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Аннотация. Почвенная цианопрокариота Nostoc commune Vaucher ex Bornet et Flahault – нитчатый организм, 
формирующий макроскопические колонии на поверхности почвы, способный к оксигенному фотосинтезу и 
фиксации атмосферного азота. Вид вносит существенный вклад в азотный и углеродный баланс экосистем, 
участвует в процессах восстановления нарушенных почв. В задачи настоящего исследования входило опре-
деление содержания минеральных элементов (Ca, Mg, K, Na, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb) в талломах N. commune, 
функционирующих в травянистых растительных сообществах Байкальского региона на территориях разной 
степени антропогенной нарушенности, и установление влияния кислотности почвы на накопление ностоком 
элементов. Элементный состав определяли методами эмиссионной пламенной фотометрии и атомно-абсорб-
ционной спектроскопии. Впервые в региональных образцах N. commune определены уровни накопления Ca, 
Mg, K, Na, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb. Показано, что талломы вида содержали значительное количество кальция, 
магния, калия, натрия, железа. По способности аккумулировать кальций (до 27440 мг·кг -1 абс. сухого веса), 
произрастать на нейтральных и щелочных почвах вид может быть отнесен к кальцефилам. По уровню нако-
пления железа (в среднем 2112 мг·кг -1) N. commune на порядок превосходит сосудистые растения. Отмечены 
существенные различия в содержании изученных элементов в ностоке из разных местонахождений. Талломы 
N. commune, функционирующие в непосредственной близости от скоростной автомагистрали, содержали в по-
вышенных количествах свинец, медь, цинк, кадмий, кальций, магний, натрий. Установлено, что при более низ-
кой кислотности почвы вид накапливает больше Ca, Mg, Cd; в условиях повышенной кислотности почв талломы 
N. commune аккумулируют Fe, Mn, K. Выявлена значительная корреляция между содержанием этих элементов 
в ностоке и кислотностью верхних горизонтов почв.

Ключевые слова: Nostoc commune, почвенная цианопрокариота, минеральные элементы, техногенное загряз-
нение, Байкальский регион
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Abstract. The Nostoc commune Vaucher ex Bornet et Flahault soil cyanoprokaryote is a filamentous organism forming 
macroscopic colonies on the soil surface. This organism is capable of oxygenic photosynthesis and atmospheric 
nitrogen fixation, thereby contributing to the nitrogen and carbon balance of ecosystems and participating in the 
processes of disturbed soil recovery. The present study aimed to determine the content of mineral elements (Ca, Mg, 
K, Na, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb) in N. commune thalli growing in herbaceous plant communities of the Baikal region 
in areas of various anthropogenic disturbance, and to establish the effect of soil acidity on the accumulation of 
these elements. The elemental composition was determined by emission flame photometry and atomic absorption 
spectroscopy. To the best of our knowledge, the accumulation of Ca, Mg, K, Na, Na, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, and Pb in 
regional samples of N. commune were determined for the first time. The investigated thalli were found to contain 
significant amounts of Ca, Mg, K, Na, and Fe. The species can be referred to calciphiles in terms of its ability to 
accumulate Ca (up to 27,440 mg·kg -1 abs. dry weight) and to grow on neutral and alkaline soils. N. commune 
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ВВЕДЕНИЕ
Положение Байкальского региона в центре Азии 

на юге Восточной Сибири предопределило особен-
ности его природных условий, обусловило сложность 
и разнообразие природных комплексов. В регио-
не сосредоточены большие промышленные горо-
да, хорошо развита транспортная инфраструктура. 
Транспорт и промышленность создают значитель-
ную нагрузку на окружающую среду, в связи с чем 
антропогенное загрязнение стало одним из ведущих 
факторов, определяющих состояние почвенного и 
растительного покрова. В условиях возрастающе-
го антропогенного давления проблема накопления 
химических элементов во всех частях природных 
экосистем становится все более актуальной. Важ-
нейшей составляющей наземной биоты являются 
водоросли, играющие большую роль в создании пер-
вичной продукции, минерализации, водоудержания, 
стабилизации почвы, циклах биогенных элементов. 
Известно значение почвенных водорослей как ин-
дикаторов изменений окружающей среды. Тем не 
менее вопросам физиологии и биохимии почвенных 
водорослей, изучения минерального состава и его 
изменения под влиянием факторов среды, во мно-
гом обусловленном их региональным характером, 
уделяется недостаточное внимание. В ряде иссле-
дований, проводившихся в Байкальском регионе, 
содержатся данные о составе минеральных элемен-
тов высших растений, водных макро- и некоторых 
микроводорослей из различных биоценозов [1–13]. 
Сведения о минеральном составе наземных водоро-
слей крайне немногочисленны [14, 15]. 

