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Впервые проведён анализ многолетних данных (1987–2019) изучения морфологии и аутэколо-
гии бентосной колониальной диатомовой водоросли Striatella unipunctata (Lyngbye) C. A. Agardh,
1832, обитающей в микрофитобентосе Чёрного и Японского морей, включая акватории запо-
ведных и особо охраняемых природных территорий России. Вид широко встречается на при-
родных и искусственных субстратах в Чёрном море круглогодично, в Японском море заре-
гистрирован при температуре воды до −1,5 °C. Количественные данные St. unipunctata опре-
деляли прямым подсчётом клеток в камере Горяева, используя световые микроскопы (СМ)
типа Биолам Л-212, Axioskop 40 и Olympus BX41. Морфология ультраструктуры панциря
St. unipunctata изучена в сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) Hitachi SU3500 в об-
разцах с золотопалладиевым напылением Leica EM ACE200. Представлен размерный диапазон
клеток популяций: для Чёрного моря — створки 25–148 мкм длины, 8–22 мкм ширины, панци-
ри 36,3–50,4 мкм шир., 18–24 штрихов в 10 мкм, 7–8 вставочных ободков в 10 мкм; для Япон-
ского моря — створки 85–125 мкм дл., 12–21 мкм шир., 7–8 вставочных ободков в 10 мкм,
20–25 штр. в 10 мкм, панцири 32,0–34,3 мкм дл., 10–11 мкм шир., 25 штр. в 10 мкм. Впервые
изучены створки и панцири St. unipunctata в прижизненном состоянии в СМ и ультраструктура
панцирей в СЭМ. Приведено описание морфологии, фитогеографии и экологии вида. Впервые
проведено сравнение количественных показателей черноморской и япономорской популяций
вида. В Казачьей бухте Чёрного моря вблизи океанариума зарегистрирована абсолютная макси-
мальная численность клеток — 41,6·10³ кл.·см−2 при биомассе 1,73 мг·см−2 в эпизооне культи-
вируемой мидии Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 в январе (t = +6,9 °C) на глубине 0,5 м
при избыточном органическом загрязнении вод. Минимальные значения показателей составля-
ли 0,26·10³ кл.·см−2 и 0,011 мг·см−2 соответственно в июле (t = +23,5 °C) на глубине 2,5 м. В бух-
те Парис (остров Русский) Японского моря в акватории Базы исследования морских млекопи-
тающих Приморского океанариума (г. Владивосток) максимальная численность в перифитоне
достигала 207·10³ кл.·см−2. Впервые представлены снимки видов в прижизненном состоянии
в СМ и очищенные панцири в СЭМ.
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Крупноклеточные формы диатомовых водорослей, имеющие большую биомассу, формиру-
ют массовые скопления реже, чем мелкоклеточные виды, которые при определённых условиях
окружающей среды чаще достигают высокой численности. К первым принадлежит бентосный вид
Striatella unipunctata, который образует лентовидные колонии, легко распознаваемые в световом
микроскопе в прижизненном состоянии по розеткам хлоропластов, похожим на цветок. Данная
публикация является вторым сообщением, после статьи о популяциях Cylindrotheca closterium
из Чёрного и Японского морей (Ryabushko et al., 2019b), посвящённым обобщению сведений
о некоторых пеннатных видах диатомей, которые играют заметную роль в прибрежных экосисте-
мах. Эти работы основаны на изучении морфологических, экологических и фитогеографических
характеристик видов, слагающих сообщества микрофитобентоса, и важны при анализе сезонной
динамики структуры их природных популяций.

В публикациях о микрофитобентосе обычно используют обобщённые сведения о видовом со-
ставе, численности и биомассе сообществ водорослей; данные о конкретных видах и их популяци-
онных показателях практически отсутствуют. Индивидуальные свойства видов зачастую изучают
в культурах. Так, для St. unipunctata в лабораторных условиях установлена двудомность, обнару-
жен половой процесс и ауксоспорообразование; последнее является типичным только для ди-
атомовых водорослей (Давидович и Чепурнов, 1993). Таким образом, сочетание изучения ви-
да как из природы, так и при культивировании в лаборатории расширяет наши представления
о его морфологических и экологических характеристиках.

Цель настоящего исследования — обобщить многолетние данные о морфологии, аутэколо-
гии и фитогеографии диатомовой водоросли Striatella unipunctata (Lyngbye) C. A. Agardh, 1832,
обитающей в микрофитобентосе Чёрного и Японского морей.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Пробы микрофитобентоса собирали в разных экотопах Чёрного и Японского морей с 1987

по 2019 г. на глубинах от 0,5 до 12 м (рис. 1). Материал с больших глубин отбирали с помощью
водолазов. Численность и размеры клеток St. unipunctata определяли в камере Горяева объёмом
0,9 мм³ в трёх повторностях в световых микроскопах (далее — СМ) Биолам Л-212 при увеличе-
ниях 10×40×2,5 и 10×90×2,5, а также C. Zeiss Axioskop 40 (с программой AxioVision Rel. 4.6)
и Olympus BX41 UPLanF1 при увеличении 10×40.

Морфологию ультраструктуры панциря St. unipunctata изучали в сканирующем электронном
микроскопе (далее — СЭМ) Hitachi SU3500; очистку панцирей диатомей от органических ве-
ществ проводили «холодным» способом — обработкой концентрированной серной кислотой
с последующей отмывкой в дистиллированной воде (Рябушко, 2013 ; Рябушко и Бегун, 2015).
Микрофотографии выполнены в прижизненном состоянии вида в СМ.

