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ВВЕДЕНИЕ

Город Усолье-Сибирское основан в середи-
не XVII в. вблизи месторождения соли. Первые 
поселенцы использовали хлоридные натриевые 
солевые воды и рассолы для добычи пищевой 
соли (Шаманский, 1994). В 30-е гг. XIX в. арен-
даторы солевого промысла стали использовать 
рассол Усольского источника для лечебных 
целей. Здесь был основан старейший в Иркут-
ской области курорт, функционирующий и по-
ныне (Ломоносов и др., 1977). В 30-е гг. XX в. 
в Усолье-Сибирском развивается промышленное 
производство преимущественно на основе хло-
ра. К концу XX в. его вклад в промышленную 
продукцию области достиг 10 %. В XXI в. город 

во многом утратил свое промышленное значе-
ние, тем не менее промышленная деятельность 
продолжается и связана с добычей соли, про-
изводством машинного оборудования, дерево- 
обработкой, производством пищевой, фармацев-
тической, химической продукции. Развитие про-
мышленного комплекса и концентрация круп-
ных предприятий на относительно небольшой 
территории города и его окрестностей привели 
к загрязнению атмосферного воздуха, почв и во-
доемов специфическими веществами первого и 
второго класса опасности, в том числе ртути (Се-
дых, Зарипов, 2002). Анализ санитарно-микро-
биологического состояния почв города показал, 
что доля сильно и умеренно загрязненных почв 
составляет около 70 % (Напрасникова, 2019).
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Важной составляющей почвенной биоты яв-
ляются водоросли, играющие большую роль в 
создании первичной продукции, циклах биоген-
ных элементов, минерализации, водоудержания, 
стабилизации почвы и служащие индикаторами 
условий окружающей среды (Голлербах, Шти-
на, 1969). Изучению водорослей, обитающих 
в естественных лесных почвах и почвах урба-
низированных территорий России, посвящено 
значительное число работ (Андросова, 1964; 
Алексахина, Штина, 1984; Суханова и др., 2000; 
Sukhanova et al., 2000; Филонова, 2001; Арта-
монова, 2002; Аксенова, Баранова, 2010; Хай-
буллина и др., 2011; Трухницкая, 2012; Наза-
ренко, 2013; Дорохова и др., 2015; Кондакова и 
др., 2016; и др.). Исследования водорослей почв 
урбанизированных территорий Прибайкалья 
до настоящего времени единичны и преимуще-
ственно связаны с изысканиями Е. А. Судаковой 
в крупных промышленных центрах – Иркут-
ске, Шелехове и Саянске (Егорова, Максимова, 
2018). Наиболее полно их результаты опублико-
ваны только в Иркутске (Судакова, 2000; Лопа-
товская, Максимова, 2010). Для Усолья-Сибир-
ского и его окрестностей имеются отдельные 
сведения о водорослях-макрофитах, обитающих 
на переувлажненных грунтах вблизи водоемов 
(Вишняков, 2019). До настоящего времени поч-
венные водоросли не были в фокусе внимания 
исследователей.

Цель нашей работы заключалась в изучении 
разнообразия и структуры группировок водо-
рослей почв лесных и травянистых насаждений 
г. Усолья-Сибирского и его окрестностей на тер-
риториях с разным уровнем техногенного за-
грязнения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Территория исследования расположена в 
Иркутской области в пределах Иркутско-Че-
ремховской равнинной впадины, недалеко от 
слияния рек Белая и Ангара. Впадина вытянута 
вдоль северо-восточного подножия Восточного 
Саяна, заполнена преимущественно обломочны-
ми отложениями юрского возраста, перекрытых 
сверху чехлом песчаных четвертичных отложе-
ний. Здесь проходит область залегания пластов 
кембрийской каменной соли, с которыми гене-
тически связаны изливающиеся на поверхность 
соленые воды и рассолы (Ломоносов и др., 
1977). Рельеф выровненный, полого-увалистый, 
слегка холмистый. Абсолютные высоты изменя-
ются от 400 до 500 м над ур. м. Климат резко 

