии 

максимальной из исследованных концентраций (0,5%) данного СМС также, 

как и в случае с Fairy «Сочный лимон», отмечено снижение интенсивности 

образования биопленки – оптическая плотность по отношению к контролю 

ниже на 45,67%.  

В целом наблюдается схожая картина действия двух исследованных 

СМС, хотя стимулирование биопленкообразования у Cj Lion «Chamgreen – 

Айва», которое позиционируется производителем как безопасное средство 

для мытья детской посуды, наблюдается в меньшем диапазоне концентраций 

и с меньшей выраженностью эффекта. Но подавляющий эффект при концен-

трации 0,5% у данного средства выражен сильнее. Таким образом, загрязне-

ние исследованными СМС окружающей среды может нарушать природные 

микробные сообщества. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (грант № 6.2379.2017/ПЧ), РФФИ (проект № 17-04-

00787). 
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Территории вблизи крупных городов подвержены постоянным антропо-

генным воздействием, что приводит к значительным нарушениям в функцио-

нировании прилегающих к городам природных экосистем. Рекреационное 

воздействие типично для таких территорий и отличается многообразием дей-

ствующих на экосистему факторов, среди которых механическое вытаптыва-

ние, пирогенное воздействие, а также несанкционированное выбрасывание 

мусора [1–6]. 
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Целью данной работы являлось изучение состава и структуры альго-

цианобактериальных сообществ (АЦБС) рекреационно-нарушенной площад-

ки для отдыха в смешанном лесу окрестностях города Гомеля. 

Обор проб почвы проводили по общепринятой в почвенной альгологии 

методике [7] в июле 2017 г. в смешанном лесу в окрестностях г. Гомеля на 

рекреационно-нарушенной площадке для отдыха, подвергшейся вытаптыва-

нию и огневому воздействию. Пробы отбирали на участках пяти категорий по 

слоям 0–5 см и 5–10 см: I категория – зола кострища;  II категория – уча-

стки в центре кострища, очищенные от золы; III категория – участки в 0,5 м 

от кострища, отличающиеся обнаженным минеральным слоем сильно уплот-

ненной почвы, отсутствием высших растений; IV категория – участки в 1 м от 

центра характеризующиеся наличием высших растений в угнетенном состоя-

нии; минеральный слой сильно уплотненной почвы на отдельных участках 

был обнажен; V категория – участки в 5 м от площадки с наличием высших 

растений (контроль). 

Культивирование водорослей осуществляли методом почвенных куль-

тур «со стеклами обрастания» и агаровых культур в климатостате КС-200 при 

постоянных условиях. Просмотр стекол обрастания проводили через две, че-

тыре и шесть недель, учитывая последовательность появления водорослей на 

стеклах обрастания. Жизненные формы водорослей приведены в соответст-

вии с классификацией, разработанной Э. А. Штиной и М. М. Голлербахом [8, 

9]. 

В ходе проведенного исследования на площадке для отдыха был выяв-

лен 51 вид водорослей и цианобактерий, относящихся к 36 родам, 28 семей-

ствам, 19 порядкам, 8 классам, 5 отделам. Преобладали представители отдела 

Chlorophyta, доля видов которого составила 37,3 %, далее в порядке убывания 

расположились отделы Cyanobacteria (25,5 %), Bacillariophyta 

(19,6 %), Ochrophyta (17,6 %). Наибольшим числом видов характеризовались 

порядки Chlamydomonadales (8 видов), Naviculales (7 видов), Chlorellales и 

Oscillatoriales (по 5 видов); остальные порядки включали от одного до четы-

рех представителей. 

В семейственном спектре доминировали Chlamydomonadaceaea (6 ви-

дов) и Phormidiaceae (5 видов), все остальные семейства являлись маловидо-

выми, что свидетельствует об упрощенной организации АЦБС почв иссле-

дуемого участка и типично для антропогенно-нарушенных территорий [1, 5, 

10, 11]. Наиболее многочисленными по числу видов были роды 

Chlamydomonas, Phormidium, (по 5 видов) и Chlorella (4 вида).  

В экологическом отношении доминировали эдафофильные представи-

тели (92,0%); был выявлен 1 гидрофильный представитель (Cosmarium sp.; 

2,0%). Большинство эдафофильных водорослей относились к Ch-жизненной 

форме – 29,4% (одноклеточные и колониальные зеленые и частично охрофи-

товые водоросли, отличаются устойчивостью к различным экстремальным 

условиям, обычно обозначаемые как «убиквисты»). Значительной была доля 

представителей В-формы – 19,6%, (водоросли с подвижными клетками, жи-
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вущими в самых поверхностных слоях влажной почвы или в слизи других во-

дорослей; холодостойкие, светолюбивые, многие формы – солевыносливые, 

но неустойчивы против высыхания), С-формы – 15,7% (одноклеточные, коло-

ниальные или нитчатые формы, которые могут образовывать обильную слизь; 

более требовательны к воде и переносят высыхание в виде спор, зигот, реже в 

вегетативном состоянии) и Н-формы – 15,7% (нитчатые формы, тенелюбивы, 

живут в толще почве, при благоприятной влажности – на поверхности; доста-

точно требовательны к влажности почвы). Далее в порядке убывания распо-

ложились представители Р- (13,6%), Х- и М-форм (по 2,0%). 

Сравнение видового состава водорослей и цианобактерий исследуемых 

участков приведено на рисунке. 

Рис. Таксономическая структура АЦБС исследуемых участков 

 

Максимальное видовое богатство водорослей и цианобактерий было 

выявлено на контрольном участке (V) – 32 вида, среди которых доминирова-

ли зеленые водоросли, что типично для лесных почв [12–14]. 

