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Определен таксономический состав и дана экологическая характеристика эпифитных водорослей, 
обитающих на коре древесных растений городов южной промышленной зоны Республики Башкортостан 
(гг. Стерлитамак, Салават, Ишимбай). Идентифицировано 122 вида и внутривидовых таксона. Показано, 
что наиболее часто встречаются представители отдела зеленых водорослей. Значительную долю состав-
ляют представители отделов Heterokontophyta и Cyanobacteria (27 и 25% соответственно). Наибольшим 
числом таксонов представлены порядки Chlamydomonadales, Sphaeropleales, Mischococcales и Nostocales. 
Среди родов крупнейшими по числу видов являются представители отделов Cyanobacteria – Leptolyngbya 
и Nostoc (по 5 видов каждый) и Chlorophyta – Chlamydomonas (4 вида) и Trentepohlia (5 видов). Большин-
ство родов (57) представлены одним видом. Большое количество одновидовых родов говорит об аллох-
тонном характере водорослей в эпифитных ценозах. 

Из них 37 таксонов эпифитных цианопрокариот и водорослей являются общими для всех изученных 
зон. Формула экобиоморф для сквозных видов Ch13P5H4CF3C3B3Aer3PF1X1M1. Она характеризуется  
полночленностью и в целом незначительно отличается от общей формулы: 
Ch36X16C15H14B14P11CF6Aer6amph.2PF1M1. Комплекс доминантов большинства альгоценозов на коре дре-
весных растений составили виды Desmococcus olivaceus, Trentepohlia umbrina, Trebouxia arboricola,  
Actinochloris sphaerica, Aphanocapsa incerta, Neochlorosarcina minor. Наибольшее видовое разнообразие 
эпифитных водорослей отмечено на следующих видах деревьев: Betula verrucosa Ehrh. – 61 вид (19% от 
общего числа видов), Populus nigra L. – 57 видов (17%), Tilia cordata Mill. – 53 (16%), Pinus sylvestris L. – 
40 (12%) и Sorbus aucuparia L. – 40 (12%). Коэффициент общности Серенсена, полученный при сравнении 
флоры ЦВЦ исследованных городских территорий Стерлитамака и Салавата, составил 75%, Стерлитамака 
и Ишимбая 69%, Салавата и Ишимбая 71%. Это свидетельствует о космополитизме эпифитных ЦВЦ. Зна-
чения индекса разнообразия Шеннона также практически не отличались и составили 3.9; 3.8 и 3.6 соответ-
ственно.  

Ключевые слова: эпифитные водоросли, промышленная зона, форофит, альгофлора, цианобактерии, 
экобиоморфа. 

 
Введение. Эпифитные цианобактериально-

водорослевые ценозы (ЦВЦ) формируются в 
значительной степени за счет представителей 
почвенной альгофлоры и могут отражать эколо-
гические условия в экосистеме [1]. Ранее, при 
изучении эпифитных ЦВЦ города Уфы было 
показано, что эпифитные водоросли не являют-
ся индикаторами промышленных загрязнений в 
отличие от почвенных [2, 3]. В других работах 
отмечено высокое видовое разнообразие эпи-
фитных ЦВЦ в экотопах слабой степени нару-
шенности [1].  

 
 
 
 
 
 

Известно, что для городских территорий 
свойственно повышенное синтаксономическое 
разнообразие (β-разнообразие), так как уничто-
жение естественной растительности компенси-
руется синтаксонами из рудеральных классов. 
Было установлено, что наибольшее синтаксо-
номическое разнообразие характерно для само-
го крупного по численности населения и пло-
щади г. Стерлитамака – 97 синтаксонов.  
Несколько меньшее разнообразие синантроп-
ных сообществ представлено в пределах горо-
дов Салавата (87 синтаксонов) и Ишимбая  
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(77 синтаксонов) [4]. В отличие от высших рас-
тений, почвенных и водных водорослей состав 
эпифитных цианобактерий и водорослей урба-
низированных территорий изучен фрагментар-
но, что создает невозможность привести пол-
ный список их альгофлоры. В связи с этим це-
лью данной работы явилось продолжение изу-
чения таксономического и экологического со-
става аэрофитных цианобактерий и водорослей, 
обитающих на коре деревьев городов южной 
промышленной зоны РБ.  
 

Материалы и методы исследования. На-
ми были проведены исследования эпифитных 
ЦВЦ деревьев городов южной промышленной 
зоны Республики Башкортостан (гг. Стерлита-
мак, Салават, Ишимбай). Характеристика горо-
дов приведена в табл. 1. 

