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ЭКОЛОГИЯ И ЦЕНОТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ 
ZYGOGONIUM ERICETORUM (ZYGNEMATACEAE, ZYGNEMATALES) 

В ХАНТЫ-МАНСИЙСКОМ АВТОНОМНОМ ОКРУГЕ – ЮГРЕ

ECOLOGY AND COENOTIC VALUE OF ZYGOGONIUM ERICETORUM 
(ZYGNEMATACEAE, ZYGNEMATALES) 

IN THE KHANTY-MANSI AUTONOMOUS OKRUG – UGRA

В Ханты-Мансийском автономном округе отмечено 6 местонахождений Zygogonium 
ericetorum Kützing (Zygnemataceae, Zygnematales, Chlorophyta). В экотопах вида диапазон рН 
составил 4,8–6,2, содержание гидрокарбонатов было ниже 2,61 мг/дм3, цветность варьировала 
от 13 до 218 градусов по хром-кобальтовой шкале. Общая минерализация воды не превышала 
0,01 г/дм3, общая жесткость равнялась 0,04–0,17 мг-экв/дм3. Концентрация растворимых форм 
тяжелых металлов находилась в следующих пределах: Fe – 7,9–669,5 мкг/дм3, Pb – 0,03–0,61 
мкг/дм3, Ni – 0,09–2,86 мкг/дм3, Zn – 10,99–42,45 мкг/дм3, Cd – 0,02–0,41 мкг/дм3, Cr – 0,00–0,35 
мкг/дм3, Cu – 0,13–0,74 мкг/дм3, Mn – 1,08–8,07 мкг/дм3. Концентрация нефтяных углеводоро-
дов достигала 0,02–0,07 мг/дм3. Вид отмечен в составе группировок, относящихся к 4 форма-
циям (Cariceta rostratae, Cariceta rhynchophysae, Menyantheta trifoliatae, Zygogonieta ericetori) 
из типа континентальноводной макрофитной растительности. В целом Z. ericetorum характе-
ризуется как ацидофильный, ультрапресноводный, олиготрофный, олигосапробный вид, свя-
занный с гидроэкотопами, относительно бедными растворимыми формами железа и свинца. 
Предложено включить Z. ericetorum в Красную книгу Ханты-Мансийского автономного округа.

6 occurrences of  Zygogonium ericetorum Kützing (Zygnemataceae, Zygnematales, Chlorophyta) 
have been found in the Khanty-Mansi Autonomous Okrug. In this ecotope species the range of рН 
was between 4.8 to 6.2, the level of bicarbonates was below 2.61 mg/dm3, the color varied between 
13 to 218 degrees of the chrome-cobalt scale. The total dissolved sollids content in water was within 
0.01 g/dm3, the total hardness was between 0.04 to 0.17 meq/dm3. The concentration of the dissolved 
forms of heavy metals was in the following ranges: Fe between 7.9 to 669.5 µg/dm3, Pb between    
0.03 to 0.61 µg/dm3, Ni between 0.09 to 2.86 µg/dm3, Zn between 10.99 to 42.45 µg/dm3, Cd between 
0.02 to 0.41 µg/dm3, Cr between 0.00 to 0.35 µg/dm3, Cu between 0.13 to 0.74 µg/dm3, Mn between 
1.08 to 8.07 µg/dm3. The concentration of petroleum hydrocarbons was between 0.02 to 0.07 mg/
dm3. The species was observed in groupings belonging to 4 formations (Cariceta rostratae, Cariceta 
rhynchophysae, Menyantheta trifoliatae, Zygogonieta ericetori) of the inland-water macrophyte type 
of vegetation. In general, Z. ericetorum can be characterized as an acidophilic, ultra-freshwater, 
oligotrophic, oligosaprobic species associated with relatively bare ecotopes in dissolved forms of 
Fe and Pb. Z. ericetorum is proposed to be included in the Red Data Book of the Khanty-Mansi 
Autonomous Okrug.

Ключевые слова: Zygogonium ericetorum, Zygnematales, Ханты-Мансийский автономный 
округ – Югра, Западно-Сибирская равнина, параметры водной среды, флористический состав 
фитоценозов. 

