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Приводится состав водорослей и цианобактерий участков зарастания отвалов 
ТЭЦ г. Апатиты (центральная часть Мурманской области) в сравнении с оголенны-
ми песчаными грунтами природного генезиса. Процесс зарастания техногенных 
отвалов имеет важное значение, так как свежие складированные отходы произ-
водства оказывают негативное воздействие на окружающую среду прилегающих 
территорий и здоровье населения. Определение видов велось в нативных про-
бах грунта и с использованием культуральных методов. Выявлено 85 таксонов 
эукариотических водорослей и 10 цианопрокариот. Данные о находках включены 
в информационную систему (http://kpabg.ru/cyanopro). Общее высокое разнооб-
разие определяется большим числом Chlorophyceae и Trebouxiophyceae. Помимо 
большого числа широко распространенных типичных почвенных видов выявлен 
ряд редких и новых для региона. Впервые для России отмечены Excentrochloris 
fraunhoferiana, Sarcinofilum mucosum, Podohedra bicaudata, а также редкие и но-
вые для Европы Hormidiella parvula и Streptosarcina costaricana. Приводится мор-
фологическая характеристика их штаммов и проанализировано распространение 
в мире. Флоры трех обследованных участков характеризуются значительной раз-
ницей видового состава. Выявлено, что сукцессия на отвалах разного возраста 
идет по пути сближения с естественной водорослевой микрофлорой лесных севе-
ротаежных почв. На первоначальных стадиях сукцессии доминирует Desmonostoc 
muscorum, в дальнейшем при его доминировании формируются почвенные био-
логические корочки с разнообразным видовым составом. Филаментные формы 
водорослей и цианобактерий, которые выявлены на всех обследованных участ-
ках, потенциально пригодны для ремедиации техногенных субстратов в условиях  
Мурманской  области.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: водоросли; цианопрокариоты; Хибины; техногенные суб-
страты; флора; биоразнообразие.

D. A. Davydov, V. V. Redkina. ALGAE AND CYANOPROKARYOTES ON 
NATURALLY OVERGROWING ASH DUMPS OF THE APATITY THERMAL 
POWER STATION (MURMANSK REGION)

The article provides information on the diversity of algae and cyanoprokaryotes colonizing 
the ash dump of the Apatity cogeneration plant. The study area is located in the Belaya 
River valley in the Khibiny Mountains (Murmansk Region). The species composition of al-
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Введение

Теплоснабжение города Апатиты (Мурман-
ская область) осуществляется крупнейшей 
в регионе теплоэлектростанцией (ТЭЦ), кото-
рая работает на угле. После сгорания топлива 
остаются золошлаковые отходы – смесь не-
горючих веществ, которые необходимо скла-
дировать. В результате в окрестностях города 
формируются золошлакоотвалы различного 
гранулометрического состава. Мелкие фрак-
ции легко переносятся ветром, возникает эф-
фект пыления. Зарастание техногенных отва-
лов имеет важное значение, так как свежие 
складированные отходы производства оказы-
вают негативное воздействие на окружающую 
среду прилегающих территорий и здоровье на-
селения [Делицын и др., 2012].

Инициальные стадии зарастания техноген-
ных и естественных грунтов начинаются с за-
селения микроскопических водорослей и циа-
нопрокариот (литература по данному вопросу 
многочисленна [Голлербах, Штина, 1969; Met-
ting, 1981; Starks et al., 1981; Штина и др., 1985; 
Hoffmann, 1989; Johansen, Shubert, 2001; Каби-
ров, 2004; Rahmonov, Piątek, 2007; Rahmonov 
et al., 2015 и др.]). Микрофототрофы создают 
условия для накопления органического веще-
ства, обусловливают появление других орга-
низмов. Водоросли формируют биологические 
почвенные корочки, которые закрепляют верх-
ний слой субстрата, повышают его влажность 
и таким образом эффективно препятствуют 
эрозии [Evans, Johansen, 1999; Roncero-Ramos 
et al., 2020].

Состав почвенных водорослей на промыш-
ленных отвалах различного происхождения ис-
следовался неоднократно. Работы посвящены 
изучению зарастаний угольных, буроугольных 
[Starks, Shubert, 1982; Lukešová, Komárek, 1987; 
Штина и др., 1989; Дорохова, 1997; Lukešová, 
2001; Малахова, Миронычева-Токарева, 2008, 

2010; Малахова, 2009; Чайка, Иванова, 2015], 
золоторудных [Orlekowsky et al., 2013; Ивано-
ва и др., 2015; Seiderer et al., 2017; Rana et al., 
2020], железорудных [Терехова, 1979; Кабиров, 
1989; Мальцева, Баранова, 2014; Нагорная, 
Головастикова, 2018] и содержащих другие 
тяжелые металлы [Trzcińska, Pawlik-Skowrońs-
ka, 2008; Cabala et al., 2011; Song et al., 2014; 
Ярыева, Сафиуллина, 2019] отвалов и место-
рождений глин, песков и асбеста [Штина и др., 
1989; Пшенникова, 2011], нефтезагрязнений 
[Горленко и др., 2006; Сопрунова, 2006]. В рай-
онах Крайнего Севера обследовались техно-
генные местообитания, образующиеся при 
интенсивной нефте- и угледобыче [Зимони-
на, 1998, 2010, 2016; Дорохова, 2005; Патова 
и др., 2016].

