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Впервые изучено культивируемое разнообразие микроводорослей эродированных почв северной ча-
сти Ферганской долины (Узбекистан) на основе морфологического и молекулярно-генетического 
анализов. Было обнаружено 10 штаммов зеленых микроводорослей (Chlorophyta) и 1 – харофито-
вых (Charophyta). Только 7 штаммов микроводорослей было определено до вида: Chlorella vulgaris, 
Chromochloris zofingiensis, Deuterostichococcus epilithicus, Pseudomuriella schumacherensis и Pseudostichococcus 
monallantoides. Еще 4 штамма идентифицированы только до рода и нуждаются в дальнейших исследо-
ваниях: Bracteacoccus sp., Chlorosarcinopsis sp., Klebsormidium sp. и Tetratostichococcus sp. Невысокое видо-
вое разнообразие микроводорослей можно объяснить как эродированностью и малоплодородностью 
почв на склонах, так и особенностями культурального подхода, выявляющего только часть от реаль-
ного разнообразия микроорганизмов. Колонизировать эродированные почвы в условиях засушливой 
предгорной зоны микроводоросли могут с помощью различных адаптаций: мелкие клеточные размеры, 
продукция внеклеточных экзополисахаридов, микоспорин-подобные аминокислоты и вторичные 
каротиноиды. Проведенное исследование может стать основой для дальнейшей разработки высоко-
функциональных консорциумов на основе микроводорослей с целью улучшения и устойчивого 
развития низкопродуктивных, засушливых, деградированных наземных экосистем.
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Эрозия представляет собой деградацию почвен-
ного покрова под действием поверхностного стока 
и (или) ветра с последующим перемещением и пе-
реотложением почвенного материала. Проблема 
охраны почв от эрозии актуальна для многих стран 
аридной зоны мира. Так, в Центральной Азии об-
щая площадь, затронутая водной эрозией, состав-
ляет более 30 млн. гектаров, а ветровой эрозией – 
около 67 млн. гектаров; в частности, в Узбекистане 
до 80% сельскохозяйственных земель затронуты 
водной эрозией (ФАО ООН, 2015). При этом тем-
пы, масштабы и интенсивность эрозии возрастают 
из-за некачественного управления почвенными ре-
сурсами. Учитывая, что за последние 50 лет населе-
ние Центральной Азии выросло в 3 раза, а водные 
ресурсы в сложных климатических условиях сокра-
щаются, страны региона сталкиваются с серьезны-
ми вызовами в сфере продовольственной безопас-
ности (ФАО ООН, 2015). Известно, что почвенные 

биокорочки образуют наиболее продуктивную ми-
кробную биомассу во многих засушливых и нару-
шенных территориях, включая эродированные по-
чвы, где высшая растительность редка, а ключевым 
компонентом биокорочек являются микроводорос-
ли и цианобактерии (Glaser et al., 2018). Их можно 
охарактеризовать как “экосистемных инженеров”, 
которые играют важную экологическую роль в пер-
вичной продукции углерода, круговороте азота, ми-
нерализации, удержании воды, образовании водо-
устойчивых агрегатов и стабилизации почв в целом 
(Evans, Johansen, 1999; Castillo-Monroy et al., 2010). 
Многие микроводоросли и цианобактерии выделя-
ют высокогидратированные полимеры ‒ экзополи-
сахариды (ЭПС) в окружающую среду (Xiao, Zheng, 
2016). Они имеют основополагающее значение для 
микробной жизни и обеспечивают идеальную среду 
для химических реакций, адсорбцию питательных 
веществ, защиту от стрессов окружающей среды, 
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таких как засоление и засуха, усиливая агрегацию 
почвенных частиц и поддерживая влажность окру-
жающей среды (Costa et al., 2018). Таким образом, 
водоросли защищают нарушенные территории 
от  эрозии (Metting, 1981), улучшают почвенные 
условия для колонизации более поздних сукцес-
сионных видов, в том числе, способствуя успеш-
ному возобновлению роста сосудистых растений 
(Seitz et al., 2017). В связи с этим были предложены 
природоподобные технологии по восстановлению 
деградированных почв с  помощью инокуляции 
микроводорослей и цианобактерий (Perera et al., 
2018; Lu et al., 2022; Rabiei et al., 2023).

Цель данной работы ‒ изучить культивируемое 
разнообразие микроводорослей эродированных почв 
северной части Ферганской долины (Узбекистан) 
с использованием методов световой микроскопии 
и ДНК-анализа. Молекулярно-генетическая иденти-
фикация почвенных микроводорослей Узбекистана 
проведена впервые.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Описание районов исследования. Ферганская 
долина представляет собой межгорную впадину 
в горах Средней Азии, разделенную между тремя 

государствами: Узбекистаном, Таджикистаном 
и Киргизией. В северной части Ферганской до-
лины, на правом берегу реки Сырдарья распо-
ложена Наманганская область Республики Уз-
бекистан. Климат в области континентальный, 
с  сухим летом и  мягкой, влажной зимой. Сред-
няя температура в январе составляет 4°С, в июле 
35°C. На равнинах количество осадков колеблется 
от 135 мм до 370 мм в год, в предгорных районах ‒ 
от 460 до 630 мм. Почвенно-альгологические об-
разцы были отобраны в трех административных 
единицах Наманганской области ‒ Папском, Чуст-
ском и Чартакском районах (рис. 1).

Ниже приводим описание точек пробоотбора:
1. Чуст-Папские холмы (Папский район). Вы-

сота над уровнем моря 496 м. В результате размыва 
гравийные и третичные засоленные глины, а также 
каменно-гравийные оштукатуренные, осыпчато-
скелетные, слаборазвитые серо-бурые почвы. GPS-
координаты: 40°52′37.14″ с.ш. 70°59′44.76″ в.д.

2. Резаксайские овраги (Чустский район). Высота 
над уровнем моря 502 м. Окрестности оврагов под-
вержены водной эрозии. Почвы аллювиальные, свет-
ло-серые со средним суглинком. GPS-координаты: 
40°58′34.92″ с.ш. 71°19′21.8″ в.д.

3. Левые холмы (Чартакский район). Высо-
та над уровнем моря 707 м. Почвы представлены 

Рис. 1. Фотографии мест отбора почвенно-альгологических образцов и карта районов исследования эродированных 
почв северной части Ферганской долины с указанием точек отбора.
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типичными сероземами с тяжелыми и средними 
суглинками, в  разной степени промыты, места-
ми покрыты гравием толщиной 0.5‒1 м. GPS-
координаты: 41°10′22.14″ с.ш. 71°49′29.34″ в.д.

