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Проанализирована разногодичная и сезонная динамика таксономического 
состава цианобактерий и водорослей в ряде пещер России, различающихся 
происхождением, залегающими породами, морфологией, уровнем 
антропогенной нагрузки (Шульган-Таш, Киндерлинская, Первая Чекан-
Тамакская, Дудкинская штольня). Выявлено, что в разные годы и сезоны 
происходит значительная смена таксономического состава цианобактерий и 
водорослей. Причиной этого могут быть инфлюационные воды или 
антропогенный занос. При этом отмечаются группы сходных между собой 
видов, встречающихся постоянно. 
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The multi-annual and seasonal dynamics of the taxonomic composition of 
cyanobacteria and algae in a number of caves in Russia differing in origin, lying 
rocks, morphology, level of anthropogenic influence (Shulgan-Tash, 
Kinderlinskaya, Pervaya Chekan-Tamakskaya, Dudkinskaya shtolnya) are analyzed. 
It was revealed that in different years and seasons there is a significant change in the 
taxonomic composition of cyanobacteria and algae. The reason for this may be 
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influational water or anthropogenic influence. At the same time, groups of similar 
species are observed that occur constantly.  

 
Keywords : cyanobacteria, algae, taxonomic composition, caves, multi-annual and 
seasonal dynamics, Russia 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Изменения во времени таксономического состава организмов, особенно 

автотрофных, включая цианобактерии и водоросли, играют важную роль в 
экосистемах, так как позволяют прогнозировать их состояние в будущем. 
Разногодичная и сезонная динамика таксономического состава цианобактерий 
и водорослей наиболее подробно изучены у фитопланктона (Round, 1981; 
Саут, Уиттик, 1990; Rugema et al., 2019), а также у литоральных пресноводных 
микроводорослей (Sushchik et al., 2010). Однако подобные исследования для 
цианобактерий и водорослей пещер отсутствуют. В связи с этим целью работы 
являлся анализ разногодичной и сезонной динамики таксономического состава 
цианобактерий и водорослей в ряде пещер России. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Исследования проводили в 4 пещерах России, различающихся происхождением, 

залегающими породами, морфологией, уровнем антропогенной нагрузки.  
Первая Чекан-Тамакская пещера расположена на правом берегу р. Ик в 

Азнакаевском районе Республики Татарстан, в 4 км от деревни Чекан-Тамак. 
Вход находится в скальных обнажениях песчаников на высоте 80–90 м от 
уровня реки, протяженность полости – 34 м. Эта пещера искусственного 
происхождения, образовалась в результате добычи медистых песчаников в 
XVIII в., представляет собой сеть низких ходов и лазов. Полость сухая, дно 
покрыто песком с мелкими и крупными камнями (Абдуллин, 1999). Летом 1998 
и зимой 1999 гг. в пещере из различных местообитаний было отобрано 17 проб.  

Дудкинская штольня находится на территории г. Уфы (Республика 
Башкортостан), на правом берегу р. Уфа. Вход, небольшое полузасыпанное 
землей полукруглое отверстие, располагается на склоне речной долины. 
Пещера представляет собой заброшенную горизонтальную выработку 
протяженностью около 3 км, в которой велась добыча гипса. Сейчас в ней 
развивается естественный карст, местами – интенсивная капель, существует 
опасность обвалов, более вероятная в период дождей и снеготаяния. Недалеко 
от входа в двух соседних тупиках есть небольшие непроточные водоемы 
(Соколов, 2009). В 2000 и 2010 гг. из различных местообитаний в пещере было 
отобрано 44 пробы.  