континентальный, с большими амплитудами су-
точных температур. Среднегодовая температу-
ра отрицательная – от –1.3 до –2.4 °С. Среднее 
годовое количество осадков – до 400–500 мм, 
большая их часть выпадает во второй половине 
лета. Территории свойственна неравномерность 
выпадения осадков по годам. Снежный покров 
незначителен, до 30–40 см (Картушин, 1969). В 
почвенном покрове преобладают серые лесные, 
дерново-подзолистые и дерново-лесные почвы 
(Почвенная карта…, 1988). Распространены 
подтаежные сосновые и лиственнично-сосно-
вые, осиново-березовые и березово-осиновые 
травяные леса с участками луговых степей. Им 
сопутствуют болотные, долинно-луговые со-
общества. Подтаежные геосистемы значительно 
изменены в результате деятельности человека 
(Коновалова, Наговицина, 2018).

Нами изучены образцы лесной почвы, тех-
ногенного грунта и корочек водорослей, собран-
ные в 19 пунктах на территории муниципаль-
ного образования (МО) г. Усолье-Сибирское и 
Усольского района. Отбор почвенных проб про-
веден преимущественно одним из авторов ста-
тьи, почвоведом О. В. Шергиной в июне–июле 
2010 г. Пункты для отбора проб выбраны с уче-
том загрязнения и угнетения почв и раститель-
ности аэропромвыбросами производственного 
объединения «Усольехимпром». На территории 
МО взяты образцы почвы в городских лесах и 
лесопарках, образцы грунта техногенного отва-
ла, корочек водорослей в отстойниках Химпро-
ма и лесных насаждениях (всего в 12 пунктах). 
Еще в 7 пунктах Усольского района изучены 
водоросли почв лесных фитоценозов. Почвы об-
следованы методом почвенных разрезов. Состав 
водорослей изучали по объединенной пробе поч- 
вы органо-аккумулятивного горизонта (0–20 см) 
разреза, так как в поверхностных слоях сосре-
доточено наибольшее разнообразие микрофото-
трофов. Пробоподготовку почв и грунта для 
альгологических изысканий осуществляли в ла-
боратории принятыми в почвенной фикологии 
методами (Штина, 1981; Algal…, 2005).

Идентификация водорослей проводилась в 
лабораторных условиях культурозависимыми 
и культуронезависимыми методами. При по-
мощи последних изучены водорослевые короч-
ки (прямым микроскопированием в световой 
микроскоп). Подавляющее большинство видов 
охарактеризованы на основе культивируемого 
материала. Преимущество используемых мето-
дов заключается в том, что исследователь имеет 
дело с видами как физическими организмами. 

Почвенные водоросли лесных насаждений г. Усолье-Сибирское и его окрестностей (Иркутская область)
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Это позволяет отслеживать их жизненные цик-
лы, изучать различные аспекты физиологии и 
биохимии водорослей, осуществлять долговре-
менные и разнонаправленные изыскания, в том 
числе молекулярно-генетические. Условия выра-
щивания культур, используемые среды, методы 
изоляции и идентификации водорослей описаны 
многими исследователями (Stanier et al., 1971; 
Starr, Zeikuss, 1993; Андреева, 1998; Костиков и 
др., 2001; Algal…, 2005; Егорова, 2011; Егорова 
и др., 2019). В ходе изысканий некоторые вы-
деленные из почв штаммы были депонированы 
в коллекцию культур водорослей СИФИБР СО 
РАН – IRK–A и доступны для наблюдений. На-
звание типа почв дано в соответствии с обще-
принятой классификацией и Единым государ-
ственным реестром почвенных ресурсов России 
(Классификация…, 2004; Единый госреестр…, 
2014). Принятая система отделов и порядок рас-
положения видов в списке такие же, как в пре-
дыдущих работах (Егорова и др., 2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 показаны район работ и ландшаф-
ты территории исследований.

В растительных сообществах были изучены 
образцы техногенного грунта (1), серой лесной 
почвы (16), водорослевых корок (2) (табл. 1). 
Почвы серые лесные со слабокислой реакцией 
среды, в черте города с тенденцией к подщела-
чиванию. В большинстве обследованных пунк-

тов на территории МО гумусовые горизонты 
почв значительно трансформированы, характе-
ризуются пылеватым и пылевато-комковатым 
агрегатным составом, увеличением плотности 
сложения на 25–60 %, снижением влажности 
на 30–60 %, пористости на 30–45 %, аэрации на 
35–55 %. Наблюдаются признаки техногенного 
солонцевания и оглеения почв. В городских поч-
вах в сравнении с фоновыми повышено содер-
жание обменных кальция, натрия, а также серы. 
Концентрация обменного калия, общего азота 
значительно ниже, чем в почвах фоновых терри-
торий. Превалирует сульфатно-кальциевый тип 
загрязнения (Шергина и др., 2018).