Географические координаты были получе-
ны с  помощью программы Google Earth Pro 7.1 
(https://www.google.com/earth/).

Отбор почвенно-альгологических образцов. По-
чвенные пробы стерильно отбирали в  апреле 
2022  года из  верхнего горизонта А1 на  глубину 
5‒10  см. Металлический нож для пробоотбора 
обрабатывали 96%-ным этиловым спиртом и об-
жигали в  пламени горелки. Пробы помещали 
в стерильные пакеты и транспортировали в ла-
бораторию для дальнейших анализов. Всего было 
отобрано 4 смешанных почвенных пробы: по од-
ной из  Левых холмов и  Резаксайских оврагов 
и две – из Чуст-Папских холмов.

Изоляция и культивирование штаммов микрово-
дорослей. Для выделения водорослей применяли 
метод накопительных водно-почвенных и чашеч-
ных культур, а также посев почвенной суспензии 
на жидкие и агаризованные среды Bristol и BG-11 
(Темралеева и  соавт., 2014). Для получения мо-
нокультур использовали метод посева штрихом 
и  изоляции отдельных колоний с  помощью пи-
петки Пастера (Темралеева и соавт., 2014). Далее 
штаммы культивировали на твердой питательной 
среде BG-11 с азотом (pH 7.0; агар 1%) в клима-
тостате при стандартных условиях (температура 
23–25°С, интенсивность освещения 60–75 мкмоль 
фотонов м–2 с–1, фотопериод 12 ч). Все изученные 
штаммы были депонированы в Альгологическую 
коллекцию ACSSI (http://acssi.org/).

Световая микроскопия. Морфологию и  жиз-
ненные циклы штаммов микроводорослей изуча-
ли методом световой микроскопии с  помощью 
микроскопа Leica DM750 (Германия). Результаты 
наблюдений документированы фотографиями, 

снятыми с помощью цветной цифровой камеры 
Leica Flexacam C3 (Германия). Сроки наблюдения 
составляли от 1 до 12 недель. При морфологической 
идентификации штаммов микроводорослей учитыва-
ли важные диакритические признаки, такие как тип 
организации таллома, форма и размеры клеток, ко-
личество и тип хлоропласта, присутствие пиренои-
да, наличие и толщина слизистых оболочек, способ 
размножения и др. Для морфометрических измере-
ний использовали программу Leica Application Sute X. 
Для сравнения размеров измеряли 100 клеток каж-
дого штамма. При морфологической идентифика-
ции микроводорослей использовали тематические 
определители (Андреева, 1998; Ettl, Gärtner, 1995) 
и избранные статьи (Fucíková et al., 2011; Fucíková, 
Lewis, 2012; Pröschold, Darienko, 2020). За основу 
в данной работе выбрана система водорослей, при-
нятая в международной электронной базе данных 
Algae Base (Guiry, Guiry, 2023).

Выделение тотальной ДНК, амплификация, 
очистка и  секвенирование ампликонов. Суммар-
ную ДНК из штаммов выделяли с помощью коло-
ночного набора DNeasy Plant Mini Kit (“Qiagen”, 
США), следуя протоколу производителя. Для ам-
плификации использовали готовую смесь Screen 
Mix-HS (“Евроген”, Россия). Условия и праймеры 
для амплификации rbcL (McManus, Lewis, 2011) 
и ITS2 (Johnson et al., 2007), которые были выбра-
ны в качестве молекулярных маркеров для штамма 
Klebsormidium sp. и всех остальных микроводорос-
лей, соответственно, указаны в таблице 1.

Детекцию целевых ПЦР-продуктов проводили 
электрофоретически в 1%-ном агарозном геле. Для 
дальнейшей очистки ампликонов из геля приме-
няли набор Cleanup Standard (“Евроген”, Россия). 
Cеквенирование осуществляли в  коммерческой 
компании “Евроген” (Россия).

Молекулярно-филогенетический анализ. Для мо-
лекулярно-генетической идентификации штаммов 

Таблица 1. Праймеры и условия амплификации ITS2 и rbcL
Локус Праймер Последовательность (5'–3') Условия амплификации

ITS2

ITS-AF CGTTTCCGTAGGTGAACCTGC 95°C ‒ 3 мин.;
95°C ‒ 30 с,

57.6°C – 30 с,
72°C – 40 с, 30 циклов

72°C – 10 мин
ITS-BR CATATGCTTAAGTTCAGCGGG

rbcL

M28F GGTGTTGGATTWAAAGCTGGTGT 94°C – 5 мин;
94°C – 1 мин 15 с,

56°C – 2 мин,
72°C – 2 мин 15 с, 30 циклов;

72°C – 7 мин
M1390Ra CTTTCCAAAYTTCACAAGCAGCAG

M633F* CATGCGTTGGAGAGACCGT
M650R* CGGTCTCTCCAACGCATGA

*Внутренние секвенирующие праймеры.
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микроводорослей был осуществлен поиск гомоло-
гии нуклеотидных последовательностей ITS2/rbcL 
по алгоритму BLASTn в GenBank NCBI (https://
blast.ncbi.nlm.nih.gov). Отбор последовательностей 
осуществляли исходя из критериев максимального 
родства (сходство ≥ 95%), качества прочтения (без 
вырожденных и неизвестных нуклеотидов), дли-
ны прочтения и принадлежности к типовым видам 
и коллекционным аутентичным штаммам. Мно-
жественное выравнивание было выполнено в про-
грамме BioEdit по алгоритму ClustalW. Выбор нукле-
отидных замен осуществляли с помощью програм-
мы IQ-TREE v. 2.2, ориентируясь на минимальное 
значение BIC критерия (Bayesian information 
criterion). Оценка топологии ветвей с помощью те-
ста SH-aLRT была реализована в блоке построения 
филогенетического дерева uGENE. Реконструк-
цию филогенетических взаимосвязей с помощью 
метода максимального правдоподобия (ML) осу-
ществляли в программе PhyML, с использованием 
байесовского вывода (BI) – с использованием про-
граммного пакета BEAST 2 v. 2.7.5 и рекомендаций 
Barrido-Sottani et al. (2018). В качестве статистиче-
ской поддержки узлов дерева указаны значения 
SH-aLRT-поддержки (SH-aLRT), бутстреп-под-
держки ML (BP) и апостериорных вероятностей 
BI (PP). Филогенетические деревья были визуа-
лизированы в программе FigTree v. 1.3.1. Различия 
между нуклеотидными последовательностями оха-
рактеризовали с помощью генетических различий, 
мерой которых являлся процент несовпадений 
нуклеотидов при попарном сравнении выравнен-
ных последовательностей, вычисленный в  про-
грамме MEGA 11. Для сравнения топологий дере-
вьев использовали данные статей Fucíková, Lewis 
(2012); Mikhailyuk et al. (2015); Samolov et al. (2018); 
Pröschold, Darienko (2020); Krivina et al. (2023) и др.