Представители рода Nostoc – широко распростра-
ненные в наземных экосистемах нитчатые колони-
альные организмы, участвующие в восстановлении 
нарушенных почв, в улучшении почвенного плодоро-
дия, аккумуляции тяжелых металлов [16–18]. Nostoc 
commune – цианопрокариота/цианобактерия, фор-
мирующая макроскопические талломы, способная к 
оксигенному фотосинтезу и фиксации атмосферного 
азота, вносящая существенный вклад в азотный и 
углеродный баланс биогеоценозов. Вид формирует 
высокую биомассу в ряде наземных экосистем Бай-
кальского региона и сопредельных территорий. Наи-
более массово развивается в травянистых биоцено-
зах антропогенно нарушенных территорий вблизи 
дорог, что косвенно свидетельствует о его значитель-
ном участии в их восстановлении [14]. Однако сведе-

ния о физиолого-биохимических особенностях вида, 
функционирующего в различных природных условиях 
региона, немногочисленны и фрагментарны. Цель 
настоящего исследования – впервые установить эле-
ментный состав (Ca, Mg, K, Na, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb) 
N. commune, развивающегося в травянистых сооб-
ществах Байкальского региона на территориях раз-
ной степени антропогенной нарушенности, и опре-
делить влияние кислотности почвы на накопление 
элементов талломами вида.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Природные образцы почвенной цианопрокариоты 

N. commune (рис. 1) были собраны в июле 2018 года  
в окрестностях поселка Баяндай (Иркутская область, 
Россия) в непосредственной близости от автомаги-
страли Р-418. На рис. 2 показан район работ. 

Территория относится к окраинному понижению 
Сибирской платформы. Местность сильно пересечен-
ная, грядовая и холмистая с плоскими междуречьями 
и пологими склонами. Коренные породы – терриген-
но-угленосные юрские отложения, богатые известью 
из-за наличия известняков и мергелевых образова-
ний. Развиты среднемощные и относительно мощ-
ные, преимущественно суглинистые, в верхней части 
генетического профиля слабокислые и нейтральные 

outperforms vascular plants in terms of Fe accumulation (on average, 2112 mg·kg -1). Significant differences were 
observed in the content of the studied elements in N. commune collected from different sites. N. commune thalli 
growing in the vicinity of a highway contained Pb, Cu, Zn, Cd, Ca, Mg, and Na in increased amounts. Under lower soil 
acidity, the species was found to accumulate more Ca, Mg, and Cd. Under increased soil acidity, N. commune thalli 
accumulate Fe, Mn, and K. A significant correlation between the content of these elements in N. commune and the 
acidity of the upper soil horizons was revealed.

Keywords: Nostoc commune, soil cyanoprokaryota, mineral elements, anthropogenic pollution, Baikal region
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Рис. 1. Талломы Nostoc commune различного жизненного 
состояния, расположенные на территории исследований 
в Байкальском регионе

Fig. 1. Nostoc commune thalli of different living status in the 
Baikal region research area
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почвы с растительностью средней и повышенной 
продуктивности. В районе исследования преоблада-
ют степи [19, 20]. Автомагистраль Р-418 соединяет 
крупные города, расположенные на севере и юге 
Байкальского региона, с популярными туристически-
ми направлениями на озере Байкал.

