
Вестник НВГУ. № 2/2020 ЭКОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ / PLANT ECOLOGY 

26 

УДК 574.58/58.036.1 582.261.1 (282.251)  https://doi.org/10.36906/2311-4444/20-2/04 

О. Н. Скоробогатова, М. А. Семочкина, А. С. Москалева  

ВОДОРОСЛИ ВЕРХОВЫХ БОЛОТ  
В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ ГАЗОВОГО ФАКЕЛА  
(ХМАО–ЮГРА) 

O. N. Skorobogatova, M. A. Semochkina, A. S. Moskalyova 

IMPACT OF GAS FLARING  
ON ALGAE IN YUGRA RAISED BOGS 

Аннотация. Цель настоящей работы – изучение альголо-
гических сообществ под действием теплового излучения 
факела сжигания попутного газа путем оценки каче-
ственных и количественных параметров на различном 
удалении от факела, работающего в непрерывном режиме 
более тридцати лет. В результате двухлетних исследова-
ний водорослей северного сектора от ствола факела по-
лучены данные о 128 водорослях из 7 отделов. Лидируют 
зеленые водоросли Chаrophyta, затем следуют диатомо-
вые, эвгленовые и цианобактерии. Наименьшие каче-
ственные и количественные показатели водорослей 
наблюдаются в зоне удаления от ствола факела на 100 и 
50 м. Видовое богатство и численность водорослей были 
максимальными на контрольном участке с преобладани-
ем Chаrophyta. У цианобактерий, золотистых и диатомо-
вых водорослей все показатели увеличивается по мере 
удаления от факела. Эвгленовые водоросли равномерно 
распределены по участкам, что свидетельствует о высо-
кой толерантности к воздействию нефтяных и органиче-
ских загрязнений. Выявлено, что чем ближе к факелу 
находится альгоценоз, тем более проявляется его мелко-
клеточность, становится беднее разнообразие, наблюда-
ется исчезновение региональных форм, снижается чис-
ленность водорослей. Таким образом, проведенные 
исследования можно использовать как методы 
биоиндикации состояния водных объектов, которые 
определяют степень воздействия загрязнения на 
экосистему болот. Данное исследование может быть 
рекомендовано в качестве метода визуализации научных 
результатов для лиц, принимающих решения, и будущего 
мониторинга загрязнения. 
Ключевые слова: вид; альгоценоз; таксономический; 
региональный комплекс водорослей; доминанты. 

Abstract. The research was aimed at studying the 
impact of thermal radiation from gas flaring on 
algal communities in raised bogs in Khanty–Mansi 
Autonomous Okrug – Yugra, Russia. The qualita-
tive and quantitative parameters of the studied 
communities were evaluated at different distances 
from the flare that had been operating continuously 
for more than thirty years. The two-year algological 
field study identified 128 algae of seven phyla, in-
habiting the northern sector of the circular area 
around the gas flare. The most numerous groups in 
the samples were green algae Chаrophyta, followed 
by diatoms, euglena and cyanobacteria. The lowest 
values of qualitative and quantitative indicators 
were observed in algae 100 and 50 m away from 
the gas flare. The species diversity and abundance 
of algae were maximal in the control site dominated 
by Charophyta. In cyanobacteria, Chrysophytaand 
diatoms, all the indicators increased with distance 
from the flare. Euglena were evenly distributed 
over the sites, which indicates a high tolerance to 
oil and organic pollution. On drawing nearer to the 
gas flare, the algocenoses were observed to have 
small-celled morphology and poorer diversity, 
some regional forms disappeared and the abun-
dance of algae decreased. This research can provide 
a basis for a bioindication method to determine the 
environmental status of water bodies and the degree 
of pollution in raised bogs. The findings can be 
recommended as scientific data for decision making 
and pollution monitoring. 
Key words: species; algocenosis; taxonomic; re-
gional algae complex; dominant. 
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Введение 
Водно-болотные угодья относятся к водным ресурсам планеты, их роль в природных про-

цессах и в жизни человеческого общества чрезвычайно велика и многообразна [1]. Ханты-
Мансийский автономный округ–Югра представлен большим количеством водотоков, озер и болот, 
что является следствием избыточного увлажнения территории, равнинности рельефа и близкого 
залегания грунтовых вод. Преобладают верховые сфагновые болота с невысокими буграми, за-
росшие багульником болотным, карликовой березой, миртом болотным, морошкой, пушицей вла-
галищной, в понижениях – сабельником болотным, различными видами осок.  

Цель настоящей работы – изучение альгологических сообществ под действием теплового 
излучения факела сжигания попутного газа путем оценки качественных и количественных пара-
метров на различном удалении от факела, работающего в непрерывном режиме на протяжении 
более тридцати лет. 

