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ЦЕНТРИЧЕСКИЕ ДИАТОМОВЫЕ (СЕМТНОРНУСЕАЕ) 
ВОДОЕМОВ РАЗЛИЧНЫХ ГОРОДСКИХ 
АГЛОМЕРАЦИЙ

Методами световой и сканирующей электронной микроскопии выявлено 17 
видов мелкоклеточных центрических диатомовых водорослей, из которых пять 
(Аиіасовеіга виЬагсбса, СусМеНа осеНаіа, Напбтаппіа сотїа, Біербапосіізсив ті- 
пиМиэ, СопНсгіЬга <л/еіззйодіі) были впервые идентифицированы для водоемов 
различных городских агломераций (Киев, Житомир). Приведены их электронные 
микрофотографии, краткое морфологическое описание и эколого-географиче
ская характеристика. Установлено отсутствие зависимости количества нових ви
дов Сепйоріїусеае от типа городской агломерации. Нахождение в планктоне го
родских водоемов мелкоклеточных центрических диатомей, а также солонова
товодных видов р. Тбаїаззіозіга СІ. является одним из адаптационных механиз
мов фитопланктона к антропогенному влиянию.

Ключевые слова: водоемы городских агломераций, электронная микро
скопия, новые виды СеШгорйусеае, мелкоклеточные формы, адаптационные 
механизмы.

Внутренние водоемы городских агломераций являются неотъемлемой 
составляющей частью их инфраструктуры. Наблюдаемая в последнее 
время интенсификация урбанизации городских территорий затрагивает и 
состояние внутренних водоемов, что в той или иной мере влияет на их абио
тические и биотические компоненты. В первую очередь воздействию под
вержен ведущий биотический компонент водных экосистем — фитопланк
тон [9, 15, 19].

В качественном и количественном разнообразии фитопланктона конти
нентальных водоемов Европы важная роль принадлежит ВасШапорЬу1а, 
особенно их центрическим формам — СегНгорЬусеае [10].

Обобщение работ по изучению центрических диатомей разнотипных 
внутренних водоемов г. Киева, выполненых в начале 2000-х годов было про
ведено Н. Е. Семенюк [14]. В последующий десятилетний период таких ис
следований, особенно с применением электронной микроскопии для уточ
няющего диагноза центрических диатомей, в том числе их мелкоклеточных 
форм, не проводилось. В то же время экспансия городской урбанизации в 
Киеве продолжает возрастать [4], что усиливает антропогенное воздействие
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на планктон в целом, включая центрические диатомеи. Ввиду этого пред
ставляет интерес с помощью электронной микроскопии провести уточняю
щую инвентаризацию современного разнообразия центрических диатомо
вых и оценить влияние на них процесов урбанизации. Кроме того, необхо
димо провести параллельные исследования в значительно меньшей город
ской агломерации, которая по климатическим условиям мало отличается от 
многомиллионного г. Киева. В качестве сравнения были проведены исследо
вания внутренних водоемов г. Житомира.

Цель работы — провести сравнительный анализ разнообразия центриче
ских диатомей в водоемах различных городских агломераций по данным, 
полученным с помощью световой и электронной микроскопии.

Материал и методика исследований. Материалом послужили пробы фи
топланктона, собранные на протяжении вегетационного сезона (весна — 
осень) 2016 г. в водоемах различных городских агломераций: г. Киева (озера 
Бабье и Опечень II, пруд в парке «Нивки») и г. Житомира (Соколовский 
пруд и пруд на окраине г. Житомира), Украина. Под типом городской агло
мерации подразумеваются города с разным административным значением 
(столица, обласной центр), количеством и плотностью населения, инфраст
руктурным развитием. Соответвенно, мы выделяем мегаполис — г. Киев с 
населением, составляющим несколько миллионов, и высоким развитием ин
фраструктуры и значительно меньший город — г« Житомир, где населения 
и объектов инфраструктуры в разы меньше.

