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ї функції – кругообігу речовин та енергії між собою та навколишнім сере-
дови

щі рослини. Взаємо-
зв’язки між організмами найкраще розкриває поняття консорції. 
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Розглядається роль ґрунтових водоростей у функціональній структурі біогеоценозів з точки 

зору теорії консорцій. Аналізуються зв’язки водоростей як детермінантів 
 організмами-консортами: бактеріями, актиноміцетами, грибами та ін. 
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The role of the soil algae in the functional ecosystems’ structure was investigated from the 
point of view of a consortium theory. Algae connections were analyzed. Algae thought to be algocon-
sortium determ

 and etc. 
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В останні роки у зв’язку з поширенням кризових явищ у природних екологічних 
системах особливо актуальним стало налагодження науково обґрунтованого управ-
ління біогеоценозами з метою їх відновлення, стабілізації й попередження негатив-
них впливів на них. Одним із принципів розв’язання цієї проблеми є так званий сис-
темний підхід до вивчення природи, започаткований сформульованим А. Тенслі по-
няттям про екосистему та розвиненим В. Н. Сукачовим ученням про біогеоценоз. 
У цих поняттях знайшли відображення ідеї про єдність сукупності організмів у про-
яві головно

щем.  
Інтенсивний розвиток грунтово-альгологічних досліджень у першій половині 

ХХ століття дозволив накопити значний фактичний матеріал про участь ґрунтових 
водоростей у біогеоценотичних процесах, який знайшов відображення в працях  
М. М. Голлербаха і Є. А. Штини, що були опубліковані в 1969 ти 1976 рр. Подальші 
дослідження дозволили зробити цілий ряд важливих висновків про роль водоростей у 
ґрунтотвірному процесі, відновленні порушеного ґрунтового покриву, зв’язках з вищою 
рослинністю, мікроорганізмами, формуванні первинної біологічної продукції та ін., що 
потребує нових узагальнень про місце й роль ґрунтових водоростей у біогеоценотич-
ній системі. 

Відомо, що органічна речовина, яка утворюється водоростями, включається в 
біохімічні процеси по-різному. Крім впливу на фізичні властивості ґрунту, вона по-
трапляє у трофічні ланцюги, впливає на інші мікроорганізми, ви
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Консорції є найменшими елементарними одиницями, через які реалізуються по-
токи енергії в біоценотичній  системі (Работнов, 1974). З ними пов’язана функціональ-
на структура біогеоценотичних систем (Дылис, 1973; Мазинг, 1973). 

Консорція складається з центрального ядра (детермінанта консорції) і пов’язаних 
з ним трофічно або топічно організмами, за В. В. Мазінгом (1966) – консортами. По-
няття консорції було введено практично одночасно В. М. Беклемішевим (1951) і  
Л. Г. Раменським (1952). В. М. Беклемішев (1951) писав, що «кожний організм зви-
чайно входить до складу біоценозу не сам по собі, а в складі будь-якої консорції, яка 
складається з особини одного виду – едифікатора консорції та цілого ряду особин 
епібіонтів та ендобіонтів, що оселяються на тілі або в тілі едифікатора». Л. Г. Раменсь-
кий зауважував (1952), що «крім синузіїв і загальновідомих ланцюгів живлення доцільно 
виділяти в ценозах також  сполучення різнорідних організмів, тісно пов’язаних один 
з одним в їх життєдіяльності відомою спільністю їх долі (консортивні групи або кон-
сорції)». У подальшому вчення про консорції почало активно розвиватися і розши-
рюватися (Мазинг, 1966, 1973; Работнов, 1974; Корчагин, 1976; Селиванов, 1976; 
Еропкин, 1977; Голубец, 1978 та ін.). У залежності від завдань і рівня досліджень 
стали розрізняти індивідуальні консорції, клоніальні, популяційні, регіональні, видові 
(Миркин, 1983). 

У більшості випадків як детермінант консорції розглядають автотрофний не 
епіфітний вид. 

