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СЕКЦИЯ 1 
 

БИОЛОГИЯ, МОРФОЛОГИЯ И СИСТЕМАТИКА  
ДИАТОМОВЫХ ВОДОРОСЛЕЙ 

 
 
 
УДК 582.26:581.4  
 

О МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ AULACOSEIRA ALPIGENA 
(BACILLARIOPHYTA) 

ABOUT MORPHOLOGICAL VARIABILITY OF AULACOSEIRA ALPIGENA 
(BACILLARIOPHYTA) 

 
С.И. Генкал 
S.I. Genkal 

 
Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина Российской академии наук, Борок. Россия, 

genkal47@mail.ru 
Papanin Institute for Biology of Inland Waters of RAS, Borok, Russia 

 
Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer относится к широко распространенным видам, 

характерным для северных и горных водоемов. Изучение популяций этого вида из водоемов 
и водотоков России (Западная и Восточная Сибирь, Дальний Восток) показало широкую 
изменчивость количественных признаков (диаметр створки и ее высота, число штрихов и 
ареол в 10 мкм на загибе створки), а также формы соединительных шипов (притупленные на 
конце, остроконечные или остроконечные с боковыми отростками, лопатовидные с 
отростками в верхней части, ветвящиеся в верхней части, якоревидные на конце, 
якоревидные на конце с боковыми отростками). Полученные данные и литературные 
cведения позволили расширить диагноз A. alpigena и свести в синонимику другой сходный 
по морфологии вид A. helvetica (Hustedt) Houk, Klee et Tanaka. 
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УДК 582.26:574.5(262.5.05) 
 

МИКРОФИТОБЕНТОС СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЧЕРНОГО МОРЯ 
MICROPHYTOBENTHOS OF NORTH-WESTERN PART OF THE BLACK SEA 

 
В.П. Герасимюк 
V.P. Gerasimiuk 

 
Одесский национальный университет имени И.И. Мечникова, Одесса, Украина, gerasimyuk2007@ukr.net 

Odessa Mechnykov National University, Odessa, Ukraine, gerasimyuk2007@ukr.net 
 

Аннотация. В микрофитобентосе северо-западной части Черного моря в течение 1980-2020 гг. найдено 505 
видов микроскопических водорослей, которые принадлежали к 180 родам, 97 семействам, 52 порядкам, 11 
классам, 8 отделам, 4 царствам и 2 империям. Представители Bacillariophyta (397 видов) преобладали над 
таковыми из отделов Cyanoprokaryota (55), Chlorophyta (26), Dinophyta (16), Eugenophyta (5), Ochrophyta (3), 
Haptophyta (2) и Streptophyta (1). Для акватории северо-западной части приведено 11, для акватории Черного 
моря – 9 новых видов водорослей. В качестве редких таксонов для северо-западной части Черного моря 
отмечено 11 видов. 
Ключевые слова: микрофитобентос; водоросли; вид; Черное море. 
 
Abstract. In the microphytobenthos of the North-Western Black Sea during 1980-2020, 505 species of microscopic 
algae were found, which belonged to 180 genus, 97 families, 52 orders, 11 classes, 8 divisions, 4 kingdoms and 2 
empires. Representatives of Bacillariophyta (397 species) prevalied over such Cyanoprokaryota (55), Chlorophyta (26), 
Dinopyta (16), Euglenophyta (5), Ochrophyta (3), Haptophyta (2) and Streptophyta (1). 11 new species are given for 
the North-Western water area, 9 new species of algae - for the Black Sea water area. 11 species were recorded as rare 
taxa for the North-Western part of the Black Sea. 
Key words: microphytobenthos; algae; species; Black Sea. 
 

Микрофитобентос имеет важное значение в экосистемах северо-западной части 
Черного моря. Он принимает участие в создании первичной продукции органического 
вещества, кислорода, осадочных пород, утилизации загрязняющих веществ в воде, участвует 
в круговороте различных химических элементов, является пищей для многочисленных 
гидробионтов (инфузорий, червей, моллюсков, ракообразных, рыб) и т. д. 

Северо-западная часть Черного моря в альгологическом отношении изучена 
достаточно полно. Общеизвестны в этом плане работы Б.Н. Аксентьева [1], Н. Бодяну [2], 
О.П. Гаркуши, Б.Г. Александрова, А.Ю. Гончарова [3], В.П. Герасимюка [4, 5], 
В.П. Герасимюка, А.Е. Кирилиной [6], В.П. Герасимюка, О.О. Тарасовой [7], Н.Е. Гуслякова 
[8], Н.Е. Гуслякова, В.П. Герасимюка [9, 10, 11], Н.Е. Гуслякова, В.П. Герасимюка, 
О.А. Ковтуна [12], Н.Е. Гуслякова, О.А. Закордонца, В.П. Герасимюка [13], А.И. Иванова 
[14], К.С. Мережковского [15], Е.Л. Невровой и др. [16], С.Е. Никоновой [17], 
А.И. Прошкиной-Лавренко [18], А.В. Рачинской [19], Л.И. Рябушко [20], авторов 
коллективной монографии «Северо-западная часть Черного моря: биология и экология» [21], 
А.А. Снигиревой, Г.В. Ковалевой [22], Г.А. Соляника [23], А.А. Тарасенко, Л.М. Теренько 
[24], Г.В. Теренько [25], Ф.П. Ткаченко, В.П. Герасимюка [26], V.P. Gerasimiuk [28, 29], 
F.P. Tkachenko, V.P. Gerasimiuk, S.M. Snigirev [31] и др. Однако обобщающей монографии по 
микрофитобентосу, в которой бы поднимались вопросы современной систематики, экологии 
и биогеографии микрофитов, все еще нет.  

Целью работы было изучение современного состояния микрофитобентоса северо-
западной части Черного моря. 

Исследования проводили в Одесском, Джарылгачском, Тендровском, Каркиницком и 
Ягорлыцком заливах, вблизи устьев рек Дунай, Днестр, Южный Буг, Барабой, в акватории 
о. Змеиный, на Кинбурнской, Каролино-Бугазской и Белгород-Днестровской косах в течение 
последних 40 лет (1980–2020 гг.). Кроме того, были обработаны образцы экспедиций научно-
исследовательских кораблей «Э. Кренкель» (1992), «В. Паршин» (1992), «В. Бугаев» (1993), 
«Прибой» (1994), собранные на глубинах от 9 до 100 м. Пробы отбирали в обрастаниях 
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макрофитов, камней, створок мидий, панцирей рапан, на илистых и песчаных грунтах, а 
также в обрастаниях бетонных сооружений, стеклянных пластин и других искусственных 
субстратов. Всего было собрано, определено и проанализировано 1256 проб на 45 станциях, 
изготовлено 1256 временных и 800 постоянных препаратов.  

Микроскопические водоросли изучали с помощью световой (XSP-104, PZO, Ergaval) и 
сканирующей электронной (ISM-25 S, ISM-35 S, ISM-6060LA) микроскопии. Уточнение 
современных названий таксонов происходило с помощью коллективной монографии Algae 
of Ukraine [27] и международной альгологической электронной базы Algaebase [30]. 

Всего в акватории северо-западной части Черного моря было выявлено 505 видов 
микроскопических водорослей, которые относились к 180 родам, 97 семействам, 52 
порядкам, 11 классам, 8 отделам, 4 царствам и 2 империям. Среди них определено 397 видов 
диатомовых, 55 цианопрокариот, 26 зеленых, 16 динофитовых, 5 эвгленовых, 3 
охрофитовых, 2 гаптофитовых и 1 вид стрептофитовых (харовых) водорослей (таблица 1). 
Все обнаруженные водоросли относятся к 2 империям: Prokaryota (55 видов) и Eukaryota 
(450), 4 царствам: Eubacteria (55), Chromista (418), Plantae (27) и Protozoa (5). 

В микрофитобентосе преобладали представители классов Bacillariophyceae (335 
видов), Cyanophyceae (55), Mediophyceae (35) и Coscinodiscophyceae (25). Главную роль в 
этой экологичекой группировке водорослей играли виды, которые входили в состав 
следующих порядков Naviculales (106 видов), Bacillariales (47), Thalassiophysales (32), 
Cocconeidales (30), Licmophorales (21), Cymbellales (20), Mastogloiales (20), Sphaeropleales 
(20), Oscillatoriales (18) и Surirellales (17). Господствующее положение в микрофитобентосе 
принадлежит ведущим семействам: Bacillariaceae (47 видов), Naviculaceae (38), Catenulaceae 
(31), Cocconeidaceae (21), Oscillatoriaceae (16), Mastogloiaceae (14), Surirellaceae (14), 
Scenedesmaceae (12), Ulnariaceae (11) и Amphipleuraceae (11). 

 
Таблица 1– Общая систематическая структура водорослей северо-западной части Черного моря 

Название отдела Количество 
классов порядков семейств родов видов 

Cyanoprokaryota 1 6 16 27 55 
Euglenophyta 1 1 2 2 5 
Ochrophyta 1 2 2 3 3 
Dinophyta 1 5 7 9 16 
Bacillariophyta 3 31 60 117 397 
Chlorophyta 2 4 7 19 26 
Haptophyta 1 2 2 2 2 
Streptophyta 1 1 1 1 1 
Всего 11 52 97 180 505 

 
Значительный вклад в таксономическое разнообразие альгофлоры северо-западной 

части Черного моря внесли роды: Amphora Ehrenb. (31 вид), Nitzschia Hassall (29), Navicula 
Bory (23), Cocconeis Ehrenb. (20), Diploneis Ehrenb. (18), Mastogloia Thwaites ex W. Smith (14), 
Licmophora C. Agardh (10) и Halamphora (Cleve) Levkov (10). 

Впервые для северо-западной части Черного моря приведены следующие виды 
микроскопических водорослей: Rhabdogloea smithii (R et F. Chodat) Komárek, Aphanothece 
stagnina (Spreng.) A.Br., Cyanothece aeruginosa (Nägeli) Komárek, Oscillatoria funiformis 
(Vouk) Komárek, Calothrix nidulans Setchell et N.L. Gardner, Pinnularia brauniana (Grunow) 
Mills, P. trevelyana (Donkin) Rabenh., Caloneis molaris (Grunow) Krammer, Hantzschia marina 
(Donkin) Grunow, Euglena satelles Brasl.-Spect. и Oocystis parva West et G.S. West. 

Впервые для акватории Черного моря представлены Rhabdogloea smithii, Aphanothece 
stagnina, Cyanothece aeruginosa, Calothrsx nidulans, Fallacia nummularia (Grev.) D.G. Mann, 
Pinnularia brauniana, Geissleria ignota (Krasske) Lange-Bertalot et Metzeltin, Euglena satelles и 
Oocystis parva. 
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Среди редких и интересных находок некоторых видов водорослей для северо-
западной части Черного моря выявлены Bacteriastrum hyalinum Lauder, Amphitetras 
antediluviana Ehrenb., Climacosphenia moniligera (Ehrenb.) Ehrenb., Pseudostaurosira naveana 
(R Le Cohu) E.A. Morales et M.B. Edlund, Thalassiothrix longissima Cleve et Grunow, 
Anorthoneis hummii Hust., Navicula subrostellata Hust., Proschkinia complanatoides (Hust. ex 
Simonsen) Karayeva, Amphora genkalii Gusl., A. wisei (Salah) Simonsen и Nitzschia 
pseudohybrida Hust. 

Для альгофлоры северо-западной части Черного моря были представлены новые 
таксономические комбинации диатомовых водорослей: Melosira subglobosa (Grunow) 
Gerasimiuk, M. octogona (Grunow) Gerasimiuk, Cocconeis minutissima (Grunow) Gerasimiuk, 
C. parva (Grunow) Gerasimiuk, Amphora kujalnitzkensis (Gusl. et Gerasimiuk) Gerasimiuk, 
Cymatopleura undulata (Ehrenb.) Gerasimiuk и Nitzschia asiatica (Hust.) Gerasimiuk. 

Наибольшая часть водорослей отмечена в Одесском заливе (356 видов). Это 
объясняется отбором большого количества проб и изменчивым гидролого-гидрохимическим 
режимом этой акватории моря. Все остальные заливы уступают Одесскому по числу 
таксонов. Так, в Джарылгачском заливе зарегистрировано 305, Тендровском – 234, 
Каркинитском – 219, Ягорлыцком – 92, в акватории о. Змеиный – 181 и вблизи мыса 
Тарханкут в Крыму – 202 вида микроскопических водорослей (таблица 2).  

В обрастаниях макрофитов было выявлено 93, камней – 51, искусственных субстратов 
(бетонных сооружений – 115, стеклянных пластин – 46, изделий из дерева – 49, полиэтилена 
– 9) – 119, льда – 32, створок мидий – 136, балянусов – 25, панцирей рапан – 19, голландских 
крабов – 5, на поверхности илов – 205 и песков – 196 видов микроскопических водоростей. 

Согласно уровню организации одноклеточных микрофитов насчитывалось 307, 
колониальных – 162 и многоклеточных – 36 видов. Коккоидные формы (447) преобладали 
над нитчатыми (35) и монадными (23). Среди найденных водорослей 114 видов 
принадлежали к планктонным, 391 – к бентосным водорослям, из которых 133 вида 
составляли перифитонные и 258 – донные организмы. Из них неподвижные формы (269 
видов) доминировали над подвижными (236).  

 
Таблица 2 – Таксономичесная структура микроскопических водорослей отдельных акваторий и заливов 
северо-западной части Черного моря 

Названия 
акваторий и 

заливов 

Названия отделов водорослей  
Все
го 

Синезе-
леные 

Эвгле- 
новые 

Охрофи-
товые 

Гапто-
фито-
вые 

Диато-
мовые 

Дино-
фито-
вые 

Зеле-
ные 

Стреп-
тофи-
товые 

Одесский 40 4 2 2 275 15 15 1 356 
Джарылгацкий 31 4 2 1 242 14 11 - 305 
Тендровский 29 3 2 1 178 11 10 - 234 
Каркинитский 4 1 2 1 199 12 - - 219 
Ягорлыцкий 17 1 2 2 62 8 - - 92 
о. Змеиный 21 3 3 1 128 8 17 - 181 
мыс Тарханкут 4  2 - 189 6 1 - 202 
Всего 55 5 3 2 397 16 26 1 505 

 
В соответствии с уровнем солености воды морские виды (215 видов) преобладали над 

пресноводными (171) и солоноватоводными (119). Среди пресноводных видов 
индифференты составили 108, галофилы – 61 и галофобы – 2 вида. 

По отношению к рН среды группа алкалифилов (454 вида) доминировала над 
индифферентами (47) и ацидофилами (4). 

Черноморская альгофлора с точки зрения биогеографии представлена космополитной 
(305 видов) и бореальной (150) группами с бореально-тропическими (36), аркто-
бореальными (7), тропическими (6) и северо-альпийскими (1) элементами. 
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Микрофитобентос в северо-западной части Черного моря располагается на глубинах 
от 0 до 80 м. На глубинах 100 и более метров живые микроскопические диатомовые 
водоросли не выявлены. 

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы номенклатуры и таксономии нескольких названий, относящихся к 
Biddulphia tridens. Проведено изучение морфологии по ископаемым материалам из Таманского п-ва, а также 
географическое распространение в ископаемом и современном времени. 
Ключевые слова: диатомовые; Biddulphia; номенклатура; таксономия; морфология. 
 
Abstract. Nomenclature and taxonomy of some synonymous names of Biddulphia tridens are considered. The study of 
morphology based on fossil materials from the Taman Peninsula, as well as geographical distribution in the fossil and 
modern times was carried out. 
Key words: diatoms; Biddulphia; nomenclature; taxonomy; morphology. 
 

Вид Biddulphia tuomeyi (Bailey) Roper – достаточно широко распространенный 
тепловодный таксон, отмеченный преимущественно в теплых морях, особенно Средиземном. 
В России он известен практически только в наземных отложениях. Вид встречается как в 
ископаемом состоянии (от мела!?), так и в современной флоре. В Диатомовом анализе [2] 
приводится такая информация: отмечается с верхнего эоцена, характеризует олигоцен, 
найден в сарматских отложениях ЮЗ Украины, мэотисе Краснодарского края (Тамань), 
плиоцене и четвертичных отложениях Нижней Волги. Шешукова-Порецкая [4] приводит еще 
более обширные сведения. 

Благодаря толстому панцирю, створки хорошо сохраняются в отложениях, но 
благодаря широкому диапазону времени и местонахождений вида, он не является 
специализированным стратиграфическим маркером и не имеет иные отличительные черты. 
Есть подозрение, что его наличие в пробах, колонках может лишь свидетельствовать об 
ископаемости изучаемого материала. Так ли это или нет, об этом можно и нужно спорить. 
Единственное доказательство в пользу этого, что в современном бентосе этот вид редкий и, 
главное, малообильный. И, возможно, таковым он был и в «ископаемые» времена, но 
благодаря своей «толстокожести» мог накапливаться и оставаться в хорошей сохранности в 
отложениях. 

Чем же заинтересовал нас этот вид. В первую очередь тем, что, набрав в поисковике 
литературные данные о его распространении, обнаружили, что имеются достаточно хорошие 
рисунки вида и некоторые электронно-микроскопические (СЭМ) данные. Также возник 
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вопрос, как на протяжении 70 млн. лет вид, его морфология осталась практически без 
изменений. Кроме того, повышенное внимание вызывает большое число (22) внутривидовых 
таксонов, описанных из различных мест и времен (однако большинство из них в настоящее 
время считаются синонимами к типовой разновидности) и использование в литературе 
различных названий для одного вида. Таким образом, целью исследования являются 
номенклатурно-таксономическая история вида, анализ новых СЭМ данных по морфологии 
‘Biddulphia tuomeyi’ и обобщение распространения вида в географическом и 
палеонтологическом аспектах по литературным данным. 

Номенклатурно-таксономические вопросы. В самом начале изучении 
номенклатурной истории вида выяснились интересные подробности. Имеются, как минимум, 
три названия, относящиеся к исследуемому виду, два из которых «гуляют» по страницам 
публикаций (таблица).  
 
Таблица – Таксономические названия ‘Biddulphia tuomeyi’ 

Название Базионим Автор Библиография 
Biddulphia tridens 
(Ehrenb.) Ehrenb. 

Denticella tridens 
Ehrenb. (1838)1839 

Ehrenberg, 1840(1841) [5–7, 11, 13–15, 17, 20] 
 

B. tridentata Ehrenb.  Ehrenberg, 1843 (nom. nud.), 
1844 (nom. nud.), 1854 

 

B. tridentula Ehrenb.  Ehrenberg, 1844 (nom. nud.)  
B. tuomeyi (Bailey) Roper Zygoceros tuomeyi 

Bailey (1843)1844 
Roper, 1859 [2, 4, 8–10, 18, 19] 

 
B. tuomeyi var. tridentata 
(Ehrenb.) A.P.Jousé 

B. tridentata 
Ehrenb.1854 

Jousé in Диатомовый 
анализ, 1949 

[2, 4] 

B. tuomeyi f. tridentata 
(Ehrenb.) A.Jurilj 

B. tridentata 
Ehrenb.1854 

Jurilj, 1957  

Denticella tridentata 
Ehrenb. 

 Ehrenberg, 1844  

Odontella tridentata 
(Ehrenb.) M.Peragallo, 
nom. illeg. 

D. tridentata 
Ehrenb.1844 

Peragallo, 1903  

 
В результате обобщения литературных сведений по всем названиям и тщательного 

исследования их номенклатурной истории, авторы данного доклада придерживаются 
«законного» приоритетного названия Biddulphia tridens. При этом, отсутствие типификации у 
этого вида вызывает проблемы в таксономической принадлежности или идентификации в 
новейших публикациях. Как показало исследование морфологических вопросов, проблемы 
концепции и объема вида на этом не заканчиваются. 

Морфологические вопросы. 
Данные по морфологии вида получены по материалу из наземных отложений 

Таманского п-ва [12], возраст которых определен как поздний миоцен (средний и поздний 
сармат, мэотис). 

Диагноз (отличия): в целом полученные данные соответствуют литературным. 
Отличия проявляются в следующем: азово-черноморские створки гораздо крупнее по 
размерам, чем отмечено для Дальнего Востока [2], и находятся в пределах описания Hustedt 
[10]. Основное отличие: частота ареол на пояске ниже, чем в литературе (5–10 против 10–14). 
Также меньше частота ареол на створке в сравнении с данными Navarro [14] – 4–8 в 10 мкм 
против 8–10. 

Основной морфологический вопрос, по нашему мнению, относится к интерпретации 
формы створки как в ранней, так и современной литературе. Связано это, в первую очередь, 
с концами створки. Характерный пример – стандартная форма створки Zygoceros tuomeyi, 
взятая из [16] и наиболее широко распространенная в интернете, изображена с отчетливыми 
довольно оттянутыми концами. И именно такая форма, как правило, наблюдается у 5-
лопастных форм Biddulphia tridens, в отличие от трехлопастных, ранее (формально) 
относящихся к разновидности tridentata, и обладающих обычными закругленными или 
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треугольными неоттянутыми концами. Поскольку обе формы встречаются в нашем 
материале одновременно, а также в литературном решении принято считать их 
таксономически сходными, то мы остановимся просто на констатации факта: трехлопастные 
формы имеют неоттянутые (треугольные) концы, 5-лопастные характеризуются оттянутыми. 

И небольшой вопрос связан уже непосредственно с таксономией надвидового ранга, 
т.е. родством различных биддульфиоидных групп/родов и их местоположением в системе. 

Как известно из Algaebase, например, к роду Biddulphia относят около 370 названий 
видов, из которых только 54 являются таксономически принятыми. 

Далее, после известной работы Ashworth с коллегами [5] объем рода резко сократился. 
По представлениям авторов к данному роду следует относить только 3–4 вида, в том числе и 
исследуемый, а другие переведены или следует отнести к другим родам, причем, самое 
интересное, не являющихся родственными Biddulphia. Из основных таксономических 
признаков, такие как: биполярная (билатеральная) форма створки, ареолярный аппарат и 
наличие «глазков», общим признаком осталась только форма. Среди расширенного списка 
биддульфиоидных родов из перфораций у них существуют пороидные(?) ареолы с велумом 
типа крибрум, локулярные и псевдолокулярные ареолы, а в совокупности с разделением 
«глазков» на истинные и ложные число возможных комбинаций существенно выросло. И, 
несомненно, в данном случае мы можем только приветствовать результаты молекулярных 
исследований, помогающих в дополнение к морфологии понять и принять таксономические 
преобразования в биддульфиоидной группе диатомовых.  

Географические вопросы (общее распространение). 
Изучение распространения вида особых сложностей не представляло. Конечно, надо 

всегда иметь в виду, что имеющаяся в наличии информация подразделена на 2 блока – по 
числу названий вида, распространенных в литературе, и почти всегда приходится проверять 
информацию по нахождению, либо сомневаться в ее достоверности при отсутствии, в 
первую очередь, иллюстраций (естественно под это дело попадают, в основном, 
флористические списки). 

Итак, мы имеем следующее распространение. 
В пределах России – Черное (?) море, Европейская часть: Крым, Краснодарский край 

(Таманский п-ов), среднее Поволжье, нижняя Волга, Урал; Зап. Сибирь, Японское море, 
Камчатка, Южн. Сахалин.  

Таким образом, практически все находки ископаемые, единичные указания в 
современном планктоне Японского моря приведены Гайл [1] и Киселевым [3], т.е. уже более 
чем 60-летней давности, и под вопросом современные находки в Черном море [2]. 

В мире: Европа – Средиземное и Адриатическое моря, Южн. Швеция, Украина, 
Венгрия, Франция, Испания, Босния-Герцоговина, Сицилия, Греция. Азия – Японское море, 
Турция, Ливан, Египет, Кувейт, Индия, Китай (+Тайвань), Корея, Япония, Индонезия 
(о. Ява). Африка – атлантическое побережье тропической Африки, Алжир, Канарские о-ва, 
Гамбия, Ю. Африка. Сев. Америка – Калифорнийский и Мексиканский заливы, 
Сев. Каролина, Калифорния, Нью-Джерси, Вирджиния, Мэриленд, Мексика (Атл. и тихоок. 
побережье), Коста Рика, Пуэрто-Рико, Гаити, Бермудские о-ва. Ю. Америка – Бразилия, 
Колумбия. Австралия, Н. Зеландия – Оамару. Тихий океан: Гуам. Индийский океан: 
экваториальная зона. 

Таким образом, вид Biddulphia tridens по распространению является тропическим, с 
отдельными указаниями в субтропических районах. Все находки в ископаемом состоянии в 
более северных районах относятся к геологическим периодам, когда на данных территориях 
существовали вполне «тропические» условия. 

Работы по сбору материала, диатомовому анализу и подготовке микрофотографий выполнены 
Г.В. Ковалевой в Южном научном центре РАН, в рамках Госзадания ЮНЦ РАН № гос. рег. 01201363186. В 
ходе исследования использовалось оборудование Центра коллективного пользования объектов (№ 501994) 
Южного научного центра РАН (СЭМ и др.). Номенклатурно-таксономическая история и сравнительно-
морфологическое исследование вида проведены Р.М. Гогоревым в рамках плановой темы БИН РАН «Флора и 
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Аннотация. Основываясь на литературных и собственных данных, мы проанализировали и попытались 
оценить таксономическое значение морфологических признаков в пределах рода Actinocyclus. Проведенный 
анализ показал, что некоторые признаки, которые используются как диагностические для Actinocyclus, 
характерны для всего семейства Hemidiscaceae, однако, есть и уникальные признаки для этого рода. Очевидно, 
что для лучшего понимания систематики рода необходимо проводить дополнительные морфологические 
исследования. 
Ключевые слова: Actinocyclus; Hemidiscaceae; диатомовые; систематика; морфология. 
 
Abstract. We analyzed and attempted to evaluate the taxonomic value of the morphological characters within the genus 
Actinocyclus based on literature and original data. We concluded that some features which are used as diagnostic 
within the genus, also characteristic of the family Hemidiscaceae as a whole. At the same time, there are unique 
characters that define the genus. Obviously, additional morphological studies are necessary to improve the taxonomy of 
the genus. 
Key words: Actinocyclus; Hemidiscaceae; diatoms; systematics; morphology. 
 

В продолжение доклада «Род Actinocyclus (Bacillariophyta) в Южном океане» на 14-й 
диатомовой Школе в 2015 г. [1], в котором были приведены обобщенные данные по видам 
Actinocyclus, отмеченных в водах Антарктики, и некоторые таксономические и 
номенклатурные преобразования, в настоящем исследовании мы решили поднять вопрос 
таксономической значимости морфологических признаков этого рода и проводим 
критический анализ некоторых из них. 

По последним данным род Actinocyclus насчитывает 353 видовых или внутривидовых 
названий таксонов, из которых 101 являются таксономически принятыми [9], а число 
валидных названий таксонов менее 170 (из них более 50 относятся к ископаемым видам). 
Номенклатурная история рода и его основные таксономические признаки были подробно 
рассмотрены Simonsen [15] и Villareal, Fryxell [18] (по: [19]). 

Данные по морфологии видов Actinocyclus получены по материалам, собранным в 
водах Антарктики и материковых отложениях (оазис Бангера, Вост. Антарктида) в ходе 52 
(2006–2007 гг.), 53 (2007–2008 гг.), 58 (2011 г.) и 62–64 Российских антарктических 
экспедиций (2016–2019 гг.). Возраст отложений определен как квартер (позднеплиоцен-
плейстоценовые отложения) [3]. 

Род Actinocyclus был описан C. Ehrenberg в 1837 г. [6], его включают в семейство 
Hemidiscaceae Hendey 1937 emend. Simonsen 1975 порядка Coscinodiscales [9, 14]. Близкие 
роды Hemidiscus, Roperia и Azpeitia (?) отнесены в это семейство по наличию ложного 
узелка. 

Порядок Coscinodiscales характеризуется локулярными ареолами с наружным, реже 
внутренним велумом, двугубыми выростами в краевом кольце и рассеянными по всей 
поверхности, реже одним-несколькими в центре (Stellarimaceae, Trigoniumaceae), наличием 
глазков, ложных глазков (Trigoniumaceae) и ложного узелка. 
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Для представителей семейства Hemidiscaceae характерны: 
– панцирь косцинодискоидного типа; 
– ареолы локулярные, с крибрумом на наружной поверхности створки и фораменом 

на внутренней, в радиальных, тангентальных рядах или пучках; 
– краевое кольцо двугубых выростов: на наружной поверхности в виде отверстия, на 

внутренней – крупные, в виде сплющенной воронки; 
– наличие ложного узелка. 
Приведенные признаки семейства характерны для рода Actinocyclus, отличия или 

особенности наблюдаются в следующем: 
– ареолы расположены в радиальных рядах различной длины, реже в тангентальных 

или пучках;  
– двугубые выросты, образующие краевое кольцо, расположены на концах длинных 

рядов ареол или гиалиновых полос, на наружной поверхности в виде отверстия или короткой 
трубки, на внутренней – крупные, в виде трубки с расширенным уплощенным концом; 

– ложный узелок на границе лицевой части и загиба створки. 
По мнению ряда исследователей [12, 13, 15, 16] роды Actinocyclus, Hemidiscus, Roperia 

обладают следующими уникальными особенностями: 1) единичный ложный узелок на 
каждой створке, 2) краевое кольцо двугубых выростов с внутренней вытянутой частью и без 
наружных трубок, 3) отсутствие центральных выростов, 4) ареолы в радиальных рядах с 
образованием пучков, 5) центральный аннулюс, 6) сильное уменьшение ареол в размере по 
направлению к загибу. Villareal, Fryxell [18] добавили еще признак по структуре пояска – 
7) крупная вальвокопула, гиалиновые поясковые ободки и по крайне мере одна плевра. По 
мнению Fryxell, Semina [8], помимо вышеуказанных родовых признаков, для разграничения 
видов внутри рода обычно используются также различия в диаметре и форме створки, 
размере ареол и рисунке ареолирования, наклоне загиба створки. 

Следующим важным признаком, введенным в описание рода, является наличие 
буллул – характерных пустот, расположенных в толще стенки на лицевой поверхности 
створки. По мнению Andersen с соавт. [4], поддержанному Round с соавт. [14], буллулярная 
стенка створки, вероятно, является характерным признаком рода Actinocyclus, виды без этой 
особенности следует относить к иному роду/родам. Проанализировав собственный материал, 
мы считаем наличие буллул характерным признаком для рода. При этом, имеющиеся в 
литературе данные еще недостаточны для уточнения наличия буллул у всех видов рода и при 
любых экологических и биологических условиях. В нашем материале буллулы практически 
неразличимы на загибе створки, что, конечно, не означает что их там нет, и встречаются, в 
основном, на лицевой части. Поэтому на данный момент мы можем считать этот признак 
недостаточно изученным в пределах рода. 

Анализ морфологических признаков рода Actinocyclus показывает, что признаки 
"панцирь косцинодискоидного типа" и "локулярные ареолы с наружным крибрумом" 
отражают принадлежность к пор. Coscinodiscales.  

Признак "кольцо краевых двугубых выростов, расположенных на концах длинных 
рядов" также можно отнести к особенностям всего порядка. Роды Coscinodiscus и 
Actinocyclus сходны отсутствием внешних трубок двугубых выростов, однако заметные 
отличия наблюдаются в длине и форме внутренних трубок выростов, которые гораздо 
крупнее у представителей рода Actinocyclus. К примеру, Bradbury [5] даже выделил в составе 
рода две группы: одна с относительно короткими широко вееровидными двугубыми 
выростами, эллиптическими в сечении, и вторая – с более длинными трубками с узко 
вееровидными концами и округлыми в сечении. Тем не менее, абсолютные размеры 
двугубых выростов практически отсутствуют в литературе. Можно привести данные [2] по 
длине и ширине выростов для Actinocyclus octonarius Ehrenb., прослеженные в культуре. 
Также немаловажен вывод автора о том, что число (но не частота?) двугубых выростов 
закономерно уменьшается с уменьшением диаметра створки, вплоть до двух выростов на 
створку минимального размера [2]. 
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К последнему признаку можно отнести и расположение двугубых выростов, которое, 
например, обсуждала Hasle [10] на примере Actinocyclus normanii (W.Greg. ex Grev.) Hust. 
Как правило, выросты расположены на концах самых длинных (полных) рядов ареол, 
особенно это заметно у видов с характерным расположением ареол в пучках. При этом, 
обычно эти полные ряды являются боковыми в секторах/пучках [7, 11], т.е. расположение 
двугубых выростов показывает границы пучков. Однако Bradbury [5] опровергает такую 
закономерность, показав на ископаемом материале, что у одного и того же таксона выросты 
могут быть расположены как на конце длинного ряда в центре пучке, так и на границе между 
двумя пучками. Также этот вопрос неясен у видов с обычными радиальными рядами ареол, 
не образующих пучки. Кроме того, обозначение границ пучков не всегда сопровождается 
наличием гиалиновых полос между рядами ареол, закономерности отсутствуют или 
нечеткие, а также встречаются случаи двух типов пучков на одной и той же створке, что 
вызывает сомнения в важности этого таксономического признака [19]. 

Пятый признак – "центральный аннулюс", названный так Stosch [17], характерен для 
многих, если не большинства диатомовых. Он представляет собой гиалиновое кольцо, 
окруженное группами ареол. Однако данный признак довольно изменчив как в пределах 
семейства Hemidiscaceae, так и рода Actinocyclus. Например, у A. octonarius и A. spiritus 
Watkins аннулюс нерегулярной толщины и окружен несколькими случайно расположенными 
ареолами, у A. circellus Watkins кольцо регулярное и окружено плотной сетью ареол, а у 
A. vestigulis Watkins гиалиновая область фактически отсутствует [19]. 

Признак "сильное уменьшение в размере ареол, расположенных на загибе, по 
сравнению с ареолами на лицевой части створки", многие авторы рассматривают как один из 
родовых [12, 13, 15, 16]. Тем не менее, исключения имеются. Так, Bradbury [5] указывает на 
наличие у ископаемых представителей створок как со сходными по размеру ареолами на 
загибе и лицевой поверхности, так и с тонко ареолированными загибами, причем, даже в 
пределах одного вида и одного отложения.  

У видов Actinocyclus поясковые ободки всегда гиалиновые, бесструктурные, 
вальвокопула крупная и минимум с одной плеврой [18]. У A. vestigulus и A. circellus узкий 
кремнеземный гребень по краю створки частично перекрывает вальвокопулу [8, 18]. Такая 
особенность ранее не отмечалась и поэтому может являться дополнительным признаком 
рода [19]. 

Также, возвращаясь к предыдущему признаку – уменьшение ареол к загибу створки, 
Bradbury [5] заметил частое наличие у створок с мелкими ареолами на загибе гиалиновой 
области, отделяющей загиб от лицевой поверхности. По мнению автора, это может быть 
связано с краевыми двугубыми выростами, вокруг которых имеются (часто или всегда) 
гиалиновые участки. Именно вышеуказанный признак "краевое гиалиновое кольцо" мы 
предлагаем ввести и рассматривать как дополнительный родовой признак, характерный для 
группы видов. 

Таким образом, на наш взгляд, к диагностическим признакам рода Actinocyclus (за 
исключением строения пояска) можно отнести структуру ложного узелка и расположение и 
строение двугубых выростов, тогда как остальные проанализированные признаки 
характерны для семейства Hemidiscaceae в целом. Очевидно, что необходимы дальнейшие 
исследования для выявления дополнительных морфологических признаков, которые могут 
быть значимыми для разграничения таксонов внутри этого рода. 

Работа Р.М. Гогорева выполнена в рамках плановой темы БИН РАН «Флора и систематика 
водорослей, лишайников и мохообразных России и фитогеографически важных регионов мира» (121021600184-
6). Работа М.А. Гололобовой выполнена в рамках научного проекта государственного задания МГУ № 
121032300080-0. 
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Аннотация. Проведен анализ основных литературных источников, в которых представлены данные по 
разнообразию форм биологических объектов и принципам их выделения. На основании сравнения используемых 
в диатомологии форм створок, представлены результаты обобщения и дополнения соответствующих 
терминов для диатомовых водорослей. 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; морфология; форма створки. 
 
Abstract. We analyzed the literature concerning the variability of biological shapes and the principles of its 
discrimination. Based on a comparison of the valve shapes used in diatomology, the results of generalization and 
addition of the corresponding terms for diatoms are presented. 
Key words: diatoms; morphology; valve shape. 
 

Описание рода и/или вида у диатомовых водорослей включает характеристики 
различных морфологических структур клетки, таких как форма и размер панциря и створки, 
строение и расположение ареол и шва и т.д. Несмотря на то, что форма панциря/створки уже 
давно не является значимой для систематики этой группы водорослей, тем не менее, она 
традиционно используется при описании таксонов. 

Разнообразие форм створок у диатомовых водорослей довольно велико, однако в 
большинстве своем для их описания используются названия плоских геометрических фигур. 
При этом, у одних таксонов форма створки может быть более или менее постоянна, 
например, округлые створки в целом характерны для большинства представителей 
«центрических» диатомовых; с другой стороны, у представителей группы пеннатных 
встречаются самые разнообразные по форме створки, которые могут сильно варьировать в 
пределах одного рода, например, у видов рода Pinnularia или Nitzschia. 

Несмотря на то, что еще в середине 20 века были опубликованы работы, посвященные 
терминологии простых форм, используемых в биологии [10, 11], и именно эти работы были 
рекомендованы для описания форм створок международной комиссией диатомологов, 
созданной в 1972 г. [6, 9], данным рекомендациям не всегда следуют. 

В 2015 г. на XIV Международной научной конференции диатомологов было принято 
решение о создании словарей терминов, используемых диатомологами [1]. Отчасти эта 
задача была реализована благодаря усилиям Н.А. Давидовича, который составил словарь 
терминов по репродуктивной биологии [4], а также Р.М. Гогорева с соавт. [3], в работе 
которых были обобщены, дополнены и уточнены термины, применяемые при описании 
морфологии панциря диатомовых водорослей. Однако в последней работе авторы не 
учитывали термины, которые касаются формы створок. Тем не менее, нам представляется 
это важным по ряду причин. Во-первых, это может быть полезно начинающим 
диатомологам; во-вторых, такой признак как форма створки используется при написании 
определительных ключей; в-третьих, во избежание субъективности и случаев, когда при 
описании некоторых видов приводят названия форм, которые порой противоречат здравому 
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смыслу (например, использование для билатерально симметричных створок термина 
«линейно-эллиптические»). 

В русскоязычной литературе определения основных форм клетки/створки впервые 
были приведены в первом томе Диатомового анализа [5]. В зарубежной литературе 
информацию по формам створок можно найти, например, в монографии Г. Барбера и 
Э. Хаворт [7], в которой содержатся названия и рисунки для соответствующих форм. В 
монографии Э. Кокс [8] также приведены иллюстрации и термины, однако, что нам 
представляется важным, автор для каждой формы дает соответствующее соотношение 
размерных характеристик (отношение длины к ширине). 

Проанализировав и обобщив литературные данные, мы попытались систематизировать 
и уточнить понятия/определения основных двумерных форм створок диатомовых, которые 
используются в описаниях видов, как в отечественной, так и зарубежной литературе, 
используя математические отношения их размерных характеристик. В данной работе мы 
приводим только основные типы двумерных форм створок, имеющих радиальную и 
билатеральную симметрию, не касаясь дорсивентральных, а также переходных форм. 

1. ЭЛЛИПТИЧЕСКИЕ и ОКРУГЛЫЕ 
Эллиптическая ― форма правильного эллипса, отношение длины к ширине 1.5–3 : 1. 

Среди эллиптических форм можно выделить узкоэллиптическую (отношение длины к 
ширине 3–6 : 1) и широкоэллиптическую (отношение длины к ширине 1.2–1.5 : 1). 

Округлая ― форма, близкая к правильной окружности; отношение продольного и 
поперечного измерений 1–1.2 : 1. 

2. ЛИНЕЙНЫЕ и ПРЯМОУГОЛЬНЫЕ 
Линейная ― форма створки, у которой края почти на всем протяжении более или 

менее параллельны, отношение длины к ширине 10–12 : 1 и менее. Среди линейных форм 
можно выделить продолговатую (отношение длины к ширине 3–10 : 1) и прямоугольную 
(отношение длины к ширине 1.5–3 : 1). 

3. ЛАНЦЕТНЫЕ 
Ланцетная ― имеющая вытянутую (продолговатую) форму, наиболее широкая в 

середине створки и сужающаяся к обоим концам, отношение длины к ширине 3–6 : 1. Среди 
ланцетных форм можно выделить узколанцетную (= веретеновидная) (отношение длины к 
ширине 6–12 : 1) и широколанцетную (отношение длины к ширине 1.5–3 : 1). К ланцетным 
формам можно отнести также игловидную ― форма длинных и узких створок, постепенно 
суженных к заостренным концам, отношение длины к ширине 12 : 1 и менее. 

4. ЯЙЦЕВИДНЫЕ и БУЛАВОВИДНЫЕ 
Яйцевидная ― форма близка по очертанию к контуру яйца, т. е. нижняя округлая 

сторона шире верхней половины, отношение длины к ширине 1.5–3 : 1. В литературе по 
диатомовым водорослям это название используется для обратнояйцевидной формы, т.е. в 
двумерной плоскости более широкая половина изображается сверху. Среди яйцевидных 
форм можно выделить узкояйцевидную1 (отношение длины к ширине 3–6 : 1) и 
широкояйцевидную (отношение длины к ширине 1.2–1.5 : 1). 

Булавовидная2 ― имеющая форму гимнастической булавы (дубинки), суженная на 
базальном (нижнем) конце и расширенная по направлению к апикальному концу, отношение 
длины к ширине 3–6 : 1. Среди булавовидных форм можно выделить узкобулавовидную 
(отношение длины к ширине 6–12 : 1) и широкобулавовидную (отношение длины к ширине 
1.5–3 : 1). 

5. МНОГОУГОЛЬНЫЕ 
Треугольная ― очертание близко к форме треугольника, отношение длины к ширине 

(высоты к основанию) 1–3 : 1. Среди треугольных форм можно выделить узкотреугольную 

                                                           
1 Относительно «узкояйцевидной» формы не всегда имеются объективные различия между булавовидной и 
яйцевидной формами, поэтому в некоторых случаях узкояйцевидную форму можно рассматривать как синоним 
булавовидной. 
2 Согласно [10, 11] булавовидные формы рассматриваются как вариант яйцевидной формы. 
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(отношение высоты к основанию 3–6 : 1) и продолговато-треугольную (отношение высоты 
к основанию 1 : 3–6). 

Ромбовидная ― имеющая форму ромба или приближенная к ней, соседние стороны 
имеют более или менее одинаковую длину, отношение длины к ширине 1.5–3 : 1. Среди 
ромбовидных форм можно выделить узкоромбовидную (отношение длины к ширине 3–6 : 1) 
и широкоромбовидную (отношение длины к ширине 1–1.5 : 1).  

Ромбическая3 ― имеющая форму ромба или приближенная к ней, соседние боковые 
стороны неравной длины, отношение длины к ширине 1.5–6 : 1. Мы не разделяем 
ромбические формы на узко- и собственно ромбические. 

Четырехугольная ― очертание близко к форме прямоугольника или ромба, углы при 
этом могут быть разными — округлыми или заостренными. 

Пятиугольная ― форма правильного пятиугольника или близкая к нему.  
Многоугольная ― форма правильного многоугольника или близкая к нему, в случае 

четности сторон/углов противоположные стороны параллельны друг другу. 
Несомненно, разнообразие форм створок диатомовых водорослей значительно 

превосходит приведенные выше. В данном случае мы не ставили целью охватить все 
возможные варианты на этом этапе и сознательно не включили в список дорсивентральные, 
дополнительные и переходные (комбинированные) формы, тем более что в основе описания 
многих из них заложены простые формы. Главной целью было показать, что для корректного 
выделения и описания той или иной формы важен не только внешний облик створки, но и 
отношение ее длины к ширине. 

«Если бы в эволюции не было бы стойкой консервативной или, лучше сказать, 
инвариантной компоненты, т.е. тенденции к сохранению в пределах обширных систематических 
групп некоторого единого «плана строения» (при допущении множества индивидуальных 
вариантов в пределах этого плана), то многообразие форм организмов представляло бы 
собой сплошной хаос, и никакая бы систематика не была бы возможна» [2, с. 287]. 
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Аннотация. На основе генетических данных и данных о половом воспроизведении диатомовые водоросли 
подразделяют на три класса Coscinodiscophyceae, Mediophyceae и Bacillariophyceae. В классе 
Coscinodiscophyceae половой процесс описан у 45 видов из 18 родов. У полярных центрических класса 
Mediophyceae ауксоспорообразование было изучено у 54 видов из 32 родов; у Thalassiosirales – у 22 видов (8 
родов). В классе Bacillariophyceae у бесшовных пеннатных половое воспроизведение наблюдали у 33 видов из 18 
родов. Наибольшее количество видов, у которых изучен процесс полового воспроизведения, представлен 
шовными диатомовыми – 181 вид из 61 рода. Таким образом, половое воспроизведение описано у 335 из 
примерно 16 тысяч известных видов диатомовых водорослей. 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; половое воспроизведение. 
 
Abstract. On the basis of genetic data and data on sexual reproduction, diatoms are classified into three classes 
Coscinodiscophyceae, Mediophyceae, and Bacillariophyceae. In the Coscinodiscophyceae class, the sexual process is 
described in 45 species of 18 genera. In polar centric species from class Mediophyceae, auxospore formation was 
studied in 54 species of 32 genera; in Thalassiosirales - in 22 species (8 genera). In araphid pennate diatoms of the 
class Bacillariophyceae, sexual reproduction was observed in 33 species of 18 genera. The largest number of species in 
which the process of the sexual reproduction has been studied is represented by raphid diatoms – 181 species of 61 
genera. Thus, sexual reproduction is described in 335 out of 16 thousand known species of diatoms.  
Key words: diatoms; sexual reproduction. 
 

Диатомовые – эволюционно сравнительно молодая группа микроводорослей. Первые 
распознаваемые диатомовые водоросли из раннего мелового периода – это центрические 
диатомеи [14], пеннатные диатомовые впервые зафиксированы в позднем меловом периоде 
(65–75 млн лет назад) [7, 13]. Не вполне ясно, какие основные факторы способствовали 
эволюционному успеху диатомовых водорослей. Одним из них может быть уникальный 
жизненный цикл и система скрещивания. Продолжительность их жизненного цикла 
поразительно велика для одноклеточных организмов. Уникальность диатомовых состоит 
также в том, что, в отличие от остальных водорослей, они большую часть своего жизненного 
цикла диплоидны, и половое воспроизведение у большинства из них является облигатной 
стадией. Редукция числа хромосом происходит в процессе формирования гамет. Последние 
существуют очень короткое время по сравнению с общей продолжительностью жизненного 
цикла. Смена поколений в жизненном цикле диатомовых отсутствует, т. е. по определению 
он является диплобионтным.  

Cпособ размножения диатомовых водорослей – вегетативное деление клетки надвое. 
Деление осуществляется с разной скоростью у разных видов, а также у одних и тех же видов 
в зависимости от условий среды. Неизбежный переход в генеративную фазу жизненного 
цикла обусловлен особенностями строения панцирей диатомовых водорослей. У 
подавляющего числа видов в процессе вегетативного деления клетки постоянно 
уменьшаются в размерах. Восстановление исходных размеров происходит в процессе 
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полового воспроизведения и связано с формированием специфических, быстрорастущих 
клеток – ауксоспор, известных только у диатомовых водорослей. Открытие ауксоспор и 
первые шаги в деле изучения полового воспроизведения диатомовых принадлежат 
английским ученым. В 1848 году Твайтес (Thwaites) был первым, кто наблюдал коньюгацию 
у диатомовых (половое взаимодействие двух клеток у Epithemia turgida, чуть позднее у 
представителей Gomphonema и Cocconema). Несколько лет спустя, в 1856 году в работах 
Картера (Carter) и Смита (Smith) описываются процессы коньюгации или то, что они 
принимали за таковую у целого ряда видов [5]. Через семнадцать лет русский исследователь 
И. Г. Борщов в своем известном сочинении [1] дает описание ауксоспор у некоторых 
пресноводных диатомовых водорослей и устанавливает свою собственную систему 
классификации образования ауксоспор. В 1885 году появилась превосходная работа русского 
ботаника, профессора Л. Рейнгарда, который, как писал К. Мережковский "сразу сдвинул 
дело изучения ауксоспор на огромный шаг вперед" [5]. Интересным является тот факт, что 
Рейнгард обратил внимание и доказал, что при копуляции двух особей происходит слияние 
ядер и образование значительно большего ядра и иногда замечаются явления, указывающие 
на зачаточное существование дифференциации полов.  

В течение последних 20 лет наблюдался очевидный прогресс в понимании половой 
дифференциации диатомовых. Особенно примечательным было открытие того, что у всех 
изученных пеннатных диатомовых преобладающим являются гетероталлическое 
воспроизведение, и при этом они раздельнополы [2–4, 6, 8, 15, 18], в то время как у 
центрических диатомовых наблюдается гомоталлизм, и они являются обоеполыми [8].  

Детальная классификация типов полового процесса, предложенная Л. Гайтлером [10, 
11], используется большинством современных авторов для описания и сравнения типов 
полового процесса. Центрические и пеннатные диатомовые имеют разные схемы полового 
воспроизведения [9]. Для центрических диатомовых характерен оогамный половой процесс, 
у пеннатных – относительная изогамия, с выделением нескольких типов. Гайтлер выделял 
четыре главных типа полового процесса, в основу классификации были положены признаки, 
включающие количество формирующихся гамет в каждом гаметангии, и соответственно 
количество порождаемых ауксоспор; изогамность/анизогамность; наличие или отсутствие 
перегруппировки гамет внутри гаметангиев; наличие или отсутствие выделяемой 
гаметангиями слизи, копуляционных каналов; взаимное расположение ауксоспор и тек 
родительских клеток. 

Классификация диатомовых меняется. По последним воззрениям на основе 
генетических данных и данных о половом воспроизведении диатомовые водоросли 
подразделяют на три класса: Coscinodiscophyceae, Mediophyceae и Bacillariophyceae [16, 17]. 
Класс Coscinodiscophyceae представляет наиболее древних диатомовых, имеющих 
радиальную осевую симметрию панциря, оогамный тип полового процесса, эпигенетическую 
регуляцию пола, гомоталлическую систему скрещивания, большинство из них представлено 
планктонными формами. В этом классе половой процесс описан у 45 видов из 18 родов. 
Класс Mediophyceae объединяет полярных центрических и Thalassiosirales. Среди полярных 
центрических ауксоспорообразование было отмечено у 54 видов из 32 родов; Thalassiosirales 
– у 22 вида (8 родов). Класс Bacillariophyceae включает пеннатных, имеющих двусторонне-
симметричные панцири. Их можно разделить на шовных и бесшовных. У бесшовных 
пеннатных половое воспроизведение наблюдали у 33 видов из 18 родов. Наибольшее 
количество видов, у которых изучен процесс полового воспроизведения, представлен 
шовными диатомовыми – 181 вид из 61 рода. 

Таким образом, согласно нашим подсчетам половое воспроизведение описано у 335 
из 16 тысяч видов диатомовых водорослей [12]. Если рассматривать по отдельности каждую 
группу диатомовых, то можно отметить следующие цифры изученности полового 
воспроизведения. Чуть больше половины этих случаев приходится на шовных пеннатных, 
однако в группе это составляет всего лишь 1,5 %. К Mediophyceae относятся примерно 
четверть изученных, но в своей группе их 5 %, что в четыре раза лучше, чем у шовных 
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пеннатных. Наименее изученными являются бесшовные пеннатные – 3,3 % и неполярные 
центрические – 3,5 % от общего количества в группе. 

Очевидна актуальность дальнейших исследований, поскольку в целом процесс 
полового воспроизведения у диатомовых, как мы видим, остается слабоизученным, несмотря 
на его важную роль в жизни этих одноклеточных организмов. 

Работа выполнена в рамках госзадания КНС–ПЗ РАН филиала ФГБУН ФИЦ ИнБЮМ «Изучение 
фундаментальных физических, физиолого-биохимических, репродуктивных, популяционных и поведенческих 
характеристик морских гидробионтов», номер гос. регистрации 121032300019-0. 
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Род Achnanthidium Kütz. — один из крупнейших родов моношовных диатомовых 
водорослей, представители которого широко распространены в пресноводных экосистемах 
по всему миру, часто достигая значительного обилия. Идентификация видов этого рода часто 
вызывает сложности из-за мелких размеров и морфологической изменчивости. Таксономия 
рода Achnanthidium продолжает активно развиваться, в частности, изучается видовой 
комплекс “Achnanthidium minutissimum (Kütz.) Czarn.“ [2, 5, 6], виды, близкие к 
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarn., выделены в самостоятельный род Gogorevia 
Kulikovskiy et al. [4], а также описан новый род Gomphothidium Kociolek et al. [3] для 
Achnanthidium ovatum T. Watanabe et Tuji. 

Изучая диатомовые водоросли Индонезии, в оз. Братан на о-ве Бали нами обнаружен 
мелкий (длина 6.1–7.0 мкм, ширина 2.8–3.0 мкм) вид из рода Achnanthidium, 
характеризующийся линейно-эллиптическими створками с широко закругленными концами. 
Штрихи у этого вида почти параллельные до слегка радиальных (41–44 в 10 мкм) и состоят 
из 1–3 ареол, что сближает его с двумя другими эндемичными для Индонезии видами – 
Achnanthidium macrocephalum (Hust.) Round et Bukht. и A. woltereckii (Hust.) Lange-Bertalot [1, 7].  

Таким образом, обнаруженный в оз. Братан вид из рода Achnanthidium, вероятно, 
является новым для науки, и вместе с другими эндемиками Индонезии Achnanthidium 
macrocephalum и A. woltereckii образует морфологически обособленный видовой комплекс. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 19-14-00320). 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Диатомовые водоросли широко распространены в водоемах Беларуси и играют 

доминирующую роль в эпифитоне. В 2018–2020 гг. изучалась изменчивость 
морфологических характеристик створок массовых видов диатомей в постоянных 
препаратах. В данном сообщении представлены результаты исследования вида Ulnaria ulna 
(Nitzsch) Compère в перифитоне озера Палик (Березинский биосферный заповедник (ББЗ)), 
старице Старик Переровский р. Припять (Национальный парк (НП) «Припятский») и в 
водоеме Лебяжий (Биологический заказник «Лебяжий», находящийся в черте г. Минска). 

Выявлены диапазоны варьирования и вариабельность Ulnaria ulna в четырех 
природных популяциях трех водоемов по длине и ширине створки, количеству штрихов в 
10 мкм. Наиболее изменчивы показатели длины створки: 64–270 и 100–149 (ББЗ), 100–171 
(НП «Припятский») и 84–143 («Лебяжий»), но и они находятся в пределах нормы, указанной 
в диагнозе данного вида 27–600 мкм [1]. 

В докладе будут представлены микрофотографии и обсуждены результаты 
статистической обработки данных.  
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ДИАТОМОВЫХ ВОДОРОСЛЕЙ И ПЕРЕОЦЕНКА ТАКСОНОМИЧЕСКИХ 
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TAXONOMY OF SOME DIATOM CENTRIC AND PENNATE GENERA  

AND REVALUATION OF TAXONOMICAL FEATURES 
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В работе рассматриваются современные проблемы филогении и систематики 
некоторых групп центрических и пеннатных диатомовых водорослей. За последние десять 
лет нами был накоплен значительный материал по генетическим последовательностям и 
морфологическому изучению водорослей. Накопленный базис позволяет рассматривать 
филогению отдельных родовых и видовых таксонов и давать оценку таксономическим 
признакам. Проблема анализа видовых признаков с использованием молекулярных методов 
является первоочередной для разграничения отдельных видовых и родовых таксонов, 
спорных таксонов по которым длительное время нет единой точки зрения на их 
таксономическое положение. В докладе будет суммирован обширный накопленный материал 
и проведен анализ морфологии и сочетании данных с молекулярными данными. Мы 
остановимся на анализе циклотеллоидных диатомовых водорослей среди центрических 
диатомовых и моношовных и навикулоидных среди пеннатных диатомовых водорослей. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (№ 121041200194-7), при поддержке гранта Российского научного фонда (19-14-00320) 
и гранта Президента Российской Федерации МД-1446.2020.4. 
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НА ПРОТЯЖЕНИИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА?  

DOES THE RATE OF CELL DIVISION OF DIATOMS CHANGE  
DURING THE LIFE CYCLE? 
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Аннотация. Существуют данные о том, что у одного и того же вида мелкие клетки уменьшаются в 
размерах медленнее, чем крупные. Это может происходить либо за счет разных темпов деления, либо в связи 
с различающимся относительным уменьшением длины (диаметра) мелких и крупных клеток. Полученный в 
эксперименте с Pleurosigma sp., результат указывает на то, что темп деления постинициальных клеток 
меньше по сравнению с клетками среднего и минимального размеров. Возможно, неравномерное уменьшение 
размеров связанно с изменением в течение жизненного цикла толщины кремнеземного панциря. Также, не 
исключено, что более высокий темп деления клеток среднего размера связан с началом репродуктивного этапа 
и вовлечением большего числа клеток в процесс. 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; Pleurosigma; темп деления; жизненный цикл. 

 
Abstract. There is an evidence that in the same species, small cells decrease in size more slowly than large ones. This 
may occur either due to different rates of division, or due to different relative decrease in the length (diameter) of small 
and large cells. The result obtained in the experiment Pleurosigma sp., indicates that the rate of division of postinitial 
cells is lower in comparison with cells of average and minimum sizes. Perhaps, unequal decrease of the cell sizes is due 
to a change in the thickness of the silica shell during the life cycle. Also, it is possible that a higher rate of division of 
medium-sized cells is associated with the beginning of the reproductive stage and the involvement of more cells in the 
process. 
Key words: diatoms; Pleurosigma; growth rate; life cycle. 

 
Диатомовые представляют собой одну из наиболее богатых видами и широко 

распространенную группу эукариотических микроводорослей, встречающихся в местах с 
различными условиями [4]. Они представлены повсеместно: в морях и океанах, 
континентальных водоемах, болотах, термальных источниках, почве, в пещерах и т. д. 
Известно, что у диатомовых как в природных популяциях, так и при содержании в культуре 
размер клеток постоянно уменьшается; это связано с тем, что при делении надвое каждая 
дочерняя клетка получает лишь одну материнскую створку, эпитеку, к которой 
достраивается новая створка, гипотека, меньшая по размерам [5]. При этом одна дочерняя 
клетка сохраняет исходный размер, а вторая уменьшается приблизительно на двойную 
толщину панциря. Поскольку толщина панцирей у видов различается, следовательно, 
скорость уменьшения размера клеток и продолжительность жизненного цикла для каждого 
вида своя [3]. Жизненный цикл диатомовых состоит из нескольких этапов. На 
дорепродуктивном этапе, длящемся от нескольких месяцев до нескольких лет, в зависимости 
от вида, клетки не способны вступать в половой процесс. Уменьшившись примерно 
наполовину, клетки приобретают способность к половому воспроизведению и 
восстановлению своих первоначальных размеров [1]. 

Существуют данные о том, что у одного и того же вида мелкие клетки уменьшаются в 
размерах медленнее, чем крупные [2]. Это может происходить либо за счет разных темпов 
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деления, либо в связи с различающимся относительным уменьшением длины (диаметра) 
мелких и крупных клеток. Задача настоящего исследования состояла в том, чтобы 
определить остается ли темп деления неизменным или меняется на разных этапах 
жизненного цикла. Объектом исследования послужила крупноклеточная диатомея 
Pleurosigma sp., клетки которой были выделены из Черноморских проб и введены в 
клоновые культуры. Постинициальная клетка получена в результате внутриклонового 
воспроизведения. Разноразмерные клоны в одно время пересеяны в чаши Петри диаметром 
10 см в трех повторностях. Подсчет клеток производился на 15 полях зрения под 
микроскопом Biolar PI (PZO, Польша) с четырехдневной периодичностью. 

Длина постинициальных клеток клона 20.0527C ‒ 434±3 мкм, средне размерный клон 
8.0511-R уменьшившийся до 283±3 мкм, и клон 7.1016-C с наименьшим размером клеток 
142±3 мкм, утративший способность к воспроизведению. Ширина клеток исследуемых 
клонов неизменна 40±3 мкм.  

В эксперименте мы получили данные показывающие, что скорость вегетативного 
деления клеток максимального размера была незначительной (0,01 делений в сутки) по 
сравнению с клетками среднего и минимального размера (0,33 и 0,15 делений в сутки). 
Самый высокий темп деления у среднеразмерных клеток, близких к критическому размеру 
(необходимому для начала полового процесса). При этом, напротив, наблюдения за 
клоновыми культурами показали уменьшение длины клеток в крупноклеточном клоне 
быстрее других. 

Таким образом, мы предполагаем, что причиной того, что крупные клетки 
уменьшаются в размере гораздо быстрее уже измельчавших, является толщина 
кремнеземного панциря, которая, по-видимому, уменьшается в процессе жизненного цикла. 
Возможно, причина не только в толщине панциря, но и в увеличении скорости деления перед 
началом полового воспроизведения, с вовлечением большего числа клеток в процесс. 
Увеличение численности клеток в популяции перед ауксоспоруляцией характерно для 
некоторых диатомовых планктона, может быть благоприятно для эффективного полового 
воспроизведения бентосного вида Pleurosigma sp. Изучение темпа деления в разные периоды 
онтогенеза представителей иных родов будет задачей предстоящих исследований. 

Работа выполнена в рамках госзадания КНС–ПЗ РАН филиала ФГБУН ФИЦ ИнБЮМ «Изучение 
фундаментальных физических, физиолого-биохимических, репродуктивных, популяционных и поведенческих 
характеристик морских гидробионтов», номер гос. регистрации 121032300019-0. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. Приводятся морфологические характеристики створок и оригинальные микрофотографии новых 
для флоры Ладоги видов диатомовых водорослей из видового комплекса Fragilaria capucina/vaucheriae – 
Fragilaria pectinalis, F. perminuta, F. cf. sublanceolata-baikali и F. cf. lanceolata-baikali.  
Ключевые слова: Bacillariophyceae; перифитон; таксономия; морфология; Ладога. 
 
Abstract. Morphological characteristics and original microphotographs of new species of diatom flora of Lake Ladoga 
of Fragilaria capucina/vaucheriae species complex (Fragilaria pectinalis, F. perminuta, F. cf. sublanceolata-baikali 
and F. cf. lanceolata-baikali) are presented.  
Key words: diatoms; periphyton; taxonomy; morphology; Lake Ladoga. 
 

Диатомовые водоросли видового комплекса Fragilaria capucina/vaucheriae в 
понимании Х. Ланге-Бертало [8] являются одними из самых часто встречаемых, 
многочисленных, а также хорошо иллюстрированных таксонов в научной литературе. 
Однако в действительности видовое разнообразие этого комплекса остается недостаточно 
исследованным из-за общей тенденции при определении опираться на морфологические 
особенности нескольких видов с космополитным распространением. Подтверждением этому 
является тот факт, что при более детальном подходе к изучению ультраструктуры и 
морфологии представителей рода Fragilaria за последнее время в литературе появилось 
описание целого ряда новых видов, принадлежащих к комплексу Fragilaria 
capucina/vaucheriae [5–7, 9, 12, 13].  

В Ладожском озере виды комплекса Fragilaria capucina/vaucheriae относятся к видам, 
входящим в доминантный и субдоминантный комплекс [2]. Среди видов комплекса 
Fragilaria capucina/vaucheriae Н.Н. Давыдова [3] отмечала следующие виды: Fragilaria 
capucina Desm., F. capucina var. lanceolata Grun., F. capucina var. mesolepta Rabenh., Synedra 
rumpens Kütz., S. rumpens var. scotica Grun. и S. vaucheriae Kütz. В последнее время, 
С.И. Генкалом и И.С. Трифоновой при помощи сканирующей электронной микроскопии 
проведена инвентаризация таксономического разнообразия диатомовых водорослей 
Ладожского озера и выявлено 47 новых таксонов для флоры России [1]. Данная работа 
посвящена изучению морфологических особенностей четырех новых видов в диатомовой 
флоре Ладоги из комплекса Fragilaria capucina/vaucheriae с целью выявления надежных 
диагностических характеристик для их различения (таблица). 

Пробы диатомового перифитона отбирали с погруженных частей водных растений на 
литорали Ладожского озера. Для анализа морфологии диатомовых водорослей использовали 
микрофотографии, полученные при помощи светового микроскопа (СМ) Carl Zeiss 
AxioImager.D1 в лаборатории Института озероведения РАН (Санкт-Петербург, Россия) и 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) Hitachi S-2600N в Институте водной 
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экологии ВАН (Будапешт, Венгрия). Полученные микрофотографии использовали для 
определения размеров и деталей микроструктуры створок (рисунок).  

 
Таблица – Размерные и морфологические характеристики популяций Fragilaria из Ладожского озера 

Параметр F. pectinalis 
(n = 26) 

F. perminuta  
(n = 35) 

F. cf. sublanceolata-
baikali (n = 64) 

F. cf. lanceolata-
baikali (n = 8) 

Длина (мкм) 11.1-27.2  6.9-27.6 10.6-31.9 36.8-48.9 
Ширина (мкм) 2.9-4.0 (2.5) 2.7-3.5  3.7-5.1 3.7-5.2 
Расположение и 
число штрихов в 
10 мкм 

Чередующиеся, 
параллельные; 
14-18 

Чередующиеся, 
параллельные, 
слабо радиальные 
на концах; 
18-20 

Чередующиеся, 
параллельные, 
радиальные на 
концах; 
18-21 

Чередующиеся, 
параллельные, 
радиальные на 
концах; 
18-21 

Форма створки Линейно-ланцетная Ланцетная, 
ромбическая 

От ланцетно-
эллиптической до 
ланцетной 

Ланцетная 

Форма концов 
створки 

От головчатых до 
слабо 
клювовидных  

От слабо 
клювовидных до 
клиновидных 

Клювовидные Слабовыраженные 
клювовидные 

Центральное 
поле 

Одностороннее, 
округлое 
 

Строго 
одностороннее 

Одностороннее, с 
небольшим 
боковым вздутием  

Одностороннее, с 
небольшим 
боковым вздутием  

Апикальные 
поровые поля 

На обоих концах 
створки 

На обоих концах 
створки 

На обоих концах 
створки 

На обоих концах 
створки 

Шипы Отсутствуют Отсутствуют Присутствуют, 
регулярно на 
интерштрихах  

Присутствуют, 
регулярно на 
интерштрихах  

Римопортула Одна, 
трансапикально 
расположена 

Одна, 
трансапикально 
расположена 

Одна, 
трансапикально 
расположена 

Одна, 
трансапикально 
расположена 

 

    

    

Рисунок – Fragilaria pectinalis (а), F. perminuta (б), F. cf. sublanceolata-baikali (в) и F. cf. lanceolata-baikali (г). 
СЭМ, масштабная линейка 2 мкм. 
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Fragilaria pectinalis (O.F. Müller) Lyngbye (рисунок – а). Размеры створок популяции 
из Ладожского озера приводятся в таблице. Вид долгое время рассматривался как синоним 
Fragilaria capucina Desmazieres и оставался забытым, пока не был заново описан на основе 
типового материала А. Туджи и Д.М. Вильямсом в 2006 г. [10, 11]. Также этот вид долгое 
время при идентификации называли Fragilaria vaucheriae (Kützing) J.B. Petersen [13]. 
Створки F. pectinalis, как и F. vaucheriae, имеют линейно-ланцетную форму. Основными 
отличиями между этими двумя видами является штриховка (более частая у F. pectinalis) и 
ширина створок (более широкая у F. vaucheriae). К особенностям ультраструктуры, 
характеризующим F. pectinalis в отличие от F. vaucheriae, относится отсутствие каких-либо 
шипов и штрихи, которые никогда не прерываются на загибе створки (рисунок). Кроме того, 
F. pectinalis, по-видимому, предпочитает условия с высокой концентрацией солей и более 
требовательна к качеству воды [13]. 

Fragilaria perminuta (Grunow) Lange-Bertalot (рисунок – б). Синоним Fragilaria 
vaucheriae var. perminuta (Grunow) Jørgensen. Створки ланцетные со слабо клювовидными 
концами и строго односторонним центральным полем. Штрихи чередующиеся, 
параллельные, слабо радиальные на концах. Размеры створок популяции из Ладожского 
озера приводятся в таблице. F. perminuta обитает в условия олиго-мезотрофных вод [8]. 

Fragilaria cf. sublanceolata-baikali (Flower & D.M. Williams) Novais, C. Delgado & S. 
Blanco и F. cf. lanceolata-baikali (Flower & D.M. Williams) Novais, C. Delgado & S. Blanco 
(рисунок – в, г). Впервые описаны как близкие морфологические формы F. capucina – 
F. capucina fo. sublanceolata-baikali и F. capucina fo. lanceolata-baikali Flower & 
D.M. Williams из озера Байкал [7]. Размеры створок популяций из Ладожского озера 
приводятся в таблице. Створки популяций из Ладожского озера варьируют от эллиптических 
до ланцетных с клювовидными концами. По совокупности морфологических признаков 
(размеры и форма створок, частота штрихов) и особенностям ультраструктуры (наличие 
конических шипов на интерштрихах (ребрах) (рисунок – в, г)) ладожские популяции более 
сходны с F. sublanceolata-baikali и F. lanceolata-baikali [7, 9], чем с другими недавно 
описанными видами с эллиптически-ланцетной формой створки из комплекса Fragilaria 
capucina/vaucheriae - F. sandellii Van de Vijver & Jarlman, F. rinoi Almeida & C. Delgado, 
F. misarelensis Almeida, C. Delgado, Novais & S. Blanco [6, 9, 12]. Однако конспецифичность 
образцов из Ладоги с “типовыми” F. sublanceolata-baikali и F. lanceolata-baikali требует 
уточнения с применением морфометрических и генетических критериев.  

Проведено исследование морфологии четырех новых для диатомовой флоры Ладоги 
видов рода Fragilaria – F. pectinalis, F. perminuta, F. cf. sublanceolata-baikali и 
F. cf. lanceolata-baikali. Популяции этих видов входят в полидоминантный комплекс 
диатомового перифитона на отдельных участках литорали Ладожского озера. Поскольку эти 
виды морфологически сходны с F. vaucheriae (Kützing) J.B. Petersen, предпочитающей 
эвтрофные, мезосапробные условия с высокой минерализацией воды [4], необходимы 
надежные диагностические критерии для их различения и корректного использования в 
мониторинге качества вод Ладожского озера. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИНОЗ РАН по теме № 0154-2019-0001 и при 
поддержке государственной стипендиальной программы Венгрии.  
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Аннотация. Как известно диатомовые водоросли играют важную роль в круговороте веществ и энергии, они 
могут служить индикаторами загрязнения водоема, но их биопродукционный и генетический материал слабо 
изучен. На это влияет и низкая представленность в коллекциях культур. На данный момент на базе 
Лимнологического института составляется коллекция видов диатомовых водорослей с морфологическим 
описанием каждого вида и СЭМ микроскопией. Собранные данные необходимы для решения ряда научных 
проблем. 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; оз. Байкал; коллекция культур; морфология. 
 
Abstract. As is known, diatoms play an important role in the circulation of substances and energy, they can serve as 
indicators of pollution of the reservoir, but their biological and genetic material is poorly studied. This is also 
influenced by the low representation in the collections of cultures. At the moment, a collection of diatom species with a 
morphological description of each species and SEM microscopy is being compiled on the basis of the Limnological 
Institute. The collected data is necessary to solve a number of scientific problems. 
Key words: diatoms; lake. Baikal; collection of cultures; morphology. 
 

Диатомовые представляют собой один из самых разнообразных отделов 
микроводорослей. Систематическое изучение водных организмов оз. Байкал началось еще в 
1916 г., когда на воду было спущено НИС «Чайка». К.И. Мейером был опубликован общий 
список водорослей с их описанием и рисунками отдельных видов, по образцам, отобранных 
разными авторами в 1916–1929 гг. В планктоне автор указывал около 60 видов и 
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внутривидовых таксонов диатомовых. К постоянным компонентам фитопланктона Байкала 
автор относит 9 видов диатомовых [1]. 

В следующие годы систематический список планктонных водорослей оз. Байкал 
неоднократно уточнялся. О. М. Кожова для всей акватории озера привела систематический 
список фитопланктона с кратким описанием биологии доминирующих пелагических форм, 
включающий в себя 21 вид диатомовых [2]. 

Список диатомей, составленный авторами монографии «Диатомовые водоросли 
планктона озера Байкал: атлас-определитель», был представлен на основе многолетних 
наблюдений за планктоном Байкала в различных его участках, в том числе пелагиали озера и 
его мелководных районов. Список включает 50 видов и внутривидовых таксонов, 
относящихся к 3 классам, 10 порядкам, 11 семействам и 22 родам. Для каждого вида 
приведены синонимы, краткая экологическая характеристика, электронно-микроскопические 
и (или) световые иллюстрации. Составлен систематический список с комментариями [3]. 

В последнее время на базе Лимнологического института начата работа по 
составлению коллекции видов диатомовых водорослей озера Байкал. Пробы фитопланктона 
отбираются и культивируются на базе института. Исследуется морфология панцирей 
диатомей в постоянных препаратах при помощи СЭМ микроскопии. На данный момент в 
коллекции присутствуют культуры клеток диатомовых водорослей таких семейств, как: 
Aulacoseiraceae Crawford, Fragilariaceae Greville, Cymbellaceae Greville. 

К настоящему времени получены некоторые данные изученных постоянных 
препаратов культур диатомовых водорослей и представлено описание морфологии 
следующих видов: 

– Aulacoseira islandica (O. Müller) Simonsen – в колонии все створки без длинных 
шипов и пазов. Рядов ареол более 10 в 10 мкм. Длина наружной створки равна 12.75 мкм, 
ширина 7.723 мкм. Количество ареол в 1 штрихе –13. Диаметр 6.545 мкм. 

– Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère (синоним Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg) –cтворки 
линейные или удлиненно линейно-ланцетные, концы коротко оттянутые или постепенно 
суженные, не головчатые. Осевое поле линейное, среднее поле крупное или небольшое, 
четырехугольной или округлой формы. На концах расположены двугубые выросты. Створки 
длинной 351.3 мкм, 4.386 шириной, штрихов 11 в 10 мкм. 

– Encyonema Kützing sp. Длина наружной створки равна 11 мкм, ширина 5.262 мкм. 
Количество штрихов в 10 мкм 17. Количество ареол в 1 штрихе 14–16. Количество ареол в 1 
мкм – 4. 

Создание и изучение коллекции диатомовых водорослей оз. Байкал будет 
продолжено, что в перспективе может быть использовано для экологического мониторинга 
озера и решения ряда проблем диатомей в области их таксономии, географии, генетики и др. 

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Abstract. The phylogeny and taxonomic position of some monoraphid genera of diatoms are discussed. 
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В настоящее время происходит активный пересмотр таксономического положения и 
филогенетических связей моношовных диатомовых с применением морфологических и 
молекулярно-генетических методов. 

