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Впервые представлены обобщённые оригинальные данные о видовом составе диатомовых во-
дорослей в 129 пробах эпифитона 14 видов макрофитов из верхней сублиторали аквально-
скального комплекса «Мыс Казантип» Азовского моря. Пробы отобраны в 2022–2023 гг. на глу-
бинах 0,1–1,0 м при температуре от +3,7 до +29,0 °C и солёности воды от 13,6 до 15,6 г·л−1.
Аннотированный список включает 98 видов и внутривидовых таксонов отдела Bacillariophyta
из 3 классов, 21 порядка, 27 семейств и 45 родов; указаны их размеры, встречаемость, эко-
логические и фитогеографические характеристики, численность и биомасса. Высокое видовое
разнообразие диатомовых водорослей отмечено для класса Bacillariophyceae (72 таксона) и ро-
дов Nitzschia (12 видов), Navicula (11) и Licmophora (6). В эпифитоне зелёной водоросли Ulva
linza обнаружен 61 вид, красной Carradoriella denudata — 45, бурой Ericaria crinita — 40, мор-
ской травы Zostera marina — 37, её ассоциации с Zannichellia palustris subsp. major — 35. Наи-
меньшее число видов найдено в эпифитоне красной водоросли Pyropia leucosticta — 9. Об-
наружен новый для Азовского моря бентосный вид Berkeleya scopulorum. В сообществах эпи-
фитона преобладают бентосные (83 %), морские (51 %) и космополитные виды (35 %) диа-
томовых водорослей. Выявлено 30 колониальных видов, из них круглогодично присутствуют
Achnanthes brevipes, Berkeleya rutilans, Grammatophora marina, Melosira moniliformis, Navicula
ramosissima, Rhoicosphenia marina и Tabularia tabulata. По численности доминируют космопо-
литы Cocconeis scutellum, Gr. marina, Licmophora abbreviata, Rh. marina и T. tabulata. Выявлено
11 видов, вызывающих «цветение» воды, и 45 видов — индикаторов сапробности органического
загрязнения вод.
Ключевые слова: диатомовые водоросли, макрофиты, эпифитон, аквально-скальный
комплекс «Мыс Казантип», Азовское море

Прибрежная зона мыса Казантип давно привлекала внимание альгологов как один из райо-
нов, минимально подверженных антропогенному влиянию и характеризующихся высоким уров-
нем биологического разнообразия. С середины XX в. и до настоящего времени здесь перио-
дически проводят исследования водной макрофлоры и составляют и обновляют аннотирован-
ные списки макроводорослей и водных цветковых растений, а также бентосных цианобакте-
рий [Белич и др., 2019; Волков, 1940; Громов, 1999; Маслов, 2004; Садогурская, 2001; Садо-
гурская и др., 2006], что является особенно актуальным, если учитывать природоохранный ста-
тус наземных территорий и прибрежных вод аквально-скального комплекса «Мыс Казантип»
[Литвинюк, 2016].
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С 2005 по 2010 г. проведены исследования видового состава и количественных характери-
стик микроводорослей бентоса из разных экотопов крымского прибрежья Азовского моря, вклю-
чая акваторию мыса, а также заповедника «Казантипский» [Бондаренко, 2017; Бондаренко, Ря-
бушко, 2010; Бондаренко и др., 2018; Ryabushko, Bondarenko, 2016]. В мелководном Азовском
море особенно заметным является взаимодействие бентали и пелагиали, поэтому микроводорос-
ли планктона и бентоса представляют собой единый эколого-флористический комплекс видов.
На начальном этапе исследования для уточнения списка видов была проведена поисковая рабо-
та по литературным источникам (сводки, определители, справочники, периодические издания,
авторефераты, альгобаза, а также собственные данные) по инвентаризации и ревизии таксоно-
мического состава микроводорослей планктона и бентоса Азовского моря в целом [Рябушко,
Бондаренко, 2011]. В результате составлен чек-лист 1060 таксонов, входящих в состав 9 отде-
лов, среди которых преобладает Bacillariophyta (538 таксонов). В планктоне отмечен 621 таксон,
в бентосе — 370; общими для двух биотопов оказались 69. Из представленных данных видно
отставание в изучении микрофитобентоса.

