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Аннотация. Актуальность и цель. Цианобактериально-водорослевая флора горных 
систем Сибири еще относительно слабо изучена. Тем более нет работ по особенностям 
ее формирования в пределах горных катен. Целью работы является выяснение особен-
ностей формирования цианобактериально-водорослевой флоры в пределах горных  
катен. Материалы и методы. Исследования проведены в течение 2011–2013 гг.  
в окрестностях села Карам Казачинско-Ленского района Иркутской области, располо-
женного в пределах Северо-Байкальского и Патомского нагорий. На данной террито-
рии выделена катена протяженностью около 600 м. В трансэллювиальной части  
катены наблюдаются выходы материнской породы, каменистые россыпи. В аккумуля-
тивном участке нанорельеф почти не выражен, хорошо оформлены две синузии вет-
реннициевая и лютиковая. Сбор проб проведен по общепринятой альгологической  
методике. Анализ флоры вели с учетом видов и внутривидовых таксонов, с использо-
ванием коэффициента Чекановского – Серенсена и мер включения. Результаты. 
Всего в почвах исследованного профиля обнаружен 61 вид (69 видов и внутривидовых 
таксонов) водорослей и цианопрокариот, относящихся к 6 отделам, 12 порядкам,  
21 семейству и 33 родам. Высокий процент числа видов в десяти ведущих семействах 
свидетельствует минимум как о бореальном характере флоры. Анализ флоры показал 
аллохтонный характер аккумулятивного участка катены и автохтонность трансэлевой 
флоры. Выводы. Катена как геохимический стоковый бассейн, обладая различными 
экологическими условиями на отдельных ее участках, существенным образом влияет 
на формирование цианобактериально-водорослевой флоры. 
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Abstract. Background. The cyanobacterial-algal flora of the mountain systems in Siberia is 
still relatively poorly studied. Furthermore, there is a lack of research on the characteristics 
of its formation within mountain catena. The purpose of this study is to research the peculi-
arities of the formation of cyanobacterial-algal flora within mountain catena. Materials and 
methods. The research was conducted during the period of 2011–2013 in the vicinity of the 
village of Karam in the Kazachinsko-Lensky district of Irkutsk region, located within the 
North Baikal and Patom Highlands. In this area, a catena, approximately 600 meters long, 
has been identified. In the transeluvial part of the catena, there are outcrops of the parent rock 
as well as stony deposits. In the accumulative section, the micro-relief is almost not ex-
pressed, with well-defined two sinuosity – windward and lee. Sample collection was carried 
out according to the standard algological methodology. The flora analysis was conducted 
considering species and infraspecific taxa, using the Czekanowski-Sorensen coefficient and 
inclusion measures. Results. In total of 61 species (69 species and infraspecific taxa) of algae 
and cyanobacteria belonging to 6 divisions, 12 orders, 21 families, and 33 genera were found 
in the soils of the studied profile. A high percentage of the number of species within the top 
ten leading families indicates the boreal nature of the flora. The analysis of the flora indicated 
the allochthonous nature of the flora in the accumulated section of the catena and the autoch-
thony of the flora in the transeluvial part. Conclusions.The catena, as a geochemical drainage 
basin, with varying ecological conditions in its individual sections, significantly influences 
the formation of cyanobacterial-algal flora. 
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Введение 
Вопросам изучения почвенных водорослей в России уделяется достаточ-