Численность (N, кл.·см−2) и биомассу (B, мг·см−2) диатомовой водоросли определяли
по формулам В. И. Рябушко (Рябушко, 2013):

𝑁 = 𝑛 · 𝑉 /𝑆 · 𝑉к ,

где n — число клеток в камере Горяева;
V — объём пробы, мл;
S — площадь поверхности субстрата, см²;
Vк — объём камеры Горяева, равный 0,9 мм³;

𝐵 = ℎ · 𝑉 · 𝑏/𝑆 · 𝑉к ,
где b — сумма биообъёмов клеток в камере;
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h — удельный вес водоросли, равный для бентосных диатомовых 1,2·10−9 мг·мкм−3 (Оксиюк
и Юрченко, 1971).

Площадь поверхности камней (y, см²) вычисляли по формуле Р. Кэлоу (Calow, 1972):

𝑦 = 2, 22 + 0, 26(𝑑 · 𝑛) ,

где d — наибольшая длина камня, см;
n — наибольший периметр камня, см.

Рис. 1. Станции отбора проб (●) микрофитобентоса в бухтах Крымского полуострова, Чёрное море
(а) и в заливе Петра Великого, Японское море (б)
Fig. 1. Stations (●) of microphytobenthos sampling in the bays of the Crimean Peninsula, the Black Sea (а),
and in Peter the Great Bay, the Sea of Japan (б)
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Площадь поверхности раковин мидии (S, см²) определяли по формуле (Михайлова и др.,
1987):

𝑆 = 0, 956 · 𝐿2,085 ,
где L — расстояние от макушки до заднего края раковины, см.

Площадь поверхности макрофита вычисляли по формуле аллометрической зависимости
площади удельной поверхности макрофита-базифита от диаметра его слоевищ (Миничева, 1989):

𝑆/𝑊 = 3334/𝑑0,916 ,

где S/W — удельная поверхность макрофита, см²·г−1;
S — площадь поверхности макрофита, см²;
W — сырая масса макрофита, г;
d — диаметр слоевища макрофита, см.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследовали морфологию, экологию и фитогеографию крупноклеточной прикреплённой

колониальной бесшовной пеннатной диатомовой водоросли Striatella unipunctata (Lyngbye)
C. A. Agardh, 1832.

Таксономия. По классификации (Round et al., 1990), вид принадлежит классу
Fragilariophyceae, порядку Striatellales Round, 1990, семейству Striatellaceae Kützing, 1844,
роду Striatella C. A. Agardh, 1832. Вид имеет большую синонимику, его таксономическое
становление относится к XIX столетию (базионим: Fragilaria unipunctata Lyngbye, 1819; си-
нонимы: Diatoma unipunctata (Lyngbye) C. A. Agardh, 1824; Achnanthes unipunctata (Lyngbye)
Carmichael ex Greville, 1827; Achnanthes unipunctata Greville, 1828; Candollella unipunctata
(Lyngbye) Gaillon, 1833; Tessella pedicellata Dujardin, 1841; Tabellaria unipunctata (Lyngbye)
Schütt, 1896) (Guiry & Guiry, 2020).

Морфология.Описание приведено по (Прошкина-Лавренко, 1955 ; Hendey, 1964) с нашими
дополнениями. Клетки St. unipunctata с пояска четырёхугольно-таблитчатые (рис. 2, 3) со срезан-
ными углами, соединённые в зигзаговидные или линейные цепочки, сидящие на длинной, тол-
стой, студенистой ножке, с помощью которой вид прикрепляется к субстрату (рис. 2б, в, д). Пан-
цирь довольно грубый, с многочисленными вставочными ободками, около 8 в 10 мкм, с нежной
поперечной штриховкой вдоль краёв. Септы короткие, плоские, около 4 в 10 мкм, их свобод-
ный край утолщённый. Створки линейно-ланцетные с широко закруглёнными концами (рис. 5а),
длина 38–115 мкм, ширина 8–18 мкм. Штрихи очень нежные, в косых, взаимно пересекающихся
рядах, 18–22 в 10 мкм (рис. 5б). Осевое поле линейное с осевым ребром (рис. 5в, г), на концах ко-
торого по одной крупной слизевой поре с римопортулами [трубками, пронизывающими створку
насквозь и открывающимися внутри щелью; обозначены стрелками (рис. 4)], что позволяет под-
держивать связь клетки с окружающей средой и осуществлять с помощью слизевой ножки (римо-
портулы) прикрепление к субстрату. Хлоропласты многочисленные, радиально расположенные
в виде розетки «цветка» (рис. 2).