Известно, что основной по разнообразию и численности группой микрофитобентоса морей
являются диатомовые водоросли, которые создают высокую первичную продукцию, вносят зна-
чительный вклад в формирование биоразнообразия донных сообществ и, наряду с другими бен-
тосными организмами, реагируют на изменения условий окружающей среды (температура, солё-
ность воды и её загрязнение различными токсикантами). Они могут быть использованы как ин-
дикаторы качества среды своего обитания при оценке экологической ситуации, в том числе
в охраняемых акваториях [Рябушко, 2013; Barinova et al., 2019b].

Диатомовые водоросли обитают в море на всех природных и искусственных субстратах. Одна-
ко макрофиты, по мнению многих авторов, являются предпочитаемым субстратом для заселения
микроводорослями [Бондаренко, 2017; Короткевич, 1960; Николаев, 1970; Рябушко, 2013; Широ-
ян, 2022; Lee et al., 1975; Siqueiros-Beltrones, Hernández-Almeida, 2006], поэтому в 2022–2023 гг.
мы расширили исследования диатомовых водорослей эпифитона водной растительности при-
брежной акватории мыса Казантип. В результате изучения эпифитона 11 видов макроводорос-
лей обнаружено 97 таксонов Bacillariophyta, из которых 51 вид указан для района впервые, вы-
явлены доминирующие виды, проанализирован качественный и количественный состав, а так-
же структура сообществ диатомовых водорослей в зависимости от сезона и вида заселяемых
макроводорослей [Bondarenko et al., 2024].

После завершения обработки материала годичных исследований к опубликованным ранее
результатам [Bondarenko et al., 2024] добавились сведения о диатомовых водорослях эпифитона
других макрофитов; также накопились обширные данные об эколого-фитогеографических и ко-
личественных характеристиках изучаемых объектов. Обобщённая информация подобного рода
ценна для понимания экологии видов и влияния условий среды на формирование сообществ
микрофитобентоса, а также для составления баз данных с указанием мест обитания, распростра-
нения, особенностей морфологии и других признаков микроводорослей. Кроме того, выявление
тенденций в качественном и количественном расселении диатомовых водорослей в донных со-
обществах макрофитов, особенно в прибрежных экосистемах, необходимо для установления об-
щих закономерностей взаимодействия между диатомовыми водорослями, макрофитами и средой
их обитания.

Цель настоящей работы — обобщить оригинальные результаты изучения видового состава
и аутэкологии диатомовых водорослей эпифитона макрофитов прибрежной акватории мыса Ка-
зантип для составления аннотированного списка с указанием размерных данных, встречаемо-
сти, экологических и фитогеографических характеристик, численности и биомассы объектов
исследования.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материалом для обобщения послужили 129 проб эпифитона 12 видов макроводорослей:

• бурых — Ericaria crinita (Duby) Molinari et Guiry, 2020,Gongolaria barbata (Stackhouse) Kuntze,
1891 и Cladosiphon mediterraneus Kützing, 1843;

• красных — Callithamnion corymbosum (Smith) Lyngbye, 1819, Ceramium arborescens J. Agardh,
1894, Pyropia leucosticta (Thuret) Neefus et J. Brodie, 2011 и Carradoriella denudata (Dillwyn)
Savoie et G. W. Saunders, 2018;

• зелёных — Bryopsis hypnoides J. V. Lamouroux, 1809, Cladophora liniformis Kützing, 1849,
Cl. sericea (Hudson) Kützing, 1843, Ulva intestinalis Linnaeus, 1753 и U. linza Linnaeus, 1753;

а также морской травы Zostera marina Linnaeus, 1753, в том числе в её ассоциации
с другим цветковым растением — Zannichellia palustris subsp. major (Hartman) Ooststroom
et Reichgelt, 1964.