Всего выявлено 77 видов водорослей из пяти 
отделов (табл. 2): цианопрокариоты (Cyano-
prokaryota) – 17 (22 % от общего числа видов), 
диатомовые водоросли (Bacillariophyta) – 4 
(5 %), желтозеленые водоросли (Ochrophyta) – 
7 (9 %), зеленые водоросли (Chlorophyta) – 47 
(61 %), Charophyta – 2 вида (3 %). Зарегистри-
рованы виды 45 родов. Среднее число видов в 
роде 1.7. Разнообразие 19 родов выше среднего, 
они включают 2 и более вида. По числу пред-
ставителей выделяются роды хламидомонас 
(Chlamydomonas Ehrenb.) с 6 видами, носток 
(Nostoc Vaucher ex Bornet and Flahault), хлоро-
сарцинопсис (Chlorosarcinopsis Herndon), плев-
раструм (Pleurastrum Chodat) – включают по 
4 представителя, хлорококкум (Chlorococcum 
Menegh.), целастрелла (Coelast rella Chodat) – 
по 3.

И. Н. Егорова, Г. С. Тупикова, О. В. Шергина

Рис. 1. Район работ (а) (обозначен кружком) и растительные сообщества территории исследований (б).
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В почвах г. Усолье-Сибирское зарегистри-
ровано большее число видов, чем в его окрест-
ностях (табл. 2). Это связано с большим числом 
сборов в черте города (см. табл. 1).

Видовое разнообразие зеленых хлорофито-
вых водорослей превышает таковое других отде-
лов как в почвах муниципального образования, 
так и на окрестных территориях. Зарегистриро-

Почвенные водоросли лесных насаждений г. Усолье-Сибирское и его окрестностей (Иркутская область)

Таблица 1. Краткая характеристика пунктов исследований

№
пп Пункты сбора Растительность Образец Высота (м н. у. м.) / 

координаты рНводн почв

Иркутская область. МО г. Усолье-Сибирское
1 Промышленная площадка 

Усольехимпрома
Березово-тополевый 

с сосной злаково- 
разнотравный лес

Серая лесная 
почва

424 / N 52°46′41″,
E 103°37′57″

6.55 ± 0.15

2 ТЭЦ 11 в районе 
промплощадки

Березняк с сосной 
разнотравный

То же 460 / N 52°46′41″,
E 103°37′57″

6.85 ± 0.20

3 Отстойники 
Усольехимпрома

Злаковая ассоциация Корочки 
водорослей 

на песчаной почве

400 / N 52°48′95″,
E 103°39′20″

7.15 ± 0.25

4 Окраина промзоны 
вблизи сворота 
на пгт. Белореченский

Сосняк с березой 
низкотравный

Серая лесная 
почва

452 / N 52°48′43″,
E 103°34′93″

6.80 ± 0.15

5 Техногенный отвал 
ТЭЦ 11

Сосново-березовые 
насаждения 

с кустарниками

Эмбриоземы 471 / N 52°46′47″,
E 103°35′36″

8.95 ± 0.30

6 Там же, рядом Заросли кустарников Корочки водо-
рослей на серой 

лесной почве

470 / N 52°46′39″,
E 103°35′42″

7.90 ± 0.15

7 Кинотеатр «Родина» Топольник с березой 
разнотравный

Серая лесная 
почва

421 / N 52°45′30″,
Е 103°39′35″

7.60 ± 0.25

8 Верхний парк Березняк 
с лиственницей и 

сосной низкотравный

То же 445 / N 52°45′21″,
Е 103°38′03″

6.55 ± 0.15

9 На въезде в город 
(юго-восточная окраина)

