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Видовой состав диатомовых водорослей льдов пролива Великая Салма Кандалакш-
ского залива Белого моря был исследован на пяти станциях в марте 2013 и марте 2014 гг. – 
в период, предшествующий весеннему цветению. Солёность подлёдной воды и толщина 
ледового покрова на станциях в 2013 и 2014 гг. достоверно не отличались. Во льду пролива 
Великая Салма обнаружено 59 таксонов диатомовых водорослей разного ранга (47 видов 
и 12 надвидовых таксонов), что составляет 61% от числа таксонов диатомей, обнаруженных 
во льдах пролива в течение всего ледового периода и 22% от видового богатства ледовых 
диатомей всего Белого моря. Виды Stenoneis obtuserostrata (Hustedt) Poulin и Gyrosigma con-
cilians (Cleve) Okolodkov идентифицированы во льду Белого моря впервые. Индекс сход-
ства Шимкевича-Симпсона между парами станций с достоверно различающимся составом 
ледовых диатомовых водорослей колебался в пределах от 0,44 до 0,80.
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Водоросли и цианобактерии, населяющие льды, 
играют важную роль в потоках вещества и энергии 
в полярных экосистемах [1, 2]. Вклад ледовых фото-
автотрофов в первичную продукцию достигает 57% 
в Центральной Арктике [2]. Первичная продукция, 
создаваемая ледовыми водорослями и цианобакте-
риями, используется планктонными и бентосными 
животными [3]. Диатомовые водоросли – наибо-
лее разнообразная группа фотоавтотрофов, насе-
ляющих морской лёд [4] и дающая основной вклад 
в суммарную биомассу ледовых водорослей [5]. 

Наблюдаемое в течение последних десятиле-
тий потепление в Арктике [6] ведёт к уменьшению 
общей площади ледового покрова, его толщины и 
увеличению доли однолетних льдов [7]. Изменения 
ледового покрова могут сказаться как на составе 
первичных продуцентов во льду, так и на величине 
их первичной продукции [8, 9]. В связи с этим ис-
следования биоты однолетних льдов, а такими как 
раз и являются сезонные льды Белого моря, при-
обретают все большую значимость.

Ледовый покров субарктического Белого моря 
является сезонным и существует 4–5 мес. [10]. В де-
кабре происходит увеличение площади и толщины 
льда, в феврале и марте – его относительная стаби-
лизация, а в апреле и мае – таяние ледового покрова. 

К настоящему времени накоплены достаточно 
обширные сведения о биоте льдов Белого моря [8, 
10, 11]. Ранее проведенные исследования в проливе 
Великая Салма Кандалакшского залива показали, 
что величина биомассы водорослей, населяющих 
льды, достигает максимальных значений в апреле 
[11]. Для видового состава и обилия ледовых водо-

рослей характерна выраженная пространственно-
временная вариабельность, что определяет необ-
ходимость ежегодного изучения альгофлоры льдов 
в разных районах моря.

Цель настоящей работы состояла в выявлении 
таксономического состава диатомовых водорослей 
льдов пролива Великая Салма Кандалакшского 
залива Белого моря в марте 2013 г. и марте 2014 г. – 
в период, предшествующий весеннему цветению 
ледовых водорослей, а также в проведении сравни-
тельного анализа выявленного состава диатомей 
с таковым арктических морей.

Материалы и методы

Работу проводили в проливе Великая Салма 
в марте 2013 и марте 2014 гг. на базе Беломорской 
биологической станции им. Н.А. Перцова (ББС) 
МГУ имени М.В. Ломоносова. Отбор проб прово-
дился на пяти станциях (рис. 1). 