Представителей родов Karayevia Round & Bukhtiyarova ex Round и Kolbesia Round & 
Bukhtiyarova ex Round долгое время относили к ахнантоидным диатомовым. Интересно, что 
не все признают самостоятельность Kolbesia. Первоначально различие между этими двумя 
родами состоит в форме ареол: маленькие круглые ареолы на обеих створках у Karayevia и 
удлиненные ареолы у Kolbesia. Давидович с соавторами [2] отмечают, что на вопрос о том, 
следует ли считать Kolbesia отдельным родом, можно ответить только молекулярными 
методами. В их работе также показано, что на филогенетическом дереве роды Kolbesia и 
Karayevia вместе с Astartiella Witkowski, Lange-Bertalot & Metzeltin и Schizostauron Grunow 
принадлежат к той же кладе, что и некоторые роды двушовных диатомовых, к так 
называемым стауронеоидным диатомовым (Craticula Grunow, Fistulifera Lange-Bertalot, 
Parlibellus Cox, Prestauroneis Bruder & Medlin, Stauroneis Ehrenberg). Тем не менее, 
молекулярно-генетические исследования, проведенные для видов из вышеуказанных родов, 
также показали их близость к стауронеоидным диатомовым [12, 14]. 

Род Madinithidium Desrosiers, Witkowski & Riaux-Gobin, описанный на основе 
морфологических данных и первоначально отнесенный к ахнантоидным диатомовым [3], на 
основании молекулярно-генетических данных был отнесен нами к стауронеоидным 
диатомовым [5]. Этот род морфологически очень близок к Karayevia и Kolbesia и был 
описан, в том числе, на основании наличия макроареол на обеих створках панциря. Однако, 
для вида M. vietnamica Kulikovskiy, Andreeva, Maltsev & Kociolek была показана тенденция к 
постмакроареолам на бесшовной створке этого вида. Этот пример иллюстрирует ситуацию в 
одном штамме, где шовные створки могут проявлять тенденцию к организации макроареол 
(типично для Madinithidium) или постмакроареол (типично для Kolbesia). Этот пример также 
подтверждает идею Бухтияровой [1] об изменчивости организации штрихов у этой группы 
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диатомовых водорослей. Наше мнение подтверждается также морфологией разновидности 
Karayevia ploenensis var. gessneri (Hustedt) Bukhtiyarova, для которого характерно наличие 
макроареол на обеих створках [8], что более характерно для Madinithidium, но не для 
Kolbesia. Потапова [8] показала створки этого таксона практически со всеми макроареолами, 
но также с одной или двумя ареолами, напоминающими постмакроареолы. Не исключено, 
что дальнейшие исследования позволят предположить, что Madinithidium можно закрыть как 
род, а таксоны, которые в настоящее время относятся к нему, должны быть переведены в род 
Karayevia sensu Bukhtiyarova 2006 [1]. 

Другой род моношовных диатомовых, Gogorevia Kulikovskiy, Glushchenko, Maltsev & 
Kociolek, представители которого ранее относились к группе видов Achnanthes exigua 
Grunow in Cleve & Grunow (позже, к родам Achnanthidium Kützing и Lemnicola Round & 
Basson). Молекулярно-генетическое исследование показало, что Gogorevia отличается от 
вышеупомянутых родов. Морфологически Gogorevia также отличается от Achnanthidium и 
Lemnicola формой створок, наличием однорядных штрихов, морфологией шва и наличием 
выраженного ребра на створках. Молекулярно-генетический анализ показал, что виды рода 
Gogorevia относятся к ахнантоидным диатомовым [6]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что моношовность и даже тип организации 
ареол не могут служить главными таксономическими признаками для отнесения того или 
иного вида к ахнантоидным диатомовым; такой признак, как моношовность, не отражает 
общее эволюционное происхождение. Молекулярно-генетические данные показывают на то, 
что различные линии шовных диатомовых водорослей вторично становятся моношовными 
[4, 10, 11]. Формирование и редукция шва является естественным процессом в морфогенезе 
пеннатных диатомовых водорослей. Это можно проиллюстрировать примерами из рода 
Sinoperonia Kociolek, Liu, Glushchenko & Kulikovskiy in Liu et al., единственный 
представитель которого является преимущественно моношовной диатомовой [7], и Nupela 
Vyverman & Compère, типовой вид которого, N. giluwensis Vyverman & Compère 1991 имеет 
двушовные панцири [13], но позднее были обнаружены и моношовные представители [9]. 
Необходимо дальнейшее исследование других моношовных родов морфологическими и 
молекулярно-генетическими методами для четкого понимания их таксономического и 
филогенетического положения. 
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Аннотация. У диатомовых водорослей в отличие от других эукариот один из трендов эволюции сопряжен с 
переходом от оогамии к изогамии. До настоящего времени все центрические (как радиальные, так и полярные) 
считались оогамными (исключая случаи автогамии). Обсуждается вопрос о том, как широко в классе 
Mediophyceae распространено неоогамное половое воспроизведение, недавно обнаруженное у принадлежащей к 
этому классу согласно молекулярным данным Ardissonea crystallinа (C. Agardh) Grunow. Изучение Toxarium 
undulatum Bailey –ближайшего родственника – показало, у обеих диатомей тип полового процесса аналогичен. 
Такая гомоплазия, свидетельствует о том, что изогамия у диатомовых, по-видимому, является эволюционно 
эффективным приобретением, возникшим как минимум дважды: в филогенетически независимых ветвях 
Toxariales и Bacillariophyceae. При этом кардинальные изменения затрагивают такие основополагающие 
характеристики, как тип полового процесса (переход к изогамии вместо оогамии), система скрещивания 
(гомоталлизм заменяется гетероталлизмом), характер детерминации пола (на смену эпигенетической 
приходит генетическая регуляция).  
Ключевые слова: диатомовые водоросли; Toxariales; половое воспроизведение; эволюция. 

Abstract. In diatoms, unlike other eukaryotes, one of the evolutionary trends is associated with the transition from 
oogamy to isogamy. Until now, all centric (both radial and polar) were considered oogamous (excluding cases of 
autogamy). The subject being discussed is how widespread non-oogamous sexual reproduction recently discovered in 
Ardissonea crystallina (C. Agardh) Grunow in the class Mediophyceae, where the species has been placed according to 
molecular data. Study of the closest relative, Toxarium undulatum Bailey, showed that the type of sexual process in both 
diatoms is similar. This homoplasy indicates that isogamy in diatoms is apparently an evolutionarily effective 
acquisition that has arisen at least twice, namely in phylogenetically independent branches, Toxariales and 
Bacillariophyceae. Cardinal changes affect such fundamental characteristics as the type of sexual process (isogamy 
instead of oogamy), the crossing system (homotallism was replaced by heterotallism), the character of sex 
determination (the epigenetic regulation was replaced by the genetic one). 
Key words: diatoms; Toxariales; sexual reproduction; evolution. 
 

Пол и половое воспроизведение играют ключевую роль в жизни и эволюции 
органического мира. Проявление пола, типы и схемы полового процесса также подвержены 
эволюционным изменениям. Можно выделить общий эволюционный тренд, согласно которому 
у большинства эукариот наблюдается переход от изогамии к анизогамии (в крайнем выражении 
– к оогамии). Диатомовые водоросли представляют собой успешную, относительно молодую 
группу одноклеточных организмов, видовое богатство которой оценивается не менее, чем 30, а 
возможно, и 100 тысячами видов [4]. Отличительной особенностью жизненного цикла 
подавляющего числа диатомовых является обязательность этапа полового воспроизведения. При 
этом у диатомовых, в отличие от других эукариот, наблюдается противоположный тренд 
эволюции, связанный с переходом от оогамии к изогамии. До недавнего времени исследования 
говорили о том, что все без исключения представители эволюционно более древней группы 
центрических диатомовых (как радиальных, так и полярных) являются оогамными (опуская 
случаи автогамии). Схема их полового процесса подразумевает формирование половых клеток 
двух типов: крупных неподвижных яйцеклеток и мелких, подвижных благодаря жгутику 
сперматозоидов. У эволюционно более молодых пеннатных диатомовых формируются гаметы 
одинаковые как морфологически, так и – чаще всего, хотя и не всегда – физиологически. 
Жгутиковые формы отсутствуют. Пеннатные диатомеи представлены бóльшим числом видов, 
поэтому изогамия встречается у порядка 75% современных диатомовых. 
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Недавно нами было установлено наличие неоогамного полового воспроизведения у 
одного из представителей полярных центрических диатомовых (Mediophyceae). Было 
показано, что Ardissonea crystallinа (C. Agardh) Grunow имеет изогамный половой процесс 
[2]. Столь неожиданная находка заставила нас приложить усилия к поиску и изучению схем 
полового процесса у ее ближайших родственников. Основной вопрос, который возник в этой 
связи, и которому посвящено данное исследование, состоял в том, чтобы проверить, как 
широко в классе Mediophyceae распространена изогамия, обнаруженная у одного из его 
представителей, возможна ли она у ближайших родственников A. crystallinа, в частности у 
Toxarium undulatum Bailey. Является ли переход от оогамии к неоогамному половому 
процессу у A. crystallinа уникальным случаем, или же этот эволюционный тренд затрагивает 
целую филогенетическую ветвь, и таким образом проявляются и подтверждаются его 
определенные эволюционные преимущества? 

В процессе выполнения проекта нам удалось найти две популяции T. undulatum, одну 
в Черном море у берегов Крымского полуострова и вторую на Канарских островах – острова 
Гран Канария (Gran Canaria) и Ланцарот (Lanzarote). Из собранных проб были выделены и 
введены в культуру 48 черноморских и 18 канарских клонов T. undulatum. Известна 
закономерность, согласно которой у диатомовых водорослей "окно возможностей" 
вступления в половой процесс возникает при достижении клетками определенного размера. 
Только уменьшившись в процессе вегетативных делений до определенного (критического) 
размера клетки переходят в репродуктивную фазу жизненного цикла. Для вновь изучаемого 
вида эта граница неизвестна. В этой связи из выделенных клонов были отобраны самые 
мелкоклеточные, и с ними начаты эксперименты по скрещиванию. Хотя у центрических 
диатомовых, как уже отмечено выше, система скрещивания предполагает гомоталлический 
путь воспроизведения, предстояло проверить возможность проявления гетероталлизма. 
Наблюдения за моноклоновыми культурами не дали положительных результатов. После 
достаточно многочисленных попыток скрещивания клонов были подобраны условия, при 
которых в смесях произошло межклоновое воспроизведение. Выбор контрольной пары 
клонов позволил построить полную таблицу скрещиваний. Было установлено наличие 
клонов двух репродуктивно совместимых типов спаривания (mating types). Более того, 
способ формирования и поведение гамет позволили соотнести эти типы спаривания с 
морфологически и физиологически определенными полами – мужским и женским. 

Тип полового процесса у T. undulatum (рисунок 1) оказался аналогичным тому, 
который мы наблюдали у A. crystallina, с небольшими различиями в деталях. В основных 
чертах его можно описать следующим образом. Как в мужской, так и в женской 
гаметангиальной клетке формируется по одной гамете. Практически все содержимое клетки 
переходит в гамету, исключение составляют остаточные тела, которые довольно часто 
образуются преимущественно в мужских гаметангиях. Продолговатые женские гаметы 
остаются внутри створок женского гаметангия, мужские гаметы округляются и покидают 
гаметангиальную клетку. На поверхности мужской гаметы, как и у A. crystallina, 
периодически возникают псевдоподиальные выросты. Длина и скорость формирования этих 
цитоплазматических выростов у T. undulatum большие, чем у A. crystallina. Эти выросты 
способствуют поиску полового партнера и контакту с ним. После сингамии формируется 
зигота, которая начинает увеличиваться в размерах (стадия ауксоспоры).  
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Строение и способ формирования перизониума ауксоспор A. crystallina крайне 
специфичен. Нам удалось изучить ранние стадии морфогенеза створок, формирование 
базального слоя кремнезема [3]. Полученные данные добавляют еще один аргумент в пользу 
того, что представитель токсариид A. crystallina действительно является полярно-центрической 
диатомеей. Мы сравнили ранние стадии морфогенеза створок у A. crystallina с однозначно 
центрическими диатомеями (неполярная центрическая Hyalodiscus stelliger и полярная 
центрическая Biddulphia tridens), и данными, опубликованными в литературе по пеннатным 
диатомовым, и определили, что у A. crystallina эволюционировал уникальный способ 
формирования створок. Паттерны морфогенеза створок явно отличаются от тех, которые 
описаны у других диатомей, как центрических, так и пеннатных. Следовательно, уникальными 
в группе токсариид являются не только тип полового процесса, но и схема морфогенеза 
створок.  

Таким образом, токсарииды представляют особенную эволюционную ветвь. 
Заслуживает внимания тот факт, что эволюционный тренд – от оогамии к изогамии, – который 
мы наблюдаем при переходе от эволюционно более древних центрических к более молодым 
пеннатным, повторился дважды. Такая гомоплазия свидетельствует о том, что изогамия в 

Рисунок 1 – Гаметы и ауксоспоры Toxarium undulatum. Мужские гаметы обозначены стрелками, 
растущие ауксоспоры – двойными стрелками. Масштаб  50 мкм 
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случае с диатомовыми оказывается эволюционно эффективным приобретением. 
Кардинальные изменения затрагивают основополагающие характеристики вида, а именно: тип 
полового процесса (вместо оогамии изогамия), систему скрещивания (гомоталлизм заменяется 
гетероталлизмом), характер детерминации пола (на смену эпигенетической приходит 
генетическая регуляция пола). 

Согласно всем выполненным к настоящему времени молекулярно-генетическим 
исследованиям ближайший филогенетический родственник токсариид – род Lampriscus 
A. Schmidt. У одного из его представителей половой процесс описан, и он типично оогамный. 
Следовательно, мы можем сделать вывод о том, что вышеописанные принципиальные 
изменения ограничены ветвью, охватывающей рода Ardissonea De Notaris, Toxarium 
J.W. Bailey и, по-видимому, Climacosphenia Ehrenberg. 

Появление изогамии у токсариид находится в противоречии с еще одним аспектом 
репродуктивной биологии – способом доставки гамет к месту сингамии. У центрических 
диатомовых этот вопрос эффективно решается благодаря подвижности мужских гамет. У 
наиболее эволюционно молодых шовных пеннатных функция доставки гамет перешла к самим 
родительским клеткам. Труднее всего бесшовным пеннатным, у которых, однако, 
сформировался механизм движения гамет, не встречающийся у других эукариот [1]. Тот же 
механизм задействован и у токсариид. Это второй факт гомоплазии токсариид и их 
эволюционно более продвинутых отдаленных родственников. Становится актуальным вопрос 
о том, в чем преимущество изогамного (относительно) способа воспроизведения по сравнению 
с оогамным. Почему он возникает как минимум дважды в разных, далеко отстоящих друг от 
друга эволюционных ветвях диатомовых, даже вопреки очевидной возникающей в связи с 
этим проблемой доставки гамет к месту сингамии? В свою очередь, механизм движения гамет, 
связанный с формированием цитоплазматических выростов, можно рассматривать как 
повторно появляющийся и, следовательно, имеющий элемент универсальности. 

Предварительное заключение о репродуктивной изоляции двух популяций 
(черноморской и канарской) требует проведения дополнительных исследований. В случае, 
если это заключение окажется верным, можно будет вести речь о выделении нового вида в 
роде Toxarium. Уместно напомнить, что сегодня этот род, эволюционная история которого 
насчитывает порядка 115 млн. лет [5], представлен только двумя валидно описанными видами. 

Работа выполнена по проекту РФФИ 19-04-00070 "Изучение видоспецифичности эволюционного 
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ФИЦ ИнБЮМ "Изучение фундаментальных физических, физиолого-биохимических, репродуктивных, 
популяционных и поведенческих характеристик морских гидробионтов", номер гос. регистрации 121032300019-0.  
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В работе рассматриваются современные проблемы изучения диатомовых водорослей в 

древних водоемах. Древние озера Азии являются уникальными водными экосистемами, 
которые характеризуется высоким видовым разнообразием водорослей, в том числе видами с 
уникальными морфологическими особенностями. Эти морфологические особенности у видов 
возникают в течение длительной эволюции водоемов. Древнейшее озеро на земле – Байкал – 
существует и эволюционирует более 30 млн лет. При этом другие древние озера Азии 
являются не менее уникальными экосистемами по составу диатомовых водорослей, но 
значительно менее изученными. Коллектив за последние годы провел экспедиционные работы 
по сбору проб диатомовых водорослей в древних озерах Азии (Россия, Монголия, Япония, 
Индонезия). Это такие озера, как Байкал, Хубсугул, Бива, Посо, Матано, Махалона и Товути. 
Это позволило собрать уникальные пробы и выделить более 1000 культур водорослей. В 
докладе будут рассматриваться современные данные о морфологической эволюции 
диатомовых водорослей, филогении диатомовых водорослей. Все это является основой для 
биотехнологического использования штаммов микроводорослей. Наша работа была основана 
на комплексном изучении морфологии панциря и хлоропластов, филогении диатомовых 
водорослей, изменчивости панциря и отдельных элементов в процессе культивирования. 
Полученные данные помогли определить таксономическое положение многих недавно 
описанных родов диатомовых. Несмотря на длительное изучение диатомовых водорослей из 
древних озер, сами озера изучены неравномерно. Байкал является наиболее изученным озером, 
но мы очень мало еще знаем о водорослях, которые его населяют. Такие вопросы, как наличие 
криптических таксонов и видовых пучков, выявление редких видов и наличие новых родов, 
поиск и анализ реликтовых видов, анализ эндемизма обитателей озера, будут обсуждаться 
нами в ходе доклада. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (№ 121041200194-7), при поддержке гранта Российского научного фонда (19-14-00320) и 
гранта Президента Российской Федерации МД-1446.2020.4. 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования моноклональных штаммов диатомовых 
водорослей, выделенных из некоторых водоемов кальдеры вулкана Узон, Камчатка. В результате 
морфологического и молекулярно-генетического анализа были выявлены следующие роды Bacillariophyta: 
Aulacoseira, Fragilaria, Gomphonema, Mayamaea, Neidium, Nitzschia, Pinnularia, Ulnaria. 
Ключевые слова: диатомовые; Узон; Камчатка. 
 
Abstract. The paper presents the results of a stady of monoclonal strains of diatoms isolated from some waterbodies of 
Uson caldera, Kamchatka. As a result of morphological and molecular genetic analysis, the following genus 
Bacillariophyta were identified: Aulacoseira, Fragilaria, Gomphonema, Mayamaea, Neidium, Nitzschia, Pinnularia, 
Ulnaria. 
Key words: diatom; Uson; Kamchatka. 
 

Кальдера потухшего и разрушенного вулкана Узон представляет собой чашеобразную 
котловину размером 9х12 км, расположенную на территории Кроноцкого заповедника к югу 
от Кроноцкого озера на полуострове Камчатка. Это уникальный район проявления 
современного вулканизма, минерало- и рудообразования, место выхода самой молодой на 
планете нефти. На данной территории располагается множество термальных источников, 
выходов парогазовых струй, грязевых котлов и грязевых вулканчиков, термальных озер [3]. 
Диатомовые водоросли данного региона плохо изучены. Есть лишь отдельные работы 
С.И. Генкала и Е.Г. Лупикиной [1, 2].  

В данной работе проводили исследование диатомовых водорослей некоторых 
водоемов данного региона: источник Солнечный (26⁰С / рН 6.7) – небольшое озерцо 
(10х10 м) в болотистой местности с горячими выходами во многих местах; ручей Веселый 
рядом с домиком инспекторов (8⁰С / рН 7.0) – быстрый ручей, до прохождения через 
термальные поля; ручей рядом с «Визиткой» – домиком-магазином (9⁰С / рН 7.0) – проходит 
мимо термальных полей; ручей Изумрудный (28⁰С / рН 4.5) – термальный ручей, втекающий 
в Центральное Термальное поле (ЦТП); озеро Хлоридное (26⁰С / рН 3) – кислое озеро 
(100х100 м) в начале ЦТП. Пробы были отобраны Т.В. Кочетковой (ФИТЦ Биотехнологии 
РАН) в ходе экспедиции в августе 2019 г.  

В результате микропипетирования отдельных клеток под инвертированным 
микроскопом выделили 37 моноклональных штаммов диатомовых водорослей. Культуры 
поддерживаются в жидкой среде WC. Световую микроскопию проводили с помощью 
микроскопа Zeiss Axiovert, оснащенного масляным иммерсионным объективом (х 100/n. a. 
1,4, DIC). 

B ходе молекулярно-генетического анализа изучали фрагмент хлоропластного гена 
rbcL. Полученные хроматограммы просматривали и редактировали в программе FinchTV. 
Для первоначальной идентификации штаммов молекулярными методами использовали 
алгоритм поиска сходных нуклеотидных последовательностей BLAST. Выравнивание 
осуществляли в программе MEGAX, для построения деревьев использовали байесовский 
подход и метод максимального правдоподобия. 

mailto:shkurrr@yandex.ru
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В результате морфологического и молекулярно-генетического анализа выделенных 
моноклональных штаммов были выявлены следующие роды Bacillariophyta: Aulacoseira, 
Fragilaria, Gomphonema, Mayamaea, Neidium, Nitzschia, Pinnularia, Ulnaria. В докладе будет 
представлено обсуждение морфологического строения, филогении и распространения 
обнаруженных видов, ряд которых, предположительно, новые для науки. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (19-14-00320). 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Несмотря на колоссальное экономическое значение Волги – крупнейшей реки 

Европы, ее диатомовые водоросли слабо изучены. Основное внимание традиционно 
уделялось центрическим диатомовым, обитающим в планктоне, и в первую очередь видам-
вселенцам (Генкал, 1985, 1997, 1999, 2004, 2007, 2010; Genkal, Kiss 1991; Korneva 2014). 
О пеннатных диатомовых, которые являются основным компонентом фитобентоса, было 
известно очень мало (Генкал, 1992; Karayeva, Genkal 1993). В докладе приводятся данные по 
изучению бентосных диатомовых водорослей Рыбинского водохранилища – одного из 
крупнейших искусственных водоёмов мира возрастом 80 лет. В результате исследований 
проб поверхностных донных отложений с помощью световой и сканирующей электронной 
микроскопии нами были обнаружены новые и таксономически интересные виды. Основное 
внимание уделено Placoneis mologaensis Vishnyakov, новому для науки виду, и Petroplacus 
pantocksekii (Wislouch et Kolbe) Vishnyakov, редкому виду с дизъюнктивным ареалом. 
Placoneis mologaensis принадлежит группе крупноклеточных представителей рода и имеет 
необычный паттерн ареол: на лицевой стороне створки они варьируют по форме от круглой 
до щелевидной. Критический анализ литературных данных позволил показать, что этот вид 
уже встречался в позднечетвертичных отложениях бореальной зоны Европы, однако находки 
в Рыбинском водохранилище пока являются единственными современными (Vishnyakov, 
2020). Petroplacus pantocksekii – это комбинация на основе Navicula platystoma var. pantocsekii 
Wislouch et Kolbe. Разновидность впервые была описана из Онежского озера (Вислоух, 
Кольбе, 1916). Анализ морфологии показал её принадлежность недавно описанному на 
байкальском материале роду Petroplacus (Pomazkina et al., 2016). Новые находки в Волге и 
критический анализ литературных данных доказывают, что этот род не ограничен в 
распространении Байкалом, но имеет панголарктический ареал (Vishnyakov, 2019). 

Работа выполнена в рамках госзадания ИБВВ РАН, тема № 121051100099-5 «Разнообразие, 
структура и функционирование сообществ водорослей и растений континентальных вод». 
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Работа выполнялась по проблеме инвентаризации флор заповедных территорий и 
дополняет имеющиеся литературные данные по фитопланктону [1]. Изучен эпифитон 
роголистника погруженного (Ceratophyllum demersum L.), собранный в летний период 2015 г. 
в среднеминерализованном, слабощелочном, сточном старичном озере р. Припять Старуха.  

Просмотр постоянных препаратов и фотографирование видов проводились на 
световом микроскопе Aксиоскоп (Carl Zeiss) с использованием иммерсионных объективов 
A–Plan 100 х / 1.32, (окуляр WPI 10x/23) цифровой камерой Canon PowerShot G5. 
Одновременно производился подсчет до 500 створок подряд по горизонтальному ряду в 
средней части препарата для выявления структурных особенностей диатомовых комплексов. 

В составе эпифитона Ceratophyllum demersum обнаружено 68 видов и внутривидовых 
таксонов диатомовых водорослей. Систематический список составлен по системе, принятой 
в научном издании «Определитель диатомовых водорослей России» [2]. 

Класс Coscinodiscophyceae представлен тремя порядками (Stephanodiscales, 
Melosirales, Aulacoseirales), тремя одноименными семействами и пятью родами 
(Stephanodiscus, Cyclostephanos, Cyclotella, Melosira, Aulacoseira), включающими 7 видов 
(10,3 % от общего числа выявленных видов и 71,19 % численности створок). Класс 
Fragilariophyceae включает 14 видов (20,8 % от общего числа обнаруженных диатомей и 
3,9 % численности створок), объединяемых в 5 родов, 1 семейство и 1 порядок: Fragilariales. 
Все виды данного класса – единичные, доля участия в диатомовом комплексе менее 1 %. 
Класс Bacillariophyceae включает 8 порядков, 12 семейств, 16 родов, 46 видов, объединяя 
около 67,6 % совокупного состава видов и создавая 24,3 % численности створок 

Доминантами являются Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen (46,6 %), Aulacoseira 
granulata (Ehrenberg) Simonsen (12,5 %) и Cyclostephanos dubius (Fricke) Round (10,1 %). По 
экологическим характеристикам эти виды входят в группу планктонных по местообитанию, 
индифферентных к галобности, алкалифилов по отношению к рН воды. По географическому 
распространению Cyclostephanos dubius является широко распространенным, 2 других – 
космополиты [2].  

В докладе систематическая и экологическая характеристики выявленного комплекса 
видов будут проанализированы в сравнении с таковыми р. Припять и других стариц.  

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Континентальные высокоширотные водоемы антарктических оазисов, к которым 

относятся Холмы Ларсеманн, содержат специфические сообщества водорослей. Целью 
исследования было изучение и описание различных типов сообществ водорослей в 
разнотипных водоемах этого оазиса.  

Основные полевые работы выполнены в период с 8 декабря 2019 г. по 6 марта 2020 г. 
на станции Прогресс в районе Холмы Ларсеманн (Восточная Антарктика). Планктон 
отбирали при помощи сети Апштейна (диаметр ячеи 60 мкм) методом горизонтальной 
протяжки, как в литорали, так и по глубинам или процеживанием определенного объема 
воды (50–200 л) с последующей фиксацией 4 % формалином. В некоторых водоемах были 
отобраны дополнительные пробы тотального планктона при помощи батометра Паталласа. 
Отбор тотального планктона был проведен в 12 озёрах и двух таялках: оз. Прогресс, оз. Reid, 
оз. Low, оз. Nella, оз. Stepped, оз. Scandrett, оз. Горное – LH-73, оз. Горное ЮГ, оз. Discussion, 
оз. Sibthorpe, оз. Boulder.  

Подавляющее большинство озер, как в Антарктиде, так и расположенных на Холмах 
Ларсеманн (свыше 150 озер), могут быть классифицированы как олиготрофные или 
ультраолиготрофные, с очень низким уровнем содержания питательных веществ и 
широким диапазоном содержания растворенного в воде кислорода (от гипероксии до 
бескислородной или гипоксической воды). Сильная солнечная радиация, особенно в 
безлёдный период, не позволяет фитопланктону активно развиваться в толще воды, что 
обеспечивает в них высокую прозрачность (до 10 и более метров). В таких озёрах 
способны развиваться в основном цианопрокариты, образующие на дне водорослёво-
бактериальные маты, являющиеся основной пищей беспозвоночных, иногда, в огромных 
количествах, поселяющихся на них, как это отмечено нами для таких мелких рачков, как 
дафнии (Ctenodaphnia studeri Rühe). 

При микроскопическом изучении временных препаратов была выявлена 
разнообразная по видовому составу альгофлора, включающая 131 таксон цианобактерий и 
водорослей (видового и внутривидового ранга), 39 из которых относятся к отделу 
Bacillariophyta. Наиболее часто встречаются такие виды как: Nirzschia gracilis Hantzsch, 
Pinnularia borealis Ehrenberg, P. microstauron (Ehrenberg) Cleve, Luticola muticopsis (Van 
Heurck) Mann, Halamphora veneta (Kützing) Levkov, Amphora coffeaeformis (C.Agardh) 
Kützing, Fragilaria mesolepta Rabenhorst, Staurosira construens Ehrenberg, Staurosirella pinnata 
(Ehrenberg) D.M.Williams & Round, Aсhnanthes brevipes Agardh, A. exiqua Grunow. 

В докладе будет обсуждаться видовой состав сообществ диатомовых водорослей в 
изученных разнотипных водоемах.  

Работа выполнена в рамках задания «Комплексное исследование, оценка перспектив использования 
биологических ресурсов и экологический мониторинг биотических компонентов окружающей среды 
Антарктики» по подпрограмме 03 «Мониторинг полярных районов Земли, создание белорусской 
антарктической станции и обеспечение деятельности полярных экспедиций на 2016−2020 годы» 
государственной программы «Наукоемкие технологии и техника». 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. В сообщении приводятся результаты исследования диатомовых водорослей лесных почв 
Национального парка Кат Тьен (Южный Вьетнам) на примере 7 модельных площадок. Охарактеризован 
видовой состав и вертикальное распределение в почвенных горизонтах. 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; лесные почвы; Южный Вьетнам; муссонные полулистопадные леса. 
 
Abstract. The report presents the results of a study of diatoms in forest soils in the Cat Tien National Park (South 
Vietnam) using 7 model sites as an example. The species composition and their vertical distribution in the soil horizons 
have been characterized. 
Key words: diatoms; forest soils; South Vietnam; monsoon semi-deciduous forests. 
 

Как известно, почвы лесных фитоценозов в целом характеризуются относительно 
бедным видовым составом альгофлоры. Например, для России по литературным данным 
состав альгогруппировок почвенных водорослей в разных типах леса включает от 7 до 123 
видов [1, 4]. Преобладают в основном зеленые водоросли и цианобактерии, доля диатомовых 
в большинстве случаев не превышает 10–15 %. Почвенные водоросли тропического региона 
исследованы весьма неравномерно, большинство работ связаны с изучением водорослей 
рисовых полей или почв иных сельскохозяйственных назначений. Считается, что альгофлора 
лесных почв в тропической зоне беднее, чем в почвах умеренной зоны, а самыми 
представленными являются цианобактерии и зеленые водоросли [1]. По данным научных 
публикаций для лесов и целинных почв тропического региона показано преобладание 
зеленых водорослей и цианобактерий [5, 7, 8, 10], диатомовые в работах не упоминаются.  

Национальный парк Кат Тьен расположен на юге Вьетнама, в 150 км к северо-востоку 
от г. Хошимин. Парк был организован в 1978 г. и состоит из 3 участков общей площадью 
73,878 га. Регион относится к биоклиматическому типу муссонного тропического климата с 
летними дождями. Основную часть территории занимают леса, которые относятся к типу 
муссонные, полулистопадные. Эти леса характеризуются высоким биологическим 
разнообразием и высокой продуктивностью, уступая в этом отношении только влажным 
тропическим лесам [6]. Изучение почвенных водорослей на этой территории проводится 
впервые. 

Отбор почвенных образцов проводили в июне 2019 г в Национальном парке Кат Тьен 
в рамках темы Эколан 1.2. Совместного Российско-Вьетнамского Тропического научно - 
исследовательского и технологического центра. В данном сообщении представлены 
результаты исследования 20 образцов почвы, собранных на 7 модельных площадках. Все 
площадки расположены на лесных участках и различаются по типам почв и по сообществам 
высших растений.  

Отбор проб проводили с трех горизонтов: 0–5 см, 5–10 см, 20–25см по стандартным 
методикам. Сразу после отбора определяли абсолютную влажность методом «горячей 
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сушки» [2]. Обработку собранного материала проводили в лаборатории молекулярной 
систематики водных растений ИФР РАН. Для изучения качественного состава почвенной 
альгофлоры использовали метод почвенных культур. Начиная с десятидневного возраста, с 
периодичностью 10–14 дней проводили микроскопирование смывов почвы при помощи 
инвертированного микроскопа ZeissAxioVert A1. Обнаруженные клетки водорослей 
выделяли из пробы микропипеткой, промывали поочередно в 3–5 каплях стерильной 
дистиллированной воды и помещали в планшет иммуноферментного анализа для 
наращивания биомассы. Далее альгологически чистые штаммы водорослей использовали для 
изучения морфологии, идентификации. Часть биомассы использовали для выделения ДНК с 
целью проведения молекулярных и филогенетических исследований. Количественные 
показатели содержания водорослей в почве пытались определить методом прямого счета 
сразу после сбора. Увлажненность почвы оказывает непосредственное влияние на обилие 
водорослей в почве. Во время отбора абсолютная влажность большинства исследуемых почв 
была около 40 %. Однако клетки в образцах не были обнаружены. Во многих пробах 
водоросли появлялись только через 45–60 дней после начала инкубации. При составлении 
таксономического списка пользовались базой данных Algabase [9]. 

В результате проведенных исследований выделено 82 штамма диатомовых 
водорослей, которые относятся к 22 видам из 6 родов. За исключением Orthoseira sp. класса 
Coscinodiscophyceae, все виды принадлежат к классу Bacillariophyceae. По числу таксонов 
лидирует Pinnularia Ehrenberg (7 видов), по 5 видов найдено из родов Humidophila (Lange-
Bertalot & Werum) R.L.Lowe, Kociolek, J.R.Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalová 
и Eunotia Ehrenberg, из родов Fallacia Stickle & D.G.Mann и Sellaphora Mereschowsky 
обнаружено по 2 вида. Несмотря на небольшое разнообразие видов в целом, составы 
таксонов каждой пробной площадки оказались разнородными и насчитывают от 2 до 8 
видов. Распространенных видов нет, большинство из них найдено только в одном месте. 
Наибольшее видовое разнообразие отмечено в поверхностном слое почвы, на глубине 5-10 
см. диатомовые обнаружены только на 4 участках и представлены родами Eunotia, 
Pinnularia, Humidophila, Fallacia. Также следует отметить, что видовой состав на разных 
горизонтах не идентичен в пределах одной пробной площадки, то есть в поверхностном слое 
мы наблюдали один состав таксонов, а на горизонте 5–10 см. другой. 

В докладе будет более подробно обсуждено распространение и горизонтальное 
распределение диатомовых в почвах Национального парка Кат Тьен, зависимость состава 
видов от типа почвы, химического состава, влажности. Будут представлены новые виды, 
описанные в результате проведенных исследований.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 20-14-00211. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. Приведены новые данные о морфологии и распространении Thalassiosira mediterranea – нового для 
планктона Азовского моря вида диатомовых водорослей. Створки T. mediterranea были обнаружены как в 
поверхностных осадках западного и юго-восточного района Азовского моря, так и в фитопланктоне 
Таганрогского залива. Учитывая, что T. mediterranea не найден в Черном море, велика вероятность, что вид 
был занесен с балластными водами судов из средиземноморского региона. 
Ключевые слова: Thalassiosira mediterranea; диатомовые водоросли; Азовское море. 
 
Abstract. New data on the morphology and distribution of Thalassiosira mediterranea, a new to the plankton of the Sea 
of Azov diatom species, are presented. The valves of T. mediterranea were found both in the surface sediments of the 
western and south-eastern Sea of Azov and in the phytoplankton of the Taganrog Bay. Because T. mediterranea is not 
found in the Black Sea, it is likely that the species was introduced with the ballast water of ships from the 
Mediterranean region. 
Key words: Thalassiosira mediterranea; diatoms; the Sea of Azov. 
 

В настоящее время вселение чужеродных видов рассматривают во всем мире как одну 
из основных причин катастрофических трансформаций морских, речных и озерных 
экосистем, водосборных бассейнов [1]. Инвазионные виды считаются одной из основных 
угроз для биоразнообразия планеты, а также одной из важных помех в хозяйственной 
деятельности людей. Интерес научного сообщества к теме биологических инвазий заметно 
снизился (по сравнению с периодом 20-летней давности), но не исчез. 

Стремительный рост морских грузоперевозок повлиял на масштабы процессов 
вселения чужеродных видов в морские экосистемы. Особенно уязвимыми для инвазий 
становятся такие небольшие и относительно замкнутые экосистемы, как Азовское море. В 
силу геолого-исторических, географических и гидрологических условий, флора 
микроводорослей этого водоема смешанная и состоит из пресноводных и солоноватоводно-
морских видов. Особую тревогу вызывает и тот факт, что за последние 10–15 лет из-за 
маловодности рек соленость Азовского моря постепенно повышается, и морская вода (при 
определённом направлении ветра) проникает даже в дельту Дона [2, 3]. Продолжающееся 
повышение солености вод, связанное с маловодностью Дона и Кубани, создает предпосылки 
для успешной адаптации морских видов даже в опресненном Таганрогском заливе. При этом 
Азовское море активно используется для судоходства. Конечно, существует 
«Международная конвенция о контроле судовых балластных вод и осадков», которая 
предусматривает регламент сброса и замены балластных вод в определенных местах, как и 
контроль за балластными водами в портах. Регламент есть, но так ли хорошо он исполняется, 
ведь факты «заноса» и расселения инвазионных видов в Азовском море уже отмечены [3, 4, 
5]. Мы полностью согласны с мнением, высказанным Н.В. Шадриным [6], что «чем больше 
количество потенциальных видов-вселенцев, попадающих в водоем с балластными водами 
из других прибрежных районов Мирового океана, тем выше вероятность, что какой-то новый 
вид сможет создать устойчивую популяцию». 
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Раньше инвазии в Азовское море полигалобных диатомовых водорослей 
ограничивались только южным и центральным районами Азовского моря, но сейчас мы 
фиксируем проникновение морских видов в центральную и даже восточную части 
Таганрогского залива. 

Вероятно, именно такой процесс вселения и акклиматизации происходит с новым для 
Азовского моря видом Thalassiosira mediterranea (Schröd.) Hasle. 

Впервые вид был обнаружен нами в поверхностных слоях (0–5 см) колонки К-75 [7], 
отобранной в 2007 г. в юго-восточной части Азовского моря (рисунок 1). В 2010 г. в ходе 
диатомового анализа керна К-97 из западной части Азовского моря (рисунок 1) снова 
обнаружили несколько створок T. mediterranea в верхних слоях, которые относятся к 
современным донным осадкам. Находки вида в поверхностных донных отложениях 
затрудняют возможность определить время проникновения T. mediterranea в Азовское море, 
поскольку захоронение створок диатомовых происходит не сразу. 

 

 
Рисунок 1 – Карта-схема мест отбора колонок донных отложении и проб фитопланктона в Азовском море 

 
Очередная находка T. mediterranea относится к июню 2018 г., уже при изучении 

фитопланктона Таганрогского залива. Вид был обнаружен на ст. 23 в планктоне центральной 
части залива (рисунок 1) в процессе изучении флоры диатомовых водорослей методом 
сканирующей электронной микроскопии (рисунок 2). В момент отбора пробы соленость 
воды на станции составляла 8–9 ‰, а температура 20–21 °С. В 2018 г. было отмечено 
усиленное формирование гидрологических фронтов в Таганрогском заливе и случаи 
проникновения более соленых вод на устьевое взморье и в рукава дельты Дона. 

Учитывая полученные ранее [7] и новые данные о Thalassiosira mediterranea в 
Азовском море, описание вида дополнено:  

Thalassiosira mediterranea (Schröd.) Hasle, 1972, Taxon, 21: 544 (рисунок 2). 
Створки 9–17 мкм в диам., с низким загибом. Ареолы в радиально-тангенциальных 

рядах, с тенденцией к образованию пучков, 25–30 в 10 мкм, до 40 у края створки, нечеткие и 
более крупные или с более мелкими фораменами в центре створки. Крибрум ареол 
неправильной формы, 1–9 крибральных пор в центре створки и 7–23 пор у края створки. 
Выросты с опорами: 4–6 в субцентральном кольце и расположенные в одном краевом кольце 
на загибе створки, 5–6 выростов в 10 мкм, на границе лицевой части и загиба створки над 
выростами с внешней стороны наблюдаются мелкие выросты или отверстия, вероятно, одной 
из сопутствующих пор, расположенной в направлении центра створки. На внешней 
поверхности краевые выросты в виде низких трубочек, центральные выросты практически 
без трубок; на внутренней поверхности трубки выростов более низкие. Центральные 
выросты с 4–5 сопутствующими порами, краевые — с 4 порами. Двугубый вырост один, в 
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кольце краевых выростов, на наружной поверхности в виде низкой более толстой, чем 
выросты с опорами, трубкой, на внутренней поверхности в виде трубки, сплюснутой на 
конце, щель выроста ориентирована радиально (рисунок 2). 

Местонахождение в Азовском море: поверхностные донные отложения в западной и 
юго-восточной частях моря; фитопланктон Таганрогского залива, единично–редко. 

Современный ареал обитания T. mediterranea очень широк: вид обнаружен в заливе 
Сароникос, Эгейское море, Греция [8]; чилийских водах [9]; прибрежных водах у Сиднея, 
Австралия [10]; заливе Сан-Франциско, США [11]; заливе Сан-Матиас, Аргентина [12]; возле 
о. Гельголанд, Северное море [13]; у побережья Гуандуна, Южно-Китайское море [14]; в 
прибрежных водах Южной Кореи [15]; в Азовском море [7].  

Бореально-тропическо-нотальный морской вид.  
 

 
Рисунок 2– Thalassiosira mediterranea из поверхностных отложений Азовского моря (1) и фитопланктона 

Таганрогского залива (2), СЭМ. (фото 1 – из статьи [7], 2 – оригинальные данные) 

 
Учитывая, что T. mediterranea не находили в Черном море, мы предполагаем, что он 

был занесен с балластными водами судов. Установить точное происхождение азовской 
популяции T. mediterranea невозможно, но вероятнее всего, данный вид попал в планктон 
Азовского моря из средиземноморского региона. 

Работы по сбору материала, анализу и подготовке микрофотографий выполнены Г.В. Ковалевой в 
Южном научном центре РАН, при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-05-80010. В ходе исследования 
использовалось оборудование Центра коллективного пользования объектов (№ 501994) Южного научного 
центра РАН (СЭМ и др.). Таксономические и морфологические исследования вида проведены Р.М. Гогоревым в 
рамках плановой темы БИН РАН № 121021600184-6. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
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Аннотация. Впервые выполненное исследование сообществ диатомовых водорослей из седиментационных 
ловушек в Онежском озере показало высокое сходство видового состава наиболее многочисленных видов 
диатомей и состава массовых видов фитопланктона. Особенности состава диатомовых комплексов 
объясняются местной спецификой исследованных районов Онежского озера, такими как степень 
антропогенного воздействия, распространение макрофитов, рельеф дна и т.п. Виды-индикаторы 
антропогенного эвтрофирования немногочисленны в составе диатомовых комплексов.  
Ключевые слова: диатомовые комплексы; седиментационные ловушки; Онежское озеро. 
 
Abstract. The pioneer study of the sediment-trap diatom assemblages revealed the similarity of the most abundant 
species composition to those in phytoplankton communities. The diatom assemblages composition mainly result 
from the local specifics such as the degree of anthropogenic impact, extension of macrophytes, bottom 
morphology, etc. The species indicative of anthropogenic eutrophication are not abundant in the diatom 
assemblages.  
Key words: diatom assemblages; sediment traps; Lake Onega. 
 

Изучение закономерностей процессов осадконакопления имеет важное значение 
для понимания текущего состояния озерных экосистем и прогнозирования будущих 
изменений. Первое исследование диатомовых комплексов из седиментационных ловушек 
в Онежском озере выполнено в рамках исследований, направленных на оценку 
пространственного и временного распределения осадочных частиц в разных частях 
бассейна. Диатомовые комплексы из седиментационных ловушек, сформировавшиеся в 
течение определенного временного интервала, представляют собой комплексную 
характеристику современной диатомовой флоры озера. Сравнение их состава с живыми 
сообществами диатомовых водорослей способствует пониманию процессов 
осадконакопления и позволяет оценить текущее состояние экосистемы озера 

Онежское озеро, второе после Ладожского крупнейшее озеро в Европе (площадь 
9720 км2, объем водной массы 295 км3, средняя глубина 33 м, максимальная – 120 м, 
площадь водосборного бассейна 53100 км2). Современное состояние экосистемы 
Онежского озера находится под влиянием климатических факторов и антропогенной 
нагрузки. В настоящее время озеро в целом характеризуется как олиготрофное, 
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низкопродуктивное. Однако отдельные заливы (Петрозаводская губа, Кондопожская 
губа) подвержены антропогенному эвтрофированию [4].  

Для сбора взвешенного вещества, оседающего на дно, использовались 
седиментационные ловушки УСЛ-100 [7] (время экспозиции 1 год, период экспозиции 
2018–2019 гг.). Использован материал из ловушек, установленных на 12 станциях в 
аккумуляционных зонах основных районов озера (рисунок 1) с глубинами от 12 м 
(Кондопожская губа) до 96 м (Повенецкий залив). Пробоподготовка для диатомового 
анализа и расчет концентрации створок в сухом осадке выполнены по стандартной 
методике [3]. Для идентификации видов использовались определители [10]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема расположения седиментационных ловушек в Онежском озере. Цифрами обозначены 
районы озера, упоминаемые в тексте: 1 – Петрозаводская губа, 2 – Кондопожская губа,  

3 – залив Большое Онего, 4 – Лижемская губа, 5 – Уницкая губа, 6 – залив Малое Онего,  
7 – Заонежский залив, 8 – Повенецкий залив 

 
Все пробы характеризуются высокими концентрациями створок диатомей (77–167 

млн.), максимальное содержание створок в 1 г сухого осадка отмечено в пробе из Лижемской 
губы (255 млн.). На всех 12 станциях отмечено преобладание планктонных диатомей (61–
92 %), что отражает вклад этой экологической группы в состав живых сообществ 
диатомовых водорослей Онежского озера. Наиболее широко распространенные и 
многочисленные виды в составе диатомовых комплексов – Aulacoseira islandica (16-45 %) и 
A. subarctica (13–42 %). A. islandica предпочитает нейтральные условия среды и обитает в 
широком диапазоне трофических условий. Этот вид доминирует в весеннем фитопланктоне 
крупных глубоководных озер – Ладожского и Онежского [2, 5, 6, 9]. Aulacoseira subarctica 
(вследствие своей морфологической изменчивости ранее определявшаяся в Ладожском и 
Онежском озерах как Aulacoseira distans var alpigena (A. alpigena), A. italica, и A. italica ssp. 
subarctica [11]) является со-доминантом A. islandica в весеннем фитопланктоне Онежского 
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озера [6, 9]. A. subarctica широко распространена в олиго-мезотрофных озерах умеренных и 
субарктических широт. В ходе повышения трофности ее, как правило, вытесняют другие 
виды Aulacoseira, более адаптированные к таким условиям (A. islandica, A. granulata или 
A. ambigua [12]). Однако в Кондопожской губе Онежского озера резкое увеличение 
численности A. subarctica ранее отмечалось именно в связи с антропогенным 
эвтрофированием [1]. В изученных пробах из седиментационных ловушек наиболее высокое 
содержание этого вида характерно для Петрозаводской губы, залива Большое Онего и 
Лижемской губы. В свою очередь, в пробах из Кондопожской губы более многочисленна 
эвтрофная Aulacoseira ambigua (24–32 %), что, очевидно, является следствием более высокой 
фосфорной нагрузки в этом заливе. 

По данным предыдущих исследований, в заливах, испытывающих наибольшее 
антропогенное воздействие, таких как Петрозаводская и Кондопожская губы, в составе 
фитопланктона отмечалось повышенное содержание видов-индикаторов эвтрофирования: 
Diatoma tenuis, Fragilaria crotonensis и Stephanodiscus hantzschii [8, 9]. Однако, в изученных 
пробах из седиментационных ловушек эти виды малочисленны, и их доля в составе 
диатомовых комплексов, как правило, не превышает 1 %. Исключение составляет F. 
crotonensis, содержание которой на двух из трех станций в Кондопожской губе возрастает до 
3 %, и достигает 2,5 % на станции в Уницкой губе. Отчасти это может объясняться плохой 
сохранностью тонких створок этих видов, растворяющихся уже в процессе погружения на 
дно после отмирания клетки. В то же время их низкая численность в составе диатомовых 
комплексов из седиментационных ловушек должна в определенной мере отражать и 
сравнительно невысокий вклад этих видов в состав живых водорослевых сообществ. 
Следовательно, можно предположить некоторое снижение антропогенного воздействия на 
экосистемы этих заливов по сравнению с недавним прошлым. 

Бентосные диатомеи играют второстепенную роль в составе диатомовых комплексов 
из седиментационных ловушек. Их доля составляет 8–39 %, при этом преобладают 
обрастатели (8–33 %). Среди них наиболее широко распространена Tabellaria fenestrata (6–
13 %), многочисленная на всех станциях, за исключением Кондопожской губы, где ее 
численность не превышает 3 %. T. fenestrata – самый массовый вид в сообществах диатомей-
обрастателей Онежского озера. Она также многочисленна в составе летнего и осеннего 
фитопланктона в результате разноса ее лентовидных колоний по акватории озера из 
мелководных районов, где она обитает в сообществах макрофитов [6]. Наиболее высокое 
содержание обрастателей (>20 %) отмечено в пробах из Лижемской и Уницкой губ, заливов 
Малое Онего, Заонежского и Повенецкого (рис. 1). Для данных районов характерны также 
наибольшие площади зарастания макрофитами [4]. Максимальная численность как 
обрастателей, так и донных диатомей (33 % и 6 %, соответственно) отмечена на самой 
глубоководной станции (96 м) – в кутовой части Повенецкого залива. Этот удаленный от 
основной акватории, закрытый залив характеризуется сложным рельефом дна. Очевидно, 
массовое развитие бентосных диатомей происходит на обширных мелководьях, чему также 
благоприятствует высокая прозрачность водной толщи. В дальнейшем, вследствие разноса 
придонными течениями, их створки аккумулируются в наиболее глубоководной его части. 

Предварительные результаты изучения диатомовых комплексов из седиментационных 
ловушек Онежского озера показали, что 1) видовой состав наиболее многочисленных видов 
диатомей в целом отражает состав массовых видов фитопланктона; 2) особенности состава 
диатомовых комплексов объясняются локальной спецификой исследованных районов 
Онежского озера (напр., степень антропогенного воздействия, распространение макрофитов, 
рельеф дна и т.п.); 3) виды-индикаторы антропогенного эвтрофирования немногочисленны в 
составе диатомовых комплексов из седиментационных ловушек, что, вероятно, отражает их 
незначительный вклад в состав живых водорослевых сообществ по крайней мере в течение 
периода экспозиции. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 19-05-50014 Микромир. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. Приведены результаты исследования видового состава диатомовых водорослей фитопланктона 
пресного оз. Иткуль (Республика Хакасия). Обнаружено 68 видовых и внутривидовых таксонов диатомовых 
водорослей, относящихся к 2 классам, 13 порядкам, 20 семействам, 37 родам. Доминирующим таксоном среди 
диатомей является Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K.T. Kiss et Ács. 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; фитопланктон; видовой состав; пресное озеро; Хакасия. 
 
Abstract. The results of the study of the species composition of diatom algae phytoplankton of freshwater Lake Itkul 
(Republic of Khakassia) are presented. Sixty-eight species and intraspecific taxa of diatom algae belonging to 2 classes, 
13 orders, 20 families, 37 genera were found. The dominant taxon among diatoms is Pantocsekiella ocellata 
(Pantocsek) K.T. Kiss et Ács. 
Key words: diatom algae; phytoplankton; species composition; fresh lake; Khakassia. 
 

Диатомовые водоросли – одна из доминирующих в современной гидрофлоре групп 
водорослей [4]. Они играют важную роль в водных экосистемах, создавая большую часть 
биомассы фитопланктона и около четверти всей первичной продукции в мире [12]. 

http://dx.doi.org/10.15372/GiG2020198
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Исследуемое оз. Иткуль расположено в южной части Чебаково-Бахтинской 
котловины, в Ширинской озерно-котловинной степи Июсо-Ширинского степного округа, на 
территории Государственного природного заповедника «Хакасский», кластерном участке 
«Озеро Иткуль». 

Оз. Иткуль (Итколь) имеет площадь 23,25 км2, максимальную глубину 17 м, среднюю 
глубину – 9,1 м. С юго-западной стороны в озеро впадает р. Карыш, ручьи Карасук и Шел-
Сух, вытекает небольшой руч. Тушининский (в сухие годы полностью пересыхающий). Из 
грунтов в водоеме преобладает серый ил, прибрежная зона занята галечно-песчаными 
береговыми формами. Западный и юго-западный берега озера заболочены. Минерализация 
озерной воды составляет 0,6–0,7 г/л, показатель pH – 8,7 [9, 10]. В 2020 г. получены значения 
минерализации 0,8–0,9 г/л и pH – 8,6–8,72 (замеры проведены с помощью карманного 
измерителя солесодержания Ohaus ST20S и карманного pH-метра Testo 206-pH1).  

Первые сведения о диатомовых оз. Иткуль представлены в работе Т.Г. Поповой [8]. 
По исследованию 1934 г. в фитопланктонных пробах, собранных с середины озера, 
обнаружено 5 видов диатомей: Lindavia comta (Kützing) T. Nakov et al., Navicula cryptocephala 
Kützing, N. oblonga (Kützing) Kützing, Amphora pediculus (Kützing) Grunow, Epithemia sp., в 
планктоне и бентосе прибрежья – 75 видовых и внутривидовых таксонов. В качестве 
доминанта фитопланктона среди диатомей автор указывала вид Lindavia comta. Все данные 
виды встречаются в планктоне в настоящее время, кроме Amphora pediculus – вида, 
характерного для бентоса озера. 

А.В. Андрианова и др. [11] отмечают обильное развитие в фитопланктоне Cyclotella 
radiosa (Grunow) Lemmermann в августе 2014 г., нами данный вид не зарегистрирован. 

 Исследования состава и численности фитопланктона оз. Иткуль проводятся 
сотрудниками заповедника с 2006 г. по настоящее время. В данной работе представлены 
результаты изучения диатомовых фитопланктона за последние 14 лет. Пробы отбирались и 
обрабатывались по общепринятым методикам [3]. Количественные пробы объемом 1 л 
отбирали с поверхностного горизонта (0,5–1 м) батометром Рутнера, фиксировали раствором 
формалина. Фитопланктон концентрировали отстойным методом. Учет численности клеток 
водорослей осуществляли с помощью светового микроскопа «Olympus» CX 41 в счетной 
камере Горяева объемом 0,9 мм3 в трех повторностях для каждой пробы. Для идентификации 
диатомовых водорослей изготавливали постоянные препараты по общепринятым методикам 
[5, 6]. Протопласт удаляли методом холодного сжигания в смеси концентрированной серной 
кислоты и бихромата калия. Идентификацию водорослей осуществляли, используя 
отечественные и иностранные источники [6, 7, 14–17]. Номенклатурные названия видов 
приведены по AlgaeBase [20]. При рассмотрении эколого-географической характеристики 
водорослей использовали литературные данные [1, 2].  

За период исследования в фитопланктоне оз. Иткуль нами обнаружено 64 вида (68 
видовых и внутривидовых таксонов) диатомовых водорослей, относящихся к 2 классам, 13 
порядкам, 20 семействам, 37 родам. Основу таксономической структуры исследуемой флоры 
диатомовых формировали 8 семейств: Naviculaceae, Cymbellaceae, Gomphonemataceae, 
Mastogloiaceae, Rhopalodiaceae, Tabellariaceae, Achnanthidiaceae и Fragilariaceae, 
включающие 66,2 % от выявленных таксонов диатомовой флоры. К ведущим родам из 
диатомей относятся: Navicula, Epithemia, Mastogloia, Gomphonema, Nitzschia, Cymbella, 
Encyonema, Fragilaria, и Ulnaria. Данные роды охватывают 50 % от общего числа видов 
диатомей. 

В фитопланктоне озера зарегистрированы следующие виды диатомовых водорослей: 
Amphora ovalis (Kützing) Kützing, Aneumastus tusculus (Ehrenberg) D.G. Mann et A.J. Stickle, 
Anomoeoneis sphaerophora Pfitzer, Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, Brachysira 
microcephala (Grunow) Compère, Caloneis alpestris (Grunow) Cleve, C. kolbei Karajeva et 
Gadzhieva, Cocconeis placentula Ehrenberg var. placentula, C. placentula var. euglypta 
(Ehrenberg) Grunow, Craticula halophila (Grunow) D.G. Mann, Crenotia gibberula (Grunow) 
Wojtal, C. thermalis (Rabenhorst) Wojtal, Cymbella affinis Kützing, C. aspera (Ehrenberg) Cleve, 
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C. helvetica Kützing, Cymbopleura amphicephala (Nägeli ex Kützing) Krammer, Diatoma elongata 
(Lyngbye) C. Agardh, Encyonema elginense (Krammer) D.G. Mann, E. lacustre (C. Agardh) 
Pantocsek, E. ventricosum (C. Agardh) Grunow, Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer, 
Epithemia argus (Ehrenberg) Kützing var. argus, E. argus var. angusta Fricke, E. parallela 
(Grunow) Ruck et Nakov, E. sorex Kützing, Eucocconeis flexella (Kützing) Meister, Eunotia arcus 
Ehrenberg var. arcus, E. arcus var. fallax Hustedt, Fragilaria amphicephaloides Lange-Bertalot, 
F. capucina Desmazières, F. crotonensis Kitton, Gomphonema acuminatum Ehrenberg 
var. acuminatum, G. acuminatum var. longiceps (Ehrenberg) N. Abarca et R. Jahn, G. grunowii 
R.M. Patrick et Reimer, G. olivaceum (Hornemann) Ehrenberg, Halamphora coffeiformis 
(C. Agardh) Mereschkowsky, Kurtkrammeria aequalis (W. Smith) Bahls, Lindavia comta (Kützing) 
T. Nakov et al., Mastogloia albertii Pavlov, Jovanovska, Wetzel, Ector et Levkov, M. braunii 
Grunow, M. lacustris (Grunow) Grunow, M. smithii Thwaites ex W. Smith, Meridion circulare 
(Greville) C. Agardh, Navicula arenaria Donkin, N. cincta (Ehrenberg) Ralfs, N. cryptocephala 
Kützing, N. heufleri Grunow, N. oblonga (Kützing) Kützing, N. radiosa Kützing, N. veneta Kützing, 
Navicymbula pusilla (Grunow) Krammer, Nitzschia angustata var. curta Grunow, N. frustulum 
(Kützing) Grunow, N. heufleriana Grunow, Odontidium hyemale (Roth) Kützing, Pantocsekiella 
kuetzingiana (Thwaites) K.T. Kiss et E. Ács, P. ocellata (Pantocsek) K.T. Kiss et Ács, 
Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kützing) Lange-Bertalot, Rhoicosphenia abbreviata 
(C. Agardh) Lange-Bertalot 1980, Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O. Müller, Stauroneis anceps 
Ehrenberg, Staurosirella martyi (Héribaud) E.A. Morales et K.M. Manoylov, S. pinnata 
(Ehrenberg) D.M. Williams et Round, Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kützing, T. flocculosa 
(Roth) Kützing, Ulnaria acus (Kützing) Aboal, U. capitata (Ehrenberg) Compère, U. ulna (Nitzsch) 
Compère. 

За период исследования фитопланктонного комплекса озера было выявлено массовое 
развитие Pantocsekiella ocellata. Средняя численность данного вида в летний период в разные 
годы колеблется в пределах 249,2–5185,4 тыс. кл./л.  

Экологический анализ диатомовых водорослей фитопланктона оз. Иткуль показал, 
что по отношению к местообитанию преобладают бентосные (50,0 %) и планктонно-
бентосные виды (39,7 %); по отношению к содержанию солей в воде – индифференты 
(61,8 %). Среди видов-индикаторов органического загрязнения наиболее представлены 
олигосапробионты (17,7 %), бета-мезосапробионты (13,2 %), олиго-бета-мезосапробионты 
(10,3 %) и олиго-альфа-мезосапробионты (8,8 %). 

В географическом отношении большинство водорослей являются космополитами 
(73,5 %). Среди бореальных таксонов – Cymbella helvetica, Epithemia argus var. angusta, 
Kurtkrammeria aequalis, Nitzschia angustata var. curta; аркто-альпийских – Eucocconeis flexella, 
Epithemia parallela. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. В результате электронно-микроскопического исследования планктонных проб приведены первые 
сведения о видах диатомовых водорослей класса Centrophyceae. Впервые на основе изучения пробы из нижнего 
течения реки Зарафшан выявлен новый вид для флоры Узбекистана Thalassiosira lacustris (Grunow) G.R. Hasle. 
T. lacustris широко распространенный вид диатомовых водорослей во многих континентальных водоемах.  
Ключевые слова: река Зарафшан; Узбекистан; диатомовые водоросли; Thalassiosira lacustris. 
 
Abstract. Electron microscopic examination of plankton samples provided the first information on the species of 
diatoms of the Centrophyceae class. For the first time, based on the study of a sample from the lower reaches of the 
Zarafshan River, a new species for the flora of Uzbekistan Thalassiosira lacustris (Grunow) G.R. Hasl. T. lacustris. a 
widespread species of diatoms in many continental water bodies. 
Key words: Zarafshan river; Uzbekistan; diatom algae; Thalassiosira lacustris. 
 

Главными реками Средней Азии являются Сырдарья, Амударья и Зарафшан. 
Зарафшан играет важную роль в экономике и сельском хозяйстве Узбекистана и 
Таджикистана. Длина реки Зарафшан составляет 877 км, площадь бассейна – 41860 км2, из 
них 17710 км2 находятся в горной части бассейна реки, а остальные в предгорно-равнинной 
части. Данные по составу центрических диатомовых водорослей нижнего течения реки 
Зарафшан в литературе отсутствуют [10]. 

Материалом для работы послужили альгологические пробы, собранные в 2014–
2016 гг. Сбор проб проводили на 6 постоянных станциях, расположенных в нижнем течении 
реки Зарафшан (рисунок 1). Сбор проб, фиксирование, этикетирование и хранение 
проводились по методике сбора и изучения пресноводных водорослей [1, 4]. За период 
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исследования собрано и обработано 54 альгологические пробы. Во время сбора материалов 
определяли температуру воздуха и воды, ширину реки, скорость течения воды, её цвет и 
прозрачность, водородный показатель кислотности среды (рН), а также источники 
загрязнения воды. 

Пробы фитопланктона собраны осадочным методом (отбирали 1 л воды с 
последующим отстаиванием) или простым зачерпыванием воды (при интенсивном развитии 
водорослей), также отбирали планктонной сетью из шелкового газа (№ 78). Пробы бентоса 
отбирали со дна водоема с помощью подручных средств. Фиксацию 4 % раствором 
формалина проводили сразу после сбора по стандартной методике [1] и транспортировались 
в лабораторию, где их исследовали под микроскопами МБИ-3 и Carl Zeiss Jena. Для 
идентификации видов водорослей проводили техническую обработку образцов по 
общепринятой методике исследования диатомей [5, 6]. Для точной идентификации 
некоторых диатомовых водорослей применяли электронно-микроскопические методы [14]. 
Исследования проводили на сканирующем электронном микроскопе модели Quanta 250 в 
отделе электронной микроскопии ЗИН РАН (Санкт-Петербург) в лаборатории 
паразитологии. Видовой состав определяли с помощью отечественных определителей [5] и 
зарубежных сводок и атласов [11, 15]. При составлении таксономического списка 
использовали последнюю современную базу данных www.algaebase.org [12], которая 
представляет собой компиляцию систем разных авторов и включает современные 
преобразования систематики всех групп водорослей. 

 

 
Рисунок 1 – Карта нижнего течения реки Зарафшан 

 
В результате проведенных исследований в бассейне нижнего течения реки Зарафшан 

идентифицировано 205 таксонов рангом ниже рода (149 видов, 54 вариации и 2 формы) 
диатомовых водорослей из 3 классов, 17 порядков, 29 семейств и 48 родов. Из них 20 видов 
относятся к центрическим из 2 классов: Coscinodiscophyceae и Mediophyceae.  

Вид Thalassiosira lacustris (Grunow) Hasle обнаруживается первые в водоемах 
Узбекистана, в реке Зарафшан, на станциях отбора проб Навои и Бухара.  

Th. lacustris был зарегистрирован в Северной Америке Hasle G.R., Lange C.B. [12, 13]. 
Критический анализ и обобщение литературных и собственных данных по морфологии этого 
вида в водоемах России проведены С.И. Генкалом [2]. В научных публикациях есть данные о 
нахождении этого вид в иных водоемах России [3], озере Эри [17], заливах Сан-Франциско 
[19], в водотоках юго-востока Огайо и других регионов США [18], прибрежных водах Кореи 
из Азиатско-Тихоокеанского региона [16]. Можно также констатировать, что в близлежащих 
морях (Аральском и Каспийском) где флора водорослей хорошо изучена до сих пор этот вид 
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диатомовых водорослей не был отмечен. 
По литературным данным вид является пресноводно-солоноватоводным. Имеет 

панцирь цилиндрический, створки тангентально-волнистые, диаметром 11–75(92) мкм, 
краевых выростов с 4 опорами на створке 3.5–8 в 10 мкм [2, с. 25]. 

Обнаруженный нами вид рода Th. lacustris представлен на рисунке 2 и имеет 
необходимые характеристики.  

 

 
Рисунок 2 – Thalassiosira lacustris (вид с наружной поверхности створки) в СЭМ 

(белые стрелки: фултопортула поверхности клапана; белые стрелки: римопортул.  
Масштабные линейки = 10 мкм.) 

 
Так как наиболее значимыми условиями для развития T. lacustris является соленость, 

был проведен физико-химический анализ воды в районе станций Навои и Бухара (таблица).  
Минерализация по сезонам года имеет значительные колебания, но регистрируются ее 
высокие величины, создающие условия для развития пресноводно-солоноватоводных видов.  
 
Таблица – Физико-химические показатели воды в нижнем течении р. Зарафшан (в районе г. Навои  
и Бухара) 

Характеристики  Весна Лето Осень Зима 
Температура воды, оС 10–11 21–25 21–22 8–10 
Скорость течения, м/с 1,0 1,0 1,0 0,4 
Прозрачность, м (по диску Секки) 0,25 0,10 1,0 1,0 
Расход воды, м3/с 4,2–10,0 2,8–26,4 7,8–9,8 2,5–5,9 
Взвешеные вещества, мг/л 13–64 3–15 17–22 10–100 
Общая минерализация, г/л 2,910–5,106 2,051–3,666 0,781–0,915 0,979–2,044 
ХПК, мг О2/л 37,4–54,6 50,3–52,9 17,4–24,7 9,7–24,1 
БПК5, мг О2/л 3,06–3,26 1,14–1,84 1,16–2,57 1,14–2,07 

 
Появление или находка T. lacustris можно интерпретировать разными причинами. Во-

первых, эта часть реки до нашего исследования не изучалась. Во-вторых, на наш взгляд, 
наиболее вероятными путями проникновения в Зарафшан T. lacustris может быть занесение 
его в реку при интродукции других организмов (в частности, рыб) или распространение из 
водоёмов соседних стран, куда он мог попасть ранее. По литературным данным известно, 
что в водоёмы и водотоки Узбекистана в ХХ в. были интродуцированы разные виды рыб [8]. 
Например, из бассейна р. Амур (Китай): белый толстолобик (Hypophthalmichthys molitrix), 
амурский лжепескарь (Abbottina rivularis), белый амур (Ctenopharyngodon idella), китайская 
медака (Oryzias sinensis), микроперкопс (Micropercops cinctus), амурский риногобиус 
(Rhinogobius bruneus), змееголов (Channa argus) и др. [9].  

Таким образом, в р. Зарафшан впервые отмечен новый для флоры Узбекистана 
диатомовой водоросли Th. lacustris который, в создавшихся в водоеме за счет деятельности 



60 

человека условиях (в частности, повышенной минерализации воды) развивается в нем 
довольно крупным размером с обилием часто. Исследования этого и других видов диатомей 
продолжаются. 

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Почвенные водоросли представляют большой общебиологический интерес как 

организмы необыкновенной выносливости и устойчивости к крайним условиям 
существования. Знание характера и интенсивности реакции водорослей на различные виды 
антропогенного воздействия позволяет выявить границы устойчивости альгоценозов по 
отношении к экологическим факторам. Такие знания необходимы при разработке научных 
основ и методов прогнозной оценки возможных региональных и глобальных техногенных 
изменений окружающей среды, при ведении сельского хозяйства, при планировании работы 
различных отраслей хозяйства и природопользования [6].  

Актуальность изучения почвенных водорослей в настоящее время велика в связи с 
интенсификацией сельского хозяйства, изменением и загрязнением экосистем, биосферы в 
целом. Необходимо знать закономерности, по которым формируются и функционируют 
почвенные альгоценозы в естественных экосистемах, чтобы определить происходящие в них 
изменения и наметить пути их регулирования [1].  

Водоросли являются важной частью почвенной биоты – они участвуют в биологической 
жизни почв, в накоплении и трансформации элементов, круговороте кислорода, фосфора и 
микроэлементов, способствуют сохранению почвенного плодородия [5]. 

Целью исследования являлось изучение таксономического и экологического состава 
почвенных водорослей пахотных почв в окрестностях г. Бреста. Исследования проводили на 
двух полях сельскохозяйственных земель, находящихся на территории ОАО «Брестский 
аграгий». Поле № 1 занимает площадь в 4,7 га, расположено параллельно трассе М1 вблизи 
д. Тельмы-1 и района Стимово г. Бреста. Почва дерново-подзолистая песчаная на связных 
песках. Дерново-подзолистые почвы на песках в целом по Республике Беларусь занимают 
11,0 % пахотных угодий. Отличаются неустойчивым водным режимом, кислые, бедны 
гумусом, зольными элементами. Поле № 2 занимает площадь в 55,6 га, расположено вдоль 
ул. Костюшко г. Бреста в долине реки Мухавец. Почва дерново-подзолистая песчаная на 
связных песках, подсланных суглинком. Плодородие песчаных почв существенно 
повышается при подстилании суглинками. Дерново-подзолистые почвы на суглинках среди 
дерново-подзолистых почв Беларуси имеют самое высокое естественное плодородие. 
Распространение их большими выравненными по рельефу массивами делает их удобными 
для сельскохозяйственного использования с широким применением средств механизации. По 
сравнению с другими, эти почвы богаче обменными основаниями и элементами питания и 
обладают лучшими водно-физическими свойствами, они способны обеспечить получение 
высоких урожаев сельскохозяйственных культур с повышенными требованиями к 
почвенным условиям [4]. 

Отбор проб и изучение состава водорослей осуществляли общепринятыми в 
почвенной альгологии методами [1–3]. Определение экологического спектра водорослей 
проводили по классификации Э.А. Штиной и М.М. Голлербаха [2, 3]. 

В результате исследования было выявлено 23 рода почвенных водорослей, 
относящиеся к 4 отделам, 8 классам, 11 порядкам и 15 семействам. Наиболее 
многочисленным по числу родов оказались отделы Cyanobacteria и Chlorophyta, которые 
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включали по 7 родов водорослей – 60,8 % от общего числа представителей. Доля родов 
отдела Bacillariophyta составила 21,7 %, отдела Xanthophyta –17,4 % от общего числа родов. 
В дерново-подзолистой песчаной на связных песках почве были обнаружены следующие 
представители отдела Bacillariophyta – Navicula, Pinnularia, Fragilaria, Cymbella; в дерново-
подзолистой песчаной на связных песках, подсланной суглинком почве – Navicula, 
Pinnularia, Fragilaria, Nitzschia.  

Установлена экологическая структура и определены спектры жизненных форм 
почвенных водорослей сельскохозяйственных земель. Спектр жизненных форм почвенных 
водорослей дерново-подзолистой песчаной на связных песках почвы представлен в 
следующей формуле: Ch10 B4 H4 С2; дерново-подзолистой песчаной на связных песках, 
подсланной суглинком – Ch11 B4 H5 С1. Доминировали на обоих участках водоросли Ch-
жизненной формы, которые отличаются выносливостью к различным экстремальным 
условиям, обычно обозначаются как убиквисты [3, 7]. Значительной в составе сообществ 
была доля родов Н- и В-жизненных форм, что указывает на достаточную влажность почв 
исследуемых сельскохозяйственных полей. 

Таким образом, проведенное исследование показало, что участки двух полей имеют 
сходный экологический состав, что связано со сходством почвенных условий. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Алеутские острова – гряда островов вулканического происхождения, являются частью 
Берингийского региона, где некогда существовал сухопутный мост, связывающий северо-
восточную часть Азии и северо-западную часть Америки (Аляску) [3]. В данной работе 
впервые проанализировано разнообразие современных диатомовых водорослей с острова 
Уналашка, проведено сравнение полученного списка видов со списками видов для двух 
других островов Алеутской гряды и материковой Аляски.  
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Материалом для исследования послужили 11 проб из 10 пресных водоемов, 
представляющих собой пробы планктона, соскобы с камней и донные осадки. Образцы были 
приготовлены для изучения по стандартной методике, изложенной в руководстве М. Келли с 
соавторами [4]. Полученные препараты были изучены методами световой (Leica DM2500+ 
Leica DFC 495) и сканирующей электронной микроскопии (Jeol JSM-6380, TESCAN Vega 
TS5130MM (CamScan MV 2300)).  

Результатом исследования диатомовых водорослей из 10 различных пресных 
водоемов острова Уналашка стал список из 309 таксонов, определенных до рода, видового и 
внутривидового уровней. Наибольшее число видов, отмеченное в одном водоеме – 87, 
наименьшее – 49. Наиболее часто встречаемыми видами, отмеченными как минимум в 8 
водоемах из 10, являются: Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki, Encyonema 
pergracile Krammer, Encyonopsis cesatiformis Krammer, Encyonopsis czarneckii Bahls, 
Gomphonema parvulum (Kützing) Kützing s.l., Hygropetra balfouriana (Grunow ex Cleve) 
Krammer & Lange-Bertalot, Rossithidium nodosum (Cleve) Aboal, Rossithidium pussilum 
(Grunow) Round & Bukhtiyarova, Stauroforma exiguiformis (Lange-Bertalot) R.J. Flower, 
V.J. Jones & Round и Staurosira construens var. venter (Ehrenberg) P.B. Hamilton. 46 из 309 
таксонов (14,8 %), встреченных на острове Уналашка, так же отмечены на острове Адак [2], 
острове Беринга [5] и материковой Аляске [1]. Большинство из отмеченных видов являются 
арктоальпийскими или космополитами, типичными обитателями олиготрофных водоемов со 
слегка подкисленными водами.  

Подавляющее большинство отмеченных видов являются пеннатными, центрические 
диатомовые представлены всего четырьмя родами: Aulacoseira (11 видов), Discostella (2 
вида) Lindavia (1 вид) и Stephanodiscus (1 вид).  

Подробное изучение материала методом сканирующей электронной микроскопии 
позволило подтвердить нахождение на острове Уналашка недавно переописанного вида 
Discostella lacuskarluki (Manguin ex Kociolek & Reviers) [6], и тем самым расширило знания 
об ареале обитания этого вида.  

Авторы выражают благодарность коллективу сотрудников Лаборатории исторической экологии 
ИПЭЭ РАН за предоставленный материал. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 20-34-90011. Работа выполнена с использованием 
оборудования ЦКП "Инструментальные методы в экологии" при ИПЭЭ РАН.  
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В 1968 г. на территории двух районов (Миорского и Шарковщинского) Витебской 

области был создан государственный гидрологический заказник «Ельня», преобразованный в 
ландшафтный заказник республиканского значения в 2007 г. Ельня – крупнейшее на 
территории Беларуси болото верхового типа, которое включает в себя типичные для данной 
территории грядово-мочажинные и грядово-озерные комплексы, участки переходных болот, 
каналы и реки. В литературных источниках имеются немногие работы, посвященные 
изучению состояния альгофлоры системы болот Беларуси и расположенных в их пределах 
дистрофных озер.  