Озеро Бабье находится в лесопарковой зоне Киева на територии Труха- 
нова острова. Основными факторами урбанизации являются рекреация и 
любительское рыболовство, но по планам развития Киева северная часть во
доема может попасть в зону строительства мостового перехода будущей По
дольско-Воскресенской ветки метро.

Озеро Опечень II (Кирилловское), расположеное в Оболонском районе 
г. Киева, входит в систему озер Опечень. Питание озера осуществляется во
дами р. Сырец с веществами-загрязнителями, поступившими в нее с про
мышленными и коммунально-бытовыми стоками и в результате смыва с 
прилежащих городских территорий.

Пруд в парке «Нивки» находится в Шевченковском районе г. Киева, ис
пользуется для рекреации. Соколовский пруд, расположенный в северной 
части г. Житомира, создан на р. Крошенке (бассейн р. Тетерев). Пруд на 
окраине г. Житомира создан на р. Каменке (бассейн р. Тетерев). Оба пруда 
используются в рыбохозяйственных и рекреационных целях.

Нами была проведена экспертная оценка урбанизации водоемов Киева и 
Житомира и дана их гидроморфометрическая характеристика (табл. 1).

Отбор альгологических проб, их камеральную обработку и последующее 
определение видового состава, численности, биомассы с использованием 
диатомового анализа [3] и световой микроскопии (микроскоп Carl Zeiss) 
проводили общеизвестными в гидробиологии методами [17].
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1. Гидроморфологическая характеристика и экспертная оценка степени 
урбанизации исследуемых водоемов городов Киева и Житомира

Водоемы

Степень урбанизации Гидроморфологическая характеристика

факторы
общее коли

чество антро
погенных 
факторов

длина,
км

шири
на, км

пло
щадь, га

максима
льная

глубина,
м

обьем, 
тыс. м3

Оз. Опечень 1, 2, 3, 9 0,68 0,11 — 18,7 12,0 2300,0
II, г. Киев 5а, 56, 0,40

6а, 66,
7, 8а

Соколовский 1, 2, 3, 8 0,7 0,15 4,0 1,1 35,0
пруд, г. Жи- 4, 66,
томир 7, 8а,

86
Пруд в парке 1, 2, 3, 7 0,19 0,40 1,3 1,3 —
«Нивки» 4, 66,
г. Киева 7, 8а
Пруд на 2, 3, 4, 6 0,8 0,15 18,5 7,4 627,5
окраине 7, 8а,
г. Житомира 86
Оз. Бабье 7, 8а 2 1,7 0,04— 9,5 — —

(Труханов 0,08
о-в, г. Киев)

П р и м е ч а н и е .  Оценка степени урбанизации прилежащих территорий проведена согласно 
[19], при которой учтены следующие факторы урбанизации: 1 — наличие в прибрежных за
щитных полосах промышленной или жилищной застройки; 2 — частичное или полное отсутст
вие прибрежных защитных полос; 3 — искусственное изменение морфометрических характе
ристик водоема; 4 — техногенная трансформация берегов (бетонирование берегов, дамбы); 5 
— наличие в границах водоохранной зоны: 5 а — автомобильных дорог; 5 6 — автостоянок и 
автозаправок; 6 — ливневый сток: 6 а — из промышленной застройки; 6 6 — из жилищной за
стройки; 7 — рекреация; 8 — рыбохозяйственная деятельность: 8 а — любительское рыболовст
во; 8 6 — промышленное разведение рыб и рыболовство; «—» — отсутствие данных.

Для уточнения видового диагноза центрических диатомовых водорослей 
использовали электронную микроскопию. Освобождение створок диатомей 
от органического вещества проводили методом холодного сжигания [1]. 
Приготовленные препараты исследовали с помощью сканирующего элект
ронного микроскопа Л8М-258. Идентификацию видового состава и эколо
го-географическую характеристику водорослей проводили согласно [8, 20]

Р езу л ь т а т ы  и ссл е д о в а н и й  и  и х  о б су ж д ен и е

Обобщающий анализ приведенной информации по исследованным во
доемам показывает, что степень урбанизации, влияющей на экосистемы 
внутренных водоемов, не зависит от величины городской агломерации, 
определяется конкретными локальными антропогенными факторами.
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Так, в Киеве наибольшему антропогенному воздействию подвержены оз. 
Опечень II и пруд в парке «Нивки», в Житомире — Соколовский пруд и ры
боводный пруд на городской окраине, а наименьшему антропогенному 
прессу подвержена экосистема оз. Бабьего.