ное внимание. Не считая многочисленных статейных материалов, есть моно-
графические работы по водорослям экосистем Крайнего Севера [1], зональных 
почв степи и лесостепи [2], цианобактерий Арктики и Субарктики [3] и ряд 
других работ. Среди статей следует особо отметить работу Л. Н. Новичковой-Ива-
новой (2012) [4], где дан глубокий анализ альгофлоры почв и ее генезис Степной 
области Евразии. Однако по Сибирскому региону такого рода работ крайне мало. 
В 1975 г. появляются работы по почвенным водорослям Таймыра [5] степных 
районов Прибайкалья [6], наземных экосистем Байкальской Сибири [7]. Впер-
вые проведено альгологическое изучение карбонатного и силикатного камени-
стого субстрата Приольхонья и хребта Хамар-Дабана в Прибайкалье [8] и ряд 
других статей. Тем более таких работ крайне мало по почвенным водорослям 
горных экосистем. Фундаментальное монографическое исследование прове-
дено Л. Н. Новичковой-Ивановой (1980) [9] в сопредельной Сахаро-Гобийской 
пустынной области (с крайне суровыми экологическими условиями)  
с глубоким анализом флоры и фитоценотической организации почвенных 
группировок, с установлением возможных генетических связей. Коллективом 
авторов [10] опубликовано интересное многоаспектное монографическое ис-
следование останца Ончалаан как натурной модели формирования биогеоце-
нозов стоковых ландшафтов Убсунурской котловины Тувы. Многолетние ис-
следования Ж. Ф. Пивоваровой (2019а) [11] позволили на основе ботанико-
географического районирования горных криоаридных степей Северо-Востока 
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Азии, гор юга Сибири и сопредельных горных территорий выяснить специ-
фику альгофлоры столь обширных регионов и возможные пути флорогенеза. 
Все вышеизложенное позволяет заключить, что еще много неисследованных 
регионов, к числу которых относится и Казачинско-Ленский район Иркутской 
области, где авторы подошли к исследованию с позиций катенного распреде-
ления альгофлоры и цианопрокариот. 

Материалы и методы 

Исследования проведены в окрестностях села Карам Казачинско-Лен-
ского района Иркутской области с 2011 по 2013 г. Территория находится  
в основном в пределах Северо-Байкальского и Патомского нагорий, разделен-
ных долиной реки Витим, правого притока Лены в пределах таежной зоны. 
Весь регион находится в зоне резко континентального климата с широко раз-
витыми процессами почвенного криогенеза. Из-за устойчивых низких зимних 
температур и почти полного отсутствия снега развивается многолетняя мерз-
лота. Средняя температура июля +16…+18 ℃. Почти вся годовая сумма осад-
ков (около 400 мм) выпадает летом в виде фронтальных дождей и влаги, испа-
рившейся с поверхности Байкала. Регион расположен в зоне темнохвойной 
тайги с преобладанием еловых (Picea obovata Ledeb.) и кедровых (Pinus sibirica 
DuTour) лесов. Реже встречаются лиственничные (Larix sibirica Ledeb.) и сос-
новые светлохвойные леса (Pinus sylvestris L.). По гарям могут встречаться  
березовые леса [12]. На исследуемой территории в пределах горного склона 
северной экспозиции выделена катена, как основная пространственно-функци-
ональная единица ландшафта. Заложен геоботанический профиль протяжен-
ностью примерно 600 м, на котором выделено два участка. Плакорный, элевый 
участок, к сожалению, по техническим причинам обследовать не удалось. Сле-
дующий вниз по катене расположен трансэлювиальный участок на слабопод-
золистых относительно бедных почвах с выходом коренных пород и камени-
стых россыпей. В пределах трансэлювиального участка катены сформирован 
еловый лес с редкой примесью березы. Травяной покров представлен ветрен-
ницевой группировкой с ОПП около 5 %. В аккумулятивном участке катены 
на торфяно-подзолистых почвах были выделены две группировки: ветренни-
цевая и лютиковая с ОПП около 10–15 %. Кроме Anemone sylvestris L.  
и Ranunculus reptans L., которые являются доминантными видами, встреча-
ются Vicia cracca L., Heracleum dissectum Lebed., Sanguisorba officinalis L.  
В трансэлювиальной зоне катены температура почвы в среднем около 30 ℃,  
а в аккумулятивной зоне – около 24 ℃. Почвы достаточно сухие с резким де-
фицитом влаги (9–10 %). Ph солев. 7,9 в трансэлювиальной зоне и 7,4 – в акку-
мулятивной. В целом экологические условия для развития как высшей расти-
тельности, так и водорослей весьма суровые [12]. 

