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Резюме. Дано описание нового для науки вида цианобактерии Stigonema lichenoides Pato-
va, Novakovskaya, Shalygin et Shadrin, sp. nov., фотобионта цианобионтного лишайника Ephebe 
lanata. Образцы были собраны на каменистом субстрате в горной тундре Северного Урала. 
Приведено подробное морфологическое описание, обсуждаются различия данного вида с 
близкими таксонами из рода Stigonema. С использованием последовательностей 16S–23S 
рРНК проведен молекулярно-филогенетический анализ исследуемых образцов. Соотнесение 
морфологических и молекулярных данных, а также сравнение полученных последователь-
ностей образцов с данными, имеющимися в базе NCBI, позволило выделить новый вид рода 
Stigonema.

Ключевые слова: Cyanobacteriota, Cyanophyta, Stigonema, морфология, филогения, циано-
бионт, Северный Урал, Россия.
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Abstract. A new cyanobacterium species Stigonema lichenoides Patova, Novakovskaya, Shalygin 
et Shadrin, sp. nov., a photobiont of the cyanolichen Ephebe lanata, has been described. The samp-
les were collected from rocky substrates in the mountain tundra of the Northern Urals. A detailed 
morphological description is given and differences between this species and related taxa of the genus 
Stigonema are discussed. A molecular phylogenetic analysis of the studied samples was performed 
using 16S–23S rRNA sequences. The correlation of morphological and molecular data, as well as the 
comparison of the sequences obtained from the samples with data available in the NCBI database, 
allowed the identification of a new species of the genus Stigonema.
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К роду Stigonema C. Agardh ex Bornet et Flahault (пор. Nostocales, сем. Stigone-
mataceae) относят виды с нитчатыми и слоевищными талломами, корковидной 
или кустистой формы, состоящие из свободных, извитых трихомов с настоящим 
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(T-образным) ветвлением (Komárek, 2013; Guiry, Guiry, 2023; Strunecký et al., 
2023). Нити дифференцированы на базальные и латеральные (одинаковые 
или отличающиеся по ширине), трихомы одно-многорядные, окружены плот-
ными слизистыми чехлами, обычно желтовато-коричневого цвета. Виды рода 
фиксируют молекулярный азот, благодаря наличию гетероцит. Размножение 
гормогониями, выделяющимися из концов трихомов и ветвей, морфологически 
они отличаются от вегетативных трихомов (Komárek, 2013; Guiry, Guiry, 2023). 
На сегодняшний день во всем мире таксономически принято 67 видов, 22 вариа-
ции и 5 форм, к синонимам отнесено 6 видовых названий, 5 вариаций и 10 форм 
(Guiry, Guiry, 2023).

Виды Stigonema встречаются с высоким обилием (часто доминируют в сооб-
ществах) в различных биотопах по всему миру. Наибольшее разнообразие отме-
чено в тропических регионах (Komárek, 2013; Guiry, Guiry, 2023). Многие виды 
растут аэрофитно или субаэрофитно на коре деревьев или влажных камнях, 
встречаются в горных и арктических тундрах (Patova et al., 2016, 2023; Davydov, 
2018; Davydov, Patova, 2018), в Антарктиде (Rippin et al., 2018), в водоемах и бо-
лотах (Komárek, 2013), а также являются фотобионтами ряда лишайников, в том 
числе, рода Ephebe Fr. (Geitler, 1932; Elenkin, 1936; Butle, Allsopp, 1972; James, 
2007; Stenroos et al., 2011).