Способность водорослевых группировок 
к быстрому формированию обрастаний на суб-
стратах при отсутствии конкуренции, адаптив-
ность к широкому спектру условий позволяет 
рассматривать их как перспективные объек-
ты для ремедиации отвалов [Chamizo et al., 
2018]. Это требует оценки интенсивности 
первичных почвообразовательных процессов 
и изучения возможностей для создания техно-
логий закрепления субстратов с использова-
нием быстрорастущих штаммов водорослей 
и цианопрокариот.

Разнообразие наземных водорослей Хибин-
ского горного массива изучено неравномерно. 
Списки видов естественных экосистем, кото-
рые бы включали все группы водорослей, еди-
ничны [Ройзин, 1960; Штина, Ройзин, 1966]. 
Наиболее хорошо изучено разнообразие циа-
нопрокариот [Давыдов, Егоров, 2004; Davydov, 
2005; Давыдов, 2008, 2012, 2018; Патова, Да-
выдов, 2015]. Водоросли антропогенных ланд-
шафтов в окрестностях Хибин изучались на хво-
стохранилищах Апатито-нефелиновой обогати-
тельной фабрики № 2 [Redkina et al., 2020].

gae was studied by means of culture techniques. The data for all samples were fed into 
the CYANOpro information system (http://kpabg.ru/cyanopro). A total of 85 taxa of eu-
karyotic algae and 10 cyanoprokaryotes were observed. Excentrochloris fraunhoferiana, 
Sarcinofilum mucosum, Podohedra bicaudata, Hormidiella parvula, and Streptosarcina 
costaricana are reported for the first time for Russia. A floristic comparison of the species 
composition of three different localities is provided. The temporal distribution of algae 
and cyanoprokaryotes indicates that the late stage of overgrowing of the ash dump is 
more similar to the natural species composition of north-taiga forest soils. Filamentous 
green algae and cyanoprokaryotes had a high occurrence. These strains could potentially 
be used for remediation of the technogenic substrates.

K e y w o r d s: algae; cyanoprokaryotes; Khibiny Mountains; technogenic substrates; flo-
ra; biodiversity.
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Апатитская ТЭЦ запущена в 1959 году 
и включает 8 энергетических (паровых) котлов 
и 5 турбоагрегатов. В год на ней расходует-
ся около 303 тысяч тонн угля [Комплексный…, 
2014]. В результате сжигания измельченных до 
порошкообразного состояния каменных углей 
образуется золошлак, который вместе с техно-
логической водой складируется на отвале.

Цель настоящего исследования – выявление 
видового состава водорослей и цианопрокари-
от поверхности золошлакоотвалов Апатитской 
ТЭЦ разного возраста.

Материалы и методы

Район исследования расположен в цент-
ральной части Мурманской области, в подзо-
не северной тайги. Отвалы ТЭЦ складирова-
ны на равнине в предгорьях Хибин в долине 
реки Белая. Сбор водорослей осуществлял-
ся в трех пунктах (рис. 1). Пробные площад-
ки №№ 1 и 2 расположены на старом отвале, 
его площадь составляет около 47 га. Пробная 
площадка № 3 расположена в карьере ОАО 
«Апатитыводоканал».

Площадка № 1 – отвал новообразованных 
отходов, слитых в предыдущий год. Площадка 
№ 2 – это законсервированный отвал, который 
закончили заполнять в 1990 году [Пак, 2008; 
Пак, Сухорукова, 2017]. На его поверхности 
идет активное зарастание, в том числе и дре-
весной растительностью.

Площадка № 3 расположена в песчаном ка-
рьере, заложенном на флювиогляциальных 
отложениях. Выбор данной пробной площади 
обусловлен задачей проследить разницу видо-
вого состава водорослей при зарастании есте-
ственных и искусственных грунтов. Возраст за-
растаний составляет около 5 лет.

Пробы обрастаний взяты с поверхностного 
слоя (до 3 см) вместе с субстратом на площа-
дях 10×10 см. На участке № 1 отобрано 7 проб, 
на участках №№ 2 и 3 – по 5 проб. Пробы отби-
рались ножом в стерильные пакеты из крафт-
бумаги и в тот же день доставлялись в лабо-
раторию. Суспензия грунта каждой пробы 
высевалась на жидкие и агаризованные пита-
тельные среды 3N-BBM и Z8 [Kótai, 1972; Гай-
сина и др., 2008].

Рис. 1. Расположение пробных площадей
Fig. 1. A schematic map of the studied area
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Культивирование водорослей осуществ-
лялось на световых установках, оснащенных 
фитолампами, при соотношении периодов 
свет/темнота 16/8 ч при комнатной темпера-
туре. Идентификация видов проводилась в на-
копительных и чистых, полученных методом 
выделения с помощью стеклянных капилляров, 
культурах.