Ниже приведены микрофотоснимки (СМ) клеток и колоний St. unipunctata, обнаруженных
в Чёрном и Японском морях в прижизненном состоянии (рис. 2, 3). Клетки представлены со сли-
зевой ножкой-стеблем для прикрепления к субстрату (рис. 2б, г), что ранее было отмечено нами
и в перифитоне стеклянных пластин в бухте Карантинной для другого вида бентосной диато-
меи — Achnanthes armillaris (O. F. Müller) Guiry, 2019 (= Achnanthes longipes C. Agardh) (рис. 2д).
Также приведены фотографии ультраструктуры панцирей и створок черноморской популяции
в СЭМ (рис. 4, 5).
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Рис. 2. Панцири Striatella unipunctata с хлоропластами (а–ж), клетки на слизевой ножке (б, г), ко-
лонии диатомеи в обрастании макрофита (в), клетка Achnanthes armillaris на слизевой ножке (д),
колонии (е, ж). Световой микроскоп. Автор фото (б, в, д, е) — (Рябушко, 2013)
Fig. 2. Frustules of Striatella unipunctata with chloroplasts (а–ж), cells on a mucilage stalk (б, г), diatom
colonies in fouling of macrophyte (в), Achnanthes armillaris cell on a mucilage stalk (д), and colonies (е, ж).
Light microscope. The photos (б, в, д, е) by (Ryabushko, 2013)

Рис. 3. Клетки Striatella unipunctata в прижизненном (а–г) и отмирающем (д, е) состояниях
с хлоропластами, Японское море. Световой микроскоп (Рябушко и Бегун, 2016)
Fig. 3. Striatella unipunctata cells in vivo (а–г) and in dying state (д, е) with chloroplasts, the Sea of Japan.
Light microscope (Ryabushko & Begun, 2016)
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Размерный диапазон клеток стриателлы из разных морей варьирует следующим образом.
Для Чёрного моря — створки 25–148 мкм дл., 8–22 мкм шир.; панцири 36,3–50,4 мкм шир.,
18–24 штрихов в 10 мкм (Прошкина-Лавренко, 1955, 1963); 40–80 мкм дл., 10–20 мкм шир.,
20–24 штр. в 10 мкм (Cleve-Euler, 1953); 60–130 мкм дл., 20–36 мкм шир. (Hendey, 1964);
70–81 мкм дл., 18–19 мкм шир., 20–22 штр. в 10 мкм (Al-Yamani & Saburova, 2011). Для Япон-
ского моря — створки 85–125 мкм дл., 12–21 мкм шир., 7–8 ободков в 10 мкм, 20–25 штр.
в 10 мкм; панцири 32–34,3 мкм дл., 10–11 мкм шир., 25 штр. в 10 мкм (Рябушко и Бегун, 2016).
Многие детали тонкой ультраструктуры панциря St. unipunctata не видны даже при большом уве-
личении в СМ (рис. 3а–е), однако в СЭМ эти детали видны очень хорошо. Размеры панцирей
из Чёрного моря — 63–66,2 мкм дл. (рис. 4, 5).

Рис. 4. Увеличенные фрагменты внешней стороны створки Striatella unipunctata со слизевыми порами
на обоих концах (а, б) и римопортулами, указанными стрелками. Световой электронный микроскоп.
Шкала: 4 мкм
Fig. 4. Fragments of Striatella unipunctata external valve view (а, б) with rimoportulas indicated by arrows.
SEM. Scale bar: 4 µm

Фитогеография.Вид является космополитом. Известен у берегов европейских морей Север-
ного полушария и указан у берегов Южного полушария. Встречается в Балтийском, Баренцевом,
Северном, Японском, Карибском, Средиземном, Мраморном, Эгейском, Чёрном и Азовском мо-
рях, Сиваше, проливе Босфор, у берегов Великобритании, Ирландии, Мексики, Швеции, Фин-
ляндии, Нидерландов, Дании, Германии, Латвии, Франции, Кувейта, Индии, Австралии и Новой
Зеландии, на Атлантическом побережье Северной Америки и Багамских островов (Прошкина-
Лавренко, 1955, 1963 ; Рябушко, 2013 ; Рябушко и Бегун, 2016 ; Al-Yamani & Saburova, 2011 ;
Guiry & Guiry, 2020 ; Hendey, 1964).

Экология. Вид St. unipunctata является морским, бентосным, эвритермным, эвригалинным,
сублиторальным. Встречается при солёности выше 10 ‰ в бухтах и у берегов открытого моря,
редко в северо-западном районе Чёрного моря; в крымском прибрежье встречается круглогодич-
но (Кучерова, 1957 ; Рябушко, 1994, 2013). В бентосе залива Восток северо-западной части Япон-
ского моря отмечен в эпилитоне каменистых грунтов зимой и летом на глубине 0,5 м, а также
в перифитоне антропогенных субстратов (Бегун, 2012 ; Рябушко, 1984). У берегов острова Ро-
дос Эгейского моря впервые зарегистрирован в эпифитоне зелёной водоросли Bryopsis plumosa
(Hudson) C. Agardh, 1823 (Ryabushko et al., 2019a). Указан в планктоне, эпилитоне камней и эпи-
фитоне макрофитов у берегов Великобритании (Hendey, 1964), Швеции и Кувейта (Al-Yamani
& Saburova, 2011 ; Kuylenstierna, 1989).
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Рис. 5. Внешний вид панцирей Striatella unipunctata с многочисленными вставочными ободками
и структурой (а–д), а также продольное осевое ребро в центральной части панциря и створки (д, е).
Световой электронный микроскоп. Шкалы: 40 мкм (а, б), 30 мкм (д), 5 мкм (в, г, е)
Fig. 5. Striatella unipunctata external frustules view with numerous girdle bands with a structure (а–д)
and longitudinal axial of rib in the central area (д, е). SEM. Scale bars: 40 µm (а, б), 30 µm (д), 5 µm (в, г, е)