Ряд видов рода Stigonema хорошо отличимы по морфологическим характе-
ристикам, но для большей части диагностические морфометрические признаки 
имеют сходные значения, включая размеры нитей и трихомов основных и бо-
ковых ветвей, размеры клеток и гетероцит, что вызывает трудности при опреде-
лении видов данного рода. Использование молекулярных подходов для оценки 
биологического разнообразия рода также затруднено, так как почти все виды 
рода Stigonema относятся к некультивируемым организмам, они практически 
не растут на искусственных питательных средах, поэтому для их классификации 
применяют секвенирование одиночных клеток или филаментов, полученных 
из природных образцов (Mareš et al., 2015; Song et al., 2015). Трудности возникают 
и при идентификации Stigonema в симбиозе с грибами, образующими лишай-
ники рода Ephebe (Ascomycota, Lichinales, Lichenaceae). Грибной компонент дан-
ного лишайника обитает в слизи крупных кустистых видов рода Stigonema, про-
низывая основные и боковые ветви талломов, поэтому лишайники данного рода 
не отличаются по внешнему облику от дерновинок Stigonema, что подробно было 
описано в работе А. А. Еленкина (Elenkin, 1936). При этом, в симбиозе клеточ-
ные структуры Stigonema сохраняют свойства свободноживущих цианобактерий, 
что показало изучение их ультраструктуры (Butle, Allsopp, 1972). Ephebe — кос-
мополитный род цианобионтных лишайников, насчитывающий 12 видов (James, 
2007; Stenroos et al., 2011). На северо-востоке европейской части России в север-
ных регионах Урала обитает только один вид — Ephebe lanata (L.) Vain., отмечен-
ный однажды на Приполярном Урале Я. Хермассон и Т. Н. Пыстиной (Myrdal, 
2022). Благодаря способности цианобактерии фиксировать молекулярный азот 
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(Hitch, Millban, 1975), этот вид лишайника может осваивать каменистые суб-
страты, лимитированные по содержанию биогенных элементов, но находки вида 
в горных тундрах Урала единичны (Myrdal, 2022).

Цель настоящего исследования — описание выявленного нового вида циа-
нобактерии рода Stigonema — фотобионта лишайника Ephebe lanata, собранного 
в горных тундрах Северного Урала и изучение его морфологических и молеку-
лярно-генетических особенностей.

Материал и методы

Место отбора проб
Образцы для исследования были собраны авторами статьи 19 VI 2018 на Север-

ном Урале в окрестностях горы Пеленья (63°23′07″N, 58°54′20″E, 794 м над ур. м.) 
на валуне по краю углубления с накопившимися атмосферными осадками 
(Fig. 1). Район исследований расположен на северо-востоке европейской части 
России, в Вуктыльском административном районе Республики Коми и входит 
в границы национального парка «Югыд-Ва» (Atlas..., 2011). Климат суровый 
и резко континентальный, что обусловлено географическим положением района 
и значительной высотой хребтов (Atlas…, 2011).

Исследование морфологии 
Изучение морфологии образцов проводили с применением светового микро-

скопа (СМ) Nikon Eсlipse 80i (Nikon, Japan), оснащенного дифференциальной ин-
терференционно-контрастной системой, и флуоресцентного микроскопа Nikon 
Eclipse E400 (Nikon, Japan). Микрофотографии были сделаны камерой Nikon 
Digital Sight Ds-2Mv, и на стереоскопическом микроскопе ЛОМО МПС-1 с циф-
ровой камерой (ЛОМО, Россия).

Fig. 1. Место отбора проб Stigonema lichenoides на Северном Урале / Sampling site 
for Stigonema lichenoides in the Northern Urals.

А — гольцовый пояс плато горы Пеленья / alpine belt of the Pelen’ya Plateau; 
B — разрастания колоний на камне / growth of colonies on the stone.
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Выделение ДНК и ПЦР
Для исследования молекулярно-генетических характеристик проведено вы-

деление ДНК с использованием набора DNEasy PlantMiniKit (Qiagen, Герма-
ния) согласно инструкции производителя. Перед выделением ДНК для разруше-
ния плотных полисахаридных чехлов, окружающих талломы Stigonema, образцы, 
отобранные для молекулярного анализа, были быстро нагреты в дистиллирован-
ной воде до кипения, а затем резко охлаждены.

