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Оценка качества среды становится узловой 
проблемой в области охраны природы. В по-
следние десятилетия для интегральной харак-
теристики состояния среды стали интенсивно 
изучаться и применяться методы биологической 
оценки. Только биотесты могут всесторонне 
охарактеризовать всё многообразное воздей-
ствие поллютантов и пригодность среды для 
живой природы, оценить её в показателях, име-
ющих биологический смысл [1, с. 76].

Почва является одним из самых загрязнён-
ных компонентов окружающей среды [3, с. 15]. 
В процессах восстановления земель велико 
значение водорослей. Они способны вступать 
во взаимодействия со всеми компонентами со-
обществ и выполнять важнейшую роль в их 
функционировании [10, с. 441]. Кроме того, 
они выделяют в окружающую среду спектр 
биологически активных веществ, витаминов, 
различных слизей, что способствует склеива-
нию отдельных минеральных частиц субстрата 
и созданию структуры будущей почвы, а также 
служат противоэрозионным барьером [3, с. 17]. 

В использовании водорослей для индикации 
изменений, происходящих в почве под влияни-
ем антропогенных факторов, выделяют два на-
правления: 

1) о характере и степени техногенного воз-
действия судят по структуре сообщества по-
чвенных водорослей; 

2) используют определённые виды водорос-
лей в качестве тест-объектов в условиях лабора-
торного опыта.

Актуальность исследований заключается 
в том, что в ботанической литературе практиче-
ски нет сведений о связи видового разнообразия 
почвенных водорослей с типом почв, а также не 
изучен ритм вегетации почвенных водорослей.

Объект исследования: лесные почвы как 
биотоп водорослей.

Предмет исследования: почвенные водо-
росли различных типов лесных почв в зависи-
мости от их экологического состояния.

Цель работы: выяснить видовое разнообра-
зие почвенных водорослей в различных типах 
лесных почв, их взаимосвязь с экологией почв, 
представить его в таксономических таблицах.

Задачи исследования:
1) изучить видовой состав и таксономиче-

скую структуру водорослей в различных почвах 
районов Республики Мордовия;

2) выяснить соотношение между типом 
почв и их альгофлорой;

3) выяснить зависимость между ритмом ве-
гетационного периода и доминантными видами 
водорослей в данный период.

Научная новизна исследований – впервые 
изучена альгофлора различных типов лесных 
почв Республики Мордовия.

Исследование выполнено в рамках проекта 
«Бореальные злаки: особенности биологии и эко-
логии» (Государственный контракт № П 1047 от 
31 мая 2010 г.) федеральной целевой программы 
«Научные и научно-педагогические кадры инно-
вационной России» на 2009–2013 годы.

В настоящее время оценка состояния оби-
тающих в почве организмов, их биоразнообра-
зия имеет важное значение при решении задач 
природоохранной практики: выделении зон эко-
логического неблагополучия, расчете ущерба, 
нанесенного деятельностью человека, опреде-
лении устойчивости экосистемы и воздействии 
тех или иных антропогенных факторов [9, с. 3]. 
Микроорганизмы и их метаболиты позволяют 
проводить раннюю диагностику любых изме-
нений окружающей среды, что важно при про-
гнозировании изменений окружающей среды 
под воздействием природных и антропогенных 
факторов [11, с. 1449].

Особое значение в структуре микрофлоры 
почв занимают почвенные водоросли, объединя-
емые понятием альгофлора [9, с. 3]. Альгофлора 
почв включает две экологические группировки: 
наземные водоросли, образующие макроскопи-
чески заметные талломы на поверхности почвы, 
и собственно почвенные водоросли – микроско-
пические формы, обитающие в аккумулятивной 
части почвенного профиля [7, с. 367].

Для каждой зоны характерен определенный 
качественный состав альгофлоры. При этом 
выявлено, что микроорганизмы почв обладают 
высокой чувствительностью к антропогенному 
воздействию, и в городских условиях их состав 
сильно меняется.

Республика Мордовия расположена на сты-
ке лесостепной и степной природных зон, ха-
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рактеризуется разнообразным сочетанием фак-
торов почвообразования и сложной историей 
развития, что способствует образованию в её 
пределах многочисленных разностей почв. 

