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CYANOPROKARYOTA РАЗНОТИПНЫХ ВОДОЕМ ОВ ИРАНА

Приведены результаты исследований Cyanoprokaryota в 125 водоемах Ирана. Обнаружено
182 вида (198 внутривидовых таксонов) синезеленых водорослей. Видовое богатство и систем атическая
структура этих водорослей, обнаруженных в разных биотопах, существенно различались. В планктоне
найдено 119 видов (126 ввт.) Cyanoprokaryota, в перифитоне – 20 (21 ввт.). Наибольшее их количество –
178 (194 ввт.) – выявлено в бентосе.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : Cyanoprokaryota, бентос, планктон, перифитон, разнотипные
водоемы, Иран.

Введение

Географическое положение и природа Ирана весьма своеобразны. Cильная
пересеченность поверхности, чередование средневысотных гор с разделяющими
их широкими межгорными впадинами, наличие влажных субтропиков (осадков до
2000 мм в год), каменистых и песчаных пустынь и сол ончаков, где годовое
количество осадков не более 100 мм, а также соседство Касп ийского и Оманского
морей обусловливают наличие в Иране водоемов весьма разнообразных типов, в
которых представлен широкий спектр значений солености, рН и температуры. Как
известно, синезеленые водоросли способны произрастать в “экстремальных”
условиях, т.е. при низких и высоких температурах, в очень сухом климате, при
большой концентрации солей и т.д. (Кондратьє ва та ін., 1984). Поэтому пред-
ставляет большой интерес в ыявление видового состава и закономерностей распро-
странения представителей отдела Cyanoprokaryota  в водоемах Ирана, обладающих
удивительной приспосабливаемостью к экстремальным условиям среды.

Разрозненные сведения о синезеленых водорослях различных типов
водоемов страны представлены в работах Н.Н. Воронихина (1925),  Г. Леффлера
(Löffler, 1959, 1961), М. Хирано (Hirano, 1973), К. Василика (Wasylik, 1975) и П. Ком-
пере (Compere, 1981).

Целью нашей работы было изучение видового и таксономического состава
синезеленых водорослей и исследование их распределения по различным
экотопам разнотипных водоемов Ирана.

Материалы и методы

Материалы для данной работы получены во время исследований,
проведенных в 125 водоемах Ирана в 2000-2009 гг. Всего было отобрано 535 альго-
логических проб толщи воды, дна водоемов и обрастаний различных субстратов.
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Сбор и обработку проб проводили стандартными методами (Водоросли, 1989).
При определении видовой принадлежности водорослей использовали различные
определители (Голлеpбах и др., 1953; Кондpатьєва, 1968; Кондратьєва та iн., 1984;
Komárek, Anagnostidis, 1999). В работе принята система Cyanoprokaryota , которая
размещена на сайте www.cyanodb.cz (Komárek, Hauer, 2010).

Результаты и обсуждение

В результате наших исследований в разнотипных водоемах Ирана
выявлены 182 вида синезеленых водорослей , представленных 198 внутри-
видовыми таксонами (табл. 1). Многие из них (4 0,9 % общего числа выявленных
Cyanoprokaryota) принадлежат к подклассу Oscillatoriophycideae , который
представлен 2 порядками, 6 семействами и 81 видом. Наиболее богато видами сем.
Phormidiaceae (15,7 % общего числа выявленных синезеленых водорослей), а
наименьшим количеством видов представлен о сем. Boriziaceae (1 %). К числу
наиболее распространенных видов относятся Chroococcus turgidus  (Kütz.) Nägeli,
Lyngbya martensiana  Menegh. ex Gomont, Oscillatoria amoena  (Kütz.) Gomont,
Phormidium chalybeum  (Mert. ex Gomont) Anagn. et Komárek, Ph. limosum (Dillwyn)
P.C. Silva. Они были отмечены нами во всех типах водоемов.