Дорога приобрела современный вид в 30-х го-
дах прошлого века. В результате вскрыши грунта при 
строительстве дороги вдоль обочин размещаются 
насыпи (отвалы) высотой до нескольких метров (см. 
рис. 2). На отвалах сформировались растительные 
сообщества со значительным развитием злаков. В 
напочвенном покрове этих сообществ и рядом с от-
валами широко представлен N. commune, на отдель-

ных участках выступающий как доминантный вид. 
Единичные макроколонии N. commune были обнару-
жены в растительном покрове ненарушенных приле-
гающих территорий.

Материалом для исследования послужили коло-
нии, собранные на разном расстоянии от автомаги-
страли. Как отмечалось выше, территория характери-
зуется сложным рельефом. Образцы вида отбирали 
на 3-х пробных площадях (ПП) размером 100–150 м 
в длину и 20–25 м в ширину (см. рис. 2). ПП 1 рас-
положена в непосредственной близости от трассы, 
захватывает обочину и склон насыпи, обращенный 
к дороге (табл. 1, см. рис. 2). ПП 2 и 3 находились у 
подножия отвалов с их противоположных от трассы 

Рис. 2. Территория исследований. Район работ обозначен справа (красная точка); масштабная линейка – 50 км.  
Расположение пробных площадей показано справа. 1, 2, 3 – номера пробных площадей; масштабная линейка – 50 м 

Fig. 2. Investigation territory location. The work area is marked on the right (red dot); scale bar – 50 km. The locations of the 
sampling areas (SA) are shown on the left. 1, 2, 3 are SA numbers; scale bar – 50 m

Таблица 1. Краткая характеристика мест отбора образцов
Table 1. Characteristics of the sampling areas

Пробные площади Учетные площадки Широта (N/˚) Долгота (E/˚) Высота (м)

1 1 53,02771 105,48410 670
1 2 53,02795 105,48454 678
1 3 53,02805 105,48501 677
1 4 53,02782 105,48411 685
1 5 53,02784 105,48422 677
1 6 53,02840 105,48589 682
1 7 53,02816 105,48564 676
2 8 53,02707 105,48431 676
2 9 53,02705 105,48428 674
2 10 53,02710 105,48447 676
2 11 53,02711 105,48453 676
2 12 53,02795 105,48454 673
2 13 53,02716 105,48472 674
2 14 53,02719 105,48528 675
3 15 53,02832 105,48447 673
3 16 53,02830 105,48431 673
3 17 53,02831 105,48424 672
3 18 53,02829 105,48418 674
3 19 53,02819 105,48380 673
3 20 53,02820 105,48393 671
3 21 53,02802 105,48360 667
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сторон. Некоторые участки ПП 2 и 3 также были пере-
копаны во время строительства дороги. ПП 3 характе-
ризуется наименьшей нарушенностью. На каждой ПП 
закладывали учетные площадки размером 1 м2, на 
которых собирали все макроколонии вида. Площадки 
выбирали с учетом биомассы N. commune, поскольку 
для исследований необходимо значительное ее коли-
чество. Всего было заложено по 7 таких площадок. На 
учетных площадках ПП 2 и 3 также были взяты про-
бы поверхностных горизонтов дерново-карбонатной 
почвы для определения кислотности – О (0–1 см), A1 
(1–4 см), A2B1 (5–15 см). 

Талломы N. commune с одной учетной площадки 
объединяли в один смешанный образец, всего их 21. 
Собранные образцы промывали в дистиллированной 
воде, высушивали на воздухе при комнатной темпе-
ратуре, измельчали до порошкообразного состояния. 
Исследование содержания элементов в Nostoc прово-
дилось после озоления материала в муфельной печи 
при 450 °C и его растворения в концентрированной 
HCl. Содержание кальция (Ca), магния (Mg), калия 
(K), натрия (Na) устанавливали методом эмиссионной 
пламенной фотометрии (пламенный фотометр Flapho 
4 производства Carl Zeiss, Германия). Марганец (Mn), 
железо (Fe), цинк (Zn), медь (Cu), свинец (Pb), кадмий 
(Cd) определяли методом атомно-абсорбционной 
спектроскопии (атомно-абсорбционные спектрофо-
тометры AAS Vario 6 производства Analytik Jena AG, 
Германия; Spectrum One FT-IR фирмы PerkinElmer Life 
and Analytical Sciences, США). Для измерений рН по-
чвы использовали pH-метр Hanna Checker HI 98103 
(Hanna Instruments, Китай). Все измерения проведе-
ны в 3-кратной аналитической повторности. 