Для анализа вторичной структуры ITS2 была 
выполнена аннотация спейсера в ITS2-DataBase 
(http://its2.bioapps.biozentrum.uni-wuerzburg.de) и его 
фолдинг с помощью веб-сервера RNAfold web server 
(http://rna.tbi.univie.ac.at//cgi-bin/RNAWebSuite/
RNAfold.cgi), руководствуясь принципом мини-
мальной энергии. Правильность фолдинга ITS2 
микроводорослей оценивали, ориентируясь на ра-
боту Caisová et  al. (2013). Сравнение вторичной 
структуры ITS2 между штаммами и поиск компен-
саторных замен (CBCs) осуществляли между всеми 
штаммами выборки в программе 4SALE. При ана-
лизе вторичных структур ITS2 для разделения ви-
дов особое внимание было уделено подходу, пред-
ложенному А. Coleman (2009), который показал, 
что наличие хотя бы одной CBC в консервативных 
регионах ITS2 (5 п.н. I шпильки, 10 п.н. II шпиль-
ки, вся III шпилька) у двух микроводорослей кор-
релирует с их полной половой несовместимостью. 
Напротив, CBC в менее консервативных регионах 
не были связаны со способностью скрещиваться. 

Все полученные последовательности были депони-
рованы в GenBank NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.
gov/) под номерами OR838744 (rbcL) и OR852641‒
OR852650 (ITS2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате изоляции и очистки были полу-
чены 2 штамма микроводорослей из почв Левых 
холмов, 4 штамма из  почв Чуст-Папских хол-
мов и 5 штаммов из почв Резаксайских оврагов. 
Из 11 альгологически чистых культур 10 принад-
лежали зеленым микроводорослям (Chlorophyta) 
и 1 ‒ харофитовым (Charophyta). Ниже приводим 
их морфологическое описание и молекулярно-ге-
нетический анализ по районам исследования.

Морфологический и  молекулярно-генетический 
анализ штаммов микроводорослей

Klebsormidium sp. ACSSI 436 (Чуст-Папские 
холмы). Клетки в однорядных неразветвленных, 
легко распадающихся нитях, цилиндрической 
формы, на концах нитей ‒ закругленные, 7‒8 мкм 
шириной, 7‒22 мкм длиной. Клеточная стенка 
тонкая и  гладкая. Хлоропласт один  – пристен-
ный, с одним пиреноидом в центре, окруженным 
крахмальной обверткой. Бесполое размножение 
фрагментацией нитей, зооспорогенез в культуре 
не  наблюдали. Таким образом, штамм является 
единственным представителем харофитовых водо-
рослей и, в целом, соответствует описанию рода 
Klebsormidium (рис. 2a).

Для него ген 18S рРНК, а  также внутренние 
транскрибируемые спейсеры (ITS1 и ITS2) являют-
ся консервативными молекулярными маркерами; 
последние не позволяют провести четкое разделе-
ние между некоторыми кладами (особенно B и С) 
и между видами (особенно в кладе E) по данным 
Mikhailyuk et al. (2015). Поэтому для видовой иден-
тификации представителей данной группы исполь-
зуют более вариабельный пластидный ген rbcL. 
Исследуемый штамм ACSSI 436 вошел в  состав 
клады E рода Klebsormidium в соответствии c клас-
сификацией, предложенной F. Rindi et al. (2011). 
В рамках данной клады он совместно с рядом неау-
тентичных штаммов Klebsormidium spp. формировал 
независимый кластер (рис. 3).

Генетические дистанции внутри данного кла-
стера варьировали в  диапазоне 0–2.2%. Меж-
ду ACSSI 436 и аутентичным штаммом K. subtile 
SAG 384-1, формирующим сестринскую филоге-
нетическую линию, уровень генетических разли-
чий составлял 3.7%. На примере представителей 
клад F и G, видовое разнообразие которых в насто-
ящее время наиболее полно описано (Mikhailyuk 
et al., 2015; Samolov et al., 2018), можно сказать, что 
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уровень межвидовых различий внутри рода коле-
блется от 2 до 16.6% по rbcL. Таким образом, учи-
тывая независимое филогенетическое положение 
исследуемого штамма ACSSI 436 и уровень гене-
тических различий с  сестринским аутентичным 

штаммом K. subtile SAG 384-1, он, вероятно, явля-
ется кандидатом в новый неописанный вид и пока 
идентифицирован как Klebsormidium sp.

Chlorosarcinopsis sp. ACSSI 445 (Чуст-Папские 
холмы). Клетки в пакетах по 2‒4 и более клеток 

Рис. 2. Фотографии штаммов микроводорослей, выделенных из  эродированных почв Ферганской доли-
ны: a – Klebsormidium sp. ACSSI 436; б – Chlorosarcinopsis sp. ACSSI 445, на вставке продемонстрированы зо-
оспоры, стрелка указывает на  cлизь; в  – Tetratostichococcus sp. ACSSI 446; г  – Chlorella vulgaris ACSSI 441; 
д – Pseudostichococcus monallantoides ACSSI 438, стрелки указывают на капли масла; е ‒ P. monallantoides ACSSI 439; 
ж – Chromochloris zofingiensis ACSSI 437; з – Pseudomuriella schumacherensis ACSSI 444; и – Deuterostichococcus 
epilithicus ACSSI 440; к – Bracteacoccus sp. ACSSI 443. Масштабная метка ‒ 10 мкм.
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Рис. 3. Укорененное филогенетическое дерево харофитовых микроводорослей рода Klebsormidium, построенное ме-
тодом Байеса, на основе последовательностей пластидного гена rbcL (1255 н.). В качестве статистической поддержки 
узлов дерева указаны значения SH-aLRT/BP/PP. Значения SH-aLRT и BP менее 70% и PP менее 0.7 не указаны. 
Модель нуклеотидных замен: TIM2 + F + I + G4. Обозначения: * ‒ аутентичные штаммы; (T) – типовой вид.
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со слизью, иногда образуют псевдонитчатые ско-
пления. Одиночные клетки шаровидные, в  кле-
точных агрегатах ‒ слегка уплощенные, до 12 мкм 
в диаметре. Хлоропласт один, в молодых клетках 
пристенный чашевидный, во взрослых занимает 
всю полость клетки, с одним пиреноидом, окружен-
ным крахмальной обверткой. Запасные продукты ‒ 
оранжевые липидные капли. При старении культура 
краснеет. Размножение голыми зооспорами широко 
эллипсоидной или шаровидной формы 3.5‒4 мкм 
в диаметре, со стигмой. От описания C. eremi отли-
чается наличием слизи (рис. 2б), формой и разме-
рами зооспор ‒ в диагнозе вида указана яйцевид-
ная форма и длина до 11 мкм (Андреева, 1998). 
По  данным молекулярно-генетического анализа 
ITS2, исследуемый штамм ACSSI 445 вошел в состав 
кластера, объединяющего штаммы Chlorosarcinopsis 
eremi, но разделенного на 4 группы (рис. 4).