Материалы и методы исследования 
Исследования проведены на территории добычи нефти ХМАО-Югры – Покачевском место-

рождении в 100 км от г. Сургута. Материалом для работы послужили 43 оригинальных пробы фи-
топланктона, перифитона и бентоса, взятые в районе фонового и 3 экспериментальных участков 
грядово-мочажинного болота (табл. 1).  

Таблица 1 
Периоды сбора и количество альгологических проб, собранных в районе факельного хозяйства  

(Покачевское месторождение) 

Расстояние от ствола факела, м Количество собранных проб 
всего июнь 2018 г. июль 2019 г. 

50 м  12 7 5 
100 11 6 5 
200 8 2 6 

500 (фоновый) 12 7 5 
Всего 43 22 21 

Исследования проведены в июне–июле 2018–2019 гг. В связи с ландшафтными особенно-
стями для исследования отобраны участки в северном направлении от ствола факела: 50-метровая 
зона (61°44'11,70" с.ш., 75°05'45,66" в.д.), 100-метровая зона от факела (61°44'13,56"/75°05'46,93"), 
200-метровая зона (61°44'16,44/75°05'48,36") и 500-метровая (61°44'26,40"/75°05'51,66") зона (фо-
новый участок). Содержание тяжелых металлов определено в химической лаборатории Нижневар-
товского государственного университета (мг/кг болотной массы). 

Альгологический материал отбирали и обрабатывали по общепринятым методикам [10; 16; 
20]. Одновременно измеряли температуру и активность водородного показателя портативным 
прибором pHscan WP2. Пробы фиксировали 4%-ным раствором формалина. Определение видово-
го состава проводилось на фиксированном материале. Диатомовые водоросли изучены на посто-
янных препаратах [5]. Все исследования проведены с помощью световых микроскопов Nikon 
ECLIPSE E200 и OLYMPUS SX4, при увеличении 100×20, 40×20 на кафедре экологии Нижневар-
товского государственного университета.  

Таксономическая принадлежность водорослей установлена по отечественным определите-
лям [4; 5; 9; 13; 14; 21], зарубежным сводкам и атласам [24–26; 30] с учетом современных номен-
клатурных изменений [25]. 

Результаты и их обсуждение 
В период исследований показатель рН воды на участках Покачевского месторождения коле-

бался в диапазоне от 2,4 до 3,4, указывая на значительное закисление вод. Показатель является 
характерным для исследуемого региона. Усредненный температурный показатель болотных вод 
по участкам находился в пределах 19,1–30,60С, причем наивысшая температура отмечена в зоне 
50 м, что свидетельствует о явном тепловом воздействии факела.  

В пробах почвы участков факельного хозяйства отмечены высокие концентрации кадмия и 
свинца. Подобные наблюдения обсуждались ранее на участках Ершового нефтяного месторожде-
ния [28]. Наивысшие показатели Pb, Mn, Fe, Cr выявлены на расстоянии 200 м от факела, причем 
концентрация данных веществ постепенно нарастает от ствола факела до зоны 200 м. На расстоя-
нии 500 м от факела концентрация тяжелых металлов резко уменьшается, приближаясь к фоновым 
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значениям. Существует обратная зависимость – уменьшение содержание металлов Zn, Cd, Cu при 
удалении от факела. 

Таксономическое разнообразие, выраженное в видовом богатстве и соотношении таксонов 
разного ранга, является одной из важнейших характеристик биологических сообществ. Оно отра-
жает происхождение, эволюционный статус фитоценозов и обеспечивает их стабильность [7]. 
Альгофлора сфагновых болот довольно однообразна и малочисленна в связи с повышенной кис-
лотностью среды и бедностью элементами минерального питания [8; 23; 29].  

В результате двухлетних исследований в болотах Покачевского месторождения в совокуп-
ности выявлено 128 водорослей, относящихся к 62 родам, 35 семействам, 12 классам, 7 отделам 
(табл. 2). 

Таблица 2  
Таксономический состав водорослей верховых болот (Покачевское месторождение) 

Отдел Классов Семейств Родов Вид, разновидность, форма Доля, % 
Cyanobakteria 
(Cyanoprokaryota) 1 6 9 14 10,9 

Chrysophyta 2 2 4 11 8,7 
Bacillariophyta 3 11 12 27 21,1 
Euglenophyta 1 3 8 21 16,4 
Xanthopyta 1 1 1 4 3,1 
Chlorophyta 2 8 13 14 10,9 
Chаrophyta 2 4 15 37 28,9 
Всего  12 35 62 128 100 

По числу таксонов рангом ниже рода (далее – видов) преобладают зеленые водоросли, кото-
рые в сумме составляют 39,8% от выявленных, им уступают диатомовые (21,1%), затем следуют 
эвгленовые – 16,4% и цианопрокариоты – 10,9%. Менее разнообразно представлены золотистые и 
желтозеленые с общим долевым участием в 11,1%. Общеизвестно, что зеленые водоросли увели-
чивают свое присутствие в высокоширотных водных объектах. Последние исследования в ХМАО 
– Югре являются подтверждением замены диатомовых ценозов зелеными [2; 3; 12; 17; 19].  