В качестве исходного материала для выполнения настоящей работы послужили пробы 
фитопланктона, фитобентоса и фитоперифитона, собранные на территории заказника 
республиканского значения «Ельня» в период с апреля по октябрь 2016 г. и с апреля по 
сентябрь 2018 г. из ряда озер, мочажин, каналов и рек. 

В результате микроскопического изучения постоянных и временных препаратов 
водорослей в вышеупомянутых пробах идентифицировано 96 видов диатомовых водорослей 
(8 внутривидовых таксонов включительно). Они принадлежат к 13 порядкам, 20 семействам, 
32 родам. 

Класс Coscinodiscophyceae в изученных пробах представлен двумя порядками 
(Stephanodiscales, Aulacoseirales), двумя одноименными семействами и тремя родами, 
включающими 6 видов (6,3 % общего числа выявленных диатомей). В составе этого класса 
по числу родов и видов лидирует семейство Stephanodiscaceae. Класс Fragilariophyceae 
содержит два порядка (Fragilariales и Cymbellales), три семейства, семь родов, пятнадцать 
видов и внутривидовых таксонов (15,6 % общего числа обнаруженных диатомей). В составе 
этого класса по числу родов и видов лидирует семейство Fragilariaceae, представленное 4 
родами и 8 таксонами более низкого ранга. Наиболее богато представлен класс 
Bacillariophyceae, который включает девять порядков, пятнадцать семейств, 22 рода и 75 
видов и внутривидовых таксонов (78,1 % общего числа встреченных диатомей). 
Наибольшим разнообразием выделяются семейства Eunotiaceae (25 таксонов), Pinnulariaceae 
(13) и некоторые другие.  

В изученных пробах из водоемов и водотоков ландшафтного заказника 
республиканского значения «Ельня» по количеству видов преобладают донные виды (43 
таксона, или 44,8 %). Группу донных видов в основном составляют различные представители 
родов Eunotia, Pinnularia, Fragilaria, Nitzschia и др. Представители с неустановленной 
приуроченностью к местообитанию находятся на втором месте, составляя 35,4 % от общего 
числа видов и внутривидовых таксонов. К водорослям обрастаний принадлежат некоторые 
виды родов Cymbopleura, Gomphonema, Encyonema и др. Доля видов-обрастателей невелика 
(9 %) и сопоставима с долей таксонов, обитающих в планктоне (10,4 %).  

Анализ таксонов по отношению к галобности показал, что в его составе приоритет 
принадлежит видам с не установленной галобностью (54,2 % от общего числа таксонов). 

mailto:petrov.vl@tut.by
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Заметное участие в комплексе принимают группы индифферентов и галофобов (29,9 % и 
11,5 % соответственно). Индифференты присутствуют почти во всех родах. Галофобы 
представлены преимущественно видами родов Tabellaria и Eunotia. Установлено 
присутствие видов галофилов и олигогалобов (4,1 и 1 % соответсвенно). 

По отношению к рН доминируют виды с неустановленным отношением к активной 
реакции воды 38,5 %. Ацидофилы (30,2 %) широко представлены видами рода Eunotia, а 
также встречаются единично и в других родах. Участие индифферентов составляет 18,8 % 
(виды Meridion, некоторые Gomphonema, Sellaphora, Pinnularia и др.). Алкалифилы 
составили 11,5 %, к ним относятся виды Staurosira, Pseudostaurosira, Ulnaria, Cocconeis, и др. 
По географическому распространению преобладают водоросли с невыясненным 
географическим статусом 53,1 %. Космополиты (Cyclotella, Aulacoseira, и др.) объединяют 
35,4 % таксонов, аркто-альпийские – 7,3 %. бореальные виды – 4,2 %. 
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В разные периоды вегетационного сезона в реках наблюдается дрифт (снос по течению) 

метафитона. Метафитон – это временная форма существования прикрепленных и планктонных 
сообществ. Как правило, основным структурообразующим компонентом метафитона служат 
водоросли. В значительном количестве присутствуют бактерии, детрит, а также беспозвоночные и 
водные гифомицеты. Существует два механизма формирования метафитона: 1) агрегация 
планктона в результате волновой деятельности с участием механизмов пенообразования; 2) отрыв 
от субстрата и поднятие на поверхность эпибентоса за счет подъемной силы пузырей кислорода, 
выделяющегося в процессе фотосинтеза. Образование метафитона – результат естественного 
функционирования водных экосистем. 

В докладе будут представлены результаты изучения динамики структуры сообществ 
диатомовых водорослей в речном континууме на примере р. Неман и ее притоков. Показано, что в 
верхних участках реки преобладает метафитон бентосного и перифитонного происхождения. Вниз 
по течению реки возрастает значимость пенообразного метафитона планктонного происхождения. 
Основу метафитонных сообществ в верхних створах составляют диатомовые водоросли, на их 
долю приходится более 80 % общей численности водорослей. Преобладают пеннатные диатомеи, 
характерные для бентали, центрические встречаются единично. В пенообразном метафитоне доля 
диатомовых от общей численности водорослей существенно ниже (30–40 %), преобладают 
планктонные центрические диатомеи. 

В мелководных притоках Немана, при невысокой скорости течения, часто наблюдаются 
всплывшие на поверхность маты эпибентосного происхождения, в которых доминирую 
пеннатные диатомеи. В зонах повышенной турбулентности (пороги, изгибы русла, приплотинные 
участки и др.) происходит активное пенообразование, которое приводит к формированию 
метафитона с доминированием планктонных центрических диатомей.  
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Аннотация. В работе представлена динамика численности инвазивного вида диатомовых водорослей 
Skeletonema subsalsum (Cleve-Euler) Bethge в фитопланктоне озера Лукомское в последние годы и ее связь с 
температурой воды. Указывается количественное развитие этого вида в озерах Национальных парков 
«Припятский» и «Браславские озера». 
Ключевые слова: Skeletonema subsalsum (Cleve-Euler) Bethge; инвазивный вид диатомовых водорослей; 
распространение; озера Беларуси. 
 
Abstract. The paper presents the abundance dynamics of the invasive diatom species Skeletonema subsalsum (Cleve-
Euler) Bethge in the phytoplankton of Lake Lukomskoye in recent years and its relationship with water temperature. 
The quantitative development of this species in the lakes of the National Parks "Pripyatsky" and "Braslav Lakes"is 
indicated. 
Key words: Skeletonema subsalsum (Cleve-Euler) Bethge; an invasive species of diatom algae; distribution; lakes of Belarus. 

 
Экспансия чужеродных видов гидробионтов в новые регионы в настоящее время 

приобретает значительные масштабы и является одной из серьезных экологических проблем. 
Проникая в новые водоемы, инвазивные виды вызывают изменения в структуре аборигенных 
сообществ, приводят к нарушению трофических взаимоотношений в экосистемах, изменяют 
их продуктивность [1]. В качестве основных причин данного явления рассматриваются как 
глобальные изменения климата, так и усилившееся антропогенное воздействие на природные 
экосистемы.  

Одним из инвазивных видов планктонных водорослей, активно расширяющих свой 
ареал, является Skeletonema subsalsum (Cleve-Euler) Bethge – солоноватоводная, теплолюбивая 
диатомовая водоросль, широко распространенная в водоемах Северной и Южной Америки, 
Японии, Южной Корее, Балтийском море и водоемах его бассейна. С 1950-х годов массовое 
развитие данного вида фиксировалось в Черном, Азовском, Каспийском морях и 
сопредельных водоемах [2, 3]. С 1950-х годов она встречается в водохранилищах Волги, где 
входит в состав доминирующего комплекса поздневесеннего фитопланктона [4]. 

Cведения о распространении скелетонемы на территории Беларуси до недавнего 
времени отсутствовали. Первое ее нахождение в 2010 г. в составе планктонных 
водорослевых комплексов водоемов р. Припять и оз. Плищин, расположенных в пределах 
Национального парка (НП) «Припятский», отмечено Т.М. Михеевой и задокументировано в 
2014 г. в статье [5], вышедшей в 2016 г. монографии [6] и других публикациях [7]. В составе 
диатомового комплекса фитопланктона оз. Плищин, собранного 17.08.2010 г. планктонной 
сетью и изученного в постоянном препарате, доля этого вида была значительна и составляла 
около 5 % численности [8]. Колонии Skeletonema subsalsum в препарате были разрушены на 
отдельные створки. Абсолютным доминантом изученного комплекса, объединяя более 90 % 
относительной численности створок в препарате, являлась Aulacoseira granulata (Ehrenberg) 
Simonsen как типичный представитель летнего фитопланктона мезо- и эвтрофных озер. 
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В последние годы скелетонема была идентифицирована также в оз. Лукомское, 
которое с конца 1960 годов используется в качестве водоема-охладителя самой крупной в 
Беларуси тепловой электростанции. Кроме теплового, водоем испытывает и другие виды 
антропогенного воздействия, среди которых наибольшее негативное влияние оказывал 
садковый комплекс по выращиванию товарного карпа, функционирующий с 1989 г. В 
результате деятельности садкового комплекса в отдельные годы в водоем поступало до 4 т 
фосфора, что привело к интенсификации процесса эвтрофирования, повлекшего 
существенные изменения во всех звеньях экосистемы [9, 10]. В настоящее время комплекс 
закрыт. 

В течение 45-летнего периода исследований развитие экосистемы водоема-охладителя 
сопровождалось как снижением продуктивности до уровня мезотрофной стадии, связанной с 
массовым развитием моллюска-фильтратора Dreissena polymorpha Pallas, так и с 
последующим интенсивным ростом продукционных процессов на фоне сокращения 
популяции дрейссены и работы садкового комплекса [9–11].  

Гидрохимический режим претерпел значительные изменения. Возросли такие 
показатели, как сумма ионов (от 220,4 до 266,5 мг/дм3), содержание магния (до 23,0), 
хлоридов (до 12,49), натрия (3,46 мг/дм3). Снизилось количество кальция (от 38,2 до 23,1) и 
сульфатов (от 20,47 до 12,4 мг/дм3). Резко возросло содержание минеральных форм азота, 
фосфатов. Рост фосфорной нагрузки в отдельные годы приводил экосистему озера на 
гипертрофный уровень [11].  

В динамике количественных показателей фитопланктона с 2004 г. периоды 
интенсивной вегетации водорослей чередуются со значительным спадом численности и 
биомассы, что свидетельствует о нестабильном состоянии экосистемы водоема-охладителя. 
В последние два десятилетия летняя биомасса фитопланктона редко снижалась ниже 10 г/м2. 

Диатомовые водоросли вносили существенный вклад в биомассу фитопланктона. 
В разные годы на их долю приходилось от 13 % (2013 и 2016 годы) до 77 % (2003 г.) 
суммарной биомассы августовского фитопланктона.  

Видовая принадлежность скелетонемы в оз. Лукомское была установлена в 2013 г. 
[12]. До этого момента (с 2009 г.) ее относили к нитчатым зеленым водорослям. С момента 
обнаружения скелетонемы в озере и вплоть до 2017 г. она постоянно присутствовала в 
планктоне, при этом относительная значимость диатомовых в общей биомассе 
фитопланктона в среднем за период исследования составляла 32 %.  

Диатомовый комплекс в период нахождения скелетонемы возглавляли Cyclotella 
ocellata Pantocsek, средняя численность которой составляла 0,24–2,602 млн кл./дм3, 
Fragilaria crotonensis Kitton – 0,36–1,1; Aulacoseira granulata – 0,11–0,65; Aulacoseira ambiqua 
(Grunow) Simonsen – 0,16–2,56 млн кл./дм3. В 2019 г. Skeletonema subsalsum не была 
обнаружена. 

Вегетация скелетонемы обычно наблюдалась с мая до начала сентября, однако 
максимального развития достигала в августе. В разные годы августовское значение 
численности колебалось в пределах 0,05–1,82 млн кл./дм3.Обычно наибольшие плотности 
были приурочены к горизонтам от 2 до 5 м с дальнейшим снижением численности к 
придонным горизонтам или полным отсутствием у дна. Максимум вегетации водоросли 
зафиксирован в 2009 г. на глубине 1 м в зоне с естественным температурным режимом, где 
ее численность достигала 2,43 млн кл./дм3 при этом средняя плотность в данной точке 
составила 1,75 млн кл./дм3. 

На рисунке представлена зависимость развития водоросли от температуры. В озере 
Лукомское скелетонема обнаруживалась в планктоне с конца мая, когда температура воды 
достигала +16,5ºС. По достижении температуры 18,7 ºС вегетация скелетонемы усиливается. 
Максимальные значения зафиксированы при температуре 21,5 ºС. 
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Рисунок – Численность Skeletonema subsalsum при разной температуре 

 
Многолетние исследования экосистемы водоема-охладителя свидетельствуют об 

обратной зависимости развития водоросли от обеспеченности биогенными элементами. 
Максимального развития Skeletonema subsalsum достигала при минимально 
зафиксированных значениях суммы минеральных форм азота (0,11–0,16 мгN/дм3) и 
фосфатов (0,03–0,05 мгN/дм3). 

Исследования 29 озер НП «Браславские озера», проведенные в период летней 
стагнации 2018–2020 гг., позволили выявить вид Skeletonema subsalsum в 10 озерах разных 
лимнических типов: слабоэвтрофных озерах Албеневское и Богинское; эвтрофных 
макрофитных озерах Неспишь, Недрово; эвтрофных, развивающихся по фитопланктонному 
типу озерах Болойсо, Золва, Милашковское, Поддворное; гипертрофных – Богдановское, 
Дубро. Это, в основном, небольшие (за исключением оз. Богинское, площадь которого 
составляет 13,23 км2, максимальная глубина 15,0 м) неглубокие или мелководные водоемы. 
Максимальная численность скелетонемы отмечена в достаточно крупных озерах Богинское и 
Болойсо, где ее средняя по озеру численность составляла соответственно 0,319 и 0,13 млн 
кл./дм3. В оз. Богинское она была доминантом диатомового комплекса. Максимальная 
плотность в поверхностном слое воды – 1,125 млн кл/дм3. В остальных озерах плотность 
популяций Skeletonema subsalsum укладывалась в пределы 0,002 (Албеневское) – 0,055 млн 
кл./дм3 (Золва). Находки скелетонемы в озерах Национального парка, по-видимому, будут 
продолжаться. 

Таким образом, инвазивный вид Skeletonema subsalsum распространяется в озерах 
Беларуси. На примере многолетних исследований экосистемы водоема-охладителя 
Лукомльской ГРЭС выявляются зависимости ее численности от температуры и 
обеспеченности биогенными элементами (максимальная численность при 21,5ºС и 
минимально зафиксированных значениях суммы минеральных форм азота и фосфатов).  
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Аннотация. В статье изложены результаты исследований диатомовых водорослей, выявленных в бассейне 
реки Обь Ханты-Мансийского автономного округа – Югры за период 2005−2019 годы исследований. 
Рассмотрены особенности диатомовых планктонных группировок в реке Обь, Вах, Северная и Малая Сосьва, 
Сороминская, Аган, Ай-Кыртыпъях, Нягань-Югань и Большой Еган. Обсуждаются особенности 
таксономического состава водорослей высоких широт. 
Ключевые слова: фитопланктон; река; видовой состав; диатомовые. 
 
Abstract. The Article presents the research results of the diatoms algae found in the Ob river basin in the Khanty-Mansi 
Autonomous Okrug – Yugra during 2005–2019. The specific features of the diatomic plankton groups in Ob, Vakh, 
Severnaya Sosva and Malaya Sosva, Sorominskaya, Agan, Ay-Kyrtyypakh, Nyagan-Yugan and BolshoyYegan are 
reviewed. The specific features of the high-latitudealgae taxons are discussed. 
Key words: phytoplankton; river; species composition; diatoms. 
 

Сведения о структуре и таксономическом составе диатомового планктона рек 
необходимы не только для уточнения систем биоиндикации, но и крайне важны для 
расширения представлений о многообразии условий в пределах одного ландшафта, 
особенностей локаций, а также факторов, которые определяют развитие в условиях 
обедненных биогенными элементами высокоширотных регионов.  

Цель работы заключается в оценке разнообразия и особенностей структуры 
диатомовых водорослей рек ХМАО-Югры (Западная Сибирь). 

Материалы и методы. Речная сеть Ханты-Мансийского автономного округа – Югры 
(далее ХМАО-Югра) относится к бассейну Карского моря. В среднем течении Оби, 
отмечаются небольшие уклоны, которые определяют медленное течение рек и большой 
коэффициент извилистости их русел. Питание рек ХМАО-Югры смешанное, с 
преобладанием снегового. Заболоченность водосборов некоторых рек достигает 50–70 % и 
более, замерзают в октябре – ноябре, вскрываются в апреле – мае [8].  

В период 2005–2019 гг. изучено 1500 количественных и качественных проб 
планктона. Исследования проведены на 9 реках в 14 створах. Река Обь в районе 
исследований (г. Сургут) представляет собой типичную равнинную реку, со скоростью 
течения 0,2–0,5 м/сек, глубиной в межень до 4–8 м [7]. Исследования проведены с июня по 
сентябрь 2018 г. Река Вах – правый приток Оби, длиной 964 км, шириной до 600 м в устье, 
глубиной до 19 м, скоростью течения 0,3–1,1 м/сек [10]. Фитопланктон р. Вах изучен по всей 
длине во все сезоны 2005–2007 гг. Река Северная Сосьва образуется слиянием рек Большой и 
Малой Сосьвы, ее длина 754 км. [3]. Река Малая Сосьва впадает в Северную Сосьву у 
посёлка Игрим − локация исследований, которые проведены в сентябре 2010 г. в 2-х створах. 
Створ р. Сороминская заложен в 2-х км от устья (сентябрь 2012 г.). Устье находится в 92 км 
по правому берегу р. Вах, ее длина составляет 174 км [4]. Аган − левый приток Тромъёгана, 
длиной 544 км [9], исследования проведены на 3-х створах верхнего течения реки [9]. Длина 
р. Ай-Кыртыпъях составляет 16 км [4], створ − Музейно-этнографический и экологический 
парк Югра (июнь − сентябрь 2015–2016 гг.). Река Нягань-Югань впадает слева в Обь, ее 
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длина 200 км, с глубинами – 0,4–4 м [5]. Закладка створа произведена в г. Нягань (лето 
2018 г.). Большой Ёган длиной 30 км, высота истока 53 м над уровнем моря, исследования 
проведены в створе полевой базы Нижневартовского государственного университета в 
период открытой воды (2013–2014 гг.).  

Отбор проб, пробоподготовка, идентификация и обсуждение приведены по 
общепринятыми в альгологии методами [1]. В процессе работы изготовлены 250 постоянных 
препаратов методом холодного выжигания органического вещества и заключения створок 
диатомей в канадский бальзам [11, 14]. Микроскопирование проведено с применением 
световых микроскопов «Nikon ECLIPSEE 200» и «Primo Star» Zeiss, с кратным увеличением 
от 640 до 1600. В процессе идентификации использованы отечественные и зарубежные 
источники [6, 16]. Современные номенклатурные изменения заимствованы в глобальной базе 
данных "Algaebase" [15]. 

Результаты и обсуждение. Воды исследованных рек ХМАО-Югры 
гидрокарбонатные, слабоминерализованные, минерализация в период открытой воды 
мягкая, прозрачность воды по диску Секки не превышает 89 см, цветность высокая (35–
196 градусов), рН изменяется в диапазоне от 5,3 до 8,7. 

В опубликованных научных источниках обобщенные сведения о разнообразии 
диатомовых водорослей рек ХМАО-Югры отсутствуют. В результате исследований всего 
в перечисленных реках найдено 278 видов и разновидностей (далее видов) из 2 классов, 14 
порядков, 28 семейств и 56 родов. Долевое участие диатомовых водорослей в альгоценозах 
составляет 37,5 %.  

В спектре 5 ведущих семейств диатомовых насчитывается 141 вид, что составляет 
более половины всех выявленных (таблица 1). Достаточно большую долю составляют 
водоросли семейства Eunotiaceae и Pinnulariaceae (24,9 %) от всех выявленных диатомовых. 
Эта группа водорослей является наиболее толерантной к региональным условиям в 
водоемах, которые формируются под воздействием болот: низким показателям рН, низкой 
минерализации вод, олиготрофности водоемов [2, 12, 13]. 

В родовом спектре по числу водорослей выделяются 5 родов (таблица 1). Общее 
число наиболее богатых родов Eunotia и Pinnularia тоже составляют 24,9 %. К одновидовым 
родам относится − 13, или 4,7 % от выявленных видов. С двумя видами найдено 11 родов, в 
сумме это составляет 7,9 %. Трехвидовых родов обнаружено 5, или 5,4 %. То есть 18% 
обнаруженных водорослей входят в состав маловидовых родов. В водотоках ХМАО-Югры 
неоднократно отмечается значительное число маловидовых семейств и родов [17, 18]. 
 
Таблица 1 – Спектр ведущих семейств и родов, выявленных в реках ХМАО-Югры 

Ведущие семейства Число водорослей Доля, % Ведущие роды Число водорослей Доля, % 
Eunotiaceae 43 15,5 Eunotia 43 15,5 
Naviculaceae 31 11,2 Pinnularia 26 9,4 
Pinnulariaceae 26 9,4 Nitzschia 17 6,1 
Bacillariaceae 21 7,6 Navicula 17 6,1 
Gomphonemataceae 20 7,2 Gomphonema 14 5,0 
Всего  141 50,9 Всего  117 42,1 
 

Важнейшим качественным показателем флоры считается ее систематическая 
структура. При анализе основных флористических показателей отдела Bacillaryophyta 
выявлено: родовой коэффициент – 4,9, видовая насыщенность семейств – 9,9, пропорции 
флоры – 1:2,0:9,9. 

По числу диатомей наибольшее число водорослей обнаружено в р. Вах, затем следуют 
реки Обь и Сосьва (объединенный список Малой и Северной Сосьвы) (таблица 2).  
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Таблица 2 – Число выявленных и специфичных водорослей в реках ХМАО-Югры 

Параметр Обь Вах Сосьва Сороминская Аган Ай-Кыртыпъях Нягань-
Югань 

Большой 
Еган 

Число водорослей / 
доля, % 

115 
10,8 

190 
68,3 

109 
39,2 

58 
20,9 

47 
16,9 

59 
22,2 

26 
9,4 

24 
8,6 

Число специфичных 
видов / доля, % 

 30   
26,1 

 50  
26,3 

 2  
1,8 

 8  
13,8 

 1  
2,1 

 11 
18,6 

 2 
7,7 

 1 
4,1 

Примечание: в числителе – число выявленных водорослей в реке, число специфичных водорослей в реке; в 
знаменателе – доля видов (%) от состава фитопланктона в реке 
 

Наибольшее число специфичных водорослей, то есть видов, выявленных только в 
определенной реке, наблюдается в реках Вах (50), Обь (30) и Ай-Кыртыпъях (11). Роль 
специфичных видов в таксономическом составе фитопланктона дополняет и позволяет 
репрезентативнее выделить сходства и различия планктона разных рек. Часть водорослей 
встречаются только в одной реке, к ним относятся 109, в число лидеров вышли Вах, Обь и 
Ай-Кыртыпъях (таблица 3). 
 
Таблица 3 – Число водорослей, отмеченных только в одной реке ХМАО-Югре 

Река  Обь  Вах Сосьва Сороминская Аган Ай-Кыртыпъях Нягань-
Югань 

Большой 
Еган 

Число водорослей 30 50 2 8 1 11 2 1 
 

В планктоне всех рек наблюдаются всего 4 вида: Melosira varians C. Agardh, 
Planothidium rostratum (Øest.) Round et Bukht, Encyonema ventricosum (C. Agardh) Grunow, 
Surirella angustata Kützing. Типичными для 5–7 рек являются 25 водорослей: Melosira 
undulata A.Cleve, Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen, A. italica (Ehrenberg) Simonsen, 
Ulnaria acus (Kützing) Aboal, U. ulna (Nitzsch) Compère, Asterionella formosa Hassall, Meridion 
circulare (Greville) C.Agardh, Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kützing, T. flocculosa (Roth) 
Kützing, Caloneis silicula (Ehrenbergii) Cleve, Gyrosigma acuminatum (Kützing) Rabenhorst, 
Navicula сryptocephala Kützing, N. radiosa Kützing, Stauroneis anceps Ehrenberg f. аnceps, 
Neidium iridis (Ehrenberg) Cleve, Pinnularia abaujensis var. subundulata (Pantocsek) R.Ross, 
Eunotia inflata (Grunow) Norpel-Schempp & Lange-Bertalot, E. lunaris (Ehrenberg) Grunov, E. 
tenella (Grunow) Hustedt, Amphora ovalis (Kützing) Kützing var. ovalis, Cymbella aspera 
(Ehrenberg) Cleve, Encyonema ventricosum (C.Agardh) Grunow, Rhopalodia gibba (Ehr.) O. Müll. 
var. gibba, Epithemia gibba (Ehrenberg) Kützing, Nitzschia palea (Kützing) W. Smith. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: водоросли отдела Bacillaryophyta 
изученных водотоков характеризуется высоким разнообразием, половина видов включены в 
5 ведущих семейств, в крупнейшие 5 родов − 42 % состава диатомей, в составе маловидовых 
родов найдено 18 % списочного состава диатомей. Насыщенность родов невысокая, 
семейственная насыщенность в 2 раза выше. Наибольшее разнообразие водорослей выявлено 
в крупных реках, так же, как и число специфичных видов. Общими для всех рек являются 4 
вида, для 5–7 рек общие 25 видов, найдены только в одной реке 105 водорослей. 

Из природных зон Западной Сибири наименее изученными в отношении диатомовых 
водорослей остаются водотоки высоких широт, что требует дополнительного исследования, 
в том числе с применением электронной микроскопии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда федерального 
имущества и Правительства Ханты-Мансийского автономного округа-Югры в рамках 
научного проекта № 18-44-860005. 
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Аннотация. Исследовано разнообразие диатомовых водорослей бентоса и обрастаний островов архипелага 
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Abstract. The publication presents the results of a study of the diversity of benthos diatoms of the islands of the 
Berezovye Islands archipelago, the eastern part of the Gulf of Finland. 
Key words: diatoms; benthos; Berezovye Islands. 
 

Региональный комплексный заказник «Березовые острова» – одна из крупнейших особо 
охраняемых природных территорий Ленинградской области. Заказник расположен в восточной 
части Финского залива Балтийского моря, западнее г. Приморска и включает в себя более 50 
островов и 46 000 га акватории. В состав архипелага входят три крупных острова: Большой, 
Западный и Северный Березовые острова, и более 50 мелких островов. Точное число 
островов не исчисляется, поскольку многие представляют собой небольшие каменистые 
отмели, появление которых зависит в большой степени от колебания уровня моря [1].  

В восточной части Финского залива проводятся не только разнообразные 
гидрохимические и гидрологические исследования, но и изучение флоры и фауны, как 
Березовых островов, так и других островов восточной части Финского залива, и прибрежных 
вод. Но, несмотря на это, исследования диатомовых водорослей прибрежной зоны островов 
ранее практически не проводились.  

Материалом для исследования послужили пробы бентоса и обрастаний, собранные в 
августе 2015 и 2019 гг. в прибрежной зоне островов Равица, Петровский, Волчий, Большой 
Солнечный, Цепной, Большой, Западный и Северный Березовый. Одновременно со сбором 
материала измерялись температура, соленость и рН воды при помощи кондуктометра HM 
Digital COM80 и Checker pH Tester HI 98103, соответственно. Пробы диатомовых собирались 
на глубине от 20 см до 1.5 м на мелководье с различных субстратов, фиксацию проб 
производили 40 % раствором формалина. 

В прибрежной зоне Березовых островов в составе обрастаний и бентоса встречаются 
преимущественно диатомовые водоросли. Всего было выявлено 85 видов диатомовых 
водорослей из классов – Coscinodiscophyceae, Fragilariophyceae и Bacillariophyceae. 
Представителей класса центрических диатомовых (Coscinodiscophyceae) немного – 5 видов 
из 3 родов (Cyclotella (Kützing) Brébisson, Thalassiosira Cleve, Skeletonema Greville). В пробах 
обрастаний преобладали по обилию пеннатные бесшовные диатомовые – 16 видов из 8 
родов: Ctenophora Grunow ex D.M. Williams et Round, Diatoma Bory, Fragilaria Lyngbye, 
Opephora P. Petit, Pseudostaurosira Williams et Round, Stauroforma Flower, Jones and Round, 
Tabularia Kutzing ex Williams et Round, Ulnaria Compere, наиболее частыми являлись виды: 
Ctenophora pulchella (Ralfs ex Kützing) D.M. Williams et Round, Diatoma moniliformis (Kützing) 
D.M. Williams, Fragilaria vaucheriae (Kützing) J.B. Petersen и Tabularia fasciculata (Agardh) 
D.M. Williams et Round [2]. Наибольшего разнообразия достигали шовные диатомовые 
водоросли (Bacillariophyceae) – 64 вида из 22 родов. Среди них роды с наибольшем видовым 
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разнообразием: Navicula Bory de Saint–Vincent (11), Nitzschia Hassall (7), Achnanthes Bory (5). 
Шовные диатомовые, за исключением видов Cocconeis pediculus Ehrenberg и Rhoicosphenia 
curvata (Kützing) Grunow, которые в некоторых случаях обрастают практически полностью 
поверхность макрофитов, встречаются реже бесшовных диатомовых в обрастаниях и 
бентосе. 

В результате исследования установлнго, что 14 видов диатомовых водорослей ранее 
не встречались в восточной части Финского залива, а были отмечены для западной его части. 
Отчасти это может быть связано с недостаточно изученной флорой бентосных диатомовых в 
акватории российской части Финского залива. Четыре вида – новые для всего Финского 
залива: Diploneis littoralis (Donkin) Cleve, Fallacia clepsidroides Witkowski, Mastogloia pusilla 
Grunow, Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) D.M.Williams et Round. 

Работа выполнена в рамках госзадания «Флора и систематика водорослей, лишайников и 
мохообразных России и фитогеографически важных регионов мира» (121021600184-6).  
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Нами исследовалась диатомовая флора Вилейского водохранилища – искусственного 

аккумулятивного водоема, из которого осуществляется водоснабжение города Минска. 
Площадь водохранилища 64,6 км2, наибольшая глубина 13 м, средняя 3,7 м, объем 
238 млн м3. Общая минерализация 280–320 мг/л. Содержание кислорода зимой 2–8 мг/л, 
летом 8–15 мг/л. Водоем характеризуется пониженным содержанием органических веществ, 
средней степенью антропогенной трансформации. В результате исследований 45 образцов 
планктона, микрофитобентоса, перифитона, собранных летом 2008 г. с помощью световой 
микроскопии было идентифицировано 175 видов и внутривидовых таксонов диатомей. Класс 
Coscinodiscophyceae представлен 2 порядками, 2 семействами, 4 родами, объединяющими 11 
видов и 1 разновидность (6,7 % от общего числа встреченных диатомей). В изученных 
фитоценозах видовой состав практически идентичен. Вид Cyclotella ocellata Pantocsek 
встречен только в образцах планктона, собранных на прибрежных станциях на глубине 4,5 м, 
с показателем обилия 9,9 % по шкале Давыдовой. Вид Handmannia bodanica (Eulenstein ex 
Grunow) Kociolek et Khursevich отсутствовал в образцах планктона, но был обнаружен 
единично в одном образце микрофитобентоса (заиленный песок, глубина 5,4 м) и одном 
образце перифитона (обрастания рдеста, глубина 0,2 м). По экологическим характеристикам 
данные виды являются планктонными, индифферентны к галобности и рН. Во всех 
фитоценозах доминирует Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen: от 23,0 % в перифитоне 
до 34,0 % в микрофитобентосе и 35,8 % в планктоне. Aulacoseira ambigua (Grunov) Simonsen 
доминирует в планктоне (44,4 %) и микрофитобентосе (38,2 %), в образцах перифитона 
является субдоминантом (5,8 %). По отношению к минерализации данные диатомеи 
являются индифферентами, по отношению к уровню рН – алкалифилы, оба вида 
планктонные космополиты. В планктоне и микрофитобентосе в состав доминирующих 
комплексов входят также голарктический Stephanodiscus rotula (Kützing) Hendey (до 30,1 %) 
и бореальный Cyclostephanos dubius (Fricke) Round (до 27,9 %) – планктонные, 
индифферентные к солености виды-алкалибионты. В перифитоне данные виды 
сопутствующие (менее 5 %). В образцах микрофитобентоса к группе доминант относятся 
также алкалифил Stephanodiscus minitulus Cleve et Möller (10,2 %) и индифферентный к рН 
Aulacoseira granulata var. angustissima (Otto Müller) Simonsen (24,4 %) – планктонные, 
индифферентные к солености виды-космополиты. В исследованных образцах планктона эти 
виды являются субдоминантами, в образцах перифитона встречены единично. 
Доминирующие комплексы планктона и микрофитобентоса по представленности 
центрических диатомей сходны, преобладают планктонные, индифферентные к солености 
алкалифильные виды-космополиты, с небольшой долей алкалибионтных видов. 
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Аннотация. В течение четырех лет проводили изучение микрофитобентоса трех малых рек Ленинградской 
области – Чёрной, Серебристой и Каменки. Диатомовые водоросли доминируют в составе, составляя до 80 % 
от общих численности и биомассы за весь период исследований. Проведено сравнение основных и общих для 
трех малых рек таксонов из отдела Bacillariophyta. Исследованы сезонные и межгодовые колебания 
показателей обилия изученных водотоков. 
Ключевые слова: Bacillariophyta; водоросли; микрофитобентос; малая река; Ленинградская область. 
 
Abstract. Study of microphytobenthos on three small rivers (Chernaya, Serebristaya and Kamenka) in the Leningrad 
region was carried out for four years. Diatoms dominate in the composition and account up to 80 % of the total 
abundance and biomass for the entire study period. Main and common Bacillariophyta taxa for the rivers were 
compared. Also seasonal and interannual changes of abundance in the watercourses were studied. 
Key words: Bacillariophyta; algae; microphytobenthos; small river; Leningrad region. 
 

Территория России богата различными водоемами, особенно реками, из которых 95 % 
относятся к малым рекам [1]. При этом бассейн и водность крупных рек напрямую зависят от 
слияния малых [7]. Малые реки вносят значительный вклад в биологическое разнообразие 
региона, часто именно в них обитают редкие, охраняемые виды и проходит часть 
жизненного цикла ценных промысловых объектов. Вследствие того, что малые реки 
практически не используются в хозяйственных нуждах, они остаются наименее изученными 
[6]. Ленинградская область не исключение из этого правила, даже такая значительная река, 
как Нева, остается недостаточно изученной.  

В рамках работ по изучению популяций речной миноги Lampetra  fluviatilis в реках 
Ленинградской области были проведены исследования типичных биотопов личинок миног – 
пескороек. Показано, что микроводоросли являются важным компонентом пищевого комка 
пескоройки [5]. 

Материал собран с апреля 2017 по конец сентября 2020 г. на трех реках Ленинградской 
области – Черной, Серебристой (Выборгский р-н) и Каменке (Лужский р-н). Сбор материала 
проводили по стандартным методикам [2, 4]. При отборе проб в 2018 г. также измеряли 
температуру, рН воды, электропроводность, цветность, концентрацию растворенных 
органических веществ (перманганатная окисляемость) и отбирали пробы грунта для оценки 
его гранулометрического состава и содержания органических веществ в грунте. 

Три реки отличались морфометрией русла, скоростью течения и химическим составом 
воды, а также гранулометрическим составом грунта. При проведении статистической 
обработки материала методом РСА анализа мы выяснили, что значительный вклад в 
разделение рек вносит гранулометрический состав грунта, который отделяет р. Чёрную от 
р. Серебристой и р. Каменки. Преобладание в грунте рек Серебристой и Каменки песка 
размером более 0,25 мм создает наиболее благоприятные условия для прикрепления 
микроводорослей [8]. 

Состав микрофитобентоса определяют водоросли из отделов Bacillariophyta, 
Chlorophyta, Cyanoprocaryota, Charophyta и Euglenophyta. В трех малых реках наиболее 
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разнообразным по количеству таксонов и определяющим количественные характеристики 
микрофитобентоса водотоков является отдел диатомовые водоросли, что характерно для 
умеренной зоны [3]. Среди них выделяется группа таксонов, которая в основном формирует 
микрофитобентос, эти таксоны одинаковы для изучаемых рек. Упомянутая группа состоит из 
родов Gomphonema, Navicula, Fragilaria, Eunotia, Meridion, Nitzschia, Amphora, Aulacoseira, 
Pinnularia и также родоа семейства Achnanthidiaceae (Achnanthidium, Planothidium, Karaevia, 
Psammothidium и Rossithidium). 

Сезонная динамика водорослей микрофитобентоса оказалась типичной для рек 
умеренной зоны – увеличение численности происходит весной и осенью [2]. Во время 
весеннего и осеннего пиков значения численностей микрофитобентоса (тыс. кл./кв. см.) 
равнялись (приведены максимальные значения) в р. Чёрной 604,7 и 3389,1, соответственно, в 
р. Серебристой – 2604,7 и 2236,9, соответственно и в р. Каменке – 253,0 и 179,9, 
соответственно. Для биомассы микрофитобентоса также выявлены сезонные колебания с 
выраженными пиками весной и осенью. Во время весеннего и осеннего пиков значения 
численностей микрофитобентоса (мг/кв. см.) достигали (приведены максимальные значения) 
в р. Чёрной 21,4 и 3789,0, соответственно; в р. Серебристой – 3516,4 и 255,0, соответственно, 
в р. Каменке – 0,2 и 0,1, соответственно. В среднем высокое количественное развитие 
микрофитобентоса отмечено для р. Серебристой в отличие от рек Чёрной и Каменки, что 
связано с составом грунта, небольшой глубиной, большей прозрачностью и оптимальной 
скоростью течения в р. Серебристой. 

Работа Р.М. Гогорева выполнена в рамках плановой темы БИН РАН «Флора и систематика 
водорослей, лишайников и мохообразных России и фитогеографически важных регионов мира» 
(№ 121021600184-6) 

Авторы заявляют об отсутствии конфликтов интересов. 
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Аннотация. Гипергалинная диатомология – новейшее направление альгологической науки, включающее 
диатомовые водоросли, обитающие в природных рассолах, изучающее влияние химического состава рассолов 
на морфологическую изменчивость диатомовых водорослей, их систематическое положение, происхождение, 
филогению, экологию, распространение, а также практическое значение в различных отраслях народного 
хозяйства. 
Ключевые слова: гипергалинная диатомология; Bacillariophyta; природные рассолы; соленость; изменчивость; 
морфология. 
 
Abstract. Hypersaline diatomologia is the new direction of algological science, which includes diatoms living in natural 
brines, which studies the effect of the chemical composition of brines on the morphological variability of diatoms, their 
taxonomy, origin, phylogeny, ecology, distribution, as well as practical importance in various sectors of the national 
economy. 
Key words: hypersaline diatomologia; Bacillariophyta; natural brines; salinity; variability; morphology. 
 

Согласно ГОСТ 17.1.2.04-77. «Охрана природы. Гидросфера. Показатели состояния и 
правила таксации рыбохозяйственных водных объектов» к гипергалинным (соленым) 
водоемам относятся водоемы с соленостью выше 30,0 ‰ [7].  

Первые сведения об обнаружении диатомовых водорослей (Bacillariophyta) в 
естественных гипергалинных водоемах появились в 1920-х годах и представляли собой 
отрывочные данные об их обитании в озерах Кулундинской степи [4, 5]. Последующие 
исследования показали, что диатомеи способны обитать в других природных рассолах, таких 
как Великое соленое озеро (штат Юта, США), при солености от 113,0 до 129,0 ‰ [18], залив 
Кара-Богаз-Гол (Каспийское море), при солености от 108,0 до 259,0 ‰ [1], соленые озера 
Крымского полуострова, при солености от 50,0 до 350,0 ‰ [13], гипергалинное Аральское 
море, при солености от 81,0 до 136,0 ‰ [3], а также в других соленых водоемах земного 
шара. Однако, все эти исследования, в основном касались изучения таксономического 
разнообразия и продукционных показателей диатомовых водорослей.  

Следует отметить, что, начиная с 1950-х годов ряд исследователей Bacillariophyta 
придерживалось спорного мнения о том, что диатомеи не способны существовать и 
размножаться в концентрированных солевых растворах, а все случаи встречаемости 
объяснялись присутствием в пробах исключительно пустых створок [11]. Кроме того, 
отдельные диатомологи ошибочно полагали, что в ультрагалинных водоемах наблюдается 
незначительное развитие диатомовых водорослей, а при очень высокой концентрации солей 



80 

в воде они и вовсе отсутствуют [8]. И наконец, не секрет, что слабый интерес ученых к 
изучению диатомовых водорослей гипергалинных водоемов был вызван их низкой 
концентрацией и скудным таксономическим разнообразием. 

Первые данные, указывающие на особенность строения створок диатомовых 
водорослей в условиях гипергалинных вод, появились только в 2013 г. Так, при изучении 
Bacillariophyta залива Кара-Богаз-Гол, расположенного в восточной части Каспийского моря 
[3], нами было установлено, что у отдельных представителей рода Mastogloia Thwaites ex 
W. Smith, таких как Mastogloia angulata F.W. Lewis, M. braunii Grunow, M. lanceolata 
Thwaites ex W. Smith и M. pusilla Grunow, встреченных при солености воды от 73,2 до 
250,0 ‰, количество структурных элементов (штрихов) на створках было меньше, чем 
указывалось их число в таксономических диагнозах [2, 9].  

Дальнейшие исследования, проведенные специалистами Международного института 
моделирования и прогнозирования развития морских и гипергалинных экосистем в период с 
2020 по 2021 гг. [3] показали, что в условиях высоких концентраций солей в среде у 
представителей родов Staurosira Ehrenberg, Fragilaria Lyngbye, Planothidium Round ex 
L. Bukhtiyarova, Epithemia Kützing и Nitzschia Hassall также наблюдалась редукция числа 
структурных элементов на створках. Для примера, сравнение створок Planothidium 
cf. lanceolatum (Brébisson ex Kützing) Lange-Bertalot из залива Кара-Богаз-Гол со створками 
пресноводного Planothidium lanceolatum выявило различия в количестве и строении 
штрихов. От протолога [19], а также волжской популяции P. lanceolatum [6], створки 
P. cf. lanceolatum отличались меньшей частотой штрихов (9–11 против 12–17 в 10 мкм). 
Кроме того, штрихи на створках P. cf. lanceolatum были грубее, больше напоминали ребра. 
Несмотря на четкие морфологические различия в структуре створок между P. cf. lanceolatum 
и P. lanceolatum, для выяснения более точной таксономической принадлежности P. cf. 
lanceolatum необходимо проведение дополнительных электронно-микроскопических и 
молекулярно-генетических исследований. Кроме того, у представителей родов Staurosira, 
Cocconeis Ehrenberg, Diploneis Ehrenberg ex Cleve, Epithemia, Nitzschia и Campylodiscus 
Ehrenberg ex Kützing в условиях Кара-Богаз-Гола наблюдались створки больших размеров, 
по сравнению со створками аналогичных диатомовых из Каспийского моря [9]. 
Пресноводно-солоноватоводный вид Cyclotella meneghiniana Kützing, ранее отмеченный в 
Великом соленом озере (штат Юта, США) при солености 113,1–129,0 ‰ [15, 18], был 
встречен нами в заливе при солености 240,0 ‰.  

Проведенный нами анализ литературных данных позволил обнаружить [15], что число 
структурных элементов на створках вида Rhopalodia musculus (Kützing) O. Müller, 
обитающего в Великом соленом озере (США, штат Юта) при солености от 113,1 до 129,0 ‰, 
также расходилось с общеизвестными диагнозами [12, 16], составляя 10–12 против 15–20 
штрихов в 10 мкм. Однако, в своей работе E.A. Felix и S.R. Rushforth не обратили внимание 
на вышеуказанное расхождение по количеству штрихов на створках R. musculus. 

Известно, что у организмов, обитающих в природных рассолах, при увеличении 
солености происходит сокращение числа либо исчезновение отдельных органов и частей 
тела [17]. По всей видимости, данной особенностью в условиях высокой концентрации солей 
в воде обладают диатомовые водоросли, выработавшие таким образом приспособительные 
свойства, выразившиеся в упрощении строения кремниевой створки. В отдельных случаях, 
соленость может выступать в качестве фактора видообразования, оказывая воздействие на 
генетический аппарат простейшего организма.  

В последнее время, отмечено ряд работ, изданных по результатам проведенных 
лабораторных исследований, связанных с изучением влияния солености среды на 
морфологию створок диатомовых водорослей [14], однако, пределы данных исследований 
ограничивались морской соленостью и затрагивали варьирование числа структурных 
элементов на створках в границах, не выходящих за пределы, указываемые для 
пресноводных и морских форм Bacillariophyta [12].  
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В то же время, еще в 1980-х годах авторитетные диатомологи Н.И. Караева и 
С.К. Джафарова [10] высказывались о необходимости исследования изменения морфологии 
диатомовых в связи с изменением величины солености, учитывая, что систематика 
диатомовых водорослей базируется на морфологической концепции вида, где основным 
признаком являются структурные признаки кремнеземных створок. Причем, как следовало 
из результатов исследований, проведенных в отношении Coscinodiscus granii L.F. Gough, уже 
при солености 40,0 ‰ у большинства исследованных створок C. granii происходило 
сокращение числа макровыростов в два раза [10]. Несмотря на вышеприведенные 
практические доказательства способности диатомовых приспосабливаться к существованию 
при критических уровнях солености, на протяжении всего периода развития 
диатомологической науки, исследователями не уделялось должного внимания проблематике 
изучения диатомовых водорослей, обитающих в гипергалинных водоемах. На наш взгляд, 
необходимо сформировать более серьезный подход к исследованию Bacillariophyta 
гипергалинных экосистем, изучению их происхождения, филогенетических связей, 
изменчивости, а также влияния химического состава рассолов на морфологию створок 
водорослей, с последующей корректировкой их таксономического положения.  

Учитывая новизну данного направления, предлагается выделить его в отдельную 
область альгологической науки – гипергалинную диатомологию. Развитие гипергалинной 
диатомологии будет иметь не только научное, но и практическое значение, позволив 
расширить спектр питания различных видов гидробионтов, выращиваемых в условиях 
гипергалинной аквакультуры.  
 Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. В 2019 г. были исследованы сообщества бентосных диатомей ледниковых озер Авусор-Бююк и 
Кочдюзю-Бююк на северо-востоке Турции. Всего в пробах был определен 71 вид диатомовых водорослей, 
принадлежащих к 34 родам. Сравнение диатомовых водорослей-индикаторов трофических показателей 
исследованных озер показало, что в сообществах преобладают автотрофные виды, 2 класса качества вод, 
эврисапробы по Ватанабе, причем в Кочдюзю-Бююк преобладают олиготрафенты, а в Авусор-Бююк также и 
мезо-эутрафенты. Ацидофилы более представлены в Кочдюзю-Бююк. 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; биоиндикация; сапробность; тип питания; класс качества воды; 
трофность; ледниковые озера; Турция. 
 
Abstract. Communities of benthic diatoms of glacial lakes Avusor Büyük and Koçdüzü Büyük in northeastern Turkey 
were studied in 2019. In total, 71 species of diatoms belonging to 34 genera were identified in the samples. Comparison 
of diatoms-indicators of trophic-related indicators in studied lakes showed predominate of autotrophic species, Class of 
Water Quality 2, eurysaprobes according to Watanabe, moreover, oligotraphentes prevail in Koçdüzü Büyük, and also 
meso-eutraphentes prevail in Avusor Büyük. Acidophiles are more represented in Koçdüzü Büyük. 
Key words: diatoms; bioindication; saprobity; nutrition type; water quality class; trophic state; glacial lakes; Turkey. 

  
В горных регионах есть районы, называемые «горячими точками биоразнообразия», и 

эти районы являются местообитанием для большого числа эндемичных и исчезающих видов. 
Горные экосистемы, которые являются важным источником воды, энергии и 
биоразнообразия, необходимы для сохранения глобальных экосистем. Однако горные 
экосистемы, которые очень уязвимы для антропогенного и естественного экологического 
дисбаланса, также очень восприимчивы к изменению климата [19]. Высокогорные озера 
имеют экстремальные условия окружающей среды, такие как низкие температуры, низкий 
уровень питательных веществ, короткое время роста и высокая радиация, и они проводят 
большую часть года подо льдом и снегом. Следовательно, они имеют олиготрофный 
характер. Организмы, которые адаптируются к этим экстремальным климатическим и 
физико-химическим условиям, создают биоразнообразие, уникальное для высокогорных 
озер. Исследование высокогорных озер, которые рассматриваются как индикаторы 
деградации окружающей среды и глобальных изменений, имеет большое значение для 
будущего [7]. 

mailto:sophia@evo.haifa.ac.il
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Бентосные водоросли являются одним из источников кислорода и энергии водных 
экосистем. Они также используются в качестве биоиндикаторов, поскольку реагируют на 
изменения окружающей среды [15]. В частности, диатомовые водоросли являются важными 
организмами, используемыми для определения качества воды и мониторинга его изменений 
[9]. Диатомовые водоросли обеспечивают большие преимущества при экологическом 
мониторинге водных экосистем из-за разнообразия их популяций, легкости отбора проб, 
содержат индикаторные виды, а структура сообществ связана с экологическими свойствами 
воды [16]. Поэтому Европейский Союз определил бентические диатомовые водоросли как 
организмы, используемые для определения экологического качества водных ресурсов [18]. 

Восточная часть Причерноморья – одна из экосистем с самым высоким 
биологическим разнообразием в мире [4]. Здесь существует множество охраняемых 
территорий, определенных Министерством лесного хозяйства, WWF и МСОП [5]. В этом 
регионе есть много ледниковых озер, больших и малых, в горах, идущих параллельно 
побережью. Исследования водорослевой флоры и экологии высокогорных озер в этом 
регионе в основном сосредоточены в провинциях Артвин, Трабзон, Гюмюшхане, Орду и 
Гиресун [2]. Таким образом, данные, полученные в результате этого исследования, являются 
первыми сведениями для озер провинции Ризе. 

Целью данного исследования является определение флористических и экологических 
характеристик диатомовых сообществ Авусор-Бююк и Кочдюзю-Бююк. 

Оба изученных озера расположены в пределах Чамлихемшинского района провинции 
Ризе. Большое озеро Авусор, расположенное в точке с координатами 40º56'11''N и 41º12'01''E, 
имеет высоту 2678 м над уровнем моря и площадь поверхности 2,2422 га. Высота Большого 
озера Кочдюзю составляет 2382 м над уровнем моря, а его площадь составляет 8,1896 га. 
Озеро расположено в координатах 41º00'15''N-41º11'53''E. Провинция Ризе относится к 
классу очень влажных и находится под влиянием климата Восточного Черного моря, 
прохладного летом, умеренного зимой и дождливого во все времена года.  

Пробы диатомовых водорослей были собраны из озер Авусор-Бююк и Кочдюзю-
Бююк 21 августа 2019 г. Пробы диатомовых водорослей были взяты с помощью стеклянной 
трубки длиной один м и диаметром 0,8 см с поверхности отложений обоих озер.  

Всего в выборках был определен 71 вид, относящийся к 34 родам, 47 видов – из озера 
Авусор-Бююк и 37 – из озера Кочдюзю-Бююк. При сравнении сообществ диатомовых 
водорослей исследованных озер наблюдались различия в видовом составе и относительной 
численности каждого озера. Всего для обоих озер было общим 13 видов диатомовых 
водорослей. Общее флористическое сходство между соседними озерами составило всего 
18,30 %. Роды с наибольшим количеством видов: Eunotia (8), Gomphonema (7), Pinnularia (6), 
Navicula (5) и Aulacoseira (4). Подобное таксономическое распределение также было 
обнаружено в высокогорных озерах в регионе и в Европе [8, 10, 14, 17]. 

Эвтрофикация и последствия подкисления являются одними из важных проблем, с 
которыми сталкиваются ледниковые озера [3, 6]. Для того, чтоб оценить экологическое 
состояние исследованных озер, относящихся к группе охраняемых, диатомовые водоросли 
которых были изучены впервые, мы применили методы биоиндикации с целью выявления 
реакции сообществ на органическое загрязнение, ацидификацию, а также определение 
трофического статуса. Биоиндикационные данные были выбраны для каждого из 
определенных в двух озерах видов из опубликованных работ [1]. 

На рисунке 1 показано распределение видов-индикаторов типа питания, что говорит о 
том, что виды, найденные в каждом из озер, являются в своем большинстве автотрофами (ats 
и ate). Однако в озере Кочдюзю-Бююк преобладает группа истинных автотрофов, тогда как в 
озере Авусор-Бююк группа автотрофов, выдерживающих слабое органическое загрязнение. 
Трофность озер по индикаторным группам также иметет некоторые различия, хотя в 
сообществах обоих озер преобладают группы олиготрофных видов (рисунок 1). Однако в 
озере Кочдюзю-Бююк линия тренда для распределения числа индикаторов по экологическим 
группам показывает преобдадание олиготрофов с уменьшением значимости групп высокой 
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трофности, в то время для Авусор-Бююк, кроме олиготрофов, существенную роль играют 
также мезотрофы и даже эвтрофы. Линия тренда показывает два пика, что соответствует 
двум типам сообществ с преобладанием а) олиготрофов и б) мезо-эвтрофов. 

 

 
Рисунок 1 – Распределение индикаторов типа питания и трофности в озерах Авусор-Бююк (ABL) и 

Кочдюзю-Бююк (KBL) 
 

Выявленное разнообразие диатомовых оказалось индикаторным и по определению 
класса качества вод на основании индекса сапробности S (рисунок 2). Так, рассчитанный 
нами индекс сапробности S составил 1.08 для Авусор-Бююк и 0.87 для Кочдюзю-Бююк, что 
отностит их к чистым озерам, однако в Авусор-Бююк вода немного более насыщена 
органикой. На рисунке 3 показано распределение индикаторов температуры, которые 
отражают интегральное воздействие этого фактора, который, наряду с индикаторами 
трофности, может рассказать об интенсивности фотосинтетических процессов. Можно 
видеть, что в распределении большая часть индикаторов умеренных вод в обоих озерах. 
Однако на втором месте оказывается группа холодолюбивых видов, соответствующая 
положению высокогорных олиготрофных озер. 

 

 
Рисунок 2 – Распределение индикаторов органического зашрязнения по классам качества воды  

и по группам сапробионтов Ватанабе в озерах Авусор-Бююк (ABL) и Кочдюзю-Бююк (KBL) 
 
И, наконец, биоиндикация ацидификации. На рисунке 3 индикаторы рН воды 

распределяются по 4 группам с преобладанием олигогалобов-индифферентов. Однако, на 
втором месте в сообществе озера Авусор-Бююк располагаются алкалифилы, тогда как второе 
место в распределении для озера Кочдюзю-Бююк имеют ацидофилы. Следовательно, 
экосистема озера Кочдюзю-Бююк более подвержена ацидификации, а озеро Авусор-Бююк 
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имеет алкалинную воду. Возможно, фактор понижения рН имеет природное происхождение, 
что можно будет уточнить при дальнейших исследованиях. 

 

 
Рисунок 3 – Распределение индикаторов температуры рН воды в озерах Авусор-Бююк (ABL)  

и Кочдюзю-Бююк (KBL) 
 

В результате можно констатировать, что на начальном этапе изучения диатомовых 
водорослей в двух ледниковых озерах провинции Ризе на северо-востоке Турции озеро 
Авусор-Бююк обладало большим разнообразием с преобладанием видов рода Navicula, тогда 
как в Кочдюзю-Бююк доминировал по числу видов род Eunotia. Биоиндикация выявила, что 
сообщества диатомовых обоих озер составлены более видами умеренных температур, но 
присутствуют также холодолюбивые, что характерно для ледниковых высокогорных озер. 
Сообщества обоих озер сложены автотрофами, но в Кочдюзю-Бююк больше видов, 
выносящих слабое органическое загрязнение. Олиго-мезотрофы преобладали в озерах, но в 
Авусор-Бююк существенную роль играли также мезо-эвтрофные виды. Вода обоих озер 
была 2 класса качества по биоиндикации. При этом органическое загрязнение было 
несколько выше в озере Авусор-Бююк, где рассчитанный нами индекс сапробности S 
составлял величину 1,08, и воды были более алкалинные, по сравнению с Кочдюзю-Бююк 
(S=0,8) со слабым проявлением ацидификации. 

Работа выполнена при поддержке Министерства алии и интеграции Израиля. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. Исследованы диатомовые комплексы поверхностных донных отложений озера Имандра. 
Выявлены значительные различия в их составе в участках акватории, отличающихся типом и 
интенсивностью антропогенной нагрузки. Полученные выводы подтверждены с помощью гидрохимических 
данных. 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; биоиндикация; качество воды; антропогенное загрязнение. 
 
Abstract. The diatom assemblages of surface sediments of the Lake Imandra were studied. Significant differences in the 
composition of diatom assemblages were revealed in various parts of the water area, differing in the type and intensity 
of anthropogenic load. The findings are confirmed by hydrochemical data. 
Key words: diatoms; bioindication; water quality; anthropogenic pollution.  
 

Диатомовые водоросли давно известны как достоверные биоиндикаторы состояния 
экосистем различных водоёмов. Чаще всего для этих целей используются сообщества 
фитопланктона, которые являются очень чувствительными к антропогенным изменениям, 
происходящим на водосборах. Однако эта чувствительность может вносить значительную 
погрешность в условиях короткого «гидробиологического лета» в субарктических регионах, 
влияющего на частую изменчивость показателей в фитопланктонных сообществах. 
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Вследствие этого затруднён отбор проб в различных участках акватории крупных водоёмов 
из-за сложности синхронизации времени отбора. Поэтому для оценки современного 
состояния экосистемы озера Имандра, как крупнейшего водоёма Мурманской области, были 
использованы диатомовые комплексы (ДК) поверхностных слоёв донных отложений (ДО), 
содержащие интегральную информацию о видовом составе и структуре диатомовых 
сообществ за последние годы. Пробы ДО были отобраны на 22 станциях, включающих 
участки под прямым антропогенным давлением, условно-фоновые районы, а также заливы-
губы с условиями, отличными от основной акватории.  

Отбор проб и их анализ был выполнен стандартными общепринятыми методами [1, 3] 
с изменениями, описанными в [4]. После лабораторной обработки проб производилась 
таксономическая идентификация диатомовых водорослей с помощью микроскопов «Leitz 
BIOMED» и «Motic BA 300». Все обнаруженные в препаратах створки водорослей 
определялись до внутривидовых таксономических категорий. Также проводился подсчёт 
численности идентифицированных видов и выявление видов-доминантов, а затем – анализ 
экологических особенностей выявленных диатомей. Были определены индексы сапробности, 
видового разнообразия Шеннона-Уивера, значение pH. Результаты диатомового анализа 
сопоставлялись с многолетними гидрохимическими данными (2011-2013, 2018 гг.) для того, 
чтобы оценить достоверность сделанных выводов.  

Всего в ДО было обнаружено 378 таксонов диатомей рангом ниже рода. Выделяемые 
в озере Имандра 3 основных плёса (Большая, Йокостровская, Бабинская) в целом оказались 
различными и по составу ДК. В плёсе Большая Имандра комплекс доминантных видов 
представлен таксонами Stephanodiscus minutulus (Kütz.) Cleve & Möller, S. alpinus Hust. и 
Aulacoseira islandica (O.Müller) Simonsen, в Бабинской Имандре это вид Pantocsekiella 
comensis (Grun.), а в Йокостровской, занимающей промежуточное положение между 
плёсами, доминанты сменяются от Stephanodiscus minutulus и S. alpinus на севере до 
Pantocsekiella comensis к юго-западу плёса. Вычисленные на основе экологических 
характеристик диатомей индексы и показатели определили южную часть Большой Имандры 
и северную Йокостровской как наиболее трансформированные антропогенной 
деятельностью, что подтверждается гидрохимическими данными: здесь происходит 
поступление отходов от производства апатитового концентрата, а также биогенных стоков 
городов Кировск и Апатиты. Выраженные процессы эвтрофирования сопровождаются 
низким таксономическим разнообразием, высокими индексами сапробности и повышенным 
уровнем pH, как вычисленного по ДК (наблюдается развитие видов-алкалифилов), так и 
измеренного в воде. Для видов-доминантов в этой части акватории (в частности 
Stephanodiscus minutulus и S. alpinus) отмечаются значительные положительные 
корреляционные зависимости с количеством фосфора в воде. С этими же видами, массово 
распространёнными в плёсе Большая Имандра и частично в Йокостровской, обнаружены 
положительные зависимости с высокими коэффициентами корреляции от элементов-
загрязнителей, в том числе тяжёлых металлов. Численность этих видов растёт при 
повышении концентраций меди, никеля, хрома, кобальта, стронция в воде, что связано с 
поступлением сточных вод медно-никелевого производства в губу Монче, а оттуда в 
Большую Имандру. Для района акватории, подверженного воздействию Кольской ГМК, 
отмечаются и наивысшие степени загрязнения ДО токсическими элементами за 
индустриальный период, вычисленные по адаптированной методике Хокансона [2]. 

Плёс Бабинская Имандра, как не испытывающий прямую антропогенную нагрузку, 
характеризуется более высоким таксономическим разнообразием, меньшими индексами 
сапробности и уровнем pH, близким к нейтральному. А массовые виды для этого плёса, как 
было выявлено из корреляционного анализа, могут развиваться только при минимальных 
концентрациях биогенных и токсических элементов. 

Таким образом, анализ ДК поверхностных слоёв ДО позволил оценить современное 
состояние экосистемы озера Имандра, выделить участки под прямым антропогенным 
влиянием и близкие к естественно-природным условиям. Анализ гидрохимических 
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характеристик вод подтвердил корректность использования диатомового анализа в этих 
целях и целесообразность применения диатомовых водорослей как биоиндикаторов. 

Работа выполнена в рамках темы НИР №0226-2019-0001 и при поддержке гранта РНФ № 19-77-
10007. 
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Современные изменения арктических экосистем в результате долговременного 
интенсивного промышленного загрязнения и эвтрофирования пресных вод актуализируют 
разработку эффективных способов оценки качества среды. Потепление климата выступает 
одним из модуляторов антропогенно обусловленных процессов загрязнения и 
эвтрофирования пресноводных экосистем в зонах интенсивного природопользования 
арктической зоны, где температурный режим выступает в качестве лимитирующего развитие 
организмов фактора. Поэтому интерпретация и вскрытие причин глобальных структурно-
функциональных перестроек экосистем внутренних водоемов, наблюдаемых в последние 
десятилетия, требуют применения надежной системы биоиндикации. Для высоких широт 
традиционным инструментом оценки качества среды являются диатомовые водоросли, 
посредством которых возможно не только оценить современное состояние экосистемы, но и 
реконструировать исторические изменения. Показатели состояния сообществ диатомей в 
настоящее время имеют определяющее значение в системе биоиндикации, при этом весьма 
перспективным представляется использование диатомовых комплексов (ДК) поверхностных 
донных отложений (ДО) для задач регионального экологического мониторинга. При оценке 
качества вод с помощью диатомей требуется учитывать синергетику комплекса 
регулирующих факторов, включая геохимические и климатические, действие которых 
неоднозначно и не всегда может быть оценено с помощью существующих общепринятых 
комплексных показателей. 

Исследования горных водоемов Хибинского массива показали, что трансформации 
ДК в ДО обусловлены аэротехногенным загрязнением. В результате трансграничных 
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переносов загрязнителей деятельности крупных металлургических комбинатов в 
Мурманской области в XX в. увеличивается содержание тяжелых металлов (Cu, NI, Pb, Cd и 
др.) в поверхностном слое 0–5 см ДО. Было выявлено увеличение общей численности 
диатомей и доли ацидобионтов (Eunotia spp.; Brachysira spp.), в результате кратковременного 
весеннего снижения pH во время снеготаяния (pH-шок) наряду с изменением показателей 
видового разнообразия. Причиной увеличения численности и видового богатства диатомей в 
горных водоемах, может быть увеличение периода открытой воды, вызванное современным 
потеплением климата Арктики. Несмотря на щелочные подстилающие породы, мелководные 
озера Хибин уязвимы к аэротехногенному закислению и загрязнению. 

Наиболее трансформированной является диатомовая флора водоемов 
урбанизированных территорий. Так, в некоторых озерах г. Мурманска диатомовые 
водоросли перестали быть доминирующей группой в сообществах фитопланктона, их место 
заняли зеленые водоросли и цианопрокариоты. Значимые изменения в экосистемах 
городских озер Арктики произошли в конце XX – начале XXI веков как результат 
интенсивного загрязнения, деградации водосборов, защелачивания вод и увеличения 
минерализации. 

Использование ДК из поверхностных ДО озер позволяет получить интегральные 
характеристики первого трофического уровня экосистемы, с помощью которых можно 
адекватно оценить состояние водоема и выделить наиболее значимые регулирующие 
факторы. Этот метод позволяет избежать влияния на конечный результат резких сезонных 
изменений в сообществах водорослей, а также выявлять специфические чувствительные 
виды-индикаторы к определенным факторам среды, применимые в условиях Арктических 
широт. Видовое богатство диатомей (выраженное числом таксонов внутриродового ранга) 
может использоваться в качестве индикатора загрязнения вод приоритетными 
загрязнителями Евро-Арктического региона – токсичными тяжелыми металлами Cu, Ni, Cd.  
Увеличение общей численности диатомовых водорослей, наблюдаемый во многих озерах 
арктической зоны, может быть отчасти обусловлено увеличением фотосинтетически 
активных потоков спектрального излучения в видимом и инфракрасном диапазонах по 
данным измерений на борту спутника Solar Radiation and Climate Experiment (SORCE). На 
примере оз. Рабватнет (северная Норвегия) было показано, что изменения региональной 
температуры воздуха не было основной причиной интенсификации продукционных 
процессов и увеличение численности диатомей могло стать результатом сочетания 
комплекса факторов (Касаткина и др., 2021). Авторами (Ruhland et al., 2015) показано, что 
повышение температуры воды вызывает формирование устойчивого летнего термоклина, 
способствующего развитию мелкоклеточных диатомей Cyclotella spp. на фоне снижения 
крупноклеточных форм Aulacoseira spp. В оз. Раббватнет наблюдается обратная картина, что 
позволяет предположить, что увеличение численных показателей диатомей объясняется не 
только потеплением климата, но и может быть результатом воздействия других факторов, 
например, увеличением величины спектрального солнечного излучения в видимом и 
инфракрасном диапазоне длин волн. 

Работа выполнена в рамках темы НИР № 0226-2019-0045 (полевые работы) и поддержана из средств 
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Аннотация. В Республике Беларусь с 1993 г. действует Национальная система мониторинга окружающей 
среды, в рамках которой проводится мониторинг поверхностных вод по гидробиологическим показателям. 
Система включает в себя 254 пункта наблюдений. Гидробиологический статус водного объекта определяют 
по комплексному анализу проб фитоперифитона и макрозообентоса для водотоков; фитопланктону, 
зоопланктону и хлорофиллу-А для водоемов. Доля диатомовых водорослей в популяции планктона в среднем 
составляет 10 %, а в перифитоне – до 100 %. 
Ключевые слова: мониторинг поверхностных вод; альгофлора; фитопланктон; фитоперифитон; Белгидромет. 
 
Abstract. In the Republic of Belarus, since 1993, the National Environmental Monitoring System has been operating, 
within the framework of which surface water is monitored according to hydrobiological indicators. The system includes 
254 observation points. The hydrobiological status of a water body is determined by a comprehensive analysis of 
phytoperiphyton and macrozoobenthos samples for watercourses; phytoplankton, zooplankton and chlorophyll-A for 
water bodies. Diatoms are on average 10 % in the plankton population, and in periphyton - up to 100 %. 
Key words: surface waters monitoring; algoflora; phytoplankton; phytoperiphyton; Belhydromet. 

Организация Национальной системы мониторинга окружающей среды 
в Республике Беларусь. Национальная система мониторинга окружающей среды (далее – 
НСМОС) в Республике Беларусь впервые была создана в 1993 г. (постановление Совета 
Министров от 20.04.1993 № 247). Однако лишь с 2003 г. мониторинг поверхностных вод был 
выделен в отдельный вид мониторинга (постановление Совета Министров от 14.07.2003 
№ 949), в который после 2015 г. были внесены кардинальные изменения в части организации 
наблюдений за состоянием поверхностных вод (приказ Министерства природных ресурсов и 
охраны окружающей среды Республики Беларусь от 30.01.2015 № 44-ОД; от 19.07.2019 
№ 180-ОД).  

В настоящее время наблюдения за состоянием поверхностных вод по 
гидробиологическим показателям осуществляют с учетом некоторых принципов Водной 
Рамочной Директивы (далее – ВРД). Водные объекты на территории Республики Беларусь 
разделены на 5 крупных водных бассейнов рек: 1) Западная Двина, 2) Неман, 3) Днепр, 
4) Припять, 5) Западный Буг. Отборы гидробиологических проб проводят один раз в год 
(период вегетации) с периодичностью один раз в два года по бассейнам рек – бассейны рек 
Днепра и Западной Двины в четные годы, бассейны рек Западного Буга, Припяти и Немана – 
в нечетные. С момента организации НСМОС сеть наблюдений поверхностных вод по 
гидробиологическим показателям выросла с 128 пунктов наблюдения в 1993 г. до 254 в 
настоящее время (июнь 2021 г.). Пункты наблюдений НСМОС классифицируются 
следующим образом: 

фоновые – располагаются на территориях с минимальной антропогенной нагрузкой, 
характеризующиеся естественным состоянием водных экосистем – 15 пунктов; 
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национальные  –  предназначены для выявления антропогенных воздействий на водные 
объекты и располагаются на путях выноса загрязняющих веществ – 208 пунктов; 

трансграничные – располагаются в местах пересечения водотоками государственной 
границы Республики Беларусь – 31 пункт. 

Для трансграничных участков рек установлен следующий режим мониторинга 
поверхностных вод по гидробиологическим показателям – отбор макрозообентоса и 
фитоперифитона проводится ежегодно. Аналогичный режим установлен для 4 пунктов 
наблюдения, расположенных на р. Свислочь в районе г. Минска. Наблюдение за состоянием 
поверхностных вод по гидробиологическим показателям и оценка функционирования 
пресноводных экосистем проводится на базе отдела мониторинга поверхностных вод службы 
мониторинга окружающей среды Белгидромета. 

Оценка состояния экосистем поверхностных вод по гидробиологическим 
показателям. Организацию мониторинга поверхностных вод по гидробиологическим 
показателям можно разделить на 2 периода. Так, в 1993–2014 гг. наблюдения на водотоках 
проводились во все сезоны, включая зимний период ежегодно. Гидробиологические 
параметры, помимо качественных проб макрозообентоса и фитоперифитона, включали и 
количественные – количественные пробы макрозообентоса, фитопланктон, зоопланктон. 
Начиная с 2014 г., наблюдения за состоянием поверхностных вод по гидробиологическим 
показателям претерпели как качественные, так и количественные изменения. Периодичность 
наблюдений на большинстве пунктов наблюдений НСМОС составила 1 раз в 2 года (за 
исключением трансграничных участков водотоков), и только в период вегетации. Состав 
параметров наблюдений для водотоков ограничился качественным определением 
фитоперифитона и макрозообентоса, а в водоемах были исключены отборы глубинных проб. 
Претерпела изменения и сама система оценки качества поверхностных вод. До 2013 г. 
комплексным показателем состояния поверхностного водного объекта являлся «класс 
качества». После 2014 г., ориентируясь на основные принципы ВРД, был введен 
«гидробиологический статус». 

Несмотря на достаточно развитую сеть мониторинга поверхностных вод по 
гидробиологическим показателям, существует ряд проблем, связанных с оценкой состояния 
поверхностных вод на основании получаемых данных. Установленный в настоящее время 
режим наблюдений в озерах и водохранилищах (отбор проб осуществляется 1 раз в год с 
цикличностью 1 раз в два года) не дает объективной оценки о состоянии водоема за 
установленный период. Наблюдение за состоянием озерных экосистем необходимо проводить 
ежегодно не менее 2 раз в год, приурочив отбор гидробиологических проб к гидрологическим 
фазам водного режима (весеннее половодье, летний межень, осенний паводок). Такой объем 
данных позволит не только оценить состояние озерной экосистемы, но и отследить динамику 
процессов эвтрофикации, в т.ч. антропогенного происхождения. Для объективной оценки 
качества водотоков и динамики состояния речных экосистем также необходим пересмотр 
режима наблюдения и используемых индексов для оценки состояния экосистем. 

Роль диатомовых водорослей в Национальной системе мониторинга окружающей 
среды. Диатомовые водоросли являются представителями сообществ обрастания и планктона. 
Так, за период 2019–2020 гг. установлено, что доля диатомовых водорослей в водотоках 
Республики Беларусь составляла в среднем 80 %, в некоторых пробах фитоперифитона 
достигала 100 %. В то время как в фитопланктоне водоемов за тот же период диатомовые 
водоросли в среднем составляли около 10 % популяции микроальгофлоры. Как для проб 
фитопланктона, так и для проб фитоперифитона в рамках НСМОС нами рассчитывается 
индекс сапробности пробы, применяемый для комплексной оценки гидробиологического 
статуса водного объекта. В настоящее время база данных видов диатомовых водорослей 
НСМОС насчитывает более 250 видов, более половины которых имеют сапробную 
значимость: x – 8 %, o – 13 %, b – 28 %, a – 5 %. Для проб фитопланктона также 
рассчитывается биомасса (мкг/л). 
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Аннотация. Анализ состояния водных объектов по гидробиологическим показателям включает анализ проб 
фитоперифитона, отобранных в период 2010–2020 гг. на трансграничных участках рек Западная Двина 
(н.п. Сураж), Беседь (н.п. Светиловичи), Вилия (н.п. Быстрица), Припять (н.п. Довляды). Популяция Diatomeae 
на четырех пунктах наблюдений представлена более 30 родами. 
Ключевые слова: фитоперифитон; диатомовые водоросли; трансграничные участки рек; мониторинг 
поверхностных вод; динамика популяции. 
 
Abstract: Analysis of the state of water bodies in terms of hydrobiological indicators includes the analysis of 
phytoperiphyton samples, which were taken in 2010–2020 on transboundary sections of Western Dvina river (Surazh), 
Besed river (Svetilovichi), Viliya river (Bystritsa), Pripyat river (Dovlyady). The Diatomeae population at four 
observation points is represented by more than 30 genera. 
Key words: phytoperiphyton; diatoms; transboundary rivers; surface water monitoring; population dynamics. 

 
Введение. Диатомовые водоросли играют важную роль в комплексной оценке 

состояния качества поверхностных вод. В рамках Национальной системы мониторинга 
окружающей среды Республики Беларусь (далее – НСМОС) проводится анализ состояния 
водных объектов по гидробиологическим показателям, включающим анализ проб 
фитоперифитона в водотоках и фитопланктона на водоемах. Доминирующий комплекс 
фитообрастаний на большинстве пунктов наблюдения сформирован диатомовыми 
водорослями. Так, за период 2019–2020 гг. установлено, что доля диатомовых водорослей в 
популяции микроальгофлоры в водотоках бассейна р. Западная Двина составила 82 %, 
р. Днепр – 89 %, р. Неман – 84 %, р. Припять – 68 %, р. Западный Буг – 81 %. Для 
трансграничных участков рек в рамках мониторинга поверхностных вод по 
гидробиологическим показателям ежегодно проводят анализ проб фитоперифитона, что 
послужило причиной выбора данных участков для оценки многолетней динамики структуры 
сообществ диатомовых водорослей. 

