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Аннотация. Приводятся данные по четырём новым для российского Дальнего 

Востока видам: Cyanobacteria – Stenomitos tremulus, Chlorophyta – Bracteacoccus 

bullatus, Chromochloris zofingiensis, Tetradesmus bajacalifornicus, выявленным с 

применением полифазного подхода в почвах и грунтах вулканов Шивелуч, 

Мутновский, седловины Авачинского и Корякского вулканов (Камчатский край, 

Россия). T. bajacalifornicus является также новым таксоном для территории РФ. 
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Введение 

 

Вулканическая деятельность — мощный экологический фактор, 

способный вызывать резкие изменения в окружающих экосистемах. 

Особенности воздействия вулканических процессов на живые организмы 

имеют большое теоретическое и практическое значение. Пеплы вулканов 

представляют собой экстремальные условия местообитания, и среди 

микроорганизмов, в том числе цианобактерий и водорослей, попадающих в 

пепел из воздуха, с атмосферными осадками и во время снеготаяния, могут 

выжить только те, что имеют экономичный метаболизм и адаптированы к 

такой среде [Штина и др., 1992]. 

Исследования биоразнообразия цианобактерий и водорослей вулканов 

проводятся в различных странах [Gomez-Alvarez et al., 2007; Mueller-Dombois, 

Boehmer, 2013; и др.]. В России состав видов данных организмов 

анализировался на вулканах Тятя, Головина, Менделеева (остров Кунашир), 

Мутновский, Горелый, Толбачик (Камчатка) [Штина и др., 1992; Гайсина, 

2013; Кунсбаева и др., 2019], в лавовых пещерах Погибшая и Гончарова, 

располагающихся на юго-восточном склоне вулкана Горелый (Камчатка) 

[Abdullin, 2013]. Однако биоразнообразие микроскопических фототрофов на 
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вулканах в России остаётся недостаточно исследованным. Поэтому цель 

нашей статьи — представить новые данные по видовому разнообразию 

цианобактерий и водорослей с некоторых вулканов Камчатки с 

использованием полифазного подхода. 

 

Физико-географическая характеристика района исследования 

 

Шивелуч — самый северный, один из крупнейших и наиболее 

активных вулканов Камчатки. Вулканический массив Шивелуч высотой 

3283 м и площадью основания более 1600 км2 расположен на северной 

оконечности Курило-Камчатской дуги и включает три основных структуры: 

вулкан Старый Шивелуч, древнюю кальдеру и активный вулкан Молодой 

Шивелуч. Периодические умеренные извержения (в 1993, 2001, 2004 гг. и др.) 

сопровождались обрушениями частей купола, пеплопадами, сходом 

раскалённых лавин и пирокластических потоков. Из-за особенностей 

морфологии вулкана основные направления схода раскалённых 

пирокластических потоков и волн ориентированы в направлении южных 

склонов Шивелуча. Значительная часть изверженных материалов устремляется 

по долинам «сухих» речек: р. Байдарная в юго-западном секторе вулкана, а 

также р. Кабеку в юго-восточном секторе. Как следствие, рельеф прирусловых 

частей долин крайне динамичен, однако нижние террасы были стабильны 

последние сотни лет, судя по лесной растительности [Действующие ..., 1991а]. 

Вулкан Мутновский – один из активных вулканов юга Камчатки, 

расположенный в 70–80 км от г. Петропавловска-Камчатского и в 25–30 км от 

берега Тихого океана, образован четырьмя слившимися между собой 

стратовулканами позднеплейстоценового – голоценового возраста. Все они 

сложены преимущественно низкокалиевыми и известково-щелочными 

базальтами. Максимальная высота вулкана 2324 м, подножие располагается на 

отметках 500–1000 м [Действующие ..., 1991б]. 

Вулкан Авачинский — действующий андезитовый стратовулкан 

сложной постройки типа Сомма–Везувий, высотой 2751 м. Наряду с 

Корякским, Авачинский расположен в непосредственной близости от городов 

Петропавловск-Камчатский и Елизово, представляя реальную угрозу для 

населения [Действующие ..., 1991б]. 