В ведущую группу по ранжированию входят 5 классов соответственно: Conjugatophyceae 
(26,6% от списочного состава), Bacillariophyceae (19,5), Euglenophyceae (16,4), Cyanophyceae (19,3) 
и Chlorophyceae (6,9). В них включено подавляющее число выявленных водорослей – 90,6%. 

Из 35 семейств с числом видов в диапазоне от 10 до 18 выделяются только 5: Desmidiaceae и 
Euglenidae (по 14,1% списочного состава), Closteriaceae (11,7), Dinobryaceae и Eunotiaceae (по 
7,8). В составе ведущих семейств находятся 71 вид, или 55,5% выявленных водорослей. В 10 се-
мействах найдено по 2–3 вида (19,5), также отмечается значительное число одновидовых семейств 
(монотипичных). 

В родовом спектре насчитывается 7 наиболее крупных, включающих 40,6% выявленного со-
става водорослей. К ним относятся: Eunotia (7,7%), Actinotaenium (7,0), Dinobryon (6,3), Stau-
rastrum (5,5), Pinnularia, Closterium и Lepocinclis (по 4,7). Характер альгоценозов заболоченных 
водных систем ХМАО–Югры отличается высоким родовым коэффициентом перечисленных родов 
[11; 15]. Все перечисленные роды, за исключением последнего, приурочены к кислым слабомине-
рализованным водам, и так как потребность в тех или иных биогенных элементах у разных систе-
матических групп водорослей неодинакова, то перечисленные таксоны водорослей можно отнести 
к организмам, характерным для исследуемого региона. Однако в исследуемом альгоценозе – более 
половины родов (42) относятся к монотипичным (одновидовым), что свидетельствует об их край-
ней неустойчивости и вероятности исчезновения при изменениях факторов среды.  

При изучении альгологических сообществ верхового болота в зависимости от близости ис-
следуемой зоны к факелу отмечены некоторые особенности, в том числе отличия формирования 
условий среды, общего разнообразия числа видов в пробах, таксономической структуры, домини-
рующих видов. Наименьшее видовое разнообразие водорослей отмечено в 100-метровой зоне (39 
доминирующих видов) и в зоне 50 м от ствола факела (табл. 3).  
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Таблица 3 
Видовой состав водорослей верховых болот по участкам в северном направлении  

от газового факела (Покачевское месторождение) 

Отдел 50 м 100 м 200 м 500 м 
Cyanobakteria 

(Cyanoprokaryota) 2 0 4 13 

Chrysophyta 4 2 6 9 
Bacillariophyta 14 13 22 25 
Euglenophyta 7 8 8 6 
Xanthopyta 1 2 1 3 
Chlorophyta 5 1 2 6 
Chаrophyta 11 13 19 21 
Всего 44 39 62 86 

Активность водородного показателя в зоне 50 м колебалась в диапазоне от 2,4 до 2,6 единиц. 
Для болотных верховых почв характерна кислая реакции среды (2,5–3,8) [22]. Температура воды в 
мочажинах достигала значений 21–30,60С, что свидетельствует о тепловом воздействии факельно-
го горения. В сообществе доминируют: Rhabdomonas costata (Korshikov) Pringsheim, Lepocinclis 
ovum (Ehrenberg) Lemmerman (Euglenophyta) и Actinotaenium rufescens (Cleve) Teiling (Charophyta). 
Наблюдались мелкоклеточные жизненные формы водорослей. Число видов в пробах низкое и ко-
леблется в пределах от 7 до 12. 

Следующая зона исследования находилась в 100 метрах от ствола факела. Пробы отобраны 
из мочажин, канавы со следами нефти и очесов. Водородный показатель находился между отмет-
ками 2,6 и 3,0, температура воды 19,1–20,60С. Общее видовое разнообразие в этом секторе низкое, 
в отдельных пробах колеблется от 5 до 25 видов. К числу доминирующих относятся мелкоклеточ-
ная диатомея – Naviculа sp. и Actinotaenium phymatosporum (Nordstedt) (Chаrophyta). При исследо-
вании водных объектов парка «Югра» было тоже отмечено крайне негативное воздействие нефтя-
ных загрязнений на альгоценозы: упрощение их состава, структуры, наличие мелких жизненных 
форм, падение численности и т. д. [18]. 