Відокремлений В. М. Сукачовим в окрему групу світ мікроорганізмів на основі 
мікроскопічних розмірів тіла своїх представників надзвичайно різноманітний за сво-
їм складом і функціональною діяльністю в загальній системі біогеоценозу. Особливу 
позицію серед них займають водорості, які в своїй більшості здатні до оксигенного 
фотосинтезу, а деякі – до азотфіксації. Вони як автотрофний (у більшості випадків) 
блок едафону можуть виступати у ролі центрального ядра (детермінанта) едафічних 
консорцій (альгоконсорцій) з різноманітними організмами в складі консортів.  

Дослідження водоростей різних природних місцезростань показало їх тісний 
зв’язок з іншими мікроорганізмами. Це різноманітні бактерії, які часто називають 
супутніми (Глаголева, 1992; Борисова, 1996; Тиберкевич, 2000), актиноміцети, гриби, 
ґрунтові безхребетні (Голлербах, 1969; Штина, 1976). Останнім часом підкреслюють 
зв’язок деяких вірусів з клітинами водоростей (Шелудько, 1970; Kostikov et al., 1994; 
Бойко, 2004). 

Найбільш яскраво роль водоростей, не лише як продуцентів органічної речови-
ни, але і як ценозоутворювачів, виявляється при формуванні ними піонерних угрупо-
вань на субстратах різного походження. Особливого значення в цьому випадку набу-
вають такі їх особливості, як утворення слизистих чохлів і колоніального слизу, які 
здатні поглинати й утримувати воду, а також виділення в процесі росту в навколишнє 
середовище різних метаболітів. Водорості, які першими оселяються на промислових 
відвалах, стають центрами, навколо яких розвиваються різноманітні бактерії (Штина, 
1976), гриби, безхребетні (Стриганова, 1983), що значно прискорює мікробіологічні 
процеси, особливо в циклах основних біогенних елементів – азоту та вуглецю (Лас-
кавец, 1987) й активізує відновлювальні сукцесії на промислових відвалах. 

У сформованих біогеоценозах водорості є обов’язковими учасниками функціо-
нування ґрунтових ценозів.  

Детермінант альгоконсорції може бути представлений групою клітин, слизис-
тою колонією водоростей, нитчастим, різнонитчастим або іншої будови таломом.  
В залежності від завдань дослідження обсяг альгоконсорції може бути різний.  
У центрі альгоконсорції може бути популяція, вид, синузія та ін. (Кузяхметов, 1982). 

Як детермінанти водорості у відповідності з визначенням консорції пов’язані 
або трофічно (альгофаги), або трофічно й топічно (паразитичні організми, симбіон-
ти), або топічно (епіфіти) з різноманітними групами організмів. Трофічно залежні від 
детермінанта консорти першого концентру можуть отримувати необхідні для них 
енергію та речовину з живих і відмерлих водоростей, а також з їх прижиттєвих виді-
лень. Вони будуть відповідати трьом функціонально різним групам: біотрофам, сап-
ротрофам і екрісотрофам.  
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Трофічні відносини пов’язують водорості з ґрунтовими безхребетними (альго-
фагами). Одні з них виїдають водорості в чистому вигляді (найпростіші, кліщі, кол-
лемболи, личинки комах) (Штина, 1976, 1978, 1979, 1981, 1985; Козловская, 1987; 
Ponge, 2000), інші – ковтають водорості разом з ґрунтом або листяним опадом (люм-
брициди, енхітреїди, ківсяки, молюски). Наприклад, енхітреїди, живлячись лише од-
ними водоростями, за даними Л. С. Козловської та Є. А. Штини (1987), здатні виїдати 
за рік з площі в 1 га 131–140 кг органічної речовини. Дані лабораторних досліджень 
свідчать про можливість безхребетних вибірково живитись різними групами водоро-
стей (Штина, 1981; Козловская, 1987) і не лише зумовлювати коливання чисельності 
водоростей у ґрунті, але й регулювати їх склад (Штина, 1985). 