На каждой станции отбирали 1–2 керна льда 
с помощью кольцевого бура с внутренним диамет-
ром 15 см. Каждый керн делили на части для сокра-
щения времени таяния льда. Части керна помещали 
в отдельные пластиковые ёмкости и растапливали 
при комнатной температуре с добавлением не менее 
1 л профильтрованной через мембранный фильтр 
(диаметр пор 2 мкм) и стерилизованной морской 
воды для предотвращения повреждения клеток во-
дорослей в результате осмотического шока [12]. 
Пробы растаявшего льда концентрировали методом 
обратной фильтрации и фиксировали раствором 
Люголя. Определение видового состава диатомовых 
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водорослей в сконцентрированных пробах прово-
дили под световым микроскопом МИКМЕД-1 
(ЛОМО, Россия) при увеличении 100–400x. Для 
более точной идентификации были приготовлены 
постоянные препараты для просмотра на световом 
и электронном (CAMScan, Великобритания) микро-
скопах. Для выжигания органического содержимого 
клеток использовали как H2O2 (15%), так и концент-
рированную H2SO4 с добавлением K2Cr2O7 [13].  

Солёность проб льда, растаявшего без добав-
ления морской воды, а также проб подлёдной воды 
определяли с помощью кондуктометра Cond 3150i 
(WTW, Германия).

Сходство видового состава фитоценозов оце-
нивали с помощью коэффициента Шимкевича–
Симпсона (S):

S = a /[a + min (b, c)],

где a – число общих видов, встреченных в обоих 
сравниваемых фитоценозах, min (b, c) – наимень-
шее число видов, встреченных только в одном из 
сравниваемых фитоценозов. При анализе сходства 
группы Navicula spp. и Nitzschia spp., включающие 
различные неидентифицированные виды соответ-
ствующих родов, были исключены из анализа.

Результаты и обсуждение

Абиотические факторы. Согласно данным ме-
теорологической станции ББС среднесуточная 
температура воздуха в феврале и марте была выше 
в 2014 г., чем в 2013 г. Однако толщина ледового 

покрова на станциях достоверно не различалась 
в 2013 и 2014 гг. (табл. 1). 

Таблица 1

Толщина льда (ТЛ, см) и снежного покрова (СП, см), солёность 
подлёдной воды (Sвод., ‰) на станциях отбора ледовых кернов

Станция Год ТЛ, см СП, см Sвод, ‰

1
2013 70,5 9 24,9

2014 58 1 25,6

2
2013 33 10 25,5

2014 26 < 1 25,5

3
2013 21,5 9 24,5

2014 49 3 24,5

4
2013 55 25 22,0

2014 52 0,5 21,9

5
2013 47 20 26,6

2014 45 5 26,7

Глубина моря на станциях варьировала от 2 до 
6 м. Солёность подлёдной воды изменялась в пре-
делах 21,9–26,7 ‰. Солёность проб растаявшего 
льда варьировала от 0,2 ‰ до 5,2 ‰ Нижний слой 
кернов (1–2 см) со станции 4 (2013 и 2014 гг.) и стан-
ции 5 (2014 г.) имел визуально различимую коричне-
вую окраску, что свидетельствует о высоком содержа-
нии водорослей. Согласно литературным данным, 

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб: 1 – кут Кислой губы; 2 – мыс Киндо; 3 – бухта ББС МГУ; 4 – Ермолинская 
губа; 5 – Ругозёрская губа
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Таблица 2

Список диатомовых водорослей, обнаруженных во льду на станциях в проливе Великая Салма Белого моря, 
и их экологическая приуроченность (ЭП)