Все исследуемые города расположены  
в пойме реки Белой, в ее среднем течении,  
в степной (Салават и Стерлитамак) и лесостеп-
ной (Ишимбай) зонах Башкирского Предуралья. 
Климат умеренно-континентальный. Пробы 
отбирали с деревьев в промышленной зоне,  
в городской черте и зоне рекреаций (парки и 
скверы). Зона рекреаций служила контролем. 

Перечень видов деревьев, на которых 
проводился сбор изучаемого материала был 

выбран тот же, что и ранее при изучении эпи-
фитов Предуралья [2]. Исследования проводи-
ли в 2020–2023 гг. Во время проведения иссле-
дований образцы коры (всего 224 пробы) от-
бирали на высоте 150–155 см от поверхности 
почвы. Образцы коры размером приблизитель-
но 5*5 см и толщиной 2–5 мм отбирали с 5 де-
ревьев одного вида в 4-кратной повторности с 
каждого дерева. Нами использовалась средняя 
проба, составленная путем смешивания инди-
видуальных. 

Идентификацию цианобактерий и водорос-
лей осуществляли прямым микроскопированием 
(определяли обилие видов по 3-балльной шкале, 
доминантными считали виды с обилием 
3 балла). Для более полного выявления видового 
состава ЦВЦ использовали культивирование об-
разцов в жидкой среде Громова № 6 [5]. Все 
цианобактерии и водоросли были определены с 
помощью светового микроскопа “Микмед-1”. 
Выявляли таксономическую и экологическую 
характеристику цианобактерий и водорослей [5]. 
Для установления морфотипов использовали 
классификацию Ж.Ф. Пивоваровой и Л.В. Фак-
торович [6]. Систематика цианобактерий и водо-
рослей представлена в соответствии с AlgaeBase 
(www.algaebase.org: поиск произведен 20.06. 
2024) [7]. 

 
Т а б л и ц а  1 

 
Общая характеристика городов Южной промышленной зоны 

 

Город Широта Долгота Площадь
Численность 
населения, 
тыс. чел. 

Среднегодовая 
температура,  

ºС 

Среднее  
количество 

осадков 
Ишимбай 53º27´16ʺ 56º02´38ʺ 103.47 65.8 3.3 421 
Салават 53º22´00ʺ 55º56´00ʺ 106.23 152.4 3.6 413 
Стерлитамак 53º38´00ʺ 55º57´00ʺ 108.52 277.4 4.1 553 

 
Т а б л и ц а  2 

 
Таксономическая структура, пропорции флоры эпифитных цианопрокариот и водорослей 

 

Отдел 
Число Пропорции флоры 

Классов Порядков Семейств Родов Видов 
Вид/ 
Сем. 

Род/ 
Сем. 

Вид/ 
Род 

Cyanobacteria 1 6 13 18 31 2.4 1.4 1.7 
Heterokontophyta 3 9 19 23 33 1.7 1.2 1.4 
Charophyta 1 1 1 1 1 1 1 1 
Chlorophyta 3 10 23 38 56 2.4 1.6 1.5 
Euglenophyta 1 1 1 1 1 1 1 1 
Всего  9 27 57 81 122 2.1 1.4 1.5 
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Результаты и обсуждение. Нами было 
идентифицировано 122 таксона рангом ниже 
рода цианобактерий, водорослей и простейших, 
относящихся к 81 роду, 57 семействам, 27 по-
рядкам и 9 классам из пяти отделов (табл. 2). 
Отделы распределены по четырем царствам: 
Bacteria, Chromista, Plantae и Protozoa.  

В составе аэрофитов преобладали зеленые 
водоросли, на долю которых приходится 46% от 
общего числа видов. Значительную долю состав-
ляют представители отделов Heterokontophyta и 
Cyanobacteria (27% и 25% соответственно). Са-
мыми многочисленными являются 6 порядков, к 
которым относятся 62 таксона. Из них: 
Chlamydomonadales – 20 видов, Sphaeropleales – 
10 видов, порядки Mischococcales и Nostocales – 
по 9 видов (табл. 3).  