Определение велось на микроскопах 
 AxioScope A1 (Zeiss), оборудованном систе-
мой DI-контраста, и CX41 (Olympus) с камерами 
ProgRes (Jenoptik).

Для идентификации использовались сле-
дующие определители: [Андреева, 1998; 
Komárek, Anagnostidis, 1998, 2005; Komárek, 
2013; Ettl, Gärtner, 2014; Škaloud et al., 2018]. 
Данные обо всех образцах внесены в инфор-
мационную систему CYANOpro (http://kpabg.ru/
cyanopro) [Мелехин и др., 2013; Melekhin et al., 
2019]. Названия таксонов приводятся по Algae-
base [Guiry, 2020]. Для определения флористи-
ческого сходства использован коэффициент 
Съеренсена [Sörensen, 1948] Ks = 2c / (a + b), 
где а – число видов в первой флоре, b – число 
видов во второй флоре, с – число видов, общих 
для первой и второй флор.

Результаты

Выявлено 85 видов эукариотических водо-
рослей, принадлежащих к двум царствам, трем 
отделам, 8 классам, и 10 видов цианопрокари-
от (табл.). Наиболее широко представлены во-
доросли классов Chlorophyceae (32 вида) и Tre-
bouxiophyceae (23 вида).

Обсуждение

Сравнение видового состава площадок

Видовой состав микроводорослей ча-
сто зависим от химического состава грун-
тов. На отвалах ТЭЦ концентрации элементов 
в субстрате обусловлены минералами исполь-
зуемого топлива. Основную массу в отходах 
составляют SiO2 (около 50 %), Al2O5 (17–20 %), 
Fe2O3 (8–13 %), CaO (2–2,4 %), значительно 
участие MgO, K2O, NaO, ТiO2 [Рекомендации…, 
1986; Крашенинников и др., 2007; Кожухо-
ва и др., 2015; Пак, Сухорукова, 2017]. Общее 
высокое видовое богатство, выявленное в ре-
зультате исследования, вероятно, связано 
с высокими показателями pH субстрата (8,4) 
и концентрациями оксидов кальция и магния, 
содержание которых примерно в два раза 
выше, чем в естественных подзолистых почвах 
Мурманской области [Переверзев, 2011].

Участки на площадке № 1 представляют 
практически не заросший, слабо закреплен-
ный зольный субстрат мелких фракций (менее 
0,16 мм). На нем обнаружены несомкнутые 
биологические корочки. Макроскопические ко-
лонии на верхнем поверхностном слое на этой 
стадии зарастания формирует только Des-
monostoc muscorum.

На площадке № 2 сформированы участки 
сомкнутого растительного покрова. Помимо 
биологических корочек толщиной от 3 до 7 мм, 
в основе которых также Desmonostoc musco-
rum, здесь встречены мохообразные, лишайни-
ки (Cetraria islandica (L.) Ach., Stereocaulon sa-
xatile H. Magn., Flavocetraria nivalis (L.) Kärnefelt 
et A. Thell), куртины клевера (Trifolium repens L.) 
и подрост березы, осины и сосны.

Сравнение видового состава водорослей 
участков свежих отвалов (пл. № 1) и законсерви-
рованных в 1990 году (пл. № 2) демонстрирует 
почти одинаковое число таксонов (41 и 38 видов 
соответственно), но видовой состав довольно 
различен – коэффициент сходства Съеренсена 
составляет 33 %. Общими для двух стадий сук-
цессии являются 13 таксонов (Coelastrella ter-
restris, Desmonostoc muscorum, Gloeocapsopsis 
cf. pleurocapsoides, Heterococcus sp., Leptolyng-
bya cf. gracillima, Leptosira cf. erumpens, Muriel-
la terrestris, Neocystis brevis, Pseudococcomyxa 
simplex, Phormidesmis sp., Stichococcus bacil-
laris, Xanthonema exile, X. debile). Большинство 
из перечисленных видов эукариотических водо-
рослей достаточно часто встречаются в почвах 
и техногенных субстратах Мурманской обла-
сти [Корнейкова и др., 2018; Korneykova et al., 
2017; Redkina et al., 2020]. Stichococcus bacilla-
ris – один из самых распространенных наземных 
и аэрофитных видов, наряду с Pseudococcomyxa 
simplex таксон обнаруживается практически при 
каждом посеве почвенных образцов, взятых 
в любом районе области.

Наибольший вклад в видовое разнообразие 
обрастаний на обоих участках вносят предста-
вители отдела Chlorophyta – их доля достигает 
60 %. Заметная роль принадлежит представи-
телям отдела Ochrophyta, составляющим до 
20 % от общего разнообразия. Диатомовые 
водоросли найдены только на пл. № 2 и пред-
ставлены единственным видом – Pinnularia bo-
realis. На этом же участке обнаружена широко 
распространенная в почвах водоросль Vische-
ria magna, которой было образовано не менее 
20 % всех колоний на чашках с агаризованной 
средой.