Определение видового состава центрических диатомей с помощью све
товой микроскопии и уточнение их диагнозов с помощью сканирующей 
электронной микроскопии позволили выявить в городских водоемах 17 ви
довых таксонов, относящихся к восьми родам, трем семействам и трем по
рядкам центрических водорослей.

Независимо от типа городской агломерации, степени урбанизации и, со
ответственно, величины антропогенного пресса на водоемы, центрические 
водоросли были представлены мелкоклеточными видами. Список видов 
центрических диатомей планктона городских агломераций с обозначением 
новых для городских агломераций видов, а также размеры клеток по литера
турным данным и натурным измерениям приведены в табл. 2.

В водоемах городских агломераций впервые были обнаружены пять ви
дов центрических диатомей — A. subarctica, С. ocellata, H. comta, S. minutu- 
lus, С. weissflogii). Ниже представлены микрофотографии новых видов, по
лученные с помощью сканирующей электронной микроскопии (рисунок), а 
также их краткие диагнозы. Индикационные характеристики для новых ви
дов приведены согласно [6].

Aulacoseira subarctica (О. Müller) Haworth emend. Genkal (рис. 1, 1), Melo- 
sira italica subsp. subarctica O. Müller, Melosira italica subsp. subarctica f. curva- 
ta O. Müller, Aulacoseira italica ssp. subarctica (O. Müller) Simonsen. Створка 
диаметром 8,2 мкм, высотой 2,9 мкм, рядов ареол 20 в 10 мкм, ареол в ряду 15 
в 10 мкм. Эколого-географические характеристики: планктонный, севе
ро-альпийский, индиферент, алкалифил.

Cyclotella ocellata Pantocsek emend. Genkal et Popovskaya (рис. 1, 2, 5). 
Створки диаметром 8,6—17,0 мкм, штрихов 15—20 в 10 мкм. Эколого-геогра
фические характеристики: планктонный, бореальный, индифферент, 
o-ß-сапроб.

Handmannia comta (Ehrenberg) Kociolek et Khursevich emend. Genkal (рис. 
1, 4, 5) — Handmannia comta (Ehrenberg) Kociolek et Khursevich, Discostella 
comta Ehrenberg, Cyclotella comta (Ehrenberg) Grunow, Cyclotella comta var. ra- 
diosa Grunow, Cyclotella radiosa (Grunow) Lemmerman, Cyclotella balatonis 
Pantocsek, Cyclotella balatonis var. binotata Pantocsek, Cyclotella bodanica 
Eulenstein, Cyclotella comta f. genuina (Pantocsek) Cleve-Euler, Cyclotella comta 
var. binotata (Pantocsek) Cleve-Euler, Cyclotella dahurica Kaczaeva, Cyclotella 
radiosa (Grunow) Lemmerman, Cyclotella radiosa (Grunow) Lemmerman sensu 
Kozirenko et. al., 1992, Cyclotella praetermissa Lund sensu Tuji, Houki 2001, Pun- 
cticulata comta (Ehrenberg) Hekansson, Puncticulata radiosa (Lemmerman) He- 
kansson, Puncticulata praetermissa (Lund) Hekansson sensu Tanaka, Nagumo 
2004, 2007, 2009, Kobaysi et al., 2006, Cyclotella comta (Erenberg) Kützing, Cyclo
tella radiosa (Grunow) Lemmerman, Cyclotella balatonis Pantocsek, Handmannia
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2. Видовой состав, встречаемость и размеры центрических диатомовых водорослей водоемов городских агломераций
(идентифицированы в 2016 г.)