Для статистической обработки полученных данных 
применяли пакет статистических программ R версии 
3.5.1 (2018). Для установления корреляции между со-
держанием минеральных элементов в Nostoc и кис-
лотностью почвы использовали непараметрический 
коэффициент Спирмена. Рассчитывали t-критерий для 
определения уровня значимости. Карты исследуемой 
территории построены с помощью программы Google 
Earth. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные нами данные по содержанию ми-

неральных элементов в талломах вида (табл. 2,  
рис. 3) в целом согласуются с таковыми в образцах  
N. commune из других регионов [18, 21–24] и водоро-
слей пресноводных экосистем [3, 17, 25]. 

По усредненному содержанию элементы в 
ностоке ранжируются в следующем порядке: 
Ca>Mg>K>Fe>Na>Mn>Zn>Cu>Pb>Cd. Ранее сообща-
лось о способности N. commune накапливать значи-
тельное количество кальция и о том, что его можно от-
нести к кальцефилам [21]. Полученные нами данные 
согласуются с литературными. 

По сравнению с высшими растениями региональ-
ные образцы N. commune накапливают значительно 
большие количества железа, тогда как концентрации 
других измеренных нами элементов находятся в диа-
пазоне, установленном для континентальной раститель-
ности. Среднее содержание железа в растительном по-
крове континентов составляет 200 мг·кг -1. Для примера, 

в Забайкалье в травянистых растениях степей железа в 
среднем содержалось 182 (флуктуации 82–280) мг·кг -1,  
в луговых растениях – 130 (56–195) мг·кг -1, в сме-
шанных травостоях – 164 (58–330) мг·кг -1, в расте-
ниях рапса – 301 (214–435) мг·кг -1 [цит. по 26]. В 
изученных талломах Nostoc commune содержание 
железа в среднем составило 2112·мг·кг -1 (пределы ко-
лебаний 864–6011). Сходные данные по накоплению 
железа в ностоке были получены для образцов вида 
из тундровых биогеоценозов Российской Арктики [22].  
В.И. Ермолаев [27] также отмечал, что образцы вида 
из якутской тундры содержат много железа, хотя значе-
ния автором не указаны. Повышенные концентрации 
Fe в талломах N. commune могут отражать геохими-
ческие особенности ландшафтов. Так, по данным ис-
следований в Китае в ностоке не выявлено высокого 
содержания железа, значения варьировались в преде-
лах, установленных для высших растений [23]. Другие 
исследователи отметили, что изученные ими образцы  
N. commune накапливали до 3940 мг·кг -1 Fe [18]. 

В талломах N. commune, собранных на разном 
расстоянии от автотрассы P-418, содержание каль-
ция, магния, калия, натрия, марганца, железа, цинка, 
меди, свинца и кадмия сильно варьировалось (см. 
рис. 3, см. табл. 2). Отмечены значительные различия 
в содержании элементов в талломах N. commune, со-
бранных на одной ПП (см. рис. 3), что может быть об-
условлено местными особенностями почвенно-расти-
тельного покрова.

Известно, что в травянистых биогеоценозах гор-
ных регионов почвенно-растительный покров отли-
чается комплексностью и неоднородностью [28–30]. 
В целом колонии вида, функционирующие рядом с 
автомагистралью на ПП 1, накапливали больше свин-
ца, чем таковые на ПП 2 и 3, хотя максимальные зна-
чения этого элемента найдены в ностоке с одной из 
площадок на ПП З. Только в талломах вида, функци-
онировавших в непосредственной близости от трас-
сы, обнаружены максимальные содержания кальция, 
магния, натрия, цинка, меди и кадмия (см. табл. 2, 
см. рис. 3). Вероятно, поступление этих элементов во 
многом обусловлено выбросами транспорта. Содер-
жание калия, железа, марганца на ПП 1 не превыша-
ло таковое на ПП 2 и 3, расположенных на удалении 
от автомагистрали. N. commune не имеет специализи-
рованных тканей для поглощения элементов и воды, 
сорбция происходит пассивно. Вид занимает нижний 
ярус биогеоценозов, поэтому большое значение име-
ют особенности рельефа и характер растительного 
покрова, влияющие на поступление элементов из 
атмосферы. На наш взгляд, этим можно объяснить 
существенные различия в содержании ряда элемен-
тов в талломах N. commune вблизи магистрали и на 
удалении от нее, поскольку наличие отвалов вдоль 
дороги и развитый травянистый покров препятствуют 
поступлению элементов к колониям, растущим на по-
верхности почвы.

