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Проведён сравнительный анализ структурных особенностей природных биоплёнок Nostoc commune, веге-
тирующих в одном и том же техногенном экотопе в течение 20 лет. Данные биоплёнки представляют собой по-
ликомпонентные сообщества, включающие фототрофные и сапротрофные микроорганизмы (МО) различных 
таксономических групп. Структура таких плёнок характеризуется экстремально высокой плотностью популяций, 
достигающей миллиардов клеток на 1 г воздушно-сухой массы. Nostoc commune, как доминант-эдификатор подобных 
наземных консорциумов, обладает способностью к длительному совместному существованию с представителями 
других фототрофных и гетеротрофных МО как прокариотных, так и эукариотных. Однако под влиянием природных 
и техногенных факторов возможны определённые изменения видового и количественного состава этих биоплёнок, 
которые, тем не менее, сохраняют свою сетчато-нитчатую структуру, напоминающую псевдоткань. Вероятно, осно-
вой формирования биоплёнок N. commune является природный внутрипочвенный пул МО, который первоначально 
даёт шаровидные колонии чистой культуры N. commune, впоследствии объединяющий других обитающих в почве 
микробов. Высокое сродство N. commune к своим партнёрам в биоплёнке доказано при определении видовых, количе-
ственных и структурных особенностей биоплёнок, собранных в 2005 и 2025 гг. Устойчивость биоплёнок, обитающих 
и вегетирующих в техногенном экотопе, к возможному загрязнению обусловлена многофункциональными способ-
ностями партнёров: фотосинтезом цианобактерий и водорослей, азотфиксирующей способностью гетероцистных 
цианобактерий и гетеротрофных азотфиксаторов, деструктивной активностью аммонификаторов, микромицетов и 
актиномицетов, а также механической устойчивостью самих биоплёнок, связанной с развитием нитчатых цианобак-
терий, микромицетов (суммарная длина которых может достигать 1 км/г), и активным выделением слизи, в первую 
очередь, самого N. commune и других представителей. Полученные данные свидетельствуют о том, что биоплёнки 
N. commune в течение длительного периода функционируют как целостный «город микробов», все обитатели кото-
рого координированно адаптируются к изменяющимся условиям среды. Понимание этого уникального феномена 
саморегуляции открывает перспективы для решения теоретических и прикладных задач микробиологии и экологии.

Ключевые слова: Nostoc commune, природные биоплёнки, фототрофные и гетеротрофные микроорганизмы, 
видовой и количественный состав биоплёнок.
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Structural features of natural Nostoc commune biofilms growing in the same technogenic ecotope for 20 years were 
analyzed. These biofilms are multicomponent communities, including phototrophic and saprotrophic microorganisms 
of various taxonomic groups. The structure of such biofilms is characterized by an extremely high population density, 
reaching ×109 cells/1 g of dry mass. Nostoc commune is the dominant edifier of such terrestrial consortia. It has the ability 
to long-term coexistence with representatives of other phototrophic and heterotrophic microorganisms, both prokaryotic 
and eukaryotic. However, the species and quantitative composition of these biofilms changes affected by natural and 
technogenic factors. Nevertheless, the biofilm mesh-filament structure resembling pseudo-fabric retains. Probably, a 
natural in-soil pool of microorganisms is the basis for the N. commune biofilms forming. Spherical colonies of pure N. com-
mune culture are the initial ones that subsequently combine other soil microbes. The N. commune has high affinity for 
its partners in biofilm. We confirmed in while determining the species, quantitative and structural features of biofilms 
collected in 2005 and 2025. Biofilms living and growing in a technogenic ecotope are resistant to possible contamination 
due to the multifunctional abilities of the partners, such as photosynthesis of cyanobacteria and algae, nitrogen-fixing 
ability of heterocyst-forming cyanobacteria and heterotrophic nitrogen fixers, destructive activity of ammonificators, 
micromycetes and actinomycetes. The above may be updated by the biofilm mechanical stability associated with the de-
velopment of filamentous cyanobacteria, micromycetes (the total length of which can reach 1 km/g), and active mucus 
secretion, primarily by N. commune itself and other representatives. The data obtained indicate that N. commune biofilms 
function for a long period as a holistic “city of microbes”, and all its inhabitants adapt in coordinated manner to changing 
environment. Understanding this unique phenomenon of self-regulation opens up prospects for solving theoretical and 
applied problems in microbiology and ecology.