Большой вклад в формирование видового разнообразия сине -зеленых
водорослей вносят представители подкласса Synechococcophycideae, который
представлен 2 порядками, 4 семействами, 7 9 видами, 83 внутривидовыми таксо на-
ми, что составляет 41,9 % общего числа выявленных синезеленых водорослей.
Виды Leptolyngbya foveolarum (Mont. ex Gomont) Anagn. et Komárek, L. tenuis
(Gomont) Anagn. et Komárek, Spirulina subtilissima Kütz., Merismopedia punctata
Meyen, M. tenuissima Lemmerm. Они обнаружены нами во всех типах водоемов.

Подкласс Nostocophycideae  представлен 30 видами (17,2 %), большинство
из которых (14,1 %) относится к сем. Nostocaceae.

В исследованных водоемах найдены представители 5 2 родов, среди
которых наиболее богат видами Phormidium (13,1 %). Значительно уступают ему
Anabaena (6,6 %), Oscillatoria (5,6 %), Lyngbya (5,1 %), Aphanothece (4,5 %),
Leptolyngbya, Merismopedia и Spirulina (по 4 %). Другие роды характеризовались
низким видовым богатством. Семнадцать родов, среди которых Coelomoron,
Coelosphaerium, Chamaesiphon, Borzia, Snowella, Woronichinia и др., представлены
одним видом каждый.

Вклад синезеленых водорослей в формирование общего видового
разнообразия водорослей разнотип ных водоемов Ирана составляет 13,8 %. Это
относительное значение, в общем, совпадает с данными , полученными для ряда
других стран и регионов (Zarei-Darki, 2009). Более высокие значения относи -
тельного вклада Cyanoprokaryota  во флоры пограничных с Ираном регионов
(Туркменистан, Средняя Азия)  позволяют предположить большее видовое разно -
образие этой группы водорослей во флоре Ирана, чем известно на сегодняшний
день.



Б. Зареи Дарки

484

Т а б л и ц а  1 . Таксономический состав синезеленых водорослей в экотопах водоемов Ирана

Tаксон
Кол-во

ввт.

% во
фло-

ре
Tаксон

Кол-
во ввт

% во
фло-

ре

Synechococcophycideae 83 41.9 Microcystaceae 15 7.6

Pseudanabaenales 34 17.2 Chondrocystis Lemmerm. 1 0.5

Pseudanabaenaceae 34 17.2 Gloeocapsa Kütz. 7 3.5

Leptolyngbyoideae 11 5.6 Microcystis Kütz. ex Lemmerm. 7 3.5

Leptolyngbya Anagn. et
Komárek

8 4.0 Oscillatoriales 57 28.8

Planktolyngbya Anagn. et
Komárek 3 1.5 Boriziaceae 2 1.0

Pseudanabaenoideae 23 11.6 Borzia Cohn ex Gomont 1 0.5

Geitlerinema (Anagn. et
Komárek) Anagn. 3 1.5

Komvophoron Anagn. et Komárek
1 0.5

Jaaginema Anagn. et
Komárek 7 3.5 Oscillatoriaceae 21 10.6

Limnothrix Meffert 1 0.5 Lyngbya C. Agardh ex Gomont 10 5.1

Pseudanabaena Lauterb. 4 2.0 Oscillatoria Vaucher ex Gomont 11 5.6

Spirulina Turpin ex Gomont 8 4.0   Phormidiaceae 31 15.7

         Synechococcales 49 24.7 Leibleinia (Gomont) L. Hoffm. 1 0.5

            Chamaesiphonaceae 1 0.5 Microcoleoideae 1 0.5

Chamaesiphon Grunow in
Rabenh.