Уровни накопления химических элементов в жи-
вых организмах определяются явлениями синергиз-
ма и антагонизма между элементами, которые не 
постоянны. Они возникают и меняют свой характер в 
зависимости от стадии развития организма, концен-
трации элемента в среде и погодных условий. Степень 
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корреляции между содержаниями элементов варьи-
руется и изменяется от очень слабой до сильной [8, 
18]. Нами установлена значительная положительная 
корреляция между содержанием ряда минеральных 
элементов в Nostoc commune, особенно марганцем 

и железом, кальцием и магнием, и отрицательная 
корреляция между натрием и свинцом (табл. 3). 

В литературе имеются противоречивые сведения  
о влиянии почвы на химический состав N. commune 
[18, 23]. В результате проведенных исследований 

Рис. 3. Содержание минеральных элементов в талломах Nostoc commune (мг·кг -1 абсолютно сухой массы), собранных  
на разном расстоянии от автотрассы. 1, 2, 3 – пробные площади (n = 7) 

Fig. 3. Nostoc commune mineral compositions (mg·kg-1 of absolutely dry matter) collected from different location near the road 
P-418 in Baikal region. 1 – sample area (SA) 1; 2 – SA 2; 3 – SA 3 (n=7)

Таблица 3. Корреляция между элементами в Nostoc commune

Table 3. Correlation between elements in the Nostoc commune

Сd Pb Mn Fe Cu Zn Ca Mg К Na

Сd – -0,075 -0,340 -0,260 0,043 0,091 0,639 0,603 -0,539 0,063
Pb -0,075 – 0,472 0,665 0,327 0,160 -0,245 -0,189 0,325 -0,606
Mn -0,340 0,472 – 0,804 0,468 0,459 -0,281 -0,156 0,456 -0,242
Fe -0,260 0,665 0,804 – 0,656 0,460 -0,244 -0,062 0,495 -0,369
Cu 0,043 0,327 0,468 0,656 – 0,536 0,333 0,468 0,099 -0,282
Zn 0,091 0,160 0,459 0,460 0,536 – 0,339 0,573 0,082 0,040
Ca 0,639 -0,245 -0,281 -0,244 0,333 0,339 – 0,854 -0,548 0,161
Mg 0,603 -0,189 -0,156 -0,062 0,468 0,573 0,854 – -0,398 0,267
К -0,539 0,325 0,456 0,495 0,099 0,082 -0,548 -0,398 – -0,076

Na 0,063 -0,606 -0,242 -0,369 -0,282 0,040 0,161 0,267 -0,076 –
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нами показано, что кислотность верхних горизонтов 
изученных почв варьируется от слабокислой до слабо-
щелочной (см. табл. 2). Ранее было установлено, что 
кислотность органической подстилки и верхних гуму-
совых горизонтов снижается при переходе от нена-
рушенных к антропогенно нарушенным почвам [31]. 
Результаты ранговой корреляции Спирмена между со-
держанием элементов в Nostoc и кислотностью почвы 
показали, что концентрации Ca, Mg и Cd значительно и 
позитивно коррелируют с рН почвы (табл. 4). Выявлена 
отрицательная корреляция между Fe, Mn, K и кислотно-
стью верхних горизонтов. Полученные данные свиде-
тельствуют о том, что процессы, протекающие в почве, 
имеют значение для накопления ностоком элементов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые установлено содержание ряда элементов 