Keywords: Nostoc commune, natural biofilms, phototrophic and heterotrophic microorganisms, biofilm species and 
quantitative composition.

Биоплёнки (БП) представляют собой со-
вместно существующие моно- и поливидовые 
уникальные микробные комплексы, которые, 
обитая в различных экотопах, характеризу-
ются особой структурной организацией. Уни-
версальность такой формы сосуществования 
обеспечивается многофункциональностью 
внеклеточного матрикса. Эта сложная свя-
зующая структура помимо функций меха-
нической защиты и структурной поддержки, 
служит локальной специализированной 
средой обитания, которая координирует 
деятельность микроорганизмов (МО) в БП 
[1]. Состав и свойства матрикса зависят от 
видовой принадлежности продуцентов, син-
тезирующих полимерные субстраты, которые 
участвуют в образовании БП, максимально 
адаптированных к условиям окружающей 
среды [2]. Выступая в качестве буфера с 
высокой концентрацией метаболической 
активности, матрикс напрямую способствует 
усилению устойчивости всего микробного 
сообщества к воздействию неблагоприятных 
факторов среды.

Способность к поддержанию стабильной 
численности микробного пула в БП являет-
ся фундаментальным условием, обеспечи-
вающим их экологическую пластичность. 
Так, микробные консорциумы встречаются 
в самых разных условиях: в толще воды 
и на дне подводных поверхностей [3–5], 
на границе воды и воздуха в прибрежных 
зонах [6, 7], на различных поверхностях  
в воздушно-наземной сфере [8–10], а также 
в виде сложных сообществ, колонизирующих 
живые ткани животных, растений и человека 

[11–13], где они могут играть как защитную, 
так и патогенную роль.

Среди подобных БП особую роль за-
нимают природные цианобактериальные 
биоплёнки (ЦБ БП). Обладая статусом кос-
мополитов, ЦБ БП осваивают самые разные 
субстраты по всей нашей планете [14–16]. 
Глобальной эволюционной ролью ЦБ кон-
сорциумов является насыщение атмосферы 
кислородом, активная фиксация атмосфер-
ного азота, а также их первичное заселение 
на каменистых субстратах и песках [17, 18]. 
В процессе жизнедеятельности БП ЦБ могут 
интенсивно увеличивать свою биомассу на 
обитаемом субстрате, что приводит к явлению 
«цветения почв» [19]. Образуемые ЦБ при их 
массовом развитии на различных субстратах 
биоценозы характеризуются комплексным 
составом, включающим также водоросли, 
бактерии и микромицеты.

Особую роль в природе занимают БП,  
в которых доминирующим колонизатором 
является ЦБ Nostoc commune Vauch. ex Bornet 
et Flahault. Они отличаются светоустойчиво-
стью, устойчивостью к засухе, могут удержи-
вать поглощённую воду, что даёт возможность 
в составе биоплёнок адаптироваться к ме-
няющимся условиям среды. Многочисленные 
исследования подробно описывают видовой 
состав подобных БП, который представлен 
как прокариотическими и эукариотическими 
фототрофами (ЦБ, зелёные, жёлто-зелёные и 
диатомовые водоросли), так и разнообразны-
ми гетеротрофными прокариотами, включая 
актиномицеты, бактерии, и эукариотными 
микромицетами [20–22]. Согласно прове-
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дённым экспериментальным исследованиям, 
антропогенное воздействие, выражающееся 
в изменении параметров внешней среды 
и увеличении уровня поллютантов, вызы-
вает существенные изменения в структуре  
и численности микробных БП. В частно-
сти, исследования влияния токсикантов на 
БП N.  commune подтверждают способность 
альго-цианобактериальных комплексов к не-
медленной реакции при изменении условий 
окружающей среды [23–27]. В современных 
условиях, с увеличением антропогенной на-
грузки и прогрессирующего загрязнения почв 
поллютантами, именно природные наземные 
БП N. commune могут сыграть большую эколо-
гическую роль биофильтров, а также индика-
торов в оценке состояния окружающей среды.