На территории Республики Мордовии рас-
пространены следующие виды лесных почв: 
чернозёмные, дерново-подзолистые, серые 
лесные, супесчаные и песчаные. Подзолистые 
почвы распространены в основном в западных 
и северо-западных районах республики и зани-
мают большие массивы в Зубово-Полянском, 
Теньгушевском, Ельниковском, Темниковском, 
Ковылкинском, Краснослободском, Атюрьев-
ском, Торбеевском районах. Встречаются они 
и в северо-восточной части Мордовии: в Ар-
датовском, Ичалковском, Больше-игнатовском 
районах. 

Серые лесные почвы занимают 38 % от об-
щей площади земель, используемых в сельском 
хозяйстве республики.

В западных районах республики широко 
распространены светло-серые и серые, в вос-
точных – серые и темно-серые почвы. Большие 
площади светло-серых почв сосредоточены 
в Теньгушевском, Темниковском, Зубово-По-
лянском, Торбеевском, Атюрьевском, Ельников-
ском, Краснослободском, Большеберезников-
ском, Дубёнском и Чамзинском районах.

Серые лесные почвы широко представлены 
в почвенном покрове Зубово-Полянского, Тень-
гушевского, Старошайговского, Краснослобод-
ского, Дубёнского, Лямбирского, Рузаевского, 
Чамзинского, Ромодановского административ-
ных районов [13, с. 20].

Чернозёмы на территории республики Мор-
довия занимают 34,6 % от всей площади угодий. 
Представлены в основном оподзоленными и вы-
щелоченными подтипами. На долю выщелочен-
ных приходится около 2/3 всей площади черно-
зёмов, оподзоленных – около 1/3. Оподзоленные 
черноземы в пределах республики не образуют 
крупных массивов, а, как правило, встречаются 
вблизи территорий, занятых выщелоченными 
черноземами, а также в виде небольших участков 
среди темно-серых лесных почв в Темниковском, 
Краснослободском, Старошайговском, Инсар-
ском, Атяшевском и других районов [13, с. 21].

Выщелоченные черноземы в Мордовии за-
нимают обширные водораздельные участки, 
а также покатые долинные склоны. В основном 
они сосредоточены в восточных районах респу-
блики [13, с. 25].

Аллювиальные (пойменные) почвы распо-
лагаются довольно густой речной сетью и зна-
чительной площадью, сконцентрированных 
в долинах Мокши, Суры и многочисленных 
притоков. Этот тип почв представлен в Мор-
довии аллювиальными дерновыми насыщен-
ными, аллювиальными луговыми кислыми, 
аллювиальными луговыми насыщенными, ал-
лювиальными лугово-болотными, аллювиаль-

ными болотными иловато-глеевыми и аллюви-
ально-болотными иловато-торфяными почвами. 
Среди них большие территории занимают ал-
лювиальные луговые насыщенные почвы, мень-
шие – аллювиальные дерновые [13, с. 26].

Для почв характерны следующие отделы во-
дорослей: синезелёные, желтозелёные, зелёные 
и диатомовые (относительно редки) [9, с. 10].

Изучение водорослей мы проводили в тече-
ние трёх вегетационных периодов 2009-2011 гг.

Для диагностики экологического состояния 
почв были выбраны участки размером 1010 м, 
представляющие собой основные типы рас-
тительных сообществ, типов почв Республики 
Мордовия, подверженные в разной степени ан-
тропогенной нагрузки.

На каждой площадке были отобраны образ-
цы почвы объёмом 1 см2 на глубине до 1 см. За-
тем все образцы были тщательно перемешаны 
и из полученного объёма почвы взята средняя 
проба весом 1 г. Один грамм почвы был разме-
шан в 10 мл среды Дрю в чашках Петри. 

Среда Дрю (вещество г/100 мл): КН2РО4 – 
0,04, MgSO4 – 0,02, СаCl2 – 0,01, FeCl3 – 0,01. За-
тем чашки Петри были закрыты и установлены 
на рассеянный свет (восточная сторона) при ком-
натной температуре. Тестирование проходило 
в трёхкратной повторности. Выращивание про-
исходило в течение 15 дней [4, с. 153; 5, с. 172; 
6, с. 151; 7, с. 368; 8, с. 312].

Определение водорослей происходило с по-
мощью цифрового микроскопа «Микмед-1» 
при 300-кратном увеличении: предварительно 
делались фотографии водорослей с микроско-
па, а затем они идентифицировались в лабора-
торных условиях с помощью определителей 
Я.В. Гарибовой [2, с.10], интернет-определителя 
«International Journal of Algae» [14] и сайта: http://
www.mstu.edu.ru/algae/ green/table.shtml [15].