Полимеразную цепную реакцию (ПЦР) фрагментов проводили в 50 мкл 
смеси, содержащей 10 мкл ScreenMix («Евроген», Россия), по 10 мкл каждого 
праймера (0.3 мкМ) («Евроген», Россия), 18 мкл ddH2O («Панэко», Россия) 
и 2 мкл ДНК-матрицы (1 ÷ 100 нг). Праймеры для амплификации участков ДНК, 
использованные в анализе, и условия проведения полимеразной цепной реакции 
представлены в табл. 1.

Таблица / Table 1

Праймеры и условия проведения полимеразной цепной реакции /  
Primers and conditions used for the polymerase chain reaction

Маркер / 
Marker

Праймер / 
Primer

Последовательность 
нуклеотидов прямого / 

обратного праймеров (5’‒3’) / 
Sequence positions of forward / 

reverse primers (5’‒3’)

Источники / 
References

Условия ПЦР / 
PCR conditions

16S рРНК 

CYA106L/
fD1

CGGACGGGTGAGTAACGC-
GTGA/
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG

Nübel et 
al., 1997 / 
Weisburg et 
al., 1991

94 °C — 5 min; 
94 °C — 1 min, 
60 °C — 1 min, 
72 °C — 1 min, 35 cyc- 
les; 72 °C — 5 min

CYA781R 
(а)/ CY-
A781(b)

GACTACTGGGGTATCTAATC-
CCATT/
GACTACAGGGGTАТСTAATC-
CCTTT

Nübel et 
al., 1997 / 
Nübel et al., 
1997

94 °C — 5 min; 
94 °C — 1 min, 
60 °C — 1 min,
72 °C — 1 min, 35 cyc-
les; 72 °C — 5 min

f712/r1090 ACCCCAGTAGTCCTAGCCGT/
GTTTGTCACCGGCAGTCTCT

Svenning et 
al., 2005 / 
Svenning et 
al., 2005

95 °C — 5 min; 
95 °C — 30 sec, 
42 °C — 30 sec, 
72 °C — 45 sec, 35 cyc-
les; 72 °C — 4 min

fC2/rD1 CGCAACCCTCGTTTTTAGTT/
AAGGAGGTGATCCAGCC

Svenning et 
al., 2005 / 
Weisburg et 
al., 1991

95 °C — 5 min; 
95 °C — 30 sec, 
42 °C — 30 sec,
72 °C — 45 sec, 35 cyc-
les; 72 °C — 4 min

ITS рРНК 322/340 TGTACACACCGCCCGTC/
CTCTGTGTGCCTAGGTATCC

Iteman et 
al., 2000

95 °C — 5 min; 
95 °C — 30 sec, 
55 °C — 30 sec, 
72 °C — 1 min, 35 cyc-
les; 72 °C — 5 min
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Продукты ПЦР (на электрофорезе выделен один бент, который и был секве-
нирован) разделяли в 1.5% агарозном геле на основе трис-ацетат-этилен ди-
аминтетрауксусной кислоты (ТАЭ). Очищали продукты ПЦР из агарозного 
геля с использованием набора ColGen («Синтол», Россия) согласно инструк-
ции производителя. Секвенирование полученных фрагментов проводили на ге-
нетическом анализаторе НАНОФОР 05 («Синтол», Россия). Выделение ДНК, 
ПЦР и секвенирование проводили с использованием оборудования Центра кол-
лективного пользования «Молекулярная биология» ИБ Коми НЦ УрО РАН, 
г. Сык тывкар.

Филогенетический анализ
Длина полученной нами последовательности для исследованного образца 

16S-23S рРНК составила 1861 пар нуклеотидов (п. н.). Матрица сравниваемых 
данных для построения филогении составила 1241 п.  н., что соответствовало 
средней длине сравниваемых последовательностей. Множественное выравнива-
ние нуклеотидных последовательностей проводили с использованием алгоритма 
ClustalW в программе MEGAX (Thompson et al., 1994; Kumar et al., 2008). При по-
строении молекулярно-филогенетического дерева мы использовали нуклеотид-
ные последовательности, полученные нами, а также данные других авторов, до-
ступные в базах данных NCBI (Clark et al., 2016; NCBI, 2023) и BOLD Systems 
(BOLD Systems, 2023). В качестве внешней группы при построении дерева были 
взяты последовательности Microcystis panniformis штамм VN425 (AB666076) 
и M. aeruginosa штамм SAG 46.80 (KM019997). Молекулярно-филогенетический 
анализ был произведен в программе MEGAX с использованием метода макси-
мального правдоподобия (Maximum Likelihood, ML) и с применением параме-
тров по умолчанию (р-distance). Надежность полученной топологии была под-
тверждена бутстреп-тестом с 1000 повторений. Генетические дистанции были 
рассчитаны в программе MEGAХ с использованием параметров по умолчанию 
(р-distance).