Вид* ЭП**
Станции

1 2 3 4 5

Coscinodiscophyceae

Melosira arctica Dickie Л + + +

Mediophyceae

Attheya septentrionalis (Østrup) Crawford Пл, Л + + + +

Chaetoceros cf. socialis H.S. Lauder Пл + + +

Chaetoceros holsaticus F.Schütt Пл +

Chaetoceros sp. – + + +

Skeletonema costatum (Greville) Cleve Пл +

Skeletonema cf. marinoi Sarno & Zingone Пл +

Thalassiosira hyalina (Grunow) Gran Пл +

Thalassiosira nordenskioeldii Cleve Пл +

Thalassiosira pacifica Gran & Angst Пл +

Thalassiosira sp. – + + + +

Bacillariophyceae

Cocconeis sp. – + + +

Bacillariophyceae gen. sp. – + + + + +

Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & Lewin Пл, Л, Б + + + + +

Diploneis litoralis (Donkin) Cleve Б + + +

Diploneis litoralis var. clathrata (Østrup) Cleve Б + +

Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg Л + +

Entomoneis kjellmanii (Cleve) Poulin & Cardinal Л +

Entomoneis paludosa (W. Smith) Poulin & Cardinal Л, Б + +

Entomoneis paludosa var. hyperborea (Grunow) Poulin & Cardinal Л, Б + +

Entomoneis sp. – + +

Fallacia forcipata var. densestriata (A.W.F.Schmidt) Gogorev Л, Пл, Б +

Fragilariopsis cylindrus (Grunow) Kriegera Пл, Л + + +

Fragilariopsis oceanica (Cleve) Haslea Пл + + +

Fragilariopsis sp. – + +

Gomphonema exiguum var. arctica (Grunow) Cleve Б +

Gomphonema sp. – +

Gyrosigma concilians (Cleve) Okolodkov Л +

Haslea sp. – +

Licmophora sp. – +

Lyrella sp. – +

Martyana martyi (H ribaud-Joseph) Round Б +

Navicula algida Grunow Л +

ВИДОВОЙ СОСТАВ ДИАТОМОВЫХ ВОДОРОСЛЕЙ ВО ЛЬДУ ПРОЛИВА ВЕЛИКАЯ САЛМА
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Вид* ЭП**
Станции

1 2 3 4 5

Navicula directa (W. Smith) Ralfs Л, Пл, Б + + +

Navicula granii (Jørgensen) Gran Пл +

Navicula cf. kariana var. detersa Grunow Пл, Л + +

Navicula pelagica Cleve Л, Пл + + + + +

Navicula transitans Cleve Л + + +

Navicula transitans var. derasa (Grunow) Cleve Л, Б +

Navicula cf. valida Cleve & Grunow Пл + + +

Navicula spp. – + + + + +

Nitzschia frigida Grunow Л + + + + +

Nitzschia neofrigida Medlin Л, Пл + + +

Nitzschia cf. polaris Grunow Пл, Л +

Nitzschia cf. sinuata (Thwaites) Grunow Пл + + +

Nitzschia cf. subtilis (K tzing) Grunow Пр, Пл +

Nitzschia tryblionella Hantzsch Пл +

Nitzschia spp. – + + + + +

Pauliella taeniata (Grunow) Round & Basson Пл, Л + +

Pinnularia quadratarea (Schmidt) Cleve Пл, Л + + +

Pinnularia quadratarea var. bicontracta ( strup) Heiden Пл +

Pleurosigma angulatum (J.T.Quekett) W.Smith Пл +

Pleurosigma elongatum W.Smith Пл +

Pleurosigma cf. normanii Ralfs Пл +

Pleurosigma stuxbergii Cleve & Grunow Л + +

Pseudo-nitzschia cf. seriata (Cleve) H. Peragallo Пл +

Stenoneis obtuserostrata (Hustedt) Poulin Л, Пл +

Tetracyclus cf. lacustris Ralfs Пр, Б +

Tryblionella cf. littoralis (Grunow) D.G.Mann Пл +

Примечание: * – приведено с учётом последних таксономических изменений [14], ** – приведено согласно [15].
Условные обозначения: Б – бентосные, Л – ледовые, Пл – планктонные, Пр – пресноводные. 

Окончание табл. 2

наибольшие  значения суммарной биомассы ледо-
вых водорослей отмечаются в апреле [11]. Таким 
образом, наши исследования, проведенные в марте, 
пришлись на начало периода активного роста во-
дорослей и накопления биомассы.

Таксономический состав диатомей. Всего в ве-
сенних льдах пролива Великая Салма было обнару-
жено 59 таксонов диатомовых водорослей разного 
ранга (табл. 2). Часть водорослей определена до рода 
или на уровне более высокого таксономического 
ранга. Для таких форм приоритетное местообита-
ние не определено. Из идентифицированных до 
вида диатомей 23 вида являются типично ледовыми 

либо лёд входит в число их приоритетных место-
обитаний. Планктонные диатомеи (18 видов) со-
ставляли значительную часть (38%) от общего числа 
идентифицированных до вида диатомей.