Пробы собраны в период с октября 2022 г. по сентябрь 2023 г. в верхней сублиторали че-
тырёх бухт мыса Казантип (Азовское море): Широкой и Кунушкай, которые входят в состав
заповедника «Казантипский», а также Русской и Татарской (рис. 1).

Рис. 1. Места отбора альгологических проб в районе мыса Казантип: 1 — бухта Русская; 2 — бухта
Широкая; 3 — бухта Кунушкай; 4 — бухта Татарская
Fig. 1. Sites of the algological sampling in the Kazantip Cape area: 1, the Russkaya Bay; 2, the Shirokaya
Bay; 3, the Kunushkay Bay; 4, the Tatarskaya Bay

Отбор проб проводили на глубинах 0,1–1,0 м при температуре от +3,7 до +29,0 °C; солёность
воды варьировала от 13,6 до 15,6 г·л−1 (табл. 1).

Таблица 1. Гидрологические условия отбора проб эпифитона в разные месяцы 2022–2023 гг.
в бухтах мыса Казантип Азовского моря
Table 1. Hydrological conditions of epiphyton sampling in various months of 2022–2023 in the Kazantip
Cape bays (the Sea of Azov)

Параметр 2022 г. 2023 г.
13.10 29.11 31.01 28.02 29.03 25.04 31.05 22.06 27.07 29.08 25.09

Глубина, м 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 0,1–1 0,1–1 0,1 0,1–0,5
Температура, °C 17,0 10,0 3,7 4,9 8,1 14,0 19,2 26,2 27,3 29,0 23,9
Солёность, г·л−1 15,0 15,6 15,0 15,6 15,1 15,0 14,9 14,9 13,6 13,6 15,0
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В районе исследования в пробах периодически попадались свободно плавающие у поверхно-
сти воды макроводоросли разных видов, слоевища которых были тесно переплетены. Эти пробы
были использованы только для качественного анализа состава диатомовых водорослей.

Для таксономической идентификации применяли водные и постоянные препараты. Створ-
ки диатомовых водорослей очищали по стандартной методике с использованием кислот [Диато-
мовые водоросли СССР, 1974], после отмывки панцири заключали в смолу Naphrax LTD (ко-
эффициент преломления 1,74). Живые клетки и панцири изучали под световым микроско-
пом Axioskop 40 (Carl Zeiss, Германия) при увеличении 10 × 20 и 10 × 40 и с помощью
объектива ×100 с добавлением иммерсионного масла (Carl Zeiss) (показатель преломления
ne = 1,518), а также под сканирующим электронным микроскопом (СЭМ) Hitachi SU3500
(Япония).

При анализе таксономической структуры диатомовых водорослей использовали в основном
систему, разработанную F. Round с соавторами [1990], с изменениями и дополнениями новы-
ми данными [Рябушко, 2013; Рябушко, Бегун, 2015, 2016; AlgaeBase, 2025]. Видовую принад-
лежность определяли по ряду литературных источников [Диатомовый анализ, 1950; Гусляков
и др., 1992; Рябушко, 2013; Рябушко, Бегун, 2015, 2016; Kuylenstierna, 1989, 1990; Smith, 1853;
Witkowski et al., 2000]. Экологические и фитогеографические характеристики диатомовых водо-
рослей анализировали с привлечением ряда публикаций [Баринова и др., 2019a; Гусляков и др.,
1992; Рябушко, 2013; Рябушко, Бегун, 2016; AlgaeBase, 2025; Barinova et al., 2019b; Bondarenko
et al., 2024; Sládeček, 1986]. Количественные параметры (численность и биомасса) диатомовых
водорослей определяли согласно методике [Рябушко, 2013].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате изучения биоразнообразия диатомовых водорослей в эпифитоне прибрежных

зарослей макрофитов акватории мыса Казантип за 2022–2023 гг. подготовлен аннотированный
список, включающий 98 видов и внутривидовых таксонов из 3 классов, 21 порядка, 27 се-
мейств и 45 родов с описанием их таксономической принадлежности. Впервые представлены
данные аутэкологии для каждого таксона, в том числе фитогеографические и количественные
характеристики (см. приложение: https://marine-biology.ru/mbj/article/view/507).