Keywords: Zygogonium ericetorum, Zygnematales, Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Ugra, 
West Siberian Plain, aquatic environment characteristics, floristic composition of phytocoenoses. 

Вестник СурГУ.   2017.   Вып. 4 (18)



72

Введение. Вид зеленых макроскопических водорослей Zygogonium ericetorum Kützing яв-
ляется типовым для рода Zygogonium Kützing. Этот вид считают космополитным, так как извест-
ны его находки в Евразии, Северной и Южной Америке, Австралии и Новой Зеландии, где он 
встречается в кислых водах болот и озер, на кислых (рН = 3,1–6,0) влажных торфяных и мине-
ральных субстратах естественного и техногенного происхождения [26–28, 32, 36, 40]. В России 
Z. ericetorum отмечен спорадически по всей европейской части, в азиатской части – на островах 
Северной Земли [12]. На Западно-Сибирской равнине вид был отмечен впервые [18–19].

В текущем десятилетии Z. ericetorum привлек интерес исследователей из-за заметной 
окраски пурпурным пигментом [31]. Изучение пурпурно-розового (сине-фиолетового) пиг-
мента, накапливающегося в вакуолях клеток Z. ericetorum показало, что он представляет собой 
комплекс железа и галловой кислоты. Считают, что этот пигмент благодаря своим спектраль-
ным свойствам обеспечивает толерантность вида, особенно его наземных форм (штаммов), к 
ультрафиолетовому излучению [24, 29–30, 39]. Скрининг методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии выявил, что пурпурный пигмент Z. ericetorum имеет несколько боль-
ших фенольных пиков с максимумами поглощения в области 280 нм и иногда с меньшими 
максимумами в области 380 нм. Такие соединения нехарактерны для пресноводных зеленых 
водорослей [24]. 

Отмеченную связь Z. ericetorum с водами, имеющими кислую реакцию, объясняют свой-
ствами растворимости соединений некоторых токсичных тяжелых металлов, в частности же-
леза, растворимость которого в кислой среде становится более высокой. При изменении рН в 
щелочную сторону происходит выпадение гидроксида трехвалентного железа в виде нераство-
римого осадка на поверхность талломов, в связи с чем скорость роста Z. ericetorum значитель-
но замедляется [33–34]. Недавно было отмечено также, что Z. ericetorum эффективно удаляет 
из загрязненной воды некоторые тяжелые металлы (кадмий, никель, хром, свинец), накапливая 
их в своих клетках [25]. 

Материал и методика исследования. В 2014–2016 гг. в ходе экспедиционных работ на 
территории Ханты-Мансийского автономного округа были получены данные об экологических 
и ценотических условиях обитания Z. ericetorum в этом регионе. Всего было обследовано 67 во-
дных объектов из Советского, Кондинского, Сургутского, Нефтеюганского, Нижневартовского 
районов. Образцы Z. ericetorum были собраны в 6 озерах из 3 районов округа (табл. 1). 

Таблица 1
Местонахождения Zygogonium ericetorum 

в Ханты-Мансийском автономном округе

Местонахождение водного объекта, 
глубина и грунты Состав гидромакрофитов в водном объекте

Кондинский р-н, 
60º42′31″ с. ш., 64º40′28″ в. д., 
озеро без названия, 
глубина 0,2–1,0 м, 
грунты: песок, бурый детритный ил

Carex lasiocarpa, Carex rostrata, Nuphar pumila, Nuphar 
lutea, Sphagnum angustifolium, Sphagnum platyphyllum, 
Sphagnum cuspidatum, Zygogonium ericetorum

Кондинский р-н, 
60º34′35″ с. ш., 64º31′15″ в. д., 
озеро без названия, 
глубина 0,2–1,0 м, 
грунты: песок, бурый детритный ил

Carex lasiocarpa, Carex rostrata, Scheichzeria palustris, 
Nuphar pumila, Menyanthes trifoliata, Sphagnum 
cuspidatum, Batrachospermum vagum, Zygogonium 
ericetorum
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Окончание табл. 1.
Сургутский р-н, 
60º52′43″ с. ш., 73º39′20″ в. д., 
оз. Светлое на верховом болоте, 
глубина 0,2 м, 
грунты: торф, древесные остатки