Вулкан Корякский является типичным андезибазальтовым 

стратовулканом правильной формы высотой 3456 м. На его склонах и у 

подножия отчётливо выражены в рельефе многочисленные мощные глыбовые 

лавовые потоки и шлаковые конусы побочных извержений. Активность 

вулкана, как правило, сохраняется длительное время на одном уровне 

[Действующие ..., 1991б]. 
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Материалы и методы 

 

На вулкане Шивелуч в августе 2018 г. были отобраны пробы грунта и 

почвы с тепловых пятен и вулканической пустыни (пирокластические 

отложения) (56°33.763' N, 161°8.34' E), участка погибшего леса каменной 

берёзы вдоль русла реки Байдарная (56°33.98' N, 161°8.41' E). Отборы проб на 

вулкане Мутновский (52°31.207´ N, 158°09.911´ E) и на седловине 

Авачинского и Корякского вулканов (53°20.096´ N, 158°49.554´ E) выполнены 

в августе 2020 г. Отбор проб проводился с использованием классических 

методов [Голлербах, Штина, 1969].  

Для получения накопительных культур на чашки Петри со стерильной 

модифицированной средой Waris-H [McFadden, Melkonian, 1986] и модифици-

рованной средой Болда с утроенным содержанием азота c добавлением 

витаминов [Starr, Zeikus, 1993] помещали почвенную пробу массой не более 

1 г и осуществляли культивирование. Накопительные культуры регулярно 

проверяли на рост водорослей с использованием инвертированного микро-

скопа (CK30, Olympus, Токио, Япония) с максимальным увеличением 400x. 

Для более полного выявления видового разнообразия использовали 

метод «стёкол обрастания» [Голлербах, Штина, 1969]. В стерильные чашки 

Петри помещали пробы, увлажнённые фильтрованной водой до 80% от полной 

влагоёмкости. На поверхность субстрата помещали стерильные покровные 

стекла (2 штуки на чашку). 

Чистые культуры были выделены микропипеточным способом 

[Andersen, 2005] и культивировались в модифицированной жидкой 

питательной среде Waris-H [McFadden, Melkonian, 1986]. Культуры 

цианобактерий и зелёных водорослей хранились при освещённости  

117–120 люкс, температуре 24.9 °C, влажности 16 % и при чередовании 

световой и темновой фаз 16 : 8 ч. 

Морфологию цианобактерий и водорослей исследовали с 

использованием светового микроскопа Olympus BX 53 (Japan), 

оборудованного оптикой Nomarski DIC. Микрофотографии выполняли при 

помощи фотокамеры Olympus DP27 при увеличении ×1000. Для видовой 

идентификации по морфологическим признакам использовали сводки и 

определители [Царенко, 1990; Андреева, 1998; Komárek, Anagnostidis, 2005]. 

Систематика цианобактерий и водорослей составлена согласно М. Д. и 

Г. М. Гюри [Guiry, Guiry, 2021]. 

Для выделения ДНК клеточную биомассу отбирали на 

экспоненциальной фазе роста и концентрировали центрифугированием. Общая 

геномная ДНК выделялась согласно методу Ц. С. Эхта с соавт. [Echt et al., 

1992] с модификациями К. В. Киселева с соавт. [Kiselev et al., 2015]. 

Амплификацию маркерных участков проводили методом полимеразной 

цепной реакции (ПЦР) в амплификаторе T100 Thermal Cycler (Bio-Rad 

Laboratories, Inc., USA) с набором Encyclo Plus (Евроген, Москва, Россия).  

Для генотипирования зелёных водорослей амплифицировался высоко-
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вариабельный и информативный маркер – внутренний транскрибируемый 

спейсер ядерной рибосомной ДНК (ITS-региона ярДНК) с использованием 

праймеров Bd18SF1 (5’-TTTGTACACACCGCCCGTCGC-3’) и ITS4R  

(5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’). Генотипирование цианобактериального 

штамма осуществлялось на основании фрагмента гена 16S рРНК, праймеры 

27F (5’-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3’) и 1492R (5’-GGTTACCTTGTTA 

CGACTT-3’). Процесс осуществлялся в амплификаторе T100 Thermal Cycler 

(Bio-Rad Laboratories, Inc., USA) с набором Encyclo Plus (Евроген, Москва, 

Россия). Продукты ПЦР секвенировали в обоих направлениях с 

использованием генетического анализатора ABI 3500 (Applied Biosystems, 

USA) с набором для секвенирования BigDye Terminator v. 3.1 (Applied 

Biosystems, Maryland, USA) и теми же праймерами, которые использовались 

для ПЦР. Последовательности были собраны с помощью пакета Staden v.1.4 

[Bonfield et al., 1995]. Все вновь полученные последовательности сравнивались 

с другими штаммами, доступными в Национальном центре 

биотехнологической информации (NCBI, Bethesda, USA) с помощью поиска 

BLAST [https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi] для определения и 

подтверждения их видовой принадлежности. 