1 0.5 Microcoleus Desm. ex Gomont 1 0.5

       Merismopediaceae 27 13.2 Phormidioideae 29 14.6

           Gomphosphaerioideae 6 3.0 Arthrospira Sitzenb. ex Gomont 1 0.5

Coelomoron Buell 1 0.5 Phormidium Kütz. ex Gomont 26 13.1

Coelosphaerium Nägeli 1 0.5 Planktothrix Anagn. et Komárek 1 0.5

Gomphosphaeria Kütz. 2 1.0
Trichodesmium Ehrenb. ex
Gomont 1 0.5

Snowella Elenkin 1 0.5 Schizotrichaceae 3 1.5

Woronichinia Elenkin 1 0.5 Schizothrix Kütz. ex Gomont 1 0.5

Merismopedioideae 21 10.6 Trichocoleus Anagn. 2 1.0

Aphanocapsa Nägeli 5 2.5 Nostocophycideae 34 17.2

Eucapsis 1 0.5        Nostocales 34 17.2

Merismopedia Meyen 8 4.0            Nostocaceae 28 14.1

Microcrocis P.G. Richt. 1 1.0 Anabaenoideae 20 10.1
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Synechocystis Sauv. 6 3.0
Anabaena Bory ex Bornet et
Flahault 13 6.6

      Synechococcaceae 21 10.6 Anabaenopsis V.V. Mill. 2 1.0

Aphanothecoideae 11 5.6
Aphanizomenon Morr. ex Bornet et
Flahault

2 1.0

Aphanothece Nägeli 9 4.5

Cyanothece Komárek 2 1.0

Cylindrospermum Kütz. ex Bornet
et Flahault

8 4.0

Synechococcoideae 10 5.1 Nostocoideae 8 4.0

Johannesbaptistia G. De Toni
2 1.0

Nodularia Mert. ex Bornet et
Flahault 3 1.5

Rhabdoderma Schmid et
Lauterb. 4 2.0

Nostoc Vaucher ex Bornet et
Flahault

2 1.0

Rhabdogloea Schröd. 2 1.0

Synechococcus Nägeli 2 1.0
Trichormus (Ralfs ex Bornet et
Flahault) Komárek et Anagn.

3 1.5

Oscillatoriophycideae 81 40.9 Rivulariaceae 6 3.0

      Chroococcales 24 12.1
Calothrix C. Agardh ex Bornet et
Flahault

3 1.5

           Chroococcaceae 9 4.5
Gloeotrichia J. Agardh ex Bornet et
Flahault 1 0.5

Chroococcus Nägeli
6 3.0

Rivularia C. Agardh ex Bornet et
Flahault 2 1.0

Dactylococcopsis Hansg. 1 0.5 Total 198 100

Gloeocapsopsis Geitl. ex

Komárek
2 1.0

Видовое богатство и систематическая структура синезеленых водорослей,
обнаруженных в разных биотопах  изученных типов водоемов , неодинаковы. В
планктоне было идентифициров ано 119 видов (126 ввт.) (рис. 1).

Рис 1. Распределение общего видового состава ал ьгофлоры Cyanoprokaryota
по экологическим группам
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Планктонные формы принадлежали к родам Synechocystis, Synechococcus,
Rhabdoderma, Merismopedia, Microcystis, Aphanothece, Gloeocapsa .

В общем, в фитопланктоне рек было выявлено 7 6 видов (80 ввт.) (рис. 2),
что составляет 63,9 % (63,5 % соответственно) общего видового разнообразия
фитопланктона (табл. 2) . В фитопланктоне рек Ирана доминировали Dactylo-
coccopsis acicularis  Lemmerm., Rhabdogloea smithii (R. Chodat et F. Chodat) J.
Komárek, Microcystis aeruginosa Kütz. emend. Elenkin, M. grevillei (Hassall) Elenkin
f. pulchra (Kütz.) Elenkin, Chroococcus limneticus  Lemmerm., Ch. minimus (Keissler)
Lemmerm., Snowella lacustris (Chodat) Komárek et Hindák, Spirulina subtilissima и
др. (Зареи-Дарки, 2009а). Фитопланктон в реках течением распределяется
довольно равномерно как в горизонтальном, так и в вертикальном направлениях.
Это является одной из причин присутствия типично бентосных форм в ото -
бранных нами пробах: Arthrospira jenneri Stizenb. ex Gomont, Planktolyngbya
limnetica (Lemmerm.) Komárk.-Legn. et G. Cronberg.