Bulbochaete intermedia, Zygogonium ericetorum

Сургутский р-н, 
60º53′43″ с. ш., 73º20′20″ в. д., 
оз. Белое на верховом болоте, 
глубина 0,6–1,5 м, 
грунт – торф

Nuphar pumila, Batrachospermum vagum,
Bulbochaete intermedia, Zygogonium ericetorum

Белоярский р-н, 
63º31′32′′ с. ш., 70º36′16′′ в. д.,
озеро без названия на коренном берегу правобережья 
р. Казым, 
глубина 0,5–3,2 м, 
грунты: песок, бурый детритный ил

Carex rhynchophysa, Carex lasiocarpa, Eriophorum 
polystachion, Sparganium minimum, Persicaria amphibia, 
Utricularia vulgaris, Isoёtes setacea, Cladopodiella 
fluitans, Scapania paludicola, Pohlia wahlenbergii, 
Sphagnum subfulvum, Zygogonium ericetorum

Белоярский р-н, 
63º29′16′′ с. ш., 70º41′47′′ в. д.,
озеро без названия на коренном берегу левобережья р. 
Казым, 
глубина 0,5–3,5 м, 
грунты: песок, песок с детритом

Carex rostrata, Menyanthes trifoliata, Sphagnum obtusum, 
Zygogonium ericetorum

Изучение таксономической принадлежности всех собранных образцов растений в лабора-
торных условиях выполнялось с использованием микроскопов Aльтами СПМ 0880, Levenhuk, 
Aльтами Био-1 с 80–1000-кратным увеличением. Фотографии талломов Z. ericetorum получе-
ны с помощью цифровых видеоокуляров DCM и UCMOS 5100 KPA. Измерения клеток выпол-
нены с применением программы ScopePhoto. Виды высших гидрофитов и макроскопических 
водорослей определены по соответствующим руководствам [1, 3, 7–8, 12–14, 17, 20–21, 32, 38]. 

Латинские названия видов макроскопических водорослей приведены в статье по опреде-
лителям [3, 12, 32, 38], видов гидрофильных мхов – по работе М. С. Игнатова и О. М. Афони-
ной [6], сосудистых гидрофитов – согласно работе С. К. Черепанова [23].

В местообитаниях Z. ericetorum были взяты пробы воды для гидрохимического анализа. 
Цветность воды определяли в градусах цветности относительно хром-кобальтовой шкалы (ХКШ) 
фотометрическим методом с использованием светофильтра с длиной волны 413 нм в кварцевых 
кюветах [22]. Измерение водородного показателя проводили методом потенциометрии с исполь-
зованием анализатора воды «Анион 7000» из переносной комплект-лаборатории «Обь» с электро-
химической ячейкой, состоящей из стеклянного и хлорсеребряного электродов [9]. 

Исследование ионного состава растворенных солей в воде проводили методом высоко-
эффективной жидкостной ионной хроматографии на хроматографе «Стайер» с кондуктоме-
трическим детектором. Для разделения ионов использовали хроматографические колонки: 
при определении катионов – Shodex IC YS-50, при определении анионов – TRANSGENOMIC 
ICSep AN2 [15]. Для определения массовой концентрации карбонат- и гидрокарбонат-ионов 
использовали значения свободной щелочности и общей щелочности, применяя соотношения 
и расчетные формулы [4]. 

Определение тяжелых металлов в пробах воды выполняли методом атомной абсорбции 
на спектрометре МГА-915 [11]. Суммарное содержание нефтепродуктов в пробах воды опреде-
ляли на анализаторе жидкости «Флюорат 02-3М» флуориметрическим методом в гексановом 
экстракте [10].
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Результаты и их обсуждение. Талломы Z. ericetorum в водных местообитаниях региона 
равнонитчатые, неразветвленные, прикрепленные или свободноплавающие, до 10–40 см дли-
ны. Вегетативные клетки цилиндрические,  16–20 мкм ширины, 11–40 мкм длины. Клеточный 
сок имеет цвет от розового до пурпурового или фиолетового, что определяет общую окраску 
всего таллома и в целом группировок с доминированием этого вида. Хлоропласты в прижиз-
ненном состоянии зеленые, расположены по 2 в каждой клетке, с широкой стороны дисковид-
ные, округлые, 10–15 мкм в диаметре, с неправильно очерченными краями, сбоку удлиненные, 
дуговидно изогнутые, с заостренными концами, каждый с центральным пиреноидом (рис. 1). 