 

Результаты и обсуждение 

 

 В результате предварительных исследований на вулканах Камчатки 

выявлено 4 новых для российского Дальнего Востока вида цианобактерий и 

водорослей, относящихся к 4 родам, 4 семействам, 2 порядкам, 2 классам и 2 

отделам: Cyanobacteria — 1 вид, Chlorophyta — 3 вида (табл.). Tetradesmus 

bajacalifornicus L. A. Lewis & Flechtner является новым видом для России. 

Cyanobacteria 

Stenomitos tremulus (J. R. Johansen & Casamatta) Miscoe & J. R. Johansen 

(рис. A, B). 

Нитчатая цианобактерия. Ширина клеток составляет от 1.1 до 1.8 мкм, 

длина — 1.5–2.8 мкм. Концевые клетки имеют коническую или слегка 

закруглённую форму. Нити при большом скоплении образуют мат сине-

зелёного цвета. 

BLAST-анализ последовательности гена 16S рРНК исследованного 

штамма показал, что процент сходства с последовательностями S. tremulus, 

доступными в GenBank, довольно высок и варьирует от 99.0 до 99.23 % 

(EF654082, AF218371 соответственно; табл.). 

Впервые вид был описан под названием Pseudanabaena tremula 

J. R. Johansen & Casamatta из пробы бентоса в пресноводном водоеме 

[Casamatta et al., 2005]. В России штаммы S. tremulus были выделены с 

вертикальной влажной скальной стенки в ущелье Айкуайвенчорр в Хибинах 

(Мурманская область; KPABG-3983) и в пятнистой каменисто-лишайниковой 

тундре около оз.  Грубепендиты на Приполярном Урале (SYKOA-C-015-09) 

[Давыдов и др., 2020]. 
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Табл. Результаты генотипирования новых штаммов водорослей и цианобактерий из 

грунтов и почв вулканов Шивелуч (SH), Мутновский (MUT) и седловины между 

Авачинским и Корякским вулканами (A-K) при помощи BLAST-алгоритма. 

Tab. Results of genotyping of new algal and cyanobacterial strains from grounds and soils of 

Shiveluch (SH), Mutnovsky volcanoes (MUT), and the saddle between the Avachinsky and 

Koryaksky volcanoes (A-K) using the BLAST algorithm. 

 

№ 

п/п 

Таксономическая 

принадлежность штамма 
% 

идентичности 

Референсная 

последовательность(и) из 

Genbank 

Вулканы 
Камчатки 

 

Cyanobacteria 

Cyanophyceae 

Synechococcales 

Leptolyngbyaceae 

1. Stenomitos tremulus 

(J. R. Johansen & 

Casamatta) Miscoe & 

J. R. Johansen  

99.23 AF218371 MUT 

 Chlorophyta 

Chlorophyceae 

Sphaeropleales 

Bracteacoccaceae 

2. Bracteacoccus bullatus 

Fučíková, Flechtner & 

Lewis 

100 JQ281883 SH 

 Chromochloridaceae 

3. Chromochloris 

zofingiensis (Dönz) 

Fucíková & L. A. Lewis 

99.21 KJ676123; GU827478; 

GU827477; MT858358 

A-K 

 Scenedesmaceae 

4. Tetradesmus 

bajacalifornicus 

L. A. Lewis & Flechtner 

99.51 KT778110; KT778111; 

KT778115; KT778116; 

KT778119 

SH 

 

Chlorophyta 

Bracteacoccus bullatus Fučíková, Flechtner & Lewis (рис. C, D). 

Сферические клетки диаметром 6.7–31.1 мкм. Оболочка тонкая, 

утолщается при старении до 1.3 мкм. Хлоропласты от двух до многих, мелкие, 

пристенные и внутренние. Имеется пузыревидное утолщение стенки (иногда 

даже 2) и бурые капли масла в клетках старых культур. Бесполое размножение 

апланоспорами неправильной или сферической формы. 

По данным BLAST-анализа ITS-региона ярДНК штамм был идентичен 

B. bullatus SAG 2032 (JQ281883) из почв Германии (табл.). В результате 

ревизии рода Bracteacoccus Tereg Фучиковой с соавт. [Fučíková et al., 2012] 

данный вид был выделен на основе данных молекулярной филогении 

(маркеры cox1, ITS2 и rbcL). Проценты сходства с остальными 8 

последовательностями этого вида из разных коллекций варьировали от 98.72 
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до 99.82 %, что свидетельствует о некоторой полиморфности быстро 

эволюционирующего участка ярДНК в пределах вида. 