Обычными, часто встречающимися планктонными видами в водо-
хранилищах были: Synechocystis sallensis Skuja, Dactylococcopsis acicularis ,
Merismopedia punctata , Aphanocapsa grevillei (Hassall) Rabenh., Aphanothece
castagnei (Bréb.) Rabenh., Gloeocapsa minor (Kütz.) Hollerb. ampl., Trichormus
catenula (Kütz. ex Bornet et Flahault) Komárek et Anagn. В верховьях водохранилищ,
где мутность воды значительна, фитопланктон был беднее и по своему видовому
составу был ближе к речному. Только в водохранилищах нами были обнаружены
виды Microcystis robusta  (Clark) Nygaard, Eucapsis alpina Clem. et Shantz, Anabaena
knipowitschii Ussazcev, Trichormus rotundosporus (Hollerb.) Komárek et Anagn.

Рис. 2. Распределение планктона в разнотипных водоемах Ирана

В альгофлоре озер Ирана в фитобентосе и фитопланктоне отмечен
значительный процент Cyanoprokaryota.  Высокие значения относительного разно -
образия Cyanoprokaryota  озер (21,8 % общего состава альгофлоры озер), очевидно,
можно объяснить высокой минерализацией воды. Например, озеро Урмия при -
надлежит к числу наиболее минерализованных озер не только Ирана, но и мира.
Сухой остаток воды Урмия составляет около 190 г/л (Jafari, 2000). В воде озера
содержится значительное количест во брома. На дне его и в толще воды
обнаружены Leptolyngbya foveolarum, Pseudanabaena papillaterminata (Kisselev)
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Kukk, Geitlerinema amphibium (C. Ag.) Anagn., Spirulina major Kütz., Phormidium
breve (Kütz. ex Gomont) Anagn. et Komárek, Ph. limosum, Johannesbaptistia pellucida
(Dickie) Taylor et Drouet. Во время сбора проб наблюдалось также цветение воды,
обусловленное наличием вида Synechocystis salina Wislouch.

Т а б л и ц а  2. Вклад альгофлоры экотопов разнотипных водоемов в видовой состав
экологических групп Cyanoprokaryota

Реки Вдхр. Озера Болота Пруды ИсточникиМестообитание
% во флоре экологических групп Cyanoprokaryota

Планктон 63,9

63,5

79,8

80,2

33,6

34,1

36,1

34,9

52,1

50,0

1,7

2,4

Бентос
61,8

60,3

75,8

75,3

45,5

44,8

35,4

34,5

49,4

48,5

12,9

12,9

Перифитон 35,0

33,3

20,0

19,0
-

5,0

4,8

25,0

23,8

35,0

38,1

П р и м е ч а н и е . Над чертой % видов, под чертой – внутривидовых таксонов.

В озерах в достаточно большом количестве развивались Cyanothece
aeruginosa (Nägeli) Komárek, Rhabdoderma lineare Schmidle et Lauterborn emend.
Hollerb., Merismopedia glauca (Ehrenb.) Kütz., Microcystis pulverea (Wood) Forti
emend. Elenkin, Aphanothece stagnina (Spreng.) Boye Pet. et Geitler, Gomphosphaeria
aponina Kütz. Только в фитопланктоне озер были выявлены Rhabdoderma
irregulare (Naumann) Geitler, Rh. lineare, Rh. compositum (G.M. Sm.) Fedorov, Gloeo-
capsopsis chroococcoides  (Nováček) Komárek, Chroococcus distans  (G.M. Sm.)
Komárk.-Legn. et Cronberg, Gloeocapsa turgida (Kütz.) Hollerb. f. mipitanensis
(Wolosz.) Hollerb., Aphanothece castagnei, Spirulina labyrithiformis  (Menegh.)
Gomont, S. meneghiniana Zanard.