 

Рис. 1. Фрагменты талломов Zygogonium ericetorum из экотопов в оз. Светлом (Сургутский р-н) 

На территории Ханты-Мансийского автономного округа в изученных водных экотопах   
Z. ericetorum диапазон значений водородного показателя рН составил 4,8–6,2, содержание ги-
дрокарбонатов – 0,00–2,61 мг/дм3 (рис. 2), цветность была равна 13–218 градусов по ХКШ. 

Общая минерализация воды во всех озерах с популяциями вида не превышала                              
0,01 г/дм3, общая жесткость варьировала в пределах 0,04–0,17 мг-экв/дм3. Концентрация рас-
творимых форм тяжелых металлов находилась в следующих пределах: Fe – 7,9–669,5 мкг/дм3, 
Pb – 0,03–0,61 мкг/дм3 (рис. 3), Ni – 0,09–2,86 мкг/дм3, Zn – 10,99–42,45 мкг/дм3, Cd – 0,02–0,41 
мкг/дм3, Cr – 0,00–0,35 мкг/дм3, Cu – 0,13–0,74 мкг/дм3, Mn – 1,08–8,07 мкг/дм3, концентра-
ция нефтяных углеводородов достигала 0,02–0,07 мг/дм3. Содержание форм фосфора и азота 
в пробах воды в основном находилось ниже предела определения метода жидкостной ионной 
хроматографии, только в воде озер Кондинского р-на концентрация ионов аммония достигала 
0,25–0,35 мг/дм3.

Максимальное развитие Z. ericetorum было отмечено в одном водораздельном озере 
(природный парк «Нумто», Белоярский р-н), где вид был распространен на значительной части 
акватории в диапазоне глубин 0,5–1,8 м. Проективное покрытие вида было равно 70–100 %. 
Вода озера имела рН = 5,5, цветность 36 градусов по ХКШ, общую минерализацию 0,01 г/дм3, 
общую жесткость 0,04 мг-экв/дм3, а также низкие для поверхностных вод региона значения 
концентрации растворимых форм железа (25,2 мкг/дм3) и свинца (0,14 мкг/дм3). 
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Рис. 2. Значения рН и концентрации гидрокарбонатов в воде экотопов гидромакрофитов 
Ханты-Мансийского автономного округа. Синим цветом выделены значения показателей в экотопах 

Zygogonium ericetorum 

 

Рис. 3. Концентрация растворимых форм железа и свинца в воде экотопов гидромакрофитов 
Ханты-Мансийского автономного округа. Синим цветом выделены значения показателей в экотопах 

Zygogonium ericetorum 

Известна повышенная адаптивность Z. ericetorum к дефициту влажности среды, в связи 
с чем его называют полуназемным видом [29]. Способность развиваться как на наземных суб-
стратах с малой влажностью, так и в водной среде определяет широкие ценотические связи 
вида. В подзоне южной тайги европейской части России Z. ericetorum был в массе отмечен на 
техногенных наносах шахтных вод при рН = 2,8 в полосе влияния отвалов сульфидсодержащих 
пород угледобывающих шахт, где этот ацидофильный вид являлся основным продуцентом на-
земных пионерных водорослевых группировок [5]. В болотоведческих работах Z. ericetorum 
приведен как представитель болотной флоры [2]. В классификации центральноевропейских 
олиго-мезотрофных и мезотрофных болот Z. ericetorum включен наряду с Rhynchospora alba, 
Scheuchzeria palustris, Drosera intermedia, Lycopodium inundatum, Hammarbia paludosa в диа-
гностическую группу видов синтаксона Rhynchosporion albae, имеющего ранг союза [37].          
В гидроботанических работах Z. ericetorum исследован в составе группировок водной рас-
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тительности техногенных озер с кислой реакцией среды (рН = 3), где на глубине 1,6–10,5 м 
он формировал ценозы с проективным покрытием 80 % и выступал основным продуцентом 
первичного органического вещества [34–35]. 