 
Т а б л и ц а  3 

 
Ведущие по числу видов порядки  

в эпифитных ЦВЦ 
 

Отдел Порядок 
Число 
видов 

Cyanobacteria 
Chroococcales 7 

Nostocales 9 
Oscillatoriales 7 

Heterokontophyta Mischococcales 9 

Chlorophyta 
Chlamydomonadales 20 

Sphaeropleales 10 
Всего  6 62 

 
Т а б л и ц а  4 

 
Ведущие семейства в эпифитных ЦВЦ 

 

Семейство 
Число 
видов 

% от обще-
го числа 
таксонов 

Число 
родов 

Chlorococcaceae 8 7 6 
Microcystaceae 5 4 3 
Leptolyngbyaceae 5 4 1 
Nostocaceae 5 4 1 
Tribonemataceae 5 4 3 
Chlorosarcinaceae 5 4 5 
Trentepohliaceae 5 4 1 
Всего  38 31 20 

 
Семь семейств, наиболее крупных по чис-

лу видов и разновидностей, составляют 31% от 
общего числа таксонов (табл. 4), остальные на-
считывают менее 4 видов. Эти семейства рас-
пределены по 3 отделам: Cyanobacteria 

(Microcystaceae, Leptolyngbyaceae, Nostocaceae), 
Heterokontophyta (Tribonemataceae) и 
Chlorophyta (Chlorococcaceae, Chlorosarcinaceae, 
Trentepohliaceae). На остальные 50 семейств 
приходится 84 таксона (69%), из них 31 семей-
ство представлено только одним видом. Доми-
нирование эпифитов вышеуказанных семейств 
было ранее отмечено для городов Предуралья. 

Среди родов крупнейшими по числу видов 
являются представители отделов Cyanobacteria – 
Leptolyngbya и Nostoc (по 5 видов каждый) и 
Chlorophyta – Chlamydomonas (4 вида) и Trente-
pohlia (5 видов) (табл. 5). Обращает на себя вни-
мание большое количество родов, представлен-
ных одним видом. Большое количество однови-
довых родов и семейств говорит об аллохтонном 
характере цианобактерий и водорослей эпифит-
ных ценозов. 

 
Т а б л и ц а  5 

 
Ведущие по числу видов роды в эпифитных ЦВЦ 

 

Род 
Число  

таксонов 
% от общего 

числа таксонов 
Leptolyngbya 5 4.1 
Nostoc 5 4.1 
Chlamydomonas 4 3.3 
Trentepohlia 5 4.1 
Всего  19 15.6 

 
Общая формула экобиоморф выглядит 

следующим образом:  
Ch36X16C15 H14B14P11CF6Aer6amph.2PF1M1. 
Формула для контрольной зоны –  
Ch32X14H13C10P10B9Aer5CF5amph.2PF1M1, 

а для промышленной –  
Ch27C11B9H7P7X6CF5Aer4amph.1PF1M1. 

Соотношение экологических групп в обе-
их зонах незначительно отличается. Нет дос-
товерных различий и в таксономическом со-
ставе эпифитов разных зон, поэтому в даль-
нейшем их отдельно не рассматривали. Везде 
доминируют убиквисты Ch-формы. Однако в 
зоне рекреаций больше представителей X- и  
H-форм. Как известно, Х-форма водорослей – 
это одноклеточные желто-зеленые и многие 
зеленые почвенные водоросли. Они теневы-
носливы, но неустойчивы против засухи и экс-
тремальных температур. Н-форма водорос-
лей – это нитевидные зеленые и желто-зеленые 
водоросли почв, неустойчивые к высоким тем-
пературам [8]. Характерно, что при достаточ-
ной влажности и затенении они образуют по-
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верхностные разрастания на различных суб-
стратах, в том числе и на коре деревьев, как 
показало наше исследование.  

В промышленной зоне доминанты меня-
ются, и на втором и третьем местах находятся 
представители C- и B-форм. B-формы характе-
ризуются эфемерностью развития, быстротой 
размножения при благоприятной влажности.  
C-формы – одноклеточные, колониальные или 
нитчатые формы, которые переносят высыха-
ние в виде спор, зигот или в вегетативном со-
стоянии, выделяя слизь, которая отличается 
большой водоудерживающей способностью [8]. 
Тоже входят в группу аэрофитов, развиваю-
щихся на коре деревьев. 

Но во всех зонах среди жизненных форм 
аэрофитных водорослей преимущественное по-
ложение занимает Ch-форма, представленная 
одноклеточным неподвижным морфотипом (к 
ним относятся представители родов Chlorella, 
Pseudococcomyxa, Trebouxia, Botrydiopsis, 
Chlorococcum, Bracteacoccus и другие). К редко 
встречающимся экобиоморфам можно отнести 
amph.-форму (Nostoc passerinianum и 
Botryochloris minima), а также PF- (Scytonema 
ocellatum) и M-формы (Microcoleus vaginatus).  