Исследования St. unipunctata в микрофитобентосе крымского прибрежья Чёрного моря были
начаты в 1987 г. и носили эпизодический характер (Рябушко, 2013). В августе 1988 г. во вре-
мя аварийного выброса бытовых сточных вод в Каламитском заливе в районе городского пляжа,
прилегающего к Сакскому озеру, при изучении диатомей в эпифитоне красных, бурых и зёле-
ных водорослей-макрофитов на глубине от 1,5 до 12 м при температуре воды +23 °C впервые
зарегистрировано цветение воды, вызванное обилием колоний St. unipunctata (Ryabushko, 1997).
Также были обнаружены другие виды пеннатных диатомовых водорослей из родов Amphora
Ehrenberg ex Kützing, 1844, Cylindrotheca L. Rabenhorst, 1859, Licmophora C. A. Agardh, 1827,
Navicula Bory, 1822, Nitzschia A. H. Hassall, 1845 и Pleurosigma W. Smith, 1852. Состав микро-
водорослей на всех глубинах не отличался большим разнообразием и численностью. Колонии
St. unipunctata были самыми многочисленными из колоний всех видов, но наибольшее количе-
ство их отмечено на глубине от 2 до 10 м в эпифитоне зелёной водорослиCladophora albida (Nees)
Kutzing, 1843 и бурой водоросли Feldmannia lebelii (Areschoug) Hamel, 1939. Размеры панциря
стриателлы на глубине 10 м варьировали от 44,8 до 128,8 мкм дл. и от 36,3 до 50,4 мкм шир.
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В относительно чистых открытых акваториях крымского прибрежья Чёрного моря
St. unipunctata встречалась реже. В бухте Тебенькова, одной из бухт Севастополя, в феврале и но-
ябре 1990 г. на глубине 0,5 м при t = +6 °C вид отмечен на талломах Ericaria crinita (Duby)
Molinari & Guiry, 2020 (= Cystoseira crinita Duby 1830). В апреле 1998 г. в Казачьей бухте на 4,5 м
при t = +15 °C вид зарегистрирован на талломах красной водоросли Ceramium rubrum (Hudson)
C. Agardh, 1811 (Рябушко, 2013).

При исследовании эпифитона 15 видов красных, бурых и зелёных водорослей-макрофитов
в мае и августе 1990 г. в открытой прибрежной части моря у мыса Омега и в районе санатор-
ного пляжа на выходе из бухты Круглой, не подверженной сильному антропогенному влиянию,
не было отмечено массового развития этой водоросли (Ryabushko, 1996). St. unipunctata встреча-
лась в небольших количествах лишь на пяти из них. Впервые были получены количественные
оценки её обилия в эпифитоне: красных водорослей Laurencia papillosa (Forsskål) Greville, 1830
с глубины 10 м — численность 200 кл.·см−2, Phyllophora crispa (Hudson) P. S. Dixon, 1964
на 20 м — 280 кл.·см−2; бурых водорослей E. crinita на 5 м — 30 кл.·см−2, Stilophora rhizodes
(C. Agardh) J. Agardh, 1841 — 110 кл.·см−2; зелёной водоросли Ulva rigida C. Agardh, 1823
у уреза воды — 20 кл.·см−2.

Ниже приведены количественные данные по численности и биомассе популяций стриателлы
в разных экотопах крымского прибрежья Чёрного моря (табл. 1–3).

В Казачьей бухте с апреля по июнь 1995 г. на глубине 0,5 м St. unipunctata встречена на талло-
мах различных видов водорослей-макрофитов: Ulva rigida, Enteromorpha prolifera (O. F. Müller)
J. Agardh, 1883, Chaetomorpha linum (O. F. Müller) Kützing, 1845, Sphacelaria cirrosa (Roth)
C. Agardh, 1824, Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye, 1819, E. crinita, C. rubrum и Laurencia
coronopus J. Agardh, 1852 — и на листьях морской травы Zostera marina Linnaeus, 1753. Кро-
ме того, в течение 1995–1996 гг. на глубинах 0,5–4,5 м в той же бухте изучена годовая и се-
зонная динамика количественного распределения популяций St. unipunctata в эпифитоне макро-
фитов и эпизооне раковин живой мидии Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 (табл. 1) в ме-
стах повышенного содержания биогенных элементов (Рябушко, 2013). Численность и биомас-
са клеток колебались от 0,26·10³ до 41,6·10³ кл.·см−2 и от 0,011 до 1,73 мг·см−2. Абсолютные
максимальные значения отмечены 29.01.1996 при температуре воды +6,9 °C при средних зна-
чениях 5,08·10³ кл.·см−2 и 0,21 мг·см−2. Минимальная численность (0,63·10³ кл.·см−2) и биомас-
са (0,093 мг·см−2) стриателлы зарегистрированы в эпизооне мидии 28.11.1995 на глубине 0,5 м
при +12 °C (табл. 1).

