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CYANOPROKARIOTA IN WATER BODIES OF THE SCHUGOR RIVER BASIN 
(SUBPOLAR AND NORTHERN URALS)

I.N. Sterlyagova
Institute of Biology, Komi Scientific Center, Ural Branch of RAS, Syktyvkar, Russia

In the investigated reservoirs of the Schugor River Basin we found a fairly diverse 
composition of cyanoprokaryotes: 87 species with intraspecific taxa belonging to 4 orders, 
23 families, 38 genera. The greatest variety of cyanoprokaryotes was found for the Schugor 
River. The obtained information gives the first idea of the algal flora of lakes, mires, small 
watercourses and supplemented the data on the cyanobacteria of the Schugor River in the 
protected area of the Yugyd Va National Park.

ЦИАНОБАКТЕРИИ ПОДВОДНОЙ ПЕЩЕРЫ САКАСКА
(РЕСПУБЛИКА БАШКОРТОСТАН)

Н.В. Суханова1, С.Р. Ходжазода1, А.Ю. Никулин2, Р.З. Аллагуватова2,
Л.А. Гайсина1

1 Башкирский государственный педагогический университет им. М. Акмуллы,
Уфа, Россия

2 ФИЦ биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН,
Владивосток, Россия

Е-mail: n_suhanova@mail.ru

На территории Республики Башкортостан на сегодняшний день 
насчитывается порядка тысячи учтенных спелеокадастром пещер. 
Многие из них являются природным и культурно-историческим на-
следием. Пещеры республики достаточно хорошо изучены на пред-
мет выявления биоразнообразия цианобактерий и водорослей [1]. 
Объектом нашего исследования стала подводная пещера Сакаска – 
уникальный природный объект, расположенный на юго-западе Рес-
публики Башкортостан на территории Юмагузинского водохрани-
лища. Пещера является выходом подземной реки, которая течет по 
Сумганскому плато. На сегодняшний день исследовано около 1 км 
пещерных ходов и залов. Сакаска претендует на звание самой глу-
бокой и самой длинной подземной пещеры России, предположи-
тельно длина ее ходов может достигать порядка 20 км. 
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Целью данной работы являлось изучение разнообразия циано-
бактерий пещеры Сакаска.

В результате первой крупной спелеоэкспедиции в пещеру в ок-
тябре 2017 г. были отобраны две пробы (грунта и толщи воды) на 
глубине 60 м примерно в 500 м от входа в пещеру. Пробы изучали 
с использованием классических альгологических методов [2]: 1 мл 
пробы добавили в жидкую питательную среду Болда [3], далее не-
сколько капель получившейся суспензии помещали в чашки Пет-
ри, в которые заранее заливали агаризованную питательную сре-
ду Болда. Чашки Петри помещали в люминостат и культивировали 
при 12 ч/12 ч света/темноты при 20 °С в течение двух недель, да-
лее при 10 °С в течение двух месяцев. Затем выделяли клональные 
культуры, которые депонировали в коллекцию водорослей и циа-
нобактерий Башкортостана (Bashkortostan Collection of Algae and 
Cyanobacteria – BCAC).

Морфологическую идентификацию цианобактерий производили 
с использованием микроскопа Axio Imager A2 (Carl Zeiss) с реализа-Axio Imager A2 (Carl Zeiss) с реализа- Imager A2 (Carl Zeiss) с реализа-Imager A2 (Carl Zeiss) с реализа- A2 (Carl Zeiss) с реализа-A2 (Carl Zeiss) с реализа-2 (Carl Zeiss) с реализа-Carl Zeiss) с реализа- Zeiss) с реализа-Zeiss) с реализа-) с реализа-
цией ДИК-контраста и системой визуализации Axio Vision 4.9, при-Axio Vision 4.9, при- Vision 4.9, при-Vision 4.9, при- 4.9, при-
менив современные определители [4]. Микрофотографии выполня-
ли при помощи камеры Axio Cam MRc при увеличении ×1000. 

Для определения ряда сопутствующих штаммов водорослей ис-
пользовали методы молекулярно-генетического анализа. Выделе-
ние ДНК проводили с использованием набора GeneJET Plant 
Genomic DNA Purification Mini Kit (Thermo Scientific). Предвари-
тельно производился отбор культуры во время экспоненциальной 
фазы роста и последующая концентрация клеточной массы цен-
трифугированием с удалением супернатанта. Амплификация ITS-
региона производилась в амплификаторе T100 Thermal Cycler (Bio-
Rad Laboratories, Inc., США) с использованием набора Maxima™ 
Hot Start Master Mix (2X) (Fisher Scientific) и праймерами 1400m-
F (5’-TTTGTACACACCGCCCGTCGC-3’) и Vir28S-D10R (5’-CGATTA
GTCTTTCGCCCCTATACCCAAGTC-3’). Для проверки эффективности 
ПЦР и определения длины ПЦР-продукта фрагменты ДНК с мар-
кером длин 100+ bp DNA Ladder (Евроген, Россия) разделяли го-
ризонтальным электрофорезом в 1%-ном агарозном геле в присут-
ствии бромистого этидия (0.3 мкл/мл) в 1Ч ТBЕ буфере (89 мM 
трис-борат, 89 мM борная кислота, 2 мM ЭДТА, рН 8.0) при напря-
жении 120 В в течение 20 мин. при комнатной температуре. По-
сле проведения электрофореза гель фотографировали в проходящих 
УФ-лучах (λ=290 нм), используя систему гель-документации (Gel 
Doc XR, Bio-Rad Inc., Великобритания).