Штамм ACSSI 445 вошел в  состав группы I. 
Уровень генетических различий между ним и дру-
гими членами  – 0–1.6%. Аутентичный штамм 
UTEX 1186 вошел в состав группы II, в рамках ко-
торой генетические дистанции составляли 0–0.5%. 
Генетические различия в  группе III варьирова-
ли в диапазоне 1.1–2.2%, в группе IV – 0–1.1%. 
При этом генетические дистанции между штам-
мом ACSSI 445 и  aутентичным штаммом UTEX 
1186 были равны 3.8%, а в целом между предста-
вителями разных групп ‒ от 1.6 до 5.5%. Различия 
ITS2 между кластером C. eremi, неаутентичным 
штаммом С. gelatinosa и неаутентичным штаммом 
C. bastropiensis составляли 33–40.6%. CBCs отсут-
ствовали. В связи с ограниченной выборкой видов 
Chlorosarcinopsis, у которых есть доступные после-
довательности ITS2, четко идентифицировать гра-
ницы межвидовой и внутривидовой изменчивости 

Рис. 4. Укорененное филогенетическое дерево исследуемых зеленых микроводорослей рода Chlorosarcinopsis, постро-
енное методом Байеса, на основе последовательностей внутреннего транскрибируемого спейсера ITS2 (284 н.). В ка-
честве статистической поддержки узлов дерева указаны значения SH-aLRT/BP/PP. Значения SH-aLRT и BP менее 
70% и PP менее 0.7 не указаны. Модель нуклеотидных замен: TIM2e + G4. Обозначения: * ‒ аутентичные штаммы.
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не  представляется возможным. Поэтому штамм 
ACSSI 445 определен как Chlorosarcinopsis sp.

Tetratostichococcus sp. ACSSI 446 (Чуст-Папские 
холмы). Клетки цилиндрические с закругленными 
концами, иногда слегка искривленные (рис. 2в). 
Размеры клеток 4‒19 × 2.5‒3.9 мкм. Средний раз-
мер 7.8 × 3.2 мкм при отношении длины к ши-
рине 2.4. Хлоропласт один, пристенный, с пире-
ноидом. Изредка в культуре наблюдали короткие 
нити из 2 клеток. Размножение осуществлялось 
вегетативным делением клеток или фрагмента-
цией нитей. В  целом соответствует описанию 
вида Tetratostichococcus jenerensis (Neustupa et al., 
2007; Pröschold, Darienko, 2020). Штамм ACSSI 
446 группировался со штаммами Tetratostichococcus 
jenerensis (рис. 5).

Уровень генетических различий ITS2 с аутен- 
тичным штаммом SAG 2138 составил 3.5%, 
со штаммом KS126SM6L – 2.1%. При этом была 
обнаружена 1  CBC в  вариабельном регионе 
шпильки I (10 п.н.) (ESM_1), отличающая штамм 
KS126SM6L от  других представителей класте-
ра (дополнительные материалы). Так как род 
Tetratostichococcus монотипный и включает всего 
три опубликованные последовательности ITS2, 
данная группа нуждается в дополнительном из-
учении. Штамм ACSSI 446 был идентифицирован 
как Tetratostichococcus sp.

Chlorella vulgaris ACSSI 441 (Чуст-Папские 
холмы), ACSSI 442 (Резаксайские овраги). Клет-
ки одиночные или в  скоплениях, шаровидные, 
3‒11 мкм в диаметре (рис. 2г). Хлоропласт один, 
пристенный, чашевидный, с одним пиреноидом, 
окруженным крахмальной обверткой. Размно-
жение 2‒8 автоспорами. В  целом соответству-
ют описанию вида Chlorella vulgaris (Андреева, 
1998). Исследуемые штаммы ACSSI 441 и ACSSI 
442 в рамках клады Chlorella формируют кластер 
с представителями C. vulgaris (рис. 6), в т.ч. аутен-
тичным штаммом SAG 211-11b.

Генетические дистанции между ACSSI 441 
и ACSSI 442 – 1.4%, ACSSI 441 и SAG 211-11b – ме-
нее 0.6%, ACSSI 442 и SAG 211-11b – 1.3%. В рам-
ках клады Chlorella такой уровень генетических 
различий ITS2 соответствует внутривидовому 
уровню. Для сравнения наименьшие межвидовые 
генетические различия в рамках данной клады от-
мечены между Micractinium variabile и M. singularis – 
1.5%. CBCs отсутствуют. Таким образом, штаммы 
ACSSI 441 и ACSSI 442 отнесены к виду C. vulgaris.

Pseudostichococcus monallantoides ACSSI 438, 
ACSSI 439 (Резаксайские овраги). Штамм ACSSI 438 
характеризовался цилиндрическими клетками с за-
кругленными концами, иногда искривленными 
или расширенными с одной из сторон (рис. 2д). 
Размеры клеток 3.6‒13 × 2.7‒4.1 мкм. Средний 

Pseudostichococcus monallantoides ACSSI 438 (OR852642)
ACSSI 439 (OR852643)Pseudostichococcus monallantoides

Pseudostichococcus monallantoides ( ) SAG 380-1 * ( 020066)
SAG 379-4 ( 078184)
SAG 2067 ( 078185)
UTEX 2249 ( 0781 g6)

sp. KP09AW1004 ( 081407)
( ) SAG 2481 * ( 078161)
ST-9* ( 078172)
ST-7 (MT078173)
ST-6 ( 078174)
ST-8 (M 78175)

Т КМ
Pseudostichococcus monallantoides МТ
Pseudostichococcus monallantoides МТ
Pseudostichococcus monallantoides МТ
Stichococcus КР
Protostichococcus edaphicus Т МТ
Tritostichococcus coniocybes МТ
Tritostichococcus coniocybes
Tritostichococcus coniocybes МТ
Tritostichococcus coniocybes ТО
Deuterostochococcus epilithicus ACSSI 440 (OR852644)
Deuterostochococcus epilithicus SAG 2119 ( 078166)

