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Цианобактерии, ассоциированные со мхами, обеспечивают большую часть поступления азота в растительные 
сообщества таежных экосистем, а также в пионерные растительные группировки, заселяющие минеральные 
субстраты. В работе впервые показано, что на 6 видах пионерных мхов, собранных на обнажениях 
минеральной породы в Ленинградской области, обнаружены разные морфотипы цианобактерий, среди 
которых доминируют гетероцитные формы родa Nostoc. Полученные нами данные планируется в дальнейшем 
использовать для изучения влияния цианобактерий на рост и продуктивность мхов. 

�
Азот� в� доступных� для� растений� формах� является� важным� лимитирующим� фактором�

продуктивности� таежных� лесов.� Большая� доля� поступления� азота� в� лесные� экосистемы�
обеспечивается� азотфиксирующими� цианобактериями,� населяющими� поверхность� побегов�
мхов,� доминирующих� в� напочвенном� покрове� (Pleurozium schreberi,�Hylocomium splendens)�
[5].� Диазотрофия,� осуществляемая� гетероцитными� цианобактериями,� может� являться�
основным�источником�азота�для� ассоциированных�с�ними�мхов�в�пионерных�растительных�
группировках� на� минеральном� субстрате� [1].� Подходящей� моделью� для� изучения� ранних�
стадий�сукцессии�являются�сообщества�вертикальных�обнажений�минеральной�породы,� где�
пионерные� стадии,� представленные� биокорками� с� доминированием� мохообразных,�
задерживается� во� времени� из-за� повторяющихся� нарушений.� Видовые� особенности� и�
экосистемная� роль� мохово-цианобактериальных� симбиотических� ассоциаций� в� подобных�
пионерных�сообществах�требуют�дальнейшего�изучения.�

Симбиотические� ассоциации� мохообразных� с� цианобактериями� достаточно� широко�
распространены� и� описаны� для� 110� видов� мохообразных,� принадлежащих� 50� родам� из� 41�
семейства,� с� которыми� ассоциированы� более� 26� видов� цианобактерий� из� 17� родов� и� 9�
семейств�[8].�Экспериментально�показано�благоприятное�влияние�эпифитных�цианобактерий�
на� рост� мхов,� в� частности,� на� Sphagnum riparium� [3].� Также� есть� данные� о� том,� что� мхи�
способны� выделять� аттрактанты,� привлекающие� цианобактерии� [2],� и� вступать� с� ними� в�
тесные� метаболические� связи� [7].� В� настоящий� момент,� подобные� исследования�
ограничиваются� небольшим� числом�модельных� видов� (P. schreberi,�H. splendens, Sphagnum 
spp.�и�др.)�–�доминантов�бореальных�и�болотных�сообществ�[7].�

Целью�данной�работы�является�изучение�распространенности�и�видового�разнообразия�
мохово-цианобактериальных� ассоциаций� в� пионерных� растительных� группировках� на�
обнажениях�минеральных�пород�в�Ленинградской�области.�

В� 2023-2024� гг.� в� рамках� эксперимента� Смирновой� Е.� В.� и� Кушневской� Е.� В.� по�
изучению� роли� мохообразных� в� биологическом� выветривании� минеральных� пород,� мхи� 6�
видов� (Leptobryum pyriforme, Tortula lingulata, Amblystegium serpens, Anomodon longifolius, 
Dicranella subulata, Pohlia annotina)�выращивались�в�лабораторных�условиях�в�течение�года�
на� 6� различных� минеральных� субстратах� (известняк,� кварцевый� песчаник,� оболовый�
песчаник,� глауконитовый�песчаник,� сланец,� глина).�Посадочный�материал�мхов�был�собран�
на� вертикальных� обнажениях�известняка,� а� также� красного�и� белого�песчаников� в� долинах�
рек� в� Ленинградской� области.� В� процессе� моделирования� условий� первичного� заселения�
мхами�различных�минеральных�субстратов,�предварительно�стерилизованные�в�течение�24�ч�
при� 105℃� субстраты� заселяли� измельченными� побегами� мхов� и� в� течение� года� проводили�
наблюдения.� В� ходе� проведенного� эксперимента� на� большей� части� лабораторных� образцов�
образовались� колонии� цианобактерий� и� зеленых� микроводорослей,� которые� были�
обнаружены� как� на� побегах,� так� и� на� поверхности� субстрата,� т.� е.� занесены� с� посадочным�
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материалом.�Для�выделения�изолятов�цианобактерий�сначала�были�получены�накопительные�
культуры� с� помощью� стандартных� методов� микробиологической� техники� культивирования�
оксигенных� фототрофов� (рост� на� жидкой� минеральной� среде� BG11� при� постоянном�
освещении� 1500� lx,� 25ºС� в� присутствии� циклогексимида� (в� концентрации� 100� мкг/мл)� и�
карбендазима�(в�концентрации�0,005�мкг/мл))�[6].�Затем,�путем�последовательных�пересевов�
на� 1� %� агаризованной� среде� BG11,� цианобактерии� были� очищены� от� сопутствующих�
эукариотических�микроводорослей,�микромицетов�и�большей�части�гетеротрофных�бактерий�
и,� таким� образом,� выделены� в� альгологически� чистые� культуры.� С� помощью� методов�
световой�микроскопии�были�описаны�основные�морфотипы�цианобактерий�(Leica�DFC450).�
ДНК� цианобактерий� выделяли� с� помощью� набора� HiPure� Soil� DNA� Kits� (MAGEN,� Китай)�
согласно� протоколу� фирмы-производителя.� Амплификацию� фрагментов� генов� 16S� рРНК�
цианобактерий� проводили� методом� полимеразной� цепной� реакции� (ПЦР)� с� применением�
универсальных� эубактериальных� 27F/1492R� праймеров� в� готовой� реакционной� смеси�
ScreenMix-HS� (Евроген,� Россия)� с� помощью� термоциклера� T100� (BioRad).� При� этом�
температура� денатурации� ДНК� составляла� +95°С� (40� с),� отжига� праймеров� +55°С� (35� с)� и�
элонгации�+72°С�(40–90�с).�Амплифицированные�фрагменты�разделяли�электрофоретически�
в� 1%-ном� агарозном� геле� в� трис-боратном� буфере� с� 0,001%-ным� бромистым� этидием� при�
постоянном�напряжении�80�B.�Затем�полученные�ампликоны�гена�16S�рРНК�секвенировали�
методом� Сэнгера� с� помощью� капиллярного� электрофореза� на� анализаторе� ABI� Рrism� 310�
(Applied� Biosystems)� согласно� протоколам� фирмы-производителя� на� базе� РЦ� СПбГУ�
«Развитие�молекулярных�и�клеточных�технологий».�

Цианобактерии� выделили� с� побегов� каждого� вида� мха,� выросших� на� всех�
перечисленных� субстратах.� Нами� показано,� что� на� изученных� образцах� присутствуют�
Desmonostoc muscorum,�Nostoc commune,� а� также�виды,�близкие�к�цианобионтным�формам.�
Морфотипы� цианобактерий� и� предварительные� результаты� молекулярно-генетического�
анализа�приведены�на�Рисунке�1�и�в�Таблице�1.�

�

Рисунок�1�–�Морфотипы�цианобактерий,�выделенных�из�моховых�ассоциаций�
�

Таблица�1�-�Результаты�идентификации�цианобактерий,�выделенных�из�моховых�ассоциаций�

Штамм�
цианобактерий� Вид�мха� Субстрат� Морфотип�

Ближайшая�последовательность�гена�
16S�рРНК�культивируемого�штамма�
(%�выравнивания,�%�идентичности;�

nBLAST)�

153M� Leptobryum 
pyriforme� сланец� A� Desmonostoc muscorum SAG�57.79�

KM019934.1 (98%,�97,31%)�

311M� Amblystegium 
serpens известняк� B� Nostoc commune SIK85�clone�1�

MZ677351�(99%,�96,75%) 

313P� Amblystegium 
serpens� известняк� C�

Nostoc sp. 'Peltigera neopolydactyla�
UK60�cyanobiont'�KF359717.1 

(99%,�98,10%)�
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421M� Anomodon 
longifolius�

кварцевый�
песчаник� A� Desmonostoc muscorum SAG�57.79 

KM019934.1�(97%,�98,34%)�

552P� Dicranella 
subulata� сланец� D�

Desmonostoc muscorum SAG�57.79�
KM019934.1�
(98%,�92,58%)�

552M� Dicranella 
subulata� сланец� A� Desmonostoc muscorum�SAG�57.79�

KM019934.1�(98%,�97,25%)�

621M� Pohlia annotina� кварцевый�
песчаник A� Desmonostoc muscorum�SAG�57.79�

KM019934.1�(98%,�99,57%)�
�

Таким� образом,� нами� показано� присутствие� представителей� нескольких� таксонов�
цианобактерий� на� всех� 6� изученных� пионерных� видах� мхов,� в� том� числе� занесенном� в�
Красные�Книги�РФ�и�Европы�Tortula lingulata� [4;�9].�Результаты�молекулярно-генетического�
анализа�согласуются�с�наблюдаемой�морфологией�(Рисунок�1,�Таблица�1).�Для�обнаруженных�
видов�цианобактерий�известно�вступление�в� симбиотические� ассоциации�с�мохообразными�
[8],� тогда� как� для� изученных� видов� мхов� данные� об� ассоциированных� цианобактериях� не�
были�найдены�в�литературе,�и,�возможно,�получены�впервые.�

�
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