Про тісний зв’язок водоростей і найпростіших свідчить, як правило, суттєве збіль-
шення чисельності й різноманіття останніх при внесенні культур водоростей у ґрунт 
(Николюк, 1977; Мавлянова, 1977, 1979, 1984). Рідше спостерігається токсична дія 
водоростей на деяких безхребетних (Илялетдинова, 1977). Відомо, наприклад, що 
токсини зеленої одноклітинної водорості з роду Prototheca, яка трапляється в ґрунті, 
можуть викликати хворобу прототекоз не лише у тварин, але й у людей (Fogg, 2002). 

Частина водоростей, що проходить через кишечник тварин, перетравлюється, а 
інша разом з екскрементами розсіюється в нових місцях (Козловская, 1987; Штина, 
1981), у чому виявляються форичні зв’язки між консортами та детермінантом. 

Серед біотрофів (альготрофів) першого концентру, які пов’язані з водоростями 
як трофічно, так і топічно, слід відзначити різноманітних паразитів водоростей. Се-
ред них Б. В. Громов (2000) пропонує розрізняти організми, які не здатні до фагоци-
тозу (передусім, нижчі гриби) і найпростіші, які здатні до фагоцитозу, але розвива-
ються всередині клітин водоростей. Останнім часом увагу науковців привернула ще 
одна група паразитів водоростей – віруси (Шелудько, 1970; Kostikov et al., 1994; Бой-
ко, 2004). Водорості розглядаються як можливі резервати фітопатогенних вірусів, які 
сприяють збереженню збудників хвороб у ґрунті. 

Симбіотичні відносини серед консортивних зв’язків водоростей у вузькому му-
туалістичному розумінні спостерігаються з різними організмами: грибами, актиномі-
цетами, бактеріями. У цілому, виключаючи лишайники, які є досить виразним при-
кладом симбіозу, що проявляється не лише функціонально, але й морфологічно, від-
носини водоростей з грибами найчастіше носять симбіотичний характер, нерідко з 
взаємною стимуляцією (Бажина, 1967). Високий рівень компліментарності один до 
одного можуть проявляти водорості та актиноміцети аж до формування лишайнико-
подібного талому (актинолишайника) (Зенова, 1999). Неодноразово підкреслювався 
тісний зв’язок водоростей з бактеріями. Наприклад, синьозелені водорості, екскре-
туючи органічні речовини, забезпечують ними бактерії, а бактерії, у свою чергу, мі-
нералізують органічну речовину, утворюють вуглекислий газ, який у період інтенсив-
ного фотосинтезу нерідко є лімітуючим субстратом для водоростей (Панкратова, 
2000; Henk, Heike, 2000). Такі взаємовідносини іноді мають облігатний характер. Так, 
неможливість отримання аскенічної культури Microcoleus chthonoplastes (Fl. Dan.) 
Thur. пояснювалася автоінгібуванням продуктами фотосинтезу (перекисом гідрогену 
і молекулярним оксигеном), оскільки у водорості відсутня каталазна активність.  
У той же час Pseudomonas nautica характеризувалася високою активністю каталаз та 
оксітолерантністю, що забезпечувало стабільний спільний ріст  водорості та бактерії 
(Дубинин, 1992; Кевбрин, 1994). 

Мінералізацію метаболітів та відмерлих таломів водоростей, формування нових 
органічних речовин здійснюють різноманітні гетеротрофні бактерії, гриби, актиномі-
цети (сапротрофи, екрісотрофи). 

Про тісний зв’язок водоростей з бактеріями та актиноміцетами свідчить збіль-
шення їх чисельності при інтенсивному розвитку водоростей у ґрунті. У цьому випадку 
найбільшу роль відіграють живі клітини, а не клітини, що відмирають (Дедыш, 1987). 