Размеры клеток (диаметр, 
мкм) г. Житомир г. Киев Литературные данные

Виды по литера
турным дан
ным [7, 21]

по натурным 
измерениям

Соколов
ский
пруд

пруд на 
окраине

пруд в 
парке 

«Нивки»
оз. Бабье оз. Опе- 

чень II

водоемы город
ских агломера

ций Украины [5, 
7, 16, 18]

другие типы 
водоемов 

Украины [2, 
7, 11, 12, 20]

Aulacoseira ambigua 
(Grunow) Simonsen

5,7—8,8 6,4—10,0 — — — + — + +

A. granulata (Ehren
berg) Simonsen

4,3—18,8 10,0—15,5 4- + + + + + +

Л. subarctica (Otto 
Mbller) E.Y.Haworth*

5,7—6,4 8,2 — — — + — — +

A. subborealis (G. Ny- 
gaard) L. Denys,
K. Muylaert &
K. Krammer

5,3—7,9 7,3—7,7 + + + +

Cyclostephanos dubius 
(Hustedt) Round

6,4—21,4 20,7—24,4 + + + + — + +

Cyclotella atomus Hus
tedt

5,0—9,1 OJ 1 со ю + — + + — + +

C. meneghiniana 
Kützing

8,5—37,8 6,7—25,5 + + + + + + +

C. ocellata Pantocsek* 6,0—24,0 8,6—17,0 — — — + — — +
Discostella pseudostelli- 
gera (Hustedt) Houk & 
Klee

3,3—12,7 4,0—6,5 +
-

+ + +

В
одная ф

лора и ф
ауна



Продолжение табл. 2
Размеры клеток (диаметр, 

мкм) г. Ж итомир г. Киев Литературные данные

Виды по литера
турным дан
ным [7, 21)

по натурным 
измерениям

Соколов
ский
пруд

пруд на 
окраине

пруд в 
парке 

«Нивки»
оз. Бабье оз. Опе- 

чень II

водоемы город
ских агломера

ций Украины [5, 
7, 16, 18)

другие типы 
водоемов 

Украины [2, 
7, И , 12, 20)

Handmannia comta 
(Ehrenberg) Kociolek & 
Khursevich*

8,0—50,0 10,9—28,9 +

Melosira varions 12,0—38,6 22,2—32,8 + + — + — + +
Stephanodiscus delica- 
tus S. I. Genkal

8,2—15,0 9,5—10,0 + — — + — + +

S. hantzschii Reinsch 9,4—32,2 9,5—33,3 + + + + + + +
S. invisitatus Hohn & 
Hellermann

10,0—17,0 11,8—12,8 + + + + — + 4 '

S. minutulus (Kützing) 
Cleve & Müller*

6,4—7,6 9,0—11,8 + +
* à

+ + + — +

Thalassiosira faurii 
(Gasse) Hasle

13,6—37,8 17,0—30,0 + + — + — + +

Conticribra weissflogii 
(Grunow) S. Stachu- 
ra-Suchoples & D. Wil
liams*

18,9—27,8 15,4—27,8 + + +

П р и м е ч а н и е .  «—» вид в водоемах не встречался; « +  » вид встречался в водоемах; «*» вид впервые приводится для водоемов городских агломераций.

Водная ф
лора и ф
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Электронные микрофотографии (СЭМ): 1 — Ли/ае<мег'га зиЬагсНссг, 2 ,3 —  СусЫеЧа осе1Ша; 4,5 —  
НапЧтапта сот1а\ 6— ЛерАаной'исн* ттШи1ш; 7,8 — СопИспЬга weissflogii; I, 2 ,4 ,6, 7— створки с 
наружной поверхности; 3 ,5 ,8  — створки с внутренней поверхности. Масштаб: 1—3, 6 — 2 мкм; 4, 5, 
7,8 — 5 мкм.
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3. Видовое разнообразие и количественные показатели развития центрических диатомовых в фитопланктоне городских 
агломераций (2016 г.)