Пещера Киндерлинская (им. 30-летия Победы) расположена в южной части 
хребта Улутау (Южный Урал, Республика Башкортостан, Архангельский 
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район), на правом склоне долины р. Киндерли (правый приток р. Зилим), в ее 
устьевой части, в 5 км к востоку от д. Таш-Асты. Это самая значительная по 
амплитуде (–250 м) пещера Урала и вторая по длине пещера Башкортостана 
(8600 м), имеет карстовое происхождение. Она заложена в серых и тёмно-
серых, прослоями битуминозных известняках верхнего девона и располагается 
на восточном крыле Таш-Астинской синклинали. Пещера представляет собой 
наклонно-горизонтальную систему галерей и ходов в северном, северо-
восточном и западном, северо-западном направлениях, образовавшихся на 
четырёх гипсометрических уровнях. Современные водотоки в пещере 
направлены по падению известняков – с востока на запад, есть озера. В 
привходовой части имеется ледник длиной 120 м, толщиной до 8 м. Вход в 
пещеру в виде трапеции размером 12 м на 7 м обращён на юг. Пещера богата 
натёчными образованиями. Экосистема полости испытывает сильную 
антропогенную нагрузку от ненормированного посещения спелеотуристов 
(Смирнов, Соколов, 2002). В 2010, 2011 и 2013 гг. в пещере из различных 
местообитаний было отобрано 43 пробы. 

Пещера Шульган-Таш (Капова) находится в Бурзянском районе 
Республики Башкортостан (Южный Урал, Россия), на правом берегу р. Белой 
на территории Государственного природного заповедника «Шульган-Таш» 
близ устья р. Шульган. Она карстового типа, выработана в известняках 
девонского и каменноугольного периодов, с подземной рекой Шульган, 
ручьями и озерами. Вход в пещеру располагается на расстоянии 150 метров от 
р. Белой, на высоте 7–8 метров над её уровнем. Пещера делится на три 
главных этажа. Все три этажа сходятся в средней ее части. В дальней же части 
пещеры этажи расположены ступенчато, верхний этаж расположен выше 
среднего на 20–30 м, тот в свою очередь выше нижнего на 50–60 м. В 1959 г. 
А.В. Рюминым в ней были обнаружены настенные рисунки палеолитического 
возраста, после чего пещера стала всемирно известной. Длина всех 
исследованных ходов Каповой пещеры составляет более 3000 м. В 
привходовой части пещеры организован туристический маршрут (Кудряшов, 
1969; Ляхницкий, 2002). В пещере летом 2000 – 2004 и зимой 2005 гг. из 
различных местообитаний было отобрано 203 пробы. 

Все пробы отбирались с применением модифицированных стандартных 
методик (Абдуллин, 2005). Выявление видового состава цианобактерий и 
водорослей в пробах проводили в лаборатории прямым микроскопированием, 
на «стеклах обрастания» (Голлербах, Штина, 1969) и после культивирования 
образцов в жидкой минеральной среде № 6 (Громов, 1965) с добавлением 
силиката натрия. Образцы воды профильтровывали через мембранные 
фильтры МФАС-Б-4 (средний диаметр пор – 0,5 мкм), затем их также 
помещали в среду № 6. Для уточнения видов некоторые цианобактерии и 
водоросли выделялись в чистые культуры методом капилляров, позволяющим 
получить сразу аксеничную культуру (Сиренко и др., 1975). Цианобактерии и 
водоросли культивировались в люминостате при освещённости 2500–3000 лк и 
при комнатной температуре. Для более полного выявления видового состава 
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культуры периодически просматривались в течение восьми месяцев 
культивирования. В исследованиях использовали световые микроскопы 
«Биолам 70» и «Микмед-1». Некоторые виды диатомовых водорослей были 
определены с использованием трансмиссионной (Н-300) и сканирующей (JSM-
25S и ZEISS EVO 40) электронной микроскопии. Ряд штаммов диатомеи 
Nitzschia palea (Kütz.) W. Sm. был идентифицирован путём сравнения 
нуклеотидных последовательностей участка гена rbcL (Amato, 2007).  

Для определения сходства видового состава использовался коэффициент 
Серенсена-Чекановского (Кузяхметов, Дубовик, 2001).  

При идентификации цианобактерий и водорослей использовался ряд опре-
делителей: В.М. Андреева (1998), М.М. Голлербах с соавт. (1953), М.М. Забе-
лина с соавт. (1951), О.М. Матвиєнко, Т.В. Догадiна (1978), Н.А. Мошкова, 
М.М. Голлербах (1986), П.М. Царенко (1990), K. Krammer, H. Lange-Bertalot 
(1986; 1988; 1991a; 1991b), H. Ettl, G. Fischer (1983), J. Komárek, B. Fott (1983), J. 
Komárek, K. Anagnostidis (1999, 2005), J. Komárek (2013). Систематика 
цианобактерий и водорослей составлена согласно M.D. Guiry, G.M. Guiry (2014). 