Топольник с березой 
разнотравный

» 428 / N 52°43′42″,
Е 103°40′17″

6.10 ± 0.20

10 Лесопарковая зона 
вблизи ж/д вокзала

Сосново-березовый 
разнотравный лес

» 439 / N 52°44′07″,
Е 103°38′51″

6.40 ± 0.25

11 Микрорайон 
Зеленый городок

То же » 487 / N 52°44′29″,
Е 103°36′03″

5.60 ± 0.15

12 Окр. лыжной базы 
«Снежинка»

Сосняк с березой 
кустарниковый

» 461 / N 52°43′07″,
Е 103°38′28″

5.45 ± 0.15

Усольский район
13 Окр. д. Арансахой Березняк с осиной 

высокотравный
Серая лесная 

почва
480 / N 52°48′95″,

Е 103°20′18″
5.10 ± 0.10

14 Урочище Кулаково Сосново-березовый 
высокотравный лес

То же 468 / N 52°50′44″,
Е 103°09′26″

4.95 ± 0.15

15 Окр. пгт Мишелевка Сосняк разнотравный » 467 / N 52°51′27″,
Е 103°11′04″

4.75 ± 0.20

16 Окр. снт Лужки 
(исчезнувшее поселение)

Березняк с сосной 
разнотравный

» 472 / N 52°48′86″,
Е 103°35′09″

5.35 ± 0.20

17 Окр. с. Сосновка Сосняк с березой 
рододендроново- 

брусничный

» 418 / N 52°49′05″,
Е 103°24′15″

4.85 ± 0.15

18 По дороге в сторону 
с. Узкий Луг

Сосново-березовый 
разнотравный лес

» 497 / N 52°53′85″,
Е 103°11′30″

5.45 ± 0.20

19 По дороге в сторону 
с. Бельск

Сосново-березовый 
орляково-папоротниково-

разнотравный лес

» 475 / N 52°53′09″,
Е 103°09′33″

5.70 ± 0.25
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Таблица 2. Почвенные водоросли лесных насаждений г. Усолье-Сибирского и его окрестностей

Таксон Тип 
таллома

Число видов 
Город (МО) Район

К П ТО П
1 2 3 4 5 6

Cyanoprokaryota
Aphanocapsa fuscolutea Hansg. к 1 1
A. muscicola (Menegh.) Wille к 1 1
Calothrix sp. н 1 1
Jaaginema pseudogeminatum (G. Schmid) Anagn. et Komárek н 1
J. sp. н 1 1
Leptolyngbya gracillima (Hansg.) Anagn. et Komárek н 1 1
L. notata (Schmidle) Anagn. et Komárek н 1
Nodularia sphaerocarpa Bornet et Flahault н 1
Nostoc commune Vaucher ex Bornet et Flahault н 1 1
N. paludosum Kütz. ex Bornet et Flahault н
N. punctiforme Har. н 1 1
N. sp. н 1 1
Plectonema tomasianum Bornet ex Gomont f. gracile (Hansg.) 

V. I. Poljansky
н 1

Roholtiella cf. edaphica Bohunická et Lukešová н 1
Scytonema ocellatum Lyngb. ex Bornet et Flahault н 1
Synechococcus sp. к 1 1
Trichormus ellipsosporus (F. E. Fritsch) Komárek et Anagn. н 1
Bacillariophyta
cf. Achnanthes Bory к 1
Hantzschia amphioxys (Ehrenb.) Grunow к 1 1
Pinnularia borealis Ehrenb. к 1
cf. Navicula Ehrenb. к 1 1
Ochrophyta
Botrydiopsis arhiza Borzì к 1 1
B. cf. eriensis J. Snow к 1
Heterococcus sp. с 1
Vischeria magna (J. B. Petersen) Kryvenda, Rybalka, Wolf et Friedl к 1 1
V. helvetica (Vischer et Pascher) D. J. Hibberd к 1 1 1
Xanthonema cf. sessile (Vinatzer) H. Ettl et G. Gärtner н 1
X. sp. н 1 1
Chlorophyta
Bracteacoccus cf. grandis H. W. Bisch. et H. C. Bold к 1
B. minor (Schmidle ex Chodat) J. Petrová к 1 1
Bracteacoccus sp. к 1 1 1
Chlamydocapsa sp. гм 1 1
Chlamydomonas cf. macrostellata J. W. G. Lund м 1 1
C. cf. noctigama Korschikov м 1 1
C. sp.1 м 1
C. sp.2 м 1
C. sp.3 м 1 1
C. sp.4 м 1
Chloranomala sp. с 1
Chlorella vulgaris Beij. f. globosa V. M. Andreyeva к 1
Chlorococcum echinozygotum R. C. Starr к 1 1
C. infusionum (Schrank) Menegh. к 1 1
C. sp. к 1
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ванные хлорофитовые водоросли представлены 
разными типами морфологической дифферен-
циации таллома.