Потенциальные вторичные структуры региона ITS были предсказаны в он-
лайн-версии Mfold (Zuker, 2003) и обработаны в Adobe Illustrator 2020 (Adobe 
System Inc., Сан-Хосе, Калифорния, США).

Полученные последовательности гена 16S–23S рРНК были зарегистриро-
ваны в GenBank (NCBI).

Результаты и обсуждение 

Stigonema lichenoides Patova, Novakovskaya, Shalygin et Shadrin, sp. nov.  (Figs. 2, 3)

Diagnosis.  Stigonema lichenoides is phenotypically distinct from other Stigonema 
species by form of colony growth (they form branched bush-like tufts), the large size of 
the main filaments and vegetative cells, the formation of chroococcoid packets, as well 
as small hormogonies developed on the main filaments and lateral branches. Differs 
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Fig. 2. Stigonema lichenoides (SYKO № 1017-А).
A, B — макроскопические нити / macroscopic filaments; С — боковое ветвление / branches; 

D — грибные гифы в нижней части основных нитей / fungal hyphae in the lower part of main 
filaments; E— поверхность трихомов с уплотненными клетками / the surface of the filaments 

with compacted cells. 
Масштабные линейки / Scale bars: A–C — 200 µm, D, E — 10 µm. 

from other species of Stigonema by phylogenetic position based on partial 16S and ITS 
rRNA gene phylogenies.

Holotype: SYKO № 1017-А, Herbarium of the Institute of Biology of the Komi 
Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (SYKO), 
Syktyvkar, Russia. https://ib.komisc.ru/sykoa/eng/collection/277/

GenBank accession number: MT090674 (16S–23S rRNA).
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Type locality: Russia, Northern Urals, Mount Pelen’ya, photobiont in lichen 
Ephebe lanata, 63°23′07″N, 58°54′20″E, 794 m above sea level.

Etymology. The name derives from the Latin noun «lichen» (lichen) and the suf-
fix «-oides» (-oid, like) — «similar to a lichen» and is due to the symbiotic way of life 
of the cyanobacterium with the ascomycetes and formation of Ephebe lichen.

Morphological description. The filaments heteropolar, forming branched bush-
like colonies or tufts, closely intertwined with each other, attached to the substrate. The 
filaments black-brown, black-green, or black (Fig. 2A–C). The form of growth is typi-
cal for the genus Stigonema. Under the microscope fungal hyphae (Fig. 2D) and a com-
pacted layer of outer cells are visible (Fig. 2E). The main filaments up to 2–8 mm long, 
60–100(200) µm wide, the branches 20–50 µm wide. The lateral branches usual  ly at-
tenuated towards ends and rounded (Fig. 2C). Sheaths smooth, firm, gelatinous, yel-
low-brown, dark brown to black. The main filaments usually 4–6- rarely multise riate, 
the branches 2–4-seriate (Fig. 3A–D). In the main filaments, some of the cells are col-
lected in mucous chroococcoid packets (Fig. 3B, E). Cells hemispherical or elongated, 
isodiametric, 10–16(20) µm in diameter. Heterocytes rarely, lateral or intercalary, la-
terally flattened, hemispherical, 8–10 µm in diameter. Hormogonia uniseriate, formed 
on lateral branches, 30–35(40) µm long, 8–10(15) µm wide (Fig. 3F).

Ecology and distribution. Lichen photobiont, living on rocky substrates (sili-
cate rocks) in mountain tundra.