На изучаемых участках почв нами было вы-
явлено 12 основных видов почвенных водорос-
лей из трёх групп: синезеленые, зеленые и диа-
томовые.

Из синезелёных водорослей нами были вы-
явлены виды:

1. Oscillatoria splendida L.
2. Nostok commune Vauch.
3. Gleotrichia echinulata Parker (Eds.).
4. Anabaena cyanophyta L.
5. Anabaena spiroides L.
Было выявлено, что синезеленые водоросли 

характерны для всех типов почв, т.к. они могут 
приспосабливаться к различным условиям суще-
ствования. Они были обнаружены во всех райо-
нах, кроме Кочкуровского и Старошайговского.

Из зеленых водорослей нами были выявле-
ны виды:

1. Chlorochytrium inclusum Reincke.
2. Bolbocoleon piliferum Pringsheim.
3. Entocladia viridis Reincke.
4. Ulotrix zonata Kutz.
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Зелёные водоросли в основном характерны 
для чернозёмных, дерново-подзолистых, супес-
чаных и серых лесных почв (все исследуемые 
районы Республики Мордовия, кроме Краснос-
лободского и Атюрьевского), т.к. для своего су-
ществования им нужно гораздо больше питатель-
ных веществ, чем для синезелёных водорослей.

Из диатомовых водорослей нами были вы-
явлены:

1. Navicula lanceolata (Agardh) Ehrenb.
2. Surirella saxonica Ehr.
3. Synedra ulna (Nitzsch) Ehr.
Диатомовые водоросли характерны лишь 

для чернозёмов, которые господствуют в ГО 
Саранск, Рузаевском, Ардатовском, Зубово-
Полянском, Инсарском, Кадошкинском, Боль-
шеигнатовском, Ичалковском, Кочкуровском, 
Лямбирьском, Торбеевском, Атяшевском, Ду-
бёнском районах, т.к. они служат индикаторами 
состояния почв. 

Желтозелёных водорослей в почвах Респу-
блики Мордовия выявлено не было, они требу-
ет для вегетации экологически чистые почвы, 
очень чутко реагируют даже на небольшие из-
менения в соотношении элементов питания.

Таким образом, по нашим данным, в Респу-
блике Мордовия сезонная ритмика вегетации 
водорослей почв следующая: 

1) в весенний период доминируют синезе-
лёные водоросли, т.к. для своего существования 
им требуется мало питательных веществ, они 
могут питаться и авто- и гетеротрофно, и могут 
переносить любые экологические условия; 

2) в летний период доминируют зелёные во-
доросли, т.к. в этот период достаточно питатель-
ных веществ и хорошие экологические условия; 

3) в осенний период обнаруживается боль-
шее количество диатомовых водорослей, т.к. 
вегетационный период у диатомовых водорос-
лей идёт в начале осени и к этому времени в их 
створках накапливается большое количество 
СаСО3, они размножаются.

Апробированная нами методика «водорос-
левой биопробы» лесных почв Республики Мор-
довия позволяет сделать следующие выводы: 

1. Качественный и количественный состав 
альгофлоры лесных почв Республики Мордовия 
позволяет говорить о нарушенности нормально-
го функционирования почвенной микрофлоры.

2. Для лесных почв Республики Мордовия 
характерно следующее соотношение между ти-
пом почв и их альгофлорой:

а) синезелёные водоросли – все исследуе-
мые типы почв (во всех исследуемых нами райо-
нах, кроме Кочкуровского и Старошайговского);

б) зелёные водоросли – чернозёмные, дер-
ново-подзолистые, супесчаные и серые лесные 
почвы (все исследуемые районы);

в) диатомовые водоросли – чернозём (ГО 
Саранск, Рузаевский, Ардатовский, Зубово-
Полянский, Инсарский, Кадошкинский, Боль-

шеигнатовский, Ичалковский, Кочкуровский, 
Старошайговский, Теньгушевский, Атяшевский 
и Дубёнский районы).