Цель работы – сравнить видовой, количе-
ственный и групповой состав фототрофного  
и гетеротрофного компонентов биоплёнок 
Nostoc commune, вегетирующих в течение 
20 лет в урбанизированной среде с высокой 
техногенной нагрузкой.

Объекты и методы исследования

Методика исследования видовых, коли-
чественных и структурных особенностей БП 
N. commune, собранных в 2025 г., полностью 
повторяла методику исследований подобных 
БП, отобранных в этом же экотопе в 2005 г. 
Отбор проб БП в оба года исследований про-
водили в одном и том же месте – на обочине 
автотрассы в окрестностях г. Дзержинска 
(Нижегородская область) (рис. 1, см. цв. 
вкладку IV).

Определение видового состава альго-
цианобактериальной микробиоты проводили 
постановкой чашечных и водных культур 
в сочетании с методом прямого микроско-
пирования БП [28]. Количественный учёт 
водорослей и цианобактерий проводили ме-
тодом микроскопирования на мазках [19]. 
Численность гетеротрофных МО определяли 
методом предельных разведений с последую-
щим высевом на элективные агаризованные 
питательные среды глубинным способом: 
ГРМ-агар для аммонификаторов, Чапека –  
для микромицетов, Эшби – для азотфик-
саторов, крахмало-аммиачный агар – для 
актиномицетов [29].

Статистическую обработку результатов 
проводили в программе Microsoft Excel.  
В таблицах и на рисунках, представленных  
в работе, указаны средние значения и стан-
дартные отклонения.

Результаты и обсуждение

Особенности видового состава фототроф-
ного комплекса биоплёнок Nostoc commune. 
Состав альго-цианобактериальной микробио-
ты БП N. commune представлен в таблице 1. 
За последние 20 лет произошло обеднение 
флористического состава, которое выразилось 
в снижении общего числа видов фототрофов: 
с 23 видов в 2005 г. до 12 – в 2025 г. При этом 
из флоры полностью выпали группы нит-
чатых зелёных водорослей, жёлто-зелёных 
и эустигматофитовых. Число видов ЦБ-
азотфиксаторов снизилось с 5 видов до 3, а 
безгетероцистных (БГЦ) ЦБ – с 9 до 6 видов.

Общими видами БП остаются: гетеро-
цистные (ГЦ) ЦБ N. commune, N. punctiforme, 
Calothrix elenkinii, БГЦ ЦБ Phormidium ���au-
tumnale, Ph. boryanum, Ph. formosum, Leptolyn-
gbya angustissima, L.  foveolarum, Plectonema 
nostocorum, одноклеточные зелёные водоросли 
Clorella vulgaris, Chlorococcum infusionum, 
Chlamydomonas gloeogama, которые, вероятно, 
являются определяющими в формировании 
текстуры данных биоплёнок. Выпадение 
отдельных видов может быть связано как с 
климатическими факторами, так и с усиле-
нием техногенной нагрузки за прошедшие 20 
лет, в результате чего сохраняются наиболее 
устойчивые и адаптированные виды.

Численность и структура фототрофных 
микроорганизмов в биоплёнках N. commune. 
Суммарная численность фототрофных МО 
представлена на рисунке 2. Численность фото-
трофных МО в биоплёнках составляет милли-
арды клеток/г. При этом, отмечаются более вы-
сокие результаты плотности микробных попу-
ляций в 2005 г. – 2,717 млрд клеток/г, по срав-
нению с 2025 г. – 1,213 млрд клеток/г (рис. 3).  
Виду N. commune принадлежит ведущая роль: 
его доля в общей численности составляет 83 % 
в 2005 г. и 51 % в 2025 г.

Численность и структура гетеротрофных 
микробных комплексов биоплёнок N.  com-
mune. Численность гетеротрофных МО в БП 
составляет несколько миллионов КОЕ/г, при 
этом в отличие от фототрофных МО, наблюдается 
существенное преобладание обилия гетеротроф-
ных микробов в 2025 г. по сравнению с 2005 г. 
(рис. 4). Существенный рост фиксируется для 
группы аммонификаторов, численность которой 
возросла почти в 2 раза, а также азотфиксаторов 
и микромицетов в 9 и 11 раз соответственно.