Синезеленые фитопланктона болот составляли  60,2 % общего числа
Cyanoprokaryota , обнаруженных в болотах. Наиболее часто встречались Synecho-
cystis minuscula Woronich., Merismopedia punctata, Microcystis pulverea,
Gloeocapsopsis magma (Bréb.) Komárek et Anagn., Snowella lacustris, Anabaena
azollae Straburg. Особенно высока была доля синезелены х водорослей в планктоне
прудов –52,1 % (табл. 2). При анализе фитоплактона прудов мы учитывали  также
данные по биологическим прудам очистных сооружений. Так, в прудах Фулад-
Шехр число видов синезеленых водоро слей в фитопланктоне почти соответствует
числу видов зеленых. Обильное развитие осцилляториевых пленок может
свидетельствовать о медленно идущих процессах самоочищения и преобладании
анаэробных условий в придонных слоях за счет постоянного поступления в воду
продуктов гниения (Zarei -Darki, 2002).

В источниках фитопланктон представлен тремя видами  и внутривидовыми
таксонами (2,4 % общего видового разнообразия фитопланктона): Chroococcus
minutus (Kütz.) Nägeli, Oscillatoria tenuis C. Agardh f. asiatica Wille и Leptolyngbya
foveolarum.
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Большинство Cyanoprokaryota – 178 видов (194 ввт.) – было обнаружено в
бентосе, прежде всего за счет родов Leptolyngbya, Oscillatoria, Phormidium,
Lyngbya, Anabaena, Nodularia и Calothrix. В речном фитобентосе синезеленые
водоросли представлены 110 видами (117 ввт.), что составляет 97,5 % выявленных
Cyanoprokaryota в реках Ирана (рис. 3). Наиболее часто встречались виды
Oscillatoria amoena , Phormidium chalybeum, Ph. limosum, Spirulina subtilissima,
Leptolyngbya foveolarum, Lyngbya aestuarii (Mert.) Liebm., Calothrix brevissima
G.S. West и др.

В фитобентосе водохранилищ Иран а найдено 135 видов (146 ввт.)
синезеленых водорослей. Общий вклад водохранилищ в фитобентос водоемов
Ирана составил 75,8 %. Только в бентосе водохранилищ среди представителей
Cyanoprokaryota  были отмечены Merismopedia convoluta Bréb., Chondrocystis
dermochroa (Nägeli) Komárek et Anagn., Chamaesiphon incrustans  Grunow,
Oscillatoria princeps  Vaucher., Anabaena bergii Ostenf., Rivularia aquatica  (De Wild.)
Geitler и Gloeotrichia pisum  (C. Agardh) Thur. Виды Synechocystis pevalekii  Erceg.,
Cyanothece major (Schröt.) Komárek, Aphanothece nostocopsis Skuja, A. stagnina
(Spreng.) Boye Pet. et Geitler f. prasina (A. Braun.) Elenkin, Jaaginema kisselevii
(Anisimova) Anagn. et Komárek, Phormidium paulsenianum Boye Pet. и Ph. toficola
(Nägeli) Gomont были обнаружены только на дне озер.

Рис. 3. Распределение бентоса в разнотипных водоемах  Ирана

В болотах более половины найденных синезеленных водорослей (63 вида)
составляли бентосные виды . Общими для всех болот были Chroococcus turgidus ,
Phormidium laetevirens (P. Crouan et H. Crouan ex Gomont) Anagn. et Komárek, Ph.
limosum, Ph. papyraceum (C. Agardh) Gomont, Oscillatoria spirulinoides Woronich.,
Merismopedia minima Beck., Synechocystis minuscula. Кроме того, эти виды
являлись представителями морского элемента альгофлоры болот (Зареи -Дарки,
2009б).

Собранные в прудах пробы бентоса также были богаты синезелеными
водорослями – 88 видов (94 ввт.). Часто на дне водоемов можно было встретить
типично бентосные виды: Aphanothece castagnei, Phormidium ambiguum  Gomont,



Cyanoprokaryota разнотипных водоемов Ирана

489

Leptolyngbya foveolarum, Microcoleus subtorulosus (Bréb.) Gomont, Nodularia
harveyana (Thw.) Thur. и Calothrix marchica Lemmerm.

Многие виды, выявленные в источниках, относились к бентосным видам:
Synechococcus elongatus Nägeli, Merismopedia punctata, M. tenuissima, Leptolyngbya
laminosum (Gomont) Anagn. et Komárek, Lyngbya aestuarii, L. martensiana и Pseudo-
anabaena catenata Lauterb. и др.