Таблица 1. Численность (N) и биомасса (B) популяций Striatella unipunctata в разных экотопах
Казачьей бухты крымского прибрежья Чёрного моря
Table 1. Abundance (N) and biomass (B) of Striatella unipunctata populations in different ecotopes
of the Kazachya Bay of the Crimean coastal waters of the Black Sea

Дата
отбора проб Экотоп Глубина,

м
Температура,

°C
N,

×10³ кл.·см−2
B,

мг·см−2

17.11.1987 Эпифитон Gracilaria verrucosa 1,0 13,1 часто
17.12.1987 –″– 4,0 10,3 ед.
21.01.1988 –″– 4–5 8,2 –″–
26.01.1988 Эпифитон Zostera marina 1–3 8,2 –″–
24.02.1988 –″– –″– 6,0 –″–
02.03.1988 –″– –″– 8,0 1,25 0,052
16.03.1988 Эпифитон Gr. verrucosa –″– 8,0 0,90 0,037
13.04.1988 –″– 5–7 13,0 ед.

Продолжение на следующей странице…
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Дата
отбора проб Экотоп Глубина,

м
Температура,

°C
N,

×10³ кл.·см−2
B,

мг·см−2

04.07.1988 –″– –″– 17,0 –″–
18.04.1995 Эпизоон мидии 0,5 9,6 –″–
26.04.1995 –″– –″– 10,5 9,14 0,38

–″– Эпилитон камней –″– 16,0 ед.
12.05.1995 Эпизоон мидии –″– 17,5 1,78 0,074

–″– Эпифитон Ulva rigida –″– –″– ед.
–″– Эпифитон Ceramium rubrum –″– –″– ед.
–″– Эпилитон камней –″– –″– ед.
–″– Эпизоон мидии –″– –″– 1,65 0,070

05.06.1995 –″– –″– 21,0 3,26 0,14
–″– –″– –″– –″– 1,51 0,063
–″– Эпифитон C. rubrum –″– –″– ед.
–″– Эпифитон Chaetomorpha linum –″– –″– –″–
–″– Эпифитон Ericaria crinita –″– –″– –″–
–″– Эпифитон Ectocarpus confervoides –″– –″– –″–
–″– Эпифитон Enteromorpha prolifera –″– –″– –″–
–″– Эпифитон U. rigida –″– –″– –″–

29.06.1995 Эпизоон мидии –″– 22,8 0,91 0,038
–″– Эпифитон Ch. linum –″– –″– ед.
–″– Эпифитон E. prolifera –″– –″– 1,50 0,062

27.07.1995 Эпизоон мидии 2,5 23,5 0,96 0,040
–″– –″– –″– –″– 0,33 0,014
–″– –″– –″– –″– 0,26 0,011

01.08.1995 –″– 2,0 24,0 ед.
29.08.1995 –″– 0,5 23,5 1,22 0,050

–″– –″– –″– –″– 1,10 0,046
–″– –″– –″– –″– ед.
–″– Эпифитон Ericaria crinita –″– –″– –″–

27.09.1995 Эпизоон мидии –″– 19,0 1,19 0,049
–″– –″– 2,5 –″– 0,76 0,032

25.10.1995 –″– 0,5 15,0 7,74 0,052
–″– –″– 2,5 –″– 1,0 0,042
–″– Эпифитон Sphacelaria cirrosa 0,5; 4,5 –″– ед.

28.11.1995 Эпизоон мидии 0,5 12,0 2,23 0,093
–″– –″– –″– –″– 0,63 0,026

26.12.1995 –″– –″– 9,2 1,60 0,066
29.01.1996 –″– –″– 6,9 41,6 1,730

–″– –″– –″– –″– 0,96 0,040
–″– –″– 2,5 –″– 2,43 0,100

05.03.1996 –″– 0,5 6,8 1,73 0,072
–″– –″– –″– –″– 2,06 0,086
–″– –″– 2,5 –″– 4,32 0,180
–″– –″– –″– –″– 3,40 0,141

25.03.1996 –″– 0,5 7,7 6,25 0,259
–″– –″– –″– –″– 1,14 0,047
–″– –″– 2,5 –″– 1,87 0,050
–″– –″– –″– –″– 3,50 0,150

Продолжение на следующей странице…

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2021 Том 6 № 3



96 Л. И. Рябушко, А. А. Бегун, А. Г. Широян, Д. Н. Лишаев, Е. С. Мирошниченко

Дата
отбора проб Экотоп Глубина,

м
Температура,

°C
N,

×10³ кл.·см−2
B,

мг·см−2

–″– –″– –″– –″– 2,87 0,120
–″– –″– 4,5 –″– 2,07 0,086
–″– –″– –″– –″– 1,39 0,057
–″– –″– –″– –″– 2,73 0,113

25.04.1996 –″– 2,5 10,5 6,64 0,276
–″– –″– –″– –″– 4,51 1,187
–″– –″– –″– –″– 6,64 0,28

27.05.1996 –″– –″– 18,7 4,64 0,192
–″– –″– –″– –″– 2,73 0,113
–″– –″– –″– –″– 1,22 0,051
–″– –″– 2,5 –″– 2,89 0,120
–″– –″– –″– –″– 1,56 0,064
–″– –″– 4,5 –″– 1,98 0,082
–″– –″– –″– –″– 1,67 0,069

26.09.2003 –″– –″– 20,0 ед.
23.01.2004 –″– –″– 7,1 колонии

Изучение продолжено в 2018–2019 гг. при исследовании эпилитона каменистых грунтов
и эпифитона макрофитов в заливе Донузлав, а также в Инкерманской бухте и бухте Карантин-
ной в черте г. Севастополя (табл. 2, 3). В эпилитоне залива в течение годового цикла на глуби-
нах от 0,1 до 1,0 м и в диапазоне температуры воды от +9,0 °C (декабрь) до +26,4 °C (июль)
максимальная численность стриателлы отмечена в июле в местах загрязнения бытовыми сточ-
ными водами, в которых наблюдались высокие значения БПК5, окисляемости воды, нитратов
и фосфатов (Ryabushko et al., 2019c). В Инкерманской бухте зарегистрированы близкие величи́ны
численности и биомассы в апреле и июле.