Наибольшее видовое разнообразие эпифит-
ных водорослей отмечено на следующих видах 
деревьев: Betula verrucosa Ehrh. – 61 вид (19% от 
общего числа видов), Populus nigra L. – 57 видов 
(17%), Tilia cordata Mill. – 53 (16%), Pinus sylve-
stris L. – 40 (12%) и Sorbus aucuparia L. – 40 
(12%). Такое распределение по форофитам было 
характерно и для отдельных городов (табл. 6). 

Анализ аэрофитов на коре деревьев по 
морфотипам показал преобладание группы кок-
коидных – 47% от общего числа видов, на вто-
ром местетрихальные морфотипы – 20%, на 
третьем – колониально-коккоидные – 16%. 
Нитчатый жгутообразный (политрихальный) 
морфотип представлен только 1 видом (1%). 

Нами был выявлен комплекс видов эпифи-
тов общий для всех изученных городов. Ком-
плекс сквозных видов включал 37 видов, он 
представлен эпифитами 4 отделов: Chlorophyta, 
Cyanobacteria, Heterokontophyta и Charophyta  
в соотношении 17:11:8:1. Формула экобиоморф 
для сквозных видов 
Ch13P5H4CF3C3B3Aer3PF1X1M1. Она характеризу-
ется полночленностью и в целом незначительно 
отличается от общей формулы: 
Ch36X16C15H14B14P11CF6Aer6amph.2PF1M1. Доми-
нируют убиквисты Ch-форм. Однако интересно, 

что у комплекса сквозных видов на втором месте 
расположены трихальные P-формы. Водоросли 
Р-формы, – нитевидные цианобактерии, типич-
ные ксерофиты. Таким образом, альгоэпифиты, 
входящие в постоянный комплекс видов, встре-
чающийся во всех городах, представлены вида-
ми-космополитами, устойчивыми к экстремаль-
ным факторам урбосреды. 

 
Т а б л и ц а  6 

 
Число видовых таксонов эпифитных ЦВЦ  
на основных форофитах в изученных городах 

 

Форофит 

Число видовых и  
внутривидовых таксонов 

эпифитных ЦВЦ 
Стерли-
тамак 

Салават
Ишим-

бай 
Betula verrucosa 50 44 35 
Populus nigra 41 41 31 
Tilia cordata 37 33 30 
Pinus sylvestris 37 28 27 
Sorbus aucuparia 33 28 33 

 
Комплекс доминантов большинства альго-

ценозов на коре древесных растений составили 
виды Desmococcus olivaceus, Trentepohlia umbri-
na, Trebouxia arboricola, Actinochloris sphaerica, 
Aphanocapsa incerta, Neochlorosarcina minor. 

Таксономическая характеристика ЦВЦ от-
дельных изученных городов в целом совпадала 
с общим распределением (табл. 7). Везде отме-
чено доминирование представителей отделов 
Chlorophyta, Cyanobacteria и Heterokontophyta. 
Наибольшее количество видов выявлено в 
Стерлитамаке, это самый большой город по 
площади с разнообразными экотопами. 

 
Т а б л и ц а  7 

 
Количество видов эпифитных цианобактерий  

и водорослей в изученных городах 
 

Отдел Салават 
Ишим-

бай 
Стерли-
тамак 

Cyanobacteria 22 19 21 
Heterokontophyta 17 18 22 
Charophyta 1 1 1 
Chlorophyta 38 31 45 
Euglenophyta 1 0 0 
Всего видов 79 69 89 

 



БИОЛОГИЯ, БИОХИМИЯ, ГЕНЕТИКА 
 

46 

Доминантный комплекс идентифицирован-
ных аэрофильных цианопрокариот и водорос-
лей является характерным для эпифитов [9–12]. 
Коэффициент общности Серенсена, получен-
ный при сравнении флоры ЦВЦ исследованных 
городских территорий Стерлитамака и Салава-
та, составил 75%, Стерлитамака и Ишимбая – 
69, Салавата и Ишимбая 71%. Соотношение 
экологических групп в рекреационной и про-
мышленной зонах отличается незначительно, 
что делает невозможным использование их для 
индикации окружающей среды. Значения ин-
декса разнообразия Шеннона в разных городах 
также практически не отличались и составили 
3.9; 3.8 и 3.6 соответственно. Можно предполо-
жить, что водоросли-аэрофиты постоянно нахо-
дятся в экстремальных условиях обитания, ха-
рактерных для занимаемой ими экологической 
ниши. Об этом говорит преобладание видов-
убиквистов. На этом фоне дополнительный экс-
тремальный фактор в виде промышленного за-
грязнения вызывает незначительные перестрой-
ки только в составе второстепенных жизненных 
форм. А именно, X- и H-формы уступают место 
B- и С-формам. То есть адаптивные реакции 
эпифитных ЦВЦ к техногенному загрязнению 
менее выражены, чем адаптивные стратегии 
древесных видов, на которых они обитают [13]. 