Одноклеточные (Botrydiopsis spp.) и нитчатые 
(Xanthonema spp., Heterococcus spp.) желто-
зеленые водоросли встречаются в обрастани-
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Видовой состав водорослей и цианопрокариот на отвалах Апатитской ТЭЦ и в песчаном карьере
Species composition of algae and cyanoprokaryotes on the ash dumps of the Apatity cogeneration plant and in a san-
dy quarry

Вид
Species

Пробные площади1

Sampling areas1

1 2 3
Отдел/Div. Cyanobacteria

Aphanocapsa sp. + - -
Aphanothece saxicola Näg. - + -
Calothrix sp. - + -
Desmonostoc muscorum (C. Ag. ex Born. et Flah.) Hrouzek et Ventura + + +
Gloeocapsopsis cf. pleurocapsoides (Nováč.) Komárek et Anagn. + + -
Leptolyngbya cf. gracillima (Hansg.) Anagn. et Komárek + + -
Microcoleus autumnalis (Trev. ex Gom.) Strunecky et al. + - -
Phormidesmis sp. + + +
Stenomitos sp. + - -
Synechococcus elongatus (Näg.) Näg. + - -

Отдел/Div. Ochrophyta, класс/class Bacillariophyceae
Pinnularia borealis Ehrenb. - + -

Отдел/Div. Ochrophyta, класс/class Eustigmatophyceae
Vischeria magna (J. B. Petersen) Kryvenda et al. - + +

Отдел/Div. Ochrophyta, класс/class Xanthophyceae
Botrydiopsis arhiza Borzì + - -
B. constricta Broady - + +
B. eriensis J. Snow - + -
Chloridella cystiformis Pascher + - -
Excentrochloris fraunhoferiana Hofbauer et al. - + +
Heterococcus sp. + + -
Tribonema minus (W. Wille) Hazen + - -
Xanthonema debile (Vischer) P. C. Silva + + -
X. exile (G. A. Klebs) P. C. Silva + + -
X. montanum (Vischer) P. C. Silva + - -

Отдел/Div. Chlorophyta, класс/class Chlorophyceae
Asterococcus superbus (Cienk.) Scherff. + - -
Bracteacoccus cf. aggregatus Tereg - + -
B. giganteus H. W. Bisch. et H. C. Bold - - +
Bracteacoccus cf. minor (Schmidle ex F. Chodat) J. Petrová + - +
Bracteacoccus sp. - + +
Characium strictum A. Braun - - +
Chlamydocapsa cf. lobata Broady - + -
Chlamydomonas sp. 1 - - +
Chlamydomonas sp. 2 - - +
Chlorococcum infusionum (Schrank) Menegh. - - +
Chlorolobion braunii (Näg.) Komárek + - +
Chlorosarcinopsis sp. + - -
Coelastrella cf. rubescens (Vinatzer) Kaufnerová et Eliás + - -
C. terrestris (Reisigl) Hegewald et N. Hanagata + + +
Coenochloris oleifera (Broady) Kostikov et al. - - +
Macrochloris dissecta Korshikov - + -
Monoraphidium sp. - + +
Mychonastes homosphaera (Skuja) Kalina et Puncochárová + - -
Neochloris conjuncta P. A. Archibald - - +
N. cf. pyrenoidosa Arce et H. C. Bold - - +
Neocystis brevis (Vischer) Kostikov et L. Hoffmann + + +
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Вид
Species

Пробные площади1

Sampling areas1

1 2 3
N. cf. mucosa Krienitz et al. - - +
Palmellopsis cf. gelatinosa Korshikov - - +
P. cf. texensis (Groover et H. C. Bold) H. Ettl et Gärtner + - -
Pseudomuriella cf. engadinensis (Kol et F. Chodat) Fuciková + - -
Radiosphaera minuta Herndon - + +
Scenedesmus sp. + - -
Spongiococcum cf. tetrasporum Deason + - +
Sporotetras polydermatica (Kütz.) Kostikov et al. - + -
Tetracystis cf. compacta K. Schwarz - + +
T. cf. diplobionticoidea (Chantanachat et H. C. Bold) P. A. Archibald et H. C. Bold - - +
Tetracystis sp. - - +

Отдел/Div. Chlorophyta, класс/class Trebouxiophyceae
Chloroidium saccharophilum (W. Krüger) Darienko et al. - + +
Desmococcus olivaceus (Pers. ex Ach.) J. R. Laundon - + -
Dictyosphaerium sp. - - +
Diplosphaera cf. chodatii Bialosukniá + - +
Elliptochloris bilobata Tscherm.-Woess + - +
E. subsphaerica (Reisigl) H. Ettl et G. Gärtner - + +
Geminella cf. minor (Näg.) Heering + - -
Koliella sempervirens (Chodat) Hindák - - +
Koliella sp. - - +
Leptosira cf. erumpens (Deason et H. C. Bold) Lukesová + + -
L. cf. polychloris Reisigl - - +
Lobosphaera incisa (Reisigl) Karsten et al. - + +
Muriella cf. australis J. Phillipson + - -
M. terrestris J. B. Petersen + + -
Myrmecia macronucleata (Deason) V. M. Andreeva - + -
Parietochloris alveolaris (H. C. Bold) Shin Watanabe et G. L. Floyd - - +
Podohedra bicaudata Geitl. - - +
Pseudochlorella pringsheimii (Shihar et Krauss) Darienko et al. - + -
Pseudococcomyxa cf. pringsheimii (Jaag) Kostikov et al. + - +
P. simplex (Mainx) Fott + + +
Stichococcus bacillaris Näg. + + +
S. minutus Grintzesco et Peterfi - - +
S. undulatus Vinatzer + - -