3. Сезонная ритмика вегетации водорослей 
почв Республики Мордовия отличается спец-
ификой:

а) в весенний период доминируют синезелё-
ные водоросли, т. к. для своего существования 
им требуется мало питательных веществ, они 
могут питаться и авто- и гетеротрофно, и могут 
переносить любые экологические условия;

б) в летний период доминируют зелёные 
водоросли, т. к. в этот период достаточно пита-
тельных веществ и хорошие экологические ус-
ловия; 

в) в осенний период обнаруживается боль-
шее количество диатомовых водорослей, т. к. 
вегетационный период у диатомовых водорос-
лей идёт в начале осени и к этому времени в их 
створках накапливается большое количество 
СаСО3, они размножаются.
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Основной целью экологического монито-
ринга является разработка эффективных ме-
тодов рационального природопользования, 
обеспечивающих сохранение экосистем и их 
развитие в желаемом направлении. Наиболее 
ценными качествами современных информаци-
онных технологий (IT), используемых в эколо-
гическом мониторинге являются:

1. Обеспечение совместного доступа к инфор-
мации территориально удалённых пользователей.

2. Обеспечение общения исследователей 
в реальном времени.

3. Высокая скорость и относительно низкая 
стоимость вычислений за счёт использования 
эффективных алгоритмов.

4. Высокая защищенность информации от 
помех, возникающих при передаче информации 
по каналам связи, от ошибок оператора при вводе 
информации в систему и от несанкционирован-
ного изменения данных другими пользователями.

5. Развитые технологии искусственного ин-
теллекта, позволяющие создавать эффективные 
экспертные системы оценки полученных ре-
зультатов.

На современном этапе развития науки IT 
являются неотъемлемой частью любых экологи-
ческих исследований. При разработке долговре-
менных исследований следует с осторожностью 
применять различные аналитические методы 
обработки и интерпретации данных. Особен-
но это касается построения прогностических 
моделей. Необходимо точно представлять, ка-
кие математические процедуры лежат в осно-
ве применяемой методологии и насколько они 
применимы к данным биологическим объектам 
и косным компонентам экосистем. В ходе на-
ших исследований естественных и нарушенных 

экосистем региона учитываются следующие мо-
менты:

1. Проводимые исследования должны быть 
комплексными: необходимо изучать все компо-
ненты природных экосистем в их взаимосвязях 
между собой.

2. Исследования должны проводиться на до-
статочно больших территориях с целью умень-
шения влияния пространственной неоднородно-
сти экосистем на полученные результаты.

3. Методология мониторинга должна соот-
ветствовать особенностям объектов исследо-
вания и быть неизменной на протяжении всего 
периода исследований. Это касается не только 
процедур учета биологических объектов и пара-
метров окружающей среды, но и применяемых 
для обработки данных IT и программно-аппа-
ратного обеспечения.

Результаты измерений параметров эко-
систем хранятся на общем сервере. При этом 
информация не обезличивается: всегда можно 
сказать, кем и когда эта информация была по-
лучена и по каким алгоритмам обработана. Это 
позволяет сопоставлять данные, полученные из 
различных источников. Если информация от ка-
кого-либо источника резко выделяется на фоне 
остальных измерений, это ещё не значит, что 
она не верна. Достоверность её может быть про-
верена дополнительными исследованиями.

Специальный раздел программного обеспе-
чения позволяет осуществлять обратное движе-
ние по графу причинно-следственных связей 
в базе знаний и таким образом объяснять вы-
воды, сделанные экспертной системой. Это по-
зволяет корректно интерпретировать результаты 
мониторинга и обеспечивает адекватность по-
лученных моделей пространственно-временной 
динамики экосистем. 

Информационная безопасность обеспечи-
вается разделением доступа пользователей к ис-
ходным данным, резервным копированием и вну-
тренними средствами операционной системы. 

В ходе исследования наземных и водных 
экосистем нами осуществляется мониторинг 
живых и косных компонентов экосистем, вклю-
чая замеры физико-химических параметров 
среды и учеты численности биологических объ-
ектов. Собранные данные обрабатываются ме-
тодами многофакторного статистического ана-
лиза. Это позволяет создать прогностические 
модели изучаемых экосистем. Для наглядного 
отображения результатов используются ГИС-
технологии.

Аппаратная реализация разработанной 
нами системы мониторинга включает прове-
дение замеров на подвижных измерительных 
станциях и передачу результатов на общий сер-
вер. Это позволяет оптимизировать простран-
ственное распределение точек проведения заме-
ров и комплексно оценивать результаты онлайн. 
В качестве мобильных станций используются 
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