 

 
 

Рис. Микрофотографии выявленных видов цианобактерий и водорослей: A, B — 

Stenomitos tremulus; C, D — Bracteacoccus bullatus; E, F — Chromochloris zofingiensis; 

G, H — Tetradesmus bajacalifornicus. Масштабные линейки — 10 мкм. 

Fig. Light micrograps of сyanobacteria and microalgae general morphology: A, B — 

Stenomitos tremulus; C, D — Bracteacoccus bullatus; E, F — Chromochloris zofingiensis; 

G, H — Tetradesmus bajacalifornicus. Scale bars — 10 µm. 
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Вид B. bullatus отмечен на территории России в каштановых почвах 

Волгоградской области [Темралеева, 2018]; на Украине в лесной подстилке 

посадки Robinia pseudoacacia L. (MK843972, KY066480), в почвенной 

биокорке, и на побережье Чёрного моря в Дунайском биосферном заповеднике 

(MT901378); в Чили в почвенной биокорке в Национальном парке Ла Кампана 

(MT735205). 

Chromochloris zofingiensis (Dönz) Fucíková & L. A. Lewis (рис. E, F). 

Одиночные клетки имеют в основном сферическую форму. Диаметр 

молодых клеток — 4.9–6.1 мкм, зрелых — 7.1–8.5 мкм. Имеются 

многочисленные пристенные хлоропласты без пиреноида. Бесполое 

размножение автоспорами (от 2 до 12). Автоспоры чаще треугольной, 

четырёхугольной или неправильной формы. 

Принадлежность штамма к виду Ch. zofingiensis подтверждена высокой 

степенью сходства с целым рядом (11) конспецифичных последовательностей 

(98.93–99.21 % идентичности), для 4-х из которых отмечено наиболее высокое 

сходство 99.21 % (табл.). 

Вид описан на основе штамма SAG 211-14а (HQ902929; почва; 

Рамусвальд, Швейцария) [Fucíková, Lewis, 2012]. В России вид встречен в 

почвах на территории промышленного предприятия ОАО «Сода» в 

Предуральском степном районе Республики Башкортостан [Чумак, 

Сафиуллина, 2020], в тундровых сообществах окрестностей г. Воркуты 

[Патова, Новаковская, 2018] и в почвах можжевелово-дубового редколесья 

природного заповедника «Мыс Мартьян» [Костиков, 2014]. Также 

Ch. zofingiensis отмечен в Китае (MN317389), Иране (MK765018) и Малайзии 

(KX029131).  

Tetradesmus bajacalifornicus L. A. Lewis & Flechtner (рис. G, H). 

Сферические (диаметр — 4–6 мкм) или эллипсоидные (5–10 × 3–5 мкм) 

одиночные клетки, иногда образуют диады. Хлоропласт париетальный, 

чашевидный или лопастной с пиреноидом, имеющим крахмальную обвёртку. 

Также в клетке заметны включения — капли масла, крахмальные зерна. 

Бесполое размножение автоспорами. 

T. bajacalifornicus выделен и описан из гранитно-песчаного грунта в 

Мексике (AY510469) [Lewis, Flechtner, 2019]. Вид имеет широкое 

распространение (как минимум, на трёх континентах), отмечен в различных 

пресноводных и наземных экосистемах Китая (KT778119), Южной Африки 

(HQ246357), Бразилии (KY303744), Индии (KX034555); в России отмечен 

впервые. 

BLAST-анализ позволил выявить высокое сходство 

последовательностей нашего изолята и пяти штаммов T. bajacalifornicus, 

идентичных по данному маркеру (99.51 %; табл.). Другие представители рода 

Tetradesmus G. M. Smith характеризовались более дивергентными 

последовательностями ITS-региона ярДНК (< 98 %). 
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Заключение. Таким образом, список цианобактерий и водорослей РДВ 

дополнен 4 новыми для территории видами (Cyanobacteria — 1, Chlorophyta — 

3) с некоторых вулканов Камчатки, причём один из них является новым для 

России. Во всех предыдущих исследованиях данного района [Штина и др., 

1992; Abdullin, 2013; Гайсина, 2013; Кунсбаева и др., 2019] эти виды 

отсутствовали. Все выявленные нами таксоны были описаны для науки 

недавно с применением полифазного подхода. Вероятно, они ранее не 

обнаруживались на исследованной территории в связи с относительной 

редкостью применения полифазного подхода при исследованиях 

биоразнообразия цианобактерий и водорослей или слабой изученностью 

данных местообитаний. 
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