Встреченные нами 59 таксонов диатомовых 
водорослей составляют 61% от числа таксонов диа-
томей, обнаруженных в проливе в течение всего 
ледового периода (97 таксонов, [11]), и 22% от ви-
дового богатства ледовых диатомей всего Белого 
моря (272 таксона, [5]).

По числу видов преобладали пеннатные формы 
(Bacillariophyceae, 38 видов), что характерно для 
ледовых водорослей всей морской Арктики [4]. 
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Впервые во льду Белого моря идентифициро-
ваны два вида – Stenoneis obtuserostrata и Gyrosigma 
concilians (станция 2) (рис. 2 и 3). Эти диатомеи от-
мечались во льдах арктических шельфовых морей – 
Чукотского, Восточно-Сибирского, Лаптевых [16]. 
G. concilians идентифицирована также и во льду Ба-
ренцева моря [16].

Интегральная биомасса водорослей во льду Бе-
лого моря колебалась от 2,5 до 38,4 мгС/м2. Вклад 
диатомей составлял 58–90%. Колониальные виды 
пеннатных диатомей Nitzschia frigida, Navicula pela-
gica и Fragilariopsis cylindrus, а также крупноклеточ-
ная Pleurosigma stuxbergii доминировали на разных 
станциях. Высокое обилие этих видов характерно 
для льдов Арктики [16]. В тоже время на станции 2 
(2013 г.) значительный вклад в биомассу вносила 
водоросль Thalassiosira sp. Доминирование видов 
рода Thalassiosira не является характерным для льдов 
Арктики, однако ранее уже отмечалось в прибреж-
ных льдах Кандалакшского залива [11].

Сходство таксономического состава диатомей 
на разных станциях. Наибольшее число таксонов 
выявлено на станции 4 (38), наименьшее – на стан-
ции 3 (13). 

Состав диатомовых водорослей на разных стан-
циях достоверно различался, за исключением пар 
станций 1 и 3, 4 и 5. Индекс сходства Шимкеви-
ча–Симпсона между парами станций с достоверно 
различающимся составом ледовых диатомей соста-
вил 0,44–0,80. Сообщество диатомовых водорослей 
станции 2 имело наименьшее сходство с исследуе-
мыми сообществами остальных станций. Это, по-
видимому, обусловлено расположением станции 2 
на открытом участке пролива, где ледовый покров 
в наибольшей степени подвергается деформации [11]. 

Таблица 3

Коэффициент сходства Шимкевича-Симпсона таксономическо-
го состава диатомей во льдах пролива Великая Салма

Станции 1 2 3 4

2 0,47**

3 0,64^ 0,73*

4 0,60** 0,44** 0,64**

5 0,67* 0,52* 0,73* 0,80^

Условные обозначения: * – различия достоверны при 
р = 0,05; ** – различия достоверны при р=0,01; ^ – различия 
недостоверны.

В целом для сообществ ледовых водорослей харак-
терна выраженная пространственная изменчивость 
состава и структуры. Мезомасштабную (сотни мет-

Рис. 2. Электронные микрофотографии Stenoneis obtuserostrata 
(Hustedt) Poulin: а – общий вид створки; б – концевая часть 
створки; в – центральная часть створки. Масштабный отре-

зок: а, б – 10 мкм, в – 1 мкм

Рис. 3. Электронные микрофотографии Gyrosigma concilians 
(Cleve) Okolodkov: а – общий вид створки; б – центральная 

часть створки. Масштабный отрезок: а – 10 мкм, б – 3 мкм



 68

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 16. БИОЛОГИЯ. 2017. Т. 72. № 2

В.А. Кудрявцева и др.

ров – километры) изменчивость определяет совокуп-
ность факторов, основными из которых являются: 
условия освещённости, зависящие от толщины льда 
и снежного покрова [17–19], концентрация био-
генных элементов [17, 20], солёность и температура 
[21], пористость льда и морфология его нижней по-
верхности [22, 23], а также генезис и физическая 
деформация ледового покрова [18].