Циклическое секвенирование, которому предшествовала энзи-
матическая очистка ПЦР-продукта с реактивом ExoSAP-IT PCR 
Product Cleanup Reagent (Affymetrix Inc., США), проходило с 
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BigDye terminator v. 3.1 sequencing kit (Applied Biosystems, США) 
и праймерами 1400F и ITS4 (5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’). Ну-
клеотидные последовательности прямых и обратных цепей опреде-
ляли на генетическом анализаторе ABI 3500 (Applied Biosystems, 
США) в Центре коллективного пользования «Биотехнология и гене-
тическая инженерия» ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН, г. Влади-
восток и собирали с помощью пакета программ Staden Package [5]. 
Полученные последовательности ITS-региона были аннотированы в 
базу данных GenBank под номерами доступа LT222500–LT223120 и 
сравнивались с таковыми, уже доступными в базе, посредством ме-
ханизма поиска BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi).

В пробе толщи воды цианобактерии не выявлены. В ходе анали-
за пробы грунта со дна водоема пещеры Сакаска были выявлены 14 
видов цианобактерий: Calothrix elenkinii Kossinskaja, cf. Trichocole�
us hospita (Hansgirg ex Forti) Anagnostidis, Cylindrospermum licheni�
forme Kützing ex Bornet & Flahault, Leptolyngbya foveolarum (Go-Go-
mont) Anagnostidis & Komárek, L. tenuis (Gomont) Anagnostidis & 
Komárek, сf. Leptolyngbya� сf. Lyngbya� Microcoleus vaginatus Go-
mont ex Gomont, Nostoc сf. punctiforme Hariot, Phormidium sp., 
Pseudana baena galeata Böcher, P. papillaterminata (Kiselev) Kukk, 
сf. Pseudanabaena� Stenomitos frigidus (F.E. Fritsch) Miscoe & J.R. 
Johansen in Miscoe et al.

78.5% цианобактерий пещеры Сакаска представлены нитча-цианобактерий пещеры Сакаска представлены нитча- пещеры Сакаска представлены нитча-пещеры Сакаска представлены нитча- Сакаска представлены нитча-Сакаска представлены нитча- представлены нитча-представлены нитча- нитча-нитча-
тыми безгетероцистными видами, среди которых по видовому раз- безгетероцистными видами, среди которых по видовому раз-безгетероцистными видами, среди которых по видовому раз- видами, среди которых по видовому раз-видами, среди которых по видовому раз-, среди которых по видовому раз-среди которых по видовому раз- которых по видовому раз-которых по видовому раз- по видовому раз-по видовому раз- видовому раз-видовому раз- раз-раз-
нообразию преобладали виды родов Leptolyngbya Anagnostidis & 
Komárek и Pseudanabaena Lauterborn. Три вида (21.5% от числа об-
наруженных видов) принадлежали к гетероцистным спорообразу-
ющим формам. Интересной морфологической особенностью циано-
бактериального сообщества являлась специфическая окраска три-
хом большинства видов, которая была серой, светло-серой либо 
светлой сине-зеленой. 64% видов имели ширину трихомов, не пре-
вышающую 1.5 мкм. Доминировали Nostoc сf. punctiforme и Lep�
tolyngbya foveolarum.

Сопутствующие фотосинтезирующие микроорганизмы пред-
ставлены одноклеточными зелеными водорослями Deasonia pro� pro�pro�
lifera (T.R. Deason) H. Ettl & J. Komárek, Mychonastes homosphaera 
(Skuja) Kalina & Puncochárová, сf. Chlorococcum� сf. Chlorolоbion lu�оbion lu�bion lu� lu�lu�
nulatum Hind, Coelastrella corcontica (T. Kalina & M. Puncochárová) 
E. Hegewald & N. Hanagata, C. rubescens (Vinatzer) Kaufnerová & 
Eliás, Desmodesmus sp. Кроме того, обнаружен панцирь диатомовой 
водоросли рода Navicula sp.

Молекулярно-генетический анализ штамма, по морфологиче-
ским признакам определенного как «Chlorella vulgaris»� показал, 
что последовательность участка ITS имела наибольшее сходство со 
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штаммом Coelastrella corcontica (Kalina & Puncochárová) Hegewald 
& Hanagata CCALA GU461406 (идентичность 89–91%). Эти резуль-
таты еще раз подтверждают большую генетическую гетерогенность 
мелкоклеточных зеленых водорослей сферической формы и важ-
ность использования молекулярно-генетических методов для их 
корректной идентификации.