Большинство видов – коккоидной формы 
(42.3 % от общего числа зеленых хлорофито-
вых водорослей), значительная доля приходится 
на образующие комплексы клеток (сарциноид-
ные) водоросли (30.0 %), разнообразие монад-

ных (14.9 %), гемимонадных (6.4 %), нитчатых 
(6.4 %) водорослей уступает коккоидным и сар-
циноидным.

Цианопрокариоты занимают вторую пози-
цию по числу видов. Однако в ряде случаев они 
являются доминантами альгогруппировок, на-
пример техногенного отвала. Они же образовы-
вали корочки на почве (пункт № 3, синехококкус; 

Окончание табл. 2

1 2 3 4 5 6

Cholorosarcinopsis dissociata Herndon с 1 1
C. eremi Chantan. et H. C. Bold с 1
C. gelatinosa Chantan. et H. C. Bold с 1
C. sp. с 1
Coccomyxa cf. elongata Chodat et Jaag к 1 1
C. cf. subellipsoidea Acton emend Jaag к 1 1
Coelastrella aeroterrestrica A. Tschaikner, G. Gärtner et W. Kofler к 1 1
C. terrestris (Reisigl) E. Hegewald et N. Hanagata к 1 1 1
C. vacuolata (Shihira et R. W. Krauss) E. Hegewald et N. Hanagata к 1
Edaphochlorella mirabilis (V. M. Andreeva) Darienko et Pröschold к 1
Elliptochloris subsphaerica (Reisigl) H. Ettl et G. Gärtner к 1
Eubrownia aggregata (R. M. Br. et H. C. Bold) Shin Watan. 

et L. A. Lewis
с 1

Heterotetracystis-like alga с 1
Leptosira erumpens (Deason et H. C. Bold) Lukešová н 1
Cf. Lobochlamys culleus (H. Ettl) T. Pröschold, B. Marin, 

U. W. Schlösser et M. Melkonian
м 1

Macrochloris chlorococcoides H. Ettl et G. Gärtner к 1 1
Muriella terrestris J. B. Petersen к 1
Mychonastes homosphaera (Skuja) Kalina et Punčoch. к 1
Neochlorosarcina cf. negevensis (Friedman et Ocampo-Paus) 

Shin Watan.
с 1

Neocystis sp. к 1
Palmellopsis gelatinosa Korshikov гм 1 1
Palmellopsis sp. гм 1 1
Pleurastrum sarcinoideum Groover et H. C. Bold с 1 1
P. cf. sarcinoideum Groover et H. C. Bold с 1
P. terricola (Bristol) D. M. John с 1
Pleurastrum sp. с 1
Spongiochloris excentrica R. C. Starr к 1
S. sp. к 1
Stichococcus bacillaris Nägeli н 1 1
S. minor Nägeli н 1
Tetracystis intermedia (Deason et H. C. Bold) R. M. Br. et H. C. Bold с 1
T. sp. с 1 1
Charophyta
Klebsormidium cf. flaccidum (Kütz.) P. C. Silva, Mattox et W. H. 

Blackw.
н 1 1

K. cf. nitens (Kütz.) Lokhorst н 1 1 1
И т о г о… (77 ) 31к21н

15с7м3гм
2 61 10 44

Примечание. Тип морфологической дифференциации таллома (Масюк, 1989): к – коккоидный, н – нитчатый, м – монадный, 
гм – гемимонадный, с – сарциноидный. К – корочки водорослей; П – почва; ТО – техногенный отвал.
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№ 6, носток обыкновенный, табл. 2). Цианопро-
кариты представлены преимущественно нитча-
тыми организмами (82.3 % от их общего числа), 
значительно менее коккоидными (17.7 %). На 
долю потенциально способных к азотфиксации 
видов родов носток, рохольтиелла (Roholtiella 
sp.), сцитонема (Scytonema sp.), трихормус 
(Trichormus sp.) приходится 52.9 % от числа 
представителей этого отдела. Большинство диа-
зотрофов найдены в почвах лесных насаждений 
города и на отвалах Химпрома.