Материалы и методы. Объект исследования – сообщество фитоперифитона. Пробы 
отобраны в период 2010–2020 гг. на трансграничных участках водотоков Республики 
Беларусь: р. Западная Двина (н.п. Сураж) и р. Беседь (н.п. Светиловичи) на границе с 
Российской Федерацией, р. Вилия (н.п. Быстрица) на границе с Литовской Республикой, 
р. Припять (н.п. Довляды) на границе с Украиной. Отбор проб осуществляли на участке 
рипали с выраженным водообменом с поверхности макрофитов. Далее определяли видовой 
состав и расчет индекса сапробности в соответствии с ТКП 17.13-18-2014 (02120) «Порядок 
отбора проб и определения гидробиологических показателей. Фитоперифитон» и 
присваивали гидробиологический статус. 

Результаты. Диатомовые водоросли доминируют в сообществах фитообрастания 
макрофитов. Так, за 11-летний период наблюдений относительная численность Diatomeae в 
среднем составила 53 % на р. Западная Двина (с минимумом 13 % в 2015 г. и максимумом – 
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95 % в 2012 г.); 81 % на р. Беседь (мин. – 36 % в 2012 г., макс. – 97 % в 2019 г.); 74 % на 
р. Вилия (мин. – 38% в 2015 г., макс. – 97 % в 2016 и 2020 гг.); 58 % на р. Припять (мин. – 
12 % в 2013 г., макс. – 95 % в 2019 г.). Популяция Diatomeae на четырех пунктах наблюдений 
представлена более 30 родами, около 2/3 которых были общими для всех водотоков: 
Achnanthes, Amphora, Cocconeis, Cyclotella, Cymatopleura, Cymbella, Diatoma, Eunothia, 
Fragilaria, Gomphonema, Gyrosigma, Melosira, Meridion, Navicula, Nitzshia, Pinnularia, 
Rhoicosphenia, Stauroneis, Surirella, Synedra, Tabellaria. Для пунктов на р. Западная Двина и 
р. Вилия характерно наличие представителей рода Aulacoseira; на реках Западная Двина и 
Беседь – Epithemia; на реках Вилия и Беседь – Stephanodiscus. Представители некоторых 
родов диатомовых водорослей встречались только в пункте наблюдения на реках Западная 
Двина (Caloneis, Rhopalodia), Вилия (Anomoeoneis, Asterionella, Neidium), Беседь (Diploneis, 
Opephora). При этом на протяжении всего периода наблюдений ежегодно встречались 
только представители рода Cocconeis на всех 4 пунктах наблюдения, Cymbella на р. Беседь и 
р. Припять, Cyclotella и Navicula на р. Вилия и р. Припять. Индекс сапробности колебался в 
пределах 1,46–1,91 (р. Западная Двина), 1,62–1,93 (р. Вилия), 1,46–1,82 (р. Беседь) и 1,76–
2,12 (р. Припять), значения которых в зависимости от бассейна соответствуют классу 
качества 1 (отличный) и 2 (хороший). 

Заключение. Для популяции диатомовых водорослей обрастания на трансграничных 
участках рек бассейнов р. Западная Двина, р. Неман, р. Припять и р. Днепр характерно 
наличие как космополитных общих родов для Республики Беларусь, так и встречающихся в 
отдельных пунктах в зависимости от сезона, водности, бассейна, температурного режима. 
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Аннотация. Исследование выявило изменения трофического статуса Ладожского озера с конца 1950-х годов 
по настоящее время. До 1960-х годов состав субфоссильных диатомовых комплексов указывал на 
олиготрофное состояние Ладожского озера. В результате антропогенного эвтрофирования конца 1960-х–
1980-х гг. произошел переход к мезотрофному состоянию, выразившийся в увеличении доли эвтрофных видов. В 
настоящее время снижение численности эвтрофных таксонов и восстановление численности некоторых 
видов, характерных для «до-антропогенного» периода, указывают на де-эвтрофирование Ладожского озера. 
Вероятно, на процессы де-эвтрофирования накладываются недавние климатические изменения, влияющие на 
продолжительность гидробиологических сезонов в Ладожском озере. 
Ключевые слова: субфоссильные диатомовые комплексы; Ладожское озеро; оценка экологического состояния; 
антропогенное эвтрофирование. 
 
Abstract. The study revealed changes in Lake Ladoga trophic state since the late 1950s to present. Prior to the 1960s, 
the composition of subfossil diatom assemblages indicated an oligotrophic state of Lake Ladoga. Anthropogenic 
eutrophication of the late 1960s–1980s caused the transition to a mesotrophic state that was recorded as increased 
proportions of eutrophic species. At present, decreased abundances of eutrophic taxa and restoration of some species 
typical of the pre-anthropogenic stage indicate de-eutrophication of Lake Ladoga. The study also suggest that 
ecosystem recovery is superimposed upon the recent climatic changes that govern the onset and duration of the 
vegetative seasons for the phytoplankton communities in Lake Ladoga. 
Key words: subfossil diatom assemblages; Lake Ladoga; assessment of ecological state; anthropogenic eutrophication. 

 
Ладожское озеро, крупнейшее озеро в Европе (площадь 18,329 км2, объем водной 

массы 848 км3, средняя глубина 48 м, максимальная – 230 м), представляет собой 
безальтернативный источник питьевого водоснабжения г. Санкт-Петербурга и целого ряда 
населенных пунктов Ленинградской области и Республики Карелия. Озеро обладает 
богатыми и разнообразными биологическими ресурсами, является важнейшей транспортной 
магистралью, связывающей северо-западный регион с центральными и южными районами 
страны и зарубежными странами [4]. Результатом развития хозяйственной деятельности в 
бассейне Ладожского озера в конце 1960-х гг. –1980-х гг. стал переход из олиготрофного в 
мезотрофное состояние, сопровождавшийся изменением ряда физико-химических и 
гидробиологических показателей. За последние 20 лет экологическое состояние Ладожского 
озера улучшилось, чему способствовал экономический спад начала 1990-х гг. и 
последующее снижение антропогенной нагрузки. Однако проблема эвтрофирования до сих 
пор остается одной из наиболее актуальных для Ладожского озера [4].  

Диатомовые комплексы, аккумулирующиеся в поверхностном слое донных осадков 
(субфоссильные диатомовые комплексы), представляют собой интегрированную 
пространственно-временную характеристику современной (1–5 лет) диатомовой флоры 
водного объекта. Они сглаживают и осредняют сезонные различия видового состава, а 
также его изменения, связанные с кратковременными либо «точечными» воздействиями. 
Объединяя не только массовые, но и немногочисленные виды планктона и бентоса, 
вегетирующие короткое время или имеющие ограниченное распространение, 
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субфоссильные диатомовые комплексы дают более полное представление о видовом составе 
диатомовой флоры водоема, по сравнению с пробами живых водорослевых сообществ [2]. 
Четкие экологические предпочтения большинства видов диатомовых водорослей делают их 
надежными индикаторами изменений качества водной среды, что позволяет использовать 
диатомовый анализ поверхностного слоя донных осадков в качестве экономичного и 
эффективного метода оценки состояния водных объектов. 

Настоящее исследование продолжает ряд наблюдений за изменениями состава 
субфоссильных диатомовых комплексов, начатых в конце 1950-х гг. Его цель – выявление 
изменений состояния экосистемы Ладожского озера и отличий современного этапа де-
эвтрофирования от «до-антропогенного» этапа и этапа максимальной антропогенной нагрузки. 

Отбор проб наилка (неконсолидированного осадка на границе вода – дно) для 
диатомового анализа выполнялся в 2001, 2004 г. и 2016 гг. на станциях сетки регулярного 
мониторинга ИНОЗ РАН [14]. Использовался дночерпатель Экмана-Берджи, из которого 
брали верхние 0,2–0,5 см осадка. Пробоподготовка выполнена по стандартной методике [2]. 
Для идентификации видов диатомей использовались определители [13].  

Выполнено сравнение полученных результатов с материалами 1959–1960-х, 1978–
1979-х и 1994 гг. [1, 3, 11], позволившее проследить и оценить изменения состояния 
экосистемы Ладожского озера в течение последних ~60 лет. К началу 1960-х гг. («до-
антропогенный» этап), основу субфоссильных диатомовых комплексов составляли 
планктонные виды, характерные для крупных глубоководных олиготрофных бассейнов, в 
первую очередь Aulacoseira islandica, численность которой в несколько раз превосходила 
численность других видов [1]. A. islandica – массовый вид весеннего и осеннего ладожского 
фитопланктона [7], доминирующий в составе диатомовых комплексов в течение всей 
послеледниковой истории Ладожского озера [2]. Среди других характерных видов диатомей – 
Asterionella formosa, массово развивавшаяся в поздневесеннем и доминировавшая в летнем 
ладожском фитопланктоне. На отдельных станциях многочисленными также были 
Aulacoseira italica, A. alpigena, виды родов Cyclotella и Stephanodiscus [3]. Состав 
субфоссильных диатомовых комплексов свидетельствовал об олиготрофном статусе 
Ладожского озера [11], что подтверждалось материалами гидрохимических исследований: 
среднегодовое содержание неорганического фосфора к началу 1960-х гг. составляло 3 мкг л-1, 
среднее содержание общего фосфора – 10 мкг л-1 [4]. Дефицит фосфора и климатические 
условия лимитировали развитие фитопланктона, в составе которого в течение всего года 
преобладали диатомовые водоросли [7]. 

В 1978–1979 гг. состав субфоссильных диатомовых комплексов заметно меняется. 
Роль со-доминантов Aulacoseira islandica начинают играть A. italica и Asterionella formosa. 
Численности со-доминанта достигает эвтрофная Diatoma tenuis, что указывает на повышение 
трофности Ладожского озера, и его переход в мезотрофное состояние [3, 11]. Это явилось 
результатом увеличения фосфорной нагрузки, начавшегося в середине 1960-х гг. за счет 
поступления фосфорных соединений со стоками промышленных предприятий и 
сельхозугодий. Концентрация общего фосфора в 1976–1980 гг. в среднем составляла  
26 мкг л-1 [4]. Увеличение содержания фосфора стимулировало развитие фитопланктона, что 
на раннем этапе эвтрофирования выразилось в увеличении численности массовых видов  
(Aulacoseira islandica, Asterionella formosa), а в дальнейшем привело к усилению роли 
эвтрофных видов. Возросли также биомасса фитопланктона и объем первичной продукции [8].  

К началу 1990-х гг. на большинстве станций в составе субфоссильных диатомовых 
комплексов среди доминантов по-прежнему отмечались Aulacoseira islandica, Asterionella 
formosa и Diatoma tenuis, тогда как численность Aulacoseira italica снизилась [3, 11]. На 
некоторых станциях (в частности, в заливах северной части Ладоги) произошло заметное 
сокращение доли A. islandica за счет увеличения содержания видов-индикаторов 
антропогенного эвтрофирования, среди которых, помимо вышеназванных, достаточно 
многочисленны были Cyclostephanos dubius и Stephanodiscus hantzschii [12]. Это 
свидетельствовало о более высокой степени антропогенного загрязнения ладожских шхер в 
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результате поступления промышленных и хозяйственно-бытовых стоков от расположенных 
по берегам предприятий и населенных пунктов. Ситуация здесь усугублялась значительной 
удаленностью отдельных загрязненных участков от основной акватории и слабым 
водообменом с открытой частью озера [11, 12]. Таким образом, Ладожское озеро сохраняло 
мезотрофный статус, что подтверждалось результатами гидрохимических исследований: 
несмотря на начавшееся в первой половине 1980-х гг. снижение фосфорной нагрузки, к 
началу 1990-х гг. среднее содержание фосфора продолжало оставаться на уровне, 
соответствующем мезотрофии (около 20 мкг л-1 [4]). 

К началу 2000-х гг. [14] в составе субфоссильных диатомовых комплексов в открытой 
части озера и на большинстве станций шхерного района вновь устанавливается преобладание 
Aulacoseira islandica, характерное для до-антропогенного этапа. В качестве со-доминанта 
практически повсеместно отмечается A. subarctica. Происходит значительное сокращение 
доли Asterionella formosa, Diatoma tenuis, Cyclostephanos dubius, Stephanodiscus hantzschii и 
S. minutulus. Таким образом, можно говорить об улучшении экологического состояния 
Ладожского озера в результате продолжающегося снижения антропогенной нагрузки. 
Повышенное содержание видов-индикаторов эвтрофирования, отмечаемое в шхерном 
районе, свидетельствует о том, что процесс самоочищения этих слабо сообщающихся с 
основной акваторией заливов протекает медленнее, по сравнению с открытой частью озера. 

Тот же состав и соотношение доминирующих видов (Aulacoseira islandica и 
A. subarctica) в целом сохраняется и на современном этапе. Продолжающееся снижение 
численности Asterionella formosa и Diatoma tenuis указывает на значительное сокращение 
содержания этих видов в ладожском фитопланктоне. Отмечается дальнейшее снижение 
численности видов-индикаторов антропогенного эвтрофирования (Cyclostephanos dubius, 
Stephanodiscus hantzschii, S. minutulus). Указанные изменения свидетельствуют о 
продолжающемся снижении трофности Ладожского озера, что зафиксировано также 
данными гидрохимических исследований: концентрация общего фосфора в 2009–2018 гг. 
составляла 11–13 мкг л-1, а содержание неорганического фосфора в 2013–2018 гг. не 
превышало 3 мкг л-1 [10], приближаясь тем самым к значениям до-антропогенного этапа.  

При сопоставлении состава диатомовых комплексов «до-антропогенного» и 
современного этапов обнаруживаются заметные различия. Так, в настоящее время на 
большинстве станций доминируют Aulacoseira islandica и A. subarctica. В свою очередь к 
начулу 1960-х гг. A. islandica на подавляющем большинстве станций значилaсь единственным 
доминантом. Причиной такого различия может являться тот факт, что разные морфотипы 
A. subarctica в предшествующих исследованиях определялись как три разных таксона: 
A. italica, A. italica ssp subarctica и A. distans var. alpigena [14]. Все три таксона в конце 1950–
начале 1960-х гг. постоянно отмечались в составе ладожского фитопланктона в разгаре 
биологической весны и во второй ее половине, при устойчивом доминировании A. islandica 
[7]. Их сравнительно высокое содержание отмечалось также в составе субфоссильных 
диатомовых комплексов в конце 1950-х гг. [1]. Следовательно, A. subarctica являлась важным 
компонентом водорослевых сообществ и в олиготрофный период, хотя различия оценки 
численности не позволяют сопоставить данные о содержании этого таксона в составе 
субфоссильных диатомовых комплексов на до-антропогенном и современном этапах. На 
этапе антропогенного эвтрофирования конкурентные отношения с Asterionella formosa и 
Diatoma tenuis, массово развивавшимися в период поздней биологической весны, привели к 
сокращению численности этого вида в составе планктонных сообществ, что, вероятно, 
соответствовало уменьшению доли Aulacoseira italica в составе субфоссильных диатомовых 
комплексов в начале 1990-х гг. Аналогичное современному возрастание численности 
A. subarctica до значений со-доминанта A. islandica отмечалось в Ладожском озере также во 
второй половине голоцена [15], т.е. задолго до начала сколь-нибудь ощутимого 
антропогенного воздействия на его экосистему. Следовательно, ее появление в составе 
доминирующих видов в настоящее время может быть обусловлено природными факторами. 
Так, менее суровые ледовые условия последних десятилетий и повышение температуры 
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воздуха в весенние месяцы [6], могли повлиять на продолжительность периода вегетации 
этого представителя весеннего фитопланктона. 

Заметное снижение доли Asterionella formosa на современном этапе по сравнению с 
до-антропогенным периодом, очевидно, отражает существенную перестройку в составе 
сезонных комплексов фитопланктона в ходе антропогенного эвтрофирования и де-
эвтрофирования Ладожского озера. Если в олиготрофный период A. formosa доминировала в 
летнем фитопланктоне Ладожского озера, то в ходе повышения фосфорной нагрузки 
массовое развитие этого вида сместилось на стадию поздней биологической весны 
вследствие напряженных конкурентных отношений с другими группами водорослей на 
стадии биологического лета [9]. В ходе де-эвтрофирования произошло общее снижение роли 
диатомей в составе летнего фитопланктона за счет доминирования цианобактерий и 
криптофитовых водорослей [5]. Таким образом, в настоящее время в условиях пониженного 
содержания фосфора в весенний период развитие Asterionella formosa сдерживается 
конкуренцией с диатомеями рода Aulacoseira, а в летний – с представителями других групп 
водорослей. Это не было характерно для до-антропогенного этапа, когда диатомовые 
водоросли доминировали в составе фитопланктона в течение всего сезона вегетации. 

Таким образом, особенности современного состава диатомовых комплексов 
указывают на то, что экосистема Ладожского озера не вернулась в свое «до-антропогенное» 
состояние. Это позволяет говорить о задержке отклика экосистемы на снижение 
антропогенного воздействия, а, возможно, и о необратимости некоторых происшедших в ней 
изменений. Очевидно, что на процесс де-эвтрофирования и восстановления состояния 
Ладожского озера накладываются климатические изменения, определяющие время начала и 
продолжительность сезона вегетации водорослевых сообществ. 

Работа выполнена в рамках госзадания Института озероведения по теме № 0154-2019-0001. 
Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. Работа посвящена анализу изменений структуры диатомовых комплексов р. Пехорки (2007-
2012 гг.) в пределах Московского мегаполиса. Применен инновационный метод графического анализа 
таксономических пропорций. Выделены закономерности пространственной трансформации структуры 
диатомовых комплексов из фитопланктона. Установлены основные факторы воздействия на их 
таксономическую структуру. 
Ключевые слова: графический анализ; таксономическая структура; фитопланктон. 
 
Abstract: The work is devoted to the analysis of changes in the diatom complexes structure of the Pekhorka River 
(2007-2012) within the Moscow metropolis. An innovative method of taxonomic proportions graphical analysis is 
applied. The regularities of the diatom complexes structure spatial transformation in phytoplankton are identified. The 
main factors of influence on their taxonomic structure are established. 
Keywords: graphical analysis; taxonomic structure; phytoplankton. 
 

Проблема прогнозирования возможных негативных изменений в результате 
комплексного загрязнения речных вод, является приоритетным направлением в области 
природопользования и охраны окружающей среды [3].  

Река Пехорка более 100 лет является приёмником очищенных сточных вод. С 1 января 
2006 г. все очищенные сточные воды поступают в реку с Люберецких очистных сооружений 
(ЛОС). Река более, чем на 90 % состоит из очищенных сточных вод. Это формирует в ней 
особые экологические условия, которые отражаются не только на качестве воды, но и на 
структуре биоценозов. Река протекает по территории, оказывающей на нее заметное 
антропогенное влияние. Еще выше выпусков ЛОС в нее попадают стоки Кучинского 
полигона твердых бытовых отходов. По берегам реки зафиксированы многочисленные 
несанкционированные свалки, которые также формируют напряженный экологический 
«фон» реки.  

Отбор гидробиологических проб проводился на четырех станциях. Контрольная 
станция (№ 1) располагалась на участке реки, находящемся вне зоны влияния ЛОС (на 200 м 
выше точки сброса). Станция №2 расположена на стоке очищенных вод, непосредственно 
поступающих из ЛОС в р. Пехорку. Станция № 3 располагалась в районе автомобильного 
моста (на 200 м ниже точки сброса). Станция № 4 находилась в низовьях Пехорки (пос. 
Фабрики «Спартак»). Таким образом, мониторингом была охвачена существенная часть 
р. Пехорка (рисунок 1). Структуру и объем первичного материала составили 124 
интегральные пробы, отобранные с 2007 по 2012 год с 4 створов р. Пехорки. Пробы 
отбирались ежемесячно в течение года в створах, которые характеризовали речные 
сообщества без существенного антропогенного влияния (выше сброса ЛОС), 
непосредственно на месте сброса и ниже по течению, с целью отслеживания процессов 
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самовосстановления. Всего было идентифицировано более 300 видов диатомовых 
водорослей. 

В работе применен метод графического анализа (МГА) таксономических пропорций в 
диатомовых комплексах [1]. МГА состоит в следующем: при построении графиков по оси 
абсцисс откладывается число идентифицированных таксонов видового и более низкого 
рангов (далее в тексте – таксонов), а по оси ординат – их относительная численность. 
Таксоны ранжируются по показателю относительной численности в сторону его 
уменьшения. В результате, в линейной системе координат строится исходный график или 
гистограмма. В логарифмической системе координат анализируются не сами графики, а их 
тренды, представленные результирующими прямыми линиями.  

При анализе первичного массива данных и построении графиков, характеризующих 
таксономические пропорции в фитопланктонных пробах, был использован ряд 
методологических приёмов, позволивших наиболее объективно описать их пространственно-
временные трансформации [2].  

Обычно, подсчет процентных пропорций в микрофлористических комплексах из 
поверхностных осадков водоемов проводится в конце осени, после окончания сезона 
вегетационной активности, когда произошло отмирание клеток и их оседание на дно. При 
анализе диатомовых комплексов реки была сымитирована эта ситуация: все просмотренные 
диатомовые комплексы, развивавшиеся водной среде с весны по осень в данном пункте 
наблюдения, были совместно проанализированы, и абсолютная численность клеток всех 
идентифицированных таксонов просуммирована.  

 

 
Рисунок 1 – Карта-схема расположения пунктов отбора проб на р. Пехорка 
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В итоге для всех идентифицированных таксонов была рассчитана их относительная 
численность за весь сезон вегетационной активности в данном пункте за конкретный год. 
Полученные процентные пропорции послужили исходным информационным материалом 
для всех дальнейших графических построений. Проведенные расчеты позволили сопоставить 
таксономическую структуру диатомовых комплексов во времени и пространстве, вне 
зависимости от сроков отбора фитопланктонных проб (которые могли не совпадать) и числа 
наблюдений в каждом пункте (если эти наблюдения проводились в течение всего периода 
вегетационной активности). При анализе в линейной системе координат было 
констатировано существенное воздействие антропогенного генезиса на таксономическую 
структуру диатомовых комплексов из фитопланктона.  

На станции № 1 отмечено устойчивое доминирование двух первых по относительной 
численности таксонов. Исключение составляет 2007 г. Для большинства диатомовых 
комплексов характерно экспоненциальное распределение таксономических пропорций. 
В 2010 г. отмечен логистический характер распределения таксономических пропорций 
(рисунок 2). 
 

 
Рисунок 2 – Таксономическая структура диатомовых комплексов выше ЛОС (станция № 1) 

 
На станции № 2, за все годы наблюдения, отмечено однотипное распределение 

таксономических пропорций (экспоненциальное). Это определяется воздействием вод, 
поступающих из ЛОС, которые и формируют таксономические пропорции в диатомовых 
комплексах (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Таксономическая структура диатомовых комплексов в зоне ЛОС (станция № 2) 
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На станции № 3 таксономические пропорции в диатомовых комплексах приобретают 
наиболее естественный, природный характер. На этом участке реки очищенные сточные 
воды, поступающие с ЛОС, смешиваются с водами, поступающими с обрамляющих 
территорий. Для таксономической структуры диатомовых комплексов характерны два типа 
распределения: логистический и линейный. 

На станции № 4 наблюдаются только экспоненциальные, пропорциональные 
очертания построенных гистограмм (рисунок 4).  
 

 
Рисунок 4 – Таксономическая структура диатомовых комплексов в низовьях реки (станция № 4) 

 
Анализ в логарифмической системе координат привел к заключению, что р. Пехорка, 

в силу постоянного, разнонаправленного антропогенного воздействия, значительно утратила 
черты естественного водотока. Очищенные, сточные воды, поступающие из ЛОС, несут в 
себе «положительные» формы антропогенного воздействия, а несанкционированные свалки 
и зоны повышенного техногенного воздействия (захороненные отходы и автотрассы) 
представляют отрицательные формы воздействия.  

В результате, только на станции № 3, за некоторые годы наблюдения, формировалась 
целостная таксономическая структура диатомовых комплексов. Этот процесс 
идентифицируется образованием в 2009-2011 гг. генерации результирующих линий с 
единым центром локализации. 

Полученные в результате биомониторинга данные, позволяют сделать вывод, что в 
точках наблюдений (мониторинга) р. Пехорка является техногенным водотоком, который в 
значительной степени утратил естественные природные черты.  

Работа выполнена в рамках Госзадания ИВП РАН тема № 0147-2019-0004. 
Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. В работе проведен анализ долговременных изменений трофического статуса Иваньковского и 
Клязьминского водохранилищ. Новизна исследований состоит в совместном анализе диатомовых комплексов 
из колонок донных отложений и современных фитопланктонных комплексов. Для Клязьминского 
водохранилища выявлено регулярное колебание численных значений сапробности связанное с нелинейным 
ростом числа отдыхающих. Для Иваньковского водохранилища констатируется выраженная сапробизация 
отдельных участков акватории. 
Ключевые слова: водохранилище; трофический статус; донные отложения. 
 
Abstract. The paper analyzes the long-term changes in the trophic status of the Ivankovo and Klyazma reservoirs. The 
novelty of the research consists in the combined analysis of diatom complexes from columns of bottom sediments and 
modern phytoplankton complexes. For the Klyazma reservoir, a regular fluctuation of the numerical values of saprobity 
associated with a non-linear increase in the number of vacationers was revealed. For the Ivankovo reservoir, there is a 
pronounced saprobization of certain sections of the water area. 
Key words: reservoir; trophic status; bottom sediments. 
 

Клязьминское водохранилище – один из искусственных водоемов, образованных при 
строительстве в 1932–1937 гг. системы канала им. Москвы. Водохранилище расположено на 
р. Клязьма и входит в состав Пироговского гидроузла. Оно относится к категории водоемов с 
сезонным регулированием стока. Водохранилище является зоной интенсивного судоходства. 
Отличительной особенностью водохранилища является плотная заселенность прибрежной 
зоны, что является причиной его недостаточной изученности [1–4, 7, 10]. 
Структуру и объем первичного материала составили 48 фитопланктонных проб, 12 
гидрохимических проб, отобранных на 4 выделенных створах Клязьминского 
водохранилища (рисунок 1). Помимо этого, была отобрана колонка донных отложений (ДО) 
для послойного анализа диатомовых комплексов и гидрохимического состава донных 
отложений (24 пробы). 
 

 
Рисунок 1 – Карта-схема Клязьменского водохранилища: линии – створы мониторинга;  

цилиндрической фигурой обозначено месторасположение отобранной колонки ДО 

http://cruiseinform.ru/places/kanalmoskvy/kim/
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За период исследования в составе фитопланктона водохранилища было обнаружено 
53 таксона видового ранга. Большинство из найденных видов являются широко 
распространенными пресноводными формами. На протяжении всего времени исследования в 
фитопланктоне доминировали диатомовые водоросли и постоянно присутствовали 
представители зеленых водорослей и цианопрокариоты. В фитопланктонных пробах было 
идентифицировано незначительное количество представителей золотистых и эвгленовых 
водорослей.  

Среди индикаторов сапробности было обнаружено χ-сапробов – 2 вида; 0-сапробов – 
3; α-мезосапробов – 26; β-мезосапробов – 8; α-β-мезосапробов – 1; ρ-сапробов –1.  

Численные значения индекса сапробности (S), продемонстрировали достаточно 
высокий уровень вариативности (II–IV класс качества вод). Многофакторность при 
формировании класса качества вод определяется воздействием: загрязненных вод 
р. Клязьмы, не загрязненных вод, поступающих из канала им. Москвы и интенсивным 
рекреационным воздействием на прибрежные участки водохранилища. 

В колонках ДО было идентифицировано 64 низших таксона диатомовых водорослей. 
К статистически значимым, было отнесено 19 низших таксонов (видов и вариететов). В 
группу устойчиво доминирующих и сопутствующих видов было включено 12 низших 
таксонов диатомовых водорослей. 

Отмечен высокий уровень сопряженности между рассчитанным индексом 
сапробности (S) и концентрацией P2O5 (рисунок 2). Данная сопряженность характеризуется 
«запаздыванием» отклика диатомовых комплексов, который определяется изменением 
численных значений индекса сапробности (S). 

Не менее значимым является предположительная корреляция между процессами 
локальных увеличений численных значений S с периодами нелинейного роста посещаемости 
прибрежной зоны водохранилища отдыхающими из мегаполиса (рисунок 6). 
  

 
Рисунок 2 – Регулярные изменения значений сапробности (S) и концентрации Р2О5  

в колонке ДО Клязьминского водохранилища 
 

В результате проведенных исследований установлено, что экосистема водохранилища 
находится в состоянии экологических модуляций с элементами экологического напряжения. 
Иваньковское водохранилище было образовано в 1937 г. при перекрытии р. Волги в 
районе с. Иваньково. Основной целью, при создании этого искусственного водоема, было 
формирование бесперебойного режима водоснабжения г. Москвы. Кроме того, был 
разрешен целый комплекс задач, связанных с судоходством, гидроэнергетикой, рыбным 
хозяйством и др. В настоящее время, после 80 лет эксплуатации, Иваньковское 
водохранилище испытывает достаточно серьезное многофакторное антропогенное 
воздействие [2, 5, 6, 8, 9]. 
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Структуру и объем первичного материала составили 75 гидрохимических и 75 
фитопланктонных проб, отобранных на всех участках акватории Иваньковского 
водохранилища: Шошинский плес (д. Безбородово), Верхневолжский плес (с. Городня), 
Средневолжский плес (д. Карачарово, г. Конаково), а также в районе о. Шевница 
(Иваньковский плес). Отбор проб проводился на каждом из 5 профилей в 3 точках. 

Диатомовые комплексы были так же изучены из 2 колонок донных отложений (ДО), 
отобранных в районе Перетрусовского залива, и между малыми островами и западной 
оконечностью о. Грабиловка (далее - Острова), в июле 2017 г (рисунок 3). 

Наибольшая доля обнаруженных индикаторных видов в водохранилище относится к 
отделу диатомовых. Обнаружено 149 видов индикаторов органического загрязнения по 
списку Сладечека (Slàdeček, 1973). Большинство из них относятся к мезосапробам. 
Минимальное значение индекса сапробности 1,24 зафиксировано в мае на Иваньковском 
плесе (о. Шевница); максимальное – 2,47 в августе на Шошинском плесе. 

По данным 2017–2019 гг., значительных изменений в качестве вод на акватории 
Иваньковского водохранилища не происходило: класс качества воды за период наблюдений 
в открытых частях равен II, в прибрежной зоне III. 
Полученные результаты подтверждают, что принятый при биомониторинге расчет индекса 
сапробности (S) обладает исходным методологическим недостатком и происходит 
«выравнивание» или нивелирование реальной сапробиологической обстановки на акватории 
водохранилища (Шитиков и др., 2003)  
 

 
Рисунок 3 – Карта-схема Иваньковского водохранилища: линии – створы мониторинга;  
цилиндрическими фигурами обозначены месторасположения отобранных колонок ДО 

 
В результате исследования донных отложений Иваньковского водохранилища было 

идентифицировано более 70 видов диатомовых водорослей. 
В образцах из колонки ДО, отобранной в Перетрусовском заливе, было 

идентифицировано 45 видов-индикаторов сапробности (S). Из них 4 вида – ксеносапробы, 15 
видов – олигосапробы, 20 видов – β-мезосапробы, 3 вида – α-мезосапробы, 2 вида α-β-
мезосапробы и один вид приурочен к о-α сапробной зоне. В результате проведенных 
подсчетов были получены численные значения S вдоль всего разреза колонки ДО. Исходя из 
численных значений и линии тренда в заливе идет выраженная сапробизация водоема, что, 
вероятно, связано с процессами зарастания, обмеления и накоплением органики. За 
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проанализированный промежуток времени индекс сапробности повысился от 1,575 до 1,725, 
что соответствует β-мезосапробной зоне (рисунок 4). 
 

 
Рисунок 4 – Увеличение значений индекса сапробности (S) в колонке ДО 

Иваньковского водохранилища из Перетрусовского залива 
 

В образцах из колонки ДО, отобранной в р-не Островов, было идентифицировано 45 
видов-индикаторов сапробности (S). Из них 4 вида – ксеносапробы, 10 видов – 
олигосапробы, 22 вида – β-мезосапробы, 4 вида – α-мезосапробы и 2 вида – α-β-мезосапробы. 

В результате подсчетов были получены численные значения S вдоль всего разреза 
колонки ДО. Расчет численных значений S позволил установить малозначительные 
изменения, носящие циклический характер. Изменение численных значений не выходит за 
рамки погрешности при расчетах и соответствует β-мезосапробной зоне. 

В результате проведенных исследований можно констатировать ежегодную 
вариативность процессов изменения трофического статуса Клязьменского водохранилища во 
времени (сезонная вариативность). Для Иваньковского водохранилища отмечены 
долговременные изменения трофического статуса пространственного характера. 

Работа выполнена в рамках Госзадания ИВП РАН тема № 0147-2019-0004 и Гранта РФФИ № 17-05-
00673. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. Работа посвящена обзору исследований по новому алгоритму комплексного мониторинга 
водохранилищ. Это подразумевает совмещение двух традиционных методов: анализа диатомовых комплексов 
из колонок донных отложений, который применятся в палеолимнологии, и анализ фитопланктонных 
комплексов, который применяется при биомониторинге. По сходной схеме проводится химический 
мониторинг и послойный анализ химического состава донных отложений. 
Ключевые слова: Комплексный мониторинг; донные отложения; водохранилища. 
 
Abstractю. The paper is devoted to the review of research on a new algorithm for reservoirs integrated monitoring. 
This involves combining two traditional methods: the analysis of diatom complexes from sediment columns, which is 
commonly used in paleolimnology, and the analysis of phytoplankton complexes, which used in biomonitoring. 
According to a similar scheme, chemical monitoring and layer-by-layer analysis of the chemical composition of bottom 
sediments are also carried out. 
Keywords. Integrated monitoring; bottom sediments; reservoirs. 
 

На сегодняшний день, объективная оценка возобновляемых запасов пресных вод и 
достоверный анализ их качества является приоритетным направлением цивилизационного 
развития. Старение и накопление значительных масс загрязняющих веществ в донных 
осадках образованных несколько десятилетий назад крупных верхневолжских 
водохранилищ, являющихся источниками водоснабжения городов и обеспечивающих 
формирование гидросети Верхней Волги, ставят проблему оценки рисков, связанных с 
возможным изменением качества их вод и сохранением устойчивости экосистем 
водохранилищ в условиях антропогенных нагрузок. 

За прошедшие десятилетия, экосистемы водохранилища, их берега и ложе, 
претерпели существенные трансформации. Значимой проблемой последних десятилетий 
является нерегулируемый и неконтролируемый характер застройки прибрежных зон. 
Нелинейность и стохастичность антропогенного воздействия на экосистемы водохранилищ 
приводит к устойчивому формированию группы неоправданных рисков при их 
эксплуатации. 

Актуальность проведенных исследований состояла в разработке новых комплексных 
методов оценки экологических рисков для водохранилищ, находящихся в условиях 
многолетней антропогенной нагрузки. Был сформулирован новый алгоритм комплексного 
мониторинга водохранилищ. Он состоит в совмещении двух традиционных методов: анализ 
колонок донных отложений (ДО), который ранее применялся при палеореконструкциях для 
позднего голоцена, и анализ фитопланктонных комплексов, который применяется при 
биомониторинге на акватории водохранилищ. 

В качестве объекта исследований были выбраны Иваньковское, Рыбинское и 
Клязьминское водохранилища (рисунок 1). Это определялось длительностью их 
существования, мощностью накопившихся отложений и степенью изученности. Была 
определена таксономическая структура диатомовых и фитопланктонных комплексов, 
химический состав водохранилищных вод и донных отложений. 
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Рисунок 1 – Карты-схемы комплексного мониторинга водохранилищ: линиями и точками указаны 

пункты и створы мониторинга; цилиндрическими фигурами – месторасположение колонок ДО 
 

Иваньковское водохранилище было образовано в 1937 г. при перекрытии р. Волги 
в районе с. Иваньково. Основной целью, при создании этого искусственного водоема, было 
формирование бесперебойного режима водоснабжения г. Москвы. Кроме того, были 
разрешен целый комплекс задач, связанный с судоходством, гидроэнергетикой, рыбным 
хозяйством и др. В настоящее время, после 80 лет эксплуатации, экологический 
мониторинг Иваньковского водохранилища приобретает особую актуальность [5]. Будучи 
одним из основных источников питьевого водоснабжения московского мегаполиса, 
Иваньковское водохранилище испытывает достаточно серьезное многофакторное 
антропогенное воздействие. С одной стороны, к качеству вод подобных объектов 
неизбежно предъявляются особые требования, а с другой, в бассейн этого водохранилища 
поступают сточные воды из 145 выпусков, среди которых 27 расположены 
непосредственно в водоохранной зоне [2]. Еще большую опасность представляют 
неконтролируемые диффузионные источники, число которых за последние десятилетия 
многократно увеличилось и продолжает возрастать [6]. 

Рыбинское водохранилище относится к категории наиболее изученных в каскаде 
волжских водохранилищ. Существует значительное количество монографий, в которых 
отражены материалы по составу, структуре и динамике, природных гидробионтов, 
распространенных в Рыбинском водохранилище [3, 10–12]. В значительной степени это 
определялась организацией 1956 г. Института биологии водохранилищ (ныне Института 
биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина) и осуществления планомерного изучения и 
мониторинга акватории Рыбинского водохранилища и его донных отложений. Однако 
многоэтапность экосистемных модификаций водохранилища с момента его основания, 
требует инвентаризации накопленных первичных данных, с привлечением инновационных 
методик для оценки сценариев и направленности его дальнейшей трансформации.  

Клязьминское водохранилище – один из крупных искусственных водоемов, 
образованных при строительстве в 1932–1937 гг. системы канала им. Москвы, в результате 
сооружения на р. Клязьме Пироговского гидроузла. В штатном режиме водохранилище 
используется для водоснабжения московского мегаполиса, обводнения р. Москвы, 

http://cruiseinform.ru/places/kanalmoskvy/kim/
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D1%8F%D0%B7%D1%8C%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B3%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D1%83%D0%B7%D0%B5%D0%BB
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судоходства, регулирования уровня и загрязнённости воды в р. Клязьме [1, 7]. 
Отличительной особенностью водохранилища является плотная заселенность прибрежной 
зоны и высокий уровень его рекреационного использования [4]. Кроме того, акватория 
является зоной активного использования для парусного спорта. В прибрежной зоне 
расположено большое количество яхт-клубов, с вёсельными и моторными лодками, 
катамаранами, катерами др. 

В 2017–2019 гг. было проведено комплексное изучение колонок (ДО) в зонах 
установленной седиментации и анализ многолетних рядов гидрохимических и 
гидробиологических наблюдений на всех трех водохранилищах. Помимо традиционных 
форм химического и гидробиологического анализа были применены два авторских метода: 
метод графического анализа (МГА) и унификация биоиндикационных методов (УБМ) [8, 9].  
МГА состоит в следующем: при построении графиков по оси абсцисс откладывается число 
идентифицированных таксонов видового и более низкого рангов (далее в тексте – таксонов), 
а по оси ординат – их относительная численность. Таксоны ранжируются по показателю 
относительной численности в сторону его уменьшения. В результате, в линейной системе 
координат строится исходный график или гистограмма. Анализ полученных графиков 
(гистограмм) проводится в линейной и логарифмической системе координат. В 
логарифмической системе координат анализируются не сами графики, а их тренды, 
представленные результирующими прямыми линиями.  

Принцип УБМ состоит в следующем: в качестве образца реконструкции численных 
значений pH и температуры была взята методика расчета индекса сапробности (S) по 
Сладечеку [13].  

∑
∑ ×

=
k

ks
S i , 

где si – индивидуальное численное значение сапробности для каждого таксона-индикатора, а 
k – коэффициент относительного обилия каждого таксона-индикатора, рассчитанный по 
шестиступенчатой шкале [8]. 
Соответственно, при расчете pH и температуры (Тo) применен аналогичный метод, что и при 
расчете численных значений S: 
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где phi и ti –индивидуальные численные значения для каждого таксона-индикатора.  
При наличии данных, представленных в виде численного интервала, рассчитывается его 
среднее значение:  
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При помощи МГА в Иваньковском и Клязьменском водохранилище подтверждены 

обратимые трансформации в фитопланктонных комплексах, которые вызваны регулярным 
понижением уровня воды при запланированных водорасходах. 

Для акватории Рыбинского водохранилища установлены все три основных сценария 
трансформации таксономических пропорций в фитопланктонных ассоциациях из водной 
толщи и в диатомовых комплексах из ДО. Это свидетельствует о значительной 
вариативности его экосистемы.  

Несмотря на различную конфигурацию, месторасположение и гидрологический 
режим, для всех водохранилищ выявлен ряд сходных, настораживающих тенденций. 
Во всех водохранилищах была установлена выраженная прибрежная сапробизация и 
накопление органики, имеющая тенденцию нелинейного роста (рисунки 2, 3). Аналогичные 
тенденции выявлены для концентрации Р2О5. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D1%83%D1%81%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D1%85%D1%82-%D0%BA%D0%BB%D1%83%D0%B1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%BE%D0%B4%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%82%D0%B0%D0%BC%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%BD
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Рисунок 2 – Долговременные изменения значений сапробности (S)  

в Иваньковском водохранилище (Перетрусовский залив) 

 
Рисунок 3 – Долговременные изменения значений сапробности (S)  

в Рыбинском водохранилище (Коприно) 
 

Отмечен высокий уровень сопряженности между рассчитанным индексом 
сапробности (S) и концентрацией P2O5 (рисунок 4). Данная сопряженность характеризуется 
«запаздыванием» отклика диатомовых комплексов, который определяется изменением 
численных значений индекса сапробности (S). 
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Кроме того, регулярное повышение уровня сапробизации в Клязьминском 
водохранилище обусловлено нелинейным ростом числа отдыхающих и увеличением 
рекреационной нагрузки (рисунок 5). Подобные нарушения экологического благополучия 
могут приобрести необратимый, бифуркационный характер. 
 

 
Рисунок 4 – Регулярные изменения значений сапробности (S) и концентрации Р2О5 в колонке ДО 

Клязьминского водохранилища 
 
 

 
Рисунок 5 – Рост числа отдыхающих в прибрежной зоне  

Клязьминского водохранилища 
 

Вторая значимая закономерность – выраженная кумуляция Cu и Zn, в нижних 
горизонтах ДО, сформировавшихся в Рыбинском водохранилище над подстилающими 
речными и прирусловыми отложениями (рисунок 6). Данная тенденция была выявлена ранее 
для ДО Иваньковского водохранилища (рисунок 7). Аналогичные закономерности были 
установлены для ДО в Клязьменском водохранилище (рисунок 8).  
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Рисунок 6 – Распределение концентрации Cu и Zn по разрезу колонки ДО в Рыбинском водохранилище 

 

 
Рисунок 7 – Распределение концентрации Cu и Zn по разрезу колонки ДО в Иваньковском 

водохранилище 
 

 
Рисунок 8 – Распределение концентрации Cu и Li по разрезу колонки ДО в Клязмиском водохранилище 

 
Разработанный алгоритм комплексного мониторинга с применением инновационных 

методов биоиндикации позволяет наиболее объективно оценить экологическую ситуацию на 
акватории водохранилищ и процессы долговременных трансформаций их экосистем.  

Дифференцированное негативное воздействие на акваторию всех трех водохранилищ 
может привести к разнонаправленным экологическим модуляциям на их различных 
участках. Упомянутые экологические модуляции могут иметь различную событийную 
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цикличность, что приведет к кажущимся стагнационным процессам экологического 
благополучия и реальному уменьшению общей устойчивости экосистемы.  

При любых резонансных процессах, обусловленных экологическими модуляциями, 
внешние, природные, климатические изменения могут привести к нарушению экологической 
целостности в гидрологической системе водохранилищ.  

Основой этого нового методологического подхода послужила разработанная 
концепция, подразумевающая анализ живых и неживых компонентов водохранилищ как 
единой, совместно-функционирующей системы. 

Работа выполнена в рамках Госзадания ИВП РАН тема № 0147-2019-0004 и Гранта РФФИ № 17-05-
00673. 
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Аннотация. Работа посвящена оценке долговременных экологических изменений в Рыбинском водохранилище. 
Новизна исследований состоит в совместном анализе диатомовых комплексов из колонок донных отложений 
и современных фитопланктонных комплексов. Это позволило получить качественно новый уровень 
информации о развитии водохранилищ как единой экосистемы. Была достоверно оценена направленность 
трансформации экосистемы водохранилища под воздействием антропогенной нагрузки. 
Ключевые слова: водохранилище; антропогенная нагрузка; фитопланктон; диатомовые комплексы. 
 
Abstract. The work is devoted to the assessment of long-term environmental changes in the Rybinsk reservoir. The 
novelty of the research consists in the combined analysis of diatom complexes from bottom sediment columns and 
modern phytoplankton complexes. This allowed us to obtain a new level of quality information about the development of 
reservoirs as integral ecosystem. The transformation direction of the reservoir ecosystem under the influence of 
anthropogenic load was reliably estimated. 
Key words: reservoir; anthropogenic load; phytoplankton; diatom complexes. 
 

Рыбинское водохранилище относится к категории наиболее изученных в каскаде 
волжских водохранилищ. Существует значительное количество монографий, в которых 
отражены материалы по составу, структуре и динамике, природных гидробионтов, 
распространенных в Рыбинском водохранилище, а также подробно освещены вопросы 
антропогенного воздействия на его акваторию [1, 2, 10, 13–15]. В значительной степени это 
определялась организацией 1956 г. Института биологии водохранилищ (ныне Института 
биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина) и проведением планомерного изучения и 
мониторинга акватории Рыбинского водохранилища и его донных отложений (ДО). 
Трофический статус водохранилища и его долговременные изменения в значительной степени 
определяются не только поступлением растворенного органического вещества (РОВ) но и 
поступающим аллохтонного ОВ, что особенно сказывается при формировании ДО [3–5].  

Основной целью проведенных исследований была апробация нового алгоритма 
комплексного мониторинга. Основная информационная значимость исследований 
определялась совместным анализом диатомовых комплексов из колонок донных отложений 
и современных фитопланктонных комплексов. В работе были использованы авторские 
методологические разработки: метод графического анализа таксономических пропорций 
(МГА) и унификация биоиндикационных методов (УБМ) [8, 9]. 

Структуру и объем первичного материала составили 36 интегральных 
фитопланктонных проб, отобранных в 6 пунктах ежегодного мониторинга (Коприно, 
Молога, Брейтово, Наволок, Средний Двор и Измаилово), на протяжении всего сезона 
вегетационной активности фитопланктона (рисунок 1).  

Диатомовые комплексы были так же изучены из 2 колонок ДО, отобранных в районе 
Коприно в июле 2018 г (рисунок 1). Длина колонок ДО составила 49 и 52 см. На протяжении 
всего цикла вегетационной активности в фитопланктонных комплексах доминировали 
цианопрокариоты и диатомовые водоросли. Наибольшим таксономическим (видовым) 
разнообразием отличались диатомовые. Доминирующие комплексы фитопланктона 
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характеризовались значительным числом золотистых, динофитовых, криптофитовых и 
зеленых водорослей. 

МГА фитопланктонных комплексов был применен к доминирующим и сопутствующим 
видам в логарифмической системе координат. Была констатирована высокая вариативность 
сценариев трансформации таксономической структуры фитопланктонных комплексов.  

 

 
Рисунок 1 – Карта-схема Рыбинского водохранилища; номера станций мониторинга: 
1 – Коприно, 2 – Молога, 3 – Средний Двор, 4 – Наволок, 5 – Измайлово, 6 – Брейтово; 

цилиндрической фигурой обозначено месторасположение отобранной колонки ДО 
 

В пункте Коприно все результирующие линии, за исключением одной, построенной 
для майского комплекса, образовали единую генерацию из параллельно-расположенных 
результирующих линий. Исключение составляет только июньский фитопланктонный 
комплекс. Это свидетельствует об изменении самой среды обитания фитопланктонных 
комплексов, которые структурируют результирующие линии таксономических пропорций по 
третьему сценарию их трансформации. 

В пункте Молога, генерация результирующих линий формируется на протяжении 
всего сезон вегетационной активности по первому сценарию трансформации, с образованием 
единого, достаточно выраженного, центра локализации. Исключение составляет 
августовский фитопланктонный комплекс с выраженной стадией начальной деградации 
таксономических пропорций. 

В пункте Брейтово на начальной стадии трансформация таксономической структуры 
разворачивается по второму сценарию: веерообразный разворот результирующих линий, что 
характерно для водоемов со «сложной» трофо-метаболической системой. Это характерно для 
майских и июньских комплексов. Однако вторая часть сезона вегетационной активности (с 
августа по октябрь) проходит по «упрощенной» схеме, более характерной для прибрежных 
фитопланктонных комплексов.  

В пункте Наволок наблюдаются два сценария трансформации результирующих 
линий: первый и третий. Первый сценарий трансформации с выраженным центром 
локализации результирующих линий характерен для первой части сезона вегетационной 
активности: май–июль и сентябрь.  

В пункте Измайлово наблюдается сходный сценарий трансформации 
таксономической структуры фитопланктонных комплексов во времени: с мая по июль 
построенные результирующие линии образуют генерацию с выраженным центром 



115 

локализации (первый сценарий), а в августе и октябре результирующие линии располагаются 
параллельно (третий сценарий).  

В пункте Средний Двор наблюдаются два сценария трансформации результирующих 
линий с единым центром локализации (первый и второй сценарий). Для первого сезона 
вегетационной активности характерен более сложный (второй) сценарий трансформации. 

В колонках ДО было идентифицировано 65 низших таксонов диатомовых водорослей. 
К статистически значимым было отнесено 25 низших таксонов (видов и вариететов).  

Анализ в линейной системе координат позволил сделать вывод, что все полученные 
гистограммы имеют пропорциональные очертания, преимущественно экспоненциального 
характера распределения. Ни в одном из интервалов колонки ДО выраженных процессов 
переотложения выявлено не было. 

При анализе в логарифмической системе координат все полученные результирующие 
линии были разделены на четыре перекрывающиеся интервала, что значительно облегчило 
зрительное восприятие полученных результатов. 

Полученные результаты подтверждаются гранулометрическим составом ДО и 
имеющимся данным по изменению магнитных параметров и процентного содержания ОВ 
вдоль кернов донных осадков [5, 6]. 

Генерация результирующих линий в интервале 43–50 см соответствует накоплению 
преимущественно минеральных осадков за счет интенсивного размыва прирусловых донных 
возвышенностей при формировании ложа водохранилища. Сходная генерация 
результирующих линий в интервале 23–28 см, сформировалась, предположительно, в 
засушливые сезоны в начале 70-х годов 20-го столетия, при аномальном падении уровенного 
режима в водохранилище. 

В образцах из колонки ДО, отобранной в р-не Коприно, было идентифицировано 52 
вида-индикатора сапробности (S). Из них 3 вида – ксеносапробы, 20 видов – олигосапробы, 
26 видов – β-мезосапробы, 3 вида – α-мезосапробы. В результате проведенных подсчетов 
были получены численные значения S вдоль всего разреза колонки ДО (рисунок 2). 

 

 

Рисунок 2 – Распределение численных значений S по результатам диатомового анализа 
колонки ДО в р-не Коприно 
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Исходя из численных значений и линии тренда в заливе идет выраженная 
сапробизация водоема, что, вероятно связано с процессами накопления органики. Темпы 
сапробизации этого участка Рыбинского водохранилища имеют нелинейный характер с 
тенденцией дальнейшего выхода из β-мезосапробной зоны. Аналогичные тенденции 
выявлены для концентрации Р2О5. 

К настораживающим тенденциям можно отнести выраженное повышение 
концентрации Р2О5, что свидетельствует об окончании периода умеренного эвтрофного статуса 
Рыбинского водохранилища [7], и очередного периода эвтрофирования водоема [7, 11, 12].  

Вторая значимая закономерность – выраженная кумуляция Cu и Zn, в нижних 
горизонтах ДО, сформировавшихся в водохранилище над подстилающими речными и 
прирусловыми отложениями. Данная тенденция была уже выявлена ранее для ДО 
Иваньковского водохранилища. 

Дифференцированное негативное воздействие на акваторию водохранилища может 
привести к разнонаправленным экологическим модуляциям на её различных участках. 
Упомянутые экологические модуляции могут иметь различную событийную цикличность, 
что приведет к кажущимся стагнационным процессам экологического благополучия и 
реальному уменьшению общей устойчивости экосистемы.  

При любых резонансных процессах, обусловленных экологическими модуляциями, 
внешние, природные, климатические изменения могут обуславливать нарушение 
экологической целостности гидрологической системы водохранилища. Нарушения 
экологического благополучия может приобрести необратимый, бифуркационный характер. 

Работа выполнена в рамках Госзадания ИВП РАН тема № 0147-2019-0004 и Гранта РФФИ № 17-05-
00673. 
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Аннотация. Работа посвящена оценке долговременных экологических изменений в Иваньковском 
водохранилище. Новизна исследований состоит в совместном анализе диатомовых комплексов из колонок 
донных отложений и современных фитопланктонных комплексов. Это позволило получить качественно новый 
уровень информации о развитии водохранилищ как единой экосистемы. Была достоверно оценена 
направленность трансформации экосистемы водохранилища под воздействием антропогенной нагрузки.  
Ключевые слова: водохранилище; антропогенная нагрузка; фитопланктон; диатомовые комплексы. 
 
Abstract. The work is devoted to the assessment of long-term environmental changes in the Ivankovo reservoir. The 
novelty of the research consists in the combined analysis of diatom complexes from bottom sediment columns and 
modern phytoplankton complexes. This allowed us to obtain a new level of quality information about the development of 
reservoirs as integral ecosystem. The transformation direction of the reservoir ecosystem under the influence of 
anthropogenic load was reliably estimated. 
Key words: reservoir; anthropogenic load; phytoplankton; diatom complexes. 

 
Иваньковское водохранилище было образовано в 1937 г. при перекрытии р. Волги 

в районе с. Иваньково. За прошедшие десятилетия, экосистема водохранилища, его берега 
и ложе, претерпели существенные трансформации. Будучи одним из основных источников 
питьевого водоснабжения московского мегаполиса, Иваньковское водохранилище 
испытывает достаточно серьезное многофакторное антропогенное воздействие.  

Основной целью проведенных исследований была разработка нового 
методологического подхода для оценки экологического состояния водохранилища. Кроме 
традиционных форм гидробиологических и биоиндикационных исследований, был применен 
авторский инновационный метод графического анализа (МГА) и принцип унификации 
биоиндикационных методов (УБМ) [1, 2].  

В результате комплексного мониторинга для экосистемы Иваньковского 
водохранилищ был сформулирован новый методологический подход. Он подразумевал 
совмещение двух традиционных методов: анализа диатомовых комплексов из колонок 
донных отложений (ДО), который применяется в палеолимнологии, и анализа диатомовых из 
фитопланктонных комплексов, который применяется при биомониторинге (рисунок 1). 

Анализ таксономической структуры диатомовых водорослей из фитопланктонных 
комплексов позволил сделать вывод, что для Шошинского плеса (д. Безбородово), и 
Верхневолжского плеса (с. Городня), характерно образование генераций результирующих 
линий, которые, по своему расположению, близки к параллельным. Образование генераций 
этого типа связано с регулярным понижением уровня воды в водохранилище, при 
запланированных водорасходах.  

На акваториях Средневолжского и Иваньковского плеса отмечено чередование двух 
сценариев: образование генерации результирующих линий с единым центром локализации и 
генераций из параллельно расположенных результирующих линий. 
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Диатомовые комплексы из колонок ДО были изучены в двух пунктах: в районе 
Перетрусовского залива и между малыми островами и западной оконечностью о. Грабиловка 
(далее – Острова). 

Анализ в линейной системе координат не выявил по очертаниям построенных 
гистограмм признаков переотложения (рисунки 2, 3). Это позволило в дальнейшем провести 
реконструкцию долговременных изменений трофического статуса водохранилища. 
 

 
Рисунок 1 – Карта-схема Иваньковского водохранилища: линии – створы мониторинга;  
цилиндрическими фигурами обозначены месторасположения отобранных колонок ДО 

 

 

Рисунок 2 – Таксономическая структура диатомовых комплексов  
из Перетрусовского залива (линейная система координат) 
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Рисунок 3 – Таксономическая структура диатомовых комплексов в р-не Островов  
(линейная система координат) 

 
При анализе в логарифмической системе координат были подтверждены обратимые 

трансформации таксономической структуры диатомовых комплексов, ранее наблюдаемые в 
фитопланктонных комплексах. 

В результате анализа таксономического состава фитопланктонных комплексов было 
установлено, что наибольшая доля идентифицированных индикаторных видов сапробности 
(S) в водохранилище относится к отделу диатомовых. Обнаружено 149 видов индикаторов 
органического загрязнения по списку Сладечека [3]. Большинство из них относятся к 
мезосапробам. Минимальное значение индекса сапробности зафиксировано в мае 2017 г на 
Иваньковском плесе (1,24); максимальное – в августе 2018 г на Шошинском плесе (2,47).  

В образцах из колонки ДО, отобранной в Перетрусовском заливе, было 
идентифицировано 45 видов-индикаторов сапробности (S). Из них 4 вида – ксеносапробы, 15 
видов – олигосапробы, 20 видов – β-мезосапробы, 3 вида – α-мезосапробы, 2 вида α-β-
мезосапробы и один вид приурочен о-α сапробной зоне. В результате проведенных 
подсчетов были получены численные значения S вдоль всего разреза колонки ДО. 

Исходя из численных значений и линии тренда, в заливе констатируется выраженная 
сапробизация, что, вероятно связано с процессами зарастания, обмеления и накоплением 
органики. За проанализированный промежуток времени численные значения индекса 
сапробности (S) выросли от 1,575 до 1,725, что соответствует β-мезосапробной зоне. 

В образцах из колонки ДО, отобранной в р-не Островов, было идентифицировано 45 
видов-индикаторов сапробности (S). Из них 4 вида – ксеносапробы, 10 видов – 
олигосапробы, 22 вида – β-мезосапробы, 4 вида – α-мезосапробы и 2 вида – α-β-мезосапробы. 

Расчет численных значений S позволил установить незначительные изменения, 
носящие циклический характер. Изменения численных значений не выходят за рамки 
погрешности при расчетах и соответствуют β-мезосапробной зоне. 
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В результате проведенных исследований, в системе Иваньковского водохранилища 
установлена выраженная дифференциация уровня экологического благополучия в открытых, 
центральных частях и в прибрежной мелководной зоне. 

Открытые участки стабильно находятся на начальной стадии экологического 
напряжения и дальнейших негативных трансформаций не происходит. Это определяется 
высоким показателем водообмена, в результате которого происходит ежегодное 
десятикратное обновление вод в Иванковском водохранилище. 

Прибрежные мелководные участки стабильно пребываю в состоянии сильного 
экологического напряжения с элементами экологического регресса. Это определяется 
заметным ростом неконтролируемых источников загрязнения и массовой застройкой 
частными домами участков прибрежных территорий, примыкающих к акватории 
Иванковского водохранилища. 

Проведенный в 2017–2019 гг. мониторинг с применением инновационных методов 
биоиндикации позволяет наиболее объективно оценить экологическую ситуацию на 
акватории водохранилища и процессы долговременных трансформации его экосистемы. 

Работа выполнена в рамках Госзадания ИВП РАН тема № 0147-2019-0004 и Гранта РФФИ № 17-05-
00673. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. Представлены видовой состав, новые и редкие виды диатомовых водорослей эпифитона 10 видов 
макрофитов и эпилитона каменистых грунтов, обнаруженных в разные сезоны 2018–2020 гг. на глубинах 
 0,1–6 м при температуре 7–27ºС и солёности воды 13,86–18,54 ‰ в зал. Донузлав крымского прибрежья 
Чёрного моря. В эпифитоне найдено 106 видов (51 род) диатомовых, в эпилитоне 71 вид (35 родов), из них для 
2-х экотопов отмечено 52 общих вида. В эпифитоне/эпилитоне преобладают бентосные формы 84/87 %, 
морские (55/45 %) и солоноватоводно-морские виды (32/40 %), бета-мезосапробионты (49/52 %) и 
космополиты (30/36 %).  
Ключевые слова: диатомовые водоросли; эпифитон макрофитов; эпилитон каменистых грунтов; крымское 
прибрежье; Чёрное море. 
 
Abstract. The species composition, new and rare species of diatom epiphyton of 10 species macrophytes and epilithon 
of stony substrates, found in different seasons of 2018–2020, are presented at a depth on 0.1–6 m at a temperature of 7–
27 °C and water salinity of 13.86–18.54 ‰ of Donuzlav Gulf of the Crimean coastal waters of the Black Sea. In 
epiphyton, 106 species (51 genera) of diatoms were found, in epilithon 71 species (35 genera), of which 52 common 
species were noted for 2 ecotopes. In the epiphyton/epilithon are dominated by benthic forms 84/87 %, marine 
(55/45 %) and brackishwater-marine species (32/40 %), beta-mesosaprobionts (49/52 %) and cosmopolites (30/36 %), 
respectively. 
Key words: diatoms; epiphyton of macrophytes; epilithon of stone substrates; Crimean coastal water; Black Sea. 
 

Введение. Диатомовые водоросли (ДВ) являются хорошими индикаторами солёности 
и сапробности водоёмов [1, 4, 6, 8, 9, 11]. Они поселяются на разнообразных неорганических 
субстратах, а также живых и неживых биосубстратах. Их биологическое разнообразие столь 
велико, что они являются одним из важнейших информационных ресурсов состояния 
морских экосистем. В настоящее время многие вопросы, связанные с изучением 
эвтрофирования и антропогенного загрязнения акваторий, вызывающих нарушение экологии 
обитания гидробионтов и влияющие на устойчивое равновесие морских экосистем, являются 
особенно актуальными. Важная роль отводится микроводорослям, которые вместе с 
макрофитами (МФ) участвуют как в глобальном синтезе, так и переработке органических 
веществ в море. Донные ДВ эпифитона макрофитов и эпилитона каменистых грунтов зал. 
Донузлав в крымском прибрежье Чёрного моря до наших работ не были изучены [7, 13], 
кроме некоторых макрофитов [3] и фитопланктона [10]. Для более полной картины 
распределения видового состава бентосных диатомовых водорослей необходимо расширять 
изучение разнообразия субстратов, на которых они обитают. Получение новых данных о 
видовом составе микро-и макрозвена первичных продуцентов, которые служат в качестве 
укрепления береговой линии, объектами питания для разнообразной фауны, в том числе для 
культивируемых моллюсков в данной акватории. В настоящее время экосистема залива 
Донузлав находится под активным воздействием антропогенных факторов, в том числе 
промышленной добычи песка и расположения здесь мидийно-устричных ферм. Поэтому 
взаимодействие микро- и макрофитов между собой и с прибрежными субстратами является 
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важным для рассмотрения информационного поля двух живых систем и сравнение их с 
данными, представляющими живую и костную системы, является для данного региона 
особенно актуальным в связи с эксплуатацией прибрежной части залива.  

Целью настоящего сообщения является сравнительный анализ изучения видового 
состава донных диатомовых водорослей в разных экотопах залива Донузлав. 

Материалы и методы. Материалом для исследования диатомовых водорослей 
микрофитобентоса каменистых грунтов и макрофитов послужили пробы, собранные на 9 
станциях залива (45°20′ с.ш., 33°00′в.д.) (рисунок 1 А, Б).  
 

А  Б 
Рисунок 1. А – карта-схема расположения станций отбора проб, Б – вид на зал. Донузлав 

(http://krymea.ru/vodoemy/ozero-donuzlav.htm) 
 

Залив Донузлав (в переводе «пристанище кабанов») расположен в 150 км от 
г. Севастополя, на протяжении небольшого исторического отрезка времени изменял свой 
статус, назывался озером и лиманом [3, 10]. Этимология имени Донузлав с учётом 
определения и по составу диатомовой флоры с преобладанием морских видов, в настоящее 
время больше подходит название залив, которое использовано нами в работах [7, 13]. Залив 
является самым глубоким водоёмом и крупнейшим на территории полуострова Крым. Общая 
его площадь составляет 48,2 км2, длина береговой линии 104 км. По своему генезису залив 
относится к водоёмам морского происхождения, который образовался от затопления морем 
устья прибрежной балки с последующим отделением её от моря пересыпью. 

Сбор водорослей-макрофитов – бурых: Ericaria crinita (Duby) Molinari et Guiry (= 
Cystoseira crinita Duby), Gongolaria barbata (Stackhouse) Kuntze (= Cystoseira barbata 
(Stackhouse) C. Agardh 1820), изменившие свой номенклатурный статус, а также зелёных 
Cladophora coelothrix, Cladophora vadorum и Ulva compressa, красной – Gelidium spinosum, 
харовой Lamprothamnium papulosum, цветковых растений: Zostera marina, Ruppia cirrhosa и 
Stuckenia pectinata, а также пробы каменистых грунтов размером от 3,5 до 12,7 см 
осуществляли в разные сезоны 2018–2020 гг. с глубин 0,1–6 м и 0,1–1,0 м, соответственно. 
Температура воды варьировала от 7 до 26 ºС, солёность – от 16,58 до 18,54 ‰. Собрано и 
обработано 37 качественных проб из 10 видов макрофитов и 79 экз. камней.  

Пробы изучали в световом микроскопе "Axioskop 40" (С. Zeiss) с програмным 
обеспечением AxioVision Rel. 4.6 при увеличениях 10х40 и 10х100, а также в постоянных 
препаратах в преломляющей среде Naphrax (1,65) с иммерсионным маслом С. Zeiss (показатель 
преломления ne=1,518). При дальнейшем определении видов использовали методы 
электронной микроскопии (СЭМ) типа Hitachi HTA SU3500 (Япония). Для идентификации 
видов, их экологических и фитогеографических характеристик использовали следующие 
источники [1, 2, 5, 6, 8, 12], виды-индикаторы сапробности воды указаны по [1, 6, 9, 11, 13].  

Результаты и обсуждение. В результате изучения диатомовых водорослей в 
зал. Донузлав в эпифитоне 10 видов макрофитов нами обнаружено 106 видов и 
внутривидовых таксонов, относящихся к 3 классам, 15 порядкам, 27 семействам и 51 роду. 
Из них три вида диатомовых водорослей впервые отмечены для крымского прибрежья и 
Чёрного моря. Это Anaulus maritimus, найденный в сентябре 2019 г. в эпифитоне морской 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BD%D1%83%D0%B7%D0%BB%D0%B0%D0%B2#/maplink/1
https://www.algaebase.org/search/?genus=Gongolaria
https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=1325
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травы Stuckenia pectinata при tводы= 22 оC, бурой водоросли G. barbata в феврале 2020 г. на 
глубине 0,3 м и Donkinia carinata в эпифитоне G. barbata в декабре 2019 г. на глубине 1 м 
при tводы= 8,9 ºC, а также Licmophora hyalina, отмеченная в эпифитоне E. crinita в апреле 2019 
г. на глубине 0,2 м при tводы= 10,6 ºC. 

Кроме этих видов, нами отмечены редкие виды ДВ, которые довольно редко и 
единично встречались в районе исследования. Однако редкость в донных сообществах 
является относительной, поскольку их можно отнести скорее к малоизученным видам, 
которые нуждаются в дополнительном исследовании. В октябре 2019 г. при солёности воды 
17,71 ‰ найдены виды ДВ Actinophtychus senarius, Amphora crassa в эпифитоне харовой 
водоросли Lamprothamnium papulosum на глубине 2 м при tводы = 15,9 ºС, в эпифитоне 
E. crinita указаны виды ДВ Мastogloia ignorata на глубине 1 м и Tryblionella punctata в апреле 
2019 г. на глубине 0,1 м при tводы = 10,6 ºС и солёности 17,97 ‰. В ноябре 2019 г. на талломах 
G. barbata на глубине 0,5 м при tводы = 14,1 °C и солёности 17,82 ‰ найден вид Cocconeis 
scutellum var. japonica, а также в феврале 2020 г. на том же макрофите на глубине 0,3 м при 
tводы = 7 ºC и солёности 16,66 ‰ – Amphora copulata. По местообитанию в эпифитоне 
макрофитов преобладают бентосные виды диатомовых водорослей (84 %), морские 
формы (55 %) и солоноватоводно-морские (32 %), а также бета-мезосапробионты (49 %) и 
полисапробионты (31 %) – виды-ндикаторы сапробности органического загрязнения вод. Из 
фитогеографических элементом преобладают космополиты (30 %) и нотальные виды (21 %), 
встречающиеся и в южном полушарии, и бореальные (20 %) и др. 

Эпилитон залива. На каменистых грунтах зал. Донузлав в течение 2018–2020 гг. 
обнаружен 71 вид Bacillariophyta, относящийся к 3 классам, 13 порядкам, 20 семействам, 35 
родам. Бентосные формы составляют 87%, бентопланктонные – 11 % и планктонные – 2 %. 
Наиболее часто встречаемые виды в эпилитоне залива были колониальные формы Berkeleya 
rutilans и Licmophora abbreviata, а также одиночноживущие Cylindrotheca closterium, 
Halamphora hyalina, Cocconeis scutellum, которые часто регистрируются в пробах 
микрофитобентоса вдоль крымского прибрежья Чёрного моря. Редко и единично отмечены 
Caloneis densestriata, Licmophora gracilis, Melosira moniliformis, Rhaphoneis amphiceros и 
Halamphora terroris. Наиболее распространёнными являются морские (45 %) и 
солоноватоводно-морские виды (40), наименьшим количеством отмечены солоноватоводные 
(11) и пресноводно-солоноватоводные (4). По индексу сапробности вод больше половины 
отмечено бета-мезосапробионтов (52 %), характерных для умеренного органического 
загрязнения вод. Другие представители видов индикаторов сапробности, но в меньших 
количествах, встречены бета-альфа-мезосапробионты (11 %), альфа-мезосапробионты 
(11 %), олиго-мезосапробионты (8 %), олиго-бета-мезосапробионты (8 %), ксено-олиго-
мезосапробионты (5%) и олиго-альфа-мезосапробионты (5 %). Из фитогеографических 
элементов в эпилитоне доминируют космополиты (36 %), как и в эпифитоне макрофитов, 
бореально-тропические и аркто-бореально-тропические составляют равные доли по 22 %, 
бореальные (14 %) и аркто-бореальные (4 %). Несмотря на то, что пробы эпифитона и 
эпилитона в зал. Донузлав были собраны одновременно и в одних и тех же условиях, их 
сообщества имели как общие черты сходства, так и различия. В целом, полученные новые 
сведения, подтверждают данные о том, что видовое разнообразие диатомовых эпифитона 
макрофитов выше, чем эпилитона твёрдых субстратов [6].  

Заключение. Таким образом, сравнительный анализ видового и родового 
разнообразия ДВ в двух независимых экотопах изучения показал, что в эпифитоне донной 
растительности оно было выше, чем в эпилитоне зал. Донузлав, хотя качественных проб 
каменистых грунтов, наоборот, в 5 раз было больше. В целом, диатомовые водоросли 
представлены богатым видовым составом и разнообразием жизненных форм. Всего в двух 
экотопах обнаружено 125 видов и ввт, из них в эпифитоне найдено 106 таксонов, в 
эпилитоне – 71 таксон с преобладанием бентосных форм, 52 вида были общими. В 
эпифитоне 10 видов макрофитов найдено три новых вида для микрофитобентоса Крыма и 
Чёрного моря. В двух экотопах выявлено преобладание морских, космополитов и бета-

https://www.algaebase.org/search/?genus=Gongolaria
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мезосапробионтов, что также характерно для крымского прибрежья. Новые и редкие виды 
ДВ выявлены в основном на макрофитах на малых глубинах. В эпилитоне отмечены только 
редкие виды. Вероятно, что у микрофитов по отношению к субстрату имеются разные 
экологические стратегии, что свидетельствует о более предпочтительных условиях обитания 
диатомовых в эпифитоне макрофитов по сравнению с каменистыми субстратами.  

Работа выполнена в рамках Госзадания ФИЦ ИнБЮМ по теме № гос. регистрации 121030300149-0. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
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Аннотация. Впервые для Карского моря оценено количество жизнеспособных спор планктонных диатомовых 
водорослей в верхнем слое осадка на 4-х станциях, находящихся под влиянием разных гидрологических условий. 
Численность жизнеспособных спор диатомовых водорослей в грунте варьировала на разных станциях от 150 
тыс. до 5,5 млн. на 1 г осадка. Основным видом, формирующим осевшие споры в западной части шельфа 
Карского моря, был Chaetoceros socialis, на севере Карского моря в области континентального склона - 
Thalassiosira oceanica.  
Ключевые слова: фитопланктон; споры диатомовых; осадки; Карское море. 
 
Abstract. For the first time for the Kara Sea, the abundance of viable spores of planktonic diatoms in the upper layer of 
the sediment was estimated at four stations under the influence of different hydrological conditions. The number of 
viable diatom spores in the soil varied at different stations from 150 thousand to 5.5 million per 1 g of sediment. The 
main species forming settled spores in the western part of the Kara Sea shelf was Chaetoceros socialis, at the 
continental slope in the northern Kara Sea the area was Thalassiosira oceanica.  
Key words: phytoplankton; diatom resting stages; sediments; Kara Sea. 
 

Наиболее интенсивное развитие фитопланктона в арктических морях наблюдается в 
ранневесенний сезон при сходе льда, увеличении глубины проникновения света и 
становлении стратификации. Его продолжительность обычно составляет 2–4 недели [11], но 
за этот относительно короткий период образуется до 50 % годового объема первичной 
продукции [7]. В это время в сообществах арктического фитопланктона преобладают 
диатомовые водоросли, которые имеют высокие темпы роста [3] и могут быстро 
формировать высокую биомассу [8]. Обычно, такие ранневесенние сообщества формируются 
лишь несколькими видами диатомовых водорослей [10]. При исчерпании биогенных 
ресурсов и недостатке света ранневесенние диатомеи массово образуют покоящиеся стадии и 
оседают в верхний слой осадка [9]. Предполагается, что видовой состав и обилие 
покоящихся стадий диатомовых водорослей в поверхностном слое осадка соотносятся с 
интенсивностью и составом весеннего «цветения» в пелагиали [6]. 

На шельфе Карского моря и его континентальном склоне взаимодействие вод разного 
происхождения (пресноводного материкового стока, трансформированных атлантических и 
баренцевоморских вод и непосредственно арктических вод) приводит к формированию 
разнообразных биотопических условий [1, 2].  

Целью нашего исследования было оценить количество и видовой состав 
жизнеспособных спор планктонных диатомовых водорослей в верхнем слое осадка в 
Карском море на 4-х станциях, находящихся под влиянием разных биотопических условий.  