З’ясуванню видового складу бактеріального компонента, який пов’язаний з во-
доростями, присвячена значна кількість досліджень. Більшість з них проведена на 
основі лабораторних культур різних видів водоростей. Підсумовуючи результати цих 
досліджень, O. В. Борисова (1996) робить висновок, що основними чинниками, які 
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впливають на формування гетеротрофного компонента альгобактеріальних угрупо-
вань, є таксономічне положення первинного продуцента й екологічні умови їх виро-
щування. Найчастіше гетеротрофний компонент містить 7–12 видів мікроорганізмів, 
переважно бактерій. Характерною рисою є наявність бактерій, які беруть участь у 
кругообігу азоту (амоніфікатори, денітрифікатори, азотфіксатори, олігонітрофільні), 
окрім нітрофікуючих і азотобактера.  

На прикладі Scenedesmus acutus Meyen показано, що склад бактерій,  супутніх 
цій водорості, характеризується постійністю й певним видовим складом, який відріз-
няється від мікроорганізмів, що розвиваються в культурах зелених водоростей інших 
родів (Борисова, 1997). Але склад бактерій може змінюватися під впливом дій чин-
ників природного або антропогенного походження.  

Багато досліджень присвячено питанням встановлення особливостей впливу 
синьозелених водоростей на оточуючі їх організми (Сиренко, 1998). Здатність синьо-
зелених водоростей активно продукувати в оточуюче їх середовище амінокислоти, 
полісахариди, органічні кислоти та інші сполуки (Сиренко, 1998; Шнюкова, 1999, 
2002) забезпечує можливість співіснування разом з ними численних гетеротрофних 
мікроорганізмів: грибів, бактерій, серед яких ідентифіковані амоніфікуючі, денітри-
фікуючі, олігонітрофільні й олігокарбофільні бактерії, а також стрептоміцети (Голлер-
бах, 1969; Андреюк, 1990). Крім того, слиз синьозелених водоростей у наземних міс-
цезростаннях є важливою захисною структурою для супутніх організмів від висихан-
ня й інсоляції, завдяки особливим екзополісахаридам (Hill et al., 1994; Mazor et al., 
1996). Ці особливості разом із здатністю утворювати колонії, розмір яких може сяга-
ти кількох сантиметрів, дають можливість утворювати складні консорції, у яких мо-
жна спостерігати епіфіти – інші види водоростей (Saint Martin et al., 1999; Бикмурзи-
на, 2003). 

У цілому метаболіти синьозелених та інших водоростей, які беруть участь у фор-
муванні специфічної зони (альгосфери, фікосфери) (Громов, 1956; Bell, Mitchell, 1972; 
Дедыш, 1992) навколо клітин, охоплюють широкий діапазон хімічних структур, ак-
тивних відносно бактерій і водоростей, і забезпечують різний характер взаємовідно-
син між водоростями та бактеріями (Teplitski et al., 2004). Поряд з наявністю взаємо-
вигідних відносин між синьозеленими водоростями й гетеротрофними бактеріями 
(Henk, Heike, 2000) спостерігали як стимуляцію бактеріями росту й азотфіксуючої 
здатності синьозелених водоростей (Музафарова, 1977), так і негативний вплив 
(Сайфулина, 1987). Крім того, є відомості про стимуляцію розвитку супутніх бакте-
рій (Неганова, 1987; Сакевич, 1997) та антагоністичні властивості екзометаболітів 
синьозелених і зелених водоростей для ряду бактерій (Ахунов, 1980; Сакевич, 1997; 
Гольдин, 1999; Дудниченко, 1999; Wu et al., 2003).  

У природних умовах мікробні ценози на основі ґрунтових водоростей мають 
більш різноманітний склад (Штина, 1976, 1979; Дедыш 1987, 1992; Козловская, 1987; 
Зенова, 1990, 1993; Горобец, 1999; Громов, 2000 та ін.). У цьому випадку різноманіт-
ність складу гетеротрофних організмів забезпечена поєднанням консорцій кількох 
домінантних, субдомінантних і супутніх видів, які репрезентують водоростевий ком-
понент. Крім того, відсутність суворої приуроченості бактерій до водоростевого де-
термінанта робить можливим утворення консортивних зв’язків водоростей з мікроор-
ганізмами конкретних місць (біотопів), що, у свою чергу, може збільшувати екологічну 
валентність водоростей.  