Таким образом, предварительное исследование таксономиче-
ского состава цианобактерий подводной пещеры Сакаска показало 
их невысокое видовое разнообразие. Это можно объяснить тем, что 
представленные результаты не окончательны, предстоит работа по 
дальнейшему культивированию, выделению и определению видов. 
Представители отдела Cyanobacteria в цианобактериально-водорос-
левом ценозе доминируют. Это можно объяснить тем, что цианобак-
терии способны вегетировать в экстремальных местообитаниях, ка-
кими являются пещеры. Изучение пещеры Сакаска представляет 
большой интерес с точки зрения получения новых знаний о биораз-
нообразии микроорганизмов экстремальных местообитаний. 
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CYANOBACTERIA OF THE UNDERWATER CAVE OF SAKASKA
(REPUBLIC OF BASHKORTOSTAN)

N.V. Sukhanova1, S.R. Khojazoda1, A.Yu. Nikulin2, R.Z. Allaguvatovа2, L.A. Gaysina1

1 M. Akmullа Bashkir State Pedagogical University, Ufa, Russia
2 Federal Scientific Center for the Biodiversity of Terrestrial Biota of East Asia,

Far East Branch of the RAS, Vladivostok, Russia

Preliminary data on the biodiversity of cyanobacteria of a unique natural object – 
the underwater cave Sakaska, located in the southwest of the Republic of Bashkortostan, 
were obtained. 14 species of cyanobacteria in the soil sample from the bottom of the cave 
pond were identified. 78.5% of cyanobacteria were represented by filamentous non-hete-
rocyst species, among which species of the genus Leptolyngbia Anagnostidis & Komárek 
and Pseudanabaena Lauterborn were dominated. The color of trichomes of the most spe-
cies was gray, light gray, or light blue-green. 64% of species of cyanobacteria had a tri-
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chomes narrow than 1.5 µm. The most frequent species were Nostoc сf. punctiforme Hari-
ot and Leptolyngbya foveolarum (Gomont) Anagnostidis & Komárek. Associated photo-
synthetic microorganisms are represented by 7 species of unicellular green and one spe-
cies of diatom algae.

ЦИАНОПРОКАРИОТЫ КАК КОМПОНЕНТ ЛИШАЙНИКОВ
РОДА PELTIGERA 

Г.Н. Табаленкова, О.В. Дымова, Т.К. Головко
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия

Е-mail: tabalenkova@ib.komisc.ru

Лишайники – устойчивая ассоциация гетеротрофного микоби-
онта и фотобионта. У подавляющего большинства видов основным 
фотобионтом является зеленая водоросль, и только 10% всех ли-
шайников содержат цианобактерию. Лишайники некоторых родов 
содержат оба типа фотобионтов. В таких случаях роль основного фо-
тобионта, снабжающего гриб продуктами фотосинтетической асси-
миляции, выполняют зеленые водоросли. Цианобактерии локали-
зуются в цефалодиях и осуществляют процесс биологической азот-
фиксации, обеспечивая все компоненты ассоциации органическим 
азотом. В результате прямой фиксации N

2
 из атмосферы цианоли-

шайники вносят заметный вклад в азотный цикл экосистем, в не-
которых случаях он может достигать 20 кг N/га год. Азотфикса-N/га год. Азотфикса-/га год. Азотфикса-
ция является энергетически зависимым процессом. Для превраще-
ния одной молекулы N

2
 в две молекулы NН

3
 необходимо восемь 

электронов и 16 Мg-зависимых АТФ. Ионы аммония токсичны и 
быстро превращаются в другие азотсодержащие продукты (напри-
мер, глутамин), которые могут накапливаться, не проявляя токсич-
ности, или используются в процессах аминирования альфа-кетокис-
лот и трансаминирования.

Бореальные леса европейского северо-востока России благодаря 
разнообразию типов (ельники, сосняки, осинники и др.), стабиль-
ности микроклимата, наличию разнообразных субстратов, сравни-
тельно небольшому антропогенному давлению благоприятны для 
обитания лишайников. В Республике Коми в настоящее время из-
вестно 983 вида лишайников, из них 113 (т.е. 11.5%) являются циа-
нобионтными [1]. 

Нами получены данные о накоплении азота, азотсодержащих 
соединений и содержании фотосинтетических пигментов в талломах 
10 видов наиболее распространенных цианолишайников рода Pelti�
gera (P. malacea. P. canina� P. membranacea� P. scarbosa� P. ponoen�. malacea. P. canina� P. membranacea� P. scarbosa� P. ponoen�ea. P. canina� P. membranacea� P. scarbosa� P. ponoen�a. P. canina� P. membranacea� P. scarbosa� P. ponoen�P. canina� P. membranacea� P. scarbosa� P. ponoen�
jensis� P. rufescens� P. leucophlebia� P. praetextata� P. neopolydactila� 
P. aphtosa). Цианобактерии у этих лишайников представлены вида-Цианобактерии у этих лишайников представлены вида-
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