(Ca, Mg, K, Na, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb) в талломах поч-
венной цианобактерии Nostoc commune, популяции 
которой функционируют в травянистых растительных 
сообществах Байкальского региона разной степени ан-
тропогенной нарушенности. Показано, что вид аккуму-
лирует значительные количества кальция и может быть 
отнесен к кальцефилам. В сравнении с высшими рас-
тениями носток способен в высоких концентрациях ак-
кумулировать железо, тогда как содержание других из-
меренных элементов находится в диапазоне значений, 

установленных для континентальной растительности. 
Установлено, что в условиях сложного рельефа 

местности, хорошо развитого растительного покрова 
воздействие техногенного загрязнения на наземные 
водоросли во многом зависит от близости их располо-
жения к источнику загрязнения. В наших исследовани-
ях максимальные концентрации Pb, Cd, Zn, Cu, Ca, Mg, 
Na были отмечены в образцах, собранных в непосред-
ственной близости от автомагистрали. 

Одним из определяющих факторов, влияющих на 
накопление химических элементов живыми организ-
мами, является содержание элементов и их доступ-
ность в среде обитания. Атмосфера – это не един-
ственный источник минерального питания и состава 
наземных водорослей. Такими источниками могут слу-
жить мертвые остатки высших растений, разрушающи-
еся коренные породы или почва [21]. Наши исследо-
вания показали, что процессы, происходящие в почве, 
влияют на накопление Nostoc commune химических 
элементов, т.к. установлена значительная корреляция 
между содержанием ряда элементов в ностоке и кис-
лотностью почвы. Отмечена статистически значимая 
положительная корреляция между содержанием Ca, 
Mg, Cd в ностоке и рН почвы, отрицательная – между 
Fe, Mn, K и рН. Представляют большой интерес даль-
нейшие исследования в этой области. 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ
1. Санина Н.Б., Чупарина Е.В., Нестерова А.А. 

Химический состав растительности Байкальского 
биосферного заповедника (в связи с проблемой де-
градации пихтовых лесов северного склона хр. Ха-
мар-Дабан) // Сибирский экологический журнал. 
2004. Т. 11. N 1. С. 57–65.

2. Белоголова Г.А., Коваль П.В., Матяшенко Г.В., Гу-
ничева Т.Н., Чупарина Е.В. Распределение макроэле-
ментов в растениях Южного Прибайкалья // Сибирский 
экологический журнал. 2006. Т. 13. N 3. С. 359–396. 

3. Куликова Н.Н., Парадина Л.Ф., Сутурин А.Н., 
Таничева И.В., Ижболдина Л.А., Ханаев И.В. [и др.]. 
Микроэлементный состав круглогодично вегетиру-

ющих макроводорослей каменистой литорали оз. 
Байкал (Россия) // Альгология. 2008. Т. 18. N 3.  
С. 244–255.

4. Гребенщикова В.И., Китаев Н.А., Лустен- 
берг Э.Е., Медведев В.И., Ломоносов И.С., Карчев-
ский А.Н. Распределение радиоактивных элементов 
в окружающей среде Прибайкалья (Сообщение 1. 
Уран) // Сибирский экологический журнал. 2009.  
Т. 16. N 1. С. 17–28.

5. Гребенщикова В.И., Китаев Н.А., Лустен- 
берг Э.Е., Медведев В.И., Ломоносов И.С., Карчев-
ский А.Н. Распределение радиоактивных элементов 
в окружающей среде Прибайкалья (Cообщение 2. 

Таблица 4. Корреляция между элементами в Nostoc и кислотностью почвы

Table 4. Correlation between Nostoc elements and soil pH

Элементы
Коэффициент корреляции Спирмена

pH (KCl) почвы / горизонт pH (H2O) почвы / горизонт
O A1 A2B1 O A1 A2B1

Сd  0,580*  0,795**  0,586*  0,482  0,721**  0,606*
Pb -0,053 -0,407 -0,440 -0,077 -0,451 -0,335
Mn -0,637* -0,573* -0,609* -0,186 -0,581* -0,515
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Примечание. Уровень статистической значимости: *– p=0,05; **– p=0,01.
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