SAG 2060* ( 078165)
SAG 10.97 ( 078169)

МТ
Deuterostochococcus epilithicus МТ
Deuterostochococcus epilithicus МТ
Tetratostichococcus sp. ACSSI 446 (OR852650)
Tetratostichococcusjenerensis ( ) SAG 2138* ( 078183)

KS 126SM6L ( 094844)
SAG 11.88 ( 078117)
( ) SAG 48.86* ( 078178)

( ) SAG 2406* ( 078171)
ST-2* ( 078176)
SAG 108.80 ( 078163)
SAG 107.80* ( 078162)

( ) SAG 379-2* ( 610125)
SAG 249.80 ( 078156)
SAG 25.92 ( 078157)
( ) SAG 1.92* ( 078158)

ASI 37 ( 670394)
-0019674 ( 670395)

Т МТ
Tetratostichococcus jenerens is КХ
Diplosphaera chodatii МТ
Diplosphaera chodatii Т МТ
Tritostichococcus solitus Т МТ
Tritostichococcus corticulus МТ
Deuterostochococcus lewinii МТ
Deuterostochococcus lewinii МТ
Stichococcus bacillaris Т НЕ
Stichococcus bacillaris МТ
Desmococcus olivaceus МТ
Desmococcus olivaceus Т МТ
Deuterostichococcus tetrallantoideus В МН
Deuterostichococcus tetrallantoideus М МН

Pseudochlorella pyrenoidosa (T) SAG 18.95* (LT560358)
0.1

–/100/1.00

100/100/1.00

–/–/1.00

–/–/0.74

–/–/0.85

100/100/1.00

100/100/1.00

87/97/1.00

95/92/1.00

99/100/1.00

99/100/1.00

99/100/1.00

76/–/1.00

88/97/0.99

82/–/0.81

–/1.00
–/100/–

–/94/1.00

70/–/–

75/97/0.85

–/92/1.00

–/90/1.00

–/84/0.93

100/75/1.00 86/96/1.00

–/–/1.00

Рис. 5. Укорененное филогенетическое дерево зеленых микроводорослей Stichococcus-клады, построенное методом 
Байеса, на основе последовательностей внутреннего транскрибируемого спейсера ITS2 (375 н.). В качестве статисти-
ческой поддержки узлов дерева указаны значения SH-aLRT/BP/PP. Значения SH-aLRT и BP менее 70% и PP менее 0.7 
не указаны. Модель нуклеотидных замен: HKY + F+ G4. Обозначения: * ‒ аутентичные штаммы; (T) – типовой вид.
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Chlorella vulgaris ACSSI 441 (OR852645)
211/81 (F 205854)
211/80 (F 205853)
211/11Q (FR865659)

( ) SAG 211-11b* (F 205832)
I 856 (FM205856)

ACOI 311* (GQ176853)
OK1-ZK ( 162912)
SAG 211-6* (F 205849)
( ) 283/2* (FM205843)

283/1 (F 205842)
sp. 283/3 (F 205844)

ACSSI 428* (OQ650228)
( ) 2446* ( 543045)

ACSSI 346* (OL619997)
NIES 2167* ( 731603)

SAG 18.91 (F 205839)
( ) SAG 30.92 (F 205840)
SAG 211-8k* (F 205834)
CCALA260 (F 205860)

211/90* (F 205861)
222/18* (FM205858)

SAG 42.98* (F 205879)
NIES 4034 (LC228606)
( ) NIES 4033* (LC228604)

ACSSI 338 ( 827196)
SAG 37.88* (F 205833)

SAG 3.83* (F 205850)
260/11* (HQ111433)

211/117 ( Q111430)
211/118* ( Ql11431)
211/116* ( Q111432)

sp. ACSSI 368 (OL619996)
211/119* ( Q111435)

I HTAl-65* ( J 02639)
( ) IPPAS -1210* ( 890143)
SAG 241.80 (F 205851)

211/83 (F 205852)
ACSSI 287 ( 780113)
ACSSI 198* ( 010393)

(T) 222/2D* (GQ487221)
222/47 (GQ487225)

222/29*(GQ487223)
222/30 (GQ487224)

222/73 (GQ487231)
( ) 222/80* (GQ487233)

UTEX 938* (F 205862)
SAG 211-40 ( 423983)

( ) 200/1 (FM205882)
211/120* ( Q111434)

( ) 248/5* (F 205836)
248/3 (F 205875)

NIES 455* (JX889640)
sp. ehime (MF629793)

ACSSI 332* ( 784118)
SAG 2587* (LT605003)

NLP-F014 ( F597304)
NIES 2171* (JX889641)

ACSSJ 343* ( W939911)
ACSSI 344 ( W939912)

KSF0114 ( N414467)
KSF0100 ( N414472)

KSF0085* ( N414468)

Chlorella vulgaris ССАР М
Chlorella vulgaris ССАР М
Chlorella vulgaris ССАР
Chlorella vulgaris ACSSI 442 (OR852646)
Chlorella vulgaris Т М
Chlorella pituita АСО
Chlorella pituita
Chlorella variabilis АВ
Chlorella variabilis М
Hegewaldia parvula Т ССАР
Hegewaldia parvula ССАР М
Hegewaldia ССАР М
Meyerella krienitzii
Meyerella planktonica Т ССМР АУ
Meyerella similis
Didymogenes sphaerica АВ
Didymogenes ammala М
Didymogenes palatina Т М
Chlorella sorokiniana М
Chlorella sorokiniana М
Chlorella lewinii ССАР М
Chlorella elongata ССАР
Micractinium belenophorun М
Carolibrandtia ciliaticola
Carolibrandtia ciliaticola Т
Lobosphaeropsis lobophora МТ
Lobosphaeropsis lobophora М
Chlorella heliozoae М
Chlorella rotunda ССАР
Chlorella pulchelloides ССАР Н
Chlorella pulchelloides ССАР Н
Chlorella chlorelloides ССАР Н
Chlorella
Chlorella singularis ССАР Н
Neochlorella thermophila ТВВ К О
Neochlorella semenekoi Т С МТ
Micractinium canductrix М
Micractinium canductrix ССАР М
Micractinium kostikovii МТ
Micractinium kostikovii МТ
Heynigia dictyosphaerioides ССАР
Heynigia riparia ССАР
Нindakia fallax ССАР
Нindakia fallax ССАР
Нindokia tetrachotoma ССАР
Нindakia tetrachotoma Т ССАР
Chlorella coloniales М
Lewiniosphaera symbiontica а МТ
Aclinastrum hantzschii Т ССАР
Chlorella volutis ССАР Н
Micractinium pusillum Т ССАР М
Micractinium pusillum ССАР М
Micractinium bornhemiense
Micractiniun
Micraclinium fhermotolerans МТ
Micractinium tetrahymenae
Micractinium inermum К
Micractinium inermum
Micractinium lacustre М
Micractinium lacustre М
Micractinium simplicissimum М
Micractinium simplicissimum М
Micractinium variabile М
Micractinium singularis KSF0094* (МN414469)