Почвенные пробы для определения видового состава водорослей отби-
рались в течение 2 лет. Отбор проб проводили в пределах выбранных серий-
ных группировок высших растений в слое 0–5 см с учетом всех правил альго-
логических сборов [1, 13–15]. Всего было собрано 110 смешанных почвенных 
образцов с разных местообитаний, каждый из которых состоял из 10 индиви-
дуальных проб объемом 10 см3. 
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Флористический анализ вели с учетом видов и внутривидовых катего-
рий. Таксономическая структура альгофлоры проанализирована с использова-
нием классических работ [16]. При сравнении флористических списков ис-
пользовали коэффициент Чекановского – Серенсена и для разновеликих флор 
меры включения [17].  

Результаты и обсуждение 
Всего в почвах исследованного профиля обнаружен 61 вид (69 видов  

и внутривидовых таксонов) водорослей и цианопрокариот. Анализ цианобак-
териально-водорослевой флоры высших категорий таксономической струк-
туры позволил сделать некоторое заключение (табл. 1). Ведущее место в струк-
туре флоры занимают представители отдела Cyanoprokaryota, включая в себя 
значительно больше половины всего видового спектра флоры. Этот же отдел 
является и наиболее дифференцированным относительно представленности 
семейств и родов. Три других отдела Xanthophyta, Bacillariophyta и Chlorophyta 
находятся на париететной основе, включая в себя более третьей части всей 
флоры.  

Таблица 1 

Таксономическая структура цианобактериально-водорослевой  
флоры в почвах исследованного профиля 

Таксон Порядков Семейств Родов Видов 
% видов  
от всей 
флоры 

Пропорции 
флоры** 

1 2 3 
Bacillariophyta 1 3 5 8 11,6 1,7 2,7 2,7 
Cyanoprokaryota 3 8 15 34 (42)* 60,9 1,9 5,3 2,8 
Chlorophyta 3 4 4 8 11,6 1,0 2,0 2,0 
Euglenophyta 1 1 1 1 1,4 1,0 1,0 1,0 
Xanthophyta 3 4 7 9 13,1 1,8 2,3 1,3 
Rhodophyta 1 1 1 1 1,4 1,0 1,0 1,0 
Всего 12 21 33 61 (69) 100 1,4 2,4 1,8 

П р и м е ч а н и я: * здесь и далее в скобках указано число видов и внутри-
видовых таксонов; за скобками – число видов; ** в пропорциях флоры: 1 – насыщен-
ность семейств родами; 2 – семейств видами; 3 – родов видами.  

 
В пропорциях флор по насыщенности семейств родами каждый из отде-

лов Bacillariophyta, Cyanoprokaryota и Xanthophyta практически в два раза пре-
вышают остальные отделы. По насыщенности семейств видами отдел 
Cyanoprokaryota значительно превышает все остальные отделы.  

Спектр порядков в отделах флоры носит более ровный характер и пред-
ставлен 1 или 3 порядками. Основу спектра порядков составляют представи-
тели цианопрокариот (табл. 2). 

Первые три ведущих порядка Oscillatoriales, Chroococcales, Nostocales 
составляют более 60 % всей флоры (60,8 %), что характерно как для высоких 
широт, так и для экстремальных мест обитания, почв, подверженных криоге-
незу. Порядки Chroococcales и Nostocales отмечены как ведущие в почвах гор-
ных тундр Северного Урала [18] моновидовых порядков 33 %. 
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Таблица 2 

Спектр порядков цианобактериально-водорослевой  
флоры исследованного профиля 

Порядки Место Число видов  
и внутривидовых таксонов % от всей флоры 

Oscillatoriales 1 14 (17) 24,6 
Chroococcales 2 12 (15) 21,7 
Nostocales 3 8 (10) 14,5 
Raphales 4 8 11,6 
Heterococcales 5 5 7,2 
Chlorococcales 6 4 5,8 
Chlamydomonadales 7–8 3 4,3 
Heterocloniales 7–8 3 4,3 
Euglenales 9–12 1 1,5 
Tribonematales 9–12 1 1,5 
Zygnematales 9–12 1 1,5 
Bangiales 9–12 1 1,5 
Всего  69 100 

 
Семейственный спектр водорослей и цианопрокариот исследованного 

почвенного профиля представлен 21 семейством, из которых 30 % (7 семейств) 
являются одновидовыми. Это характеризует флору как относительно бедную. 
6 ведущих семейств составляют примерно 56 %, а 10 ведущих семейств –  
75,0 % от общего числа видов (табл. 3). При составлении ранжированного ряда 
первенство отдается тому семейству, в состав которого входит большее число 
родов [19]. 