Морфологическое описание. Нити гетерополярные, в виде разветвлен-
ных кустиков, тесно переплетающихся друг с другом, прикрепленные к суб-
страту. Нити образуют прямостоячие кустиковидные пучки, черно-коричневые, 
черно-зеленые или черные (Fig. 2A–C). Сохранена форма роста и ветвления циа-
нобактерии, характерная для рода Stigonema. В нижних частях нитей видны гриб-
ные гифы (Fig. 2D) и уплотненный слой наружных клеток (Fig. 2E). Дл. нитей 
2–8 мм; шир. основных нитей 60–100(200) мкм, шир. боковых нитей 20–50 мкм. 
Боковые ветви слегка утончаются на концах и закруглены (Fig. 2C). Слизи-
стые чехлы твердые, плотные, студенистые, желто- коричневые, темно-коричне-
вые до черного, утолщены. Основные нити 4–6- реже многорядные, боковые — 
2–4-рядные (Fig. 3A–D). В основных нитях часть клеток собрана в слизистые 
хроококкоидные пакеты (Fig. 3B, E). Клетки полусферические или удлинен-
ные, изодиаметричные, 10–16(20) мкм в диам. Гетероциты редкие, латеральные 
или интеркалярные, сплюснутые с боков, полусферические, 8–10 мкм в диам. 
Гормогонии однорядные, образуются на боковых веточках, 30–35(40) мкм дл., 
8–10(15) мкм шир. (Fig. 3F).

Диагноз. Stigonema lichenoides фенотипически отличается от других видов 
рода Stigonema формой роста колоний (формируют кустиковидные пучки), круп-
ными размерами основных нитей и вегетативных клеток, формированием хроо-
коккоидных пакетов, а также гормогониями небольших размеров на основных 
и боковых ветвях. Отличается также от других видов рода Stigonema филогенети-
ческим положением, основанным на частичной филогении генов 16S–23S рРНК.
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Fig. 3. Stigonema lichenoides (SYKO № 1017-А).
A, B — многорядные основные нити / multiseriate main trichomes; C, D — многорядные 

боковые нити / multiseriate branches; E — клетки, собранные в хроококкоидные пакеты / 
cells grouped in chroococcoid stages; F — гормогоний / hormogonia. 

B, D — флуоресцентная микроскопия / fluorescence microscopу. 
Масштабные линейки / Scale bars: A, E, F — 10 µm, B–D — 50 µm.
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Голотип: гербарный образец SYKO № 1017-А, Гербарий Института биоло-
гии ФИЦ Коми научного центра Уральского отделения РАН (ИБ ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН) (SYKO), Сыктывкар, Россия. https://ib.komisc.ru/sykoa/eng/col-
lection/277/

Последовательность зарегистрирована в GenBank под номером: 
MT090674 (16S–23S rRNA).

Типовое местонахождение: Россия, Северный Урал, гора Пеленья, фото-
бионт в лишайнике Ephebe lanata, 63°23′07″N, 58°54′20″E, 794 м над ур. м. 

Этимология. Название происходит от латинского существительного «lichen» 
(лишайник) и суффикса «-oides» (-видный, -образный) — «похожий на лишай-
ник» и обусловлено симбиотическим образом жизни цианобактерии с аскомице-
тами и формированием лишайника Ephebe. 

Экология и распространение. Фотобионт лишайника, обитающего на ка-
менистых субстратах (силикатные породы) в горных тундрах.