Отдел/Div. Chlorophyta, класс/class Ulvophyceae
Chloroplana terricola Hollerb. - + -
Desmochloris cf. halophila (Guillard, Bold et McEntee) Watanabe et al. + -
Hazenia cf. prostrata (Tupa) Škaloud et Leliaert + - -
Hormidiopsis crenulata (Kütz.) Heering - - +
Interfilum terricola (J. B. Petersen) Mikhailyuk et al. - + +
Sarcinofilum mucosum (Broady) Darienko et Pröschold + - -
Ulothrix cf. implexa (Kütz.) Kütz. - - +

Отдел/Div. Charophyta, класс/class Conjugatophyceae
Actinotaenium sp. - - +
Cylindrocystis brebissonii (Ralfs) De Bary - - +
Mesotaenium pyrenoidosum (Broady) Petlovany - - +

Продолжение табл.
Table (continued)
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Вид
Species

Пробные площади1

Sampling areas1

1 2 3
Отдел/Div. Charophyta, класс/class Klebsormidiophyceae

Hormidiella parvula M. O. P. Iyengar et Kanthamna - - +
Klebsormidium cf. deserticola Mikhailyuk - - +
K. elegans Lokhorst - - +
K. flaccidum (Kütz.) P. C. Silva et al. - + -
K. nitens (Kütz.) Lokhorst - + +
K. pseudostichococcus (Heering) H. Ettl et Gärtner + - +
K. rivulare (Kützing) M. O. Morison et Sheath - - +
Streptosarcina costaricana Mikhailyuk et Lukešová - - +
Всего таксонов
Total

41 38 54

Примечание. 1 – расположение пробных площадей приведено на рис. 1.
Note. 1 – location of the sampling areas is shown in Fig. 1.

Окончание табл.
Table (continued)

ях как на свежих, так и на законсервированных 
отвалах. Всего обнаружено 10 видов желтозе-
леных водорослей (18 % от числа всех эукари-
отических). Высокое разнообразие группы ха-
рактерно для почвенных биологических корочек 
холодных регионов [Büdel et al., 2016; Borchhardt 
et al., 2017]. Кроме того, присутствие желтозе-
леных водорослей, особенно одноклеточных, 
считающихся чувствительными к загрязнению, 
позволяет предположить, что изучаемый суб-
страт нетоксичен и пригоден для развития фо-
тотрофных организмов [Штина, 1990]. На закон-
сервированном отвале, помимо широко распро-
страненного и характерного для почв области 
Botrydiopsis eriensis, обнаружены 2 вида, име-
ющих схожую между собой морфологию: Botry-
diopsis constricta и Excentrochloris fraunhoferiana.

Важной группой водорослей, принимаю-
щих непосредственное участие в закреплении 
техногенного субстрата, являются организмы, 
имеющие нитчатую организацию таллома. По-
мимо общих для обеих стадий зарастания ви-
дов из родов Xanthonema, Heterococcus, Lep-
tosira и Phormidesmis на свежих отвалах эту 
функцию выполняют Tribonema minus, Xantho-
nema cf. montanum, Klebsormidium cf. pseudo-
stichococcus, Geminella cf. minor, Stichococcus 
undulatus, Hazenia cf. prostrata и Sarcinofilum 
mucosum. При этом Hazenia cf. prostrata и Sarci-
nofilum mucosum, относящиеся к классу ульво-
фициевых, впервые найдены на территории 
России. На старых отвалах нитчатые водоросли 
представлены широко распространенными по-
чвенными видами Desmococcus olivaceus, Kleb-
sormidium flaccidum и K. nitens.

Всего на поверхности отвалов найдено 66 
видов водорослей и цианобактерий. Около 

60 % из них – виды, встречающиеся в естест-
венных наземных местообитаниях Мурманской 
области. Однако возрастание доли таких видов 
с течением времени (от 56 % на свежих отвалах 
до 82 % на законсервированных) свидетельст-
вует о том, что сукцессия идет по пути сближе-
ния с естественной водорослевой микрофло-
рой лесных северотаежных почв.

Видовой состав водорослей, участвующих 
в зарастании песчаного карьера, заметно отли-
чается от состава почвенных биологических ко-
рочек на золошлаках – коэффициент сходства 
Съеренсена составляет 42 %. При этом альго-
флора законсервированного золошлакоотвала 
имеет большее сходство (39 %) с альгофлорой 
песчаного карьера, чем альгофлора свежих зо-
лошлаков (27 %). В зарастании естественно-
го песчаного субстрата выявлено 54 таксона, 
29 из них не выявлены на отвалах. Доля зеле-
ных водорослей здесь несколько выше (72 %), 
в основном за счет представителей класса 
Chlorophyceae родов Chlamydomonas, Tetracys-
tis, Bracteacoccus, Neocystis.