К ведущим были отнесены надвидовые таксоны, содержащие в сумме не 
менее 50 % всех видов.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В разные годы (летом 2000 – 2004 гг.) и различные сезоны (лето 2004 г. – 
зима 2005 г.) в пещере Шульган-Таш общее число видов цианобактерий и 
водорослей изменялось от 32 до 79, их соотношение по отделам отличалось, 
представители отдела Charophyta были отмечены лишь в 2003 и 2004 гг., 
водоросли из отдела Ochrophyta в 2001 г. отсутствовали (табл. 1). Число 
семейств цианобактерий и водорослей и их распределение по ведущим 
семействам в разные годы и сезоны также было разным (табл. 2). Коэффи-
циент сходства видового состава цианобактерий и водорослей в пещере в 
различные периоды изменялся от 28 до 66 %, что указывает на смену большей 
части видового состава полости в разные годы и сезоны. При этом сходство 
видового состава этих организмов в разные сезоны было больше (66 %), чем в 
различные годы (28–48 %). Возможно, это связано с тем, что наибольшая 
смена видового состава цианобактерий и водорослей в пещере происходит во 
время весеннего паводка. 

Однако были выявлены виды, встречающиеся в пещере постоянно или в 
большинстве лет: Phormidium ambiguum Gom., Leptolyngbya boryana (Gom.) 
Anagn. et Kom., Diadesmis contenta (Grun. ex Van Heur.) D.G. Mann in Round, 
Crawford et Mann, Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. in Cleve et Grun., Nitzschia 
palea (Kütz.) W. Smith, Aulacoseira sp., Leptolyngbya foveolara (Gom.) Anagn. et 
Kom., Nostoc paludosum Kütz. ex Born. et Flah., Nostoc punctiforme Har., 
Halamphora montana (Krasske) Levk., Luticola nivalis (Ehr.) Mann in Round, 
Crawford et Mann, Eolimna subminuscula (Mang.) Gerd Moser, Lange-Bertalot et 
Metz., Mychonastes homosphaera (Skuja) Kalina et Punc.  
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Таблица 1. Разногодичная и сезонная динамика таксономического состава 
цианобактерий и водорослей в пещере Шульган-Таш летом в 2000-2004 гг. и зимой 
2005 г. (на уровне отделов) [Table 1. Multi-annual and seasonal dynamics of the taxonomic 
composition of cyanobacteria and algae in the Shulgan-Tash cave in the summer of 2000-
2004 and winter of 2005 (Phylum level)] 

Отдел 2000 2001 2002 2003 2004 2005 
Сyanobacteria 
(Cyanoprokaryota) 

17 16 13 30 26 19 

Ochrophyta 1 0 1 2 1 1 
Bacillariophyta 8 13 15 29 26 19 
Charophyta 0 0 0 2 2 0 
Chlorophyta 6 9 6 16 19 10 
Всего видов 32 38 35 79 74 49 

 
Таблица 2. Преобладающие семейства цианобактерий и водорослей в пещере 

Шульган-Таш летом в 2000-2004 гг. и зимой 2005 г. (число видов и внутривидовых 
таксонов) [Table 2. Dominant families of cyanobacteria and algae in the Shulgan-Tash cave 
in the summer of 2000-2004 and in winter of 2005 (number of species and intraspecific taxa)] 

Семейства 2000 2001 2002 2003 2004 2005  
Phormidiaceae 3 4 5 7 6 4 
Nostocaceae 5 3 - 7 9 8 
Bacillariaceae - 3 4 6 4 3 
Diadesmidaceae 4 - 5 5 3 - 
Naviculaceae - 4 - 7 7 6 
Pseudanabaenaceae 3 3 4 - - - 
Merismopediaceae - 3 - 4 - - 
Chlorococcaceae - - - 5 4 - 
Achnanthidiaceae - - - - 5 3 
Chlorellaceae - 3 - - - - 
Microcoleaceae - - - - 3 - 
Oscillatoriaceae - - - - 3 - 
Всего семейств: 17 17 20 37 35 26 

 
В пещере Киндерлинская в разные годы (2010, 2011, 2013) общее число 

видов цианобактерий и водорослей варьировало от 14 до 36, их соотношение 
по отделам отличалось, представители отдела Charophyta были отмечены 
лишь в 2010 г. (табл. 3). 