Третий сектор наблюдений расположен на удалении в 200 м от факела. Пробы воды отобра-
ны в мочажинах. рН был идентичен предыдущему участку, температура – от 20,70С до 28,30С. 
Разнообразие водорослей для олиготофного болота довольно высокое, здесь найдено около поло-
вины их списочного состава – 48,4%. Структура альгосообщества приближена к структуре олиго-
тофного болота, т. е. на первых местах находятся зеленые, затем диатомовые и эвгленовые водо-
росли. В пробах число водорослей колеблется от 16 до 22 видов, наблюдается мощный комплекс 
золотистых водорослей рода Dinobryon, крупноклеточных, диатомовых рода Pinnularia и высокое 
разнообразие региональных представителей Charophyta. Доминируют золотистые Dinobryon 
sertularia Ehrenberg (Chrysophyta) и зеленые нитчатые водоросли, идентификация которых не про-
ведена в связи с отсутствием фертильных талломов. 

Фоновый сектор относительно факела удален на 500 м, рН водных проб – 2,6–2,9; темпера-
тура 19,1–23,60С. В мочажинах фоновой зоны найдено наибольшее разнообразие водорослей, ко-
торое составляет 67,2% от всех обнаруженных. Долевое соотношение крупных таксонов наиболее 
соответствует альгоценозу сфагнового болота. Так, лидирующие позиции занимают зеленые, диа-
томовые, цианопрокариоты. Список доминантов возглавляет Planktolyngbya limnetica 
(Lemmermann) Komárková-Legnerová & Cronberg (Cyanoprokaryota). К содоминантам относятся 
Dinobryon sertularia var. protuberans Ehrenberg (Chrysophyta), Anabaena sp. (Cyanoprokaryota), 
Actinotaenium rufescens (Cleve) Teiling (Charophyta). 

Общими для всех исследованных зон являются 18 водорослей из 5 отделов: Microcystis 
pulverea (H.C.Wood) Forti (Cyanoprokaryota), Dinobryon divergens O.E.Imhof, D. sertularia 
Ehrenberg, D. sertularia var. protuberans Ehrenberg и D. pediforme (Lemmermann) Steinecke 
(Chrysophyta), Cyclotella meneghiniana Kützing, Pinnularia interrupta W.Smith, Eunotia arcus 
Ehrenberg, E. exigua (Brébisson) Rabenh., E. lunaris (Ehrenberg) Grunov var. lunaris, E. lunaris var. 
capitata Grunov (Bacillariophyta), Tribonema viride Pasch. (Ochrophyta (Xanthopyta)), Closterium pro-
num Brébisson, Actinotaenium rufescens (Cleve) Teiling, Staurastrum margaritaceum Meneghini ex 
Ralfs, Bambusina borreri (Ralfs) Cleve, Spirogyra sp., Mougeotia sp. (Chаrophyta). 
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Таким образом, по результатам проведенного исследования выявлено, что наличие нефте-
продуктов в поверхностных водах изученных участков изменяет качественные и количественные 
показатели альгоценозов.  

Заключение 
По результатам проведенного исследования на территории факельного хозяйства выявлено, 

что воздействие факела изменяет состав, структуру и численность альгоценозов.  
В ходе инвентаризации водорослей болотных участков Покачевского месторождения 2018–

2019 гг. выявлено 128 типовых видов, разновидностей и форм, включая идентифицированные до 
рода. Представители отделов Charophyta, Bacillariophyta, Euglenophyta и Chlorophyta составляют 
наибольшую долю от всего числа найденных водорослей (77,3%). Отмечена корреляция между 
местонахождением участка и числом выявленных водорослей. Данные сведения свидетельствуют 
о негативном воздействии факельного хозяйства на пастбищные цепи. 

Доля видового состава «регионального комплекса» водорослей уменьшается и составляет 
75% на фоновом участке от общего списка выявленных водорослей, 72,7% в зоне 200 м, 53,8% – в 
50 м от факела. 

Всего выявлено 9 доминантов и субдоминантов, численность которых колеблется от 13,2 
тыс. кл/л (фон) до 1,1 тыс. кл/л (участок 50 м от ствола факела). Actinotaenium rufescens доминиру-
ет на фоновом участке и в зоне 50 м. 

В экологическом аспекте по участкам в основном преобладают планктонные, индифферент-
ные по отношению к солям и рН воды, широко распространенные водоросли, которые входят в 
олиго-; бета-; мезосапробную и альфабетамезосапробную зону. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда ундаментальных исследований  
и Правительства Ханты-Мансийского автономного округа – Югры  

в рамках научного проекта № 18-44-860005. 
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