В структуре гетеротрофных популяций 
в оба года исследований доминирующей 
группой являются аммонификаторы, на долю 
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Рис. 4. Картосхема распространения изреженной
 солеустойчивой растительности в пойме р. Лёнвы в 2015 и 2021 гг. 

Fig. 4. The distribution of salt-tolerant plants in the Lyonva River floodplain in 2015 and 2021

О. З. Еремченко, Е. Е. Малышкина, И. В. Пахоруков
«Распространение солеустойчивой растительности 
в поймах при техногенном засолении почв». С. 161.

Рис. 1. Внешний вид биоплёнок Nostoc commune, сформировавшихся
 в естественных местообитаниях (а) и в условиях лабораторного культивирования (б)

Fig. 1. Nostoc commune biofilms formed in natural habitats (а) and by laboratory cultivation (b) 

 А. И. Коротких, Л. В. Кондакова, Л. И. Домрачева, Т. Я. Ашихмина 

«Биоплёнки Nostoc commune как феномен 
многолетней природной вегетации в техногенной среде». С.  209.

a / a б / b
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Таблица 1 / Table 1
Видовой состав фототрофов биоплёнок Nostoc сommune по данным наблюдений 2005 и 2025 гг.

Species composition of phototrophs of biofilm Nostoc сommune according to observations of 2005 and 2025

Группы фототрофов
Рhototrophs’ groups

Отмеченные виды / Identified species
в 2005 году / in 2005 в 2025 году / in 2025

Гетероцистные 
цианобактерии 
Heterocystic-forming 
cyanobacteria

1. Nostoc commune
2. Nostoc punctiforme
3. Tolypothrix tenuis
4. Calothrix elenkinii
5. Microchaete tenera

1. Nostoc commune
2. Nostoc punctiforme
3. Calothrix elenkinii

Безгетероцистные 
цианобактерии
Non-heterocystic-forming 
cyanobacteria

6. Phormidium autumnale
7. Ph. boryanum
8. Ph. formosum
9. Leptolyngbya frigidum
10. L. fragilis
11. L. foveolarum
12. L. angustissima
13. Oscillatoria sp.
14. Oscillatoria sp.

4. Phormidium autumnale
5. Ph. boryanum 
6.Ph. formosum
7. Leptolyngbya angustissima
8. L. foveolarum
9. Plectonema nostocorum

Одноклеточные зелёные 
водоросли
Unicellular green algae

15. Clorella vulgaris
16. Chlamydomonas gloeogama
17. Chlorococcum sp.
18. Coenocystis planctonica

10. Clorella vulgaris
11. Chlorococcum infusionum
12. Chlamydomonas gloeogama

Нитчатые зелёные водоросли 
Filamentous green algae

19. Stichococcus bacillaris
20. Klebsormidium flaccidum
21. K. rivulare

Не обнаружены / Not detected

Жёлто-зёленые и эустигмато-
фитовые водоросли / Yellow- 
green and eustigmatophytic algae

22. Characiopsis minima
23. Eustigmatos magnus

Не обнаружены / Not detected

Рис. 2. Численность фототрофных микроорганизмов БП N. commune в 2005 и 2025 гг. Примечание: 
здесь, на рис. 3 и в таблице 2: БГЦ – безгетероцистные, ГЦ – гетероцистные / Fig. 2. Рhototrophic 

microbial abundance and structure in Nostoc commune biofilms in 2005 and 2025. Note: here and in Fig. 3: 
NHCF CB – non-heterocyst-forming cyanobacteria, HCF CB – heterocyst-forming cyanobacteria

Nostoc commune
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которых приходится 61 % в 2005 г. и 55 % в 
2025 г. (рис. 5). Вероятно, наблюдаемый рост 
численности аммонифицирующих бактерий 
связан с увеличением количества некромассы 
в БП на момент исследования.

Результаты комплексного анализа био-
плёнок N. commune. Изучение БП N. commune, 
отобранных в одном и том же экотопе с ин-
тервалом в 20 лет, показало, что, несмотря 
на изменения в видовом и групповом составе 
фототрофных и гетеротрофных симбионтов, 

текстура БП сохраняется. Феномен подобных 
БП состоит в том, что доминант-эдификатор 
N.  commune способен объединять в едином 
матриксе многочисленные виды фототрофов 
и разнообразные группы гетеротрофных МО 
(табл. 2, рис. 2–5).