На территории Ханты-Мансийского автономного округа Z. ericetorum отмечен в составе 
растительных группировок, относящихся к 4 формациям, 3 группам формаций и 2 классам 
формаций подтипа пресноводной макрофитной растительности. Установленный состав цено-
комплекса Z. ericetorum на уровне формаций представлен в табл. 2.

Таблица 2 
Формационный состав ценокомплекса Zygogonium ericetorum 

в Ханты-Мансийском автономном округе

Тип 1. Континентальноводная макрофитная растительность
Подтип 1. Пресноводная макрофитная растительность

Классы 
формаций

Группы 
формаций

Формации

1. Гелофитные 
формации

1. Формации гипогеогенно-корне-
вищных розеточных (полурозеточ-
ных) травянистых цветковых гело-
фитов

1. Cariceta rostratae
2. Cariceta rhynchophysae

2. Формации эпигеогенно-корне-
вищных розеточных травянистых 
цветковых гелофитов

3. Menyantheta trifoliatae

2. Гидатофитные формации 3. Формации свободноплавающих 
нитчатых зеленых водорослей

4. Zygogonieta ericetori

 
В изученных озерах вид Z. ericetorum входил как ассектатор в состав фитоценозов с до-

минированием Carex rhynchophysa, C. lasiocarpa, C. rostrata, формируя обрастания с проектив-
ным покрытием до 5 % на подводных частях побегов этих крупных осок. Вероятно также, что 
в других исследованных озерах округа с такими фитоценозами вид присутствовал, но не был 
отмечен из-за малого обилия. Во внутриболотных озерах Светлое и Белое Сургутского р-на 
Z. ericetorum имел проективное покрытие до 1 % и находился в прикрепленном состоянии на 
торфе и затопленной древесине. 

Свободноплавающая биоморфа Z. ericetorum обнаружена только в одном озере (природ-
ный парк «Нумто», Белоярский р-н), где вид являлся доминантом одновидовых группировок 
(моноценозов) с проективным покрытием до 100 % (рис. 4), а также с покрытием 5 % входил в 
состав группировок Carex rostrata и Menyanthes trifoliata. 
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Рис. 4. Моноценоз Zygogonium ericetorum в водораздельном озере (Белоярский р-н)

Размер группировок с участием Z. ericetorum был значительным. Наряду с высши-
ми гидрофитами этот вид  участвовал в сложении мезокомбинации – надфитоценотической 
территориальной единицы растительности второго уровня сложности [16]. Общая площадь 
всей мезокомбинации достигала 10 000 м2, в том числе площадь исследованного моноценоза                        
Z. ericetorum в составе этой мезокомбинации была равна 6 000 м2 (рис. 5). 

 

Рис. 5. Мезокомбинация Cariceta rostratae ↔ Menyantheta trifoliatae (0,0–0,5 м) → Zygogonieta ericetori 
(0,5–1,8 м) в водораздельном озере (Белоярский р-н)

Вестник СурГУ.   2017.   Вып. 4 (18)
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Выводы. Полученные матералы позволяют заключить, что Z. ericetorum спорадически 
распространен в Ханты-Мансийском автономном округе, где он входит в состав группировок 
континентальноводной макрофитной растительности преимущественно как второстепенный 
компонент (ассектатор). В то же время в оптимальных экологических условиях Z. ericetorum 
способен формировать моновидовые группировки с высоким проективным покрытием на 
уровне доминанта-эдификатора.

Согласно полученным гидрохимическим материалам Z. ericetorum является ацидофиль-
ным, ультрапресноводным, олиготрофным, олигосапробным видом, связанным с гидроэкото-
пами, относительно бедными растворимыми формами железа и свинца. 

Целесообразно включить Z. ericetorum в очередной выпуск региональной Красной книги 
как редкий вид (категория III), который спорадически распространен на значительных аквато-
риях Ханты-Мансийского автономного округа – Югры. Озеро в природном парке «Нумто» с 
отмеченной плотной популяцией Z. ericetorum совместно с водосборным бассейном может рас-
сматриваться как особо ценный ландшафтный выдел, нуждающийся в мониторинге и охране.

Работа выполнена при поддержке РФФИ и Правительства Ханты-Мансийского автоном-
ного округа – Югры в рамках научного проекта р_урал_а № 15-44-00014.
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