Сравнение Stigonema l ichenoides  со  сходными по морфологии ви-
дами
В табл. 2 приведены сравнительные характеристики для видов рода Stigonema, 

которые имеют наибольшее морфологическое сходство с S. lichenoides. Это виды, 
основные нити которых имеют крупные размеры (от 50 мкм шириной) с много-
рядными трихомами, сформированными двумя и более рядами клеток, а также 
с хорошо развитыми боковыми ветвями. S. lichenoides отличается формой роста 
колоний, крупными размерами основных нитей (уступает только S.  robustum1) 
и вегетативных клеток, формированием в старых частях нитей хроококкоидных 
пакетов, объединяющих по 4–12 клеток, а также гормогониями небольших раз-
меров, формирующихся на боковых ветвях. Отличается и экология вида: S.  li
chenoides отмечен в симбиозе с грибом, формирующим лишайник. Необходимо 
отметить, что, как и большинство сравниваемых видов, исследуемый образец был 
собран на увлажненных каменистых субстратах в гольцовом поясе Уральских 
гор умеренной зоны. В альпийском поясе встречается также S.  informe, но дан-
ный вид отличается от нашего образца более малыми размерами и строением ко-
лоний. Остальные виды распространены в степных, субтропических и тропиче-
ских регионах (табл. 2).

Анализ на основе последовательности гена 16S–23S рРНК
Как уже отмечалось ранее, виды рода Stigonema плохо культивируются на пи-

тательных средах (Mareš et al., 2015). В связи с этим, в мировых коллекциях прак-
тически отсутствуют типовые штаммы, что затрудняет изучение морфологии 
и филогении для этого рода. В настоящее время исследование молекулярно-ге-
нетических особенностей видов рода Stigonema проводится в основном с приме-
нением технологии «single cell sequencing» из природных образцов (Mareš et al., 

1 Авторы таксонов приведены в примечании к табл. 2.
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2015; Clark et al., 2016). В GenBank достаточно широко представлены сведения 
по последовательности генов 16S рРНК, nifH, rbcL и rbcLX, при этом практиче-
ски отсутствует информация о последовательностях ITS рРНК. 

Сравнительный анализ последовательностей гена 16S рРНК исследуемого 
нами образца (SYKO № 1017-А, NCBI MT090674) с последовательностями, взя-
тыми из баз генетических данных NCBI (2023) и BOLD Systems (2023), показал 
высокое сходство с представителями рода Stigonema и объединил их в одну хорошо 
поддерживаемую монофилетическую кладу (Fig. 4). При этом, исследуемый нами 
образец не сгруппировался на молекулярно-филогенетическом дереве ни с одним 
из сравниваемых видов, о чем свидетельствует низкий уровень его нуклеотидного 
сходства с наиболее близко расположенными к нему на дереве видами.

Анализ генетических дистанций показал, что минимальный порог отличия 
нашего образца от других видов, включенных в анализ, составил 2.3%. При этом 
между другими сравниваемыми видами данный порог был на порядок ниже и со-
ставил 0.2%, что указывает на самостоятельность исследуемого образца (табл. 3).

Таблица 3 / Table 3

Сходство нуклеотидных последовательностей 16S рРНК представителей рода Stigonema (%) / 
Similarity of 16S rRNA nucleotide sequences of representatives of the genus Stigonema (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1
2 2.3
3 3.8 3.3
4 4.0 3.5 1.2
5 2.6 3.4 3.6 3.6
6 5.7 5.6 4.0 4.8 5.5
7 2.6 2.7 4.0 3.7 1.3 5.7
8 4.0 3.5 0.8 1.2 4.0 4.4 4.4
9 2.7 3.5 3.8 3.7 0.2 5.6 1.5 4.1

10 2.8 1.5 3.3 3.0 3.0 5.7 2.5 3.6 3.1
11 3.2 1.8 3.2 2.7 2.9 5.3 2.4 3.6 3.1 1.8
12 4.1 3.6 1.3 1.0 3.9 4.5 4.1 0.8 4.0 3.1 3.2
13 2.5 1.0 3.0 3.6 2.7 5.0 2.9 3.5 2.9 1.9 2.3 3.6

Примечание / Note: 1 — MT090674 Stigonema lichenoides SYKO N1017-A; 2 — KJ786941 
S. dinghuense DHS0071; 3 — AJ544082 S. ocellatum SAG 48.90; 4 — KT867205 S. parciramosum 
clone Q15-5; 5 — KT867200 S. cornutum clone Q14-1; 6 — KT867196 S. tuberculatum clone LS6-2; 
7 — KT867177 S. anomalum clone TM03-7; 8 — KT867160 S. fragile clone E3-3; 9 — KT867159 
S. turfaceum clone Q1-2; 10 — KT867153 S. hormoides var. subarcticum clone J1-11; 11 — KT867137 
S. hormoides clone Q9-2; 12 — KT867117 S. informe clone E2-2; 13 — KT867101 S. panniforme clone 
LS21-42.