Высоким таксономическим разнообразием характеризуются роды Nitzschia (12 видов)
и Navicula (11). В меньшей степени представлены Licmophora (6 видов), а также Amphora,
Diploneis, Lyrella и Melosira (по 4). Выявлены часто встречающиеся виды: Achnanthes brevipes,
Berkeleya rutilans, Cocconeis scutellum, Cylindrotheca closterium, Grammatophora marina, Licmophora
abbreviata, Navicula cancellata, N. ramosissima, Nitzschia sigma, N. sigmoidea, Rhoicosphenia marina,
Tabularia tabulata и Trachyneis aspera. Некоторые виды были найдены единично: Amphora
laevis, Grammatophora angulosa, Licmophora rostrata, Lyrella lyra, L. lyroides, Navicula cancellata
var. gregoryi, Navicula dumontiae, Nitzschia dissipata, N. inconspicua, Planothidium delicatulum
и Petroneis humerosa.

Впервые для Азовского моря указан вид Berkeleya scopulorum (рис. 2F), обнаруженный в бухте
Русской мыса Казантип в августе в эпифитоне морской травы Z. marina.

В сообществах эпифитона отмечено 30 колониальных видов, из которых круглогодично при-
сутствуют A. brevipes, B. rutilans, Gr. marina, Melosira moniliformis, N. ramosissima, Rh. marina
и T. tabulata. В разные месяцы года доминируют 5 видов-космополитов: C. scutellum, Gr. marina,
L. abbreviata, Rh. marina и T. tabulata (рис. 2A–E).

В прибрежных зарослях макрофитов зарегистрировано 11 видов диатомовых водорослей,
вызывающих «цветение» воды в море: B. rutilans, C. closterium, Gr. marina, L. abbreviata,
Licmophora flabellata, Parlibellus delognei, Striatella unipunctata, Tabularia fasciculata, T. tabulata,
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а также планктонные Skeletonema costatum и Sk. subsalsum. Отмечен потенциально токсичный вид
Halamphora coffeiformis. Как правило, этот вид присутствует в сообществах эпифитона в течение
года, однако его численность не достигает высоких значений.

Рис. 2. Бентосные виды диатомовых водорослей эпифитона макрофитов (сканирующий электрон-
ный микроскоп). A — Grammatophora marina; B — Rhoicosphenia marina; C — Cocconeis scutellum;
D — Licmophora abbreviata; E — Tabularia tabulata; F — Berkeleya scopulorum. Размерная шкала —
10 мкм (A–C), 20 мкм (F), 30 мкм (D) и 50 мкм (E)
Fig. 2. Benthic diatom species in epiphyton of macrophytes (a scanning electron microscope). A, Gram-
matophora marina; B, Rhoicosphenia marina; C, Cocconeis scutellum; D, Licmophora abbreviata; E, Tabu-
laria tabulata; F, Berkeleya scopulorum. Scale bars are 10 µm (A–C), 20 µm (F), 30 µm (D), and 50 µm (E)

Наибольшее количество видов диатомовых водорослей выявлено на талломах макроводо-
рослей U. linza (61), C. denudata (45) и E. crinita (40), а также в эпифитоне морской травы
Z. marina (37) и в её ассоциации с Zannichellia palustris subsp. major (35); наименьшее число так-
сонов найдено в эпифитоне красной водоросли P. leucosticta (9). Интересно, что высокое видо-
вое богатство диатомовых водорослей в эпифитоне U. linza зарегистрировано только в августе
и сентябре (в остальные месяцы слоевища ульвы были заселены заметно слабее). В её эпифи-
тоне часто были отмечены минимальные значения численности и биомассы диатомовых водорос-
лей (см. приложение: https://marine-biology.ru/mbj/article/view/507). Вероятно, разрастающиеся
к концу лета слоевища U. linza служили своеобразными сетями, на которые оседали диатомовые
водоросли, достигающие пика своего развития к окончанию летнего периода.