Перифитонные формы Cyanoprokaryota  могут быть как эпифитами, так и
эпилитами и эпипелитами. Небольшая часть синезеленых водор ослей из
обнаруженных нами – 20 видов (21 ввт.), вели прикрепленный образ жизни
(рис. 4). Эпифиты Geitlerinema amphibium, Phormidium limosum, Leptolyngbya
fragilis (Gomont) Anagn. et Komárek, Lyngbya martensiana  и Trichormus rotundo-
sporus в основном встречались в обрастаниях высших водных растений.
Перифитон обследованных рек в значительн ой степени был представлен
обрастаниями камней и высшей водной растительности, особенно в местах, где
течение воды замедлялось и было незначительным. В обрастаниях выявлено лишь
5,8 % общего состава альгофлоры рек Ирана. Такое положение, очевидно, можно
объяснить тем, что отбор проб осуществляли в основном на участках рек со
средней скоростью течения. Практически отсутствовали пробы из заболоченных,
сильно заросших дельтовых и устьевых участков рек (вследствие технических
трудностей). Именно на таких участках, при практически полном отсутствии
течения, сосредоточено значительное богатство обрастаний.  В водохранилищах в
пробах перифитона обнаружены Leptolyngbya tenuis, Phormidium carboniciphilum
(Prát) Anagn. et Komárek, Ph. okenii (C. Agardh) Anagn. et Komárek, Ph. terebriforme
(C. Agardh ex Gomont) Anagn. et Komárek. Виды Jaaginema geminatum (Menegh. ex
Gomont) Anagn. et Komárek, Phormidium irriguum (Kütz. ex Gomont) Anagn. et
Komárek, Oscillatoria tenuis f. nigra (Schkorb.) Elenkin, Trichocoleus sociatus (West et
G.S. West) Anagn. образовывали колонии на камнях и стенках бассейнов
термальных источников. На илист ом песчаном дне прудов встречались
Phormidium breve, Ph. chalybeum, Ph. valderiae (Delponte.) Geitler. Виды Oscllatoria
amoena, Geitlerinema amphibium, Phormidium limosum, Schizothrix fuscescens Kütz. и
Nostoc pruniforme C. Agardh создавали черно-зеленый налет на орошаемых
брызгами скалах.

Рис. 4. Распределение перифитона в разнотипных водое мах Ирана
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Заключение

Анализ полученных оригинальных данных показал, что Cyanoprokaryota
разнотипных водоемов Ирана довольно разнообразны. Они представлены 182
видами (198 ввт.), относящимися к 3 подклассам, 5 порядкам, 12 семействам и  52
родам.

Видовое богатство и систематическая структура синезеленых водорослей,
обнаруженных в разных биотопах, были неодинаковы. В планктоне было
идентифицировано 119 видов (126 ввт .), тогда как в бентосе – 178 видов (194 ввт.
такс.). Из трех исследованных экологических груп п перифитон оказался наименее
богатым по числу обнаруженных видов – 20 видов (21 ввт.). Это можно объяснить
тем, что большинство перифитонных проб было взято из рек  со средней скоростью
течения.

В дальнейших исследованиях видового разнообразия Cyanoprokaryota
Ирана следует уделить особое внимание изучению  планктона, бентоса и
перефитона минерализованых озер , где были отмечены высокие значения
относительного разнообразия Cyanoprokaryota.
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CYANOPROKARYOTA  FROM DIFFERENT WATER BODIES OF IRAN

Materials for the present article are based on investigations carried out during 200 0-2009 from 125

water bodies in Iran; 182 species (198 infraspecific taxa) of blue -green algae were revealed. The species

richness and taxonomic structure of blue -green algae, which has been found in differentbiotopes, were unequal.

One hundred and nineteen species (119) (126 infr. taxa) of phytoplankton, 178 species (194 infr. taxa.) of

phytobenthos, and 20 species (21 infr. taxa) of periphyton were recorded.
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