 
Заключение. Проведенные исследования 

показали, что эпифитные ЦВЦ древесных  
растений характеризуются значительным  
видовым разнообразием с преобладанием  
зеленых водорослей (доминантные виды:  
Desmococcus olivaceus, Trentepohlia umbrina,  
Trebouxia arboricola, Actinochloris sphaerica, 
Neochlorosarcina minor). Всего при изучении 
эпифитов городов Южной промышленной зоны 
было выявлено 122 таксона цианобактерий и во-
дорослей рангом ниже рода. Наибольшее коли-
чество видов выявлено в Стерлитамаке  
(89 таксонов), это самый большой город по пло-
щади с разнообразными экотопами. Отмечено 
высокое сходство ЦВЦ изученных городов (от 69 
до 75%). Из 122 видовых таксонов 37 эпифитных 
цианопрокариот и водорослей являются общими 
для всех изученных зон. Формулы экобиоморф в 
рекреационной и промышленной зонах отлича-
ются незначительно. Это свидетельствует об 
космополитизме эпифитных ЦВЦ и невозможно-
сти их использования в качестве надежных ин-
дикаторов. Альгоэпифиты, входящие в постоян-
ный комплекс видов всех городов, представлены 

видами-космополитами, устойчивыми к экстре-
мальным факторам урбосреды с доминировани-
ем представителей отделов Chlorophyta, Cyano-
bacteria и Heterokontophyta. 
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The taxonomic composition and ecological characteristics of epiphytic algae inhabiting the bark of woody 
plants in the cities of the southern industrial zone of the Republic of Bashkortostan (Sterlitamak, Salavat, and 
Ishimbay) have been determined. A total of 122 species and intraspecific taxa have been identified. It has been 
shown that representatives of the green algae division are the most common. Representatives of the Heterokonto-
phyta and Cyanobacteria divisions account for a significant proportion (27% and 25%, respectively). The orders 
Chlamydomonadales, Sphaeropleales, Mischococcales, and Nostocales are represented by the largest number of 
taxa. Among the genera, the largest number of species is represented by the Cyanobacteria genera Leptolyngbya 
and Nostoc (5 species each) and the Chlorophyta genera Chlamydomonas (4 species) and Trentepohlia (5 species). 
Most of the genera (57) are represented by a single species. The large number of single-species genera indicates 
the allochthonous nature of the algae in epiphytic coenoses. 

Of these, 37 taxa of epiphytic cyanoprokaryotes and algae are common to all studied zones. The ecobiomorph 
formula for cross-cutting species is Ch13P5H4CF3C3B3Aer3PF1X1M1. It is characterized by completeness and general-
ly differs slightly from the general formula: Ch36X16C15H14B14P11CF6Aer6amph.2PF1M1. The complex of dominants 
of most algocenoses on the bark of woody plants was made up of the species Desmococcus olivaceus, Trentepohlia 
umbrina, Trebouxia arboricola, Actinochloris sphaerica, Aphanocapsa incerta, Neochlorosarcina minor. The high-
est species diversity of epiphytic algae was observed on the following tree species: Betula verrucosa Ehrh. – 61 spe-
cies (19% of the total number of species), Populus nigra L. – 57 species (17%), Tilia cordata Mill. – 53 species 
(16%), Pinus sylvestris L. – 40 species (12%), and Sorbus aucuparia L. – 40 species (12%). The Serensen coeffi-
cient of community similarity obtained by comparing the flora of the studied urban areas of Sterlitamak and Salavat 
was 75%, Sterlitamak and Ishimbay 69%, and Salavat and Ishimbay 71%. This indicates the cosmopolitanism of 
epiphytic CCCs. The Shannon diversity index values were also almost identical, at 3.9, 3.8, and 3.6, respectively.  

Keywords: epiphytic algae, industrial zone, phorophyte, al'goflora, cyanobacteria, ecobiomorph. 