Экологический анализ качественного состава диатомового сообщества эпифитона пока-
зал преобладание бентосных форм (83 %), морских (51 %) и — в меньшей степени —
солоноватоводно-морских (36 %). Доли солоноватоводных, пресноводно-солоноватоводных
и пресноводных форм были небольшими (5, 5 и 3 % соответственно).

Установлены индексы сапробности для 45 видов диатомовых водорослей. Согласно си-
стеме [Баринова и др., 2019a; Sládeček, 1986] и по нашим данным [Barinova et al., 2019b;
Bondarenko et al., 2024], 32 вида из этих 45 являются индикаторами умеренного органическо-
го загрязнения вод (3-й класс качества воды), и ведущая роль среди них принадлежит груп-
пе бета-мезосапробионтов. Отмечено 10 видов, обитающих в олиготрофных водоёмах, и 6 ви-
дов, характерных для эвтрофных вод. Присутствие в сообществах олигосапробионтов, несмотря
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на постоянный приток органических веществ, в том числе антропогенного характера, может ука-
зывать на то, что прибрежные экосистемы способны нивелировать избыток органики за счёт
процессов самоочищения, в которых участвуют и микроводоросли.

В донных сообществах выявлено увеличение доли морских видов и существенное сокраще-
ние доли пресноводных. Изменения в видовом составе и размерной структуре отмечены так-
же для диатомовых водорослей из верхних донных отложений, собранных в 1998 и 2019 гг.
на 32 станциях в разных районах Азовского моря [Ковалёва, Гаврилова, 2021]. Авторы указы-
вают на заметное уменьшение числа панцирей размерной фракции 5–10 мкм при возросшем
значении более крупноклеточных видов; это связано с перестройкой комплекса доминирующих
видов диатомовых водорослей, среди которых по частоте встречаемости и численности стали
преобладать средне- и крупноразмерные таксоны, относящиеся преимущественно к морским
и солоноватоводно-морским формам.

С учётом наших и литературных данных можно заключить, что выявленные перестройки аль-
гофлоры отражают тенденцию к повышению солёности Азовского моря в последние десятилетия
[Ковалёва, Гаврилова, 2021; Berdnikov, 2023].

Установлено, что к концу биологического лета (август, сентябрь) в прибрежье мыса Казантип
заметно увеличиваются количественные показатели некоторых видов, вызывающих «цветение»
воды в море [Bondarenko et al., 2024]. Один из факторов риска возникновения этого явления —
возрастающая в летний период рекреационная нагрузка на азовское побережье Крыма и, как след-
ствие, поступление органических веществ с неочищенными сточными и хозяйственно-бытовыми
водами в прибрежную акваторию Азовского моря [Рябушко, 2003]. Разнообразная органика, с од-
ной стороны, минерализуясь, становится источником биогенных элементов, доступных для мик-
роводорослей и стимулирующих рост их численности, с другой стороны, приводит к массовому
развитию гетеротрофных организмов, к которым относится и ряд диатомовых водорослей (пред-
ставители родов Amphora, Cocconeis, Licmophora, Navicula, Striatella и Tabularia). В целом следует
отметить: «цветение» воды является одной из регулярно возникающих проблем Азовского моря,
поскольку в этот изначально эвтрофный водоём вместе со стоками Дона, Кубани и многочислен-
ных малых рек постоянно поступают гумус и растворённые органические вещества, а концентра-
ция биогенных элементов не достигает аналитического нуля [Александрова и др., 1998; Гидроме-
теорология и гидрохимия морей СССР, 1991]. В мелководных акваториях «цветение» воды про-
воцируется массовым развитием как планктонных, так и бентосных микроводорослей, поэтому
сведения о видовом составе и количественных характеристиках диатомовых водорослей эпифи-
тона макрофитов являются важной составляющей комплексной оценки состояния прибрежных
экосистем.