Материал и методы. Исследование основано на пробах донных осадков Карского 
моря, полученных в ходе 81-ого рейса на НИС «Академик Мстислав Келдыш» в сентябре 
2020 г. Пробы были отобраны бокскорером на четырех станциях, расположенных в зоне 
шельфа и континентального склона Карского моря (рисунок 1). Из пробы грунта стерильным 
шприцом был взят поверхностный слой осадка 0–3 см. Для избегания прорастания в 
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эксперименте вегетативных клеток осевшего фитопланктона и бентосных форм полученные 
пробы хранили в темноте при температуре 0–(+2) ºС более 2-х месяцев.  
Эксперименты по проращиванию жизнеспособных спор планктонных диатомей проводили 
методом разведения по следующей схеме: в предварительно суспендированную пробу была 
добавлена стерильная морская вода, обогащенная по прописи среды mSWM–3 [5], так, что 
концентрация осадка составила 0,1 г/мл с последующей серией разведений от 10-1 до 10-5. 
Все разведения были сделаны в двух повторностях. 

Полученные после разведения подпробы инкубировали в стерильных 12-ти луночных 
культуральных планшетах при температуре (-1) ºС–0 ºС и освещенности 50 µмоль. 
Продолжительность эксперимента составляла 15–20 суток при световом режиме 14 ч света / 
10 ч темноты. Для определения численности жизнеспособных спор использовали 
люминесцентный инвертированный микроскоп Leica DMI (Leica Microsystems, Германия). 
Контроль проводился каждые 2-е суток. После появления вегетативных клеток учет 
численности проводили еще в течение 3-х суток. Для более точной видовой идентификации 
были приготовлены постоянные препараты для обработки на сканирующем электронном 
(CAMScan, Великобритания; Tescan Vega3, Чехия) микроскопе.  

Сроки и динамику становления и схода льда на станциях оценивали, используя ресурс 
http://siows.solab.rshu.ru/. 

Результаты и их обсуждение. Анализ вертикальных профилей гидрофизических 
параметров, а также динамики становления и схода льда позволяет предполагать, что 
осадконакопление на выбранных станциях идет под влиянием разных условий среды. Так, на 
станции на севере Карского моря в области континентального склона в желобе Св. Анны (ст. 
6887) вода освободилась ото льда в середине апреля, что на 1,5–2 месяца раньше, чем на 
остальных станциях. При этом здесь в течение арктического зимнего периода наблюдались 
значительные изменения плотности ледового покрова от 0 до 100 %, что может 
свидетельствовать о сильном влиянии на этот район относительно теплых вод 
атлантического происхождения. Наиболее поздно (в конце июня) лед сошел в центральной 
части шельфа Карского моря (ст. 6879), и значительных колебаний плотности ледового 
покрова в зимний период не наблюдалось, также, как и в западной части шельфа (ст. 6877). В 
области обмена с баренцевоморским бассейном (ст. 6928), также, как и на станции 6887, лед 
сошел довольно рано (в середине мая), и наблюдались значительные изменения в плотности 
ледового покрова от 30 до 100 % в зимний период, что свидетельствует о влиянии притока 
более теплых вод из Баренцева моря через пролив Карские ворота. 

Численность жизнеспособных спор диатомовых водорослей в грунте варьировала на 
разных станциях от 150 тыс. до 5,5 млн. на 1 г осадка (рисунок 1). Диапазон изменчивости 
численности способных к прорастанию покоящихся в осадках спор диатомей укладывается в 
разброс количественных характеристик, приведенный в работе [4]. Наибольшее число 
проросших спор было зафиксировано на станциях в западной части шельфа с плотным 
ледовым покровом в течении всей зимы (ст. 6877, рисунок 1) и на севере Карского моря в 
желобе Св. Анны, где наблюдался приток более теплых вод атлантического генезиса и зимой 
плотность льда значительно варьировала (ст. 6887).  

Анализ проб, проведенный методом сканирующей электронной микроскопии, 
показал, что основным видом, формирующим осевшие споры в западной части шельфа 
Карского моря, был Chaetoceros socialis (рисунок 2 а), на севере Карского моря в области 
континентального склона – Thalassiosira oceanica (рисунок 2 б).  
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Рисунок 1 – Обилие и видовой состав жизнеспособных спор планктонных диатомовых водорослей  

в верхнем слое осадка в разных областях Карского моря 
 

По всей видимости, присутствие Chaetoceros socialis более характерно для западной 
области шельфа Карского моря. При этом массовое развитие этого вида в весенний сезон 
приурочено к областям с плотным ледовым покровом в течение зимнего периода. Для вида 
Thalassiosira oceanica отсутствие плотного ледового покрова зимой и приток более теплых 
вод атлантического происхождения являются более приоритетными условиями. 
 
(а) 

 

(б) 

 

Рисунок 2 – (a) Chaetoceros socialis (ст. 6877), (б) Thalassiosira oceanica (ст. 6887) 
 

Таким образом, количество и состав жизнеспособных спор планктонных диатомовых 
водорослей в осадках может служить индикатором ледовых условий в Карском море и 
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интенсивности ранневесеннего развития фитопланктона в районах с разными 
биотопическими условиями. 

Работа выполнена в рамках Госзадания Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН (тема № 
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В связи с глобальным загрязнением морей пластиковым мусором, изучение организмов, 

способных развиваться на его поверхности, становится все более актуальным. Первыми 
колонизаторами пластика являются микроводоросли и цианобактерии, а наиболее 
распространенными являются роды диатомовых водорослей Cocconeis, Amphora, Halamphora, 
Mastogloia и др. В данной работе представлены результаты исследований наиболее массовых 
представителей микроводорослей на полимерных материалах – диатомовых рода Cocconeis. 
Материалом для работы послужили количественные данные из экспериментальных 
исследований, проводимых в Одесском заливе (N 46,441315; E 30,772851), а также отдельные 
сборы донного морского мусора из окрестных районов. Экспериментальные конструкции 
устанавливались на глубине 3 м в ноябре 2019 г. и экспонировались в течение 5 и 8 месяцев [3]. 
Подробнее о методах отбора и обработке проб перифитона на донном морском мусоре 
указывается в публикациях [3, 6]. 

В результате исследований как на экспериментальных субстратах, так и на отобранных 
образцах донного морского мусора было отмечено массовое развитие разных видов 
кокконеисов. Общая численность варьировала на полиэтилене (РЕ) от 0,01 до 215,4 тыс. кл.·см-2 
(в среднем 32,9 тыс. кл.·см-2), а на полиэтилентерефталате (РЕТ) – от 1,0 кл.·см-2 до 165,4 тыс. 
кл.·см-2 (в среднем 125,0 тыс. кл.·см-2). Такие широкие колебания в численности, по-видимому, 
связаны с разной продолжительностью нахождения пластика в морской среде.  

В ходе 5-месячной экспозиции экспериментальных конструкций (ноябрь–апрель) 
численность представителей рода Cocconeis на PET варьировала от 0,248 до 151,2 тыс. кл.·см-2 (в 
среднем 53,4), а в течении 8 месяцев (ноябрь–июль) составляла 12,7–66,1 тыс. кл.·см-2 (в среднем 
37,1 тыс. кл.·см-2). Род был представлен, в основном, Cocconeis scutellum Ehr., C. costata W.Greg. 
и C. placentula Ehr. Кроме этого, на пластике обнаружен новый для региона Черного моря вид – 
Cocconeis neothumensis var. marina, открытый для науки в Средиземном море на поверхности 
макрофита Posidonia oceanica L. [7]. Во флоре Украины указывается вид C. neothumensis для 
реки Дунай [4] и озер Шацкого национального природного парка [1]. Наличие плотных 
скоплений этого вариетета зафиксировано нами и ранее на нейстонном пластике [2, 5]. Данные 
находки подтверждаются микрофотографиями, полученными с помощью СЭМ. Кроме этого, на 
фрагментах морского мусора встречался еще один мелкоразмерный вид C. neodiminuta Krammer, 
который регистрируется, в том числе, в некоторых солоноватоводных причерноморских 
лиманах и других водоемах близ Одессы [4]. Численность этих видов, достигающих не более 15 
мкм в длину и сложно различимых в световом микроскопе, на поверхности морского мусора в 
Одесском заливе достигала в среднем 8,4 тыс. кл.·см-2 (на PE) и 58,1 кл.·см-2 (на PET), что 
составляло 25 и 46 % (от общей численности Cocconeis), соответственно. В ходе экспериментов 
наблюдался значительно меньший вклад указанных видов в общую численность – 5,1 тыс. 
кл.·см-2 (7,4 %) в ходе пятимесячной экспозиции, и 1,3 тыс. кл.·см-2 (4,1 %) – в течение 8 месяцев 
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эксперимента. Исследования особенностей распределения данного вида на разных субстратах в 
прибрежной зоне Одессы планируются в дальнейшем. 

Работа выполнена в рамках гранта Украинского фонда фундаментальных исследований (№ Ф83/88-2018) и 
конкурсного проекта молодых ученых Национальной академии наук Украины (№ 87-11/10-2020). 
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Аннотация. Исследованы сообщества фитоперифитона отрезка р. Свислочь в пределах г. Минска, 
сформировавшиеся на «экспериментальных» искусственных субстратах в вегетационный период (апрель – 
октябрь 2020 г.). В результате идентификации таксономического состава в 63 пробах перифитона выявлены 83 
вида водорослей, относящиеся к 53 родам и 8 отделам. Альгофлору на исследуемых субстратах отрезка реки 
Свислочь можно охарактеризовать как диатомово-зеленый комплекс с заметным участием цианобактерий. 
Сапробиологический анализ фитоперифитона по индексам сапробности (S) Пантле-Букка в модификации 
Сладечека и EPI показал, что исследуемый водоток отрезка р. Свислочь соответствует III классу качества – 
«воды умеренной чистоты».  
Ключевые слова: альгоценозы; сапробность; фитоперифитон; искусственные субстраты. 
 
Abstract. The communities of phytoperiphyton of the Svisloch River section within the city of Minsk, formed on 
"experimental" artificial substrates during the growing season (April-October 2020), were investigated. As a result, the 
identification of the taxonomic composition in 63 samples of periphyton were identified 83 species of algae, belonging to 53 
genera and 8 divisions. The algoflora on the studied substrates of the Svisloch River section can be characterized as a diatom 
green complex with a noticeable participation of cyanobacteria. Saprobiological analysis of phytoperiphyton by saprobity 
indices (S) and EPI showed that the studied watercourse of the Svisloch corresponds quality class III - "moderate purity 
water". 
Key words: algocenoses; saprobity; phytoperiphyton; artificial substrates. 
 

Река Свислочь – основная водная артерия г. Минска общей протяженностью 42 км от 
водохранилища «Дрозды» до микрорайона Шабаны, водоток, зарегулированный рядом 
прилегающих водохранилищ (Заславское, Осиповичское и др.), а также речными водами 
(р. Волма, р. Титовка и др.). В настоящее время, несмотря на многочисленные предпринимаемые 
мероприятия по улучшению качества ее вод, р. Свислочь является наиболее загрязненной рекой 
РБ, в которую в среднем за сутки сбрасывается 85 тыс. м3 недостаточно очищенных сточных 
вод, несущих большое количество органических веществ, нефтепродуктов, тяжелых металлов. 

Альгоценозы перифитона играют важную средообразующую роль в экосистеме рек и 
представляют собой целостную биологическую систему, в которой видовое разнообразие, 
структурные и функциональные характеристики тесно взаимосвязаны и находятся в 
непрерывной зависимости от изменяющихся экологических условий и являются надёжными 
биоиндикаторами качества водной среды.  

Наблюдения за состоянием и качеством воды в р. Свислочь по различным 
гидробиологическим и гидрохимическим показателям, а также основательные исследования 
альгологического разнообразия в планктоне реки в разные годы периодически проводились 
сотрудниками НИЛ гидроэкологии БГУ [3, 8–10]. 

Материалом для настоящей работы послужили сезонные пробы фитоперифитона 
(апрель–октябрь 2020 г.) собранных на искусственных субстратах (стекло, оргстекло и 
поликарбонат) в виде пластин 7,5x7,5 см, которые были установлены на 7 разных точках отрезка 
р. Свислочь, общей протяженностью исследуемого водотока – 21 км. Точка № 1 являлась 
начальной точкой зарегулированного стока реки, выход водотока «Заславское водохранилище» 
– GPS координаты: 53°57'18.7"N 27°23'00.7"E., № 2 санаторий «Криница» GPS координаты: 
53°57'11.4"N 27°23'49.0"E. Далее, в густонаселенных районах центра города – № 3–5 (Дрозды– 
GPS координаты: 53°56'40.3"N 27°28'47.2"E., Комсомольское озеро – GPS координаты: 
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53°55'09.2"N 27°32'47.0"E., парк им. М. Горького – GPS координаты: 53°54'22.7"N 27°34'17.8"E., 
соответственно). На выходе из города с наличием промышленных предприятий – № 6 и 7 (ул. 
Аранского – GPS координаты:53°53'11.3"N 27°34'17.8"E., ул. Ванеева – GPS координаты: 
53°52'32.8"N 27°36'19.2"E.). 

Для лабораторной обработки собранного материала использовались методики 
исследований перифитона на искусственных субстратах и количественного учета 
нанофитопланктона [6, 7]. При составлении флористического списка водорослей 
руководствовались классификацией, принятой Т.М. Михеевой [5]. Для определения качества 
воды по сообществу фитопланктона вычисляли индекс Пантле и Букка в модификации 
Сладечека [1, 2]. 

В результате проведенных исследований на указанном отрезке р. Свислочь было 
выявлено 83 таксона водорослей, относящихся к 8 отделам: Cyanobacteria, Cryptophyta, 
Dinophyta, Сhrysophyta, Bacillariophyta, Euglenophyta, Chlorophyta, Xantophyta. Во время 
качественной обработки проб воды было определено: 26 видов отдела Bacillariophyta, 25 – 
Chlorophyta, 11 – Cyanobacteria, 6 – Cryptophyta, 4 – Сhrysophyta, по 3 – Euglenophyta, Dinophyta и 
2 вида Xantophyta. Альгофлору на экспериментальных субстратах реки Свислочь можно 
охарактеризовать как диатомово-зеленый комплекс с заметным участием цианобактерий. 
Представители Bacillariophyta (33 %) составляли ядро альгоценозов во все периоды наблюдения, 
доминирующими на всех субстратах в количественном отношении можно выделить: Fragilaria 
capucina var acuta (Ehr.) Rabenh.; Diatoma anceps (Ehr.) Kirchn, D. elongatum var tenue (Ag.) V.N., 
Cymbella affinis Kütz., C. lanceolata (Ehr.) Kirchn.; Gomphonema acuminatum var. coronatum (Ehr). 
W. Sm.; Navicula cuspidata Kütz., N. radiosa Kütz., N. menisculus Schum, Synedra ulna var. biceps 
(Kütz.) Schönf. 

Следует отметить, что в обработанных пробах верхних створов (1–4) наблюдалось 
небольшое количество видов-индикаторов чистой воды, представителей отделов Chrysophyta и 
Dinophyta – Bicosoeca ovata Lemm., Kephyrion inconstans (Schmid) Bourr, Dinobryon divergens, 
D. sociale Ehr., Ceratium hirundinella (Müll.) Schrank, в пробах нижних створов (5–7) они не были 
обнаружены. Также прослеживался рост общей биомассы от станции 1 (5,2 г/м2) к станции 7 
(14,8 г/м2) и числа видов-индикаторов органического загрязнения – Microcystis aeruginosa Kütz., 
Coelosphaerium dubium Grun., Planktothrix (= Oscillatoria) agardhii Gom., Anabaena flos-aquae 
(Lyngb.) Bréb., Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim., Diatoma elongatum var tenue (Ag.) V.N., 
Cryptomonas ovata Ehr., Scenedesmus bijugatus (Turp.) Kütz., Pediastrum tetras (Ehr.) Ralfs, 
Gomphonema olivaceum (Hornem.) Kütz., Phacus caudatus Hübner, Euglena acus (Ehr.) Lemm., что 
может указывать на загрязнение реки биогенными факторами. Отмечено также снижение 
видового богатства фитоперифитона от верховья к низовью р. Свислочь на исследуемом 
отрезке: 56 видов водорослей на 1-й станции, 58 – на второй, 52 – на третьей, около 40 – на 
четвертой, пятой и шестой, 32 – на седьмой, что может свидетельствовать о негативном влиянии 
городских загрязняющих веществ на развитие некоторых видов водорослей [4]. 

Среди видов, сформированных на искусственных субстратах альгоценозов, преобладали 
представители ß-мезосапробной зоны – 45 %, а также представители переходной о-ß-
мезосапробной зоны – 23 %. Индекс сапробности (S) Пантле-Букка в модификации Сладечека на 
исследуемых станциях cоставил: 1 станция – 1,6 (α-мезосапробная зона); 2–4 станции – 1,9 (α-
мезосапробная зона); 5 и 6 станции – 2,35 (ß-мезосапробная зона); 7 станция – 2,7 (ß-
мезосапробная зона). Среднее значение (S) на исследуемом участке р. Свислочь определено как 
2,13 (ß-мезосапробная зона), что соответствует III классу качества вод – «воды умеренно 
загрязненные», а экологическое состояние водотока можно оценить как «относительно 
удовлетворительное». 

Выбранная методика использования таксономической оценки по фитоперифитону на 
определенных искусственных субстратах для оценки экологического состояния данного отрезка 
р. Свислочь была применена впервые. Она подтверждает существующую информацию об 
экологическом статусе данного водотока по другим гидробиологическим и гидрохимическим 
показателям и может служить дополнением к уже имеющимся методам. 
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Аннотация. Детальное изучение среднемиоценовой диатомовой флоры Ханкайской депрессии позволило 
получить новые данные о её таксономическом составе. На основе микроскопических исследований, 
проведенных на современном уровне, дополнены диагнозы центрических таксонов Alveolophora 
tscheremissinovae, Ellerbeckia kochi и Melosira undulata. 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; Centrophyceae; Alveolophora tscheremissinovae; Ellerbeckia kochii; 
Melosira undulata. 
 
Abstract. New data on the taxonomic composition of the Middle Miocene diatom flora of Khanka depression were 
obtained from the results by electron microscopy study. The high-resolution analysis of diatoms supplemented the 
diagnoses of Alveolophora tscheremissinovae, Ellerbeckia kochii and Melosira undulata. 
Key words: diatom; Centrophyceae; Alveolophora tscheremissinovae; Ellerbeckia kochii; Melosira undulata. 

 
Комплексное изучение миоценовой диатомовой флоры Ханкайской депрессии 

Приморского края началось в 60-ых годах прошлого столетия и связано с именами 
выдающихся российских диатомологов А.П. Жузе [2] и А.И. Моисеевой [5]. Последующие 
исследования диатомей этого возраста [8, 9] проводились весьма спонтанно и не имели 
всеобъемлющего, планомерного характера. Период, прошедший с 60-ых годов, 
ознаменовался значительными изменениями и в систематике диатомовых водорослей, и в 
применяемых методах их исследования, поэтому возникла насущная потребность провести 
ревизию диатомовой флоры из среднемиоценовых отложений Ханкайской депрессии на 
новом уровне. Исследования с применением современных электронных микроскопов 
позволяют не только наиболее полно охарактеризовать таксоны, формирующие флору, 
проследить их морфологическую изменчивость во времени, но и выявить дополнительные 
критерии для уточнения имеющихся биостратиграфических шкал. 

Материалом для данного исследования послужили образцы, отобранные из разрезов 
L-02, L-03/1, L-03/2, L-04/1, 9149 и 9149a среднемиоценовых отложений западного берега 
оз. Ханка, расположенных между населенными пунктами Турий Рог и Новокачалинск. 
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Исследования проводились с помощью сканирующего электронного микроскопа Merlin 
высокой разрешающей способности с увеличением в 50 000 раз в ЦКП ФНЦ 
Биоразнообразия ДВО РАН. 

В результате изучения пресноводных диатомей из среднемиоценовых отложений 
Ханкайской депрессии (Приморский край) были расширены диагнозы трех центрических 
таксонов (Alveolophora tscheremissinovae Khursevich, Ellerbeckia kochii (Pantocsek) Lupikina и 
Melosira undulata (Ehrenberg) Kützing).  

Встреченные створки планктонной Alveolophora tscheremissinovae имеют диаметр 
меньше, чем у типовых форм (минимальный диаметр створок 10 мкм [10]), который 
составляет 8,4 мкм. Также створки имеют меньшее число двугубых выростов – 3–5 на 
створке, согласно диагнозу 4-12 на створке [10], а количество рядов ареол на загибе створки, 
наоборот, больше (14-18 рядов в 10 мкм). Несмотря на то, что вид A. tscheremissinovae 
представлен во флоре редкими створками, он имеет важное стратиграфическое значение. Это 
таксон имеет довольно узкий интервал своего существования, он появляется в среднем 
миоцене и время его вымирания – ранний плиоцен. Благодаря этому, этот таксон послужил 
видом-индексом для зональной диатомовой шкалы, предложенной для неогеновых 
отложений юга Дальнего Востока [4].  

Стоит отметить, что Alveolophora Moisseeva & Nevretdinova заслуживают 
пристального внимания. Этот род является вымершим и известен в водоемах с позднего 
эоцена до конца миоцена [7]. Он включает 11 видов: 7 из них известно с Дальнего Востока 
[4, 5, 7, 10, 11] и три в – Приморском крае [4, 5]. Один из них был описан в 2018 г. как новый 
для науки вид на основе данных световой и сканирующей электронной микроскопии – 
A. khursevichiae Usoltseva, Pushkar & Likhacheva [13]. Все три вида встречены в 
среднемиоценовых отложениях Ханкайской депрессии, относящихся к новокачалинской 
свите. Первые два вида обнаружены в нижней части свиты, соответствующей первой 
половине среднего миоцена (18,1–14,9 млн лет). Новый вид был встречен в верхней части 
новокачалинской свиты, и время его существования – вторая половина среднего миоцена 
(14,9–11,8 млн. лет).  

Для холодноводной Ellerbeckia kochii был расширен диагноз. В изученном материале 
встречены створки меньшего, чем указано в диагнозе [6] диаметра – от 15,8 мкм, и с 
меньшей высотой загиба створки – от 4 мкм. В тоже время рядов поровых каналов у 
встреченной разновидности больше, их число доходит до 30 мкм. Согласно диагнозу, 
диаметр створок 30–70 мкм, загиб 10–15 мкм высотой, рядов поровых каналов 18–22 в 10 
мкм.  

Ранее на основе исследований с помощью светового микроскопа в диатомовом 
комплексе, выделенном в среднемиоценовых отложениях Ханкайской депрессии, отмечалось 
также участие E. arenaria (Moore ex Ralf) Crawford var. teres (Brun) Crawford [3, 4]. 
Настоящее детальное изучение диатомей с помощью электронной микроскопии не 
позволило обнаружить этот таксон. О том, что эти таксоны требуют дополнительного 
детального исследования, упоминалось еще в 1992 г. [6]. Это связано с тем, что одним из 
основных различий являются детали строения многогранных трубковидных выростов, 
которые доступны для изучения только с помощью электронной микроскопии. Для 
E. arenaria var. teres характерны многогранные трубковидные выросты с 4, редко с 2 
гранями, тогда как для E. kochii выросты с 4 или 6 утолщенными гранями и образующих 3 
кольца, одно кольцо близ края загиба, два других – в средней его части, реже имеются только 
2 кольца выростов в средней части загиба [6]. Створки, встреченные нами, имеют выросты с 
6 утолщенными гранями, которые образуют 2 кольца и, таким образом, могут принадлежать 
таксону E. kochii. 

У изученных створок бентосной Melosira undulata высота загиба створки составляет 
7,65–31,28 мкм. Это меньше, чем отмечается в диагнозе: высота створок 40–70 мкм [1], 20–
35 мкм [12]. А.И. Моисеева в 1971 г., изучая среднемиоценовую флору Ханкайской 
депрессии, встретила створки M. undulata высотой 18–32 мкм. 
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Таким образом, были замечены более мелкие размеры створок, чем указано в 
диагнозе, таких таксонов, как Alveolophora tscheremissinovae, Ellerbeckia kochii и Melosira 
undulata.  

Выявленный широкий диапазон изменчивости морфологии створок вполне может 
быть связаны с региональными особенностями климата, который обуславливал развитие 
диатомей в водоёмах среднего миоцена. Начало среднего миоцена – это время 
климатического оптимума (17,0–14,5 млн лет, максимум – 16 млн лет), который считается 
одним из самых теплых периодов за прошедшие 30 млн лет [14]. Во второй половине 
среднего миоцена наступило похолодание.  

Проведенные исследования показали необходимость продолжения изучения 
диатомовой флоры из среднемиоценовых отложений Ханкайской депрессии. Новые образцы, 
отобранные послойно из непрерывных разрезов, сохраняющих последовательную историю 
бассейнов, дадут дополнительные данные для установления полного таксономического 
состава флоры, и соответственно, объективной реконструкции палеогеографических событий 
прошлого и эволюции диатомовой флоры.  

Работа выполнена в рамках Госзадания № 0267-2019-0015 Федерального научного центра 
биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН и № 0279-2021-0008 Лимнологического 
института СО РАН. 
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Аннотация. Белое море относится к бассейну Северного Ледовитого океана и играет важную роль в 
реконструкции особенностей осадконакопления в Арктике в поздне- и послеледниковье. Данные диатомового 
анализа и анализа водных палиноморф, датированных радиоуглеродным методом (AMS 14C) отложений 
Двинского и Кандалакшского заливов, позволили восстановить основные палеогеографические события, 
начиная с раннего пребореала. 
Ключевые слова: диатомовый анализ; водные палиноморфы; палеогеографические реконструкции; голоцен; 
Белое море; Двинский залив; Кандалакшский залив. 
 
Abstract. The White Sea is a part of the Arctic Ocean and plays an important role in the reconstruction of 
sedimentation features in the Arctic in the late- and post-glacial time. The diatom analysis, analysis of aquatic 
palynomorphs, radiocarbon dating (AMS 14C) of the Dvina and Kandalaksha bays sediments made it possible to 
reconstruct the main paleogeographic events starting from the first half of Preboreal. 
Key words: diatom analysis; aquatic palynomorphs; paleogeographic reconstructions; Holocene; White Sea; Dvina 
Bay; Kandalaksha Bay. 

 
Современные глобальные климатические изменения наиболее ярко выражены в 

Арктике в виде среднегодового повышения температуры воздуха и сокращения сезонного 
ледового покрова в Северном Ледовитом океане в летний сезон. Исследования арктических 
морских экосистем, реконструкции истории развития в арктических морях становятся 
необходимыми для понимания современного состояния природной среды и для прогноза ее 
дальнейшего развития. Микропалеонтологические исследования отложений арктических 
морей позволяют детально восстанавливать эволюцию арктических экосистем, природных и 
климатических процессов в недавнем геологическом прошлом [5]. 

Анализ диатомовых комплексов и водных палиноморф донных отложений Белого 
моря являются ведущими микропалеонтологическими методами палеоокеанологических 
реконструкций послеледниковья этого региона [1, 3, 5, 7, 9, 10]. 

Состав диатомовых ассоциаций и водных палиноморф был детально исследован в 
трех колонках донных осадков, полученных из Двинского и Кандалакшского заливов Белого 
моря (рисунок) в 80-м рейсе НИС «Профессор Штокман» ИО РАН в 2006 г. сотрудниками 
лаборатории физико-геологических исследований им. А.П. Лисицына Института 
океанологии им. П.П. Ширшова. Возрастная интерпретация отложений основывалась на 
данных десяти радиоуглеродных датировок, полученных с использованием ускорительной 
масс-спектрометрии (AMS 14C) в Лаборатории им. К. Лейбница (Киль, Германия) и в 
Лаборатории радиоуглеродных исследований (Познань, Польша). Колонка 6066 длиной 
2,42 м была получена из внешней глубоководной части Кандалакшского залива Белого моря 
с глубины 266 м. Полученные радиоуглеродные датировки свидетельствуют, что накопление 
данной толщи началось в пребореальное время и продолжается по настоящее время. Нижняя 
часть колонки, судя по составу диатомовых ассоциаций и водных палиноморф, отражает 
морское осадконакопление в условиях холодноводного низкопродуктивного залива, 
существовавшего в пребореале. Осадки центральной части Двинского залива, вскрытые 

https://istina.msu.ru/publications/article/341661538/
https://istina.msu.ru/publications/article/341661538/
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колонкой 6042 с глубины 61 м, по данным радиоуглеродного датирования охватывают 
временной период, начиная с пребореального времени. Из внешней части Двинского залива 
получена колонка 6050 (глубина отбора 101 м). Возраст осадков колонки 6050, по данным 
радиоуглеродного датирования, затрагивает лишь самый конец пребореального времени. 

 

 
 

Рисунок – Расположение и литологический состав исследованных колонок отложений  
Кандалакшского и Двинского заливов Белого моря 

 
На основе данных микропалеонтологических исследований удалось восстановить 

особенности истории развития Белого моря на протяжении голоцена. 
В первой половине голоцена происходил переход от ледниково-морских обстановок 

осадконакопления к морским [1, 2]. Отмеченные для раннеголоценовых отложений 
Кандалакшского и Двинского заливов низкие концентрации, вплоть до полного отсутствия 
диатомей, свидетельствуют о неблагоприятных для аккумуляции диатомей условиях 
существовавшего сильно распресненного морского залива [8]. Высокие значения СD – 
критерия (отношение пресноводных палиноморф к морским, 1.21) также говорят о низких 
значениях солености около 11.7 к.л.н. [4, 6]. В Белое море поступали талые ледниковые, 
речные воды и атлантические воды из Баренцева моря, о чем свидетельствуют единичные 
морские створки диатомей, характерных для атлантических вод (Coscinodiscus radiatus), а 
также наличие автотрофного вида диноцист Operculodinium centrocarpum арктического 
морфотипа [4]. Установлено формирование устойчивой связи Белого моря с Баренцевым и 
улучшение гидробиологических условий для развития фитопланктона [6]. Также об этом 
свидетельствует появление планктонных видов цист динофлагеллат и диатомовых 
водорослей (Operculodinium centrocarpum Арктический морфотип и Shionodiscus oestrupii 
соответственно), поступающих в Белое море с водами Баренцева моря [4, 6, 8]. 

Кратковременное ухудшение гидробиологических условий реконструируется в 
первой половине атлантического периода (8.2–8.1 тыс. к.л.н.) в Белом море по увеличению 
численности ледово-морских и холодноводных аркто-бореальных планктонных диатомей 
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(Fragilariopsis oceanica, Thalassiosira gravida и Chaetoceros mitra) и уменьшению количества 
относительно «тепловодных» диатомовых водорослей, индикаторов поступления 
трансформированных атлантических вод. Увеличивается доля «тепловодных» автотрофных 
видов (до 60 %) в составе цист динофлагеллат, однако доля гетеротрофных холодноводных 
видов по-прежнему остается значительной [6, 4]. При этом повсеместно в ассоциациях 
микрофоссилий отчетливо проявляется влияние эвстатического повышения уровня моря в 
атлантическое время (эпоха Тапес): увеличивается количество и разнообразие диатомовых 
водорослей, отмечены максимальные концентрации диатомей, что, вероятно, обусловлено 
увеличением продуктивности вод и изменением условий седиментации.  

Об усилении адвекции трансформированных баренцевоморских вод, начиная с 
атлантического времени (8.1–5.8 тыс. к.л.н.) и до середины суббореала (5.3–2.6 тыс. к.л.н.) 
свидетельствует постепенное увеличение численности относительно тепловодного вида 
Coscinodiscus radiatus в отложениях центральной части Двинского залива и внешней части 
Кандалакшского залива. 

Для второй половины суббореала в целом характерно преимущественное улучшение 
гидробиологической обстановки, проявляющееся в повсеместном увеличении числа 
тепловодных видов диатомей в колонках. 

Для субатлантического периода (2.6 тыс. к.л.н. – современность) характерно два 
крупных события: средневековое потепление (1.2–0.8 тыс. к.л.н.) и Малый ледниковый 
период (0.4–0.6 кал. тыс. к.л.н.). В субатлантическое время состав диатомовых комплексов 
становится близок к современному. В то же время пресноводные виды появляются в 
значительных количествах в составе диатомовых сообществ в верхних частях колонок, что 
указывает на возрастающий приток речных вод. 

Работа выполнена в рамках Госзадания № 0128-2021-0006 и Госзадания № 121051100135-0. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. Выявленные на примере неоплейстоценовых озер закономерности трансформаций структуры 
диатомовых комплексов при изменении климато-ландшафтных обстановок позволили дополнить научные 
сведения по трансформациям современных водных экосистем (на примере озер Рамза и Кипец). 
Ключевые слова: трансформации; диатомовые; цианобактерии; графический анализ. 
 
Abstract. By the example of the neopleistocene lakes, the patterns of transformations of the structure of diatom 
complexes with changes in climatic and landscape conditions have been revealed. Scientific information on the 
transformations of modern aquatic ecosystems has been supplemented by the example of lakes Ramza and Kipets. 
Key words: transformations; diatoms; cyanobacteria; graphical analysis. 
 

Введение 
В связи с глобальными и региональными изменениями климата значительно 

повысился интерес к палеогеоэкологическим реконструкциям, к поиску ландшафтов, 
аналогичных современным, в сходных климатических условиях прошлого [7]. 
В палеогеоэкологических и палеоклиматических реконструкциях традиционным является 
изучение озерных осадков, которые формируются под воздействием комплекса природных 
условий и представляют собой своеобразную «летопись» их длительных по времени 
изменений. Привлечение диатомового анализа позволяет получить достоверную картину 
эволюции водных экосистем, а также выявить их переходы через критические состояния при 
смене климато-ландшафтных обстановок межледниковий [8]. Анализ реакции озер на 
изменение природных условий в неоплейстоцене имеет большое значение для понимания 
процессов трансформации современных водных экосистем в условиях глобальных и 
региональных изменений климата и мощного антропогенного воздействия. 

Методы и материалы 
При исследовании трансформаций неоплейстоценовых озер использовались архивные и 

опубликованные материалы по диатомовой флоре из разрезов древнеозерных отложений: 
Польное Лапино в бассейне Верхнего Дона, Бибирево и Чёлсма-22 в Ярославско-Костромском 
Поволжье, Балашиха в бассейне Верхней Оки [2]. При исследовании трансформаций 
современных водных экосистем использовались архивные и опубликованные материалы 
изучения сообществ микроводорослей и цианобактерий озер Рамза и Кипец, расположенных в 
пределах государственного природного заповедника «Воронинский», за период 2007–2014 гг. 
[1]. Исходные данные обрабатывались автором с помощью метода графического 
сопоставления таксономических пропорций в диатомовых комплексах. Анализ научной 
литературы [8], а также ранее проведенные собственные исследования [3, 4, 5, 6] показывают 
большие возможности данного подхода в оценке состояния водных экосистем. При этом 
использовалась предложенная автором в 2015 г. модификация метода, заключающаяся в том, 
что графические построения для сообществ фитопланктона и микрофитобентоса 
современных водных экосистем проводятся не только по диатомовым, а по всем типам 
микроводорослей и цианобактериям в связи с периодическим исчезновением диатомей из 
сообществ под влиянием значительной нагрузки. Нововведение не затрагивало водоемы 
минувших эпох, для которых анализировались только диатомовые комплексы ввиду 
сохранности в древнеозерных отложениях только створок диатомей [3, 4, 5, 6]. 

mailto:elena-vrn-90@mail.ru
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Каждая выборка соответствовала пробе, отобранной с определенной глубины разреза 
(для неоплейстоценовых озер) или в определенный момент времени в конкретном пункте 
наблюдения (для современных водоемов). Объем выборки был репрезентативным (≥200 
клеток (колоний) при низком разнообразии, в остальных случаях 500 клеток (колоний) в 
пробе). Выборки ранжировались по величине относительной численности 
идентифицированных таксонов видового и более низких рангов (форм и разновидностей) от 
максимальной к минимальной. Далее строились гистограммы распределения 
таксономических пропорций: по оси абсцисс откладывался порядковый номер таксона в 
ранжированном ряду, а по оси ординат – его относительная численность в процентах. Анализ 
полученных графиков велся в линейной и логарифмической системах координат, при этом в 
последней анализировались не сами графики, а их степенные тренды [8]. 

В связи с тем, что биологические процессы «не всегда совпадают с идеальными 
вариантами, представленными в абстрактном математическом пространстве» [8], для 
описания гистограмм распределения таксономических пропорций использовались такие 
характеристики, как очертания (пропорциональные, «выровненные»), форма (сигмоидальная, 
вогнутая, «ломаная линия»), тип распределения (логистический, экспоненциальный). Для 
определения значений последнего критерия для каждой гистограммы подбирались 
различные тренды для оценки сходства наблюдаемого распределения таксономических 
пропорций в диатомовом комплексе с теоретической функцией. Для оценки статистической 
достоверности графических построений рассчитывался коэффициент детерминации (R2). 
Анализ проводился в программном пакете Wolfram Mathematica Student version и MS Excel. 

Результаты и их обсуждение 
Ранее проведенные автором исследования древнеозерных отложений из опорных 

разрезов центра Восточно-Европейской равнины позволили раскрыть закономерности 
изменения таксономической структуры диатомовых комплексов в зависимости от смены 
природных условий сменяющих друг друга различных географических зон. Выявлено, что 
при благоприятных природных условиях (во время климатического предоптимума и 
оптимума) наблюдаются сигмоидальная и вогнутая форма гистограмм распределения 
таксономических пропорций с пиками до 40 %. Пики более 40 % развития отдельных 
таксонов, «ломаная линия» и вогнутая форма гистограмм фиксируются при 
неблагоприятных природных условиях конца межледниковья – начала оледенения и 
позднеледниковья – начала следующего межледниковья и характеризуют кризисные 
состояния водных экосистем. Это соответствует кратковременным климатическим 
флуктуациям переходных этапов между ледниковыми и межледниковыми эпохами. Для 
суровых перигляциальных условий криолитозоны характерны пики развития отдельных 
таксонов микроводорослей свыше 50–60 % [3]. 

Изучение таксономической структуры фитопланктона и микрофитобентоса методами 
графического сопоставления таксономических пропорций является информативным способом 
выявления кризисных состояний водной экосистемы и ее переходов из одной области 
устойчивости в другую. Так, зафиксированные с помощью графического анализа критические 
точки в развитии неоплейстоценовых водных экосистем и их переходы из одной области 
устойчивости в другую на разных этапах и фазах развития согласуются с результатами, 
полученными другими методами (по диатомовому и спорово-пыльцевому анализам). Это 
подтверждает выводы относительно природных трансформаций озер в условиях закономерной 
смены климата и ландшафтных обстановок в неоплейстоцене [3]. 

В современных водных экосистемах изменения таксономической структуры сообществ 
микроводорослей и цианобактерий при усилении воздействия природных и/или природно-
антропогенных факторов проявляются сходным образом с эталонными трансформациями 
структуры диатомовых комплексов неоплейстоценовых озер при смене климато-ландшафтных 
обстановок. А именно, логистический тип линии тренда сменяется экспоненциальным, форма 
гистограмм переходит от сигмоидальной к вогнутой, появляются пики развития 1–2 таксонов. 
Это отчетливо прослеживается при изучении природных трансформации современных водных 
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экосистем на примере проточно-русловых озер Рамза и Кипец, расположенных в пределах 
государственного природного заповедника «Воронинский». 

Исследования фитопланктона и микрофитобентоса, проведенные раннее 
Г.А. Анциферовой, Л.Е. Борисовой и Н.И. Русовой, показывают, что для озер Рамза и Кипец 
характерно высокое видовое разнообразие [1]. В развитии сообществ микроводорослей и 
цианобактерий озер Рамза и Кипец выделяется три периода. 

Период 2007–2009 гг. характеризовался условиями средних многолетних 
климатических показателей. Согласно анализу данных, средняя температура июля 
составляла 21,0–21,6оС. В озере Рамза было идентифицировано 229 таксонов диатомовых 
водорослей, принадлежащих 35 родам, и 83 таксона цианобактерий, принадлежащих 32 
родам. В озере Кипец был идентифицирован 221 таксон диатомей, принадлежащих 32 родам, 
и 71 таксон цианобактерий, принадлежащих 27 родам. 

В период 2010–2012 гг. наступили стрессовые для фитопланктона и 
микрофитобентоса изменения параметров среды обитания, обусловленные аномально 
высокими летними температурами воздуха и вод. Температуры воздуха поднимались до 
41 оС (август 2010 г.), средние значения в июле составляли 22,1–26,4оС и превышали 
климатическую норму на 3–7оС. Это сопровождалось повышением температуры вод до 30 оС 
и выше. Было зафиксировано снижение видового богатства в 1,4–1,7 раз по диатомовым 
водорослям и 1,2–1,5 по цианобактериям по сравнению с предыдущим периодом. Также в 
это время произошла интенсификации процессов обмеления и зарастания озер высшей 
водной растительностью, что привело к появлению новых экологических ниш и 
исчезновению ряда других. Наиболее ярко это проявилось в озере Кипец, в котором 
количество донных видов уменьшилось более чем в 2 раза, а доля видов обрастателей, 
наоборот, увеличилась. 

В период 2013–2014 гг. средние температуры июля составляли 20,1–22,3 оС и 
соответствовали тенденции возвращения к значениям климатической нормы региона. 
Однако видовое разнообразие не вернулось к уровню 2007–2009 гг. В целом за 
исследуемый период произошло сокращение разнообразия диатомей в 1,8–2,1 раза и 
цианобактерий в 1,3–1,5 раза. 

Графический анализ таксономической структуры сообществ микроводорослей и 
цианобактерий озер Кипец и Рамза (рисунки 1 и 2) показал, что гистограммы распределения 
таксономических пропорций периода 2007–2009 гг. имеют сигмоидальную форму 
(логистический тип линии тренда). Это является следствием высокого видового 
разнообразия в связи с обилием экологических ниш. В результате аномально высоких летних 
температур воздуха периода 2010–2012 гг. произошло снижение видового разнообразия, 
смена экологических ниш, что привело к формированию новой структуры сообществ. После 
возвращения температурных показателей к среднестатистическим значениям в 2013–2014 гг. 
таксономический состав фитопланктона и микрофитобентоса не восстановился в рамках 
2007–2009 гг. Данные процессы нашли отражение в изменении графиков распределения 
таксономических пропорций 2010–2012 и 2013–2014 гг.: они приобрели вогнутую форму 
(экспоненциальный тип линии тренда с малым показателем экспоненты), а пики достигли 
20–30 % и выше, что свидетельствует об усилении нагрузки на водоем, связанной с 
увеличением объемов автохтонного органического веществ, и смене условий. 

Анализ графиков в логарифмической системе координат также показывает, что в 
большей степени изменилась структура фитопланктона и микрофитобентоса в озере Кипец. 
Результирующая линия 2014 г. образует новую область генерации (точка 2), что 
свидетельствует о фазовом переходе водной экосистемы. Изменения результирующих линий 
озера Рамза отражают границы (модуляции) единой генерации. 

В целом, перемещение линий на графиках в логарифмической системе координат, так 
же как и смена формы графиков распределения таксономических пропорций в сообществах 
микроводорослей и цианобактерий от сигмоидальных (логистический тип линии тренда) к 
вогнутым (экспоненциальный тип линии тренда с малым показателем экспоненты) в 
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линейной системе координат, свидетельствуют об увеличении уровня нагрузки на водоемы 
заповедника, что проявляется в их обмелении и зарастании. 

Рассчитанные ранговые коэффициенты корреляции показали наличие сильных 
положительных статистических связей (r=+0,79) между значениями относительной 
численности первого таксона в ранжированном ряду (который дает максимальную величину 
пика на гистограммах распределения таксономических пропорций) и средней температуры 
июля за период 2007–2014 гг. Это еще раз доказывает, что причиной трансформаций 
качества вод озер Рамза и Кипец послужили аномально высокие летние температуры воздуха 
2010–2012 гг., то есть природный фактор. 

 

 
а) линейная система координат      б) логарифмическая система координат 

 
Рисунок 1 – Таксономическая структура сообществ микроводорослей и цианобактерий озера Кипец  

(без «хвостов»; 0,81<R2<0,98) 
 

   
а) линейная система координат      б) логарифмическая система координат 

 
Рисунок 2 – Таксономическая структура сообществ микроводорослей и цианобактерий озера Рамза  

(без «хвостов», 0,92<R2<0,99) 
 

Заключение 
Графический анализ таксономической структуры сообществ микроводорослей и 

цианобактерий озер Рамза и Кипец, проведенный автором, позволил зафиксировать 
произошедшие в 2010–2014 гг. трансформации водных экосистем в связи с изменением 
природных условий. Это согласуется с результатами исследований Г.А. Анциферовой и 
Н.И. Русовой, которые выявили изменения в видовом разнообразии зарастающих озер 
Рамза и Кипец под воздействием аномально высоких температур воздуха 2010–2012 гг., 
подтвержденные космофотоснимками и визуальными наблюдениями. Таким образом, 
климатические изменения продолжают оставаться фактором трансформаций 
современных водных экосистем. 

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. В работе приведены предварительные результаты исследования видового состава и экологии 
диатомовых водорослей колонок донных отложений двух озер Ненецкого заповедника. В озере 18-Pe-01 
установлено 113 таксонов диатомовых водорослей, принадлежащих 44 родам. В озере 17-Pe-03 (68°11′51.4′′ N, 
053°47′60.3′′ Е) идентифицировано 133 таксона диатомовых водорослей, принадлежащих 49 родам. В данных 
озерах преобладали голарктные представители бентоса и обрастаний, предпочитающие щелочные условия 
среды, однако в озере 18-Pe-01 (68°26′10.7′′ N, 053°32′34.4′′ E) отмечается доминирование ацидофильных 
видов.  
Ключевые слова: донные отложения; диатомовые водоросли; озера Ненецкого заповедника; экология. 
 
Abstract. This paper unveils the preliminary results of a study on the species composition and ecology of diatoms in the 
core samples of bottom sediments from two lakes of the Nenets Nature Reserve, 18-Pe-01 (68°26′10.7′′ N, 053°32′34.4′′ 
E) and 17-Pe-03 (68°11′51.4′′ N, 053°47′60.3′′ Е). In Lake 18-Pe-01, a total of 113 diatom taxa belonging to 44 genera 
were identified. Lake 17-Pe-03 was found to host 133 diatom taxa from 49 genera. The data obtained show that the 
Holarctic benthic and fouling organisms giving preference to the alkaline environment determine the species 
composition of both these lakes. However, the dominance of acidophilic species was recorded in Lake 18-Pe-01. 
Key words: bottom sediments; diatoms; lakes of the Nenets Nature Reserve; ecology. 
 

Арктические озера, не затронутые прямым антропогенным воздействием, наиболее 
чувствительны к глобальным изменениям климата и являются хорошими объектами для 
палеоклиматических реконструкций [11]. Однако ввиду труднодоступности региона и 
суровых климатических условий, не весь этот обширный регион подробно исследован. 
Одним из источников информации о произошедших изменениях в экосистемах озер 
являются диатомовые водоросли [12]. 

Целью исследования колонок донных отложений озер Ненецкого заповедника явилось 
изучение таксономического состава диатомовых водорослей с применением 
палеоэкологических методов. 
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Учитывая высокую ценность водоемов особо охраняемых природных территорий, их 
изучение особенно актуально для решения задач рационального природопользования, 
разработки научных основ оценки экологического состояния водных объектов и 
нормирования антропогенных нагрузок на водные экосистемы [13]. В состав 
Государственного природного заповедника «Ненецкий» включена часть акватории дельты 
р. Печоры (Ненецкий АО). Река Печора имеет длину 1809 км, площадь бассейна составляет 
322000 км². Протекая через Республику Коми и Ненецкий автономный округ, р. Печора 
образует дельту шириной около 45 км и является одной из крупнейших рек севера 
Европейской части России. В дельте встречаются озера, большинство из которых имеют 
малые размеры и глубину, фрагменты проток, а также заболоченные участки [4].  

Колонки донных отложений озер (с условными названиями 18-Pe-01 и 17-Pe-03) были 
отобраны летом в рамках научно-исследовательских экспедиций 2017–2018 гг. на 
территории государственного природного заповедника «Ненецкий» в дельте р. Печора 
(68°17′ N, 058º43′ E). Колонки отбирали с наиболее глубокой части озер с использованием 
пробоотборника Gravity Corer Uwitec (Австрия) (таблица). 

 
Таблица – Координаты и морфометрические параметры исследованных озер Ненецкого заповедника  
в 2017-2018 гг. 

Озеро Координаты (N) Координаты (Е) Высота над уровнем 
моря, м 

Максимальная 
глубина водоема, м 

17-Ре-03 68˚11′51.4′′ 053˚47′60.3′′ 25 2 

18-Ре-01 68˚26′10.7′′ 053˚32′34.4′′ 4 9 

 
Подготовка образцов донных отложений на диатомовый анализ проводилась с 

использованием стандартного метода водяной бани в лаборатории НИЛ 
«Палеоклиматологии, палеоэкологии и палеомагнетизма» Института геологии и 
нефтегазовых технологий Казанского федерального университета [6]. Для изготовления 
постоянных препаратов использовалась высокопреломляющая смола Naphrax. Подсчет и 
определение створок проводились до 300 и более створок в образце с использованием 
светового микроскопа Zeiss Axio Emager A2 (иммерсионный объектив х100, n.a.=1,4) с 
применением дифференциально-интерференционного контраста (DIC) Номарского. 
Микрофотосъемку производили с использованием фотокамеры Axio Cam MRc5. Диатомовая 
диаграмма была создана с помощью программы Тилиа [7]. Результаты были зонированы с 
помощью CONISS в рамках данной программы. Общее число створок бралось за 100 %, 
доминантами считались диатомеи, составляющие в осадках более 10 % створок, 
субдоминантами – от 5 до 10 %. При идентификации видов измерялась длина, ширина 
створки диатомей, подсчитывалось количество штрихов, ребер и септ в 10 мкм с 
использованием отечественных и зарубежных определителей и статей [1, 3, 5, 8, 9]. 

По нашим данным, диатомовые водоросли озер Ненецкого заповедника 
характеризовались высоким видовым разнообразием. В результате исследования образцов 
донных отложений в озере 18-Pe-01 было установлено 113 таксонов диатомовых водорослей, 
принадлежащих 44 родам. В колонке 17-Pe-03 было идентифицировано 133 таксона 
диатомовых водорослей, принадлежащих 49 родам. Наиболее высокое таксономическое 
богатство отмечено для рода Eunotia. Представители рода – исключительно пресноводные 
организмы, преимущественно обитающие в дистрофных и олиготрофных водах. 
Большинство видов предпочитают водоемы, богатые гуминовыми кислотами, – стоячие воды 
торфяников и сфагновых болот. В количественном отношении в озере 18-Pe-01 доминантами 
были: Stauroforma exiguiformis (Lange-Bertalot) Flower, Jones, Round – обитатель эвтрофных 
водоемов, нейтральных или слабоацидных, голарктика; Tabellaria flocculosa (Roth) Kutzing – 
предпочитает олиготрофные и мезотрофные, ацидные водоемы, широко распространенный 
вид; Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve & Möller – мелкоклеточный вид, обитающий в 
водоемах разной трофности, преимущественно в нейтральных, космополит. Наряду с 
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доминантами были определены виды-субдоминанты: Tabellaria fenestrata (Lungbye) Kutzing 
– предпочитает олиготрофные и мезотрофные водоемы, широко распространенный вид. 
Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) D.M. Williams & Round – обитатель эвтрофных и 
мезотрофных водоемов, богатых кальцием с различной минерализацией, голарктика. 

В числе доминантов озера 17-Pe-03, как и в первом случае, был отмечен 
мелкоклеточный вид Staurosira venter, а также Staurosirella ovata Morales – вид, 
предпочитающий олиготрофные и мезотрофные водоемы с повышенным содержанием 
кальция, голарктика; Aulacoseira sp. Субдоминанты – Stauroforma exiguiformis, Tabellaria 
flocculosa. Данные представители в предыдущем озере входили в число доминирующих 
видов. 

Анализ экологической структуры диатомовой флоры колонок озер Ненецкого 
заповедника показывает преобладание голарктных олиготрофно-мезотрофных 
представителей бентоса и обрастаний, предпочитающих щелочные условия среды. Однако 
доминирование ацидофильных видов в озере 18-Pe-01 может указывать на наличии 
торфяников и заболоченных участков на исследуемой территории. 

Результаты исследований донных отложений позволили выявить этапы в развитии 
озер, которые сопровождались не только массовым развитием диатомовых водорослей, но и 
деградацией диатомовых комплексов в связи с экологическими и климатическими 
изменениями. С помощью кластерного анализа колонки донных отложений озер были 
разделены на 3 диатомовые зоны в зависимости от наличия диатомовых таксонов и их 
относительной численности. 

В нижней части колонки донных отложений озера 18-Pe-01 встречено максимальное 
количество и разнообразие диатомовых водорослей, что может указывать на благоприятные 
условия среды, теплый и влажный климат и максимальную глубину водоема. Увеличение 
доли планктонных форм диатомовых водорослей в данной зоне так же указывает на 
повышение глубины озера. Стоит отметить, что максимальное число видов обрастателей, 
таких как Stauroforma exiguiformis, Staurosira venter, указывает на увеличение питательных 
веществ и зарослей макрофитов на территории исследуемого водоема. Тогда как в озере 17-
Pe-03 данная зона характеризуется низким таксономическим разнообразием и концентрацией 
диатомовых водорослей, преобладанием бентосных форм, что косвенно указывает на 
небольшую глубину водоема или понижение уровня воды. Невысокое видовое разнообразие 
и нехватку питательных веществ также подтверждает присутствие видов Pseudostaurosira 
polonica (M. Witak et Lange-Bertalot) E.A. Morales et M.B. Edlund и Pantocsekiella ocellata 
(Pantocsek) K.T. Kiss et Ács, способных переносить дефицит биогенов. 

В серединной части колонки донных отложений озера 18-Pe-01 по-прежнему 
доминировали такие виды как Stauroforma exiguiformis, Staurosira venter. Диатомовые 
водоросли были встречены в низких концентрациях, либо отсутствовали, что могло быть 
обусловлено низкими температурами воздуха и воды, недостатком органических веществ. 
Преобладали бентосные формы диатомей, доля планктонно-бентосных и планктонных видов 
невысокая, что свидетельствует о небольших глубинах озера. Однако по результатам анализа 
донных отложений озера 17-Pe-03 данная зона характеризуется возрастанием концентрации 
створок диатомовых водорослей и их высоким видовым разнообразием. Возрастает роль 
пресноводно-солоноватоводного вида Sellaphora pupula (Kützing) Mereschkovsky, и 
отмечается присутствие преимущественно морского представителя Thalassiosira sp., что 
является свидетельством влияния солоноватых вод или морских отложений. По данным 
И.А. Киселева, возможны единичные проникновения в дельту морских и солоноватоводных 
форм, несмотря на то что диатомовые сообщества данного озера формируются под влиянием 
речного стока и имеют пресноводный характер [2]. В исследованных озерах, по сравнению с 
предыдущей зоной, увеличивается концентрация ацидофильных видов, что может 
свидетельствовать о начальных этапах процесса естественной ацидофикации и 
заболачивания водоемов. 
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В верхней части колонки донных отложений озера 18-Pe-01 снова возрастает 
количество створок диатомовых водорослей. В данной зоне по-прежнему преобладали 
бентосные виды голарктики, однако по сравнению с предыдущей зоной возросло количество 
планктонно-бентосных видов, что может свидетельствовать об увеличении уровня воды в 
озере в этот период. Диатомовая флора представлена в основном алкалифилами, однако 
присутствуют ацидофильные Eunotia islandica Østrup, E. incisa Gregory, E. botuliformis Wild, 
Nörpel & Lange-Bertalot, что указывает на развитие процесса естественной ацидофикации 
озера и, возможно, о наличии заболоченных участков на исследуемой территории. В данной 
зоне встречаются также переотложенные створки Tabellaria fenestrata (Lungbye) Kutzing, 
Сymbella sp., вероятно, был привнесен размытый материал из других толщ. По результатам 
анализа, верхняя часть колонки донных отложений озера 17-Pe-03 также характеризуется 
наибольшим ростом числа створок диатомовых водорослей и их разнообразием, что 
свидетельствует о благоприятных климатических условиях. Отмечается массовое развитие 
типичных сообществ обрастателей, таких как Staurosira venter, Tabellaria flocculosa, 
свидетельствующих об увеличении зарослей макрофитов в данных озерах. 
Палеоэкологические исследования диатомей озера Ванкавад (Ненецкий автономный округ) 
также показывали рост и доминирование числа створок Tabellaria flocculosa в верхних слоях 
колонки донных отложений [10]. 

Мы благодарны всем участникам научной экспедиции за полевые работы и сбор 
палеолимнологического материала. Анализ диатомовых водорослей проводился при поддержке гранта РНФ 
(20-17-00135). Статистический анализ финансировался за счет субсидий, выделенных Казанскому 
федеральному университету по государственному заданию № 671-2020-0049 в сфере научной деятельности, а 
также в рамках Программы стратегического академического лидерства Казанского федерального 
университета. 
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Динамика климата фиксируется в почвах и донных отложениях озер, изучение 
которых позволяет отслеживать климатические изменения в прошлом и прогнозировать их 
тренды в будущем. Диатомовые водоросли, являясь хорошими индикаторными организмами 
с сохраняющимися панцирями, традиционно используются для диагностики озерных 
отложений. В рамках проекта исследовались диатомовые водоросли двух озер юга Западной 
Сибири с нестабильным уровенным режимом – Саргуль (24 образца из керна донных 
отложений и одна проба современного бентоса) и Большой Баган (80 образцов керна). 
С помощью световой и сканирующей электронной микроскопии определен видовой состав 
(184 вида из 61 рода), оценено относительное обилие и распределение диатомовых в донных 
отложениях. Установлено, что видовой состав, обилие и концентрация створок значительно 
изменяются от одной зоны керна к другой, что отражает изменения уровня и общей 
минерализации вод озер. В докладе представлены первые данные по диатомовым 
водорослям этих водоемов, в особенности по редким видам и видам-индикаторам солености. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект 19-29-05085 мк «Отражение 
климатических флуктуаций голоцена в почвах и почвенном покрове озерных котловин и отложениях озер 
степного биома Центральной Азии». 
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Аннотация.Приведены данные по магнитостратиграфическим подразделениям, выделенным в опорном 
разрезе морского кайнозоя Западной Камчатки в бухте Квачина. С учетом корреляции установленных 
магнитозон с реперными олигоценовыми биостратиграфическими уровнями по диатомовым водорослям 
намечено их сопоставление со Шкалой геомагнитной полярности (хроны С17–С6). 
Ключевые слова: морской олигоцен, Камчатка, диатомовые водоросли, магнитостратиграфия. 
 
Abstract. Data on magnetostratigraphic units identified in marine Cenozoic key section of West Kamchatka at the 
Kvachina Bay are presented. Taking into account correlation with reference Oligocene levels based on diatoms, 
correlation of recognized magnetozones with Geomagnetic Polarity Time Scale (chrons C17 to C6) is outlined. 
Key words: marine Oligocene, Kamchatka, diatoms, magnetostratigraphy. 
 

Введение 
Ископаемые диатомовые водоросли с успехом используются в качестве одного из 

основных «инструментов» при проведении детального биостратиграфического расчленения, 
определения возраста и корреляций осадочных и вулканогенно-осадочных толщ верхнего 
кайнозоя, которые широко развиты в пределах Камчатки. К настоящему времени в 
результате изучения материалов глубоководного бурения для олигоценовых-четвертичных 
отложений Северной Пацифики разработана океаническая зональная шкала по диатомеям. 
В качестве основы эта шкала используется и при оценке возраста диатомовых ассоциаций из 
толщ окраинноморских и наземных разрезов Северотихоокеанской области, в частности, 
Камчатки. При этом, однако, если границы зон миоцена-квартера в разрезах океанического 
дна напрямую сопоставлены с магнитостратиграфической шкалой, то для олигоцена 
подобная корреляция пока отсутствует. Кроме того, в северной части Тихого океана и ее 
обрамлении разрезы олигоцена, охарактеризованные диатомеями, немногочисленны и, как 
правило, фрагментарны. Поэтому прослеживание последовательной смены разновозрастных 
палеонтологических комплексов и точная оценка их возраста сталкиваются с большими 
трудностями. В этой связи несомненный интерес представляют данные, которые получены 
при изучении одного из опорных разрезов морского кайнозоя Западной Камчатки (в районе 
бухты Квачина), где удалось установить представительные ассоциации ископаемых 
диатомей, а также выявить магнитозоны, для которых намечено сопоставление со Шкалой 
геомагнитной полярности. 

Обсуждение результатов 
Стратиграфический разрез палеогена-неогена в бухте Квачина, находящийся в 

пределах Западно-Камчатской структурно-формационной зоны, расположен на восточном 
побережье Охотского моря (рисунок) и отличается почти стопроцентной обнаженностью. В 
нем представлена практически непрерывная последовательность терригенных отложений от 
среднего эоцена до среднего миоцена, с общей мощностью около 500 м [5]. Разрез включает 
две согласно залегающие «толщи» (нижнюю тигильскую и верхнюю белесоватую), 
расчлененные на 35 пачек. Самая верхняя часть разреза относится к кавранской серии, 
породы которой с размывом перекрывают подстилающие отложения [5, 7]. 
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Как сообщалось в публикациях последних лет, в стратиграфическом интервале, 
охватывающем верхнюю часть разреза (мощностью около 300 м), которая относится к 
верхней части белесоватой толщи и самой нижней части кавранской серии, обнаружены 
остатки диатомовых водорослей [3, 4, 9 и др.]. Анализ стратиграфического распространения 
различных таксонов в разрезе позволил выделить в нем непрерывную последовательность 
биостратиграфических подразделений. Эти подразделения, границы которых проведены по 
уровням появления в разрезе индекс-видов, отнесены к локальным зонам (лонам) по 
диатомеям. Присутствие стратиграфически важных видов дало возможность наметить 
сопоставление характеризующих лоны ассоциаций с комплексами северотихоокеанских зон 
нижнего олигоцена – нижнего миоцена, что позволило подойти к сопоставлению лон с 
Международной стратиграфической шкалой (МСШ). На этой основе в толщах бухты 
Квачина впервые были определены границы рюпельского и хаттского ярусов олигоцена, а 
также олигоцена и миоцена. Было также подчеркнуто, что в изученном разрезе удалось 
выявить уникальную для Западной Камчатки последовательность диатомовых ассоциаций 
олигоцена – начала раннего миоцена, которые по полноте и палеонтологической 
характеристике являются наиболее представительными из всех известных комплексов этого 
возраста в разрезах Камчатки [3, 4, 9]. 

 

 
 

Рисунок – Географическое положение бухты Квачина, где представлен один из опорных разрезов 
морского кайнозоя Западной Камчатки (кружок) 

 
Следует напомнить, что в разрезе бухты Квачина были изучены и другие группы 

палеобиоты – моллюски [6], бентосные фораминиферы [2], диноцисты, споры и пыльца [1]. 
Выделение на их основе «слоев с фауной», локальных и региональных зон дало возможность 
подойти к оценке возраста выделенных пачек тигильской и белесоватой «толщ» и 
проведению их сопоставления с горизонтами (региональными ярусами) Западной Камчатки. 

Необходимо отметить, что в последнее время, помимо биостратиграфического метода 
при расчленении и корреляции древних толщ, все активнее используются и другие, среди 
которых заметное место принадлежит магнитостратиграфическому. Поэтому в ходе полевых 
исследований в разрезе проводился целенаправленный отбор образцов для палеомагнитного 
анализа, с точной их привязкой к стратонам и маркирующим биостратиграфическим 
уровням. В результате обработки и изучения более 150 образцов, отобранных со 121 
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стратиграфического уровня разреза (тигильской и белесоватой «толщ»), выявлена 
последовательность из 21 монополярного интервала, объединенных в 10 магнитозон [8]. 
Полученные данные свидетельствуют, что количество интервалов различной полярности в 
палеомагнитном разрезе меньше, чем в соответствующем интервале Шкалы геомагнитной 
полярности [10], что может быть связано с наличием возможных скрытых перерывов в 
стратиграфическом разрезе бухты Квачина [8]. Вот почему корреляция выделенных 
магнитозон с магнитостратиграфической шкалой сталкивается с определенными 
трудностями. В этой связи необходимо подчеркнуть, что сопоставление палеомагнитного 
разреза со Шкалой геомагнитной полярности [10] проводилось на основе имеющихся 
возрастных оценок биостратиграфических уровней, выделенных в пределах локальных зон 
по диатомовым водорослям. При этом в первую очередь использовались данные по 
датировкам уровней появления ископаемых планктонных видов диатомей, полученные в 
результате их прямой корреляции магнитостратиграфической шкалой в разрезах 
глубоководных скважин, которые пробурены в разных районах Мирового океана, и прежде 
всего, в высоких южных широтах [11]. Среди таких реперов – уровни появления Rhizosolenia 
oligocaenica Schrader (33.9 млн лет), Rh. antarctica Fenner (33.4 млн лет), Cavitatus jouseanus 
(Sheshukova) Williams (~31.1 млн лет), Lisitzinia ornata Jousé (27.7 млн лет) и Rocella gelida 
(Mann) Bukry (27.0 млн лет). Учет возрастных оценок биостратиграфических уровней по 
диатомеям позволил в результате обосновать наиболее вероятный вариант корреляции, 
выделенных в разрезе бухты Квачина магнитозон с верхнеэоценовым – олигоценовым 
интервалом Шкалы геомагнитной полярности – хронами С17–С6 [8]. Этот вариант 
предполагает наличие в верхней части белесоватой «толщи» перерыва в осадконакоплении 
объемом 3 млн лет (от ~26.2 до ~23.2 млн лет) и выпадение из разреза хронов C8, C7A, C7 и, 
частично, C6C. 

Таким образом, данные по олигоценовым диатомеям вносят существенный вклад в 
определение возраста магнитостратиграфических подразделений, выделенных в разрезе 
кайнозойских образований бухты Квачина, а также их сопоставление со Шкалой 
геомагнитной полярности. Результаты по магнитостратиграфии, впервые полученные по 
одному из опорных разрезов морского кайнозоя Западной Камчатки, дополняют его 
магнитными реперами и представляют важность при расчленении и корреляции древних толщ. 

Работа выполнена в рамках Госзадания ГИН РАН и при поддержке гранта РФФИ № 19-05-00361. 
Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. В статье кратко представлена информация об изученности ископаемых диатомовых водорослей 
Беларуси. 
Ключевые слова: ископаемые диатомовые водоросли; Беларусь. 
 
Abstract. The article briefly presents information about the study of fossil diatoms of Belarus. 
Key words: fossil diatoms; Belarus. 
 

Впервые ископаемую диатомовую флору в Беларуси с 1967 г. начали изучать 
Л.П. Логинова и Г.К. Хурсевич в Институте геохимии и геофизики Академии наук БССР 
(ныне филиал «Институт геологии» республиканского унитарного предприятия «Научно-
производственный центр геологии») для решения геологических задач – выяснения возраста 
вмещающих отложений и палеоэкологических условий их формирования (диатомовый 
анализ). Позже диатомовые исследования стали выполнять С.А. Феденя и С.В. Демидова. 
В настоящее время в филиале «Институт геологии» продолжается работа по изучению 
ископаемых диатомей. Здесь же хранится коллекция ископаемых диатомовых водорослей, а 
также все оригинальные и опубликованные материалы диатомовых исследований, 
накопленные за более чем 50 лет (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Монографии по ископаемой диатомовой флоре Беларуси 
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Остатки флоры получены из древнеозерных отложений разрезов буровых скважин и 
природных и техногенных обнажений на территории Беларуси (рисунок 2). Диатомовые 
водоросли сохраняются в виде постоянных препаратов (слайдов) для световой микроскопии 
и очищенных порошков для приготовления препаратов для световой и сканирующей 
электронной микроскопии (рисунок 3). Особую ценность представляют голотипы вновь 
описанных таксонов. В коллекции есть также обширные сборы из других стран. 

 

 
Рисунок 2 – Расположение на территории Беларуси разрезов неогеновых и четвертичных отложений,  

из которых изучена диатомовая флора 
 

Ископаемые диатомовые водоросли Беларуси очень разнообразны в таксономическом 
отношении. Сводный систематический список ископаемых диатомовых водорослей 
включает более 600 видов, разновидностей и форм, среди которых 32 вида и 15 
внутривидовых таксонов считаются вымершими. 

 

 
Рисунок 3 – Так сохраняется коллекция ископаемых диатомовых водорослей Беларуси 

Изученная флора относится к нескольким стратиграфическим уровням неогена и 
квартера (таблица).  
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В неогене это средний и верхний миоцен (5 разрезов); в квартере – три межледниковых 
горизонта плейстоцена: беловежский (8 разрезов), александрийский (11 разрезов), 
муравинский (18 разрезов), а также позднеледниково-голоценовый интервал (5 разрезов 
донных отложений современных озер). Для каждого из интервалов выделен комплекс 
характерных таксонов. 

В составе ископаемой диатомовой флоры Беларуси имеется 20 форм, описанных в 
свое время как новые для науки [1–12]. Так, из отложений верхнего миоцена описаны 
Mesodictyon (Stephanodiscus) nemanensis (Khursevich) Khursevich, Eunotia goretskyi Khursevich 
var. goretskyi, E. goretskyi var. flexuosa Khursevich, Tabellaria celatom Khursevich var. celatom, 
T. celatom var. elongata Khursevich, T. poretzkiae Loginova et Khursevich, Achnanthes pliocenica 
Khursevich et Loginova, Pseudoaulacosira moisseeviae (Lupikina) Lupikina et Khursevich. 
В беловежских отложениях впервые обнаружены Cyclotella reczickiae Khursevich et Loginova 
var. reczickiae, C. reczickiae var. diversa Loginova, Stephanodiscus determinatus Khursevich, 
S. niagarae var. insuetus Khursevich et Loginova, S. peculiaris Khursevich, S. raripunctatus 
Khursevich et Loginova, S. styliferum Khursevich. Cyclotella temperiana Loginova, 
C. michiganiana var. parvula Loginova, Stephanodiscus alexandriensis Khursevich, 
S. immemoratus var. minor Khursevich, S. fascicularis Khursevich изучены из александрийских 
отложений. Большинство перечисленных таксонов относятся к стенохронным 
представителям флоры, важным биостратиграфическим маркерам, которые также 
встречаются в одновозрастных отложениях других регионов Западной и Восточной Европы. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. Изучено распространение Actinocyclus octonarius var. tonsura и A. pseudopodolicus в 
верхнечетвертичных отложениях Азовского моря. Выявлено, что эти таксоны появляются в нижней части 
новоазовских слоев, которые соответствуют началу фaнагорийской регрессии (около 3000 лет назад), для 
которой типично массовое развитие вида Actinocyclus octonarius и его вариететов. Исчезновение A. octonarius 
var. tonsura и A. pseudopodolicus отмечено в период ордынской трансгрессии (от 600 до 400 лет назад). Такими 
образом, мы рассматриваем эти виды в качестве индикаторных таксонов, которые маркируют новоазовские 
слои.  
Ключевые слова: Actinocyclus octonarius var. tonsure; Actinocyclus pseudopodolicus; новоазовские слои; голоцен; 
Азовское мере. 
 
Abstract. The paper presents the results of studying the distribution of Actinocyclus octonarius var. tonsure and 
A. pseu-dopodolicus in the Upper Quaternary sediments of the Sea of Azov. It is revealed that these taxa appear in the 
lower part of the New Azov layers corresponding to the beginning of the Phanagorian regression (about 3000 years 
ago), which is characterized by the mass development of the species Actinocyclus octonarius and its varie-ties. 
Disappearance of A. octonarius var. tonsure and A. pseudopodolicus were recorded during the Horde transgression 
from 600 to 400 years ago. Thus, we consider these species as indicator taxa that mark the New Azov layers. 
Key words: Actinocyclus octonarius var. tonsure; Actinocyclus pseudopodolicus; New Azov layers; Holocene; Sea of 
Azov. 
 

История Азовского моря как самостоятельного водоема началась около 6,5–7 тыс. лет 
назад. Древнеазовский период существования Азовского моря (древнеазовские слои) длился 
от 6,5 до 3 тыс. лет назад. Наиболее близкие к современным условия сформировались в 
Азовском море около 3 тыс. лет назад (новоазовские слои). За последнее время собран и 
обобщен обширный фактический материал по биостратиграфии, литологии и абсолютному 
возрасту осадков [1]. Данная работа является продолжением исследований, направленных на 
изучение флоры диатомовых водорослей, обитавших в бассейне древнего Азовского моря с 
момента его обособления в самостоятельный водоем. 

Впервые были изучены две колонки донных отложений из южной части Азовского 
моря (К-115) и северной части Керченского пролива (К-59.19). Мощность колонок 
составляла около 2 м (рисунок 1). Возраст отложений составлял от 3140±180 лет назад до 
современности, что позволяет отнести их к новоазовским слоям. Определение абсолютного 
возраста выполнено радиоуглеродным методом (14С) по образцам раковин моллюсков [2].  

В результате диатомового анализа колонок К-59.19 и К-115 впервые получены данные 
о видовом составе и относительной численности диатомовых водорослей из Керченского 
пролива и южного района Азовского моря. Анализ данных позволил выделить 8 
экостратиграфических зон, частично охватывающих верхнюю часть древнезовских 
отложений и полностью – новоазовские отложений (рисунок 1). Выделенные методом 
диатомового анализа экостратиграфические зоны соответствую схеме, описанной для 
Азовского моря и опубликованной ранее [1]. В колонке К-59.19 наиболее полно 
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представлены все зоны, выделенные нами ранее в новоазовских слоях, что позволяет 
рассматривать ее как эталонный разрез. 

 

 
 

1 – обводненный глинистый ил, 2 – глинистый ил, 3 – заиленная ракуша, 4 – размыв отложений,  
5 – слои с присутствием маркирующих видов Actinocyclus octonarius var. tonsura и Actinocyclus pseudopodolicus 

Рисунок 1 – Корреляция результатов диатомового анализа из колонок донных отложений К-59.19 и К-115  

В колонке К-59.19 выделены экостратиграфические зоны (рисунок 1), сопоставляемые 
с этапом фанагорийской регрессии (Na1a-Na1c). В обеих колонках выделены зоны, 
относящиеся к этапам нимфейской (Na2a-Na2c) и ордынской трансгрессий (Na4), 
корсуньской регрессии (Na3) и более современные трансгрессивно-регрессивные периоды 
(Na5, Na6, Na7), не имеющие названия. Результаты диатомового анализа подтверждают 
мнение некоторых исследователей [3, 4] о том, что уровень Азовского моря в среднем и 
позднем голоцене изменялся постепенно в возвратно-поступательном режиме, поскольку на 
каждом этапе трансгрессий были отмечены периоды понижения уровня моря, а в периоды 
регрессий – периодические повышения.  

Полученные ранее [1] данные диатомового анализа новоазовских отложений (от 3,1 
тыс. лет до настоящего времени), образовавшихся в течение фанагорийской регрессии и 
нимфейской трансгрессии, показали общие тенденции смены видового состава 
микроводорослей. Во всех колонках из Азовского моря (за исключением Таганрогского 
залива) отмечено характерное для новоазовских отложений чередование слоев, в которых 
попеременно доминируют Actinocyclus octonarius Ehrenb., Actinoptychus senarius (Ehrenberg) 
Ehrenberg и представители рода Chaetoceros Ehrenberg [1]. Противоположные экологические 
характеристики этих диатомовых водорослей позволяют использовать их в качестве 
индикаторов изменения уровня моря. Преобладание в осадочной толще A. octonarius 
позволяет предположить, что в этот период уровень моря был невысоким, и, напротив, 
увеличение в отложениях спор представителей морского рода Chaetoceros маркирует этапы 
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существования водоема с увеличением солености, усилением гидродинамической 
активности и повышением уровня моря [1]. 