Изменчивость ледовых сообществ в масштабе 
тысяч километров можно проиллюстрировать на 
примере сравнительного анализа состава ледовых 
диатомей в проливе Великая Салма субарктиче-
ского Белого моря (настоящая работа) и в при-
брежных льдах арктического моря Бофорта в пе-
риод перехода от зимы к весне [24]. Сравнение 
показало,  что таксономический состав диатомей 
достоверно различается (р = 0,01), коэффициент 
сходства составил 0,45. Среди общих для обоих 
районов видов и разновидностей диатомей (всего 21) 
преобладали те, чьим приоритетным местообита-
нием является лёд. 

Аналогичный анализ выявил ещё меньшее сход-
ство между диатомовыми льда в проливе Великая 
Салма и вблизи Северного полюса летом [25]. Ин-
декс сходства составил 0,26. Общими для обоих 
районов являлись ледовые (Nitzschia frigida, Nitzschia 
neofrigida, Melosira arctica, Fallacia forcipata var. 
densestriata Fragilariopsis cylindrus, Navicula algida, 
Navicula directa, Cylindrotheca closterium, Navicula 
transitans, Navicula transitans var. derasa, Pinnularia 

quadratarea), планктонные (Thalassiosira nordenski-
oeldii) и бентосные (Diploneis litoralis var. clathrata) 
диатомеи. 

Таким образом, во льду пролива Великая Салма 
Кандалакшского залива Белого моря в предшеству-
ющий цветению ледовых водорослей период (март, 
2013 и 2014 гг.) обнаружено 47 видов и 12 таксонов 
более высокого ранга диатомовых водорослей, что 
составляет 61% от числа таксонов диатомей, обна-
руженных во льдах пролива в течение всего ледо-
вого периода и 22% от видового богатства ледовых 
диатомей всего Белого моря.

Впервые во льду Белого моря идентифициро-
ваны диатомеи Stenoneis obtuserostrata и Gyrosigma 
concilians, которые ранее отмечались во льдах арк-
тических шельфовых морей.

Таксономический состав диатомовых водорос-
лей во льдах характеризовался выраженной мезо-
масштабной пространственной неоднородностью. 
Сходство между парами станций с достоверно раз-
личающим составом ледовых диатомей составляло 
0,44–0,80.
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ВИДОВОЙ СОСТАВ ДИАТОМОВЫХ ВОДОРОСЛЕЙ ВО ЛЬДУ ПРОЛИВА ВЕЛИКАЯ САЛМА

HYDROBIOLOGY

DIATOMS IN THE ICE OF VELIKAYA SALMA STRAIGHT OF THE WHITE SEA BEFORE 
THE SPRING ALGAL BLOOM

V.A. Kudryavtseva*, T.A. Belevich, L.S. Zhitina

Department of Hydrobiology, School of Biology, Lomonosov Moscow State University,
Leninskiye gory 1–12, Moscow, 119234, Russia

*e-mail: white-out@yandex.ru

Diatom species composition in the ice of Velikaya Salma straight of Kandalaksha bay of the 
White Sea was studied in 5 stations in March, 2013–2014 – prior to the spring algal bloom. Un-
der-ice water salinity and ice thickness did not differ significantly between the two years. In total 
59 diatom taxa (47 species and 12 taxa of higher taxonomic ranks) were found in the ice of Ve-
likaya Salma straight, which makes 61% of the number of diatom taxa found in Velikaya Salma 
ice during the whole ice period and 22% of all the White Sea ice species. Species Stenoneis obtu-
serostrata (Hustedt) Poulin and Gyrosigma concilians (Cleve) Okolodkov were identified in the 
White Sea ice for the first time. Szymkiewicz-Simpson similarity coefficient for pairs of the sta-
tions with significant difference was 0.44–0.80.  

Key words: White sea, diatoms, ice algae, Stenoneis obtuserostrata, Gyrosigma concilians.
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