 
Таблица 3. Разногодичная динамика таксономического состава цианобактерий и 

водорослей в пещере Киндерлинская в 2010, 2011 и 2013 гг. (на уровне отделов) [Table 
3. Multi-annual dynamics of the taxonomic composition of cyanobacteria and algae in the 
Kinderlinskaya cave in 2010, 2011 and 2013 (Phylum level)] 

Отдел 2010 2011 2013 
Сyanobacteria (Cyanoprokaryota) 11 10 4 
Bacillariophyta 10 8 4 
Charophyta 1 0 0 
Chlorophyta 14 5 6 
Всего видов 36 23 14 
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Число семейств цианобактерий и водорослей и их распределение по 
ведущим семействам в разные годы в полости было разным (табл. 4). 
Коэффициент сходства видового состава цианобактерий и водорослей в 
пещере в различные годы изменялся от 40 до 44 %, что указывает на смену 
большей части видового состава полости в разные годы. Были выявлены виды, 
встречающиеся постоянно или в большинстве лет: Leptolyngbya boryana, 
Leptolyngbya gracillima (Zopf ex Hansg.) Anagn. et Kom., Nostoc punctiforme, 
Rossithidium linearis (Smith) Round et Bukh., Hantzschia amphioxys, Mychonastes 
homosphaera, Chlorococcum infusionum (Schrank) Menegh., Muriella magna 
Fritsch et John, Phormidium ambiguum, Halamphora montana, Navicula minima 
Grun. in van Heurck, Choricystis chodatii (Jaag) Fott, Muriella terrestris Petersen, 
Chlorella vulgaris Beyer., Chlorococcum minutum Starr.  

 
Таблица 4. Преобладающие семейства цианобактерий и водорослей в пещере 

Киндерлинская в 2010, 2011, 2013 гг. (число видов и внутривидовых таксонов) [Table 4. 
Dominant families of cyanobacteria and algae in the Kinderlinskaya cave in in 2010, 2011 
and 2013 (number of species and intraspecific taxa)] 

Семейства 2010 2011 2013 
Naviculaceae 3 3 2 
Pseudanabaenaceae 2 4 2 
Chlorellaceae 3 2 2 
Phormidiaceae 2 2 - 
Nostocaceae 4 2 - 
Bacillariaceae 2 2 - 
Chlorococcaceae 2 - 2 
Achnanthidiaceae 2 - - 
Chlamydomonadaceae 2 - - 
Pinnulariaceae 2 - - 
Всего семейств: 22 14 10 

 

В Дудкинской штольне в разные годы (2000, 2010) общее число видов 
цианобактерий и водорослей изменялось от 15 до 20, их соотношение по 
отделам различалось, представители Ochrophyta в 2010 г. отсутствовали (табл. 
5). Число семейств цианобактерий и водорослей и их распределение по 
ведущим семействам в разные годы было различным (табл. 6). 

 
Таблица 5. Разногодичная динамика таксономического состава цианобактерий и 

водорослей в пещере Дудкинская штольня в 2000 и 2010 гг. (на уровне отделов) [Table 
5. Multi-annual dynamics of the taxonomic composition of cyanobacteria and algae in the 
Dudkinskaya shtolnya cave in 2000 and 2010 (Phylum level)] 

Отдел 2000 2010 
Сyanobacteria (Cyanoprokaryota) 8 5 
Ochrophyta 1 0 
Bacillariophyta 6 5 
Chlorophyta 5 5 
Всего видов 20 15 
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Таблица 6. Преобладающие семейства цианобактерий и водорослей в Дудкинской 
штольне в 2000 и 2010 гг. (число видов и внутривидовых таксонов) [Table 6. Dominant 
families of cyanobacteria and algae in the Dudkinskaya shtolnya cave in 2000 and 2010 
(number of species and intraspecific taxa)] 