Серед бактерій консортів водоростей відомі представники родів Alcaligenes, Er-
winia Winslow, Pseudomonas Mig., Hyphomicrobium Stutzer et Hartleb, Aeromonas, 
Achromobacter, Arthrobacter Conn et Dimmick (Глаголева, 1992; Мезенцева, 1992), а 
також Agrobacterium, Rhizobium, Azospirillum, Xanthomonas Dowson, Rhodococcus 
(Zopt) Goodfellow et Alderson, Gluconobacter, які характерні і для ризосфери вищих 
рослин. Часто водоростеві розростання супроводжують бактерії родів  Methylobacte-
rium, Caulobacter (Дедыш, 1992). У цілому бактеріальні комплекси на основі водорос-
тей характеризуються збільшенням різноманіття грамнегативних неспороутворюю-
чих форм порівняно з ґрунтом без водоростей (Дедыш, 1987, 1992). 
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Таким чином, склад бактерій як консортів першого концентру водоростей-
детермінантів характеризується, з одного боку, специфічністю і відрізняється в різ-
них видів водоростей, з іншого – може змінюватися як у залежності від екологічних 
чинників, так і внаслідок зміни метаболітів водоростей різного фізіологічного стану, 
віку (Сайфулина, 1987; Сакевич, 1997). Це відкриває нові перспективи використання 
водоростей для біотестування, розглядаючи їх не як тест-об’єкти, а як тест-системи 
(Борисова, 1997), закладає наукову основу створення альгобактеріальних асоціацій 
(альгоконсорціуми) з цінними народногосподарськими властивостями (Панкратова, 
2000; Ковина, 2001), а також дає основу для розуміння унікальної здатності водорос-
тей освоювати різні субстрати, існувати в умовах токсичних відвалів, антропогенно 
забруднених земель тощо. Супутники водоростей, трофічно залежні від них, мають 
відмінний від детермінанта ферментативний апарат, що розширює, як це показано на 
прикладі синьозелених водоростей (Панкратова, 2000; Москвина, 2003), можливості 
контактів водоростей із середовищем. Саме принципи антагонізму й симбіозу, які 
лежать в основі формування альгобактеріальних ценозів, на думку І. С. Дзержинської 
(1993), дозволяють відбуватися відбору асоціантів – деструкторів різних субстратів, 
серед яких у результаті антропогенних забруднень трапляється багато таких, що роз-
кладаються з великими труднощами. 

Дослідження функціонування альгоконсорціумів, де детермінантом виступають 
синьозелені водорості, також становить інтерес для поглибленого розуміння структур-
но-функціональних потреб життя в екстремальних умовах, які відповідають ранній 
біосфері Землі (Hans et al., 2000), для розкриття процесів формування ряду геологіч-
них об’єктів, у тому числі строматолітів (Saint Martin et al., 1999), оскільки саме вони 
розглядаються як їх модельні системи. 

Взаємовідносини водоростей і грибів, незважаючи на поширені явища симбіозу, 
як було показано вище, відзначаються неоднозначністю. У деяких випадках водорос-
ті та гриби ростуть разом, не вражаючи один одного, в інших – спостерігаються яви-
ща антагонізму (Бажина,1967). На формування тих чи інших взаємодій можуть впли-
вати різні чинники. Наприклад, низька забезпеченість субстрату азотними сполуками 
викликатиме антагоністичну дію гриба на водорість. Найчастіше негативний вплив 
простежується з боку грибів, але й водорості можуть проявляти антагоністичну дію, 
наприклад, на ряд фітопатогенних грибів (Бажина, 1967; Мавлянова, 1984). Слід від-
значити й той факт, що в ряді дослідів під час пророщування насіння на плівках во-
доростей спостерігалось враження його грибами, які інтенсивно розростались на во-
доростях, і це дозволило припустити можливу участь розростань водоростей, що від-
мирають, у поширенні фітопатогенних грибів (Бажина,1967).  