Таблица 2. Зависимость численности (N) и биомассы (B) Striatella unipunctata в эпилитоне залива
Донузлав и Инкерманской бухты от факторов среды (Крым, Чёрное море)
Table 2. Dependence of abundance (N) and biomass (B) of Striatella unipunctata in the epilithon
of Donuzlav Gulf and Inkerman Bay on environmental factors (Crimea, the Black Sea)

Дата
отбора проб

Глубина,
м

Температура,
°C

Солёность,
‰

N,
×10³ кл.·см−2

B,
мг·см−2

Залив Донузлав
13.04.2018 0,5 11,0 17,81 2,54 0,01
21.06.2018 1,0 24,4 18,54 1,65 0,011
12.07.2018 0,5 26,4 18,62 5,47 0,065
05.10.2018 0,2 19,8 16,58 2,33 0,02
08.04.2019 –″– 10,6 17,97 2,74 0,02
21.06.2019 0,5 25,3 13,86 1,71 0,046
11.07.2019 –″– 24,6 15,67 0,43 0,001
09.10.2019 1,0 15,9 17,71 2,27 0,016

Инкерманская бухта
24.12.2018 0,3 9,0 16,76 1,34 0,005
25.04.2019 0,1 10,0 16,50 3,58 0,025
25.05.2019 –″– 20,0 13,31 2,05 0,017
08.07.2019 –″– 26,0 12,86 3,88 0,008
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Для сравнения с данными эпилитона представлены результаты изучения морфологии и ко-
личественных характеристик стриателлы в эпифитоне 15 видов красных, бурых, зелёных
водорослей-макрофитов и цветковой морской травы Zostera marina из залива Донузлав и бухты
Карантинной за период 2018–2019 гг. на глубинах от 0,1 до 12,0 м (табл. 3).

Таблица 3. Зависимость численности (N) и биомассы (B) Striatella unipunctata в эпифитоне
макрофитов залива Донузлав и бухты Карантинной от факторов среды (Крым, Чёрное море)
Table 3. Dependence of abundance (N) and biomass (B) of Striatella unipunctata in the epiphyton
of Donuzlav Gulf and Karantinnaya Bay on environmental factors (Crimea, the Black Sea)

Дата
отбора проб Макрофит-базифит Глубина,

м
Температура,

°C
Солёность,

‰
N,

×10³ кл.·см−2
B,

мг·см−2

Залив Донузлав
13.04.2018 Ericaria crinita 0,5 11,0 17,81 4,06 0,01
19.06.2018 –″– 0,3 23,4 18,66 1,53 0,05
20.06.2018 –″– 0,5 25,0 18,52 2,62 0,005

–″– Zostera marina –″– –″– –″– ед. −
12.07.2018 –″– 4,0 26,0 18,62 ед. −
05.10.2018 –″– 0,2 19,8 16,58 1,63 0,06

–″– E. crinita –″– –″– –″– 2,87 0,003
27.05.2018 Gongolaria barbata –″– 20,7 15,56 0,34 0,004

Бухта Карантинная
18.05.2018 Chaetomorpha chlorotica 0,1 18,0 17,70 2,32 0,01
08.06.2018 Cladophora liniformis –″– 22,6 18,0 0,46 0,014
11.09.2018 G. barbata 0,1 22,6 18,0 0,99 0,003
28.02.2019 –″– 0,2 3,4 17,10 0,91 0,001
04.03.2019 Cl. liniformis 4,5 10,0 17,24 0,1 0,002

–″– Ulva linza –″– –″– –″– 1,1 0,03
–″– Polysiphonia denudata –″– –″– –″– 0,06 0,001

05.04.2019 Cl. liniformis 1,5 10,6 17,70 14,2 0,10
–″– Ceramium arborescens –″– –″– –″– 14,0 0,08

Мидийно-устричная ферма в бухте Карантинной
20.07 2018 Nereia filiformis 12,0 25,0 18,03 3,1 0,014
08.02.2019 Laurensia coronopus 4,0 3,4 16,88 4,2 0,10
04.03.2019 Callithamnion corymbozum 6,0 10,0 18,0 0,90 0,01

–″– Bryopsis plumosa –″– –″– –″– 17,7 0,10
–″– Pyaiella littoralis –″– –″– –″– 0,6 0,008

04.04.2019 Ulva clathrata 3,0 9,8 17,70 1,0 0,006
–″– C. arborescens –″– –″– –″– 1,6 0,03
–″– Ulva compressa –″– –″– –″– 13,3 0,20
–″– P. littoralis –″– –″– –″– 4,0 0,10