В колонках К-59.19 и К-115 также выявлено типичное для верхнечетвертичных 
отложений Азовского моря доминирование нескольких таксонов: разновидности Actinocyclus 
octonarius var. octonarius, Actinoptychus senarius, покоящиеся споры диатомовых водорослей 
из рода Chaetoceros spp., что было использовано для выделения экостратиграфических зон 
(рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 2 – Actinocyclus pseudopodolicus (1-2) и Actinocyclus octonarius var. tonsura (3-8) из новоазовских 
отожений Керченского пролив и Азовского моря 
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Отличительной чертой диатомовой флоры из колонки К-59.19 стало присутствие 
более 10 таксонов бентосных диатомовых водорослей из родов Campylodiscus, Navicula, 
Nitzschia, Grammatophora, Tryblionella, Diploneis, Rhopalodia. Бентосные формы встречались 
единично, но их присутствие указывает на близость прибрежных биотопов с характерной для 
этих видов средой обитания. В колонке К-115, расположенной на большем удалении от 
берега, эти виды не отмечены. 

Из всех вариететов Actinocyclus octonarius наиболее массовым был A. octonarius var. 
ralfsii, что типично для голоценовых отложений Азовского моря. Особое внимание было 
уделено редким и, вероятно, эндемичным таксонам Actinocyclus octonarius var. tonsura 
Kovaleva et Gogorev и A. pseudopodolicus Kovaleva et Gogorev [5] (рисунок 2). 

Детальный анализ распространения Actinocyclus octonarius var. tonsura и 
A. pseudopodolicus в колонках К-59.19 и К-115, а также сопоставление этих результатов с 
полученными ранее данными [5] показал, что эти таксоны появляются только в нижней 
части новоазовских отложений. Этот период соответствует началу фaнагорийской регрессии 
(около 3000 лет назад), для которой типично массовое развитие вида Actinocyclus octonarius 
var. octonarius и его вариететов. Исчезновение Actinocyclus octonarius var. tonsura и 
A. pseudopodolicus во флористических комплексах диатомовых водорослей отмечено в 
период ордынской трансгрессии (зона Na4) от 600 до 400 лет назад. Такими образом, мы 
рассматриваем эти виды в качестве индикаторных таксонов, которые маркируют 
новоазовские слои. 

Actinocyclus pseudopodolicus и Actinocyclus octonarius var. tonsurа известны только из 
отложений Азовского моря позднегоценового возраста, что позволяет считать их 
эндемиками новоазовского времени. 

Работа выполнена в рамках Госзадания ЮНЦ РАН № гос. рег. 01201363186. В ходе исследования 
использовалось оборудование Центра коллективного пользования объектов (№ 501994) Южного научного 
центра РАН (СЭМ и др.). 

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. Проведены палеоэкологические исследования малых водоемов Мурманской области. Выявлены 
исторические трансформации видового состава и структуры диатомовых комплексов в ответ на 
меняющиеся условия окружающей среды в голоцене. Показана различная степень изменений в водных 
экосистемах в зависимости от интенсивности антропогенного воздействия. 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; донные отложения; голоцен; Мурманская область. 
 
Abstract. Paleoecological studies of lakes of the Murmansk region have been carried out. Historical transformations of 
the species composition and structure of diatoms in response to changing environmental conditions in the Holocene 
have been revealed. Various degrees of changes in aquatic ecosystems are shown depending on the intensity of 
anthropogenic impact. 
Key words: diatoms; sediments; Holocene; Murmansk region. 

 
Евро-Арктический регион является одним из ключевых для палеоэкологических 

исследований – оценки исторической динамики окружающей среды, глобального и 
регионального климата: во-первых, высокоширотное географическое положение и 
зависимость от арктических воздушных масс определяет особую чувствительность водных 
экосистем к любым изменениям климатической системы; во-вторых, на территории 
сосредоточен мощный промышленный комплекс, оказывающий долговременное 
трансформирующие влияние на условия формирования качества вод, включая трофическую 
и токсическую нагрузку; и, в-третьих, наличие огромного количества разнотипных малых 
озер предоставляет широкий спектр выбора объектов исследований в зависимости от 
поставленных задач [1]. 

Палеоэкологические реконструкции по составу диатомовых комплексов (ДК) донных 
отложений (ДО), реагирующих на малейшие изменения среды, позволяют проследить 
эволюцию водоемов и их водосборных площадей, реакцию на изменения климата и 
окружающей среды, антропогенное загрязнение, реконструировать ряд гидрохимических 
параметров [5]. 

Координаты, глубина отбора кернов, их мощности и основные характеристики 
исследованных озер представлены в таблице. 

Особый интерес представляют результаты исследований голоценовых ДО малых 
водоемов, расположенных в Имандровской депрессии. Озеро Имандра является одним из 
крупнейших водоемов арктической зоны РФ и важнейшим источником водных ресурсов, 
определяющим функционирование промышленного кластера в Мурманской области. 
Разработка и освоение месторождений минерального сырья на берегах озера началось в 
1930-1940 гг. и привело к появлению комплекса негативных явлений и загрязнению водоема, 
что в конечном итоге снижает потенциал дальнейшего развития региона. Несмотря на 
широко развернувшиеся исследования экосистемы оз. Имандра [2, 3] и придаточных водных 
систем [4], биологическое разнообразие диатомовых водорослей изучено недостаточно [7]. 
Это в полной мере относится к плейстоцен-голоценовым диатомовым комплексам в бассейне 
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оз. Имандра, информация о которых необходима для понимания процессов 
послеледникового формирования экосистемы водоема, условий формирования качества вод 
и реконструкции палеогеографических обстановок. 

 
Таблица – Характеристики озер 

Озеро Дата 
отбора 

Координаты Высота 
над у. м., м 

Площадь 
зеркала, 
кв. км 

Глубина, м Мощность 
керна, м 

Щучье 17.04.2010 67°50′18,8ʺ 
33°40′24,5ʺ 

208,3 0,3 3 0,2 

Безымянное 
(озеро 1) 

август 
2013 г. 

67°32.40' 
31°48.70' 

148,8 0,05 3 1,2 

Безымянное 
(озеро 2) 

август 
2013 г. 

67°31.98' 
31°45.18' 

134,4 0,385 3,2 2,1 

Тикозеро 2018 г. 67°56′20.6″ 
32°47′02.3″ 

128,0 3,85 0,55 0,9 

Тридцатка 2014 г. 66°47'129' 
32°23'043'' 

49,6 0,45 6,5 1,0 

 
Развитие озер Имандровской депрессии – оз. Тикозеро, расположенного на восточном 

берегу оз. Экостровская Имандра, безымянные озера 1 и 2, которые находятся на западном 
берегу оз. Бабинская Имандра, в голоцене определялось изменениями уровня озера Имандра, 
обусловленными особенностями развития региона в послеледниковое время. 

В пребореальный период оз. Тикозеро и оз. 2 представляли собой заливы 
оз. Имандры. В бореальный период начинают накапливаться органогенные отложения. Этот 
период характеризуется более высоким разнообразием диатомовых водорослей, высокими 
показателями биологической продуктивности озер и концентрации диатомей, что указывает 
на благоприятные условия окружающей среды для развития диатомовых водорослей в 
озерах. В ДК доминирует бентосный вид Brachysira zellensis. H. Lange-Bertalot и G. Moser 
(1994) сообщают об этом виде из умеренных и холодных регионов Северного полушария в 
околонейтральных водах с низким или умеренным содержанием электролитов. Отражает 
зарастание и заболачивание озер в условиях теплого и влажного климата. 

На границе атлантического и суббореального периодов голоцена регистрируются 
резкие изменения в составе озерных ДК Кольского полуострова [6, 11]: алькалифильные 
виды Aulacoseira, Fragilariophyceae сменяются ацидофильными из родов Brachysira, 
Frustulia, Eunotia и Pinnularia. В исследованных нами озерах также выявлены изменения ДК 
в этот период. 

Для изученного разреза из оз. Тикозеро наблюдается нетипичная для Кольского 
полуострова смена озерных диатомовых комплексов: на границе атлантического и 
суббореального периодов голоцена, наоборот, ацидофильные виды Brachysira сменяются 
алькалифильными Staurosira. Так как виды-первопроходцы Staurosira более успешно 
колонизируют новую среду, а не выживают в межвидовой конкуренции [10], то можно 
предположить, что перед сменой ДК произошло полное иссушение водоема. 

Изменения состава и структуры ДК оз. 2 указывают на тектоническую активность в 
зоне Имандровской депрессии, сопровождающиеся резким повышением уровня воды, что 
подтверждается литологическими данными. 

Проведена реконструкция смены морских условий на пресноводные в оз. Тридцатка, 
расположенном на Карельском берегу Кандалакшского залива Белого моря с помощью 
диатомового анализа с учетом литологических и хронометрических данных. На начальном 
этапе своего формирования озеро представляло собой приледниковый водоем, затем 
мелководный морской залив. Понижение уровня моря, вызванное гляциостатическим 
поднятием территории, привело к изоляции водоема от моря и его опреснению 7060±160 л. 
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н. (кал.). Сравнительно высокая скорость смены условий с морских на пресноводные могла 
быть вызвана сейсмическим событием. 

В позднем голоцене в развитии озер Мурманской области (Щучье, Семеновское) 
выделяется антропогенная составляющая. 

История развития оз. Щучье и трансформации его экосистемы под влиянием 
природных и антропогенных факторов была выполнена посредством диатомового анализа 
колонки ДО. На основании анализа распределения приоритетных элементов загрязнителей в 
ДО для водоема были выделены стратиграфические зоны слоев отложений со сравнительно 
низкими концентрациями этих элементов, формирование которых происходило в так 
называемый «доиндустриальный» период развития водоема. 

Характер распределения в ДО тяжелых металлов (ТМ) указывает на значительное 
увеличение содержания Pb и Cd в верхних слоях отложений, начиная с глубины 7 см. Кроме 
того, верхние 4 см характеризуются аккумуляцией ТМ, прежде всего Ni и Cu. Увеличение 
содержания Ni и Cu связано с началом индустриального освоения Кольского Севера, а 
увеличение содержания Pb и Cd – с общим увеличением глобального загрязнения этими 
элементами атмосферы северных регионов. Таким образом, был определен период, 
охватывающий промышленное загрязнение оз. Щучье, соответственно, более древние слои 
отложений были сформированы в «доиндустриальный» период развития экосистемы 
водоема. 

Для выявления интенсивности загрязнения озера использовались значения 
коэффициента Cf и степени Cd загрязнения ДО тяжелыми металлами, вычисленные по 
методике, предложенной Л. Хокансоном [8]. Концентрации ТМ (Ni, Cu, Zn, Co, Pb, Cd, As, 
Hg), накопленных в поверхностных слоях ДО озера Щучье, указывают на значительную 
степень загрязнения (Cd=15.3). 

В результате анализа распределения металлов и диатомовых комплексов в ДО 
оз. Щучье установлено, что одним из основных факторов, определивших видовой состав и 
структуру диатомовой флоры, явилось ландшафтно-географическое положение водоема. 
Выявлены изменения видового состава, связанные с периодическим защелачиванием 
водоема. Обнаружены тератологические изменения формы створок родов диатомовых 
водорослей в современный период. В оз. Щучьем можно отметить низкую концентрацию 
кремния в воде, недостаток которого приводит к появлению клеток уродливой формы. 
Резкое повышение численности свидетельствует об увеличении трофического статуса 
водоема, что подтверждается повышением рассчитанного по диатомовым комплексам 
индекса сапробности. Нелинейная динамика рН также связана с ростом глубины и водности 
озера за счет эрозионных процессов на водосборе, увеличивающих контакт со щелочными 
породами, и является, с одной стороны, косвенным свидетельством климатических 
изменений в сторону потепления и тренда на увеличение трофического статуса озера, с 
другой – свидетельством антропогенного влияния (бурение скважин, строительство 
автодорог, аэротехногенное загрязнение). 

Озеро Семеновское, расположенное в черте г. Мурманск, подвержено интенсивному 
антропогенному прессингу. За исследованный промежуток времени, в течение которого 
накапливалась изученная толща отложений, выделено два наиболее значимых периода 
развития озера Семеновское. Для первого периода характерно доминирование донных форм 
и галофобов, характерных для северных олиготрофных водоемов, предпочитающих кислую 
и слабокислую среду. Второй этап развития определен повышением уровня воды в водоеме, 
увеличением минерализации и водородного показателя. Значительные изменения качества 
водной среды произошли в результате мощного антропогенного эвтрофирования экосистемы 
озера. 

Работа выполнена в рамках темы НИР № 0226-2019-0045 (обобщение материала) и частично 
поддержана из средств гранта РНФ № 19-77-10007 (диатомовый анализ и интерпретация результатов). 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Чукотское море характеризуется высокими темпами изменения окружающей среды, 
зафиксированными в историческое время. В первую очередь, они затрагивают верхние слои 
воды. Обитающий здесь микропланктон реагирует на подобные изменения, что позволяет 
использовать захороненные микроископаемые при изучении природных обстановок 
прошлого. Микропалеонтологические исследования образцов поверхностных отложений 
Чукотского моря показали, что диатомовые водоросли и диноцисты являются хорошими 
индикаторами гидрологических условий [1, 2, 3, 4]. 

Целью данного исследования был анализ латерального распределения диатомей и 
диноцист в поверхностных осадках как индикаторов тихоокеанских вод в Чукотском море. 
Был изучен экологический состав и количественное содержание микрофоссилий в осадках. 
Для обработки получившегося массива данных был использован Q-кластерный анализ. 
Кластерный анализ распределения диатомовых водорослей и диноцист в поверхностных 
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отложениях показал, что станции группируют три контрастные провинции, которые 
характеризуются определенным комплексом микрофоссилий. 

В восточной части моря доминируют сублиторальный вид диатомей Paralia sulcata и 
преобладают цисты автотрофного вида Operculodinium centrocarpum, типичного для 
беринговоморского шельфа [4]. В западной части моря и каньоне Геральд доминируют 
представители рода Chaetoceros, холодноводный неритический вид Thalassiosira antarctica и 
цисты рода Alexandrium. В осадках западной части Берингова пролива и южной части 
Чукотского моря преобладают криофильные диатомеи – Thalassiosira nordenskioeldii и 
гетеротрофный вид Islandinium minutum. Полученные данные позволят использовать 
отдельные виды или комплексы видов диатомей и диноцист в качестве индикаторов 
изменения характеристик вод изучаемого региона в прошлом. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 21-17-00081. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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В осадочных породах палеогена южной части Европейской платформы широко 
распространены биокремнистые слои, содержащие многочисленные остатки диатомовых и 
диктиоховых водорослей. Особое внимание палеоальгологов привлекают таксономически 
разнообразные и численно богатые диатомовые комплексы из отложений среднего и 
верхнего эоцена, сформировавшихся в бассейнах Восточного Паратетиса (Днепровско-
Донецкая впадина, Воронежское поднятие, Восточный Прикаспий и другие районы). 

Исследование состава диатомовых ассоциаций и их экологической структуры имеет 
существенное значение как для реконструкции геологических и палеоклиматических 
событий в этих регионах, так и для понимания кайнозойской эволюции микрокремнистых 
водорослей в глобальном масштабе. В ряде случаев возникают сложности в использовании 
кремнескелетных микроводорослей для биостратиграфии, вызванные тем, что диатомеи 
редко встречаются вместе с другими ортостратиграфическими группами ископаемых 
организмов, подтверждающими возраст пород. При отсутствии в составе диатомового 
комплекса характерных или зональных видов затрудняется его датирование. В связи с этим 
изучение новых местонахождений диатомей имеет не только научный интерес, но и прямое 
практическое значение. 
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При проведении геологической съемки на севере Киевской области в керне скважины 
№ 16, пробуренной вблизи с. Савенки, правый берег реки Сдвиж (50°43′01″ с. ш., 30°04′49″ 
в. д.), в интервале 26.0-36.5 м обнаружены многочисленные диатомовые водоросли хорошей 
сохранности. Диатомеи содержатся в прослоях шоколадно-коричневых глин, залегающих в 
разрезе выше мергеля. По составу фораминифер и динофитовых водорослей из смежных 
горизонтов (определения Т.С. Рябоконь и Т.В. Шевченко) возраст слоев с диатомеями 
определен как нижняя часть верхнего эоцена (приабон). 

Новое местонахождение диатомей по географическому положению является самым 
западным из всех известных в регионе. Таксономический состав комплекса заметно 
отличается от комплексов из среднего и верхнего эоцена ДДВ, Донбасса, Воронежского 
поднятия и описанных из синхронных отложений Казахстана и Прикаспия. 

Среди 40 таксонов видового ранга наиболее многочисленны Actinocyclus spp., 
Actinoptychus undulatus (Bail.) Roper, Pseudorticeratium cf. chenevieri (Meister) Gles., 
Pseudorticeratium spp., Cestodiscus aff. intersectus (Brun) Reinhold, Pseudopodosira westii 
(W. Sm.) Sheshuk., Mastogloia sp. Присутствуют Cristodiscus succinctus (Sheshuk. et (Gles.) 
Gles. et. Olsht., Cocconeis vitrea Brun, Hemiaulus polycistinorum Ehr., Hemiaulus spp., 
единичные Distephanosira architecturalis (Brun) Gles., Coscinodiscus obscurus A. S., Pyxilla cf. 
saratoviana Pant., представители родов Asterolampra, Trinacria, Sheshukovia, Navicula, 
Rhaphoneis. Среди силикофлагеллят отмечены Distephanus quinquangellus Bukry et Foster, 
Dictyocha hexacantha Schulz. 

В составе диатомей отсутствуют характерные для этого возраста Bipalia oamaruensis 
(Gr. et St.) Gles., представители субтропических родов Brigthwellia, Corona, Peponia, 
Porodiscus. Обращает на себя внимание незначительное участие представителей родов 
Coscinodiscus, Trinacria и Sheshukovia, обилие и разнообразие Pseudorticeratium, 
мелкостворчатых Actinocyclus и пеннатных таксонов, что свидетельствует об обитании 
диатомовой флоры в прибрежной зоне морского эоценового бассейна. 
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Аннотация Исследования диатомовых донных отложений озера 17-Ya-01 на территории водосбора реки Пур 
(Ямало-Ненецкий автономный округ, Западносибирская Арктика, Россия) позволили выявить 56 видов двух 
классов 20-ти родов. В видовом составе преобладали космополитные бентосные олигогалобные виды, 
предпочитающие щелочные условия среды. В развитии водоема было выделено два периода, 
сопровождающиеся снижением уровня воды, повышением ее минерализации и рН. 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; озеро; донные отложения; водосбор; река Пур; Ямало-Ненецкий 
автономный округ; Западносибирская Арктика. 
 
Abstract. 56 species of two classes of 20 genera of diatoms were identified from bottom sediments of the 17-Ya-01 in 
the watershed of the Pur River (Yamalo-Nenets Autonomous District - YNAD, West Siberian Arctic, Russia). The 
species composition was dominated by cosmopolitan benthic oligogalobic species, preferring alkaline environmental 
conditions. In the development of the reservoir, two periods were distinguished, accompanied by a decrease in the 
water level, an increase in its mineralization and pH. 
Key words: diatoms; lake; bottom sediments; watershed; Pur River; Yamalo-Nenets Autonomous Distric; West Siberian 
Arctic. 
 

Арктические водоемы – отличные индикаторы продолжающегося повышения 
температуры воздуха на планете [5]. Диатомеи, населяющие все поверхностные воды Земли, 
могут использоваться как биологические индикаторы изменений окружающей среды 
(температурных, гидрохимических) [2]. Западно-Сибирская Арктика, особенно ее северная 
часть, плохо изучена альгологически. Целью данной работы было изучение 
таксономического состава и экологических характеристик диатомовых водорослей в донных 
отложениях озера водосборного бассейна реки Пур (ЯНАО, Западно-Сибирская Арктика). 

В летний период 2017 г. в небольшом мелководном озере под условным номером 
Ya17-01 водосборного бассейна реки Пур (ЯНАО, Западно-Сибирская Арктика, 64°17'122'' 
N, 78.11'562" E) с помощью пробоотборника UWITEC была отобрана колонка донных 
отложений длиной 51 см (рисунок). Отобранные донные отложения представлены песчаным 
материалом с растительным детритом. Гидрохимические исследования зафиксировали 
низкое значение электропроводности – 34,6 м/см-1 и минерализации – 35 mg/l, насыщение 
воды кислородом при температуре воды в 15,10С составляло 94,4% (9,3 мг/л), pH – 4,787, что 
характеризовало водную среду как слабокислую. 

На диатомовый анализ было обработано 14 проб донных отложений в интервале от 1 
до 51 см. Техническая обработка образцов проводилась с использованием метода водяной 
бани [4]. Для изготовления постоянных препаратов использовалась высокопреломляющая 
смола Naphrax. При определении видового состава использовались отечественные и 
зарубежные определители [3, 7, 8, 9]. Подсчет створок проводился по параллельным 
трансектам до 300 в образце с использованием светового микроскопа Axioplan Zeiss и 
иммерсионной среды. Общее число створок бралось за 100 %. Эколого-географическая 
характеристика диатомовых давалась по отношению к местообитанию, солености, рН воды, 
по географическому распространению, температурной приуроченности и реофильности [1, 2]. 
Зонирование колонки выполнено при помощи кластерного анализа в программе PAST [6]. 
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В видовом составе диатомовых донных отложений озера Ya17-01 было определено 56 
таксонов водорослей рангом ниже рода, относящихся к 20 родам и 2 классам. Класс 
Центрические был представлен четырьмя видами рода Aulacoseira, двумя видами рода 
Cyclotella, одним видом рода Ellerbeckia, к классу Пенатные относился 51 вид. Большее 
число видов принадлежало родам Eunotia, Pinnularia и Fragilaria. Среди отмеченных 
диатомей по местообитанию преобладали бентосные виды – 64,3 % от общего числа видов, 
доли планктонно-бентосных и планктонных видов были значительно меньше – 21,4 % и 8 % 
соответственно. Информация по температурной приуроченности имеется только для 16 
видов. Из них преобладали виды-обитатели умеренных температурных условий, меньше 
отмечалось эвритермных и холодолюбивых (Aulacoseira islandica (O. Müll.) Simons., Eunotia 
diodon Ehrb., Eunotia praerupta Ehrb.). По фактору реофильности в видовом составе 
преобладали индифференты (48,2 % от общего числа видов), доли видов обитателей текучих 
и стоячих вод были меньше (19,6 % и 14,3 % соответственно). Также был отмечен 
аэрофильный вид Pinnularia borealis Ehrb. 

 
 

 

Рисунок – Расположение озера Ya17-01 
 
По отношению к фактору солености воды все встреченные виды были 

пресноводными олигогалобами, среди них преобладали индиференты – 60,7 %, доля 
галофобных видов составляла 26,8 %, доля галофильных видов была самой незначительной – 
3,6 %, была представлена видами Fragilaria pinnata Ehrb. и Navicula pupula Kütz. 

По отношению к рН среды преобладали виды, предпочитающие щелочные условия 
(34 % от общего числа видов), из них алкалифилы составляли 30,4 %, алкалибионты – 3,6 %, 
далее следуют виды, предпочитающие кислую реакцию среды – 28,6 %, из них ацидофилы 
составляли 26,8 % и ацидобионты (1,8 %), представленные видом Eunotia subarcuatoides 
Alles, Norpel et Lange-Bert. Менее значительно были представлены индифферентные виды – 
23,2 %. По географической приуроченности преобладали виды-космополиты (66 % от 
общего числа таксонов), отмечались также аркто-альпийские виды (12,5 %), доля 
бореальных видов была самой низкой (5,4 %). 

Кластеризация результатов разделила колонку на две стратиграфические зоны: зона I 
– 51-44 см, и зона II – 41-0 см. 

В пределах зоны I (51–44 см) было встречено 29 видов диатомовых водорослей, число 
которых по горизонтам исследований менялось от 16 до 28. В пределах зоны зафиксировано 
постепенное увеличение доли створок планктонных видов, что может косвенно указывать на 
повышение уровня воды в озере, которое способствовало развитию планктонных видов 
Aulacoseira ambigua (Grun.) Simons. и Aulacoseira islandica (O. Müll.) Simons. 

По отношению к фактору течения в пределах зоны отмечается самая большая в 
колонке доля видов текучих вод, таких как Pinnularia interrupta W. Sm., Eunotia 
subarcuatoides Alles, Norpel et Lange-Bert., что может быть индикатором поступления воды с 
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поверхности водосбора. По отношению к фактору солености по числу створок лидировали 
виды индифференты, достаточно большой была доля створок галофобных видов, 
представленных видами Cyclotella antiqua W. Sm., видами рода Eunotia – E. pectinalis (Dillw.) 
Rabenh., E. serra Ehrb., E. subarcuatoides Alles, Norpel et Lange-Bert., Frustulia rhomboides 
(Ehrb.) De Toni, Neidium bisulcatum (Lagerst.) Cleve, Neidium iridis (Ehrb.) Cl., видами рода 
Tabellaria – T. fenestrata (Lyngb.) Kütz., T. flocculosa (Roth) Kütz, которые к тому же являются 
ацидофильными видами и предпочитают кислую реакцию среды. Характерной чертой этой 
зоны является полное отсутствие галофильных и присутствие ацидобионтных видов, что 
косвенно указывает на очень низкие значения минерализации в водоеме. В отношении 
температурного фактора в пределах зоны отмечалась самая высокая доля створок 
холодолюбивых видов, таких как Aulacoseira islandica (O. Müll.) Simons., Eunotia praerupta 
Ehrb. и E. diodon Ehrb. В отношении фактора географического распространения водорослей 
зоне были свойственны самые высокие проценты створок космополитных и бореальных 
видов, последние были представлены Aulacoseira islandica (O. Müll.) Simons. и Neidium 
bisulcatum (Lagerst.) Cleve. То есть в этот исторический промежуток предполагается 
существование маломинерализованного, с кислой реакцией среды и относительно глубокого 
водоема, уровень воды которого повышался.  

В пределах зоны II (41–0 см) было отмечено 50 видов, число видов по горизонтам 
менялось от 18 до 35. В пределах зоны отмечается рост доли створок бентосных видов, что 
косвенно могло отражать процессы снижения уровня воды. Среди планктонных видов 
происходит постепенная замена холодолюбивого Aulacoseira islandica (O. Müll.) Simons. на 
Aulacoseira subarctica (O. Müll.) Haworth. Также в пределах зоны отмечается снижение долей 
створок видов текучих вод и появление галофильных видов. Также отмечался постоянный 
рост доли створок аркто-альпийских видов, появление и рост доли видов алкалибионтов на 
фоне постепенного уменьшения доли ацидобионтных видов. Доминантами в пределах зоны 
чаще являлись ацидофильные виды – Еunotia exigua (Bréb. ex Kütz.) Rabenh., 
E. subarcuatoides Alles, Norpel et Lange-Bert., Frustulia rhomboides (Ehrb.) De Toni, Pinnularia 
rupestris Hantzsch, P. interrupta W. Sm., Tabellaria flocculosa (Roth) Kütz., реже доминировали 
алкалифильные Cymbella mesiana Choln. То есть в данный временной промежуток на фоне 
потепления в окружающей среде отмечалось небольшое повышение минерализации, рН и 
понижение уровня воды в озере.  

Результаты радиоуглеродного датирования отложений колонки озера Ya17-01, 
которые в настоящее время пока не получены, помогут более точно установить время начала 
потепления, отраженное в архивах донных отложений исследуемого озера. 

Работы были проведены при поддержке Российского научного фонда (проект № 20-17-00135) и за 
счет субсидии, выделяемой Казанскому федеральному университету по государственному заданию № 671-
2020-0049 в сфере научной деятельности. Также мы благодарим всех коллег, которые помогали в проведении 
полевых исследований. 
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Аннотация. На основе изменения количественного содержания, видового состава и экологических групп 
диатомей в осадках Амурского залива были восстановлены условия окружающей среды за последние 
тысячелетия, которые отразились на жизнедеятельности людей прилегающей территории. 
Ключевые слова: диатомеи; Амурский залив; донные осадки; палеосреда. 
 
Abstract. On the basis of changes in the quantitative content, species composition and ecological groups of diatoms in 
the sediments of the Amursky Bay, environmental conditions have been restored over the past millennia, which have 
affected the life of people in the surrounding area. 
Key words: diatoms; Amursky Bay; sediments; paleoenvironment. 
 

Амурский залив – внутренний залив обширного залива Петра Великого в Японском 
море, глубоко вдается в сушу. Побережье Амурского залива, являющееся самым заселенным 
районом тихоокеанской России, находится в зоне влияния различных природных явлений. 
Диатомеи, доминирующие в фитопланктоне и поверхностных осадках Амурского залива, 
отражают прижизненные условия осадконакопления [4; 6; 8], что позволяет использовать их 
как одну из наиболее информативных палеонтологических групп для палеореконструкций. 
Осадконакопление в Амурском заливе контролируется влиянием речного стока 
р. Раздольная, биологической продуктивностью и муссонной циркуляцией атмосферы. Цель 
настоящей работы – восстановить изменения условий окружающей среды Амурского залива 
за последние тысячелетия. 

Для настоящей работы была исследована колонка LV66-3, отобранная в 2014 г. 
гравитационной трубкой (координаты станции: 131°49.622ˊ в.д.; 43°07.473ˊ с.ш.; глубина 
отбора – 33 м; длина керна – 470 см), представленная однородными глинистыми осадками 
возрастом несколько тысяч лет. В месте отбора было проведено сейсмоаккустическое 
профилирование, выявившее однородное строение осадочной толщи, без видимых 
перерыров в осадконакоплении и включений осадков иного состава [1]. 

Для диатомового анализа образцы колонки LV66-3 отбирались с шагом 3 см. 
Обработка образцов и приготовление препаратов проводились по стандартной методике [5]. 
Изучался качественный состав и количественное содержание диатомей на грамм воздушно-
сухого осадка. Для приготовления препаратов применялась высокопреломляющая 
синтетическая смола MOUNTHEX с толуолом с показателем преломления 1.67. На всех 
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этапах обработки использовалась только дистиллированная вода. Определение и подсчет 
видов проводились с помощью световых микроскопов IMAGER.A1 и MIKMED-6 при 
увеличении ×1300 и ×600 соответственно, фотографирование – цифровой видеокамерой 
AxioCam MRc. 

Для определения возраста применялись радиоуглеродные датировки раковин 
моллюсков методом ускорительной масс-спектрометрии (AMS) и тефрохронологические 
данные [2]. Калибровка 14C дат для получения календарного возраста исследуемых проб 
была выполнена с помощью программы Calib с использованием калибровочной кривой 
Marine 13 [3]. Средняя скорость осадконакопления составила 1 мм/год, а для верхних 10 см 
колонки скорость составила 1.6 мм/год. 

В колонке LV66-3, отобранной в зоне максимальной гипоксии и на значительном 
удалении от устья р. Раздольная, было определено 175 видов, пренадлежащих 72 родам. 
Видовой состав представлен морскими (86), солоноватоводными (50), пресноводными (34) и 
вымершими в неогене видами (6), из которых 4 – пресноводные (Aulacoseira elliptica Tsoy 
emend. Usoltseva & Tsoy, A. houki H. Tanaka, A. ovatа Usoltseva & Tsoy, A. praegranulata var. 
praeislandica (Simonsen) Moisseeva) и 1 – неритический (Eupyxidicula zabelinae (Jousé) Blanco 
et Wetzel). По изменению количественного содержания, видового состава и изменения 
соотношения экологичких групп выделено три интервала (рисунок). 

Интервал I (-3000–250 к.л.; 470–200 см) характеризуется высокой численностью 
диатомей, резкими колебаниями содержания и разнообразным видовым составом 
(определено 133 вида). Доминнирующими видами являются Diploneis smithii (Brébisson) 
Cleve, D. subcincta (Schmidt) Cleve (до 41 %), Grammatophora oceanica (Ehrenberg) Grunow и 
G. oceanica var. subtilissima (Bailey) De Toni (до 20 %), Trachineis aspera (Ehrenberg) Cleve (до 
10 %). Из планктонных неритических видов с высокой численностью представлены споры 
рода Chaetoceros (до 27 %), Rhizosolenia setigera Brightwell (до 25 %), Thalassionema 
frauenfeldii (Grunow) Tempère & Peragallo и T. nitzshioides (Grunow) Mereschkowsky (до 16 %), 
Cyclotella caspia Grunow и C. litorallis Lange et Syvertsen (до 14 %) и с содержанием до 7 % 
Coscinodiscus radiatus Ehrenberg. 

Интервал II (250–1950 к.л.; 193–13 см) – характеризуется резким падением 
концентрации диатомей на грамм осадка, уменьшением численности диатомей и довольно 
ритмичными колебаниями. Видовой состав по-прежнему разнообразен (132 вида). 
Основными представителями в этом интервале из бентосных солоноватоводных видов 
являются: Diploneis smithii (Brébisson) Cleve и D. subcincta (Schmidt) Cleve (38,5 %), Lyrella 
spectabilis (Gregory) Mann (17,5 %), Grammatophora oceanica var. subtilissima (Bailey) De Toni 
и G. oceanica (Ehrenberg) Grunow (16,5 %), Trachyneis aspera (Ehrenberg) Cleve (16 %), 
Petroneis glacialis (Cleve) Witkowski (14,5 %), Arachnoidiscus ehrenbergii Bailey (12 %); 
неритические представлены – Rhizosolenia setigera Brightwell (19 %), Thalassionema 
frauenfeldii (Grunow) Tempère & Peragallo и T. nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky (19 %), 
Coscinodiscus radiatus Ehrenberg (10 %), споры рода Chaetoceros (10 %). Отмечен 
неритический вымерший в неогене вид – Eupyxidicula zabelina (Jousé) Blanco et Wetzel. 

Интервал III (1950–2014 к.л.; 10–0 см) – характеризуется повышением концентрации 
диатомовых водорослей и снижением количества видов (110). Доминантами в этом 
интервале являются планктонные неритические виды, обитающие в широком диапазоне 
солености: Thalassionema frauenfeldii (Grunow) Tempère & Peragallo и T. nitzschioides 
(Grunow) Mereschkowsky (16,5 %), Cyclotella litoralis Lange et Syvertsen (11,3 %), Rhizosolenia 
setigera Brightwell (7 %), Ditylum brightwellii (West) Grunow (3,5 %) и представители рода 
Chaetoceros (до 12 %). Среди бентосных остаются Diploneis smithii (Brébisson) Cleve (13,4 %), 
D. subcincta (Schmidt) Cleve (4,8 %). Такой состав диатомовой флоры близок по составу двух 
предыдущих колонок (А12-4 и А12-5) в интервале 0–20 см [8] и составу поверхностных 
осадков Амурского залива [6], формирование которых происходит во время глобального 
потепления. 

Выделение интервалов было проведено по изменению концентрации диатомей и по 
соотношению экологических групп. В каждом крупном выделенном интервале можно 
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выделить несколько кратковременных фаз, которые проявляются в виде снижения 
концентрации и изменении в экологической структуре На протяжении всей колонки 
доминирующими были бентосные виды, неритические субдоминировали. Выявлено, что в 
холодные фазы, сопровождающиеся регрессией моря, происходит понижение концентрации 
диатомовых водорослей, количество бентосных превышает количество планктонных 
неритических. В теплые фазы наблюдается увеличение содержания диатомей на грамм 
осадка, количество планктонных неритических видов превышает или равно количеству 
бентосных, появляется незначительное количество океанических видов. Отмечено 
увеличение количества пресноводных диатомей в эти фазы, что, вероятно, связано с 
тайфунами, интенсивность которых обычно усиливается в теплые периоды [7]. В менее 
теплые периоды планктонные неритические и бентосные составляют примерно равное 
соотношение, или последние преобладают, есть незначительное содержание пресноводных. 
Выявленные изменения природной среды отразились на жизнидеятельность людей, 
обитавших в то время на побережье Амурского залива (рисунок). 

Материалы исследования получены в рамках Госзадания Министерства науки и высшего образования 
(№ 121021700342-9, № АААА-А19-119011790016-0). Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 19-77-
10030. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ОЗЕРА ИМАНДРА 
МЕТОДОМ ГРАФИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ТАКСОНОМИЧЕСКИХ ПРОПОРЦИЙ 

RESULTS OF THE LAKE IMANDRA BOTTOM SEDIMENTS STUDY  
BY THE METHOD OF TAXONOMIC PROPORTIONS GRAPHICAL ANALYSIS 
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Аннотация. В работе предложена новая форма анализа диатомовых комплексов оз. Имандра. Построены 
гистограммы таксономических пропорций в диатомовых комплексах. Выделены два типа гистограмм 
естественной, ненарушенной структуры диатомовых комплексов. Проведенные исследования позволили 
выявить участки акватории озера, где проведение палеореконструкций наиболее перспективны. Установлены 
участки акватории, где интерпретация полученных результатов затруднена, а палеореконструкции не 
рекомендованы. 
Ключевые слова: диатомовые комплексы; графический анализ; таксономические пропорции; антропогенная 
нагрузка. 
 
Abstract. A new form of the diatom complexes analysis of Lake Imandra is proposed. Histograms of taxonomic 
proportions in diatom complexes are constructed. Two types of histograms of the natural, undisturbed structure of 
diatom complexes are distinguished. The conducted research allowed us to identify the areas of the lake's water area 
where paleoreconstructions are most promising. Certain parts of the water area where the interpretation of the 
obtained results is difficult, and paleoreconstructions are not recommended, have been identified as well. 
Key words: diatom complexes; graphical analysis; taxonomic proportions; anthropogenic load. 

 
Большие озера являются уникальными природными объектами. Любое из больших 

озер обладает характерным только для него химическим составом воды, гидрологическим 
режимом, очертанием берегов и т.д. Озеро Имандра относится к природным объектам, 
расположенным в районе долговременного техногенного воздействия.  

Основная цель данной работы – установление перспективности изучения 
таксономической структуры диатомовых комплексов, при палеореконструкциях и оценки 
новейших антропогенных изменений на акватории оз. Имандра. 

Структуру и объем первичного материала составили пробы из 5 колонок донных 
отложений (ДО) длиной до 25 см, которые были разрезаны на отдельные образцы с 
интервалом в 1 см (61 образец). Отбор и обработка проб для проведения диатомового 
анализа, изготовление и просмотр постоянных препаратов осуществлялись по стандартным 
методикам [1, 4]. 

Колонки ДО были отобраны стратометром ударно-замыкающего типа на участках 
акватории оз. Имандра с различным гидродинамическим режимом и уровнем антропогенной 
нагрузки. Губа Монче – зона влияния сточных вод медно-никелевого производства 
(комбинат «Североникель»); длина колонки 25 см (рисунок 1а).  

Губа Белая – зона влияния сточных вод апатит-нефелинового производства (ОАО 
«Апатит»); длина колонки 20 см (рисунок 1б).  

Йокостровский пролив – зона транзитного потока; длина колонки 16 см (рисунок 1в).  
Губа Зашейковская – зона формирования стока оз. Имандра (смешение стоков из 

Большой, Йокостровской и Бабинской Иманды); длина колонки 22 см (рисунок 1г).  
Губа Молочная – зона влияния подогретых вод Кольской АЭС; длина колонки 17 см 

(рисунок 1д). 
Пробы из колонок ДО были изучены Л.Я. Каган, а результаты этой работы опубликованы 

[3]. Следует упомянуть, что в этой работе относительная численность в диатомовых комплексах 
приводится только для видов, содержание которых составляло более 1 %. 

mailto:l.razumovskiy1960@mail.ru


174 

.  
Рисунок 1 – Гистограммы таксономических пропорций в диатомовых комплексах из колонок ДО: 

Мончегуба (а); Белая (б); Йокостровский пролив (в); Зашейковская (г); Молочная (д) 
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В процессе дальнейших исследований был применен авторский метод графического 
анализа таксономических пропорций (МГА) [2].  

Было выделено три типа распределения таксономических пропорций, которые 
формируются под воздействием природных абиотических факторов: экспоненциальный, 
логистический и линейный.  

Два первых типа соответствуют прижизненным таксономическим пропорциям, 
которые объективно отражают естественную экологическую обстановку в пресноводных 
водоемах. Третий тип (линейный) соответствует комплексам, которые подверглись 
процессам переноса и переотложения.  

В результате анализа диатомовых комплексов из колонок ДО было установлено, что 
отдельные участки акватории оз. Имандра являются зонами локальной, первичной 
седиментации и скопления створок диатомовых водорослей. Очертания гистограмм на этих 
участках акватории имеют экспоненциальный характер распределения таксономических 
пропорций в диатомовом комплексе. 

Соответственно, имеются участки интегральной седиментации, где смешиваются 
створки, поступающие из нескольких зон локальной седиментации. В зонах интегральной 
седиментации озера очертания полученных гистограмм наиболее разнообразны 
(инвариантны). Формирование пропорций происходит как следствие совмещения в 
очертаниях гистограмм двух исходных типов распределения: экспоненциального и 
логистического.  

Исследования, связанные с достоверными палеореконструкциями возможны только в 
3 зонах из 5: в губе Белая, в губе Зашейковская и в губе Молочная.  

В губе Монче, в верхней части колонки, построенные гистограммы имеют абсолютно 
идентичные очертания (рисунок 2а).  

Сходные явления отмечены в Йокостровском проливе (рисунок 2в). Очевидно, что это 
связано с процессами гидро- и биотурбации на этих участках акватории. Формирующиеся 
осадки, в том числе и створки диатомовых водорослей, прежде чем перейти в следующую 
стадию литогенеза, перемешиваются в верхних слоях ДО. В результате происходит 
нивелирование (выравнивание) таксономических пропорций. 

Любые выводы об антропогенной нагрузке, сделанные по диатомовым комплексам из 
двух вышеупомянутых зон, могут только ввести в заблуждение. Именно эти два участка 
акватории не рекомендованы для оценки негативных трансформаций природных сообществ 
в новейшее время и для палеомониторинга. 

Помимо естественных природных типов таксономических пропорций, установлены 
два варианта изменения таксономических пропорций под воздействием негативного 
воздействия антропогенного генезиса.  

В первом случае антропогенного воздействия имеет длительную и непрерывную 
направленность. Происходит адаптационное искажение естественных биогеохимических 
циклов экосистемы, и очертания гистограмм приобретают выраженную экспоненциальную 
форму, определяемую доминированием только одного таксона. Подобные негативные 
трансформации в очертаниях построенных гистограмм характерны для губы Белая, в зоне 
влияния сточных вод апатит-нефелинового производства. 

Во втором случае происходит выраженное искажение таксономических пропорций: 
в интервалах колонки ДО из губы Монче, в зоне влияния сточных вод медно-никелевого 
производства, и в колонке ДО из губы Молочная, зоне влияния подогретых вод Кольской 
АЭС. Данная форма воздействия приводит к релаксацонно-колебательной зависимости в 
природных экосистемах. Соответственно, в интервалах колонки гистограммы с 
искаженными таксономическими пропорциями, чередуются с гистограммами, где 
таксономические пропорции не подверглись изменению.  

На основе проведенных исследований можно сделать следующие выводы:  
1. При анализе таксономического состава диатомовых комплексов из колонок ДО 

была продемонстрирована высокая информативность МГА для определения участков 
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акватории озера, пригодных для палеореконструкций и оценки тенденций изменения 
естественных биогеохимических процессов.  

2. При помощи МГА была установлена возможность достоверного распознавания 
процессов изменения таксономических пропорций, которые определяются естественными 
природными процессами (переносом и биотурбацией), и процессами негативных изменений 
в структуре диатомовых комплексов под воздействием антропогенной нагрузки.  

3. Пространственно-временной анализ таксономического состава диатомовых 
комплексов из колонок ДО позволяет сформировать наиболее обоснованную стратегию 
палеомониторинга и реконструкции природной обстановки для акватории оз. Имандра. 

Работа выполнена в рамках Госзадания ИВП РАН тема № 0147-2019-0004 и Гранта РФФИ № 18-05-
60012 Арктика. 
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Аннотация. Впервые с использованием данных многолетних палинологических и диатомологических 
исследований опорных разрезов выполнены палеогеографические реконструкции (наземная растительность, 
температурные показатели климата, диатомовая флора и условия палеоводоемов ее обитания) для 
последнего (муравинского/мяркинского) межледниковья плейстоцена в сопредельных регионах Беларуси и 
Литвы. 
Ключевые слова: муравинское/мяркинское межледниковье; растительность; палеотемпературы; диатомовая 
флора; северо-западная Беларусь; Литва. 
 
Abstract. Paleogeographic reconstructions for the last (Muravian/Merkine) interglacial of the Pleistocene in the 
adjacent regions of Belarus and Lithuania were carried out for the first time. The nature of terrestrial vegetation, 
temperature parameters of the climate, diatom flora and the conditions of the paleobodies of its habitat were 
reconstructed on the base of the long-term palynological data and diatomological studies of the reference sections. 
Key words: Muravian/Merkine interglacial; vegetation; paleotemperatures; diatom flora; northwestern Belarus; 
Lithuania. 
 

Сравнительный анализ палинологических данных по разрезам 
муравинских/мяркинских отложений в пределах приграничных регионов Беларуси и Литвы 
[1, 4–9, 12, 14, 15, 18–25] показал не только значительное сходство, но и некоторые различия 
в составе палинофлоры и в количественном содержании отдельных таксонов в спектрах 
пыльцевых зон. На основании этого охарактеризована каждая из девяти последовательных 
фаз развития растительности изученного межледниковья на приграничной территории обеих 
стран (таблица) [10, 11]. Выполнена реконструкция показателей летних и зимних 
палеотемператур для отдельных фаз (методом «климатических ареалов» [2]). 

 
Таблица – Растительность и палеотемпературы последовательных фаз муравинского/мяркинского 
межледниковья позднего плейстоцена в соседствующих регионах Беларуси и Литвы 

Северо-западная Беларусь 
(mr – муравинское межледниковье) 

Литва 
(М – мяркинское межледниковье) 

mr 1 Pinus–Betula–Picea (+Quercus+Ulmus) 
Смешанные елово-березово-сосновые и елово-
сосново-березовые леса с доминированием сосны 
(Pinus sylvestris L.) и березы (Betula pubescens Ehrh., 
B. pendula Roth.), участием ели сибирской (Picea 
obovata Ledeb.), изредка – лиственницы (Larix sp.), в 
виде примеси – вяз (Ulmus laevis Pall.) и дуб (Quercus 

М 1 Pinus–Betula 
Смешанные березово-сосново-еловые леса с более 
значимой, чем на территории Беларуси, ролью ели 
сибирской (Picea obovata). Местами произрастали 
еловые леса. Термофильные породы, вероятно, 
отсутствовали. 
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robur L.). 
t°VII = +17…+19°C (средняя +18°C) 
t°I = –11°…–17.5°C (средняя –14.25°C) 
mr 2 Pinus–Betula–Quercus (+Ulmus) 
Смешанные широколиственно-сосновые и сосново-
широколиственные леса с примесью березы и 
возрастающим участием дуба (Quercus robur), вяза 
(Ulmus laevis, U. minor Mill.), присутствием ясеня 
(Fraxinus excelsior L.) и клена (Acer campestre L., 
A. platanoides L.). 
t°VII = +16°…+21°C (средняя +18.5°C) 
t°I = –11... +3°C (средняя –4°C) 

М 2 Pinus–Betula–Quercus–Ulmus 
Смешанные широколиственно-хвойные и хвойно-
широколиственные леса, в которых участие дуба 
было меньшим, чем на территории Беларуси, а ясень 
и клен, вероятно, отсутствовали. 
t°VII = +15.5°…+21°C 
t°I = –17°…+6.5°C (средняя около –5°C) 

mr 3 Quercus–Pinus–Corylus (+Hedera) 
(mr 3a Pinus, mr 3b Corylus) 
Хвойно-широколиственные леса, в которых быстро 
возрастала роль термофильных пород, особенно 
дуба, и во второй половине фазы территорию заняли 
дубовые леса (Quercus robur, реже Q. petraea Liebl. и 
Q. pubescens Willd.) с участием лещины, вяза, ясеня, 
клена. К концу фазы возросла роль лещины (Corylus 
avellana L.). Присутствовал плющ (Hedera helix L.). 
В увлажненных местах селилась ольха (Alnus incana 
(L.) Moench, A. glutinosa (L.) Gaertn.). 
t°VII = +18°...+21°C, t°I = –4°…+3°C 

М 3а Quercus–Ulmus (нижняя часть зоны – Quercus) 
Хвойно-широколиственные леса, в которых роль 
сосны сокращалась, а термофильных пород 
возрастала. Распространились дубовые леса с 
участием лещины, вяза, ясеня, клена. Преобладал дуб 
(Quercus robur, реже Q. petraea и Q. pubescens), 
произрастали вяз (Ulmus laevis, U. minor), клен (Acer 
platanoides, A. campestre), а также лещина, роль 
которой все более возрастала. Присутствие ясеня 
(Fraxinus excelsior) не отмечено. Произрастал плющ 
(Hedera helix). Ольшаники получили значительное 
распространение по увлажнённым местам. 
t°VII = +18°...+21°C; t°I = –4°…+3°C 

mr 4 Corylus–Quercus–Ulmus (+Нedera) 
Широколиственные дубово-лещиновые, липово-
дубово-лещиновые леса со значительным участием 
вяза, ясеня, клена. Вероятно, лещина являлась одним 
из основных компонентов широколиственных лесов 
и, возможно, создавала самостоятельные моноценозы 
на обширных территориях. Участие дуба 
сократилoсь, но он по-прежнему являлся одной из 
главных лесообразующих пород и был представлен 
несколькими видами. Липа (Tilia cordata Mill., 
T. platyphyllos Scop.) и вяз (Ulmus laevis, U. minor) 
имели существенное значение, а роль граба (Carpinus 
betulus L.), который появился в лесных ассоциациях, 
была незначительной. Произрастали ясень (Fraxinus 
excelsior), клен (Acer campestre, A. platanoides), 
бирючина (Ligustrum vulgare L.), плющ (Hedera 
helix). По увлажненным местам селились ольшаники. 
t°VII = +18°…+23°C (средняя +20.5°C, на 2.5°C выше 
современной) 
t°I = –4°…+4°C (средняя 0°C, на 4°C выше 
современной в северо-западной части Беларуси) 

М 3а Quercus–Ulmus (верхняя часть зоны – Corylus) 
Вязово-дубовые и вязово-дубово-лещиновые леса с 
участием липы. Лещина (Corylus avellana) играла 
важнейшую роль в составе лесных ассоциаций и 
была одной из доминирующих пород. Роль дуба, 
хотя и сократилась, но вместе с лещиной, вязом 
(Ulmus laevis, U. minor), липой (Tilia cordata, 
T. platyphyllos) эти породы являлись главными 
эдификаторами лесов. В отличие от территории 
Беларуси, липа играла заметно меньшую роль. В 
лесах присутствовала бирючина (Ligustrun vulgare). 
t°VII = +18°…+23°C (средняя +20.5°C) 
t°I = –4°…+4°C (средняя 0°C) 

mr 5 Tilia–Corylus–Carpinus (+Hedera) 
Широколиственные леса, в которых главной 
лесообразующей породой была липа (Tilia cordata, 
T. platyphyllos, T. tomentosa). В это время ее 
распространение на территории Беларуси было 
максимальным в плейстоцене. Участие лещины 
(Corylus avellana) снизилось, но она по-прежнему 
играла значительную роль в лесных ассоциациях. 
Значение граба (Carpinus betulus) возрастало, к концу 
фазы он стал одним из главных эдификаторов лесов. 
Роль дуба (Quercus robur, Q. petraea) заметно 
снизилась, не выявлен Q. pubescens, снизилось 
участие вяза. Ясень и клен встречались в виде 
примеси, произрастал плющ. Широкое 
распространение формаций из ольшаников. 
t°VII = +17°…+23°C; t°I =–4°…+4°C 
 

М 3b Tilia 
Широколиственные леса, в которых роль липы (Tilia 
cordata, T. platyphyllos, T. tomentosa) была менее 
существенной, чем на белорусской территории. 
Наряду с нею лесообразующими породами были дуб 
(Quercus robur, реже Q. petraea), вяз (Ulmus laevis, 
U. minor), лещина (Corylus avellana). Небольшую 
примесь создавал клен, встречался плющ (Hedera 
helix). Значительное распространение имели 
ольшаники. 
t°VII = +17°…+23°C; t°I =–4°…+4°C 
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mr 6 Carpinus–Tilia (+Abies+Hedera) 
Грабовые, лещиново-грабовые и липово-лещиново-
грабовые леса с примесью дуба, вяза, клена, ясеня, а 
также хвойных пород. Основными лесообразующими 
породами были граб (Carpinus betulus), липа (Tilia 
cordata, T. platyphyllos, T. tomentosa), лещина 
(Corylus avellana). В виде примеси встречались вяз 
(Ulmus laevis, U. minor), дуб (Quercus robur, реже 
Q. petraea), клен, ясень, произрастал плющ (Hedera 
helix). В составе лесов присутствовали ель (Picea 
abies) и, возможно, пихта (Abies alba Mill.). По-
прежнему были распространены ольшаники. 
t°VII = +17°…+20.5°C; t°I = –5°…+0.5°С 

М 3с Carpinus 
Грабовые и липово-лещиново-грабовые леса, в 
которых роль липы была заметно меньшей, чем на 
территории Беларуси. Существенную примесь 
создавали дуб (Quercus robur, Q. petraea), вяз (Ulmus 
laevis, U. minor), клен (Acer platanoides, A. campestre), 
встречалась бирючина. Участие ели (Picea abies) 
было намного существеннее, чем на территории 
Беларуси. Пихта отсутствовала. Ольха имела 
широкое распространение.  
t°VII = +17°…+20.5°C; t°I = –4°…+0.5°С 

mr 7 Carpinus–Picea (+Abies+Hederа) 
Широколиственно-хвойные и хвойно-
широколиственные леса – елово-грабовые и грабово-
еловые, с заметным участием термофильных пород, 
видовой состав которых сократился: лещины 
(Corylus avellana), липы (Tilia cordata, 
T. platyphyllos), примесью дуба (Quercus robur), вяза 
(Ulmus laevis), клена (Acer platanoides, A. campestre), 
ясеня (Fraxinus excelsior), а также сосны (Pinus 
sylvestris) и изредка пихты (Abies alba). В лесах 
произрастал плющ (Hedera helix). Роль граба 
(Carpinus betulus) в лесных сообществах была более 
значимой, чем в Литве, в то время как ель (Picea 
abies) имела более широкое распространение на 
территории Литвы. Участие сосны в составе лесов 
постепенно возрастало. Ольшаники по-прежнему 
имели широкое распространение. 
t°VII = +17°…+20.5°C; t°I = –4°…+0.5°С 

М 4 Picea (нижняя часть зоны – Carpinus) 
Грабово-еловые и елово-грабовые леса с 
существенной примесью многочисленных 
термофильных пород: лещины (Corylus avellana), 
липы (Tilia cordata, T. platyphyllos), дуба (Quercus 
robur), вяза (Ulmus laevis), клена (Acer platanoides, 
A. campestre) и присутствием плюща (Hedera helix). 
Граб (Carpinus betulus), однако, имел меньшее 
распространение, чем на территории Беларуси. 
Участие ели (Picea abies) в лесных ассоциациях было 
значительнее, чем в более южных районах Беларуси. 
Роль сосны была несущественной, пихта 
отсутствовала. Пониженные места рельефа занимали 
ольшаники. 
t°VII = +17°…+20.5°C; t°I = –4°…+0.5°С 

mr 8 Picea–Pinus–Carpinus 
Сосново-еловые и елово-сосновые леса с примесью 
термофильных пород, а также широколиственно-
хвойные леса, в которых заметную роль играл граб, 
ему сопутствовали липа, лещина, дуб, вяз, клен. 
Доминирующими породами были ель (Picea abies) и 
сосна (Pinus sylvestris), причем ель имела менее 
широкое распространение, чем на территории Литвы. 
Участие граба (Carpinus betulus), лещины (Corylus 
avellana) и липы (Tilia cordata) было более 
существенным, чем на территории Литвы. Роль 
ольшаников заметно сократилась. 
t°VII = +16.5…+20.5°C; t°I = –7°С…+0.5°С 

М 4 Picea (верхняя часть зоны – Pinus) 
Хвойные сосново-еловые и елово-сосновые леса с 
участием граба (Carpinus betulus), липы (Tilia 
cordata), лещины (Corylus avellana), дуба (Quercus 
robur), вяза (Ulmus laevis), ясеня (Fraxinus excelsior) и 
небольшой примесью березы. Роль ели была 
существеннее, чем на территории Беларуси, а 
термофильные породы присутствовали реже. Роль 
ольшаников сократилась. 
t°VII = +16.5…+20.5°C; t°I = –7°С…+0.5°С 

mr 9 Pinus 
Хвойные леса из сосны (Pinus sylvestris) с участием 
ели (Picea abies). Несущественную примесь 
составляли береза (Betula pubescens, B. pendula) и 
ольха; вероятно, появилась лиственница (Larix). 
Несколько расширились участки, занятые 
травянистой растительностью. 
t°VII = +12°…+20.5°C (средняя +16.25°C) 
t°I = 0…–16°C (средняя –8°C) 

М 5 Pinus 
Хвойные леса из сосны (Pinus sylvestris) с участием 
ели (Picea abies). Несущественную примесь 
составляли береза (Betula pubescens, B. pendula) и 
ольха; вероятно, появилась лиственница (Larix). 
Несколько расширились участки, не занятые лесом. 
t°VII = +12°…+20.5°C (средняя +16.25°C) 
t°I = 0…–16°C (средняя –8°C) 

 
При несомненном сходстве наблюдались и некоторые региональные различия фаз 

развития растительности муравинского/мяркинского межледниковья на приграничной 
территории Беларуси и Литвы. Так, в начальной фазе муравинского межледниковья (mr 1) в 
северо-западной части Беларуси участие в лесных ассоциациях ели сибирской (Picea 
obovata) было заметно меньшим, чем в соответствующей фазе мяркинского межледниковья 
(М 1) на территории Литвы; примесь создавали вяз (Ulmus laevis) и дуб (Quercus robur), 
которые пока не произрастали на территории Литвы; в фазе mr 2 на белорусской территории 
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роль дуба (Quercus robur) и вяза (Ulmus laevis, U. minor) в составе лесов была более 
существенной, чем в приграничных районах Литвы в фазе М 2; присутствие в лесах ясеня 
(Fraxinus excelsior) отмечено только на белорусской территории (фазы mr 2 – mr 7); в фазе mr 
3 вяз (Ulmus laevis, U. minor) играл большую роль в лесных сообществах на белорусской 
территории, чем в первой половине фазы М 3а в Литве; в фазах mr 3 – mr 7 и М 3а – первая 
половина М 4 на обеих территориях произрастал плющ (Hedera helix); в фазах mr 4 – mr 5 
роль липы (Tilia cordata, T. platyphyllos, T. tomentosa) в белорусском регионе была намного 
существеннее, чем на территории Литвы в фазах М 3а (вторая половина) – М 3b; в фазах mr 5 
– mr 8 участие ели (Picea abies) в составе лесов северо-западной Беларуси было заметно 
меньшим, чем в соответствующих фазах (М 3b – первая половина фазы М 4) на территории 
Литвы; в фазе mr 6 роль граба (Carpinus betulus) и липы (Tilia cordata, T. platyphyllos, 
T. tomentosa) в северо-западной Беларуси была существеннее, чем на территории Литвы 
(фаза М 3с); в фазе mr 8 граб (Carpinus betulus) принимал большее участие в лесах 
белорусской территории по сравнению с первой половиной фазы М 4 в Литве. 

Параметры летних и зимних температур в исследуемом регионе на протяжении 
муравинского/мяркинского межледниковья были очень близки. В самой теплой фазе 
климатического оптимума июльские и январские температуры находились в одинаковых 
диапазонах: t°VII = +18°…+23°C (средняя – +20.5°C); t°I = –4°…+4°C (средняя 0°C). 

В приграничном с Литвой регионе муравинская диатомовая флора обнаружена только 
в отложениях, накопившихся во второй половине межледниковья, включая часть оптимума и 
завершающие фазы (mr 5 – mr 9) [3, 13, 17]. На территории Литвы одновозрастная 
диатомовая флора обнаружена по всему разрезу мяркинских отложений (М 1 – М 5) [16]. 
Рассмотрены особенности распределения доминирующих комплексов диатомей на 
определенных палиностратиграфических уровнях в белорусских и литовских разрезах и 
приведены виды диатомей основных групп по местообитанию, получившие наибольшее 
развитие в водоемах на протяжении межледниковья и последующего раннеледникового 
интервала позднего плейстоцена на приграничной территории Беларуси и Литвы. 

Анализ систематического состава муравинской и мяркинской диатомовой флоры, 
изученной по семи разрезам, показал ее видовое сходство. В составе диатомовой флоры 
позднего плейстоцена (межледниковье и последующее раннеледниковье) приграничной 
территории Беларуси и Литвы насчитывается 450 видов и внутривидовых таксонов из 66 
родов. Подавляющее большинство выявленных форм – ныне живущие, они обитают в 
континентальных пресноводных водоемах умеренных широт Северного полушария. 
Муравинская диатомовая флора, изученная на северо-западе Беларуси, состоит из 392 видов 
и внутривидовых таксонов; она практически вдвое богаче в видовом отношении по 
сравнению с аналогичной по возрасту мяркинской флорой Литвы, где выявлено 207 видов, 
разновидностей и форм. 151 таксон рангом вида и ниже – общий для перечней 
рассматриваемой флоры. Мяркинская диатомовая флора Литвы на ¾ состоит из видов, 
характерных для муравинской флоры на приграничной с Литвой территории Беларуси. 
Общих родов в обеих флорах 51. Отличительной особенностью диатомовой флоры из 
мяркинских отложений Литвы является присутствие в ее составе в двух разрезах, вероятно, 
привнесенных извне и переотложенных единичных створок солоноватоводно-морских и 
морских видов, в том числе значительно более древних. Один из таких видов – Paralia 
sulcata (Ehrenberg) Cleve – встречен даже в заметном количестве (до 10 %) [16]. 

Общими и комплексообразующими, создающими в целом облик флоры, видами 
муравинских/мяркинских диатомовых водорослей различных местообитаний являются 
следующие виды: планктонные Stephanodiscus minitulus (Kützing) Cleve et Möller, S. rotula 
(Kützing) Hendey, Cyclotella costei Druart et Straub, C. kuetzingiana Thwaites, Handmannia 
comta (Ehrenberg) Kociolek et Khursevich emend. Gencal, Aulacoseira ambigua (Grunow) 
Simonsen, A. granulata (O. Müller) Simonsen, A. italica (Ehrenberg) Simonsen (Беларусь) / 
Cyclotella kuetzingiana, Aulacoseira ambigua, A. granulata, A. italica (Литва); перифитонные 
(обрастатели): Staurosira construens Ehrenberg, Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) 
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Williams et Round, Staurosirella martyi (Héribaud) Morales et Manoylov, Cymbella cymbiformis 
Aghardh, С. еhrenbergii Kützing, C. helvetica Kützing, Cocconeis placentula Ehrenberg, 
Epithemia adnata (Kützing) Brébisson, E. sorex Kützing, E. turgida (Ehrenberg) Kützing 
(Беларусь) / Staurosira construens, Staurosirella lapponica (Grunow) Williams et Round, 
S. leptostauron (Ehrenberg) Williams et Round, S. pinnata (Ehrenberg) Williams et Round, 
Tabellaria flocculosa (Roth) Kützing, Eunotia glacialis Meist, Cymbella ehrenbergii (Литва); 
эпифиты (донные): Navicula oblonga (Kützing) Kützing, N. radiosa Kützing, Amphora libyca 
Ehrenberg (Беларусь) / Cavinula scutelloides (W. Smith) Lange-Bertalot, Pinnularia viridis 
(Nitzsch) Ehrenberg, Navicula laterostrata Hustedt, Gyrosigma attenuatum (Kützing) Rabenhorst, 
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg (Литва). 

Реконструкция режима муравинских/мяркинских озер на территории северо-западной 
Беларуси и восточной Литвы выполнена на основании анализа диатомовых палеосукцессий – 
последовательной смены снизу вверх в изученных разрезах доминантных диатомовых 
комплексов [3]. 

Полученные новые данные о физико-географических условиях сопредельных 
регионов Беларуси и Литвы (наземная растительность, палеотемпературные показатели, 
диатомовые водоросли и особенности озер их обитания) будут использованы в дальнейших 
фундаментальных научных исследованиях по геологии, стратиграфии и палеогеографии 
плейстоцена обеих стран и Восточной Европы в целом. 

Исследования выполнены при поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных 
исследований (проект № Х19МС-021 «Динамика геологической среды и природно-климатических обстановок 
на приграничной территории Беларуси и Литвы в позднем плейстоцене по палеоботаническим данным», 2019–
2021 гг.). 
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Аннотация. Исследован видовой состав и стратиграфическое распределение диатомовых водорослей из 
позднемиоцен-плиоценовых озерных отложений Тункинской впадины Байкальской рифтовой системы. Всего 
выявлено 170 видов и внутривидовых таксонов. По появлению или исчезновению видов выделено четыре 
диатомовых зоны, первая из которых отражала развитие палеоводоема в позднем миоцене, а другие – в 
раннем плиоцене. Эколого-географический анализ флоры водорослей показал разнообразный состав 
олигосапробов и преобладание бентосных, олигогалобных, алкалифильных и индифферентных к рН среде видов. 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; Байкал; Тункинская впадина; стратиграфия; экология. 
 
Abstract. The species composition and stratigraphic distribution of diatoms from the Late Miocene-Pliocene lacustrine 
deposits of the Tunka Basin of the Baikal rift system have been investigated. A total of 170 species and intraspecific 
taxa have been identified. According to the appearance or disappearance of species, four diatom zones were 
distinguished, the first of which reflected the development of a paleo-water reservoir in the late Miocene, and others in 
the early Pliocene. Ecological-geographical analysis of the algal flora showed a varied composition of oligosaprobes 
and the predominance of benthic, oligohalobic, alkaliphilic and pH-indifferent species. 
Key words: diatoms; Baikal; Tunka basin; stratigraphy; ecology. 
 

Как известно, стратиграфический и эколого-географический анализ диатомовых 
водорослей в разных слоях отложений палеоозер позволяет реконструировать условия 
окружающей среды, которые были в тот или иной период времени. Для реконструкции 
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условий среды в прошлом в первую очередь нужно изучить состав диатомей, определить 
количество их створок, выявить соотношение основных групп, выделить виды-индикаторы 
различных факторов среды.  

Целью данной работы было изучить таксономический состав, стратиграфическое 
распределение и дать эколого-географическую характеристику диатомовых водорослей из 
осадочных отложений, вскрытых скважиной Тунка-13 в юго-восточной части Тункинской 
впадины Байкальской рифтовой системы. 

Керн скважины характеризовал осадочные отложения, перекрывающие 
эродированные базальты среднего миоцена. Диатомовые водоросли исследовались с 
помощью световой и сканирующей электронной микроскопии. Пробы были отобраны с 
интервалом 5 см (в интервале глубин 8–50 м). Возраст отложений определялся по 
палинокомплексам как позднемиоцен-раннеплиоценовый [6]. Идентификация диатомовых и 
их эколого-географическая характеристика дана по литературным источникам [1–5, 7, 8]. 

Видовой состав альгофлоры изученных отложений оказался достаточно 
разнообразным. Сводный список водорослей насчитывает 170 видовых и внутривидовых 
таксонов из 1 отдела, 4 классов, 16 порядков, 28 семейств и 58 родов. Эндемичные для 
Тункинской котловины ископаемые виды Stephanodiscus tuncaensis Pomazkina et Likhoshway 
и Cyclotella tuncaica Nikiteeva, Likhoshway et Pomazkina встречаются на всем протяжении 
керна. Количество их створок варьирует, максимальная численность S. tuncaensis – 18 млн 
ств./г. выявлена на глубине 41.5 м, а C. tuncaica – 12.4 млн ств./г. на глубине 19.5 м. Другие 
виды имели локальное распространение.  

По составу диатомей и их стратиграфическому распределению в керне выделены 
четыре диатомовые зоны (ДЗ).  

ДЗ 1 соответствует интервалу глубин 47.0–37.5 м. В этом интервале доминировали 
планктонные диатомеи Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen, A. ambigua f. curvata 
(Skabichevsky) Genkal и Stephanodiscus tuncaensis. В небольшом количестве присутствовали 
виды: Melosira undulata (Ehrenberg) Kützing, Synedra sp., Aulacoseira subarctica (O. Müller) 
Haworth, A. distans (Ehrenberg) Simonsen и A. islandica (O. Mull.) Simonsen. Распределение 
бентосных диатомей варьировало. Наибольшее их количество (23.9 млн ств./г.) отмечено в 
нижней части керна (49.5 м), где доминировали представители родов Staurosira (S. construens 
Ehrenberg, S. venter (Ehrenberg) Cleve et J.D. Möller, S. binodis (Ehrenberg) Lange-Bertalot, 
Werum et Lange-Bertalot, S. сonstruens var. triundulata (Reichelt) Bukhtiyarova), Staurosirella 
pinnata (Ehrenberg) D.M.Williams et Round, Pseudostaurosira (P. Elliptica (Schumann) Edlund, 
Morales et Spaulding, P. brevistriata (Grunow) D.M. Williams et Round). Количество других 
видов не превышало 0.04 млн ств./г. 

ДЗ 2 занимает интервал выше по разрезу (29.0–24.5 м). В доминирующий комплекс 
входили Cyclotella tuncaica и Aulacoseira aff. baicalensis. Максимальные значения их 
численности отмечены на глубине 29.0 м и составляли 5.42 и 1.96 млн ств./г. соответственно. 
Среди бентосных диатомей этой зоны можно выделить Tetracyclus glans (Ehrenberg) F.W. 
Mills, Eolimna aboensis (Cleve) S.I. Genkal, Diatoma tenuis C. Agardh, Cavinula cocconeiformis 
(Gregory ex Greville) Mann et Stickle, Cavinula pseudoscutiformis (Hustedt) D.G. Mann et Stickle. 
Количество других видов не превышало 0.04 млн ств./г. 

ДЗ 3 выделена в интервале 13–24 м по доминированию Cyclotella. tuncaica, 
Stephanodiscus tuncaensis, Aulacoseira distans и появлению нового вида, обозначенного нами 
как Aulacoseira sp. Здесь в массе (1.18 млн ств./г) развивается бентосный вид Achnanthidium 
minutissimum (Kützing) Czarnecki. Это самый массовый вид среди всех бентосных 
представителей исследуемого керна. В этой зоне также были отмечены Tetracyclus glans, 
Diatoma tenuis, Skabitschewskia oestrupii (A. Cleve) Kuliskovskiy et Lange-Bertalot, Hannaea 
arcus (Ehrenberg) R.M. Patrick и другие виды. 

ДЗ 4 характеризует интервал керна 8–13 м, в котором снова доминировали виды 
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen и A. ambigua f. curvata с небольшим присутствием 
A. distans. Среди бентосных – Achnanthidium minutissimum, Opephora martyi Héribaud, 
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Cymbella cistula (Ehrenberg) O. Kirchner, Eunotia arcus Ehrenberg, Encyonema minutum (Hilse) 
D.G.Mann, Amphora lybica Ehrenberg и др. 

Сведения о приуроченности к экотопам известны для 144 таксонов, что составило 
84.7 % от общего числа видов и разновидностей диатомовых водорослей. Эколого-
географический анализ показал, что по местообитанию подавляющее большинство таксонов 
– это бентосные (111 видов или 77 %). Меньшее число таксонов относится к планктонно-
бентосным – 27 видов (19 %) и планктонным – 6 таксонов (4 %). 

Всего по отношению к галобности было выявлено 120 таксонов водорослей, что 
составило 70.5 % от общего их числа. Большинство выявленных видов диатомей относится к 
олигогалоб-индифферентам (i) – 91 вид, к олигогалоб-галофобам (hb) – 14 видов, 
олигогалоб-галофилам (hl) – 10 видов, олигогалобам (oh) – 3 и мезогалобам (mh) по 2 вида. 

По отношению к рН было выявлено 122 таксона водорослей, что составило 71.7 % от 
общего их числа. Основная часть диатомовых водорослей относится к алкалифилам (alf: 55 
таксонов или 45 %) и индифферентам (ind: 40 таксонов, или 33 %). Небольшую группу видов 
образуют ацидофилы (19 таксонов или 16 %) и алкалибионты (8 таксонов или 6 % от общего 
числа диатомовых водорослей). 

Географическое распространение известно для 125 видовых и внутривидовых 
таксонов, 87 из них относится к космополитам, 17 – к аркто-альпийским, 17 – к бореальным 
и 4 – к голантарктическим видам. 

Из всех выявленных диатомей 118 видов и форм (69.4 % от общего числа водорослей) 
являются индикаторами разной степени загрязнения. Из них: о-сапробы – 25 (21 %), о-β-
мезосапробы – 19 (16 %), х-о-сапробы – 16 (14 %), о-α-мезосапробы – 11 (9 %), х-
ксеносапробы – 10 (9 %), β-α-мезосапробы по 10 (9 %),α-β-мезосапробы – 6 (5 %), β-
мезосапробы – 6 (5 %), x-β-мезосапробионт – 6 (5 %), о-х-сапробы – 5 (4 %) и бета-
олигосапробионт – 4 (3 %). Итого, индикаторов чистой воды – ксено- (χ, χ-ο) и 
олигосапробов (ο-χ, χ-β, ο, ο-β) было больше, чем индикаторов загрязненной воды, 
представленных бета (β-ο, ο-α, β, β-α)-альфа (α-β) мезосапробами. Их соотношение было 
81:37 видов или 69:31 % соответственно. 

Таким образом, показано, что в позднемиоценовое время в Тункинской долине 
существовало сравнительно глубокое палеоозеро, где доминировали планктонные 
диатомовые водоросли, а в раннеплиоценовое время – малоглубинное озеро, с развитой 
зоной литорали. 

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ № 19-04-00746 на базе приборного центра «Электронная 
микроскопия», входящем в ЦКП «Ультрамикроанализ» ЛИН СО РАН. 
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Аннотация. Представлены результаты анализа новых и опубликованных данных (диатомового анализа, 
литологии и радиоуглеродного датирования) донных отложений малых изолированных бассейнов 
баренцевоморского побережья Кольского региона. По результатам исследования выполнено 
стратиграфическое расчленение осадочных последовательностей. 
Ключевые слова: донные отложения; изолированные бассейны; диатомовые водоросли; стратиграфия; 
баренцевоморское побережье; Кольский регион. 
 
Abstract. The results of the analysis of new and published data (diatom analysis, lithology and radiocarbon dating) of 
bottom sediments of small isolated basins of the Barents Sea coast of the Kola region are presented. Based on the 
analysis results, the stratigraphic subdivision of sedimentary sequences was carried out.  
Key words: bottom sediments; isolated basins; diatoms; stratigraphy; Barents Sea coast; Kola region. 
 

Введение. Донные отложения малых озерных котловин, изолированных от более 
крупного бассейна, являются объектом разносторонних исследований – 
палеогеографических, палеоклиматических, тектонических, а также и стратиграфических, 
так как они наименее подвержены размыву и перемешиванию осаждающегося материала, в 
отличие от крупных водных бассейнов. На баренцевоморском побережье исследование 
озерных котловин проводилось с целью определения характера и скорости перемещения 
береговой линии моря. После деградации последнего ледникового покрова в конце 
плейстоцена котловины представляли собой неровности морского дна, но в результате 
поднятия земной поверхности происходила их изоляция от морского бассейна. Таким 
образом, в разрезах изолированных озерных котловин отмечается несколько разновидностей 
осадочных фаций. При этом в пределах одной фации по диатомовым и литологическим 
данным можно выделить несколько зон с присущими им особенностями (состав и структура 
диатомовых комплексов, литологические характеристики, характер включений). Например, 
осадки одной фации могут включать несколько литологических интервалов с различными 
текстурами и структурами, по диатомовым данным могут соответствовать водоему с 
различной степенью осолонения и т.д. В связи с этим есть необходимость в более дробном 
расчленении осадочных последовательностей.  