Второй по числу видов класс Trebouxiophy-
ceae представлен в основном распространен-
ными видами родов Chloroidium, Elliptochloris, 
Lobosphaera, Parietochloris, Pseudococcomyxa, 
Stichococcus.

К нехарактерным для почв региона водо-
рослям следует отнести Podohedra bicaudata 
и представителей рода Koliella. Виды рода Ko-
liella известны как криофилы, обитающие в вы-
сокогорных и арктических районах на поверх-
ности снега и льда [Komárek, Nedbalová, 2007], 
некоторые встречаются в пресных водоемах, 
реже – на влажных скалах и почве, в том числе 
на территории России [Патова, Новаковская, 



58

2018], участвуют в формировании почвенных 
корочек полярных регионов [Borchhardt et al., 
2017]. В Мурманской области представители 
этого рода найдены впервые.

В формировании почвенных биологических 
корочек песчаного карьера заметное учас-
тие принимают водоросли отдела Charophyta. 
На исследуемой площадке обнаружено 3 вида 
зигнемовых: Actinotaenium sp., Cylindrocystis 
brebissonii, Mesotaenium pyrenoidosum. Извест-
но, что водоросли этой группы могут образовы-
вать значительные слизистые скопления на поч-
ве [Косинская, 1952]. Обилие зигнемовых водо-
рослей отмечено нами ранее для обрастаний 
хвостов обогащения апатит-нефелиновых руд 
[Redkina et al., 2020]. Еще большим разнообра-
зием в обрастаниях песчаного карьера отлича-
ется вторая группа харовых – водоросли класса 
Klebsormidiophyceae. Здесь найдено 5 видов, 
принадлежащих к роду Klebsormidium, и 2 ред-
ких и новых для Европы вида этого класса – Hor-
midiella parvula и Streptosarcina costaricana.

Кроме перечисленных особенностей 
альгофлора песчаного карьера отличается 
от альгофлоры золоотвалов полным отсутстви-
ем диатомей и слабым развитием желтозеле-
ных водорослей (2 вида). Vischeria magna хоть 
и найдена на этом участке, ее колонии на ага-
ризованной среде были единичны. Цианопро-
кариоты, которые бы росли только на песчаном 
карьере, отсутствуют.

В целом альгофлора пл. № 3 лишь на 60 % 
состоит из видов, характерных для обследо-
ванных к настоящему времени наземных ме-
стообитаний региона.

Набор видов цианопрокариот техногенных 
ландшафтов Апатитской ТЭЦ беден, но типи-
чен и не отличается от наземных обрастаний 
естественных биотопов, выявленных в других 
районах Мурманской области. Мелкие фор-
мы Leptolyngbya s. l (Leptolyngbya cf. gracillima, 
Phormidesmis sp., Stenomitos sp.) регулярно 
встречаются в различных наземных место-
обитаниях в Арктике и хорошо проявляются 
при культивировании [Давыдов и др., 2020]. 
Aphanothece saxicola и Microcoleus autumnalis 
являются одними из самых распространенных 
видов, встречающихся повсеместно [Давыдов, 
2010]. Desmonostoc muscorum ранее был отме-
чен в лесной почве под Апатитами [Евдокимо-
ва, Мозгова, 2001], но в Арктике и Субарктике 
распространен широко [Davydov, Patova, 2018]. 
Gloeocapsopsis cf. pleurocapsoides не является 
обыденным таксоном для обрастаний техно-
генных субстратов, но в естественных условиях 
он встречается в пяти различных местонахо-
ждениях Мурманской области.

Интересные находки

В обрастаниях отвалов и песчаного карье-
ра обнаружен ряд редких и новых для региона 
таксонов.

Excentrochloris fraunhoferiana (рис. 2.1). 
Отдел Ochrophyta, класс Xanthophyceae, поря-
док Mischococcales, семейство Botrydiopsida-
ceae.

Вегетативные клетки неправильной фор-
мы, редко сферические, размером до 55 мкм 
в длину и 42 мкм в ширину. Хлоропласты мно-
гочисленные, линзовидные, без пиреноидов, 
иногда образуют стопки из нескольких штук. 
Клеточная стенка часто с неравномерными 
слоистыми утолщениями. Размножение зоо-
спорами и автоспорами.

Вид был описан из образцов биопленки, 
образовавшейся на поверхности здания в Гер-
мании [Hofbauer et al., 2011]. Сообщения о дру-
гих находках этого вида в мире отсутствуют.

Вид ранее не приводился для территории 
России, обнаружен на законсервированных от-
валах и в песчаном карьере.

Hazenia cf. prostrata (Pseudendoclonium 
prostratum Tupa) (рис. 2.2). Отдел Chlorophyta, 
класс Ulvophyceae, порядок Ulotrichales, семей-
ство Hazeniaceae.

Колонии крупные, диаметром до 270 мкм, со-
стоящие из обильно разветвленных простираю-
щихся нитей и вертикальных филаментов, окру-
женных тонким слоем слизи. Конечные клетки 
вытянуты, сужаются к концу. Клетки диаметром 
6–9 мкм, вытянутые – 5–8 мкм шириной, в длину 
до 2,5 раза больше. Хлоропласт пристеночный, 
массивный, с одним отчетливым пиреноидом. 
Бесполое размножение зооспорами.