Водоемы
Показатели

оз. Бабье, г. Киев пруд на окраине 
г. Ж итомира

пруд в парке 
«Нивки», г. Киев

Соколовский пруд, 
г. Ж итомир

оз. Опечень II, 
г. Киев

Общее количество видов 154(158) 152(160) 156(146) 156(161) 100(105)
фитопланктона/Количе- 
ство видов ВасШапорЬу1а

45 41 51 54 26

Количество новых видов 4 1 2 2 1
СеШторйусеае/Доля от 
общего количества СепК 
горЬусеае, %

25 11 25 17 25

Численность ВасШапор- 0,14 0,47 0,86 1,21 0,70
Ьу1а, млн. кл/дм3/Доля от 
общей численности фи
топланктона, %

17 10 16 18 6

Численность СеЩгорйу- 0,14 0,36 0,36 1,17 0,02
сеае, млн. кл/дм3/  Доля 
от общей численности 
ВасШапорЬ^а, %

40 57 И 43 89 6

Биомасса ВасШагюрЬу1а, 0,47 1,20 0,72 1,61 0,31
г/м3/  Доля от общей био
массы фитопланктона, %

25 16 17 30 9

Биомасса СепНорйусеае, 0,34 1,14 0,43 1,57 0,02
г/м3/  Доля от общей био
массы ВасШагюр1гу1а, %

40 65 51 90 7

В
одная ф

лора и ф
ауна
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radiosa (Grunow) Kociolek et Khursevich. Створки диаметром 10,9—28,9 мкм, 
штрихов 12—14 в 10 мкм. Эколого-географические характеристики; планк
тонный, северо-альпийский, галофоб, индиферент, о-олигосапроб.

Stephanodiscus minutulus (Kützing) Cleve et Müller (рис. 1, б). — Cyclotella 
minuta Kützing, Stephanodiscus astraea var. minutulus (Kützing) Grunow, Ste
phanodiscus perforatus Genkal et Kuzmin. Створки диаметром 9,0—11,8 мкм, 
штрихов 9 в 10 мкм. Эколого-географические характеристики; планктон
ный, бореальный, индиферент, алкалифил, а-сапроб.

Conticribra weissflogii (Grunow) S. Stachura-Suchoples & D. Williams (рис. 1, 
7, S). — Micropodicus weissflogii Grunow, Thalassiosira fluviatilis Hustedt, T. 
hustedtii Poretzky et Annissimova. Створки диаметром 15,4—27,8 мкм, крае
вых выростов 8—И в 10 мкм. Эколого-географические характеристики: 
планктонный, широко-бореальный, галофоб, а-сапроб.

В целом в фитопланктоне городских прудов было обнаружено 344 вида 
(362 внутривидовых таксона) водорослей. Численность фитопланктона в во
доемах Киева колебалась от 0,48 до 354,32 млн. кл/дм3, Житомира -— от 0,15 
до 46,53 млн. кл/дм3, биомасса — соответствеено от 0,13 до 126,10 и от 0,11 
до 77,78 мг/дм3.

В таблице 3 приведены качественные и количественные характеристики 
разнообразия фитопланктона исследованных водоемов городов Киева и 
Житомира, в том числе данные по центрическим формам, включая новые 
виды, которые составляют до 25% флористического разнообразия Centro- 
phyceae. '■

Необходимо отметить, что зависимость количества новых видов мелко
клеточных центрических диатомей от типа городской агломерации и степе
ни урбанизации, а соответственно, и антропогенного пресса на водные эко
системы, отсутствует. Подтверждением является то, что среди новых видов 
по сапробиологической характеристике встречаются как о-, o-ß-сапробы, 
так и а-сапробы. Для всех новых видов были характерны мелкоклеточные 
формы, размеры которых колебались от 8,2 до 28,9 мкм.