Во всех изученных образцах обнаружены 
желтозеленые водоросли, коккоидные виды ро-
дов ботридиопсис (Botrydiopsis sp.), вишерия 
(Vischeria sp.), нитчатые, легко распадающиеся 
на отдельные клетки и фрагменты нитей, ксан-
тонема (Xanthonema sp.) и образующие паке-
ты клеток и ветвящиеся гетерококкус. В массе 
обнаружены только водоросли рода вишерия. 
В частности, их регистрировали прямым микро-
скопированием вместе с цианопрокариотами 
в образцах грунта техногенного отвала. Среди 
диатомовых водорослей зарегистрировано не-
большое число видов. Чаще других находили 
ханцшию обоюдоострую (рис. 2).

Единичны зеленые харофитовые водоросли, 
которые представлены видами рода клебсорми-
диум (Klebsormidium sp.), типичного для назем-
ных местообитаниий, способного развиваться 
даже в экстремальных условиях. Водоросли 
клебсормидиум – также характерные обитатели 
почв и различных наземных субстратов в урбо-
экосистемах (Rindi, Guiry, 2004; Rindi et al., 2008).

К наиболее часто выявляемым родам при-
надлежат брактеакоккус, вишерия, носток, плев-

раструм, пальмеллопсис, целастрелла, обнару-
женные в большинстве пунктов в окрестностях 
города и на его территории. Представители 20 
родов водорослей в настоящее время зарегистри-
рованы только в одном местонахождении, пре-
имущественно в городских почвах. Водоросли 
других 19 родов находили в 2–8 местонахожде 
ниях. Большинство выявленных родов водорос-
лей встречаются в разных наземных местооби-
таниях. В исследованных почвах также найдены 
виды, находки которых для Байкальского регио-
на приводятся впервые, такие как представите-
ли родов рохольтиелла, хлораномала, лептози- 
ра (Leptosira sp.), неохлоросарцина (Neochloro- 
sarcina cf. negevensis), плевраструм (рис. 3).

Возможно, ряд зарегистрированных в почвах 
Усолья-Сибирского водорослей являются новы-
ми для науки видами.

Водоросли хлораномала, неохлоросарцина, 
плевраструм в числе других, выделенных из 
лесных почв Усолья-Сибирского и прилегающих 
территорий, включены в коллекцию культур во-
дорослей СИФИБР СО РАН – IRK–A (всего 21 
штамм) для дальнейших исследований.

В органоаккумулятивном горизонте изучен-
ных почв обнаружено от 2 до 17 видов водо-
рослей (рис. 3). Среднее число видов в почвах 
всех изученных пунктов 10.9. В почвах лесных 
насаждений окрестностей г. Усолье-Сибирское 
оно составило 9.9, на территории МО – 11.7. 
Анализ систематической структуры на уровне 
отделов группировок водорослей показал, что 
в антропогенно нарушенных и ненарушенных 
почвах лесных фитоценозов она имеет сходные 
черты (рис. 4).

Рис. 2. Встречаемость родов водорослей в лесных почвах г. Усолье-Сибирское (2) и его окрестностей (1).
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В табл. 3 суммированы данные о составе 
водорослей лесных почв нескольких промыш-
ленных городов Иркутской области, располо-
женных в Иркутско-Черемховской равнинной 
впадине.

В составе почвенных альгокомплексов иссле-
дованных урбоэкосистем преобладают хлорофи-
товые водоросли и цианопрокариоты. Ведущая 
роль принадлежит хлорофитовым, за исключе-
нием г. Иркутска, где по числу зарегистрирован-
ных видов выделяются цианопрокариоты.

В целом высокое разнообразие зеленых во-
дорослей, а среди них коккоидных форм, на-
личие желтозеленых, относительно небольшое 

число видов диатомовых водорослей, типичных 
для лесных почв умеренного увлажнения (Алек-
сахина, Штина, 1984), наиболее свойственно 
кислым почвам хвойных фитоценозов (Перми-
нова и др., 1989; Дутина и др., 1991; Мальцева, 
2009; Novakovskaya et al., 2020; и др.).