Для анализа вторичной структуры ITS удалось получить данные только 
для двух образцов (Fig. 5). Длина спирали D1‒D1′ составила всего 65 п.  н. 
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Fig. 4. Молекулярно-филогенетическое древо для представителей рода Stigonema построенное 
на основании сравнения последовательностей гена 16S рРНК с использованием метода 
максимального правдоподобия (ML) / The molecular phylogenetic tree for representatives 

of the genus Stigonema was constructed based on comparison of 16S rRNA gene sequences using 
the maximum likelihood (ML) method.

Последовательность исследуемого нами образца выделена жирным шрифтом. Указаны 
значения поддержки ≥50% / In accordance with the selection we have given, the font is 

highlighted in bold. Bootstrap values (≥ 50%) shown on the figure.
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для Stigonema lichenoides, тогда как для остальных тестируемых штаммов она со-
ставила 61 п. н. у S. dinghuense и 62 п. н. у Stigonema 04070. Спираль D1‒D1′ имеет 
три петли.

Вторичные структуры D1‒D1′ сильно различаются у трех сравниваемых видов, 
Stigonema 04070 и S. dinghuense имеют различия в средней петле. У S. dinghuense 
и Stigonema 04070 в сравнении с исследуемым нами образцом обнаружена замена 
в позиции 16 (С/A) (Fig. 5). 

Fig. 5. Вторичные структуры спиралей D1–D1′ фрагмента 16S–23S ITS рРНК для Stigonema 
lichenoides, S. dinghuense и Stigonema 04070 / Secondary structures of helices D1–D1′ of the 
16S–23S ITS rRNA fragment for Stigonema lichenoides, S. dinghuense and Stigonema 04070.

Базальная петля у исследуемого нами образца Stigonema lichenoides длиннее 
по сравнению с двумя другими последовательностями за счет четырех вставок 
37 (A), 38 (U), 39 (U), 40 (A). Для S. dinghuense в сравнении с исследуемым нами 
видом отмечены замены в следующих позициях: 26 (C/G), 27 (A/C), 30 (U/G), 
32 (U/A), 34 (U/A), 36 (U/A). Для Stigonema  04070 в сравнении с исследуе-
мым нами видом отмечены замены в позициях: 24 (A/G), 25 (A/C), 26 (C/A), 
28 (A/U), 30 (U/A), 31 (U/G), 33 (U/A), 35 (U/A).

Концевые петли у этих видов имеют одинаковый размер. В концевых петлях 
Stigonema dinghuense и Stigonema 04070 обнаружена замена в позиции 58 (G/C). 
В стебле для S. dinghuense и Stigonema 04070 в сравнении с S. lichenoides обнару-
жена замена одного нуклеотида 47 (A/G). Также имеются замены между сред-
ней и концевой петлей для S.  lichenoides в сравнении с S. dinghuense в позиции 
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45 (U/С), в сравнении с Stigonema 04070 в позициях 44 (A/G0, 46 (A/U), 47 (A/G), 
51 (U/A).

Анализ структуры спирали D1‒D1′ показал, что у исследованных образцов отли-
чается длина последовательностей, присутствует большое количество нуклеотидных 
замен и вставок. Полагаем, что данный участок нуклеотидной последовательности 
(регион ITS) может быть использован как дополнительный признак при идентифи-
кации таксономической принадлежности представителей рода Stigonema.

Таким образом, изучение морфологических, экологических и генетических 
особенностей цианобактерии, выделенной из Ephebe lanata, позволило описать 
новый для науки вид рода Stigonema, являющегося фотобионтом редкого для се-
верных регионов Урала лишайника.
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