Распространение в мире: Дания, Вели-
кобритания, Япония, США. Обнаруживается 
в пресной воде.

Новый для флоры России вид, выявлен 
на свежих отвалах.

Sarcinofilum mucosum (Pseudoschizomeris 
mucosa Broady, Trichosarcina mucosa (Broady) 
D. F. Chappell & C. J. O’Kelly) (рис. 2.3). От-
дел Chlorophyta, класс Ulvophyceae, порядок 
Ulotrichales, семейство Sarcinofilaceae.

Молодые талломы состоят из однорядных 
неразветвленных нитей 6–8 мкм шириной, 
клетки в нитях сужены у поперечных перего-
родок. Многорядные нити возникают при про-
дольном делении клеток. Нити могут быть окру-
жены слоем слизи. В более старых талломах 
нити превращаются в сарциноидные пакеты. 
Клетки содержат один пристеночный хлоро-
пласт с одним пиреноидом. Бесполое размно-
жение зооспорами и фрагментацией таллома.
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Распространение в мире: Португалия, Укра-
ина, Антарктида, Мексика, США. Обнаружива-
ется в пресной воде, на влажной почве и в мо-
ховых подушках.

Вид впервые указывается для России, най-
ден на свежих золошлакоотвалах.

Desmochloris cf. halophila (Chlorosarcinop-
sis halophila Guillard, Bold & McEntee) (рис. 2.4). 

Отдел Chlorophyta, класс Ulvophyceae, порядок 
Chlorocystidales, семейство Chlorocystidaceae.

Образует пакеты из 2–4 клеток. Клетки в па-
кетах 8,5–11 мкм в диаметре. Хлоропласт ча-
шевидный, с одним, реже двумя пиреноидами. 
Для клеток характерно наличие больших ва-
куолей, занимающих до половины клеточно-
го объема. Некоторые клетки в культуре мно-

Рис. 2. Водоросли в биологических корочках на поверхности золоотвалов и песчаного карьера:
1 – Excentrochloris fraunhoferiana; 2 – Hazenia cf. prostrata; 3 – Sarcinofilum mucosum; 4 – Desmochloris cf. halo-
phila (А – гигантские клетки, Б – молодые клетки в сарциноидных пакетах); 5 – Neocystis cf. mucosa; 6 – Podohe-
dra bicaudata; 7 – Hormidiella parvula (А – нити в стареющей культуре, Б – стебелек (показан стрелкой), В – пу-
стые зооспорангии); 8 – Streptosarcina costaricana; 9 – Koliella sp. Размер шкалы 10 мкм

Fig. 2. Algae in biological crusts on the surface of ash dumps and sand quarry:
1 – Excentrochloris fraunhoferiana; 2 – Hazenia cf. prostrata; 3 – Sarcinofilum mucosum; 4 – Desmochloris cf. ha-
lophila (A – giant cells, Б – young cells in sarcinoid packets); 5 – Neocystis cf. mucosa; 6 – Podohedra bicaudata; 
7 – Hormidiella parvula (A – filamets in an old culture, Б – stalk (shown by the arrow), В – empty zoosporangia); 8 – 
Streptosarcina costaricana; 9 – Koliella sp. The scale size is 10 microns
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гоядерные, содержат много вакуолей, имеют 
сетчатую цитоплазму и губчатый хлоропласт, 
достигают размеров 70×40 мкм. Старые клет-
ки часто окружены остатками ослизненной кле-
точной стенки. Размножение зооспорами.

Вид описан из солоноватоводного пруда 
Массачусетса (США) [Darienko et al., 2009]. 
Сообщения о других находках этого вида 
отсутствуют.

Новый вид для флоры России, встречен 
на свежих золошлакоотвалах.

Neocystis cf. mucosa (рис. 2.5). Отдел 
Chlorophyta, класс Chlorophyceae, порядок 
Sphaeropleales, семейство Radiococcaceae.

Клетки фасолевидные или яйцевидные, 
10–16 × 5,5–13 мкм, одиночные или в много-
клеточных колониях, окруженные слоем сли-
зи. Хлоропласты – два и более, пристеночные, 
без пиреноидов. Бесполое размножение 2–16 
автоспорами.

Распространение в мире: описан из озера 
в Германии [Krienitz et al., 2011], сообщения 
о других находках этого вида отсутствуют.

Штамм морфологически соответствует Neo-
cystis mucosa, находки которого в России ранее 
не отмечались. Обнаружен только в песчаном 
карьере.

Podohedra bicaudata (рис. 2.6). Отдел Chlo-
rophyta, класс Trebouxiophyceae, порядок Chlo-
rellales, семейство Chlorellaceae.

Клетки веретенообразные, прямые или 
слегка изогнутые, сужающиеся к вершине 
с коротким кончиком, прикрепляются корот-
ким стебельком. Хлоропласт пристеночный, 
с отчетливым пиреноидом. Клетки длиной 
16–23 мкм, шириной 4–6 (7) мкм. Размножение 
2–4 автоспорами.