Таблица 3 

Спектр ведущих семейств цианобактериально-водорослевой  
флоры исследованного профиля 

Семейство Число 
видов 

% от общего числа 
видов Место Число  

родов 
Microcystaceae 12 (15) 21,7 1 6 
Nostocaceae 4 (6) 8,7 2 1 
Phormidiaceae 4 (5) 7,2 3–5 3 
Schizothrichaceae 5 7,2 3–5 1 
Pseudoanabenaceae 3 (5) 7,2 3–5 1 
Eunotiaceae 4 5,8 6 1 
Nitzschiaceae 3 4,3 7–8 3 
Pleurochloridaceae 3 4,3 7–8 3 
Heterocloniaceae 3 4,3 7–8 2 
Chlamydomonadaceae 3 4,3 7–8 1 
Всего 44 (52) 75,0  22 

 
Из 10 ведущих семейств на долю отдела Cyanoprokaryota приходится бо-

лее половины видов. Лидирующие позиции со значительным отрывом от 
остальных занимает семейство Microcystaceae. Известно, что Nostocaceae, 
Schizothrichaceae, Nitzschiaceae, Pleurochloridaceae, Chlamydomonadaceae 
спектра ведущих семейств исследованного профиля также входят в состав 
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почв Большеземельской тундры [18]. Семейства Phormidiaceae и Pseudoana-
benaceae, как отмечает Е. А. Патова [20], обычно лидируют в арктических ре-
гионах. Высокое положение семейств Nostocaceae, Schizothrichaceae харак-
терно для горных лесных, степных экосистем [13, 21, 22]. По мнению  
Е. Н. Петровой, М. Д. Сивкова [23] представители семейства Microcystaceae 
принимают участие в начальных этапах освоения горно-тундровых почв. 
Сравнение ведущих порядков и семейств исследованного профиля и выше пе-
речисленных регионов позволяет провести некоторую аналогию. Можно пред-
положить, что исследованный горный профиль с достаточно суровыми эколо-
гическими условиями находится на начальных этапах освоения субстрата 
цианобактериально-водорослевой флорой [24, 25]. Высокий процент числа ви-
дов в десяти ведущих семействах свидетельствует минимум как о бореальном 
характере флоры. 

В родовом спектре 10 ведущих родов объединяют 39 видов, что состав-
ляет около 56 % всего видового списка (табл. 4) и диагностирует цианобакте-
риально-водорослевую флору как бореальную, не только на семейственном, но 
и на родовом уровне [16]. 

Таблица 4 

Спектр ведущих родов цианобактериально-водорослевой  
флоры исследованного профиля 

Род Число видов % от общего числа видов Место 
Anabaena 4 (6) 8,7 1 
Schizothrix 5 7,2 2–3 
Leptolyngbya 3 (5) 7,2 2–3 
Eunotia 4 5,8 4–5 
Microcystis 3 (4) 5,8 4–5 
Synechocystis 3 4,3 6–10 
Tolypothrix 3 4,3 6–10 
Chlamydomonas 3 4,3 6–10 
Gloeocapsa 3 4,3 6–10 
Chlorella 3 4,3 6–10 
Всего 34 (39) 56,2  

 
Часть родов находится в связанных рангах. При построении ранжиро-

ванных рядов в этом случае первенство отдано родам, виды которых несут  
(по отношению к сравниваемому таксону) большую фитоценотическую 
нагрузку. Этот подход применен в работах по высшим растениям И. М. Красно-
боровым [26], В. М. Шмитдом [27], по водорослям Ж. Ф. Пивоваровой [22, 28].  