14.05.2019 Feldmannia paradoxa 2,0 15,2 18,07 7,2 0,27

Наибольших значений численности — 13,3·10³ и 14·10³ кл.·см−2 — стриателла достигала
в бухте Карантинной в апреле в эпифитоне Ulva compressa, Cladophora liniformis и Ceramium
arborescens с максимальной величиной 17,7·10³ кл.·см−2 в марте на талломах зелёной водоросли
Bryopsis plumosa.
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Кроме того, получены данные последних отборов проб из сообществ диатомовых водорос-
лей и цианобактерий в эпилитоне каменистых грунтов в районе пляжа бухты Карантинной
12.11.2019, собранных при t = +15 °C и солёности 18,5 ‰ на глубине 0,3 м, а также на мидийно-
устричной ферме в этой же бухте 19.12.2019 на 0,1 м при +11,2 °C и 17,2 ‰. В пробах заре-
гистрировано обильное зимнее развитие колоний стриателлы вместе с цианобактериями. В ко-
личественном распределении вида наблюдалась мозаичность, численность изменялась от 629
до 3383,4 кл.·см−2, биомасса — от 0,013 до 0,077 мг·см−2. При этом численность вида в декабре
была в 5,4 раза выше, чем в ноябре.

Для сравнения с данными Чёрного моря представлены аналогичные результаты исследования
St. unipunctata в микрофитобентосе северо-западной части Японского моря. Вид указан в разных
экотопах: 10.11.1983 в эпилитоне каменистых грунтов в бухтах Витязь и Астафьева залива Посье-
та на глубине 0,2 м (Николаев, 1970, 1976); летом в заливе Восток и зимой в бухте Витязь на глу-
бине 0,5 м (Рябушко, 1984, 2014 ; Рябушко и Бегун, 2016), в перифитоне, эпифитоне макрофитов
и эпизооне моллюсков в заливах Амурский, Уссурийский, Восток и Славянка, бухтах Золотой
Рог, Рында и Баклан, а также эпифитоне красной водоросли Mastocarpus stellatus (Stackhouse)
Guiry, 1984 в марте 2014 г. в бухте Троица залива Посьета на глубинах 3–6 м при температуре
воды −1,5 °C. В перифитоне навигационных буёв в бухте Троица (район морского порта, загряз-
нённого нефтепродуктами) 22.11.2011 на глубине от 0 до 8 м численность составляла 2,33·10³
и 31,8·10³ кл.·г−1 соответственно (Рябушко и Бегун, 2016).

Кроме того, получены результаты по численности вида при 15-суточной экспозиции в пе-
рифитоне бухты Рында 02.08.2000 на субстратах, выполненных из оргстекла (0,6·10³ кл.·см−2),
древесины (20·10³ кл.·см−2), высоколегированной стали (0,15·10³ кл.·см−2) и асбоцемента
(0,3·10³ кл.·см−2), а также в эпизооне усоногого рака Amphibalanus improvisus (Darwin, 1854),
раковин мидии Mytilus trossulus Gould, 1850, асцидий Aplidium tenuicaudum (Beniaminson, 1974)
и Styela clavaHerdman, 1881 (0,84·10³ кл.·см−2), эпифитоне зелёных и бурых водорослей (1,45·10³
и 1,01·10³ кл.·г−1 сырой массы макрофитов) (Бегун, 2012 ; Рябушко и Бегун, 2015, 2016). В пе-
рифитоне пластин из асбоцемента, экспонированных с 02.07.2013 по 06.08.2013 в бухте Парис
(остров Русский) в акватории Базы исследования морских млекопитающих Приморского океа-
нариума ННЦМБ ДВО РАН на глубине от 0,5 до 5 м, получены высокие значения численности
стриателлы — от 177,3·10³ до 207·10³ кл.·см−2.

ОБСУЖДЕНИЕ
В литературных источниках St. unipunctata указана в фитопланктоне морей (Коновалова,

1984 ; Морозова-Водяницкая, 1948 ; Орлова, 1984 ; Паутова, 1984 ; Пицык, 1963 ; Прошкина-
Лавренко, 1955 ; Рябушко и др., 2004), Восточного Сиваша и Молочного лимана (Іванов, 1960).
Это объясняется тем, что клетки после отрыва от субстрата под действием шторма и других воз-
мущений в море либо после гибели могут всплывать в толщу воды. Именно поэтому на морском
мелководье при отборе проб батометром вид часто отмечают в фитопланктоне. З. С. Кучеро-
ва (1957) отнесла стриателлу к круглогодичным видам бентоса Чёрного моря. Наши исследова-
ния подтвердили эти данные. Ею отмечены единичные клетки на поверхности раковин мидии
Mytilus galloprovincialis в Севастопольской бухте на глубине 1 м и в районе Аю-Дага на 45 м,
а также на глубине 4 м на панцире травяного краба, живущего среди зарослей макрофитов
(Кучерова, 1960).

Первые сведения о численности St. unipunctata в эпифитоне Gongolaria barbata (= Cystoseira
barbata) в Казачьей бухте принадлежат Е. Б. Маккавеевой (1960). В августе 1955 г. численность
стриателлы составляла 11,9·10³ кл.·см−2 при +22,5 °C; в сентябре — 1,8·10³ кл.·см−2 при +19,5 °C;
в октябре — 55,4·10³ кл.·см−2 при +17,0 °C. Полученные сведения были значительно дополнены
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нашими данными о заселении разнообразных экотопов в разные сезоны года и на глубинах
от 0,1 до 12 м. Размерный диапазон у стриателлы зависит от жизненного цикла водоросли, ти-
па субстрата, сезона года, температуры воды и обилия биогенных элементов в местах обита-
ния. Весной вид играет заметную роль на антропогенных субстратах — стеклянных пластинах,
экспонированных в море (Рябушко, 2013). Также большой численности стриателла достигала
в бухте Карантинной в апреле в эпифитоне Ulva compressa, Cladophora liniformis и Ceramium
arborescens, а максимальной величины, 17,7·10³ кл.·см−2, — в марте на талломах зелёной водорос-
ли Bryopsis plumosa. Минимальные значения численности и биомассы в Чёрном море отмечены
и зимой, и летом. Летом в эпифитоне макрофитов и эпизооне мидии эти показатели снижались,
популяции вида находились в угнетённом состоянии, клетки встречались единично.