Как отмечено выше, значительное число 
видов цианопрокариот выявлено в г. Иркутске 
(табл. 3). Вероятно, это связано с особенностя-
ми почвенно-растительных условий пунктов 
изысканий, которые включали газоны, придомо-
вые территории, места вблизи водоколонок (Су-
дакова, 2000). Этим же можно объяснить разно- 
образие в Иркутске требовательных к влаж-

Рис. 3. Виды водорослей, впервые найденные в лесных почвах г. Усолья-Сибирского и его окрестностей.
а – Neochlorosarcina cf. negevensis; б –Roholtiella cf. edaphica.

Рис. 4. Состав на уровне отделов группировок водорослей в лесных почвах г. Усолья-Сибир-
ского и его окрестностей.
Водоросли: а – цианопрокариоты; б – диатомовые; в – желтозеленые; г – зеленые; д – харофиты.

Почвенные водоросли лесных насаждений г. Усолье-Сибирское и его окрестностей (Иркутская область)
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ности диатомовых водорослей. В Усолье-Си-
бирском число зарегистрированных цианопро-
кариот значительно меньше, чем в Иркутске и 
Шелехове, но превышает таковое в г. Саянске. 
Более бедный комплекс цианопрокариот в Усо-
лье-Сибирском и Саянске объясняется в неко-
торой степени разовыми сборами почвенных 
образцов. В Усолье-Сибирском большее раз-
нообразие цианопрокариот зарегистрировано в 
городских лесных насаждениях, чем на окрест-
ных территориях (см. табл. 1). В целом почвам 
урбоэкосистем Иркутской области свойственно 
подщелачивание (Шергина, Михайлова, 2007; 
Шергина и др., 2018; и др.). Некоторые иссле-
дователи полагают, что цианопрокариоты лучше 
адаптированы к щелочным субстратам (Болы-
шев, 1968; Голлербах, Штина, 1969). Вероятно, 
большее разнообразие цианопрокариот в лес-
ных насаждениях города можно связать с более 
благоприятным для их функционирования рН. 
Повышенное содержание кальция в исследуе-
мых почвах также может быть благоприятным 
фактором для развития цианопрокариот. К дру-
гим таким факторам относятся обеспеченность 
почв азотом. Недостаток азота способствует раз-
витию азотфиксирующих водорослей в комплек-
се микрофототрофов (Zhang et al., 2009, 2011; и 
др.). В наших исследованиях диазотрофы пре-
имущественно встречались в почвах городских 
лесных насаждений. По сравнению с фоновыми 
территориями эти почвы беднее азотом (Шерги-
на и др., 2018).

Постоянным компонентом изученных нами 
альгокомплексов являются желтозеленые водо-
росли (рис. 4). Они обнаружены в почвах всех 
исследованных урбоэкосистем Иркутской об-
ласти (табл. 3). На заводских территориях Ше-
лехова и Саянска эти водоросли отсутствовали 
(Высоких, Судакова, 1994; Судакова и др., 1994). 

В Иркутске они обнаруживались в почвах дво-
ров и парков, около водоколонок, хотя и с невы-
сокой частотой встречаемости (Судакова, 2000). 
Желтозеленые водоросли предложено рассма-
тривать в качестве индикаторов на загрязненные 
субстраты (Москвич, 1973). Ранее отмечали, что 
в районах воздействия промышленных пред-
приятий желтозеленые нитчатые и влаголюби-
вые одноклеточные формы исчезают одними из 
первых (Хайбуллина и др., 2011). Нами не обна-
ружено такой закономерности для лесных почв 
г. Усолья-Сибирского, что может быть свиде-
тельством сохранения ими своих свойств.