Parachlorella kessleri SAG 211-11g* (FM205846)
(T) SAG 2046* (FM205845)Parachlorella beijerinckii
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97/95/1.00

94/–/1.00

89/–/0.82

70/72/0.96

75/–/0.92

–/82/0.86

0.02

Рис. 6. Укорененное филогенетическое дерево зеленых микроводорослей клады Chlorella, построенное методом 
Байеса, на основе последовательностей внутреннего транскрибируемого спейсера ITS2 (287 н.). В качестве стати-
стической поддержки узлов дерева указаны значения SH-aLRT/BP/PP. Значения SH-aLRT и BP менее 70% и PP 
менее 0.7 не указаны. Модель нуклеотидных замен: TIM2 + F + I + G4. Обозначения: * ‒ аутентичные штаммы; 
(T) – типовой вид.
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размер 6 × 3.3 мкм при отношении длины к ши-
рине 1.8. Хлоропласт один, пристенный, без пи-
реноида. В  клетках хорошо заметны липидные 
капли. Образование нитей в культуре не наблю-
дали. Размножение осуществлялось вегетативным 
делением клеток. Штамм ACSSI 439 имел сход-
ную морфологию: цилиндрические клетки с  за-
кругленными концами, иногда искривленные или 
расширенные с  одной из  сторон. Размеры кле-
ток 4.8‒14 (‒28) × 3.4‒4.6 мкм. Средний размер 
7.8 × 4.3 мкм при отношении длины к ширине 1.8. 
Хлоропласт один, пристенный, без пиреноида. 
Характерно формирование коротких нитей из 
2‒4 клеток. При длительном культивировании 
наблюдали аэрофильную фазу  – образование 
длинных нитей в воздухе. О подобном явлении 
сообщалось и  в работе L. Moewus (1951). При 
старении культуры встречались уродливые ги-
гантские клетки. Размножение осуществлялось 
вегетативным делением клеток или фрагмента-
цией нитей. Морфологические характеристики 
штаммов в целом соответствует описанию вида 
Pseudostichococcus monallantoides. Однако в ориги-
нальном описании указаны несколько меньшие 
размеры клеток  – 4‒6 × 2‒2.5 мкм (Moewus, 
1951). Кроме того, L. Moewus сообщал об образо-
вании зооспор, что впоследствии подтверждено 
не было (Pröschold, Darienko, 2020; данное иссле-
дование). По итогам филогенетического анализа 
ITS2 штаммы ACSSI 438 и ACSSI 439 кластери-
зовались с  представителями Pseudostichococcus 
monallantoides с высокими статистическими под-
держками (рис. 5). При этом генетические раз-
личия с аутентичным штаммом SAG 380-1 отсут-
ствовали, CBCs, соответственно, тоже. На осно-
ве этого штаммы ACSSI 438 и ACSSI 439 были 
отнесены к виду P. monallantoides.

Chromochloris zofingiensis ACSSI 437 (Резаксайские 
овраги). Клетки одиночные, зрелые ‒ шаровидные, 
молодые и  автоспоры ‒ шаровидные, яйцевид-
ные или полигональные (рис. 2е). Диаметр зрелых 
клеток ‒ до 11 мкм, автоспор ‒ от 3.5 мкм. Хло-
ропласт один пристенный, в молодых клетках – 
чашевидный, в зрелых ‒ почти поло-сферический, 
лопастной или с неровными краями, или разде-
ленный на многоугольные диски, без пиреноида. 
Размножение 2‒4 автоспорами. При длительном 
культивировании (более 6 мес.) отмечено наличие 
оранжевых липидных капель, что свидетельствует 
о накоплении вторичных каротиноидов. В целом 
штамм соответствует описанию вида Chromochloris 
zofingiensis (Андреева, 1998; Fucíková, Lewis, 2012). 
Филогенетический анализ с использованием ITS2 
показал, что штамм ACSSI 437 принадлежит виду 
Chromochloris zofingiensis (рис. 7а). Это также под-
тверждается низким уровнем генетических разли-
чий с аутентичным штаммом SAG 211-14 (0.6%) 
и отсутствием CBCs.

Pseudomuriella schumacherensis ACSSI 444 (Резак-
сайские овраги). Клетки одиночные, шаровидные 
или слегка неправильной формы, 6‒20 мкм в диа
метре (рис. 2ж). Хлоропласт один, пристенный, 
без пиреноида, в  молодых клетках разделенный 
на две доли, в зрелых ‒ на несколько сегментов. 
Запасные вещества – оранжевые липидные капли. 
Бесполое размножение путем образования авто-
спор (от 2 штук в материнском спорангии), иногда 
разного размера. В целом соответствует описанию 
вида Pseudomuriella schumacherensis. Однако в диа-
гнозе приводятся меньшие размеры зрелых клеток 
в культуре ‒ до 11 мкм. Кроме того, мы не наблю-
дали образование апланоспор и зооспор. Резуль-
таты филогенетического анализа подтвердили это 
предположение (рис. 7б). Генетические дистан-
ции между исследуемым штаммом и аутентичным 
штаммом P. schumacherensis UTEX 2252 были равны 
0.5%, что соответствовало внутривидовому уровню 
различий. Межвидовые генетические дистанции 
в рамках рода Pseudomuriella составляют 1.6–21%. 
CBCs также не обнаружены.