С точки зрения анализа флор высших растений такая насыщенность ви-
дами родов рассматривается как рода олиговидовые. Однако в горных экоси-
стемах в экстремальных условиях для водорослевой флоры рода, содержащие 
5–6 видов, могут рассматриваться как многовидовые. С наибольшим числом 
видов во флоре превалируют растения родов Anabaena, Schizothrixи Lep-
tolyngbya, объединяя почти четверть всего видового состава флоры. Однови-
довые рода составляют 48,5 % всего родового спектра. Высокий процент  
одновидовых родов также свидетельствует, с одной стороны, о начальных ста-
диях сукцессии (эцезисе), а с другой – об аллохтонном процессе формирования 
флоры водорослей [16]. Большое число одновидовых родов также является 
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отличительной чертой экосистем, находящихся в экстремальных условиях [1, 
4, 11, 18, 29]. 

Таким образом, для таксономической структуры цианобактериально-во-
дорослевой флоры исследованного профиля характерно превалирование видов 
отдела Cyanoprokaryota, высокий процент одновидовых семейств и родов сви-
детельствует об аллохтонном характере образования флоры катены и о доста-
точно молодом ее возрасте [16], доминировании семейства Microcystaceae, ро-
дов Anabaena, Schizothrix и Leptolyngbya, включающих в себя почти четверть 
всей флоры. В пределах каждой позиции катены, вероятно, таксономическая 
структура альгофлоры будет иметь свою специфику.  

Рассматривая в сравнительном аспекте таксономическую структуру 
флоры в пределах катены, следует отметить ряд особенностей. Число таксоно-
мических единиц, таких как порядков, семейств и родов, практически одина-
ково (табл. 5). 

Таблица 5 

Таксономический состав цианобактериально-водорослевой  
флоры исследованного профиля 

Участок катены Порядок Семейство Род Вид 
Трансэллювиальный 9 16 24 44 (47) 
Аккумулятивный 10 17 25 33 (38) 

 
Однако в аккумулятивной зоне обнаружены все шесть отделов почвен-

ной флоры. Значительно отличается число видов и их представленность. С уве-
личением проективного покрытия высших растений вниз по катене число ви-
дов водорослей и цианопрокариот уменьшается. В работе Л. Н. Новичковой-
Ивановой [9] указан тот факт, что с увеличением проективного покрытия выс-
ших растений конкурентная роль водорослей падает. На том и другом отрезке 
катены ведущую роль сохраняют цианопрокариоты, причем, как и следовало 
ожидать, на трансэлювиальном участке их долевое участие в сложении флоры 
значительно выше (табл. 6).  

Таблица 6 

Соотношение отделов водорослей и цианопрокариотв  
почвах исследованного профиля 

Отдел Трансэлювиальный Аккумулятивный 
число видов % от флоры число видов % от флоры 

Cyanoprokaryota 26 (29) 61,7 18 (22) 57,9 
Bacillariophyta 7 14,9 5 13,2 
Xanthophyta 6 12,8 6 15.8 
Euglenophyta – – 1 2,6 
Chlorophyta 5 10,6 3 7,9 
Rhodophyta – – 1 2,6 
Всего 44 (47) 100 33 (38) 100 

 
Это вполне объяснимо тем, что трансэлювиальный участок катены отли-

чается более экстремальными условиями обитания: есть выходы материнских 
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пород, наличие каменистых россыпей, относительно суше и прогрев поверх-
ности субстрата выше.  

Весьма показателен спектр ведущих семейств, сравниваемых участков 
катены (табл. 7). Пять ведущих семейств на трансэлювиальном и аккумулятив-
ном участке катены объединяют от 24 до 20 видов флоры, что составляет  
от 50,0 до 52,7 % соответственно. Одновидовых семейств в трансэлювиальной 
зоне всего 6,5 %, а в аккумулятивной – почти 11 %. 