Распространение в мире: данные о находках 
Podohedra приводятся в основном для терри-
тории Средней Европы [Klemenčič et al., 2009; 
Škaloud, 2009; Schulz et al., 2016]. Обнаружива-
ется в наземных местообитаниях.

Новый вид для флоры России, обнаружен 
в песчаном карьере.

Hormidiella parvula (рис. 2.7). Отдел Cha-
rophyta, класс Klebsormidiophyceae, порядок 
Klebsormidiales, семейство Klebsormidiaceae.

Нити однорядные, простые, прямые или 
изогнутые, прикрепляющиеся к субстрату 
с помощью дермоида (стебелек со «стопой» 
на конце). Клетки бочонковидные, перетяну-
тые у поперечных перегородок, верхушечная 
и базальная клетки конусовидные. Хлоропласт 
пристеночный, с пиреноидом. Клетки 7–9 мкм 
шириной, 4–12 мкм длиной. Размножение зоо-
спорами, апланоспорами.

Вид описан из почв Индии [Iyengar, Kan-
thamma, 1940], встречается на территории 
США [Patrick, 1994; Mikhailyuk et al., 2018], Бра-
зилии [Freitas, 2013], Египта [Shanab, 2006; 
Baykal, 2009], а также Польши [Paczuska, 2015]. 
Обнаружен в почве, пресной воде, горячем 
источнике.

Первое указание для территории России, 
вид обнаружен в песчаном карьере.

Streptosarcina costaricana (рис. 2.8). От-
дел Charophyta, класс Klebsormidiophyceae, по-
рядок Klebsormidiales, семейство Klebsormidia-
ceae.

Таллом в виде коротких нитей, клеточ-
ных диад или одиночных клеток. Наблюдает-
ся истинное ветвление. Вегетативные клетки 
от эллипсоидных до цилиндрических и удли-
ненно цилиндрических, 7,7–8,6 мкм шириной, 
9,5–32 мкм длиной. Хлоропласт пристеночный, 
пластинчатый, с волнообразным или рассе-
ченным краем. Пиреноид одиночный в моло-
дых клетках, в старых вытянутых клетках часто 
образуются серии из нескольких пиреноидов. 
Пиреноид окружен слоем мелких крахмальных 
зерен. Вегетативное размножение путем деле-
ния клеток и фрагментации талломов.

Распространение в мире: описан из почв 
США [Mikhailyuk et al., 2018]; сообщения о дру-
гих находках этого вида отсутствуют.

Вид ранее не был отмечен в России, найден 
в обрастаниях в песчаном карьере.

Кроме указанных находок из обрастаний 
песчаного карьера выделен штамм, нуждаю-
щийся в более подробном изучении с привлече-
нием методов молекулярно-генетического ана-
лиза, – Koliella sp. По морфологии клеток штамм 
подходит под описание рода, но клетки соеди-
нены в достаточно длинные нити (рис. 2.9), что 
больше характерно для другого, схожего рода 
Raphidonema. Идентификация видов в комплек-
се Koliella/Raphidonema затруднена из-за вы-
сокого уровня плейоморфизма по отношению 
к факторам окружающей среды.

Заключение

Водоросли и цианопрокариоты активно за-
селяют отвалы ТЭЦ уже с первоначальных ста-
дий сукцессии, где доминирует Desmonostoc 
muscorum, в дальнейшем при доминировании 
этого вида формируются почвенные биологи-
ческие корочки, широкое распространение ко-
торых приводит к закреплению мелкодисперс-
ного субстрата. Активное внедрение в такие 
обрастания лишайников и мохообразных фор-
мирует устойчивый растительных покров.
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На небольшой по площади территории 
и в небольшом числе проб выявлено высокое 
разнообразие водорослей, что обусловлено как 
наличием большого числа широко распростра-
ненных типичных почвенных видов, так и рядом 
редких и новых для региона таксонов. Впервые 
для России приводятся Excentrochloris fraun-
hoferiana, Desmochloris cf. halophila, Hazenia cf. 
prostrata, Sarcinofilum mucosum. Присутствие 
видов, нетипичных для естественных экосис-
тем, можно объяснить низкой конкуренцией 
и специфическими условиями (особый химизм 
субстрата, его обогащение кальцием или ми-
кроэлементами). Сукцессия на отвалах разного 
возраста идет по пути сближения с естествен-
ной водорослевой микрофлорой лесных севе-
ротаежных почв. Сравнение отвалов разных 
лет и оголенных песчаных грунтов природного 
генезиса показало, что зарастание природ-
ных песчаных отложений характеризуется чуть 
меньшим разнообразием видов водорослей 
(54 вида против 66 на отвалах). Впервые для 
территории России приводятся Excentrochloris 
fraunhoferiana, Neocystis cf. mucosa, Podohedra 
bicaudata, а также редкие и новые для Европы 
Hormidiella parvula и Streptosarcina costaricana.

Исследование выполнено в рамках тем 
НИР №№ АААА-А18-118021490070-5 и AAAA-
A18-118050490088-0, при частичной под-
держке грантов РФФИ №№ 18-04-00171_а, 
18-04-00643_а.
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