Deuterostichococcus epilithicus ACSSI 440 (Ле-
вые холмы). Kлетки цилиндрические с  закру-
гленными концами, иногда слегка искривленные 
(рис.  2з). Размеры клеток 6‒23 × 3.9‒4.8 мкм. 
Средний размер 8.6 × 4.6 мкм при отношении 
длины к ширине 1.9. Хлоропласт один, пристен-
ный, с голым пиреноидом. Изредка в культуре на-
блюдали короткие нити из двух клеток. Размно-
жение осуществлялось вегетативным делением 
клеток или фрагментацией нитей. В целом соответ-
ствует описанию вида Deuterostichococcus epilithicus 
(Pröschold, Darienko, 2020), однако для нашего 
штамма характерны несколько большие разме-
ры клеток. Исследуемый штамм ACSSI 440 вошел 
в состав группы, объединяющей представителей 
Deuterostichococcus epilithicus (рис. 5) с  высоким 
уровнем статистической поддержки. Генетические 
дистанции с аутентичным штаммом SAG 2060 со-
ставили 1.4%. Для сравнения, внутривидовые гене-
тические дистанции у других представителей рода 
Deuterostichococcus составляли от 0 до 3.5%, меж-
видовые – от 23 до 29%. CBCs между ACSSI 440 
и SAG 2060 отсутствовали. Таким образом, штамм 
ACSSI 440 был отнесен к виду Deuterostichococcus 
epilithicus.

Bracteacoccus sp. ACSSI 443 (Левые холмы). Клет-
ки одиночные, шаровидные, 4‒40 мкм в диаметре 
(рис. 2и). Клеточная оболочка с возрастом утолщает-
ся до 2.3 мкм. В молодых клетках по 2‒4 хлоропла-
ста, в зрелых ‒ многочисленные, без пиреноидов. 
Запасные вещества – оранжевые липидные капли. 
Бесполое размножение путем образования авто-
спор (от 4 штук в материнской клетке), зооспороге-
нез в культуре не наблюдали. В целом соответствует 
описанию вида Bracteacoccus minor (Андреева, 1998). 
Штамм ACSSI 443 объединился с представителями 
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B. aggregatus, B. occidentalis, B. minor, B. medionucleatus, 
B. grandis с  высокой статистической поддержкой 
в один кластер (рис. 8).

Уровень генетических различий ITS2 между 
исследуемым штаммом и остальными представи-
телями кластера варьировал от 1 до 2.2%. CBCs 
отсутствовали. Систематика рода Bracteacoccus 
сложна: диапазоны межвидовых и  межродовых 
генетических различий перекрываются. Так, вну-
тривидовые дистанции, как правило, составляли 
0–1.6%. Однако между штаммами внутри вида 
B. glacialis – 4.8%, B. aerius – 8.2%. Межвидовые 
дистанции колебались 0–30.7%. Например, между 
B. minor и B. grandis генетические различия в ITS2 
отсутствовали. В связи с этим данный штамм был 
идентифицирован как Bracteacoccus sp.

Особенности альгофлоры эродированных почв

Верхний горизонт почв всех трех районов ис-
следования вследствие высокой степени эроди-
рованности и изреженности растительного покрова 
являлся малоплодородным, с нейтральными зна-
чениями pH, низким содержанием гумуса, ам-
монийного азота, подвижного фосфора и  калия 
(Тухтабоева и соавт., 2023). Изученные штаммы 
зеленых микроводорослей принадлежали клас-
сам Chlorophyceae (Chlorosarcinopsis, Chromochloris, 
Pseudomuriella, Bracteacoccus) и  Trebouxiophyceae 
(Chlorella, Tetratostichococcus, Pseudostichococcus, 
Deuterostichococcus). Единственный штамм харофи-
товых микроводорослей Klebsormidium sp. – отнесен 
к классу Klebsormidiophyceae. Невысокое видовое 
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Рис. 7. Укорененные филогенетические деревья зеленых микроводорослей рода Chromochloris (а) и Pseudomuriella 
(б), построенные методом Байеса, на основе последовательностей внутреннего транскрибируемого спейсера ITS2 
(321 и 280 н., соответственно). В качестве статистической поддержки узлов дерева указаны значения SH-aLRT/BP/PP. 
Значения SH-aLRT и BP менее 70% и PP менее 0.7 не указаны. Модель нуклеотидных замен: TIM2 + G4 и TNe + 
G4, соответственно. Обозначения: * ‒ аутентичные штаммы; (T) – типовой вид.
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разнообразие микроводорослей  – 11  штаммов, 
принадлежащих 8 родам, 3 классам и 2 отделам, 
можно объяснить как нестабильными условия-
ми окружающей среды, вызванными постоянной 
водной эрозией исследованных почв на крутых 
склонах, так и  особенностями культурального 
подхода. Последний занижает реальное богатство 
микроводорослей, сводя его к культивируемому 
разнообразию, что составляет лишь небольшую 
часть от реального (Langhans et al., 2009). Так, при 
сравнении данных высокопроизводительного сек-
венирования с данными, полученными при ми-
кроскопии культур микроводорослей почвенных 
биокорочек Шпицбергена и острова Ливингстон, 
богатство (на уровне родов) различалось в 11 раз 
(Rippin et al., 2018).

Полученные штаммы микроводорослей имеют 
космополитное распространение во  многих на-
земных и(или) пресноводных экосистемах (Ettl, 
Gärtner, 1995; Андреева, 1998). Многие из  них, 
а  именно представители родов Klebsormidium, 
Chlorosarcinopsis,  Chlorel la,  Bracteacoccus, 
Pseudomuriella, Pseudostichococcus были отмечены 
в  составе альгофлоры эродированных почв и  по-
чвенных биокорочек холодных, засушливых, 