В микрофитобентосе Чёрного и Японского морей вид широко встречается на природных и ис-
кусственных субстратах (Рябушко и др., 2018). В Японском море в перифитоне антропогенных
субстратов различных типов наибольшая численность зарегистрирована на древесине (Бегун,
2012), что отмечено и другими авторами (Bangqin et al., 1989). По нашим данным, стриател-
ла предпочтительнее заселяет поверхность разнообразных макрофитов, а колонии встречаются
в массе в местах выпуска бытовых сточных вод и повышенного биогенного загрязнения. Именно
поэтому St. unipunctata отнесена к видам — индикаторам сапробности органического загрязнения
вод в Чёрном море (Рябушко, 2013 ; Ryabushko, 1997).

Заключение. Выполнен ретроспективный анализ многолетних собственных и литератур-
ных данных по разным аспектам изучения бентосной морской бесшовной прикреплённой пен-
натной диатомовой водоросли St. unipunctata, обитающей в разнообразных экотопах Чёрно-
го и Японского морей. По фитогеографической принадлежности вид является космополитом.
В Японском море вид также зарегистрирован при температуре воды −1,5 °C. Размерные диа-
пазоны клеток у стриателлы в двух морях перекрываются. В целом, независимо от глубины,
сезона и экотопа обитания, численность вида выше в водах с избыточным органическим за-
грязнением, в том числе в местах выращивания моллюсков и содержания млекопитающих жи-
вотных в океанариумах. Стриателла предпочтительнее заселяет поверхность донной раститель-
ности, каменистые грунты, раковины моллюсков, что позволяет ей образовывать обширные
колонии, которые в результате волнений в море могут отрываться от субстрата и попадать
в фитопланктон.
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AUTECOLOGY OF BENTHIC DIATOM
STRIATELLA UNIPUNCTATA (LYNGBYE) C. A. AGARDH, 1832 –

INDICATOR OF ORGANIC WATER POLLUTION
(BLACK SEA AND SEA OF JAPAN)

L. I. Ryabushko1, A. A. Begun2, A. G. Shiroyan1, D. N. Lishsaev1, and E. S. Miroshnichenko1
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Analysis of long-term data (1987–2019) was carried out on the morphology and autecology of the ben-
thic colonial large-cell species Striatella unipunctata (Lyngbye) C. A. Agardh, 1832 in the microphy-
tobenthos of the Black Sea and Sea of Japan, including water areas of specially protected natural
areas of Russia. The species is widely found on natural and artificial substrates in the Black Sea year-
round, and in the Sea of Japan, at a water temperature down to −1.5 °C. St. unipunctata quantitative
data were determined by direct cell counting in the Goryaev camera under light microscopes (LMs)
Biolam L-212, Axioskop 40, and Olympus BX41. Species morphology, phytogeography, and ecology
are described. The cell size range of populations is presented: for the Black Sea, valves 25–148 µm long,
8–22 µm wide, frustules 36.3–50.4 µm wide, 18–24 fibulae in 10 µm, and 7–8 girdle bands in 10 µm;
for the Sea of Japan, valves 85–125 µm long, 12–21 µm wide, 7–8 girdle bands in 10 µm, 20–25 fibulae
in 10 µm, frustules 32.0–34.3 µm long, 10–11 µm wide, and 25 fibulae in 10 µm. For the first time,
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St. unipunctata valves and frustules were studied in vivo under LMs, and frustule ultrastructure, un-
der a scanning electron microscope (SEM). For the first time, quantitative indicators of the species
populations from the Black Sea and Sea of Japan were compared. The morphology of the frus-
tule ultrastructure of St. unipunctata was studied under a Hitachi SEM, model SU3500 (Japan),
in Leica EM ACE200 gold-palladium-coated samples. In the Kazachya Bay of the Black Sea near
the Oceanarium, the absolute maximum abundance was recorded – 41.6·10³ cells·cm⁻² with a biomass
of 1.73 mg·cm⁻² in January (t = +6.9 °C) in the epizoon of the cultured mussel Mytilus galloprovin-
cialis Lamarck, 1819 at a depth of 0.5 m at excessive organic pollution of water. The minimum values
were of 0.26·10³ cells·cm⁻² and 0.011 mg·cm⁻², respectively, in July (t = +23.5 °C) at a depth of 2.5 m.
In the Paris Bay (Russky Island) of the Sea of Japan in the water area of the Marine Mammal Research
Base of the Primorsky Oceanarium (Vladivostok), the abundance in the asbestos plates periphyton
was of 207·10³ cells·cm⁻² in the summer. For the first time, unique micrographs of the species in vivo
were obtained under a LM, and of purified frustules – under a SEM.
Keywords: benthic diatom Striatella unipunctata, morphology, ecology, Black Sea, Sea of Japan
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