Учитывая, что из обнаруженных новых видов H. comta и С. weissflogii 
встречаются в значительных количествах, можно предположить, что их 
роль как в численности, так и в биомассе Centrophyceae весьма существен
на, тем более с учетом того факта что чем мельче объем клетки водоросли, 
тем выше ее продукционные характеристики [22J.

Особый интерес вызывает присутствие практически во всех прудах обё- 
их городских агломераций представителей р. Thalassiosira, являющихся ти
пичными солоноватоводными формами. Очевидно, что их вегетация указы
вает на увеличение минерализации воды, что характерно и для других водо
емов и водотоков Украины [13].
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З а к л ю ч е н и е

Исследования фитопланктона водоемов урбанизированнных агломераций по
казали, что как в многомиллионном мегаполисе (Киев), так и в значичительно ме
ньшем городе (Ж итомир) степень антропогенного воздействия на их экосистемы 
зависит от количества локальных антропогенных факторов.

Уточняющий диагноз видового разнообразия центрических диатомей, прове
денный с помощью электронной микроскопии, позволил обнаружить пять новых 
для городских агломераций видов. Установлено, что все новые виды были пред
ставлены мелкоклеточными —  от 8,2 до 28,9 мкм —  формами, на долю которых 
приходится от 13 до 25% флористического разнообразия СеЖгорЬусеае. Поско
льку некоторые из них развиваются в массовых количествах, их роль в ф ормиро
вании численности и биомассы фитопланктона существенна.

Нахождение в планктоне мелкоклеточных центрических диатомей, натурные 
размеры многих из которых меньше приведенных в литературных источниках, 
указывает на значительное антропогенное воздействие на водоемы городских аг
ломераций. Мелкоклеточные формы характеризуются высокими продукционны
ми показателями, что является одним из механизмов адаптации автотрофного 
звена водной экосистемы к антропогенному воздействию. Нахождение в планк
тоне городских водоемов солоноватоводных видов р. ГЬа/а55/о5/га является еще 
одним адаптационным механизмом к антропогенному фактору на экосистемном 
уровне.

Таким образом, использование электронной микроскопии позволило выявить 
мелкоклеточные центрические формы диатомей, что указывает на существен
ное антропогенное воздействие на фитопланктон городских агломераций, а так
же позволяет установить некоторые составляющие механизмов адаптации авто
трофного звена водных экосистем к антропогенному воздействию.

**

Методами світлової та скануючої електронної мікроскопії виявлено 17 видів 
дрібноклітинних центричних діатомових водоростей, із яких п ’ять (Аиіасозеіга яи- 
Ьагсііса, Сусіоіеііа осеїіаіа, їіапсітаппіа сотій, Зіерішпосіілсш тіпиіиіиз, СоШісгіЬга 
кеіхз(іоуіі) було вперше ідентифіковано для водойм різних міських агломерацій (Київ, 
Житомир). Наведено їхні фотоілюстрації, короткий морфологічний опис та еколо- 
го-географічну характеристику. Встановлено відсутність залежності кількості 
нових видів Сепігоріїусеае від типу міської агломерації. Розвиток у  планктоні 
міських водойм дрібноклітинних центричних діатомових, а також солонуватовод- 
них видів р. Паїаззіозіга є одним із адаптаційних механізмів фітопланктону до ант
ропогенного впливу.

With the help of light and electronic microscopy 17 species o f small-celled centric dia
toms have been found, out o f which five (Aulacoseira subarctica, Cyclotella ocellata, Hand- 
mannia compta, Stephanodiscus minutulus, Conticribra weissflogii) have been identified 
for the first time for water reservoirs different urban agglomerations (Kyiv city, Zhytomyr 
city). The photographic illustrations, short morphological description and ecological and 
geographical characteristics are given. It has been found that the number of new species of
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Centrophyceae does not depend upon the urban agglomeration type. Presence o f small-cel- 
led centric diatoms, as well as brackish-water species from the Thalassiosira Cl. genus in 
the urban water-bodies 'phytoplankton is one of phytoplankton ' adaptation mechanisms to 
human impact.
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