засоленных, загрязненных местообитаний (Дубо-
вик, 1995, 2004; Pluis, 1994; Evans, Johansen, 1999; 
Lukešová, 2001; Fischer, Subbotina, 2014; Karsten 
et al., 2016; Sommer et al., 2020; Rybalka et al., 2023). 
Нитчатые (Klebsormidium) и сарциноидные/псев-
донитчатые (Chlorosarcinopsis) водоросли стабили-
зируют почвенные частицы, склеивая их  вместе 
за счет выделения слизи. Они обычно встречают-
ся в небольшом разнообразии, но могут произво-
дить высокую биомассу. Коккоидные водоросли 
(в нашем исследовании это Chlorella, Chromochloris, 
Pseudomuriella, Bracteacoccus, Tetratostichococcus, 
Pseudostichococcus, Deuterostichococcus) прикрепля-
ются к  частицам почвы и  обычно встречаются 
с  более высоким разнообразием, но  с меньшей 
биомассой (Büdel et al., 2016). Пустынные и другие 
наземные зеленые водоросли представляют собой 
микроскопические, в  основном одноклеточные 
шаровидные или палочковидные формы диаметром 
10‒50 мкм, в некоторых случаях образуют неболь-
шие клеточные агрегаты (Cardon et al., 2008). Коло-
низировать эродированные почвы микроводоросли 
могут с помощью различных адаптаций. К ним от-
носится способность к вторичному каротиногене-
зу зеленых микроводорослей родов Chromochloris, 
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Рис. 8. Укорененное филогенетическое дерево зеленых микроводорослей рода Bracteacoccus, построенное мето-
дом Байеса, на основе последовательностей внутреннего транскрибируемого спейсера ITS2 (347 н.). В качестве 
статистической поддержки узлов дерева указаны значения SH-aLRT/BP/PP. Значения SH-aLRT и BP менее 70% 
и PP менее 0.7 не указаны. Модель нуклеотидных замен: GTR + F + G4. Обозначения: * ‒ аутентичные штаммы; 
(T) – типовой вид.
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Pseudomuriella и  Bracteacoccus, которая является 
защитным механизмом против неблагоприятных 
условий окружающей среды, например, яркого 
света, недостатка питательных веществ, образо-
вания активных форм кислорода, осмотического 
стресса и др. (Chekanov, 2023). Для членов Prasiola-
клады, в которую входят роды Tetratostichococcus, 
Pseudostichococcus и Deuterostichococcus (Karsten et al., 
2005), а также рода Klebsormidium (Kitzing et al., 2014; 
Hartmann et al., 2020), показана способность к про-
дукции микоспорин-подобных аминокислот, кото-
рые защищают клетки от ультрафиолетового излу-
чения и окислительного повреждения при высокой 
инсоляции, дефиците влаги, осмотическом и те-
пловом стрессах. Кроме того, перечисленные роды 
микроводорослей были устойчивы к  высыханию 
(Holzinger et al., 2014; Van, Glaser, 2022).

Более того, некоторые из описанных таксонов 
были ранее обнаружены в экосистемах Узбекиста-
на. Так, представители рода Klebsormidium были 
неоднократно описаны, например, K. dissectum 
(как Hormidium dissectum) – в почвах виноградни-
ков (Мусаев, 1960), в почвах пустыни Кызылкум 
(Троицкая, 1961), K. flaccidum (как H. flaccidum) 
и K. nitens (как H. nitens) – в пахотных и целинных 
почвах (Бут, 1959; Мусаев, 1960; Троицкая, 1961), 
K. rivulare (как H. rivulare) – в почвах пустыни Кы-
зылкум (Троицкая, 1961), K. subtile (как H. subtile 
и  Ulothrix subtilissima)  – в  почвах рисовых полей, 
болотах (Киселев, 1931) и в пахотных почвах (Му-
саев, 1960; Мухамедиев, 1960), в  почвах пусты-
ни Кызылкум (Троицкая, 1961) соответственно. 
Stichococcus-подобные таксоны также встречались 
в почвах пахотных полей и садов (Мусаев, 1960), 
в  почвах пустыни Кызылкум (Троицкая, 1961). 
Зеленая водоросль Сhlorella vulgaris была обнару-
жена во многих почвах (Бут, 1959; Мусаев, 1960; 
Троицкая, 1961; Умарова, 1964), представите-
ли Chlorosarcinopsis, например, Chlorosarcinopsis 
angulosa (как Chlorosphaera angulosa) встреча-
лись редко (Троицкая, 1961; Музафаров, 1965), 
как и  Bracteacoccus, например, B.  anomalus (как 
Pleurochloris anomala) – только в городских почвах 
(Mamasoliev, 2019). Упоминаний об обнаружении 
видов Chromochloris и  Pseudomuriella в  наземных 
и водных биотопах Узбекистана не найдено. Одна-
ко стоит отметить, что все перечисленные таксо-
ны микроводорослей были определены на основе 
морфологии, что исключает точность и надежность 
такой идентификации.

Таким образом, впервые изучено культивируемое 
разнообразие микроводорослей эродированных почв 
северной части Ферганской долины (Узбекистан) 
на основе морфологического и молекулярно-гене-
тического анализов. Было обнаружено 10 штаммов 
зеленых микроводорослей (Chlorophyta) и 1 ‒ харо-
фитовых (Charophyta). Только 7 штаммов микрово-
дорослей было определено до вида: Chlorella vulgaris, 

Chromochloris zofingiensis, Deuterostichococcus epilithicus, 
Pseudomuriella schumacherensis и Pseudostichococcus 
monallantoides. Еще 4 штамма идентифицированы 
только до  рода и  нуждаются в  дальнейших ис-
следованиях: Bracteacoccus sp., Chlorosarcinopsis sp., 
Klebsormidium sp. и  Tetratostichococcus sp. Невы-
сокое видовое разнообразие микроводорослей 
можно объяснить как эродированностью и мало-
плодородностью почв на склонах, так и особен-
ностями культурального подхода, выявляющего 
только часть от реального разнообразия микроор-
ганизмов. Колонизировать эродированные почвы 
в условиях засушливой предгорной зоны микро-
водоросли могут с помощью различных адапта-
ций: мелкие клеточные размеры, продукция вне-
клеточных экзополисахаридов, микоспорин-по-
добных аминокислот и вторичных каротиноидов. 
Проведенное исследование может стать основой 
для дальнейшей разработки высокофункциональ-
ных консорциумов на основе микроводорослей 
с целью улучшения и устойчивого развития низ-
копродуктивных, засушливых, деградированных 
наземных экосистем.
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Microalgae from Eroded Soils in the Northern Fergana Valley, Uzbekistan
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Abstract. For the first time, the cultivated diversity of microalgae in eroded soils in the northern part 
of the Fergana Valley in Uzbekistan has been studied based on both morphological and molecular 
genetic analysis. Ten strains of green microalgae (Chlorophyta) and one Charophyta strain were revealed. 
Only seven strains could be identified at the species level: Chlorella vulgaris, Chromochloris zofingiensis, 
Deuterostichococcus epilithicus, Pseudomuriella schumacherensis, and Pseudostichococcus monallantoides. 
Another four strains were identified only at the genus level and require further study: Bracteacoccus sp., 
Chlorosarcinopsis sp., Klebsormidium sp., and Tetratostichococcus sp. The low species diversity in the 
microalgae is likely due to both the low fertility of the eroded soils on the slopes, and the limitations 
of the culture-based approach that only reveals a fraction of the overall microbial diversity. Microalgal 
colonization of eroded soils in the arid foothill zone can be facilitated by various adaptations, such 
as small cell size and the production of extracellular polysaccharides, mycosporine-like aminoacids, 
and secondary carotenoids. The present work may contribute to the further development of highly 
functional microalgae-based consortia, which can lead to improvements and sustainable development 
of low-productivity, arid, and degraded terrestrial ecosystems.

Keywords: microalgae, diversity, morphology, rbcL, ITS2, soils, erosion
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