Зміна чисельності водоростей відносно грибів, бактерій та актиноміцетів коре-
лятивна при більш-менш стабільному видовому складі (Жданова, 1977), що ще раз 
підтверджує наявність тісного зв’язку між ними. 

Серед грибів, що супроводжують розростання водоростей, часто відмічені види 
родів Fusarium, Trichosporiella, Mucor, Mycogone, Trichoderma (Мезенцева, 1992), 
серед актиноміцетів – представники родів Streptomyces, Streptoverticillium, Streptospo-
rangium, Actinomadura, Geodermatophilus, Micromonospora (Зенова, 1990). 

Консорти другого та наступних концентрів використовують енергію й речовини 
попередніх концентрів (Мазинг, 1966). Наприклад, до складу другого концентру аль-
гоконсорцій слід віднести мікрофагів (Стриганова, 1983), які живляться бактеріями, 
що живуть за рахунок прижиттєвих виділень водоростей-амеб із родини Amoebidae, 
які часто є компонентом альгобактеріальних асоціацій (Штина, 1978). Як правило, 
консорти II і III концентрів не мають прямих контактів з детермінантом, але можуть 
мати побічний вплив шляхом регуляції біотрофів (альгофагів та альгопаразитів). 

Поряд з тим що водорості можуть виступати як детермінанти консорцій, вони 
серед інших ризосферних організмів входять у консорції, утворені вищими рослина-
ми. Для ризосфери вищих рослин характерні специфічність складу та збільшення 
чисельності водоростей та інших мікроорганізмів (Алексахина, 1976; Еропкин, 1977). 
Вважається, що керування взаємодіями, які виникають у ризосферній зоні між детер-
мінантом – вищою рослиною й різноманітними консортами, можливий шлях поліп-
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шення використання біологічного потенціалу ґрунтів (Jean-Claude, Le, 2000). Прак-
тичне значення може мати цілеспрямоване збагачення консортів вищих рослин на 
мікроводорості, оскільки останні здатні стимулювати схожість та енергію проростан-
ня насіння вищих рослин, посилювати ріст і збільшувати вагу проростків (Кирпенко, 
1999).  

Слід підкреслити, що крім ґрунтових до складу консортів вищих рослин-
детермінантів входять численні аерофільні водорості. Причому склад водоростей, які 
живуть на корі дерев, може мати певну специфічність. Наприклад, установлена фітон-
цидність дії черемхи для ряду аерофільних водоростей (Малышева, 1987). Відомі си-
мбіотичні відносини для синьозелених з деякими голонасінними (Toma Constantin et 
al., 1998), мохами (Meeks John, 1998).  

Таким чином, водорості у функціональній структурі біогеоценозів є як детермі-
нантами консорцій, так і входять у склад консорцій вищих рослин. Взаємодії водоро-
стей з іншими представниками едафону не обмежуються лише рівнем ланцюгів жив-
лення, а є більш складними і різноманітними. Консортивні зв’язки, які формуються 
між водоростями як детермінантами й організмами-консортами, з одного боку, ево-
люційно визначені, з іншого - достатньо лабільні, що дозволяє їм змінюватися й при-
стосовуватися до нових умов. Структура альгоконсорції характеризується складною 
динамікою в часі, і пов’язано це як з фізіологічним станом детермінанту, фазою рос-
ту, так і зі зміною сезонів, етапів сукцесій. У той же час альгоконсорції як складові 
мікробоценозу, структурно й функціонально будуть відповідати особливостям ґрун-
тових і мікрокліматичних умов, типу фітоценозу й відповідно змінюються в просторі. 
Продовження досліджень і пояснення суті виявлених особливостей взаємодій роз-
криє значні перспективи практичного використання альгоконсорцій. 
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