Заключение. Обобщены оригинальные данные по изучению биоразнообразия диатомовых
водорослей эпифитона макрофитов верхней сублиторали аквально-скального комплекса «Мыс
Казантип» за период 2022–2023 гг. с указанием экологии (отношение видов к местообитанию,
солёности воды и сапробности), фитогеографии, численности и биомассы исследуемых орга-
низмов. Составлен аннотированный список, включающий 98 видов и внутривидовых таксо-
нов Bacillariophyta из 3 классов, 21 порядка, 27 семейств и 45 родов с описанием таксономи-
ческой принадлежности. Впервые приведены данные аутэкологии для каждого таксона, вклю-
чая фитогеографические и количественные характеристики. В исследуемой альгофлоре обна-
ружен новый для Азовского моря бентосный вид диатомовой водоросли Berkeleya scopulorum,
представлено его СЭМ-фото. Наибольшее таксономическое разнообразие отмечено для ро-
дов Nitzschia (12 видов), Navicula (11) и Licmophora (6). В сообществах эпифитона выявлено
30 колониальных видов; из них круглогодично присутствуют 7: Achnanthes brevipes, Berkeleya
rutilans, Grammatophora marina, Melosira moniliformis, Navicula ramosissima, Rhoicosphenia marina
и Tabularia tabulata. По численности доминируют космополиты Cocconeis scutellum, Gr. marina,
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Licmophora abbreviata, Rh. marina и T. tabulata. Биоиндикаторные свойства выявленных сапро-
бионтных видов диатомовых водорослей могут быть использованы при дальнейшем мониторинге
динамики антропогенной нагрузки в Азовском море.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по теме «Комплексное ис-
следование механизмов функционирования морских биотехнологических комплексов с целью получения
биологически активных веществ из гидробионтов» (№ гос. регистрации 124022400152-1).
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ANNOTATED LIST OF EPIPHYTIC DIATOMS FROMMACROPHYTES
OF THE AQUATIC-ROCK COMPLEX KAZANTIP CAPE

(THE CRIMEA, SEA OF AZOV)

A. Shiroyan, A. Bondarenko, and L. Ryabushko

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: arminka_shir@mail.ru

The paper is the first one to summarize original data on the diatom species composition for 129 samples
of 14 macrophyte species from the upper sublittoral of the aquatic-rock complex Kazantip Cape
(the Sea of Azov). The sampling was carried out in 2022–2023 on depths of 0.1–1.0 m at a tem-
perature of +3.7…+29.0 °C and water salinity of 13.6–15.6 g·L⁻¹. The annotated list covers 98 Bacil-
lariophyta species and intraspecific taxa from 3 classes, 21 orders, 27 families, and 45 genera. Data
on their sizes, occurrence, ecological and phytogeographic characteristics, abundance, and biomass
are provided. High species diversity of diatoms was noted for the class Bacillariophyceae (72 taxa)
and for three genera: Nitzschia (12 species), Navicula (11), and Licmophora (6). The highest number
of diatom species was recorded on thalli of a green alga Ulva linza (61 species), red alga Carradoriella
denudata (45), and brown alga Ericaria crinita (40), as well as in epiphyton of the seagrass Zostera ma-
rina (37) and its association with Zannichellia palustris subsp.major (35). The lowest number of species
was revealed for epiphyton of a red alga Pyropia leucosticta (9). A benthic diatom Berkeleya scopulorum
was found in the Sea of Azov for the first time. In epiphytic communities, benthic (83%), marine (51%),
and cosmopolitan species (35%) predominate. In total, 30 colonial species were identified. Out of them,
the following diatoms occur year-round: Achnanthes brevipes, Berkelya rutilans, Grammatophora ma-
rina,Melosira moniliformis,Navicula ramosissima,Rhoicosphenia marina, and Tabularia tabulata. Cos-
mopolitan species Cocconeis scutellum, Gr. marina, Licmophora abbreviata, Rh. marina, and T. tabu-
lata dominate in abundance. We recorded 11 species capable of causing water blooms and 45 serving
as indicators of saprobity of water organic pollution.
Keywords: diatoms, macrophytes, epiphyton, aquatic-rock complex Kazantip Cape, Sea of Azov
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