Ранее такое расчленение было выполнено для осадков озер, расположенных на 
беломорском побережье Кольского полуострова и Карелии [2] и для внутренней части 
Кольского региона [5]. В данной работе представлены результаты анализа опубликованных 
[1] и новых данных (диатомового анализа, литологии и радиоуглеродного датирования) 
донных отложений озер на баренцевоморском побережье Кольского региона. На основании 
данных, полученных при исследовании донных отложений 21 озерной котловины 
(изолированных бассейнов) в районах г. Полярного [6], пос. Дальние Зеленцы [9, 10], губы 
Дроздовка [7] и пос. Териберка, выделены литолого-стратиграфические единицы (ЛСЕ). 

Литологическая характеристика донных отложений. В разрезах донных 
отложений исследованных озер установлена последовательность фациально-разнородных 
осадков от морских условий седиментации к пресноводным. Морские осадки (морская 
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фация) в разрезе представлены серым неслоистым алевритом и/или с песком либо серыми 
глинами. В некоторых разрезах отмечались раковины или обломки раковин морских 
моллюсков. Вверх по разрезу морские осадки через осадки транзитной фации, 
представленной алевритистой гиттией с песком, сменяются пресноводными (фация 
пресноводного озера), которые в разрезах всех озер представлены гиттией. 

В разрезе озера, расположенного в районе пос. Териберка на высоте 17 м н.у.м., в 
толще пресноводных отложений обнаружены осадки солоноватоводного бассейна 
трансгрессии тапес, представленные алевритистой гиттией. Таким образом, в начале 
голоцена произошла изоляция этого озера от моря, но в результате трансгрессии тапес 
котловина озера опять была заполнена морскими водами [3, 4]. 

В разрезах донных отложений нескольких озерных котловин, расположенных в 
районе пос. Териберка, обнаружено нарушенное залегание осадков, проявившееся в виде 
перемешивания песка, гиттии и остатков растений. Формирование таких горизонтов осадков 
связывается с проявлением катастрофических событий (цунами, землетрясения) [3, 4]. 

Данные диатомового анализа донных отложений. Для выявления экологических 
характеристик донных отложений и определения литогенетических типов (фаций) были 
изучены комплексы диатомовых водорослей. Названия видов приведены в соответствии с 
базой данных [8]. 

В целом, на побережье Баренцева моря в базальной части морских осадков встречены 
единичные створки морских и солоноватоводных диатомовых водорослей (Diploneis 
subcincta (Schmidt) Cleve, Pinnularia quadratarea (Schmidt) Cleve, Rhabdonema minutum Kütz., 
Trachyneis aspera (Ehr.) Cleve и др.), так и пресноводным (Epithemia gibba (Ehr.) Kütz., 
Stauroforma exiguiformis (Lange-Bert.) Flower, Jones et Round и др.), что, видимо, отвечает 
суровым условиям в приледниково-морском бассейне на начальных этапах формирования 
осадочной последовательности в изолированных котловинах. 

Выше в морских отложениях диатомовые комплексы представлены полигалобами и 
мезогалобами. Чаще всего встречаются виды Cocconeis scutellum Ehr., Hyalodiscus scoticus 
(Kütz.) Grun., Melosira moniliformis C. Agardh, Paralia sulcata (Ehr.) Cleve, Diploneis didyma 
(Ehr.) Cleve, Pinnularia quadratarea, Plagiogramma staurophorum (Gregory) Heib. Вверх по 
разрезам происходит смена диатомовых комплексов, характеризующая переходную стадию 
от морских к пресноводным условиям. В осадках переходной зоны сначала доминируют 
мезогалобы Diploneis didyma, Mastogloia smithii Thwaites ex W.Smith, Paralia sulcata, Navicula 
peregrinа (Ehr.) Kütz. и др., которые потом замещаются галофилами Staurosirella pinnata 
(Ehr.) Williams et Round, Nitzschia sigma (Kütz.) W. Smith, Navicula menisculus Schumann, 
Pantocsekiella schumannii (Grun.) Kiss et Ács, Anomoeoneis sphaerophora Pfitzer и 
индифферентами Stauroforma exiguiformis, Staurosira construens Ehr., S. venter (Ehr.) Cleve et 
Möller и др. В современных озерных отложениях доминируют индифференты и галофобы, в 
большей степени представлены таксоны из родов Aulacoseira, Cyclotella, Fragilaria, 
Pinnularia, Tabellaria. 

Литолого-стратиграфические единицы донных отложений малых 
изолированных бассейнов. Донные отложения изолированных бассейнов северо-восточной 
части Фенноскандинавского щита представлены осадочной последовательностью литолого-
стратиграфических единиц (ЛСЕ), которые относятся к морфолитостратиграфическим 
подразделениям – стратогенам, т.к. образуются в озерных котловинах и соотносятся с 
осадками разных литогенетических типов. Полная осадочная последовательность 
представлена: пресноводными (ЛСЕ 1) и солоноватоводными (ЛСЕ 2) отложениями 
приледникового водоема; солоноватоводными позднеледниковыми слоями (ЛСЕ 3); 
осадками морского (ЛСЕ 4а) или крупного пресноводного (ЛСЕ 4b) водоемов; осадками 
водоема-залива, отчленяющегося от морского (ЛСЕ 5а) или крупного пресноводного 
бассейна (ЛСЕ 5b); осадками меромиктического озера (ЛСЕ 6); пресноводными 
отложениями водоема береговой зоны моря (ЛСЕ 7а) или крупного пресноводного водоема 
(ЛСЕ 7b); слоями пресноводного водоема с повышенной минерализацией воды, 
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образовавшимися во время максимального развития голоценовой морской трансгрессии 
(ЛСЕ 8); голоценовыми пресноводными озерными осадками (ЛСЕ 9). Принадлежность слоев 
к конкретным ЛСЕ определяется по комплексу литологических и палеонтологических 
признаков, в первую очередь составу диатомовых водорослей [2]. 

В результате анализа данных на баренцевоморском побережье осадки приледникового 
озера и осадки переходной зоны от приледниковых к морским условиям седиментации не 
обнаружены. Соответственно, в осадках на побережье Баренцева моря установлены только 
усеченные последовательности, здесь не выявлены пресноводные осадки приледникового 
водоема ЛСЕ 1. Это связано с тем, что вслед за отступающим краем льда в пределы 
континента проникали морские воды, соответственно, в озерных котловинах, которые 
освободились от ледникового покрова, с начала момента их существования происходило 
формирование солоноватоводных осадков из-за опресняющего воздействия талых 
ледниковых вод. 

В окрестностях пос. Териберка наиболее полный набор ЛСЕ представлен в разрезах озер 
с отметкой 47.0 м и 58.8 н.у.м. – 2-3-4а-5а-6-7а-9. В озере с отметкой 17.0 м н.у.м. 
последовательность включает осадки водоема с повышенной минерализацией воды, 
соответствующие развитию трансгрессии тапес – ЛСЕ 4а-5а-6-7а-8-9. В котловинах, 
расположенных на отметках 4.6, 10.6, 12.0 и 31.0 м н.у.м. отсутствуют осадки ЛСЕ 8, и 
последовательность имеет вид ЛСЕ 4а-5а-6-7а-9. В озере с отметкой 22.5 м н.у.м. отсутствуют 
морские осадки ЛСЕ 4а. 

В районе г. Полярный в разрезах озер с отметками 12.0, 17.0, 22.0 и 28.5 м н.у.м. 
последовательность имеет вид 4а-5а-6-7а-9. В озере с отм. 12.0 м, несмотря на высокий 
процент содержания пресноводных видов, выделен регрессивный набор литогенетических 
типов [6], поэтому последовательость ЛСЕ представлена 4а-5а-6-7а-9. В озере с отметками 
41.0 м н.у.м. в органогенной толще еще выделяется ЛСЕ 8, что соответствует темпам 
перемещения береговой линии Баренцева моря, отраженному на кривой ее перемещения в 
данном районе [6]. В разрезах двух озер на отметках 26.0 и 48.5 отсутствуют осадки 
отчленяющегося водоема-залива (ЛСЕ 5а) и меромиктического озера (ЛСЕ 6), что можно 
объяснить быстрой регрессией береговой линии; последовательности имеют вид 4а-7а-9 и 
4а-7а-8-9 соответственно. 

В районе пос. Дальние Зеленцы наиболее полный набор установлен в осадках озера с 
отметкой 41.0 м н.у.м. – ЛСЕ 2-3-4а-5а-6-7а-8-9. При этом последовательность осадков в 
озере с отметкой 54.0 м отличается от осадков в озере с отметкой 41.0 м отсутствием осадков 
ЛСЕ 8. В озере с отметкой 22.0 м н.у.м. последовательность ЛСЕ имеет вид – 4а-5а-6-7а-8-9, 
а в озере с отметкой 7.0 м н.у.м. – 4а-5а-6-7а-9, в данном случае осадки ЛСЕ 8 не 
формировались, т.к. изоляция происходила во время трансгрессии тапес и отложения ЛСЕ 5а, 
ЛСЕ 6 или ЛСЕ 7а формировались более длительное время. 

В районе губы Дроздовка, в разрезе оз. Солдатское с отметкой 15.4 м н.у.м. выявлены 
только пресноводные озерные осадки ЛСЕ 7а-9. Возможно, морские осадки и 
соответственно переходная зона от морских к озерным осадкам находятся ниже вскрытых 
керном отложений, т.к. как верхняя морская граница в данном районе расположена на 
отметке 22.9 м н.у.м. [7]. 

Выводы. Набор выделенных литолого-стратиграфических единиц, характерный для 
котловин изолированных бассейнов, а также возраст и вещественный состав слагающих их 
осадков зависит от конкретной геолого-геоморфологической, тектонической, 
палеогеографической ситуаций в разных районах северо-восточной части Фенноскандинавского 
щита. 

В осадках на побережье Баренцева моря установлены только усеченные 
последовательности, здесь не выявлены пресноводные осадки приледникового водоема ЛСЕ 1. 
Это связано с тем, что вслед за отступающим краем льда в пределы континента проникали 
морские воды, соответственно, в озерных котловинах, которые освободились от ледникового 
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покрова, с начала момента их существования происходило формирование солоноватоводных 
осадков из-за опресняющего воздействия талых ледниковых вод. 

Работа выполнена в Геологическом институте КНЦ РАН в рамках темы НИР 0226–2019–0054 при 
частичной поддержке Минпросвещения России (проект № FSZN-2020-0016). 
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Аннотация. Исследован таксономический состав и стратиграфическое распределение видов диатомей в 
кернах скважин Баргузинской долины (Байкальская рифтовая зона). Всего выявлено 124 вида. На основании 
распределения диатомей в керне выделено 7 локальных диатомовых зон, отражающих развитие 
палеоводоемов в миоцен-плиоценовое время. Создан первый вариант зональной диатомовой шкалы Забайкалья. 
Ключевые слова: миоцен; диатомеи; Баргузинская долина; Байкальская рифтовая зона. 
 
Abstract. The taxonomic composition and stratigraphic distribution of diatom species in cores from a wells in the 
Barguzin Valley (Baikal rift zone) were studied. A total of 124 species were identified. Based on the distribution of 
diatoms in the cores, 7 local diatom zones were identified, reflecting the development of paleo-reservoirs in the 
Miocene-Pliocene time. The first version of the zonal diatom scale of Transbaikalia was created. 
Key words: Miocene; diatoms; Barguzin Valley; Baikal Rift Zone. 
 

Большой интерес в плане изучения древних палеоозер Забайкалья представляет 
Баргузинская долина, расположенная в центральной части Байкальской рифтовой системы. 
Она простирается северо-восточнее полуострова Святой Нос и отделена от Байкала 
Баргузинским хребтом (рисунок 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Расположение оз. Байкал (А), Баргузинской долины (Б) и местоположение скважин 513, 517, 
508, 545 (участок Уро) и 532, 531 (участок Бодон) в плане (В) 

Детальные исследования ископаемых диатомей Баргузинской долины начались после 
бурения ряда скважин Байкальским филиалом «Сосновгеология» ФГУГП 
«Урангеологоразведка» в 2012 г. В результате первых исследований [5–7] показано, что 
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диатомеи из палеоводоемов Баргузинской долины являются более древними, чем известные 
для Байкальского региона на сегодняшний день. Поэтому является актуальным детальное 
изучение диатомей из новых кернов для формирования представления о древней диатомовой 
флоре палеоозер Байкальской рифтовой системы и создания зональной диатомовой шкалы. 

Целью настоящего исследования было провести таксономический и 
стратиграфический анализ диатомей Баргузинской долины для создания зональной 
диатомовой шкалы. 

С помощью световой и сканирующей электронной микроскопии проведены 
исследования диатомей из кернов скважин, пробуренных на двух участках – Уро (скв. 508, 
513, 545 и 517) и Бодон (скв. 531 и 532). Показано, что состав диатомовой флоры в 
отложениях этих участков отличался. Всего выявлено 124 вида, относящихся к 44 родам, 23 
семействам, 11 порядкам, 2 классам и 1 отделу. На долю вымерших диатомей приходилось 
33 % от общего количества, что свидетельствует о миоценовом возрасте отложений. Возраст 
отложений подтвержден по данным палинологического анализа [4]. 

В результате диатомового анализа кернов скважин Баргузинской долины определено 
7 локальных диатомовых зон (ДЗ) (рисунок 2). 
 

 
 
Рисунок 2 – Стратиграфическое распространение диатомей и зональная диатомовая шкала Забайкалья. 

Местное стратиграфическое подразделение – Танхойская свита – указано согласно [2] 
 

ДЗ 1 выделена по доминированию овальных створок Alveolophora antiquа (Moisseeva) 
Moisseeva. Сопутствующими видами были Alv. baicalensis Khursevich et Fedenya, Actinocyclus 
styliferum Khursevich et Fedenya, Ellerbekia kochii (Pantocsek) Moisseeva, Melosira undulata 
(Ehrenberg) Kützing. Всего обнаружено 4 планктонных, 12 литоральных и 32 бентосных таксона. 

ДЗ 2 выделена по появлению представителей рода Aulacoseira и доминированию 
Aulacoseira сf. сeretana Haworth et Sabater. Сопутствующими видами были A. cf. spiralis 
(Ehrenberg) Houk et Klee, A. praegranulata var. praeislandica (Jousé) Moisseeva, A. cf. baicalensis 
(K. Meyer) Simonsen, Actinocyclus styliferum, Ellerbekia kochii. Всего обнаружено 11 планктонных, 
12 литоральных и 23 бентосных таксона. 
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Для ДЗ 3 характерна частая смена доминирующих таксонов и разнообразие видов с 
неопределенным таксономическим статусом: Aulacoseira sp. 1, Aulacoseira sp. 2 и Aulacoseira 
sp. 3. Встречались Aulacoseira сf. сeretana, A. cf. baicalensis, Actinocyclus styliferum, Ellerbekia 
kochii, Melosira undulata. Обнаружено 8 планктонных, 14 литоральных и 20 бентосных таксонов. 

В ДЗ 4 в качестве маркера выделена мелкоклеточная Aulacoseira sp. 4. Сопутствующими 
видами были A. spiralis, A. distans (Ehrenberg) Simonsen, A. italica (Kűtzing) Simonsen, 
A. canadensis (Hustedt) Simonsen, Alv. tscheremissinovae Khursevich, Actinocyclus krasskei (Krasske) 
Bradbury et Krebs, Act. gorbunovii (Sheshukova) Moisseeva et Sheshukova, Act. tunkaensis 
Khursevich, Pseudoaulacoseira moisseevae (Lupikina) Lupikina et Khursevich, Melosira varians 
Agardh, Ellerbekia kochii. Выявлено 6 планктонных, 5 литорально-планктонных и 8 бентосных 
таксонов. 

В ДЗ 5 доминировали представители с овальными створками, обозначенные как 
Aulacoseira sp. 5. В небольших количествах встречались A. spiralis, A. distans, Aulacoseira sp. 4., 
Alv. tscheremissinova, A. krasskei, Melosira varians, Ellerbekia kochii. Всего обнаружено 27 видов, 
из них 8 планктонных, 5 литорально-планктонных и 14 бентосных. 

Маркером ДЗ 6 выбран вид Pseudoaulacoseira moisseevae. Сопутствующими видами были 
Aulacoseira сanadensis, A. spiralis, Act. gorbunovii и Ellerbekia kochii. Выявлено 6 планктонных, 8 
литорально-планктонных и 26 бентосных таксонов. 

Доминирующим таксоном ДЗ 7 была Aulacoseira canadensis. В небольших количествах 
встречались другие виды: A. islandica, A. distans, A. spiralis, Actinocyclus gorbunovii и Melosira 
varians. Всего обнаружено 4 планктонных, 3 литорально-планктонных и 7 бентосных таксонов. 

Сравнительный анализ с другими, известными для Байкальского региона древними 
диатомеями Витимского плоскогорья [3] и Байкала [1], показал, что отложения нижнего–
среднего миоцена (раннетанхойское время) содержат древние ископаемые диатомеи (ДЗ 1–3), не 
имеющие аналогов в отложениях сопредельных территорий. Отложения среднего-верхнего 
миоцена (ДЗ 4–6) (среднетанхойское время) коррелируются по доминирующим видам 
ископаемых диатомей с отложениями Витимского плоскогорья. 

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ № 19-04-00746 на базе приборного центра «Электронная 
микроскопия», входящем в ЦКП «Ультрамикроанализ» ЛИН СО РАН. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. В поверхностных осадках Императорских гор установлены диатомовые комплексы, характерные 
для переходной зоны между аркто-бореальной и тропической фитогеографической областями и тропической 
области, которые могут быть использованы для палеореконструкций. 
Ключевые слова: диатомеи; поверхностные осадки; биогеографическая граница; Императорский хребет. 
 
Abstract. In the surface sediments of the Emperor Seamount Chain, diatom assemblages characterized of the transition 
zone between the arctic-boreal and tropical phytogeographic regions, and of the tropical region are recognized, which 
can be used for paleoreconstructions. 
Key words: diatoms; surface sediments; biogeographic boundary; Emperor Seamount Chain. 
 

Район исследования Императорского хребта, включающий гайоты Нинтоку, Джингу, 
Оджин и Коко, располагается в зоне влияния Северо-Тихоокеанского течения, которое 
разделяет тропические и субарктические воды. Здесь же располагается переходная зона 
между аркто-бореальной и тропической фитогеографической областями [4]. Осадочные 
отложения на гайотах Оджин и Нинтоку представлены верхнечетвертичными осадками, 
залегающими на палеогеновых породах [5]. Единичные диатомеи обнаружены лишь в 
четвертичных осадках. 

В 86-ом рейсе НИС «Академик М.А. Лаврентьев» (2019 г.) при комплексном 
исследовании экосистем гайотов Императорского хребта (Тихий океан) с применением 
телеуправляемого подводного аппарата (ТПА) «Comanche» (SUB-Atlantic), проведенного 
сотрудниками Национального научного центра морской биологии им. А.В. Жирмунского и 
Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН [1, 2], манипуляторами были отобраны 
осадки, часть из которых была предоставлена для изучения диатомовых водорослей. Осадки, 
представленные в основном известковым песком, обрабатывались стандартным методом, 
применяемым для диатомового анализа морских осадков [3]. 

Диатомеи изучены в поверхностных осадках (0–3 см) гайотов Нинтоку, Джингу, 
Оджин и Коко (рисунок). Содержание диатомей в основном низкое (0.1–0.2 млн створок/г 
осадка), только в осадках гайота Джингу (станция LV86-14) оно достигло 1 млн створок/г. 
Всего определено 39 видов, принадлежащих 18 родам. Комплексы диатомей из изученных 
станций близки и характеризуются преобладанием тропических и субтропических видов 
Fragilariopsis doliolus, Thalassiosira leptopus, Azpeitia nodulifera, A. tabularis, Alveus marinus, 
количество которых в комплексах составляет 32–80 %, и видами Azpeitia africana, 
Actinocyclus cuneiformis, Roperia tesselata, Shionodiscus oestrupii, Rhizosolenia bergonii, также 
характерных для низких широт. Большинство этих видов являются важными индикаторами 
температуры поверхностных вод и переноса вод из тропической области к полярному 
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фронту в Южном океане [6]. Почти во всех образцах отмечены тихопелагические виды 
Actinoptychus senarius и Paralia sulcata, больше характерные для шельфовых осадков. 
Содержание последнего вида довольно высокое: в осадках гайотов Джингу и Нинтоку – 2.5–
8 %, гайота Коко – 14 %. Отмечены морские планктонные виды Actinocyclus octonarius, 
A. octonarius var. tenellus, Cyclotella striata, бентосный Diploneis weissflogii, также более 
обычных для прибрежных осадков. 

Комплексы диатомей из осадков северных гайотов Нинтоку и Джингу отличаются 
высокой численность бореального вида Coscinodiscus marginatus (до 32.5 %) и находками 
бореальных видов Neodenticula seminae, Proboscia subarctica, Rhizosolenia hebetata, 
Shionodiscus biporus, Sh. latimarginatus, которые в осадках гайотов Оджин и Коко не 
встречены. 

 

 
Рисунок – Местоположение изученных станций на гайотах Императорского хребта, Тихий океан 

Комплексы диатомей из осадков северных гайотов Нинтоку и Джингу 
характеризуются заметным количеством бореальных элементов (19.5–48.5 %) и имеют 
смешанную флору, характерную для переходной зоны между аркто-бореальной и 
тропическими областями. Комплексы диатомей из осадков гайотов Оджин и Коко состоят 
практически полностью из тропических и субтропических видов (74–93 %), характерных для 
тропической области. Различия в комплексах диатомей из изученных осадков позволяют 
предположить, что северная граница тропической области располагается приблизительно по 
38° с.ш., между гайотами Оджин и Джингу. Севернее этой широты осадки на гайотах 
Джингу и Нинтоку характеризуются смешанной диатомовой флорой, характерной для 
переходной зоны между тропической и аркто-бореальной фитогеографическими областями, 
установленной по фитопланктону [4]. Приблизительно на этой же широте (между 37° и 
39° с.ш.) находится биогеографическая граница, установленная по кораллам и совпадающая 
с биогеографической границей между бореальной и западно-тихоокеанской 
биогеографическими областями по батиальной фауне офиур [1, 2]. 

Высокая численность планктонно-бентосного вида Paralia sulcata, единичные 
находки ряда видов (Actinocyclus octonarius, A. octonarius var. tenellus, A. divisus, 
Actinoptychus senarius, Cyclotella striata), больше характерных для прибрежных, часто 
распресненных районов моря, а также находки бентосного солоноватоводного вида Diploneis 
weissflogii и даже пресноводного вида Pinnularia borealis в океанических осадках, далеко от 
береговой линии, вызывает вопрос об их источнике. Некоторые из этих видов были 
обнаружены в неогеновых отложениях гайота Суйко [5], расположенного севернее 
г. Нинтоку, но Paralia sulcata и пресноводные виды там не встречались. Одним из 
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объяснений высокой численности Paralia sulcata в открытом океане является 
эврибионтность этого вида, а возможным путем появления его и пресноводного вида в 
районе Императорского хребта предположительно являются балластные воды от 
многочисленных рыбодобывающих судов, активно ведущих коммерческий промысел рыбы и 
гидробионтов в этих водах. 

Работа выполнена в рамках Госзадания Министерства науки и высшего образования 
(№ 121021700342-9, № АААА-А19-119011790016-0). 
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Аннотация. Анализ диатомовых водорослей с высоким разрешением в колонке LV 53-29 из северо-западной 
части Японского моря позволил проследить климатические и океанографические изменения за последние 120 
тыс. лет. Диатомовые данные зафиксировали эвстатические колебания уровня моря и изменения направлений 
и интенсивности влияния морских течений. Установлено, что океанографические условия на северо-западе 
Японского моря отличались от его южных и восточных районов. Полученные данные контролируются 
результатами других анализов (геохимических, палеомагнитного, тефрохронологии, палинологического). 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; палеореконструкции; плейстоцен; голоцен; Японское море. 
 
Abstract. High-resolution diatom analysis of sediments in core LV 53-29 from the northwestern Japan Sea traces 
climate and oceanographic changes during the past 120 ka. The diatom data record the changing influences eustatic 
fluctuations in sea level, and the impact of variations in the direction and intensity of marine currents. Changes in 
diatom records indicate that oceanographic conditions in the northwestern Japan Sea differed from its southern and 
eastern regions. Diatom data controlled of geochemical, paleomagnetic, tephrochronological and pollen results. 
Key words: diatoms; paleoreconstructions; Pleistocene; Holocene; Japan Sea. 

 
Отложения окраинных морей, благодаря непрерывному осадконакоплению, содержат 

наиболее полную информацию об изменениях окружающей среды, как в морях, так и на 
окружающей их суше. Они фиксируют сигналы влияния региональных и глобальных 
факторов и поэтому являются наиболее востребованными и информативными источниками 
для палеогеографических реконструкций.  

Японское море представляет собой полузакрытый бассейн, связанный с другими 
дальневосточными морями (Восточно-Китайское, Охотское) и Тихим океаном 
мелководными проливами: Цусима (глубина 130 м), Цугару (130 м), Соя (55 м) и Татарский 
(15 м). Небольшая глубина проливов делает Японское море более чувствительным к 
глобальным флуктуациям климата и связанными с ним колебаниями уровня моря. Эти 
изменения особенно ярко проявились во время последнего ледникового максимума (LGM), 
когда уровень моря был примерно на 130 м ниже современного. В это время приток вод, 
поступающих через проливы, был очень ограничен, а соленость поверхностных вод 
значительно снижалась. 

Палеоокеанологические исследования отложений Японского моря проводятся давно и 
достаточно плодотворно [2–5, 7–9, 17, 18 и др.]. Диатомовые водоросли также 
использовались для восстановления океанографических условий прошлого [11–13, 15, 16, 18 
и др.]. При этом для палеореконструкций применялись различные диатомовые критерии: 
концентрация створок диатомей в осадках, содержание представителей разных 
экологических групп [15], изменения встречаемости отдельных таксонов, отражающих 
вариации океанографических характеристик моря: Pseudoeunotia doliolus – индикатор 
интенсивности влияния течения Куросио [6, 15]; Paralia sulcata – действие опресненных вод, 
поступающих из Восточно-Китайского моря во время позднего ледникового максимума [10, 
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19]. Большая часть этих исследований касалась колонок из южной и восточной частей моря. 
Отложения северо-западной части моря оставались и до сих пор остаются малоизученными. 

В рамках нашего исследования мы сосредоточились на поиске возможных связей 
между тысячелетними осцилляциями Дансгора-Эшгера (D-O-события: потепление – GI-
событие + похолодание – GS-событие) и изменениями в диатомовых сообществах из 
осадков, уделив основное внимание смене регионального климата и связанных с ним 
океанографических условий в северо-западной части Японского моря.  

Диатомовые водоросли были изучены из колонки LV 53-29 (41°51.6005' с.ш.; 
132°21.8618' в.д., длина – 785 см), поднятой в северо-западной части Японского моря с 
глубины 1956 м во время совместного российско-китайского рейса 53 исследовательского 
судна «Академик Лаврентьев». Осадки представлены серыми биотурбированными 
гомогенными алевролитами с прослоями тефры. Для диатомового анализа было отобрано 
127 проб с интервалом 5–10 см. Обработка образцов проводилась по стандартной методике 
[1]. Таксоны идентифицировали с помощью световых микроскопов ZEISS Amplival и 
Axioplan 40 при увеличении х1000. В большинстве проб насчитывалось 200-400 створок 
диатомовых водорослей. Для построения диатомовой диаграммы были применены 
программы Tilia и Tilia Graph (http://www.tiliait.com), позволившие с использованием метода 
инкрементной суммы квадратов (CONISS) выделить 12 диатомовых зон (DZ), 
сопоставленных с морскими изотопными стадиями (МИС) 5–1 [13] (рисунок). 

Диатомовые водоросли из отложений представлены 142 таксонами, среди которых 
встречены виды и разновидности, относящиеся к различным экологическим группам: 
пелагические, неритические, сублиторальные планктонные и бентосные, пресноводные. 
Изменение их содержания по разрезу, а также флуктуации концентрации створок диатомей в 
осадках и состава доминирующей группы явились основой для выделения диатомовых зон. 
Доминирование неритических видов комплекса Thalassiosira eccentrica (T. angulata, 
T. decipiens и T. eccentrica) было отмечено для DZ 5.4, 5.2, 3.3, 2, 1.2 (рисунок). Зоны 5.3, 5.1, 
3.2 характеризуются преобладанием холодноводной океанической Rhizosolenia hebetata. 
Относительно тепловодные океанические и неритические таксоны, такие как Coscinodiscus 
radiatus и Thalassiosira oestrupii, присутствуют в DZ 1.2 и 1.1 и в большинстве зон, 
соответствующих MIS 5. Сублиторальная Paralia sulcata доминирует в DZ 3.1 и 1.3, а также 
имеет высокую частоту встречаемости в DZ 5.2 и 3.3. Относительно высокая частота 
встречаемости сублиторальных бентосных и пресноводных таксонов зафиксирована в 
DZ 3.1. Самая низкая общая численность створок диатомовых водорослей зафиксирована в 
DZ 4. Высокая частота встречаемости спор неритических холодноводных видов рода 
Chaetoceros отличает DZ 2. Относительно высокая частота встречаемости океанического 
вида Neodenticula seminae и присутствие теплопроводных таксонов является характерной 
особенностью DZ 1.1. 

Изменения в сообществах диатомовых водорослей из колонки LV 53-29 показали, что 
в прошлом в северо-западном секторе Японского моря океанографические условия 
отличались от других регионов этого окраинного моря. Увеличение количества 
холодноводной, полигалобной Rizosolenia hebetata фиксирует проявление GI-событий, во 
время которых температура поверхностных вод была ниже современной, а соленость 
оставалась нормальной. Виды рода Chaetoceros являются индикаторами холодных GS-
событий. Отсутствие солоноватоводных видов во время MIS 2 предполагает очень 
незначительное опреснение поверхностных вод в районе исследования, в отличие от других 
частей моря [14, 15, 17]. Эта картина была обусловлена региональными океанографическими 
особенностями: сильным выхолаживанием поверхностных вод в исследуемой области во 
время LGM, которое вызывало усиление конвективного перемешивания водной толщи.

http://www.tiliait.com/
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Изучение диатомовых водорослей в донных отложениях северо-западной части 
Японского моря продемонстрировало большой их потенциал для выявления резких 
климатических колебаний, которые сохранились в морских записях с высоким временным 
разрешением, особенно в отношении межстадиальных (относительно теплых GI-событий) и 
стадиальных (холодных GS-событий) условий. Полученные результаты контролируются 
данными других методов: литологическим, палеомагнитным, палинологическим, данными 
тефрохронологии. 

Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных исследований Российской Академии наук 
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КАРЕЛЬСКОГО ПЕРЕШЕЙКА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ДИАТОМОВОГО АНАЛИЗА 

PALEOECOLOGICAL STUDY OF BOTTOM SEDIMENTS OF LAKES OF KARELIAN 
ISTHMUS ACCORDING TO THE RESULTS OF DIATOM ANALYSIS 
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Аннотация. Для изучения актуальной темы изменения береговой линии моря был использован метод 
исследования донных отложений озер, который наиболее полно отображает характер трансгрессивно-
регрессивных циклов. Применение диатомового анализа в донных осадках озер Карельского перешейка 
позволяет установить динамику изменения солености и реконструировать природно-климатические 
особенности территории в голоцене. 
Ключевые слова: диатомовый анализ; изменения уровня Балтийского моря; литориновая трансгрессия; 
палеореконструкция; голоцен. 
 
Abstract. To study the current topic of changes in the sea coastline, the method of studying the bottom sediments of 
lakes was used, which most fully reflects the nature of transgressive-regressive cycles. The use of diatom analysis in the 
bottom sediments of the lakes of the Karelian Isthmus allows us to determine the dynamics of salinity changes and 
reconstruct the natural and climatic features of the territory in the Holocene. 
Key words: diatom analysis; sea-level changes of the Baltic Sea; Littorina transgression; the paleoreconstruction; 
Holocene. 
 

Введение 
В связи с изменением природно-климатических условий одной из актуальных тем в 

последние десятилетия является изучение изменения береговой линии моря и характера 
трансгрессивно-регрессивных циклов. Для изучения этой темы необходимо исследовать 
изменение береговой линии в прошлом, чтобы понимать тенденцию трансгрессивно-
регрессивных циклов и в дальнейшем прогнозировать на будущее. Примером 
неоднократного затопления суши является Карельский перешеек, расположенный на стыке 
Ладожского озера и Балтийского моря. Вопрос динамики этих водных объектов и их влияния 
на перешеек остается дискуссионным, поэтому необходимы новые данные, подтверждающие 
соединение этих объектов в прошлом и подробное изучение границ трансгрессий 
Балтийского моря [10]. 

Наиболее полную информацию о характере трансгрессивно-регрессивных циклов 
несут в себе донные отложения водоемов. Разрезы донных осадков отображают природно-
климатические особенности конкретного времени не только самого озера, но и его 
водосбора, решают ряд палеогеографических задач, таких как: определение температуры, 
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влажности, солености, антропогенного воздействия на определенной территории, изменение 
гидрографической сети, направление и характер стока и прочее [4]. 

Изученность темы исследования 
Береговая линия восточной части финского залива изучалась еще с конца 19 в. Сбор 

данных происходил по береговым формам рельефа – разрезам, террасам, в более поздних 
источниках начали изучать по донным отложениям, так как озерные отложения содержат 
непрерывные записи различных палеоэкологических изменений, представляя собой 
бесценный источник информации для палеореконструкций [3]. 

Исследователями было выделено за период голоцена 2 основных стадии затопления – 
Анциловое озеро и Литориновое море, вторая является наиболее дискусионной и началась 
примерно 8,5 тыс. кал. л.н., когда в озеро проникли соленые воды. Однако некоторые авторы 
также определяют между Анциловой и Литориновой стадиями отдельную стадию – море 
Мастоглойа. А собственно литориновая трансгрессия доходила по разным данным до 
отметок в 20 м вблизи Выборга, 30 м у Хельсинки, в южной части Карельского перешейка – 
12–13 м. Помимо вопроса о высоте трансгрессии, еще точно не установлено их количество, в 
основном выделяется 1–2 трансгрессии, максимум затопления береговой линии приходится 
на 7,6–6,5 тыс. кал. л.н. [8, 9]. 

Методы исследования 
При выборе объектов исследования учитывалось их географическое положение 

(наименее изученное) и высота над уровнем моря: 9 м Большое Молочное, 11 – Голубое и 12 
– Зайчихинское, что позволит более точно определить трансгрессивные циклы.  

В октябре 2017 г. состоялись полевые работы на оз. Голубое, в июле 2020 г. 
исследование продолжилось на озерах Большое Молочное и Зайчихинское. Пробоотбор 
осуществлялся с плота при помощи торфяного бура разного диаметра (ГОСТ 17.1.5.01-80) 
[5]. После отбора донных осадков и их первичного литологического описания, керны донных 
отложений перевозились в лабораторию, где были зачищены и поделены на такие анализы 
как: диатомовый, АМС-датирование, геохимический и потерь при прокаливании (ППП).  

Диатомовый анализ – основополагающий в этом исследовании. Диатомовые 
водоросли остро реагируют на ряд природных факторов, главным образом на уровень 
солености. В палеогеографических исследованиях присутствие в составе диатомовых 
комплексов видов-индикаторов трансгрессии позволяет уточнить происхождение 
соответствующих отложений, охарактеризовать условия их формирования, выявить сигналы 
начала/завершения трансгрессии [1]. 

Результаты диатомового анализа 
По результатам анализа диатомовых водорослей озера Голубого была выделена 

стадия анциловой трансгрессии, которая датируется 10.1–9.7 кал. л.н. После ее завершения 
озеро развивалось изолированно. Также зафиксирована стадия литориновой трансгрессии, 
начало которой было датировано 7.57–7.50 кал. л.н., что соответствует максимуму 
трансгрессии. Однако озеро лишь в незначительной степени подверглось влиянию соленых 
вод, поскольку преобладали виды, индифферентные по отношению к солености, а также 
содержание отдельных галофильных видов оставалось невысокое [2]. 

В настоящее время анализируется состав диатомовых комплексов озера Большое 
Молочное. Для анализа был выбран диапазон 8,05–9,05 м, который включает в себя смену 
осадконакопления с глинистой гиттии сверху на гиттиевую глину снизу и наличие горизонта 
8,50–8,64 м с послойным накоплением глинистой гиттии и гиттиевой глины. В нижней части 
керна донных отложений среди планктонных диатомовых водорослей доминирует вид 
Aulacoseira islandica, характерная для глубоких олиготрофных водоемов, типичный 
представитель пресноводных стадий Балтики. Наличие таких видов, как Cocconeis disculus, 
Navicula jentzschii, N. scutelloides, Ellerbeckia arenaria говорит о раннеголоценовой 
пресноводной стадии Балтийского моря – Анциловом озере [6]. Сходный состав диатомовых 
комплексов был обнаружен в озере Голубом. На основе этих данных можно утверждать, что 
нижняя часть диапазона донных осадков формировалась в условиях пресноводного водоема 



201 

и всеобщего потепления со времени последнего оледенения. Природные условия остаются 
сухими и холодными.  

В дальнейшем планируется проанализировать состав диатомовых сообществ озера 
Зайчихинское, получить результаты датировок по озерам Зайчихинское и Большое 
Молочное. После геохимического анализа и анализа ППП будет выполнена реконструкция 
озер, которая подтвердит или опровергнет результаты анализов по озеру Голубому. 
В конечном итоге будет создана модель береговой линии в западной части Карельского 
перешейка на период литориновой трансгрессии. 

Исследование проводится при финансовой поддержке гранта РФФИ-аспиранты № 20-35-90089. 
Работа выполнена в рамках государственного задания при финансовой поддержке Минпросвещения России 
(проект № FSZN-2020-0016). 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. Для уточнения условий деградации последнего оледенения в невскую (сямозерскую) стадию в 
южной Карелии, выявления влияния климата на изменения окружающей среды проведены исследования донных 
отложений озера Удачное (абс. отм. 161 м), расположенного в пределах Вешкельской ледораздельной 
возвышенности. Палеогеографические реконструкции основаны на изучении осадков озера методами спорово-
пыльцевого и диатомового анализов. Получены новые данные об особенностях развития озера, 
расположенного на среднем ярусе возвышенности. 
Ключевые слова: диатомовые комплекс; донные осадки; Вешкельская ледораздельная возвышенность; 
спорово-пыльцевой анализ, южная Карелия. 
 
Abstract. Bottom sediments from Lake Udachnoye (a.s.l. 161 m), located within the Veshkelskaya Ice-Divide Upland, 
were studied to more accurately determine the degradation conditions of the last glaciations at the Neva (Syamozero) 
stage in Southern Karelia and to assess the contribution of climate to changes in the environment. Paleogeographic 
reconstructions are based on the study of lake sediments by spore-and-pollen and diatom analyses. New evidence for 
the evolution pattern of the lake, located at the middle storey of the upland, was obtained. 
Keywords: diatom complexes; bottom sediments; Veshkelskaya Ice-Divide Upland; spore-and-pollen analysis; 
Southern Karelia. 
 

Район исследований 
Oзеро Удачное (61°55´46,3´´с.ш.; 32°49´42,3´´в.д., абс. отм. 161 м) расположено в 

пределах Вешкельской ледораздельной возвышенности к востоку от границ невских 
(сямозерских) краевых образований, датирующихся возрастом 12500–11800 (14С) л. н. [16]. 
Озеро имеет округлую форму. Максимальная длина 90 м, ширина 70 м, площадь около 
0,005 км2. Котловина его, вероятно, термокарстового происхождения. Глубина озера в месте 
отбора колонки 220 см. 

Материалы и методы 
С целью уточнения возраста краевых образований и времени зарождения озер на 

ледораздельной возвышенности летом 2018 г. со сплавины озера была пробурена скважина, 
и получен керн донных осадков мощностью 530 см, послуживший материалом для данной 
работы. Он был изучен с помощью спорово-пыльцевого и диатомового анализов. 

При обработке проб для спорово-пыльцевого анализа применяли общепринятый 
щелочной метод Поста [12] и стандартный сепарационный метод Гричука [5]. Под световым 
микроскопом Axiolab изучено 53 образца. Определяли не менее 500 пыльцевых зерен. При 
идентификации пыльцы и спор использовали справочники и атласы-определители [9, 10], 
собственную картотеку рисунков и описаний, а также базу [21]. В результате 
палинологического анализа определено 68 таксонов растений, в том числе 15 видов. 
Параллельно с палинологическим исследованием в образцах проводили видовое 
определение водорослей Pediastrum, Botriococcus [17], подсчитывали количество устьиц 
хвойных деревьев (Pinus, Picea) и переотложенные дочетвертичные микрофоссилии.  

mailto:shelekh@krc.karelia.ru
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Техническая обработка проб и приготовление постоянных препаратов на диатомовый 
анализ выполнялись по общепринятой методике [6, 7]. При идентификации флоры 
использовалась различная справочная литература [1–4, 8, 11, 18–20]. 

Результаты 
Спорово-пыльцевой анализ 

По результатам анализа выделено 5 пыльцевых зон (PZ), разделенных на подзоны и 
соответствующих модифицированной схеме Блитта-Сернандера [13]. 

PZ-1а (PB-1) (гл. 710–685 см) характеризуется снижением количества пыльцы 
древесных (с 90 до 85 %) и увеличением доли трав Cyperaceae, Poaceae (c 3 до 6 %), а также 
незначительным участием в составе спорово-пыльцевых спектров (СПС) кустарников Alnus 
incana и Betula nana, кустарничков Ericales. Среди споровых выделяются Polypodiaceae, 
Lycopodiaceae, Equisetum. Отмечены дочетвертичные спороморфы и невысокая 
насыщенность образцов пыльцой. 

PZ-1b (PB-2) (гл. 685–650 см) выделена по нарастанию пыльцы древесных с 
доминированием прежних Betula sect. Albae, уменьшению доли травянистых (до 5 %). 
Фиксируется снижение количества споровых, присутствует пыльца растений Typha latifolia и 
Utricullaria. К верхней границе зоны исчезают Pediastrum, единичны дочетвертичные 
спороморфы. 

PZ-2а (BO-1) (гл. 650–630 см) характерно максимальное присутствие пыльцы Pinus и 
появление устьиц хвойных, а также резкое снижение пыльцы группы трав и споровых. 
Единичными зернами представлена пыльца термофильных растений Ulmus, Corylus. 
К верхней границе PZ резко уменьшается количество спор Polypodiaceae, Lycopodiaceae, 
появляются водоросли Botryococcus. 

PZ-2b (BO-2) (гл. 630–590 см) характерно увеличение доли пыльцы Pinus при 
снижении Betula sect. Albae, появление Betula nana, а также небольшое содержание Poaceae, 
Cyperaceae, максимальное присутствие Botryococcus. 

PZ-3 (AT) Picea – Pinus - Q-mix (гл. 590–430 см). Характерно резкое увеличение 
пыльцы Picea, при некотором снижении Pinus и максимуме пыльцы термофильных 
растений. Некоторые особенности PZ-3 позволяют выделить 4 подзоны. 

PZ-3a (AT-1) - (гл. 590–555 см) резкий пик пыльцы Picea, а также большое 
количество Pinus, впервые появляется Alnus glutinosa, а среди термофильных растений, 
кроме Ulmus, Corylus, отмечены Tilia, Quercus.  

PZ-3b (AT-2) (гл. 555–510 см) снижение количества Pinus и дальнейшее нарастание 
роли Picea и Betula sect. Albae, присутствие термофильных Ulmus, Corylus, Quercus, Tilia. 

PZ-3с (AT-3) (гл. 510–470 см) резкое снижение содержания Picea, и увеличение Pinus, 
а также максимум пыльцы термофильных растений Ulmus, Corylus, Tilia, присутствие 
спутника широколиственных лесов Humulus.  

PZ-3d (AT-4) (гл. 470–430 см) небольшое снижение количества пыльцы древесных с 
возрастанием доли Picea, уменьшением Pinus, увеличением в СПС количества трав. К концу 
PZ заметно сокращается количество Ulmus. 

PZ-4 (SB) (гл. 430–285 см) – характерно дальнейшее увеличение в СПС Picea при 
сохраняющемся количестве Pinus. Выделяется две подзоны. 

PZ-4а (SB-1) (гл. 430–380 см) отмечен первый верхний максимум ели, с 
содоминантами Pinus и Betula sect. Albae и снижение участия термофильных растений Ulmus, 
Corylus, Alnus glutinosa и водных Nuphar, Potamogeton, Typha latifolia, Sparganium, 
Utricullaria.  

PZ-4b (SB-2) (гл. 380–285 см) преобладание пыльцы Picea, снижение доли Betula sect. 
Albae а так же исчезновение пыльцы термофильных растений и кустарников Alnus incana и 
Corylus. 

PZ-5 (SA) (гл. 285–250 см) выделена по резкому увеличению содержания пыльцы 
Pinus по сравнению с предыдущей PZ и снижению Picea, а также росту количества 
пыльцевых зерен Nuphar. 
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Диатомовый анализ 
Методом диатомового анализа было исследовано 57 образцов послойно каждые 10 см. 

В донных отложениях выявлено 108 видов и разновидностей диатомовой флоры из 23 родов. 
В результате исследования по составу полученных комплексов выделено 5 диатомовых зон 
(DZ), разделенных на подзоны, соответствующие различным этапам развития водоема и 
палеоклиматическим периодам голоцена.  

DZ-1а (720–700 см) – накопление крупно-грубозернистого песка. Развитие 
диатомового комплекса с доминированием (40 %) планктонных рода Aulacoseira sp., форм 
обрастаний Staurosira sp., населяющих водоемы на начальных этапах их развития, а также 
Epithemia sp., Eunotia sp., донных Amphora sp., Frustulia sp., Pinnularia sp., Stauroneis sp. 
В это время господствовали арктоальпийские и бореальные виды, индифференты по 
отношению к галобности, развивающиеся в близкой к нейтральной среде. Все 
характеристики отвечают условиям развития флоры в пребореальное время (РВ-1). 

DZ-1b (700–679 см) – накопление сапропелей с песком. Состав флоры резко меняется. 
Полное господство принадлежит пионерным формам рода Staurosira sp. (90 %). Доля 
прежних планктонных форм сокращается до 5–8 %, иногда снижаясь до единичного участия. 
Кроме них, присутствуют донные родов Navicula sp., Pinnularia sp., Stauroneis sp., формы 
обрастаний Eunotia sp., Cymbella sp., Achnanthes sp., диатомеи «приледниковых» водоемов 
Ellerbeckia arenaria не превышают 5 % от общего состава флоры. Незначительно повышается 
содержание галофилов, за счет расширения спектра космополитов снижается содержание 
арктоальпийских и бореальных видов, рН меняется от слабо щелочной до нейтральной. Все 
это свидетельствует об увеличении минерализации воды за счет расконсервации морены, 
нарастании тепла в середине пребореала (РВ-2). 

DZ-1с (679–655 см) – накопление песчанистых сапропелей завершилось прослойком 
песка. В составе диатомового комплекса существенных изменений не произошло, однако 
соотношения видов в его структуре свидетельствуют о нестабильности климатических 
условий, проявившихся в незначительном повышении содержания прежних планктонных 
форм рода Aulacoseira sp. в начале этапа и снижении их доли с 18 % до 2 % в конце его. При 
этом с 10 до 30 % возрастает содержание донных за счет видов родов Navicula sp., Pinnularia 
sp., Stauroneis sp., численность которых снижается к концу этапа до прежних значений. 
Также нестабильно (45–90 %) участие форм обрастаний рода Staurosira sp., Ellerbeckia 
arenaria не превышает 2 %. К концу этапа заметно возросла роль видов рода Achnanthes sp., 
стабильны, но малочисленны Cymbella sp. Такой состав диатомового комплекса 
свидетельствует о значительном снижении уровня водоема, что подтверждается и 
литологией осадков, представленных в конце этапа песками. Структура и экологические 
характеристики диатомового комплекса полностью отвечают условиям второй половины 
пребореального периода (РВ-3). В это время произошло падение уровня водоема за счет 
снижения базиса эрозии, которым служил уровень Онежского приледникового озера. 

DZ-2а (655–635 см) – накопление сапропелей с редкими растительными остатками. 
Состав диатомового комплекса резко меняется: возрастает содержание прежних 
планктонных форм, резко снижается доля обрастателей Staurosira sp. Незначительно 
повышается роль Cymbella sp., появляются c нарастанием к концу зоны болотные формы 
рода Eunotia sp. Кроме этого, начинает развиваться Tabellaria flocculosa, стабильно (до 2 %) 
содержание донных Pinnularia sp., Neidium sp., Stauroneis sp., единичны Anomoeoneis sp., 
Frusrulia saxonica. Доминирование планктонных форм однозначно указывает на повышение 
уровня водоема, что могло быть связано с таянием мертвого льда на ледораздельной 
возвышенности (Во-1). 

DZ-2b (635–590 см) – накопление сапропелей с большим количеством растительных 
остатков. Существенных изменений в составе диатомового комплекса не наблюдается: в 
середине этапа незначительно повышается доля прежнего планктонного сообщества, 
достигая 90 %, к концу его снижается до 52 %. К концу этапа повышается содержание форм 
обрастаний Staurosira sp., практически исчезают обрастатели рода Eunotia sp. Стабильно и 
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незначительно участие донных Pinnularia sp. Полностью господствуют арктоальпийские и 
бореальные виды, их доля к концу этапа снижается с 95 до 58 %; по отношению к галобности 
доминируют индифференты. Незначительно, с 5,9 до 6,5 повышается рН. Такой состав 
диатомового комплекса отвечает условиям второй половины бореального периода (Во-2), 
только в конце которого, по-видимому, полностью растаял мертвый лед. Доказательством 
этому является снижение с 90 до 15 % (на следующем этапе) содержания планктонных 
видов, и, следовательно – снижение уровня водоема. Отсутствие диатомовой флоры на 
контакте с вышележащими слегка уплотненными сапропелями – явное тому подтверждение. 

DZ-3 (590–410 см) – продолжали накапливаться сапропели с редкими растительными 
остатками. Структура диатомового комплекса резко меняется, доминирующие ранее 
планктонные формы полностью вытесняются болотными рода Eunotia sp. (50–90 %). Роль 
Staurosira sp. сокращается с 10 до 2 %. Вновь появляется Tabellaria flocculosa (2–5 %), 
Содержание донных Pinnularia sp. нестабильно и колеблется от 2 до 12 %, виды рода 
Stauroneis sp. не превышают 2 %. Такой состав диатомового комплекса указывает на 
дальнейшее снижение уровня водоема и заболачивание территории в связи с потеплением 
климата в атлантический период (АТ).  

DZ-4 – DZ-5 – продолжали накапливаться сапропели с растительными остатками.  
DZ-4а (410–350 см). В диатомовом комплексе с 2 до 20 % возросла доля прежних 

планктонных форм, в незначительном количестве появились планктонно-литоральные 
Tabellaria fenestrata, Nitzschia kuetzingiana. Содержание доминирующих ранее Eunotia sp. 
нестабильно (42–92 %), в конце этапа снижается до 62 %. Также нестабильно (2–25 %) 
количество вновь появившихся Staurosira sp. (10–20 %). Постоянно присутствуют Tabellaria 
flocculosa, Pinnularia sp. (2–5 %). Появляются формы обрастаний рода Cymbella sp. (10 %), 
Epithemia sp., Achnanthes sp., донные Amphora sp. не превышают 2 %. Единичны Stauroneis 
sp., Surirella sp. (SB-1). 

DZ-4b (350–300 см). Состав диатомового комплекса существенно не изменился, лишь 
исчезли Tabellaria fenestrata, Staurosira sp. Полностью доминировали болотные виды рода 
Eunotia sp. Спорадически присутствовали Tabellaria flocculosa (до 2 %). Постоянно – 
Pinnularia sp. (до 5 %), единичны Stauroneis sp. Диатомовый комплекс DZ-4 отвечает 
условиям суббореала (SB-2). 

DZ-5 (300–250 см). Вновь заметно, с 2 до 35 %, возросло содержание прежних 
планктонных форм Aulacoseira sp., Tabellaria fenestrata, форм обрастаний – Staurosira sp. (2–
35 %), доля последних к концу зоны снизилась до 10 %. Кроме этого, стабильно содержание 
Tabellaria flocculosa (10%), Frustulia saxonica (2–4 %), Pinnularia sp. (2–10 %). По 
изменениям в составе диатомового комплекса этот этап развития водоема можно отнести к 
субатлантике. 

Обсуждение результатов 
Результаты спорово-пыльцевого и диатомового анализов очень хорошо коррелируют 

между собой. Начало развития водоема относится к пребореальному времени, несколько 
запаздывая по отношению к деградации ледника. Это вполне согласуется с выдвинутыми 
ранее предположениями о формировании данной территории в условиях таяния мертвого 
льда с образованием в понижениях гляциокарстовых озер. При этом подтверждаются ранее 
полученные данные о начале развития озер на Вохтозерской возвышенности [14], 
сформировавшейся также во время сямозерской стадии дегляциации ледника. Резкое 
падение уровня водоема произошло в конце бореала. Это вполне согласуется с историей 
развития озер и изменением их уровней на территории Карелии под влиянием 
климатических и гляциоизостатических факторов [15].  

Заключение 
Результаты анализа данных, полученных при исследовании отложений, 

свидетельствуют о том, что зарождение озер в пределах ледораздельных возвышенностей, 
приуроченных к невской (сямозерской) стадии дегляциации, происходило не сразу после 
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отступления края ледника, а с запаздыванием из-за наличия мертвого льда, тающего на 
протяжении столетий или даже тысяч лет. 

Работа выполнена в рамках государственной темы ИГ Кар НЦ РАН № АААА-А18-118020690231-1. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
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Аннотация. На основании данных палинологических исследований сделан вывод о том, что отложения, вскрытые 
скважиной 4Р у д. Черенки Чаусского района Могилёвской области, накопились на протяжении первой половины 
борковского интервала беловежского межледниковья плейстоцена Беларуси. Результаты палеокарпологических 
исследований подтверждают вывод о возрасте. Отложения беловежского межледниковья в данном районе 
обнаружены впервые. 
Ключевые слова: палинологический анализ; палеокарпологические данные; беловежское межледниковье; 
плейстоцен; Беларусь. 
 
Abstract. It was concluded based on the data of palynological studies that the sediments exposed by the borehole 4R near the 
village of Cherenki, Chausy district, Mogilev region accumulated during the first half of the Borkovian interval of the 
Belovezhian interglacial belonging to the Pleistocene of Belarus. The results of paleocarpological studies confirm the 
conclusion about the age. Deposits of the Belovezhian interglacial have been discovered for the first time in this area. 
Key words: palynological analysis; paleocarpological data; Belovezhian interglacial; Pleistocene; Belarus. 

 
На востоке Беларуси в бассейне р. Днепр известно более десятка разрезов, изученных 

спорово-пыльцевым методом, вскрывающих отложения древнейшего межледниковья 
плейстоцена. Чаще всего они представлены озёрными и болотными отложениями: гиттиями, 
торфами, гумусированными супесями и суглинками. Подстилаются моренными и 
флювиогляциальными отложениями наревского горизонта, в южной части региона иногда 
залегают на меловых отложениях. Перекрываются, как правило, отложениями березинского, 
припятско-березинского возраста.  

Скважина 4Р пробурена на площади Долгий Мох у д. Черенки Чаусского района 
Могилёвской области. Геоморфологически она приурочена к Могилёвской равнине и 
расположена на правом берегу р. Реста, притока р. Проня. Описание отложений, вскрытых 
скважиной, выполнено Г.И. Литвинюком (таблица). 

 
Таблица – Литологический состав отложений, вскрытых скважиной 4Р у д. Черенки 

№ Литологический состав Интервал 
глубин, м 

1 Почвенно-растительный слой 0,0–0,20 
2 Алеврит белесовато-серый, тонкий, однородный 0,20–0,60 
3 Песок желтовато-серый, тонкий, однородный, неслоистый 0,60–1,00 
4 Суглинок красно-бурый, плотный, однородный с малым количеством обломочного 

материала, до 3,3 м. Морена рыхлая, возможно, акватическая 
1,00–10,80 

5 Песок желтовато-серый, тонкозернистый, пылеватый, книзу мелкозернистый 10,80–21,00 
6 Песок белесовато-серый, мелкозернистый, однородный, аллювиальный 21,00–26,00 
7 Песок тёмно-серый, гумусированный, тонкозернистый, пылеватый, однородный 26,00–29,20 
8 Супесь тёмно-серая до чёрной, тонкая, однородная, тонколистоватая, более тёмная книзу 29,20–32,50 
9 Супесь серая, тонкая, однородная, карбонатная 32,50–35,30 
10 Песок белесовато-серый, тонкий, однородный 35,30–40,90 
11 Песок серый с голубоватым и зеленоватым оттенками при высыхании, тонко- и 

мелкозернистый, однородный 
40,90–45,00 

12 Супесь серая, голубовато-серая, тонкая, с гумусированными прослоями 45,00–50,70 
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Из керна скважины 4Р в интервале глубин 29,20–35,30 м были отобраны образцы для 
палинологических исследований. Пыльца и споры хорошей сохранности и в большом 
количестве присутствовали в отложениях, представленных супесью тонкой, серой, 
однородной, карбонатной (гл. 32,50–35,30 м). Диаграмма, построенная по результатам 
спорово-пыльцевого анализа, представлена на рисунке.  

Общий состав спектров характеризуется абсолютным доминированием пыльцы 
древесных пород (93,6–100 %), тогда как пыльца травянистых растений и споры 
представлены в незначительном количестве. На диаграмме выделены 4 локальные 
пыльцевые зоны Ch4R–1–Ch4R–4 (Ch – д. Черенки, 4R – номер скважины). Они 
сопоставлены с региональными пыльцевыми зонами борковского подгоризонта 
беловежского горизонта плейстоцена Беларуси [2, 5]. 

Ch4R–1 L PAZ (гл. 35,00–35,20 м) – характеризуется преобладанием пыльцы 
хвойных пород: доминирует Pinus – до 88,0 %, присутствуют Larix и Picea – до 2,7 %. 
Пыльца лиственных деревьев представлена Betula sect. Albae – до 39,9 %. Из пыльцы 
травянистых растений встречены Artemisia и Chenopodiaceae, количество которых 
несущественно. Среди спор чаще встречаются представители Polypodiaceae – до 4,2 %. 

Данная локальная пыльцевая зона соответствует региональной пыльцевой зоне 
bv 1 Betula–Larix–Picea борковского подгоризонта беловежского горизонта плейстоцена 
Беларуси и отражает начальную фазу межледниковья, для которой характерно развитие 
сосново-берёзовых и березово-сосновых лесов с участием ели и лиственницы [4]. 

Для Ch4R–2 L PAZ (гл. 34,40–35,00 м) также свойственно значительное участие 
пыльцы Pinus – до 75,4 % и Betula – до 29,3 %. Количество пыльцевых зёрен Larix и Picea – 
не более 1,2 %. В небольшом количестве отмечена пыльца термофильных пород: Quercus 
(до 2,3 %), Ulmus (до 1,7 %), Tilia, Fraxinus и Corylus. Пыльцы Alnus – до 1,9 %. Пыльцы 
травянистых растений до 6,4 %, присутствуют Artemisia, Chenopodiaceae, Cyperaceae, 
Asteraseae, Apiaceae. Единично встречена пыльца Typha latifolia L. Количество спор 
невелико, преобладают споры Polypodiaceae – до 4,5 %, как и в предыдущей зоне. 

Данная локальная пыльцевая зона отвечает региональной пыльцевой зоне bv 2 Pinus–
Betula борковского подгоризонта беловежского горизонта и соответствует фазе развития 
березово-сосновых лесов с небольшой примесью широколиственных пород и редким 
присутствием ели и лиственницы. 

Ch4R–3 L PAZ (гл. 33,50–34,40 м) характеризуется некоторым снижением участия 
Pinus (от 57,7 до 32,0 %), по сравнению с предыдущей зоной. Количество пыльцы Betula 
резко сокращается с 25,1 % в нижней части зоны до 1,9 % в верхней части. Единично 
отмечена пыльца таких хвойных пород, как Larix, Picea, Juniperus. Количество пыльцы 
термофильных пород существенно возрастает: Quercus – до 22,0 %, Ulmus – до 14,9 %, Tilia – 
до 4,2 %, Corylus – до 5,2 %, отмечены Fraxinus, Acer, Celastraceae, Caprifoliaceae. Количество 
пыльцы Alnus увеличивается до 14,7 %. Среди пыльцы травянистых растений присутствуют 
Artemisia, Chenopodiaceae, Asteraseae, Poaceae, встречены Typha latifolia и T. angustifolia L. 
Среди спор наибольшее участие принимают представители Polypodiaceae – до 2,4 %. 

Локальная пыльцевая зона Ch4R–3 L PAZ соответствует региональной пыльцевой 
зоне bv 3 Quercus–Ulmus борковского подгоризонта, которая отвечает началу 
климатического оптимума и отражает фазу развития сосново-вязово-дубовых лесов с 
участием липы, лещины, ясеня, клёна и ольшаниками по пониженным и увлажненным 
местам рельефа.  

Ch4R–4 L PAZ (гл. 32,50–33,50 м) отличается дальнейшим снижением содержания 
пыльцы Pinus до 30,0 % и Betula до 1,3 %, и возрастанием роли пыльцы термофильных 
пород, прежде всего Corylus – до 24,6 %. Пыльцы Quercus – до 16,9 %, Ulmus – до 19,5 %, 
Tilia – до 3,2 %, единично отмечены Acer (1,1 %), Fraxinus, Fagus, Ligustrum. Пыльцы Alnus – 
до 11,4 %. Пыльца травянистых растений представлена Artemisia, Chenopodiaceae, 
Cyperaceae, Asteraseae, Poaceae, встречены Typha latifolia, T. angustifolia.  
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Среди спор, количество которых по-прежнему несущественно, отмечен Thelypteris palustris 
Schott (до 1,4 %). 

Локальная пыльцевая зона Ch4R–4 L PAZ соответствует региональной пыльцевой 
зоне bv 4 Quercus–Ulmus–Corylus борковского подгоризонта и отвечает последующей фазе 
климатического оптимума межледниковья, а именно, фазе развития широколиственных 
дубово-вязовых и вязово-дубовых лесов со значительным участием лещины. 

В целом, состав спорово-пыльцевых спектров из отложений изученного интервала 
разреза скважины 4Р сходен с составом спектров из соседней скважины 2Р, расположенной в 
нескольких километрах севернее, где также вскрыты отложения, формирование которых 
происходило в первую половину борковского интервала беловежского межледниковья. 
Необходимо отметить также сходство с диаграммами известных разрезов того же возраста, 
например, скв. 1279 у д. Стригин, скв. 1474 у д. Голицы, скв. 6 у д. Ятвезь Березовского 
района Брестской области [1], скв. Могилёв-21Ф и Могилёв-24Ф в г. Могилёве [3]. 

Следует отметить, что вышележащие отложения (инт. гл. 29,20–32,50 м), 
представленные супесью тёмно-серой до черной, тонкой, однородной, тонколистоватой, в 
основном содержали единичные пыльцевые зерна, чаще плохой сохранности, либо пыльца 
вообще отсутствовала. Из пыльцы древесных пород были представлены Picea, Pinus, Larix, 
Betula (Betula sect. Albae, Betula nana), из травянистых – Artemisia, Chenopodiaceae, Poaceae. 
Отмечены споры Sphagnum и Botrychium. Это свидетельствует о формировании данных 
отложений в холодное, возможно, ледниковое время. 

На палеокарпологический анализ было отобрано 9 образцов породы лишь в интервале 
глубин 29,20–32,50 м. Полученная флора насчитывает 27 форм высших растений. По своему 
составу она беднее и менее выразительная, чем в соседней скважине 2Р. Древесные породы 
представлены немногочисленными семенами ели, лиственницы и берёзы. Следует отметить, 
что в нижней части флороносной толщи преобладают остатки Betula alba L., а в верхней – 
Betula humilis Schrank. Из травянистых форм присутствуют обломки Najas, единственное 
семя Carex paucifloroides Wieliczk. и несколько форм широкого диапазона встречаемости, 
таких как Potamogeton natans L., Scirpus lacustris L. Оставшаяся большая часть флоры 
представлена видами весьма широкой климатической требовательности. 

На основании данных палинологических исследований можно сделать вывод о том, 
что отложения, вскрытые скважиной 4Р у д. Черенки в интервале глубин 32,5–35,2 м, 
сформировались в первой половине борковского интервала беловежского межледниковья 
плейстоцена Беларуси. Данные палеокарпологического анализа вышележащих отложений 
подтверждают этот вывод.  

Работа выполнена при поддержке гранта на выполнение научно-исследовательских работ 
докторантами, аспирантами и соискателями Национальной академии наук Беларуси (договор от 01.04.2021 № 
2021-27-174). 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. В работе представлены результаты изучения диатомей из современных донных осадков дельты 
Волги (Дамчикский участок). Выделено десять экологических групп, соответствующих определённым условиям 
осадконакопления. Некоторые современные обстановки реконструированы на основе диатомового анализа в 
более древних голоценовых осадках дельты. В современных диатомовых ассоциациях выявлен вид-индикатор 
антропогенного воздействия для данного района – Stephanodiscus minutulus. 
Ключевые слова: биостратиграфия; экология; палеореконструкции; диатомовый анализ. 
 
Abstract. This paper presents the information on diatoms of recent bottom sediments from the Volga Delta (Damchik 
area). We distinguish ten ecological groups corresponding to certain depositional environments. Several environments 
similar to modern once were found using diatom analysis in more ancient Holocene deltaic sediments. Recent bottom 
sediments contain the species Stephanodiscus minutulus that indicates anthropogenic impact on the study area. 
Key words: biostratigraphy; ecology; palaeoenvironmental reconstructions; diatom analysis. 

. 
Голоценовые осадки дельты Волги формировались под влиянием неоднократного 

изменения уровня Каспийского моря. Вопросы об условиях голоценового осадконакопления 
и количестве трансгрессивных ритмов Каспия до сих пор остаются дискуссионными [2, 4]. 
Диатомовый анализ позволяет получать детальные палеоэкологические реконструкции 
водной среды и широко применяется в биостратиграфии [3]. Для повышения точности 
палеореконструкций проанализирован состав современных диатомей из водоёмов дельты с 
различными экологическими характеристиками и проведено сравнение современных и 
ископаемых диатомовых ассоциаций. 

Ископаемые голоценовые диатомеи изучены в керне скв. DM-1 (пос. Дамчик) в 
нижней части дельты Волги. Отбор поверхностного слоя донных отложений из современных 
водоемов для диатомового анализа производился на территории Дамчикского участка 
Астраханского заповедника. Пробы отобраны из 25 точек с борта лодки с помощью малого 
дночерпателя системы Экмана-Берджа, площадью захвата 20 см² (рисунок). Отбор 
происходил в два этапа. На первом этапе при отборе измерялись только температура воды в 
придонном слое и pH. На втором этапе при отборе проб в придонном слое дополнительно 
фиксировались глубина отбора (м) и электропроводность (μS/см) с помощью кондуктометра 
YSI10. 

На основе данных о доминантах, процентном соотношении видов в диатомовых 
ассоциациях, общему количеству створок диатомей в осадках можно выделить десять групп, 
соответствующих определённым экологическим условиям (таблица). 

Первая группа (образцы А 1601, А 1608, рисунок) отличается абсолютным 
преобладанием створок пресноводного планктонного вида Aulacoseira granulata (более 85 %) 
– типичного обитателя эвтрофных водоемов, схожим составом субдоминант и скудным 
видовым разнообразием (9–11 видов). Высокая доля A. granulata в донных осадках 
свидетельствует об обмелении и эвтрофикации водоема. Малое количество таксонов, скорее 
всего, является следствием высокой мутности вод или чрезмерного развития планктонного 
вида-доминанта, который затеняет бентосные сообщества и отнимает у них питательную 
базу. Несмотря на большое расстояние между точками отбора (15 км), структура диатомовых 
ассоциаций в них очень схожа. Отличие лишь в небольшом повышении доли сопутствующих 
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видов в образце А 1608, среди которых преобладают солоноватоводные Stephanodiscus 
astraea var. intermedia и Cyclotella meneghiniana. Это может объясняться близким 
расположением к устьевой части (рисунок). Эти образцы характеризуют обстановку 
зарастающих или мелеющих проток с мутной водой и высоким трофическим индексом. 

 

 
 

Рисунок – Области распространения экологических групп современных диатомовых.  
Цвет номеров и границ ареалов (левая карта) и пунсонов (правая карта) соответствует 

определенной группе в таблице  
 
Вторая группа (обр. А 1604, ерик Лотосный) отличается сравнительно высоким 

разнообразием таксонов (30), иным доминантом – пресноводно-солоноватоводным 
планктонным видом S. astraea var. intermedia (19,6 %) и иным процентным соотношением 
доминирующих таксонов: характерно малое содержание преобладающего вида по сравнению 
с субдоминантным A. granulata (12 %). Значительная доля створок принадлежит 
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планктонным и бентосным солоноватоводным видам-алкалифилам (C. meneghiniana, 
Melosira varians), что может объясняться интенсивным испарением в мелком водоеме. 

Третья группа выявлена в протоке Быстрой и ер. Дубном (обр. А 1605, А 1606, d27a, 
А 1611, А 1612). Доминирует A. granulata, но доля этого вида снижается до 60–70 % по 
сравнению с образцами первой группы. Второе по численности место занимает пресноводно-
солоноватоводный галофильный перифитонный вид Cocconeis placentula (4–13,9 %). 
В наиболее удалённом от устьевой части р. Волги образце А 1612 доля A. granulata 
снижается (58,5 %), и повышается содержание C. placentula (13,9 %). Это вполне 
закономерно ввиду большего влияния солоноватых вод в результате продвижения в глубь 
авандельты (рисунок). Общее количество таксонов колеблется от 15 до 20. 

 
Таблица – Экологические группы диатомей в донных осадках дельты Волги. Номер группы 
соответствует определенному цвету 

№ группы № образца t,°C pH Электропроводность, 
μS/см 

Глубина, м 

1 
A1601 21,5 8,1 - - 
A1608 21,4 8 - - 

2 A1604 21 8,2 - - 

3 

A1605 21 7,9 - - 
A1606 21,2 8,1 - - 
d27a 20,1 8 302,5 3,9 

A 1611 21,1 8,2 - - 
A 1612 21,3 7,8 - - 

4 A 1607 21,5 8 - - 

5 
A 1613 21 8 - - 
d23a,b,c 18,8 8,65 294,6 0,9 

6 
A 1616 21,2 8,1 - - 

d16a 18,1 8,28 305,3 1,05 

7 
d1a 19,1 8,26 292,6 0,9 
d2a 19,9 8,17 298 4,9 
d3a 19,9 8,22 298 1 

8 

d5a 19,8 7,93 299 1,2 
d7a 19,2 7,97 306,9 1,6 
d8a 20,1 8,34 298,3 2,2 
d9a 20,1 8,22 301,4 1 

d10c 20,1 8,14 301 1 
d4a 19,9 8,17 299 2,7 

9 
d11a 20,1 8 304,1 0,5 
d12a 21,1 8,2 301,2 2 

10 d6a 19,8 8,14 298,4 1,3 
 
К четвертой группе отнесен образец А 1607 из южной части култука Сазаньего. 

Доминантным видом в ней, как и в третьей группе, является A. granulata (68,6 %), однако 
видовое разнообразие существенно больше (26). Второй по распространённости таксон – 
Cocconeis placentula var. lineata (4 %) – также отвечает обстановкам из р. Быстрая, но для 
четвертой группы особенно характерно появление бентосных алкалифильных диатомей рода 
Gomphonema. Таким образом, эта группа характеризует обстановки речного залива со 
стоячей водой и повышенным pH. 
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Пятая группа выявлена в северной, наиболее широкой части протоки Грязнуха 
(обр. А 1613, d23a-c). Данная часть протоки отличается малой глубиной и практически 
полным отсутствием направленного течения. Образцы характеризуются иным, по сравнению 
с предыдущими группами, составом доминантных видов: C. placentula (до 57,4 %), 
планктонный галофил A. copulata (22,1 %). В образце А 1613 третье место по численности 
занимает планктонный вид A. granulata (18,4 %), в то время как в обр. d23a-c в структуре 
сообществ значимое место занимает бентосный вид Navicula reihardtii, что характеризует 
диатомовые сообщества очень малой глубины (0,9 м). В обр. А 1613 самая низкая 
концентрация створок среди изученных образцов, что может быть связано с высокой 
мутностью вод вблизи устьевых частей многочисленных проток. Доминирование 
C. placentula связано с широким распространением высших водных растений – субстрата для 
этого вида диатомей – в относительно застойных условиях. 

Шестая группа из южной части протоки Грязнуха (обр. А 1616) отличается широким 
таксономическим разнообразием – 32 таксона. В структуре сообществ преобладает 
C. placentula (27,6 %), субдоминанты – Aulacoseira perglabra (15%) и A. copulata (10,2 %). 
В образце появляются морские виды Navicula salinarium (2,9 %), Surirella gracilis (1,9 %), 
Opephora marina (1 %), что объясняется более близким расположением к морскому краю 
дельты (рис.). 

Седьмая группа (обр. d1a, d2a, d3a) выделена локально в протоке Быстрая в 300 м 
ниже по течению от южной оконечности пос. Дамчик (рисунок). В ней преобладают 
пресноводные планктонные виды: Aulacoseira italica (22,2–41,9 %), A. granulata и 
Stephanodiscus minutulus. Последний из них служит индикатором высокопродуктивных вод и 
возможного загрязнения, что объясняется близостью поселка. 

Восьмая группа (обр. d5a, d7a; профиль обр. d10c, d8a, d9a) выделяется в приустьевой 
части и устье крупной протоки Быстрая шириной 30–50 м. Видовое разнообразие изменяется 
от 17 (в среднем) до 31 таксона. Около 20–50 % створок составляет вид A. italica, 7–15 % – 
A. granulata, а в целом доля пресноводных планктонных видов достигает 95,7 %. В образцах 
встречается и S. minutulus (5,6–41,0 %), характерный для седьмой группы. Обстановка устья 
крупной протоки отличается появлением пресноводно-солоноватоводных видов рода 
Cocconeis, характерных для южных частей дельты, а также единичных створок морских 
диатомовых Thalassiosira excentrica, приспособившихся к жизни в распресненных водах. 

Девятая группа (обр. d11a, d12a) выявлена в нижнем течении малой (до 20 м 
шириной) протоке. По составу доминант образцы этой группы схожи с восьмой (S. minutulus 
33–48 %, A. italica 11,5–23,9 %), однако в данной обстановке доля бентосных видов 
существенно больше (17,9 % против 4,3 % в восьмой группе). Это напрямую связано с 
меньшей глубиной протоки и меньшей скоростью течения. Сравнительно большое видовое 
разнообразие (21–29 таксонов) достигается в основном за счёт развития бентосных видов. 
Эта группа соответствует обстановке приустьевых частей малых (до 20 м шириной) проток. 