Полученные результаты показывают, что 
исследуемые БП N. commune представляют со-
бой динамичные системы. Несмотря на отмечен-
ное к 2025 г. снижение флористического обилия 
и частичную смену видов фототрофов, домини-

Рис 3. Долевое соотношение (%) альго-цианобактериальных групп фототрофного комплекса
 N. commune в 2005 и 2025 гг. / Fig. 3. Proportion (%) of algo-cyanobacterial groups

 in N. commune phototrophic complex in 2005 and 2025

Рис. 4. Численность гетеротрофных микроорганизмов в составе биоплёнок 
N. commune в 2005 и 2025 гг., млн КОЕ/г / Fig. 4. Heterotrophic microorganism

 abundance in N. commune biofilms in 2005 and 2025, million CFU/g
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рование ЦБ N. commune сохраняется. Наличие 
нитчатых ЦБ, а также мицелиальных форм 
актиномицетов и грибов (длина мицелия кото-
рых может достигать 1 км/г) [20] обеспечивает 
формирование прочной структуры биоплёнок. В 
такой системе смена или выпадение отдельных 
компонентов не носит катастрофического харак-
тера. Увеличение доли микробов-гидролитиков 
(аммонификаторов, актиномицетов, микро-
мицетов) в 2025 г. указывает на возрастание 
количества мёртвого органического вещества, 
источником которого служат как компоненты 
самой БП, так и её матрикс. Относительное по-
стоянство состава БП, вероятно, обусловлено 
спецификой той насыщенной фототрофами 
и гетеротрофами среды, которую можно обо-
значить как циано-альгосфера – по аналогии с 
понятием почвенной ризосферы.

Заключение

Таким образом, в результате провёден-
ных исследований показано, что биоплёнки 
N. commune представляют собой не эфемерные, 

а длительно существующие, структурирован-
ные многовидовые комплексы, характеризую-
щиеся высокой плотностью популяций как 
фототрофов, так и гетеротрофов. Эдификато-
ром этих сообществ выступает ЦБ N. commune, 
чей вклад в их формирование структуры со-
ставляет от 83 % в 2005 г. до 51  % в 2025 г. 
Благодаря тому, что N.  commune образует 
консорциумы с другими видами ЦБ и водо-
рослей, БП проявляют высокую толерантность 
к флуктуациям среды. Утрата отдельных ком-
понентов в таких условиях не влечёт за собой 
разрушения всей системы.

Изучение формирования БП N. commune 
позволяет говорить об особой природной 
агрегации микробов разной систематической 
принадлежности, синхронное развитие кото-
рых приводит к образованию текстур, напоми-
нающих псевдоткань. Биоплёнки N. commune 
представляют собой уникальный феномен – 
многовидовые микробные комплексы, адапти-
рованные как к совместному существованию, 
так и к условиям внешней среды. Их изучение 
открывает перспективы использования таких 

Рис. 5. Долевое соотношение различных микробных группировок биоплёнок N. commune в 2005 
и 2025 гг., % / Fig. 5. Proportion of different microbial groups in N. commune biofilms in 2005 and 2025, % 

Таблица 2 / Table 2
Сравнительная характеристика биоплёнок N. commune

N. commune biofilm comparative analysis

Показатели / Indicators Год / Year
2005 2025

Количество видов водорослей / Algae species number 9 3
Количество видов ЦБ / Cyanobacteria species number 14 9
Количество видов фототрофов / Phototrophs species number 23 12
Численность фототрофных микроорганизмов в составе биоплёнок 
N. commune, млрд. клеток/г / Number of phototrophic microorganisms
in N. commune biofilms, ×109 cells/g

2,717 1,213

Численность гетеротрофных микроорганизмов в составе биоплёнок 
N. commune, млн. КОЕ/г / Number of heterotrophic microorganisms
in N. commune biofilms, ×106 CFU/g

5,266 10,515
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БП в качестве тест-систем, моделирующих на-
чальные этапы формирования сукцессионных 
сообществ, подобно первичным лишайнико-
вым субстратам.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по теме 
«Оценка состояния трансформированных экоси-
стем подзоны южной тайги, методические под-
ходы к их биоремедиации», номер государствен-
ной регистрации в ЕГИСУ № 125021402208-5.
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