В золе костра (I) отмечено минимальное количество видов водорослей и 

цианобактерий, что обусловлено изменением условий существования для во-

дорослей – снижением влажности, увеличением количества зольных элемен-

тов, изменением рН почвенного раствора. 

Преобладали в золе зеленые водоросли-убиквисты Ch-формы 

(Bracteacoccus sp., Chlorococcum sp., Tetracystis sp., Chlorella ellipsoidea) и 

диатомовые водоросли В-жизненной формы (Hantzschia amphioxys, Stauroneis 

sp., Pinnularia viridis), для которых данные условия существования оказались 

приемлемыми. В почве кострища (II) видовое богатство водорослей и циано-

бактерий расширилось за счет «вселения» зеленых водорослей 

(Neospongiococcum sp., Chlorosarсinopsis sp., Cosmarium sp.), цианобактерий 

(Phormidium autumnale, Cyanothece aeruginosa) и охрофитовых водорослей 

(Xanthonema sp.); 50,0 % из которых являются представителями Ch-

жизненной формы. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

I II III IV V

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 в
и

д
о

в

Cyanobacteria Ochrophyta Bacillariophyta Chlorophyta

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У им

ен
и Ф

. С
ко

ри
ны



116 

С уменьшением степени влияния пирогенного фактора (участки 3 и 4) 

наблюдали расширение как таксономического разнообразия, так и спектров 

жизненных форм водорослей и цианобактерий исследуемых территорий не-

смотря на одновременное действие на данной площадке другого фактора (вы-

таптывание). Однако, следует отметить, что изменения происходили в основ-

ном за счет увеличения на данных участков представителей отделов Cyano-

bacteria и Chlorophyta; наиболее чувствительные к антропогенному влиянию 

Ochrophyta вегетировали на участках не столь активно. 

Как отмечено выше, отбор проб на участках проводили послойно, так 

как известно, что пирогенный фактор вызывает перемещение почвенных во-

дорослей и цианобактерий в более глубокие слои почвы и обеднение видово-

го состава АЦБС верхнего слоя, в связи с выгоранием некоторых представи-

телей [1, 4]. 

На всех исследуемых участках отмечено типичное для лесных биогео-

ценозов распределение фотоавтотрофных микроорганизмов в профиле почвы: 

сокращение видового богатства водорослей и цианобактерий при переходе к 

более глубоколежащим слоям (табл.). 

В экологическом отношении на большинстве участков исследуемой 

территории сохранилось доминирование водорослей Сh-жизненной формы. 

На участках средней степени нарушенности (участки 3, 4) отмечено увеличе-

ние долевого участия в составе АЦБС водорослей Н-формы во обоих гори-

зонтах и водорослей С-формы в слое 5–10 см, что свидетельствует об улуч-

шении условий влажности на данных участках [4, 8, 14].  

Таблица 

Сравнение структуры АЦБС по профилю почвы 
Участки 

почвы 

Слои почвы 

0–5 см  5–10 см 

Таксономическая структура 

I Cyan 18,2 Ochr 18,2 Bac 27,3 Chlor 36,3 

(11) 

Bac 75,0 Ochr 25,0 (4) 

II Cyan 23,1 Ochr 23,1 Bac 23,1 Chlor 30,7 

(13) 

Cyan 36,3 Ochr 18,2 Bac 18,2 Chlor 27,3 (11) 

III Cyan 23,5 Ochr 23,5 Bac 29,5 Chlor 23,5 (17) Cyan 17,6 Ochr 17,6 Bac 23,5 Chlor 41,3 (17) 

IV Cyan 27,3 Ochr 18,2 Bac 22,7 Chlor 31,8 (22) Cyan 16,7 Ochr 16,7 Bac 22,2 Chlor 44,4 (18) 

V Cyan 15,4 Ochr 26,9 Bac 15,4 Chlor 42,3 (26) Cyan 15,0 Ochr 25,0 Bac 15,0 Chlor 45,0 (20) 

Экологическая структура 

I Ch 45,4 C 9,1 P 9,1 B 27,3 H 9,1 (11) Ch 25,0 B 75,0 (4) 

II Ch 38,4 C 7,7 P 15,4 B 23,1 H7,7 hydr 7,7 (13) Ch 45,4 C 9,1 P 18,2 B 18,2 H 9,1 (11) 

III Ch 35,3 C 5,9 P 11,7 B 29,4 H 11,7 X 5,9 (17) Ch 41,3 C 17,6 B23,5 H 17,6 (17) 

IV Ch 31,8 C 9,1 P 18,2 B 22,7 H 18,2 (22) Ch 33,3 C 27,8 B 22,2 H 16,7 (18) 

V Ch 30,8 C 19,2 P 7,7 B 15,4 H 23,1 X 3,8 (26) Ch 35,0 C 30,0 B 15,0 H 20,0 (20) 

Примечание – индексы указывают процент от общего количества видов; 

Cyan – Cyanobacteria, Ochr – Ochrophyta, Bac – Bacillariophyta, Chlor – 

Chlorophyta; Ch, С, H, X, P, B – жизненные формы эдафофильных видов, hydr 

– гидрофильные виды [8, 9]. 
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Проведенный нами анализ АЦБС показал, что их состав и организация 

зависят от вида и степени рекреационной нагрузки: при увеличении числа 

действующих на почву факторов наблюдали сокращение видового богатства 

водорослей и цианобактерий, упрощение таксономического разнообразия и 

спектров жизненных форм данных групп микроорганизмов. 
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Загрязнение окружающей среды устойчивыми поллютантами представ-

ляет одну из значимых проблем современности. Исторически сложилось так, 

что технология почти всех химических производств разрабатывалась без уче-

та ее влияния на окружающую среду. Действительно, технология целлюлозы 

и нефти начала создаваться в то время, когда незначительные масштабы про-
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