Семейства 2000 2010 
Nostocaceae 4 3 
Pseudanabaenaceae 2 2 
Diadesmidaceae 2 - 
Prasiolaceae 2 - 
Chlorellaceae - 3 
Всего семейств: 14 10 

 
Коэффициент сходства видового состава цианобактерий и водорослей в 

пещере в 2000 и 2010 гг. составлял 29 %, что указывает на смену большей 
части видового состава полости. Были выявлены виды, встречающиеся в 2000 
и 2010 гг.: Nostoc paludosum, N. punctiforme, Leptolyngbya boryana, Hantzschia 
amphioxys, Stichococcus minor Näg.  

В Первой Чекан-Тамакской пещере в разные сезоны (лето 1998 г. – зима 
1999 г.) общее число видов цианобактерий и водорослей было близким, но их 
соотношение по отделам различалось, кроме того, зимой 1999 г. отсутствовали 
представители Bacillariophyta (табл. 7). 
 

Таблица 7. Сезонная динамика таксономического состава цианобактерий и 
водорослей в Первой Чекан-Тамакской пещере летом 1998 г. и зимой 1999 г. (на уровне 
отделов) [Table 7. Seasonal dynamics of the taxonomic composition of cyanobacteria and 
algae in the Pervaya Chekan-Tamakskaya cave in the summer of 1998 and winter of 1999 
(Phylum level)] 

Отдел 1998, лето 1999, зима 
Сyanobacteria (Cyanoprokaryota) 6 7 
Bacillariophyta 1 0 
Chlorophyta 3 5 
Всего видов 10 12 

 
Число семейств цианобактерий и водорослей и их распределение по 

ведущим семействам в разные сезоны было различным (табл. 8). 
Коэффициент сходства видового состава цианобактерий и водорослей в 

пещере летом 1998 г. – зимой 1999 г. составлял 27 %, что указывает на смену 
большей части видового состава полости. Были выявлены виды, 
встречающиеся летом 1998 г. – зимой 1999 г.: Nostoc punctiforme, Leptolyngbya 
angustissima (West et G.S. West) Anagn. et Kom., Synechococcus elongatus (Näg.) 
Näg.  

Существуют различные виды заноса цианобактерий и водорослей в 
пещеры (Абдуллин, 2014, 2015). Наибольший вклад из них вносят водный 
инфлюационный (потоки воды) и антропогенный. В пещере Шульган-Таш 
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протекает река Шульган, которая, скорее всего, оказывает значительное 
влияние на занос цианобактерий и водорослей в полость. При этом для 
посещения открыта лишь небольшая привходовая часть пещеры. В остальных 
трёх пещерах сильное влияние на занос этих организмов оказывает, по-
видимому, антропогенный занос, так как крупные водотоки в них отсутствуют, 
и полости открыты для туристов. 

 
Таблица 8. Преобладающие семейства цианобактерий и водорослей в Первой 

Чекан-Тамакской пещере летом 1998 г. и зимой 1999 г. (число видов и внутривидовых 
таксонов) [Table 6. Dominant families of cyanobacteria and algae in the Pervaya Chekan-
Tamakskaya cave in the summer of 1998 and winter of 1999 (number of species and 
intraspecific taxa)] 

Семейства лето 1998 зима 1999 
Nostocaceae 3 2 
Pseudanabaenaceae - 2 
Chlorosarcinaceae - 2 
Всего семейств: 8 9 

 
Таким образом, на примере четырёх различных пещер (Шульган-Таш, 

Киндерлинская, Дудкинская штольня, Первая Чекан-Тамакская) выявлено, что 
в этих экосистемах в разные годы и сезоны происходит значительная смена 
таксономического состава цианобактерий и водорослей. Причиной этого могут 
быть, скорее всего, инфлюационные воды или антропогенный занос. При этом 
отмечаются группы сходных между собой видов, встречающихся постоянно. 
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