В результате исследований установлено, что 
число видов водорослей в районе наших работ 
несколько выше на загрязненных территориях, 
чем на фоновых. Тем не менее необходимы до-
полнительные исследования, чтобы установить, 
как влияет загрязнение на видовое разнообразие 
альгокомплексов. Наименьшее число видов (2) 
обнаружено в почве, не подверженной техно-
генному загрязнению, в окр. с. Арансахой. По-
видимому, это связано с особенностями поч- 
венно-растительных условий в данном место-
нахождении, к которым относятся невысокое 
содержание гумуса (3–4 %), слабая толщина гу-
мусированного слоя (до 9–11 см) и сильная за-
дернованность почвы с участием злаковых.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные нами изыскания выявили зна-
чительное разнообразие видов почвенных водо-
рослей в лесных насаждениях г. Усолья-Сибир-
ского и его окрестностей. Состав и структура 
альгомплексов лесных почв МО Усолье-Сибир-
ского свидетельствует о сохранении ими общих 
черт, свойственных таковым почв естественных 
биогеоценозов. Число видов в альгокомплексах 

Таблица 3. Состав альгокомплексов почв лесных насаждений г. Усолье-Сибирского и его окрестностей 
в сравнении с другими промышленными городами Иркутской области

Водоросли Усолье-Сибирское Саянск Иркутск Шелехов

Цианопрокариоты 17 5 44 29
Эвгленозои (Euglenozoa) – – 1 –
Желтозеленые 7 5 10 12
Диатомовые 4 3 20 9
Зеленые 47 18 25 31
Харофиты (Charophyta) 2 1 2 2
В с е г о … 77 32 102 83

Примечание. По Саянску, Иркутску, Шелехову использованы материалы Е. А. Судаковой (Высоких, Судакова, 1994; Суда-
кова и др., 1994; Судакова, 2000). Данные по Иркутску включают также сведения по водорослям газонов, придомовых терри-
торий, мусорных свалок.

И. Н. Егорова, Г. С. Тупикова, О. В. Шергина



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 6. 2022 75

отдельных лесных ассоциаций, расположенных 
на территории промышленных предприятий или 
вблизи них, сопоставимо с зарегистрированны-
ми в других пунктах изысканий. При этом аль-
гокомплекс почв городских лесов и лесопарков 
имеет свои особенности, что связано с почвен-
но-растительными условиями изученных биото-
пов. В числе обнаруженных водорослей найде-
ны новые для Байкальского региона виды.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания, № проекта FWSS-2022-0002, а 
также при частичной финансовой поддержке 
РФФИ и Правительства Иркутской области, 
№ проекта 20-44-380016 и при частичной под-
держке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации, грант № 075-
15-2020-787 на реализацию крупных научных 
проектов по приоритетным направлениям на-
учно-технического развития (проект «Основы, 
методы и технологии цифрового мониторинга 
и прогнозирования экологической обстановки на 
Байкальской природной территории»).
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SOIL ALGAE OF FOREST STANDS OF THE TOWN OF USOLʼE-SIBIRSKOE 
AND ITS SURROUNDING TERRITORIES (IRKUTSK OBLAST)

I. N. Egorova, G. S. Tupikova, O. V. Shergina

Siberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch
Lermontov str., 132, Irkutsk, 664033 Russian Federation

The article presents for the first time data on the composition and structure of algae groupings in gray forest soils 
of the town of Usolʼe-Sibirskoe and its surrounding territories, exposed to technogenic pollution. Samples from 19 
locations, mainly forest stands, located on the territory of the town (12 locations) and its surroundings (7 locations) 
were studied. Using culture-dependent methods, 77 species from five divisions of Cyanoprokaryota (22 % of the 
total number of species), Bacillariophyta (5 %), Ochrophyta (9 %), green algae (Chlorophyta) (61 %), Charophyta 
(3 %) were registered. The largest number of species are represented by green algae, which is typical for forest 
soils. A variety of Cyanoprokaryota species was noted in the soils of the town, which are characterized by lower 
acidity, increased content of exchangeable calcium, sodium, sulfur, and a lower content of total nitrogen compared 
to the background. In the studied forest stands on the territory of the town, the diversity of algae groupings was 
higher (the average number of species was 11.7) than in its surroundings (an average of 9.9 species). Composition 
and structure of algogroups of the studied forest soils of Usolʼe-Sibirskoe testifies to their preservation of common 
features characteristic of such soils of natural biogeocenoses. According to the number of species, the distribution of 
species in the departments, the soil algocomplex of forest stands in the town of Usolʼe-Sibirskoe and its surrounding 
territories is similar to those of other industrial centers of Irkutsk Oblast: Sayansk, Shelekhov, and Irkutsk.

Keywords: algogroups, gray forest soils, biodiversity, technogenic pollution.
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