Десятая группа (обр. d6a) выявлена в заросшей протоке, питавшей култук Сазаний. 
Для нее характерно полное отсутствие вида A. granulata, который обнаружен во всех 
остальных изученных образцах. Преобладание S. minutulus (48,7 %), активно развивающегося 
в стоячей воде, указывает на высокий трофический индекс и «загрязнение» органикой. 
Появление бентосного вида Navicula tripunctata (2,5 %), предпочитающего стоячие водоемы, 
также соотносится с обстановкой мелкой зарастающей протоки. 

Актуалистичекие результаты позволили выделить обстановки экологических групп 1, 
4 и 5 в разрезе скважины DM-1 (рис.), результаты изучения которой опубликованы ранее [1]. 
Однако также выявлены обстановки, не имеющие аналогов в изученных современных 
водоемах дельты – мелкие водоемы болотного типа. Кроме того, выявлен вид Stephanodiscus 
minutulus, который может служить индикатором антропогенного воздействия в нижней части 
дельты Волги. Этот вид доминирует в группе 7 вблизи поселка Дамчик.  

Изучение современных диатомей дельты Волги имеет важное значение для 
экологического мониторинга на территории Астраханского заповедника. Дальнейшее 
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исследование структуры современных диатомовых ассоциаций в зависимости от 
характеристик водной среды и субстрата позволит повысить детальность 
палеоэкологических реконструкций. 
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Abstract. Critical remarks are given on previously reported occurrences of marine organisms in Quaternary sediments 
of Belarus. Currently known reliable finds of Quaternary marine bivalves and foraminifers are confined to the north 
and north-west of Belarus and to absolute altitudes of 115-140 m. 
Key words: marine mollusks; foraminifera; Pleistocene; Belarus. 
 
Аннотация. Рассматриваются сведения о нахождении остатков морских организмов в четвертичных 
отложениях Беларуси. Приведены критические замечания о ранее опубликованных находках. Известные на 
данный момент достоверные находки четвертичных морских двустворок и фораминифер приурочены к северу 
и северо-западу Беларуси, к интервалу высот 115-140 м над уровнем моря. 
Ключевые слова: морские моллюски; фораминиферы; плейстоцен; Беларусь. 
 

The question of whether there are “in situ” remains of Quaternary marine organisms on the 
territory of Belarus is controversial. Most geologists reject the existence of sea basins here in the 
Late Cenozoic and explain all finds of subfossil marine fauna by glacial reworking and 
redeposition. Until recently, such finds have been sporadic. Occurrences of marine bivalves were 
reported from the Miadziel and Astraviec districts of Belarus [1]. It was assumed that these bivalves 
were redeposited from the retreating Late Pleistocene Ice Sheet into lacustrine sediments. 

In several articles by the author of this publication new finds of marine bivalve mollusks, as 
well as foraminifers have been listed [3, 4]. Among the foraminifers there are presumably 
Pleistocene (in situ) as well as reworked pre-Quaternary ones. However, it should be noted that the 
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nature of some of the foraminiferal and mollusk specimens reported in these articles is problematic. 
This makes some of the conclusions from the articles mentioned dubious. At the same time, some 
other assumptions can now be asserted with more confidence. Both are discussed briefly below. 

1. Marine mollusks 
The previously reported material [1, 3] can be supplemented here by a fragment of a marine 

bivalve and a completely preserved specimen of recent marine gastropod collected in the Kobryn 
district of the Brest region (data by T.A. Tunchik). In most of the locations known in Belarus, 
specimens of marine mollusks were collected near the surface or directly on the surface of the 
ground. The bivalve specimens were represented by scattered valves often with traces of abrasion or 
dissolution. 

It should be admitted that for all localities, except for those described by L.N. Voznyachuk 
and E.G. Kalechits [1], one cannot have complete confidence in the non-artificial origin of the 
material. For example, modern sea shells could have been brought here in the form of feed additives 
for poultry farming, followed by spreading of shell fragments by wild birds. There are also some 
localities that are obviously of anthropogenic origin. Among them are the shells of edible marine 
bivalves from the 19th - early 20th century kitchen waste (reported by A.Yu. Mačulsky from the 
Baranavičy district), shells of marine gastropods, brought as souvenirs and subsequently thrown 
away, etc. After partial dissolution and discoloration such shells may well be mistaken for “in situ” 
marine subfossil specimens. 

Nevertheless, judging by the occurrence conditions, the localities described by 
L.N. Voznyachuk and E.G. Kalechits are undoubtedly non-anthropogenic [1]. To explain the origin 
of the mixed freshwater-marine taphocenoses they describe, these authors suggested that the 
allochthonous sea bivalves were deposited from the retreating glacier along with autochthonous 
freshwater mollusks. However, another explanation of the formation of this taphocenosis is also 
possible: as a result of reworking of a brackish-water biocenosis in a brackish sea basin, which 
could spread to the northwest of Belarus in the Pleistocene. The reworking agents could be sea 
waves and (or) fast ice [3]. 

2. Foraminifers in Quaternary deposits of Belarus can occur as a result of erosion of pre-
Quaternary strata (reworked) as well as “in situ”. 

The localities of reworked pre-Quaternary Foraminifera are quite numerous. In 
particular, Upper Cretaceous and possibly Paleogene Foraminifera were found in Pleistocene sandy 
loams, silts, sand and gravel sediments in Hrodna, Rečyca in Homiel region, Minsk, and in a 
number of places between Minsk and Maladziečna. Such localities are confined to the areas of 
occurrence of the Upper Cretaceous and Paleogene strata. Within the framework of the Glacial 
Theory, these facts may indicate the so-called “local moraines”, although in the author's opinion 
these findings are the result of water erosion of local pre-Quaternary deposits. The collected tests of 
foraminifers, as a rule, are well preserved, which is not entirely consistent with the hypothesis of 
mechanical destruction of the initial host sediments by glaciers and melt waters enriched with hard 
quartz-feldspar particles. On the contrary, the hypothesis of erosion of loose Upper Cretaceous and 
Paleogene sediments in a sea basin allows a more sparing way of reworking, in which the fine 
preservation of foraminiferal tests is quite explicable. 

The most controversial issue is possible occurrences of Quaternary Foraminifera “in 
situ”. As such, the author previously indicated the finds of agglutinating Foraminifera in silts and 
clays in the north (Sarjanka River) and, with some doubt, in “moraine” sandy loams in the south-
east of Belarus (Rečyca, Dnieper River) [3, 4]. Problematic tubules resembling tests of 
agglutinating Foraminifera were also collected from varved silts and clays of the Radaškovičy 
Uplift in central Belarus [3, 4]. 

It should be noted that all the specimens that were considered problematic foraminifers 
cannot be applied to paleogeographic reconstructions due to their questionable nature. It cannot be 
ruled out that these problematic tubules are mineral formations that are not related to foraminifers. 
Nevertheless, the author does not doubt that at least some part of the material he reported from the 
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Upper Pleistocene clays and silts at the mouth of the Virynka River (a tributary of the Sarjanka 
River) belongs to agglutinating Astrorhizida [3]. 

In 2019, several fragments of tubular tests were recovered from a sample of “moraine” 
sandy loam on the right bank of the Sarjanka River in the village of Dziehciarova near Sarja 
(Vierchniadzvinsk district). The tests consist of concentrically arranged grains of quartz, feldspar, 
mica and other minerals, sometimes forming a regular "checkerboard" texture (Figure 1). The 
probable belonging of these tubules to Astrorhizida was confirmed by Michael Hesemann (The 
Foraminifera.eu Project). A more detailed sampling is planned for a thorough study of this locality 
in the future. 

 

 
 

Figure 1 – Fragmentary agglutinating tests (Upper Pleistocene sandy loam, right bank of the Sarjanka River,  
the village of Dziehciarova in the Vierchniadzvinsk district). 

 
It can be assumed that the northern regions of Belarus, located at absolute heights of about 

140 meters and below, can potentially be a source of new finds of this kind. In addition to searching 
for subfossil remains of marine organisms, other facts related to these areas should be studied. 
These include phyto – and zoogeographic, geochemical and others. 

Conclusions 
1. All potential subfossil specimens from surficial strata should be treated critically. 

Reworked tests of pre-Quaternary foraminifera morphologically similar to Quaternary and modern 
ones may be mistakenly considered Quaternary. Problematic agglutinating tests may be mineral 
formations of various natures. Shells of recent mollusks brought from modern seas can be mistaken 
for autochthonous subfossil remains. 

2. The most reliable localities of Quaternary agglutinating Foraminifera in Belarus (on the 
Sarjanka River) are confined to absolute heights of 115-123 m, whereas the bivalve mollusks 
reported by L.N. Voznyachuk and E.G. Kalechits [1] occur at the altitude of about 140 m. All these 
localities are confined to the north of Belarus. Most of geologists attribute the enclosing sediments 
to the glacial and glacial-lacustrine deposits of the Upper Pleistocene Paazierje Formation. 
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However, the author considers these findings as a possible evidence of sea transgression. The given 
absolute heights can be a geomorphological landmark, which should be paid attention to in further 
research. 

3. Other methods can be used to solve the problem raised, including the diatom analysis. It is 
noteworthy that L.N. Voznyachuk and E.G. Kalechits [1] together with bivalve mollusks reported a 
diatom association which included a brackish-water species: Fragilaria construens (Ehr.) Grun. var. 
subsalina Hust. 

4. Data on the distribution of living relict organisms (for example, brackish-water 
crustaceans in the north and north-west of Belarus [2]), geochemical data (probable salt 
microcrystals in Quaternary sands of the Sarjanka River bank), etc., can also be of great importance. 
Taken together, these and other facts may contribute to solving the unclear problems of Quaternary 
paleogeography. 

The author thanks Olga V. Murashko (Institute of Geology, Minsk, Belarus) for valuable technical assistance. 
The author declares no conflicts of interest. 
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СЕКЦИЯ 6 
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Аннотация. Изучено влияние альгоцианобактериальных комплексов Nostoc-Eustigmatos на рост и развитие 
проростков озимой ржи и ячменя в стандартных условиях. Установлено, что наибольшее стимулирующее 
действие на ячмень и рожь оказывают альгоцианобактериальные комплексы на основе исходных культур 
микроводорослей и цианобактерий. 
Ключевые слова: водоросли; цианобактерии,  озимая рожь, ячмень; фитоэффекты. 
 
Abstract. The influence of algocyanobacterial complexes Nostoc-Eustigmatos on the growth and development of 
seedlings of winter rye and barley under standard conditions has been studied. It was found that algocyanobacterial 
complexes based on the original cultures of microalgae and cyanobacteria have the greatest stimulating effect on 
barley and rye.  
Key words: algae; cyanobacteria; winter rye; barley; phytoeffects. 

интервал 
В Гомельской области, отличающейся значительными площадями 

сельскохозяйственных земель и считающейся зоной рискованного земледелия, вопрос о 
повышении урожайности возделываемых культур крайне важен, как в связи с низким 
плодородием почв, так и вследствие климатических изменений и антропогенного прессинга. 
Особое внимание в регионе уделяется повышению урожайности основных 
сельскохозяйственных культур, в том числе зерновых, среди которых на юго-востоке 
Беларуси важное значение имеют озимая рожь и ячмень. 

В наземных биогеоценозах велика роль почвенных водорослей и цианобактерий, 
которые способны к оксигенному фотосинтезу и принимают активное участие во многих 
процессах, протекающих в почве [2, 13]. Они обогащают почву фосфором, калием и 
микроэлементами, способствуют накоплению в почве органических и минеральных форм 
азота; могут изменять рН почвенного раствора и повышать водоудерживающую способность 
почвы, выделяют биологически активные вещества, ускоряющие рост корней и 
стимулирующие жизнедеятельность многих полезных микроорганизмов почвы [1, 5, 7, 9, 
10]. Изучением влияния микроводорослей и цианобактерий на рост и развитие высших 
растений занимаются как сопредельных странах, так и в странах дальнего зарубежья [1, 4, 5, 
8, 9, 11, 13, 14]. В Беларуси использование культур микроводорослей и цианобактерий в 
практических целях также актуально. На базе Республиканского центра альгологии 
поддерживается коллекция хозяйственно полезных водорослей, проводятся скрининговые 
исследования с целью выявления потенциальных объектов для практического 
использования; имеется ряд работ по подбору условий культивирования штаммов 
водорослей, выделяемых для производственной культур. Известны также работы, 
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проводившиеся на базе Белорусской государственной сельскохозяйственной академии, по 
агроэкологической оценке применения хлореллы [6, 10]. 

Целью настоящего исследования было изучение влияния альгоцианобактериальных 
комплексов состава Nostoc-Eustigmatos на рост и развитие проростков озимой ржи и ячменя в 
лабораторном эксперименте. 

Штаммы эвритермного представителя, способного существовать в широком 
диапазоне экологических условий, Eustigmatos magnus (B. Petersen) D.J. Hibberd, и 
цианобактерии-азотфиксатора Nostoc (Vaucher ex Bornet et Flahault, 1886) культивировали 
при температуре 20±3°C при 10/14 часовом чередовании световой и темновой фаз и 
освещении 3500-4000 лк с барботированием в дневное время. Определение количества 
клеток микроводорослей и цианобактерий проводили с помощью камеры Горяева. 
Плотность культуры микроводорослей Eustigmatos magnus составила 29,7–29,8 млн клеток 
на 1 мл культуры; плотность культуры цианобактерий рода Nostoc – 25,6 млн клеток на 1 мл 
культуры. 

В эксперименте использовали альгоцианобактериальные комплексы Nostoc-
Eustigmatos на основе исходных (ИК) и разбавленных (РК) культур данных микроорганизмов 
и контрольные варианты: 1) опыт I (ИК/РК микроводоросли рода Eustigmatos), 2) опыт II 
(1 часть ИК/РК Nostoc : 3 части ИК/РК Eustigmatos, 1N:3E), 3) опыт III (1 часть ИК/РК 
Nostoc : 2 части ИК/РК Eustigmatos, 1N:2E), 4) опыт IV (1 часть ИК/РК Nostoc : 1 часть 
ИК/РК Eustigmatos; 1N:1E), 5) опыт V (2 части ИК/РК Nostoc : 1 часть ИК/РК Eustigmatos, 
2N:1E), 6) опыт VI (3 части ИК/РК Nostoc : 1 часть ИК/РК Eustigmatos, 3N:1E), 7) опыт VII 
(ИК/РК цианобактерии рода Nostoc), 8) контроль I (питательная среда), 9) контроль II 
(дистиллированная вода). Два контрольных варианта были взяты с целью выявления влияния 
состава среды на морфометрические показатели проростков.  

В качестве тестовых культур использовали зерновые культуры белорусской селекции 
– ячмень (Hordeum vulgare L.) сорта Водар и озимую рожь (Secale cereale L.) сорта Верасень. 
Эксперимент проводили в четырехкратной повторности при естественном освещении, при 
t 22 ± 3°C, добавляя в ходе эксперимента по 5 мл и 2 мл жидкости в соответствии с 
вариантами опыта. Оценку и учет проросших семян проводили в соответствии с ГОСТом 
12038-84 [3]; также измеряли морфометрические показатели проростков, учитывали 
поражение семян плесневыми грибами. Статистическую обработку данных проводили с 
помощью программных продуктов Statistica (Version 10) и Microsoft Excel. 

В экспериментах с ячменем более выраженные статистически подтвержденные 
положительные фитоэффекты отмечены при использовании комплекса Nostoc-Eustigmatos 
1N:2E на основе исходных культур – 19 % относительно контроля с дистиллированной водой 
и 20 % относительно контроля с питательной средой по длине проростков и 53 % 
относительно контроля с дистиллированной водой и 16 % относительно контроля с 
питательной средой по массе проростков (рисунок 1). 

В экспериментах с озимой рожью максимальная эффективность выявлена при 
применении комплексов состава1N:3E, 1N:2E на основе исходных культур (фитоэффекты 
варьировали от 21 % до 39 %) и 1N:1E на основе разбавленных культур Nostoc и Eustigmatos 
(фитоэффекты составили 28 % – 39 % относительно обоих контрольных вариантов) 
(рисунок 2). При применении комплексов Nostoc-Eustigmatos на основе исходных культур в 
эксперименте с озимой рожью отмечена тенденция зависимости фитоэффектов по массе 
проростков от состава комплекса. 

Таким образом, при проведении лабораторных экспериментов по изучению влияния 
альгоцианобактериальных комплексов на рост и развитие проростков озимой ржи и ячменя в 
стандартных условиях установлено, что для оптимизации использования комплексов Nostoc-
Eustigmatos в качестве стимуляторов роста озимой ржи и ячменя на ранних этапах развития 
необходимо использовать культуры цианобактерий рода Nostoc и микроводорослей рода 
Eustigmatos с высокой плотностью клеток. 
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Рисунок 1 – Сравнение фитоэффектов, выявленных при изучении влияния  

альгоцианобактериальных комплексов на развитие проростков ячменя 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
а 
  

 
 
 
 
 
б 
 
  

а – эксперимент с исходными культурами, б – эксперимент с разбавленными культурами;  
Eust/Е – Eustigmatos, Nost/N – Nostoc  

 
Рисунок 2 – Сравнение фитоэффектов, выявленных при изучении влияния  
альгоцианобактериальных комплексов на развитие проростков озимой ржи  
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Аннотация. Диатомовые водоросли – одна из самых распространенных и разнообразных групп. Однако на 
сегодняшний день существует мало работ, посвященных изучению их жирнокислотного состава. В данной 
работе проведено изучение жирнокислотного профиля почвенных штаммов рода Pinnularia, выделенных из 
тропического региона. Несмотря на то, что штаммы относятся к разным видам, отмечено, что все 
накапливают практически идентичный спектр жирных кислот. В ходе работы выявлено, что доминантными 
являются насыщенные пальмитиновая и стеариновая кислоты. Также почвенные Pinnularia накапливают 
небольшие концентрации эйкозапентаеновой кислоты. 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; Pinnularia; жирные кислоты; почвенные микроводоросли. 
 
Abstract. Diatoms are one of the most common and diverse groups. However, there are few works devoted to the study 
of their fatty acid composition. In this paper, we studied the fatty acid profile of soil strains of the genus Pinnularia 
isolated from the tropical region. Despite the fact that the strains belong to different species, it is noted that all 
accumulate an almost identical spectrum of fatty acids. In the course of the work, it was revealed that saturated 
palmitic and stearic acids are dominant. Also, soil Pinnularia accumulate small concentrations of eicosapentaenoic 
acid. 
Kay words: diatoms; Pinnularia sp.; fatty acids; soil microalgae. 
 

Диатомовые водоросли (Bacillariophyta) очень многообразны и, по разным оценкам, 
насчитывают от 30 тыс. до 200 тыс. видов и считаются самой богатой видами группой 
водорослей на Земле [7]. Диатомовые водоросли ответственны за фиксацию 25 % мирового 
углекислого газа и накапливают в десять раз больше липидов, чем обычные 
сельскохозяйственные растения [3]. Человечество активно использует эту группу 
микроводорослей в различных прикладных научных сферах: биомониторинге качества воды, 
палеоэкологических реконструкциях [7], криминалистике [12], медицине [5]. Род Pinnularia 
– один из крупных родов порядка Naviculales. Род имеет типичное для порядка строение, что 
облегчает его определение внутри порядка, однако усложняет видовую идентификацию [4]. 
Представители рода Pinnularia обладают кремнеземным панцирем, состоящим из двух 
створок. Со стороны створки Pinnularia имеет форму вытянутого эллипса, на концах створки 
и посередине расположены узелки, а между ними – щелевидный шов [1]. Диатомовые 
водоросли являются крайне малоизученной группой с точки зрения жирнокислотного 
состава. Однако известно, что многие из них запасают полиненасыщенные жирные кислоты, 
в частности эйкозапентаеновую и докозагексаеновую [9, 8].  

Материалом для данной работы послужили штаммы диатомовых водорослей, 
выделенные из почвенных проб, отобранных на территории Национального парка Кат Тьен 
(на юге Вьетнама) в июне 2019 г. Регион исследования относится к биоклиматическому типу 
муссонного тропического климата с летними дождями. Изоляция отдельных клеток 
диатомовых водорослей проводилась с помощью микропипетки под световым 
инвертированным микроскопом Zeiss AxioScope A1 (Германия) с очищением каждой клетки 
в нескольких каплях дистиллированной воды. Альгологически чистые монокультуры 
водорослей содержались в жидкой среде WARIS-H + Si [6] в колбах Эрленмейера (250 мл) 
при 25 °C и постоянном освещении 100 мкмоль фотонов м−2 с−1. Таксономическое 
положение штаммов определялось с помощью анализа морфологии с использованием 
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микроскопа Zeiss AxioScope A1 (Германия), а также молекулярно-филогенетических 
исследований. Выделение ДНК из диатомовых водорослей производилось набором InstaGene 
Matrix (BIORAD, США) в соответствии с протоколом производителей. Последовательности, 
кодирующие баркодинговый регион V4 гена 18S рРНК (390-410 н.), были амплифицированы 
с использованием праймеров D512 и D978 [13]. Последовательности, кодирующие 
хлоропластный ген rbcL, были амплифицированы с помощью праймеров rbcL404 [10] и 
rbcL1255 [2]. Штаммы были проанализированы после достижения стационарной фазы роста. 
Для получения жирнокислотных профилей использовался метод экстрагирования метиловых 
эфиров жирных кислот (МЭЖК) с помощью гексана. Состав МЭЖК определяли с 
использованием ГХ-МС (газовая хроматография/масс-спектрометрия) на приборе Agilent 
7890A GC (Agilent Technologies, Inc., США) с 60-м капиллярной колонкой DB-23 с 
внутренним диаметром 0,25 мм. 

Было исследовано десять штаммов диатомовых водорослей VP236, VP280, VP284, 
VP289, VP290, VP292, VP294, VP562, VP563, VP565. Согласно морфологическому и 
молекулярно-генетическому анализу, все штаммы принадлежат к роду Pinnularia. 
Основываясь на данных морфологии, ультраструктуры и байесовского анализа можно 
предположить, что ряд штаммов может принадлежать к нескольким новым для науки видам 
Pinnularia. Обособлено выделилась группа из 5 штаммов, которые могут представлять 3 
новых вида, а именно Pinnularia sp. 1 (штамм VP284), Pinnularia sp. 2 (VP290 и VP294) и 
Pinnularia sp. 3 (VP289 и VP292). К данной группе ближайшей субкладой является 
«subgibba» [11]. Для штамма VP280 ближайшим родственными видами являются P. termitina 
и P. marchica, для VP563 – P. valida. Штамм VP236 относится к субкладе «borealis-
microstauron» [11]. Анализ состава жирных кислот показал, что доминантными для всех 
штаммов оказались насыщенные пальмитиновая (в диапазоне от 20,09 % до 30,37 %) и 
стеариновая (в диапазоне от 36,04 % до 61,73 %) жирные кислоты. Также штаммы VP236, 
VP280, VP290, VP292, VP294, VP563 накапливают высокие проценты мононенасыщенной 
пальмитолеиновой кислоты (15,32 %; 17,55 %; 9,64 %; 20,81 %; 15,56 %; 15,17 %). Все 
описанные штаммы диатомовых водорослей накапливают низкие концентрации насыщенной 
арахиновой кислоты, а штаммы VP294, VP284, VP236 также накапливают длинноцепочную 
насыщенную бегеновую кислоту. Небольшой процент эйкозапентаеновой кислоты 
накапливает только штамм Pinnularia sp. VP280 (1,16 %). 

По результатам работы можно сделать вывод: несмотря на то, что штаммы относятся 
к разным видам, общие тенденции к запасанию жирных кислот у них сохраняются. Штаммы 
накапливают большие концентрации насыщенных жирных кислот и практически не 
запасают полиненасыщенные. Следовательно, при дальнейшем исследовании данных 
штаммов стоит делать акцент на их практическом использовании в качестве продуцентов 
насыщенных жирных кислот, например, при производстве биотоплива. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 20-74-10076). 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. Водоросли представляют собой ценный природный ресурс липидов, жирных кислот и других 
биологически активных соединений, при этом актуальным остается поиск новых, перспективных штаммов. В 
данной работе представлена биохимическая характеристика 8 штаммов диатомовых водорослей, 
включающая содержание хлорофиллов a и c, общих каротиноидов, витаминов А и Е, протеина, оценку 
активности ферментов сукцинатдегидрогеназы, супероксиддисмутазы, каталазы и глутатионпероксидазы, 
анализ состояния системы антиоксидантной защиты клеток диатомей. 
Ключевые слова: диатомовые водоросли; вторичные метаболиты; пигменты; витамины; белки; ферменты. 
 
Abstract. Algae are a valuable natural resource of lipids, fatty acids and other biologically active compounds, while the 
search for new, promising strains remains relevant. This paper presents the biochemical characteristics of 8 diatom 
strains, including the content of chlorophylls a and c, total carotenoids, vitamins A and E, protein, assessment of the 
activity of the enzymes succinate dehydrogenase, superoxide dismutase, catalase and glutathione peroxidase, analysis 
of the state of the antioxidant defense system of diatom cells. 
Kay words: diatoms; secondary metabolites; pigments; vitamins; proteins; enzymes. 
 

Биотехнологическая ценность микроводорослей обусловлена широким спектром 
соединений, которые они синтезируют, быстротой роста, возможностью повышать синтез 
целевых биопродуктов при изменении условия культивирования. Хорошую перспективу с 
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точки зрения практического применения имеет способность микроводорослей накапливать 
липиды. Разнообразие состава липидов микроводорослей позволяет исследовать широкий 
спектр их применения: получение биотоплива, продуктов питания, кормов для 
сельскохозяйственных животных и аквакультуры, пищевых добавок и др. В механизме 
образования и превращения большинства классов липидов принимают участие жирные 
кислоты, а их состав во многом определяет свойства и практическое использование 
биомассы водорослей [9]. Сдерживающим фактором массового промышленного 
выращивания биомассы водорослей для получения единственного продукта на сегодня 
является более высокая стоимость ее получения по сравнению с животным или 
растительным сырьем. Решением данной проблемы может быть расширение спектра ценных 
биопродуктов, источниками которых могут стать водоросли, и применение 
многоступенчатого анализа при выборе перспективных штаммов водорослей для 
использования в биотехнологии. Модель такого скрининга апробирована в данной работе во 
время поиска биологически активных метаболитов, синтезируемых диатомовыми 
водорослями. 

В скрининге участвовало 8 штаммов диатомовых водорослей, среди которых 7 
морских штаммов: Navicula salinicola Hustedt (штаммы BTD1 и BTD5), Nitzschia pusilla 
Grunow (BTD2 и BTD7), Amphora cf. makarovae Guslyakov (BTD6), Halamphora sp. (BTD3) и 
Karayevia triconfusa (Van Landingham) Kulikovskiy (BTD4) и 1 пресноводный – Mayamaea 
terrestris N. Abarca et R. Jahn (штамм BTD9). Культивирование морских штаммов проводили 
на среде ESAW [2], а пресноводного – на среде WC [5] в течение 15 дней. Скрининг 
осуществлялся при достижении культурами стационарной фазы роста. Среди биохимических 
показателей определялось содержание хлорофиллов a и c, общих каротиноидов, витаминов 
А и Е, протеина, проверялась активность ферментов сукцинатдегидрогеназы, 
супероксиддисмутазы, каталазы и глутатионпероксидазы, оценивалось состояние системы 
антиоксидантной защиты клеток исследуемых штаммов. Результаты анализа продукционных 
характеристик штаммов и состава жирных кислот были представлены ранее [1]. 

Скрининг содержания хлорофиллов a и c в исследованной выборке штаммов 
диатомовых водорослей показал наличие их суммы в диапазоне 0,19-2,82 мг/г сухой 
биомассы. При этом у штаммов BTD1, BTD2, BTD3, BTD6, BTD7 и BTD9 бóльшая доля 
приходилась на хлорофилл a, а у остальных штаммов – на хлорофилл c. Поскольку 
хлорофилл с не имеет изопреноидного хвоста [4, 7], его биосинтез, в отличие от других 
хлорофиллов и каротиноидов, не требует вовлечение изопреноидных фрагментов. 
Соответственно, переключение на синтез хлорофилла с при активации каротиногенеза может 
быть одним из механизмов адаптации к неблагоприятным условиям, которыми 
характеризуется стационарная стадия роста [6]. Абсолютное выражения содержания 
пигментов в сухой массе не всегда показательно, поскольку исследуемые штаммы 
отличались скоростью роста, поэтому белее информативным является выражение 
содержания пигмента на объем культуры. Количество суммы хлорофиллов на литр 
суспензии было в пределах 0,25–16,37 мг/л. За счет интенсивной скорости роста в объемном 
отношении высокое содержание хлорофилла a и суммы пигментов в целом установлено для 
двух штаммов диатомовых водорослей: Navicula salinicola BTD1 (10,88 мг/л) и Nitzschia 
pusilla BTD2 (16,37 мг/л). Это указывает на высокую активность фотосинтетического 
аппарата данных штаммов во время стационарной фазы роста и позволяет предположить 
более высокий биотехнологический потенциал по сравнению с другими штаммами 
диатомовых водорослей, поскольку именно фотосинтетические процессы обеспечивают 
поддержание метаболизма клетки. 

Штаммы с повышенным содержанием каротиноидов являются очень перспективными 
с точки зрения их использования в качестве сырья для сельского хозяйства, медицины и 
биотехнологического производства, поскольку каротиноиды выполняют в организме 
человека и животных ряд антиоксидантных функций, являются провитаминами, а также 
применяются в качестве средств профилактики и лечения различных заболеваний. 
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В результате скрининга установлено, что содержание каротиноидов у исследованных 
штаммов было в диапазоне 0,42–66,96 мг/г сухой биомассы с наивысшим показателем у 
штаммов Halamphora sp. BTD3 (65,98 мг/г) и Nitzschia pusilla BTD2 (66,96 мг/г). В объемном 
отношении наибольшее содержание каротиноидов установлено также для штамма BTD2 – 
391,41 мг/л. Помимо этого, для BTD2 установлено низкое значение соотношения суммарного 
содержания каротиноидов к хлорофиллу а (Car/Chl a = 29,11), что позволяет оценить его 
метаболический потенциал как высокий, а в совокупности с высоким содержанием 
хлорофиллов характеризует штамм Nitzschia pusilla BTD2 как высокопродуктивный и 
перспективный для дальнейшего использования. 

Витамин А является продуктом вторичного метаболизма микроводорослей, 
прекурсором которого являются каротиноиды. Ретинол и его окисленные формы 
способствуют дифференциации и росту тканей человека и животных, выполняют 
репродуктивную, иммунную и рецепторную функции, проявляют антиоксидантные свойства. 
Такие важные физиологические и биохимические функции витамина А делает поиск 
штаммов водорослей с высоким содержание ретинола в биомассе очень актуальным. 
В проанализированной нами выборке содержание витамина А колебалось от 9,33 до 
65,41 мкг/г сухой биомассы. Наивысший показатель отмечен в биомассе штамма Nitzschia 
pusilla BTD7. 

Витамин Е выполняет в организме ряд важных функций: выступает в качестве 
низкомолекулярного антиоксиданта и применяется в лечении различных патологий у 
человека, противодействует фотоокислительному стрессу в растительных клетках. При этом 
токоферол синтезируется только фотосинтетическими организмами. Учитывая, что у 
водорослей уровни α-токоферола намного выше, чем у большинства сельскохозяйственных 
культур, поиск высокоэффективных штаммов-продуцентов витамина Е является актуальным 
и востребованным. Во время скрининга содержания витамина Е было установлено, что 
большинство проанализированных штаммов диатомовых водорослей содержали витамин Е 
менее 100 мкг/г сухой биомассы. Исключение составил только штамм Navicula salinicola 
BTD1, в биомассе которого отмечено 214,78 мкг/г витамина Е. Обобщая витаминный состав 
проанализированных штаммов наиболее перспективным с точки зрения использования для 
сбора биомассы одновременно обогащенной каротиноидами и α-токоферолом является 
штамм Navicula salinicola BTD1.  

Белковый обмен играет важную роль в жизнедеятельности водорослей, что связано с 
его участием в формировании ответных реакций клеток на различные внешние воздействия, 
а содержание белков в биомассе зависит от видовой принадлежности и условий роста. 
Анализ выборки штаммов водорослей показал, что исследуемые культуры значительно 
различаются по содержанию протеина – от 10,37 мг/г у штамма Karayevia triconfusa BTD4 до 
92,75 мг/г у штамма Amphora cf. makarovae BTD6. При этом наивысший объемный 
показатель отмечен для штамма Nitzschia pusilla BTD2 – 86,44 мг/л. 

Одним из наиболее важных энзимов для процессов роста и развития, интенсивности 
дыхания, фотосинтеза, накопления АТФ, генерации активных форм Оксигена и регуляции 
клеточного ответа на стресс у водорослей является сукцинатдегидрогеназа. Штаммы с 
высокой активность энзимов энергетического обмена (более 20,0 нмоль/мин×мг белка) могут 
быть более перспективными для биотехнологического использования, особенно в условиях 
введения дополнительных питательных веществ в среду, поскольку для них характерна 
большая их усвояемость и, соответственно, продуктивность. С точки зрения активности 
сукцинатдегидрогеназы, в проанализированной выборке наиболее ценным является штамм 
Karayevia triconfusa BTD4 с показателем 52,99±8,68 нмоль/мин×мг белка. У остальных 
штаммов активность сукцинатдегидрогеназы была менее 12,0 нмоль/мин×мг белка. 

Липиды, а конкретнее, ненасыщенные жирные кислоты в их составе, являются 
основной мишенью активных форм Оксигена, которые окисляясь, запускают цепную 
реакцию пероксидного окисления липидов [10]. В процессе липидной пероксидации из 
полиненасыщенных жирных кислот образуется множество цитотоксических соединений 
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(ТБК-активные продукты). Степень липидной пероксидации в организмах растений чаще 
всего коррелирует с накоплением ТБК-активных продуктов [3]. Концентрация ТБК-
активных продуктов является одним из наиболее информативных маркеров оценки степени 
негативного воздействия на клетки водорослей [11]. Соответственно, низкие концентрации 
цитотоксических соединений указывают на устойчивость клеточного метаболизма и 
способность противостоять негативному внешнему воздействию. В проанализированной 
выборке штаммов наименьшее содержание ТБК-активных продуктов в биомассе 
установлено для штаммов BTD9, BTD4, BTD2, BTD1, BTD5 и было в диапазоне 1,56–4,92 
нмоль/г сухой биомассы. Это указывает на прооксидантно-антиоксидантное равновесие в 
культурах данных штаммов. Остальные штаммы характеризовались концентрацией ТБК-
активных продуктов более 14.0 нмоль/г сухой биомассы. 

Супероксиддисмутаза является ключевым энзимом системы антиоксидантной 
защиты, поскольку она дисмутирует супероксид-радикал до пероксида водорода, который 
дальше подвергается расщеплению каталазой и глутатионпероксидазой [8]. Наивысшая 
активность супероксиддисмутазы установлена для штамма BTD2 (5,65±1,02 
10×единиц/мин×мг белков), что свидетельствует об активации биосинтеза 
супероксиддисмутазы или латентных форм энзима на фоне выработки супероксид-радикала 
в клетке. Причем для BTD2 повышение активности супероксиддисмутазы в совокупности с 
активностью сукцинатдегидрогеназы и других антиоксидантных энзимов указывает на 
развитие оксидативного стресса клетки, а установленное повышенное содержание 
каротиноидов является компенсаторной реакцией культуры на повышение продуцирования 
свободных радикалов. 

Повышение активности каталазы возможно только в случае надлежащего 
функционирования супероксиддисмутазы, поскольку супероксид-радикал является 
ингибитором каталазы, а гидроген пероксид – супероксиддисмутазы [8]. Значительно 
повышенной активностью каталазы характеризуются штаммы BTD4 (144,39±6,86 
пмоль/мин×мг белка) и BTD2 (165,04±9,77 пмоль/мин×мг белка), что связано с накоплением 
в их клетках гидроген пероксида, который подвергается превращению энзимом до кислорода 
и воды, противодействуя его токсическому воздействию [8]. 

В целом, сопоставляя результаты комплексной биохимическая паспортизации и 
оценки состояния систем антиоксидантной защиты клеток, из проанализированной выборки 
штаммов диатомовых водорослей можно рекомендовать штамм Navicula salinicola BTD1 для 
получения каротиноидов и α-токоферола, а штамм Nitzschia pusilla BTD2 – биомассы, 
обогащенной каротиноидами и белками. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 20-74-10076). 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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В современном обществе темпы роста производства пластмасс из продуктов 

нефтехимической промышленности продолжают расти. Это уже происходит на фоне 
экологического коллапса океанов Земли, вызванного загрязнением неразлагающимися 
материалами из пластика. Не говоря о других последствиях антропогенного следа, который 
оставило человечество за последние 100 лет. Все это говорит о необходимости поиска и 
активного внедрения потенциальных материалов, которые не будут вредить окружающей 
среде. Была поставлена задача найти вдохновение в самой природе и обратиться к ее 
ресурсам таким образом, чтобы это не нарушало цикл их использования, и было 
максимально экологически дружелюбным. Выбор остановился на производном красных 
водорослей – агаре.  

Целью исследования является обоснование актуальности использования агар-агара 
для изготовления биопластмасс и перспектива внедрения их в массовое производство с 

целью замены неэкологичных синтетических полимеров. 
Исходя из поставленной цели, были сформулированы следующие задачи: 
1. Определить причины необходимости поиска альтернатив синтетическим 

пластмассам. 
2. Выявить оптимальный экологичный альтернативный вариант 

«конкурентоспособного» материала. 
3. Разработать оптимальную рецептуру для изготовления инновационного продукта. 
4. Определить сферу его применения. 
5. Выявить преимущества и особенности нового материала. 
6. Обозначить перспективы его распространения. 
После проведенного цикла экспериментов была определена оптимальная рецептура для 

производства пленки из агара различной степени плотности и пластичности. Была определена 
область применения такого вида пластмасс, а также их потенциал и уникальность. Выявлены 
проблемы, возникающие на этапах производства и реализации продукта. 

Данное исследование имеет огромную значимость для всей планеты, в частности для 
ее экологии, а, следовательно, здоровья людей. Аналогичные работы проводятся в разных 
странах (в основном Латинской Америки), однако они все еще остаются на 
экспериментальном уровне.  

В докладе будут представлены результаты выше обозначенных теоретических и 
экспериментальных работ. 
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Аннотация. Спектрофотометрический метод позволяет без дополнительных затрат, используя пигментные 
индексы, получать ценную информацию о состоянии первичных продуцентов толщи воды и донных 
отложений всех типов водоемов вне зависимости от их трофического статуса и уровня развития 
фитопланктона. Большую ценность и практическую значимость имеет индекс Е430/Е412, который можно 
использовать для оценки доли феопигментов в суммарном хлорофилле-а. В исследованных водоемах и 
водотоках Беларуси выявлена тесная связь между индексом Е430/Е412 и долей феопигментов в суммарном 
хлорофилле-а (r=-0,78). 
Ключевые слова: пигментный индекс Е430/Е412; феопигменты; хлорофилл-а; водные объекты. 
 
Abstract. The spectrophotometric method for measuring chlorophyll allows, without additional costs, using pigment 
indices, to obtain valuable information about the state of the primary producers of the water column and bottom 
sediments of all types of water bodies, regardless of the level of their trophic status and the state of phytoplankton. The 
indices for assessing the proportion of phaeopigments (Е430/Е412) in the total chlorophyll a are of the greatest value and 
practical significance. A close relationship was revealed between the Е430/Е412index and the proportion of 
phaeopigments in the total chlorophyll-a (r = -0.78). 
Key words: pigment index Е430/Е412; phaeopigments; chlorophyll-а; water bodies. 
 

Спектрофотометрический метод определения концентраций пигментов в общем 
экстракте, благодаря простоте и доступности, широко используется для изучения 
продуктивности автотрофных сообществ, в том числе фитопланктона разнотипных водоемов 
и водотоков [1]. Однако пигментные индексы, позволяющие получить быструю информацию 
о состоянии водных экосистем, на сегодняшний день используются редко, и в литературе 
содержится очень мало подобных сведений и методических рекомендаций, что усложняет 
анализ подобных данных. В то же время соотношения концентраций пигментов и их 
спектры, получаемые при спектрофотометрическом анализе, могут быть маркерами 
физиологического состояния, структуры и таксономического разнообразия 
фитопланктонного сообщества вне зависимости от уровня трофического статуса водного 
объекта. На основании анализа спектра экстракта исследователь может получить данные о 
доминирующей группе фотосинтетических пигментов и судить о состоянии планктонных 
продуцентов водной экосистемы в целом. 

Оптические плотности экстрактов первичных продуцентов на разных длинах волн 
спектра поглощения могут косвенно отражать соотношения концентраций пигментов и 
служить показателями физиологического состояния, структуры и таксономического 
разнообразия фитопланктонного сообщества. Это характерно как для проб воды из 
разнотипных водоемов (озера, водохранилища, пруды) и водотоков (реки), так и для донных 
отложений. 

Исходя из анализа литературных источников [2] и собственных исследований, 
перспективными для получения информации о состоянии первичных продуцентов в 
водоемах и водотоках определены пигментные индексы Е450/Е480, Е480/Е664, Е430/Е664, Е430/Е412, 
Е480/Е665, Е480/1,7Е665. Данные индексы рассчитывают исходя из оптических плотностей 
ацетонового экстракта пигментов в областях длинно- и коротковолнового максимумов 
поглощения света хлорофиллом-a (664 и 430 нм) и феофитином-а (412 и 665 нм), а также 
коротковолновых максимумов для каротиноидов (430, 450 и 480 нм) [3]. Пигментные 
индексы представляют собой соотношение значений светопоглощения на определенных 
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длинах волн. Полученные величины являются важной характеристикой состояния 
первичных продуцентов природного водоема или водотока.  

Всего за время исследования были собраны пробы воды на 3–8 станциях рек Вилия, 
Западная Двина, Дисна, Свислочь, а также на малых реках (всего за период исследования на 
реках собрано 88 проб), прудах рыбоводческих хозяйств (около 200 проб), разнотипных 
озерах НП «Нарочанский» (43 пробы). Также на озерах Нарочь, Мястро и Баторино было 
собрано и проанализировано соответственно 42, 13 и 8 проб образцов донного грунта. 

При проведении спектрального анализа проб природной воды для каждого 
приготовленного экстракта были получены первичные данные светопоглощения для 
спектрального ряда 350-720 нм, которые переносились в созданную на основе собственных 
наблюдений базу данных. И только после обработки, верификации и анализа полученных 
значений был проведен расчет спектральных пигментных индексов. Для расчета индекса 
Е430/Е412 были взяты значения светопоглощения на длинах волн, соответствующих пику 
поглощения хлорофилла-а в коротковолновой области спектра (430 нм), а также 
максимальное значение светопоглощения для феофитина-а (412 нм). 

Наши исследования показали, что индекс Е430/Е412 применим для анализа проб, 
содержащих большое количество феопигментов. Он отображает изменения, которые 
происходят с молекулами хлорофилла при деградации – сдвиг синего максимума спектра 
поглощения в более коротковолновую область. Соотношение оптических плотностей 
экстракта Е430/Е412 отражает соотношение хлорофиллов и феопигментов в пробе.  

Таким образом, наблюдается линейная обратная связь между относительным 
содержанием феопигментов в общем форбине (хлорофилл+феопигменты) и величиной 
индекса Е430/Е412. Верхнее отношение, соответствующее преобладанию фотосинтетически 
активного хлорофилла-а, колеблется для различных популяций фитопланктона в узких 
границах – от 1,39 до 1,47. Нижнее отношение Е430/Е412 (характерное для продуктов распада 
хлорофилла-а или для подкисленных экстрактов пигментов, где хлорофилл переходит в 
феофитин) колеблется в более широких пределах – от 0,45 до 0,8 [4].  

Для расчета пигментного индекса Е430/Е412 был проведен анализ спектров поглощения 
пигментов для исследованных водоемов и вотодоков. В данной работе расчеты пигментного 
индекса состояния первичных продуцентов (Е430/Е412) были получены в пробах воды из 
разнотипных водных объектов (реки, пруды, озера, водохранилища) и донных отложений 
озер (таблица). 

 
Таблица – Значения пигментных индексов для исследованных массивов данных водных объектов 

Водный объект 
Пигментный индекс состояния 

первичных продуцентов 
Е430/Е412 

р. Вилия 1,07±0,04 
р. Западная Двина 0,98±0,03 
р. Дисна 0,97±0,03 
Малые реки 1,02±0,09 
р. Свислочь и ее водохранилища 0,91±0,19 
Олиготрофные озера 1,02±0,29 
Мезотрофные озера 1,08±0,09 
Эвтрофные озера 1,08±0,15 
Пруды 1,13±0,09 
Донные отложения озер Нарочь, Мястро, Баторино 
(верхний 5-см слой), сбор по глубинам от 1 до 8 м 0,78±0,09 

Донные отложения оз. Нарочь, станция Буй-1 на глубине 
16,5 м, 50-см колонка разделена по 1-см горизонтам 0,80±0,03 

 
При анализе полученных данных можно отметить, что значения пигментного индекса 

Е430/Е412, характеризующего состояние первичных продуцентов в водной толще, не зависит 
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от трофического статуса водного объекта, а отражают физиологическое состояние 
водорослей планктонного сообщества, резко снижаясь при их массовом отмирании. 

Основной массив данных по значениям индекса Е430/Е412 в донных отложениях 
составил меньше 1, что свидетельствует о преобладании феопигментов, для проб толщи 
воды значения индекса обычно были выше 1, что отражает доминирование в пробе 
хлорофилла. Наибольший размах колебаний индекса Е430/Е412 характерен для р. Свислочь и 
ее водохранилищ, что, возможно, связанно с преобладанием каротиноидных пигментов 
(рисунок 1). В целом, можно сделать вывод, что индекс Е430/Е412 пригоден для использования 
в качестве экспресс-метода для оценки активного состояния хлорофилла в фитопланктоне. 

 

 

 
Рисунок 1 – Массив данных по индексу Е430/Е412 для разнотипных водных объектов Беларуси 
 
Если высокие значения индекса Е430/Е412 соответствуют преобладающему 

содержанию фотосинтетически активного хлорофилла-а для проб фитопланктона в толще 
воды, то для донных отложений, наоборот, отмечены достаточно низкие значения, 
указывающие на присутствие большого количества продуктов деградации хлорофилла. 
Индекс Е430/Е412 демонстрирует сильную отрицательную связь с долей феопигментов в 
суммарном форбине (рисунок 2). Коэффициент корреляции составил r=-0,78 (n=380), 
диапазон колебаний индекса для всего массива данных составил 0,6–1,3. 

 

 
 

Рисунок 2 – Связь пигментного индекса Е430/Е412 с долей феопигментов  
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Таким образом, представленный индекс Е430/Е412 может быть положен в основу нового 
экспресс-метода, что значительно упростит и ускорит диагностику состояния фитопланктона 
в водных экосистемах. Полученные материалы могут быть применимы как в программах 
долговременных наблюдений за состоянием водных объектов, так и для целей быстрой 
диагностики их состояния. 

Апробированный пигментный индекс Е430/Е412, отражающий состояние первичных 
продуцентов, может быть использован в качестве одного из параметров оценки качества 
воды для всех типов водоемов и водотоков, а также донных отложений вне зависимости от 
уровня их трофического статуса и состояния фитопланктона.  

В целом, анализ изменения пигментного фона является очень ценной характеристикой 
состояния водных экосистем и может применяться как для их экспресс-диагностики, так и 
для мониторинговых наблюдений. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. Будут рассмотрены предметы, в рамках которых студенты изучают разные направления 
альгологии, а также обсуждены вопросы, связанные с методикой преподавания дисциплин и подходы к 
организации и созданию спецкурсов. 
Ключевые слова: альгология; водоросли; учебный план; преподавание. 
 
Abstract. The teaching of different aspects of algology, which student study, as well as problems related to the 
methodology and special courses establishing, will be considered. 
Key words: algology; algae; syllabus; teaching. 

 
В работе рассматриваются базовые и вариативные (специальные) дисциплины, 

связанные с изучением водорослей, которые, согласно учебному плану, осваивают студенты 
бакалавриата и магистратуры, обучающиеся на биологическом факультете МГУ имени 
М.В. Ломоносова (таблица). Особый упор в докладе будет сделан на спецкурсы, касающиеся 
разных направлений альгологии, которые преподаются для студентов кафедры микологии и 
альгологии. 

Согласно утвержденному учебному плану биологического факультета МГУ, в 
бакалавриате на первом курсе альгология преподается в рамках базовой дисциплины 
«Микология и альгология»; на втором курсе – в рамках базовой дисциплины «Разнообразие 
грибов и водорослей» (для студентов отделения «Экология и природопользование»). Все 
остальные предметы, в рамках которых студенты изучают разные направления, связанные с 
водорослями, относятся к дисциплинам вариативной части, т.е. спецкурсам. На третьем 
курсе студенты кафедры изучают разные разделы и направления альгологии в рамках 
следующих обязательных спецкурсов: «Основы микологии и альгологии», «Цитология грибов 
и водорослей», а также «Методика микологических и альгологических исследований»; на 
четвертом курсе студенты кафедры проходят обязательный спецкурс «Альгология», а также 
предметы по выбору, касающиеся систематики и разнообразия водорослей (таблица). 

В магистратуре обязательным предметом, в рамках которого студенты знакомятся с 
почвенной альгологией, является спецкурс «Биология почвенных грибов и водорослей», 
остальные спецкурсы являются предметами по выбору (таблица). 
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Студенты биологического факультета (бакалавриата и магистратуры) также проходят 
летние полевые практики, в рамках которых, в первую очередь, знакомятся с разнообразием 
разных групп водорослей. 
Таблица – Предметы, в рамках которых студенты биологического факультета МГУ изучают разные 
направления альгологии 

Название предмета Обязательный/ 
по выбору 

Формат занятий 

1 курс бакалавриата 
Микология и альгология обязательный лекции, практикумы 

2 курс бакалавриата 
Разнообразие грибов и водорослей обязательный лекции, практикумы, 

семинары 
3 курс бакалавриата 

Основы микологии и альгологии обязательный лекции 
Цитология грибов и водорослей обязательный лекции, практикумы 
Методика микологических и альгологических 
исследований 

обязательный лекции 

4 курс бакалавриата 
Альгология обязательный лекции, практикумы, 

семинары 
Систематика водорослей по выбору практикумы, семинары 
Биоразнообразие водорослей по выбору практикумы, семинары 

1 курс магистратуры 
Биология почвенных грибов и водорослей обязательный лекции, практикумы, 

семинары 
Морфология и систематика диатомовых водорослей по выбору лекции, семинары 
История альгологии по выбору лекции 
Эволюция, морфогенез и адаптации грибов и 
водорослей 

по выбору лекции, семинары 

2 курс магистратуры 
Экология водорослей по выбору лекции 

 
В докладе будут детально рассмотрены дисциплины, в рамках которых студенты 

изучают разные направления альгологии, а также обсуждены вопросы, связанные с 
методикой преподавания дисциплин и подходы к организации и созданию спецкурсов. 

Работа выполнена в рамках научного проекта государственного задания МГУ № 121032300080-0.  
Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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APPROACHES TO IMPROVEMENT OF BIOLOGICAL ILLUSTRATIONS 
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Аннотация. Чтобы сделать биологическую иллюстрацию удобной для восприятия, необходимо все текстовые 
пояснения убрать из легенды и напечатать на иллюстрации. Это значит, что на поле рисунка следует 
подписать длины масштабных отрезков, указать названия видов и пояснить обозначенные объекты. Такой 
прием освобождает легенду от лишней информации и делает иллюстрацию понятной и самодостаточной. 
Ключевые слова: масштаб; подпись к рисунку; легенда; диатомовые водоросли; minidiscus. 
 
Abstract. To make an illustration easy to understand, it is necessary to remove all textual explanations from the legend 
and print them on the illustration. This means that you should write the length of scale bars near them, indicate 
taxonomic names near species and annotate objects on the figure. This technique frees the legend from unnecessary 
information and makes the illustration clear and self-explanatory. 
Keywords: scale; image annotation; legend; diatoms; minidiscus. 
 

В графическом дизайне давно выработаны приемы оформления любых иллюстраций, 
которые делают их удобными для восприятия. Однако в научной биологической литературе 
в основном упоминаются приемы улучшения качества изображений [7, 9, 10], тогда как 
правила нанесения аннотаций на изображения обычно упоминают авторы блогов [2, 3, 5, 6] и 
публикаций о типографике [1, 4, 11]. По этой причине многие биологи не знакомы с ними и 
продолжают использовать устаревший способ оформления, когда все пояснения даны в 
легенде, а иллюстрация содержит только символьные обозначения элементов. Такой подход 
серьезно затрудняет интерпретацию изображений. Во-первых, без легенды иллюстрацию 
невозможно понять, во-вторых, постоянные перескоки от иллюстрации к легенде и обратно 
сильно усложняют процесс восприятия. Чтобы исправить эту ситуацию достаточно все 
текстовые пояснения печатать на иллюстрации. Так, на рисунке следует подписать 
масштабные отрезки, указать названия видов и пояснить обозначенные объекты. Рассмотрим 
эти правила на примере изображений диатомовых водорослей. 

Длину масштабного отрезка необходимо писать рядом с отрезком. Это 
единственное правило, которое следует строго соблюдать. Когда иллюстрация содержит 
масштабный отрезок, длина которого приведена в легенде, мы не можем сразу оценить 
размер объектов. Особенно трудно разобраться, если изображение содержит несколько 
масштабных отрезков, реальные длины которых значительно отличаются, а видимые длины 
близки (рисунок 1 слева). По этим причинам длины масштабных отрезков всегда 
необходимо указывать рядом с отрезками (рисунок 1 справа). 

Выбор масштаба. Если цель – подчеркнуть относительные размеры объектов, то 
можно привести объекты в одном масштабе. Однако, если разница между размерами самого 
крупного и самого мелкого объекта значительная, то детали мелкого объекта будут не 
видны. В таких случаях допустимо использовать градацию масштабов, например, для 
мелких, средних и крупных объектов. Тогда относительные размеры можно привести на 
отдельной схеме (врезке), где, к примеру, точка обозначит самый мелкий объект, а контуры – 
остальные объекты. 
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Рисунок 1 – Слева масштабные отрезки не имеют длины, поэтому мы не можем сразу сопоставить 

размеры микроводорослей. Справа длины масштабных отрезков указаны прямо на фотографии, что 
позволяет мгновенно оценить размеры диатомовых. Иллюстрация станет более аккуратной, когда 

масштабы однотипно выровнены по левому или правому краю фотографий и надписи длин  
прижаты к краю отрезков 

 
Таксономические названия следует писать рядом с изображениями организмов 

(рисунок 2). Очень часто авторы помещают названия таксонов в легенду, названия в легенде 
нумеруют и приводят данные номера рядом с изображениями организмов. Таким способом 
они вводят промежуточное звено между изображением организма и его названием. В 
результате, вместо внимательного изучения фотографий, читатель вынужден сосредоточено 
искать в легенде номер, соответствующий фотографии, и запоминать название таксона, 
соответствующее номеру, а потом снова переводить взгляд на фотографию (рисунок 3 
слева). Если названий много и, при этом, одному названию соответствует серия номеров, 
читатель легко запутается или забудет название организма. В этом случае опытные читатели 
берут простой карандаш и сами дописывают названия видов рядом с изображениями. Хотя, 
этот шаг должен сделать автор иллюстрации (рисунок 2; 3 справа). 

Ссылки на изображения видов. Когда видовые названия подписаны прямо на рисунке, 
для ссылки на изображение вида остаточно указать номер рисунка. Так, в настоящей работе вид 
Mastogloia jelineckiana изображен на рисунке 3. Если рисунок содержит несколько видовых 
изображений, их следует обозначить номерами или буквами, а в ссылке упомянуть данный 
символ. Например, интересующий нас экземпляр Lyrella lyra изображен на рисунке 3 (b). 

Текстовые обозначения желательно печатать на рисунке, а не в легенде. Причины те 
же, что и для названий таксонов: быстрота и удобство считывания информации. Чтобы 
интерпретировать символ, надо перевести взгляд на легенду, найти символ, прочитать его 
объяснений и вернуться обратно на рисунок к следующему символу (рисунок 4 слева). Если 
текст дан на рисунке, мы мгновенно понимаем смысл изображенного (рисунок 4 справа). 

Текст может быть подписан как прямо на изображении, так и вынесен за его пределы 
и соединен с объектом при помощи тонкой линии. Когда автор не имеет возможности 
разместить описания на рисунке, можно использовать символы с объяснениями в легенде. 
Но тогда в легенде символы должны быть максимально заметными: например, напечатаны 
насыщенным жирным шрифтом или выделены контрастным цветом. 
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Рисунок 2 – Морфология створок трех видов диатомовых из рода Minidiscus Hasle emend. Park.  
Для удобства виды подписаны прямо на иллюстрации. (Рисунок 18-20 из работы [8]) 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Когда названия видов написаны не в легенде (слева), а на иллюстрации (справа), мы сразу 
понимаем, где какой организм. Когда иллюстрация содержит несколько изображений одного вида, 

каждый экземпляр следует пометить буквой или цифрой (см. Lyrella lyra) 
 

Расположение легенды. Легенду всегда следует приводить на той же странице, где 
расположена иллюстрация, в крайнем случае – на одном развороте страниц, но никак не за 
пределами разворота. 
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Рисунок 4 – Левая фотография покрыта символами, смысл которых дан в легенде. Легенда выглядит 
как серый прямоугольник, из которого трудно вычленить описания символов. В результате рисунок 

трудно интерпретировать и невозможно использовать без легенды. Правая фотография содержит 
текстовые описания и является самодостаточной, а легенда свободна от объяснений 

 
Использование упомянутых приемов требует от авторов много времени и сил. 

Однако, в результате, полученные изображения станут эстетически приятными и донесут 
точный смысл иллюстрации до читателя. Подробно приемы оформения биологических 
иллюстраций разобраны на странице автора: antonlyakh.ru/bioris/. 

Работа выполнена по теме государственного задания ФИЦ ИнБЮМ № 121030100028-0. 
Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. В статье рассматриваются некоторые вопросы дистанционного обучения с помощью СДО 
«Moodle» для освоения учебной дисциплины «Ботаника». С помощью инструментальной среды Moodle был 
разработан комплекс учебных и методических материалов, а также дидактических средств обучения, 
предназначаемый для использования студентами в онлайн-режиме. Отмечены некоторые недостатки 
дистанционной формы обучения.  
Ключевые слова: онлайн-обучение; Moodle; дистанционное обучение. 
 
Abstract. The article discusses some issues of distance learning with the help of SDO "Moodle" for the development of 
the academic discipline "Botany". With the help of the Moodle tool environment, a set of educational and 
methodological materials, as well as didactic teaching tools, intended for use by students in the online mode, was 
developed. Some disadvantages of the distance learning form are noted. 
Key words: online learning; Moodle; distance learning. 

 
 Развитие современных цифровых образовательных технологий требует от системы 

высшего образования перехода от традиционной формы обучения на интегрированную 
модель с использованием электронных сред и ресурсов. В соответствии с мировыми 
тенденциям, онлайн-обучение стало расширяться и занимать лидирующие позиции в 
академическом образовании. Система онлайн-обучения в вузе призвана обеспечить высокое 
качество организации учебного процесса, преподавания, обучения, оценки знаний, 
ориентироваться на конкретные образовательные результаты на всех уровнях образования, а 
также создавать условия для обучения в течение жизни (lifelong learning) [3]. Онлайн-
обучение предполагает персонализацию высшего образования с внедрением системы 
индивидуальных образовательных траекторий, основанных на тьюторском сопровождении и 
индивидуальной грантовой поддержке [1]. 

В сложившихся условиях пандемии вузы Республики Беларусь вынуждены были 
перейти на цифровые образовательные платформы с централизованным процессом 
управления и обеспечить преподавателей и студентов достаточными электронными 
ресурсами для проведения теоретических и практических занятий в новом онлайн-формате. 

Безусловным лидером среди LMS-платформ является платформа Moodle, которая 
позволяет организовать образовательный процесс в дистанционной форме. Под 
дистанционными образовательными технологиями понимаются образовательные 
технологии, реализуемые в основном с применением информационно-
телекоммуникационных сетей при опосредованном (на расстоянии) взаимодействии 
обучающихся и педагогических работников [4]. Система дистанционного обучения (СДО) 
Moodle дает преподавателю обширный инструментарий для представления учебно-
методических материалов курса, проведения теоретических и практических занятий, 
организации учебной деятельности студентов.  

Использование платформы Moodle позволяет поднять на более высокий уровень 
самостоятельность студентов, их ответственность за результаты своей деятельности в период 
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их онлайн-обучения, несмотря на отсутствие живого контакта между преподавателем и 
студентом. 

Преподаватель выступает не как носитель и транслятор знаний, а как тьютор, 
организатор, консультант студентов по сложным вопросам в режиме онлайн. 

Обучение студента требует от него более интенсивной, самостоятельной, 
целенаправленной работы, развития навыков поиска и переработки информации, 
планирования времени и самомотивации [5]. 

Внедрение разнообразных форм оценки знаний способствует более эффективному 
погружению, вовлечению и активной обработке информации, развивая исследовательские 
навыки и критическое мышление студентов.  

В связи с необходимостью системной перестройки на период пандемии, перед 
профессорско-преподавательским составом кафедры общей биологии и ботаники стояла 
задача разработки новой методологии обучения, внедрения новых образовательных 
форматов и практик, направленных на повышение интерактивности занятий. Необходимо 
отметить, что работа в формате дистанционного обучения практиковалась уже давно, однако 
данная форма использовалась как дополнительная к основной очной форме.  

Адаптация содержания курса «Ботаника» к онлайн-режиму осуществлялось 
непосредственно в процессе обучения. Потребовалась большая работа преподавательского 
состава, чтобы систематизировать, переработать и внедрить обновленное методическое 
оснащение учебно-образовательного процесса, способствующее подготовке 
высококвалифицированных специалистов в области педагогического образования по 
специальностям 1-02 04 01 Биология и химия и 1-02 04 02 Биология и география. 

На платформе Moodle был размещен комплекс учебных и методических материалов, а 
также дидактических средств обучения по учебной дисциплине «Ботаника», 
предназначаемый для использования студентами в онлайн-режиме. Электронный курс имеет 
модульную структуру, каждый модуль которой соответствует тематическим разделам 
учебной программы дисциплины. Модули включают в себя различные элементы: учебно-
методические материалы, учебные издания, информационно-аналитические материалы, 
такие как справочники, терминологический словарь (глоссарий), методические 
рекомендации к выполнению лабораторных и семинарских занятий, лабораторный 
иллюстрированный практикум, мультимедийные презентации лекций, интерактивные 
лекции, обучающие и контрольные тесты, интерактивные задания, форум, глоссарий, wiki, 
чат и другие (рисунок 1). 

СДО Moodle дает преподавателю возможность получать сводную информацию о 
работе каждого студента. С помощью встроенного календаря определять даты начала и 
окончания курса, сдачи определенных заданий, сроки тестирования. Используя инструмент 
Пояснение и Форум, публиковать информацию о курсе и различные новости. 
Ориентированная на дистанционное образование, система управления обучением Moodle 
обладает большим набором средств коммуникации. Это не только электронная почта и 
обмен вложенными файлами с преподавателем, но и форум, чат, обмен личными 
сообщениями, ведение блогов (рисунок 2). 

Moodle имеет не только многофункциональный тестовый модуль, но и предоставляет 
возможность оценивания работы студентов в таких элементах курса как Задание, Форум, 
Wiki, Глоссарий (рисунок 3). Причем оценивание может происходить и по произвольным, 
созданным преподавателем, шкалам. Существует возможность оценивания статей Wiki, 
глоссария, ответов на форуме другими участниками курса. Все оценки могут быть 
просмотрены на странице оценок курса, которая имеет множество настроек по виду 
отображения и группировки оценок. 
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Рисунок 1 – Структура тематических модулей курса «Ботаника» на примере темы «Морфология цветка» 
 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Элементы дистанционного курса «Ботаника» для обратной связи преподавателя и студентов 
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Рисунок 3 – Иллюстрированный словарь терминов к курсу «Ботаника» 

Поскольку основной формой контроля знаний в дистанционном обучении является 
тестирование, в LMS Moodle имеется обширный инструментарий для создания тестов и 
проведения обучающего и контрольного тестирования. Поддерживается несколько типов 
вопросов в тестовых заданиях (множественный выбор, на соответствие, верно/неверно, 
короткие ответы, эссе и др.). Moodle предоставляет много функций, облегчающих обработку 
тестов. Можно задать шкалу оценки, при корректировке преподавателем тестовых заданий 
после прохождения теста обучающимися, существует механизм полуавтоматического 
пересчета результатов. В системе содержатся развитые средства статистического анализа 
результатов тестирования и, что очень важно, сложности отдельных тестовых вопросов для 
студентов [4]. 

При изучении курса «Ботаника» в дистанционном обучении очень важны практико-
ориентированные задания, которые должны быть ориентированы на индивидуальную 
информационно-поисковую деятельность, где студент не только закрепляет полученные 
знания, но и учится самостоятельно планировать, прогнозировать и организовывать свою 
деятельность, аргументировать свое мнение и позицию по способу решения задания или 
вопроса (рисунок 4).  

 
Рисунок 4 – Интерактивные практикоориентированные задания в курсе «Ботаника» 
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Необходимо отметить, что дистанционное преподавание реализовалось в полном 
объеме, студенты успешно закончили семестр и получили допуски к сессии, которая 
проходила уже в офлайн-режиме. Тем не менее, преподаватели отметили некоторые 
негативные тенденции, связанные с онлайн-режимом. Прежде всего, – это снижением 
качества образования. В тех академических группах, где обучались иностранные студенты со 
слабым владением русского языка, учебная работа часто носила формальный характер. 
Проблемой дистанционного обучения остается отсутствие у многих студента надлежащей 
техники и бесперебойного подключения к Интернету, позволяющих в режиме онлайн 
качественно осуществлять учебный процесс. У некоторых студентов, особенно первого 
курса, формат онлайн-обучения вызывал волнения, тревогу и стресс. Отмечалось также 
отсутствие мотивации у студентов, что отражалось на степени их вовлечения в 
образовательный процесс и, как следствие, успеваемости. Кроме того, у студентов 
увеличился уровень прокрастинации, что может негативно влиять на контроль времени, 
успешность деятельности, и, в конечном счете, привести к снижению самооценки [2]. 

Таким образом, дистанционное обучение в период пандемии стало единственно 
возможной формой организации учебного процесса. Система дистанционного обучения 
Moodle дает возможность проектировать, создавать и в дальнейшем управлять ресурсами 
информационно-образовательной среды. С помощью инструментальной среды Moodle был 
разработан и адаптирован к дистанционному обучению онлайн-курс по учебной дисциплине 
«Ботаника». Особое внимание уделяется вопросам обеспечения качества образования. 
Moodle предлагает широкий спектр возможностей для полноценной поддержки процесса 
обучения в дистанционной среде – разнообразные способы представления учебного 
материала, проверки знаний и контроля успеваемости. Тем не менее, использование 
дистанционного обучения, как единственно возможной формы обучения, связано с 
некоторыми отрицательными тенденциями, которые сказываются на качестве 
образовательного процесса, и в этой связи рекомендовано использование его как средства в 
системе смешанного обучения. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Аннотация. При анализе таксономической структуры пресноводных диатомовых комплексов было выделено 
три сценария их трансформации. Позднее, эти закономерности были установлены по другим 
структурообразующим группам в пресноводных экосистемах (бактериопланктон, фитопланктон и др.). 
Сценарии фазовых трансформаций были выявлены для гидрологических структур в целом. Общность 
сценариев, позволяет отнести все рассмотренные системы к сложным системам четвертого уровня. 
Ключевые слова: пресноводные экосистемы; графический анализ; трансформация; речные системы. 
 
Abstract. When analyzing the taxonomic structure of freshwater diatom complexes, three scenarios of their 
transformation were identified. Later, these patterns were established for other structure-forming groups in freshwater 
ecosystems (bacterioplankton, phytoplankton, etc.). Phase transformation scenarios were identified for hydrological 
structures in general. The commonality of the scenarios allows us to classify all the considered systems as complex 
systems of the fourth level. 
Keywords: freshwater ecosystems; graphical analysis; transformation; river systems. 

 
Первоначально метод графического анализа (МГА) был разработан при 

пространственном анализе донных комплексов диатомовых водорослей из современных 
озерных осадков [4, 5]. Закономерности трансформации, которые были выявлены для 
диатомовых комплексов из непроточных экосистем (озер), имеют аналоги, которые 
наблюдаются в проточных экосистемах [6].  

МГА состоит в следующем: при построении графиков по оси абсцисс откладывается 
число идентифицированных таксонов видового и более низкого рангов (далее в тексте – 
таксонов), а по оси ординат – их относительная численность. Таксоны ранжируются по 
показателю относительной численности в сторону его уменьшения. В результате, в линейной 
системе координат строится исходный график или гистограмма. 

Анализ полученных графиков (гистограмм) проводится в линейной и 
логарифмической системе координат. В логарифмической системе координат анализируются 
не сами графики, а их тренды, представленные результирующими прямыми линиями.  

В линейной системе координат были выделены два типа графиков естественной, 
ненарушенной структуры таксономических пропорций в диатомовых комплексах [4, 5]. Они 
соответствуют двум из трех основных нециклических форм зависимостей, которые 
возникают в экосистемах при их ответных реакциях на внешнее воздействие [9].  

При анализе в логарифмической системе координат был получен ряд 
основополагающих закономерностей, объяснимых с позиций теории самоорганизации [2]. 
Были выделены три основных сценария пространственно-временной трансформации. 

При анализе в логарифмической системе координат это должно выглядеть как 
переход из состояния «вращения» вокруг некой области в состояние веерообразного 
«разворота». Для этого необходимо взять исходную схему и представить ее «наоборот». 
Если закономерности, описываемые этой моделью, действительно имеют 
общедисциплинарный характер, то будет не трудно найти пример на другой биологической 
группе. 

mailto:l.razumovskiy1960@mail.ru


246 

Аналог описанных трансформаций был выявлен при анализе бактериологических 
показателей качества воды [3]. В этой работе был проанализирован многолетний ряд 
наблюдений (с 2001 по 2005 гг.) по нескольким группам микроорганизмов. На основе 
полученных результатов была предложена модель флуктуаций численности 
микроорганизмов в воде.  

Было предложено выяснить вероятность той или иной численности в разные сезоны. 
Для этого были построены графики, где по оси абсцисс отложены численные значения в 
логарифмическом масштабе, а по оси ординат – обратное, нормальное распределение х = Ф-

1(у). Такая система координат удобна для построения логнормальных распределений, 
которые изображаются прямыми. В результате распределение вероятностей численности 
образовали на каждом графике две прямых линии. Одна из прямых соответствует 
распределению в области низких значений, а другая в области высоких значений. Между 
этими частями графика существует фазовый переход, обозначающий скачкообразное 
изменение численности организмов (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение вероятностей численности организмов. По оси ординат отложено обратное 
нормальное распределение: 1–распределение в области низких и 2–высоких значений; (а)-численность 

колиморфных организмов, (б) – общее микробное число (ОМЧ) 
 

Иначе говоря, всякий раз, когда возникают подходящие условия, происходит фазовый 
переход данного экосистемного блока на новый уровень, в следующую категорию. Было 
установлено, что этот переход в другое состояние экосистемы может произойти в любой 
точке (области), где протекает устойчивая модуляция экосистемы (рисунок 1а, б). 
В рассматриваемых случаях это является полной аналогией фазовых переходов, который был 
выявлен на основе диатомового анализа.  

Следовательно, любая целостная экосистема обладает еще одним основополагающим 
свойством – способностью к самоорганизации на более высоком уровне. Этот процесс может 
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происходить посредством фазового перехода на более высокий уровень отдельных 
экосистемных блоков. 

На территории Европейской части России, все пресноводные экосистемы 
непроточного типа были достоверно разделены на две группы или категории: мономорфные 
системы и полиморфные системы. Эти категории всегда можно выделить в любой 
ландшафтно-климатической зоне по таксономической структуре диатомовых комплексов. 
При отсутствии антропогенной нагрузки, для мономорфных (или малых) экосистем 
характерно экспоненциальное распределение таксономических пропорций. Для 
полиморфных (или больших) экосистем характерен логистический тип распределения, или 
переходное состояние между экспоненциальным и логистическим типом распределения [4].  

Мономорфная экосистема является целостной и неделимой структурой, у которой 
есть определенные морфометрические размеры в зависимости от той или иной ландшафтно-
климатической зоны. Любую полиморфную экосистему можно достоверно разделить на 
мономорфные экосистемы, из которых она состоит.  

Перспективность разработанного метода графического анализа и возможность его 
междисциплинарного применения была наглядно продемонстрирована при изучении 
совершенно иных «сложных» систем. Если до этого анализировались «живые» системы, то в 
нижеописанном случае система была «сложная», но «неживая». При этом все исходные 
«правила игры» необходимые для графического анализа были соблюдены: источник 
воздействия, сама система, правильный выбор параметров трансформации системы в 
результате воздействия на неё.  

Первопричиной исследований стали динамические воздействия работающих 
гидросооружений Жигулевской ГЭС на акваторию водохранилища и прилегающие 
территории. Наблюдения продолжались с 1999 по 2013 гг.  

За характеристику интенсивности динамических нагрузок принималась амплитуда 
вертикальной скорости вибраций грунтов Vz, мкм\с. За характеристику режима попусков 
через водосливную плотину принимались расходы воды Q, тыс. куб. м\с. 

Одна генерация (с меньшим углом наклона) наблюдалась в 1999–2003 гг. В 2004–2013 
гг. графики приобретают иной угол наклона, соответствующий увеличению интенсивности 
колебаний приблизительно в 2,5–3 раза. В результате образуется вторая генерация, 
обозначающая фазовый переход (рисунок 2).  

За базовую концепцию была принята типизация нециклических трансформаций 
пресноводных экосистем [4, 9]. Аналогичный методологический подход при построении 
графиков зависимости выделенных параметров (Vz и Q) позволил сделать однозначный 
вывод: в 2003 году произошел фазовый переход системы [7]. 

Данную систему, как и все вышеописанные, можно отнести к четвертому уровню 
сложности: открытой или самосохраняющейся системы [2]. Разумеется, если целостность 
системы поддерживается заданными внутренними параметрами, степень устойчивости 
определяется внешними нагрузками, с которыми и связаны фазовые переходы на другой 
уровень. 

Аналогичные закономерности фазовых переходов были отмечены при долговременных 
наблюдениях за полноводностью малых рек Европейской части России [1, 8]. 

В любом случае необходимо отдавать отчет, что те или иные принципы графического 
построения – это только методологические приемы, преследующие одну цель – 
демонстрация наибольшей наглядности протекающих процессов трансформации системы. 

Несомненно, информативность проведенного анализа определяется в последнем 
случае тем, что проанализированные совокупности, образуют «сложные» системы, которые, 
с теми или иными оговорками можно отнести к открытым самоорганизующимся системам 
[2]. Иначе говоря, к системам, которые в силу своей многокомпонентности и сложности в 
значительной степени имитируют «отклик» характерный для экосистем. 
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Рисунок 2 – Зависимость вертикальных скоростей вибраций грунтов (Vz, мкм/с) от расходов воды  
через водосливную плотину (Q, 103 м3/с) 
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