Таблица 7 

Спектр ведущих семейств цианобактериально-водорослевой  
флоры исследованных участков катены 

Семейство Участок катены 
трансэлювиальный аккумулятивный 

Microcystaceae 9 (19,1) 9 (23,7) 
Schizothrichaceae 5 (10,6) 1 (2,7) 
Phormidiaceae 4 (8,5) 1 (2,7) 
Nitzschiaceae 3 (6,4) 3 (7,9) 
Pseudoanabenaceae 3 (6,4) 3 (7,9) 
Nostocaceae 1 (6,5) 4 (10,5) 
Heterocloniaceae 2 (4,3) 2 (5,3) 

 
Список ведущих семейств практически идентичный, с явным превали-

рованием семейства Microcystaceae на том и другом участке катены. Осталь-
ные семейства только меняют свое положение в ранжированном ряду. Следует 
отметить явное лидерство в трансэлювиальной зоне еще и семейства 
Schizothrichaceae и только его присутствие в аккумулятивной зоне катены. Эти 
два семейства (Microcystaceae, Schizothrichaceae) являются обычными для экс-
тремальных мест обитания, для горных систем, на каменистых субстратах. 
Кроме того, по данным Н. М. Зимониной [30], многие виды Nitzschiaceae 
участвуют в формировании водорослевых группировок голого грунта. Таким 
образом, спектр ведущих семейств достаточно хорошо отражает специфику 
субстрата. 

Спектр ведущих родов (за исключением рода Gloeocapsa) тоже весьма 
сходен (табл. 8).  

Пять ведущих родов включают немного больше одной трети флоры на 
каждом участке катены.  

Таблица 8 

Спектр ведущих родов цианобактериально-водорослевой  
флоры исследованных участков катены 

Род Участок катены 
трансэлювиальная аккумулятивная 

Schizothrix 5 (10,9) 1 (2,7) 
Leptolyngbya 3 (6,5) 3 (8,1) 
Anabaena 3 (6,5) 3 (8,1) 
Synechocystis 3 (6,5) 2 (5,4) 
Microcystis 3 (6,5) 1 (2,7) 
Gloeocapsa – 3 (8,1) 
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Явно отличается положение рода Schizothrix в трансэлювиальном 
участке катены, что вполне соответствует экологическим условиям среды. Ин-
тересно другое. Число одновидовых родов резко отличается. На трансэлюви-
альном участке катены их 9, что составляет 37,5 %, в то время как на аккуму-
лятивном участке их 19 – практически в 2 раза больше (70 %).  

Это позволяет сделать вывод о том, что цианобактериально-водоросле-
вая флора аккумулятивного участка катены аллохтонного происхождения. Она 
формируется за счет тройного стока (твердого, жидкого и биостока) с вышеле-
жащих участков катены. Катена в данной ситуации действительно представ-
ляет собой биогеохимический стоковый бассейн [31]. 

На видовом уровне связь цианобактериально-водорослевых флор иссле-
дованных участков катены проявляет определенную степень общности и спе-
цифичности. Так, только в трансэлювиальном участке катены обнаружен  
31 вид, в то время как в аккумулятивной зоне – 22. Общих для той и другой 
флоры 15 видов. Коэффициент общности Чекановского – Серенсена составил 
56,6 % – фактически чуть больше половины флоры. Специфика флоры 
трансэлевого участка значительно выше, чем аккумулятивного, и составляет 
соответственно 51,6 % против 31,8 %. Меры включения показали, что флора 
трансэлевого участка катены входит во флору аккумулятивной зоны всего  
на 0,48. Флора аккумулятивной зоны включена во флору трансэлювиальной 
зоны уже на 0,68. Это еще раз подтверждает аллохтонность формирования 
флоры аккумулятивного участка катены и автохтонность трансэлевой флоры. 

Заключение 
Таким образом, суровость условий горных экосистем определяет явное 

доминирование представителей семейства Microcystaceae, при этом ключевые 
позиции в спектре ведущих семейств занимают виды Nostocaceae, 
Schizothrichaceae, Pseudoanabenaceae, Phormidiaceae, включая в себя значи-
тельную часть флоры, что указывает на ее бореальный характер. Высокий про-
цент одновидовых родов свидетельствует об аллохтонном характере формиро-
вания всей изученной флоры.  

Катены, являясь геохимическим стоковым бассейном, играют суще-
ственную роль в формировании и топографии флоры в ее пределах. Меры 
включения четко показывают автохтонный характер формирования цианобак-
териально-водорослевой флоры в транэлювиальном участке катены и явно ал-
лохтонный ее характер в аккумулятивной зоне. 
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