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Приведены данные по морфологическим особенностям шести видов диатомовых водорослей (Navicula 
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Введение 
 

Природные соленые водные объекты свя-
заны в основном с подземными минерализо-
ванными водами, которые разгружаются в 
руслах потоков и эрозионных долинах. Под-
земные соленые воды и рассолы, не имею-
щие свободного выхода на поверхность, мо-
гут быть вскрыты буровыми скважинами, 
колодцами и другими выработками, вслед-
ствие чего происходит засоление почвы 
определенной территории с образованием 
водоемов различного типа (Иванов, Вороно-
ва, 1972). На территории Пермского края 
естественные выходы соленых вод хлорид-
но-натриевого состава, связанные с раство-
рением залежей каменной соли, встречаются 
с севера на юг на протяжении более 500 км. 
Наибольшее количество таких выходов со-
средоточено в долинах рек, протекающих 
через Соликамскую впадину (Шестов и др., 
1986). Соленые источники служили в про-
шлом поисковым признаком для заложения 
рассолоподъемных скважин, фрагменты ко-
торых сохранились до настоящего времени.  

Диатомовые водоросли, обладая уникаль-
ной кремнеземной клеточной стенкой  

 
(створкой), могут быстро и характерно реа-
гировать на изменения окружающей среды, 
что проявляется в изменениях или деформа-
циях их морфологии, таких как изменение 
размера клеток, очертаний створок, а также 
рисунка шва и штрихов (Falasco et al., 2009; 
Pandey et al., 2018). Такие тератологические 
створки диатомей могут служить эффектив-
ными индикаторами качества воды на иссле-
дуемых участках водоемов и обычно исполь-
зуются для целей биомониторинга. К насто-
ящему времени на территории Пермского 
региона исследованы сообщества диатомо-
вых водорослей (149 таксонов рангом ниже 
рода), обитающих в хлоридно-натриевых во-
дах различной степени минерализации (1,2–
54,9 г/л). К категории многочисленных ви-
дов, обнаруженных практически во всех изу-
ченных местонахождениях, относятся 
Navicula gregaria Donkin 1861, Navicula 
salinarum Grunow 1880, Nitzschia palea 
(Kützing) W. Smith 1856, Prestauroneis 
protracta (Grunow) Kulikovskiy & 
Glushchenko 2016, Synedra famelica Kützing 
1844, Tabularia fasciculata (C. Agardh) 
D. M. Williams & Round 1986. Цели данного  
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Рис. 1. Расположение точек отбора биопроб и долевое участие (%) наиболее распространенных ви-
дов в сообществах диатомовых водорослей эпипелона хлоридно-натриевых водоемов Пермского края 

 
исследования – выявление морфометриче-
ских характеристик и тератологических 
форм у этих шести видов диатомовых водо-
рослей и выдвижение предварительных ги-
потез о причинах отклонений от типичных 
размеров и нормальной морфологии. 
 
Материалы и методы 

 
Биопробы взяты с поверхностного слоя 

дна (эпипелон) в летне-осенний период 
2024 г. в районах изливов древних рассоло-
подъемных скважин (Людмилинская сква-
жина, г. Соликамск, скважин Яйвинского 
острожка около д. Усть-Игум), из рек Усол-
ки (притоков р. Камы и р. Яйвы), Солянки, 
Солонихи, из родников, впадающих в р. Со-
лониху (рис. 1). Все исследованные источни-
ки относятся к хлоридно-натриевым водам. 
В группу слабосоленых вод (1,5–2,3 г/л) вхо-
дят реки Усолка, Солониха, Солянка (группа 

А). Относительно высокая минерализация 
воды (10,3–14,9 г/л) зафиксирована в ручье 
Людмилинской скважины и в роднике Соло-
ниха 1, впадающем в р. Солониху в северной 
ее части (группа В). Наибольшей минерали-
зацией (группа C) среди исследованных во-
доемов характеризуются воды древних рас-
солоподъемных скважин, расположенных 
около д. Усть-Игум и в роднике (Солониха 
4), впадающем в р. Солониху недалеко от ее 
устья (23,7–54,9 г/л). Во всех водоемах, кро-
ме р. Солянки, обнаружено высокое и очень 
высокое содержание железа (2545,4–
37120,7 мкг/л) и стронция (10365,7–
18055,6 мкг/л). Для расчета относительного 
обилия диатомовых водорослей в исследуе-
мых пробах использовались микрофотогра-
фии, сделанные с помощью сканирующего 
электронного микроскопа VEGA 3 LMH и 
оптического микроскопа OLYMPUS 
BX53MRF-S с цифровой камерой ADF 
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PRO20 при 500–1000-кратных увеличениях. 
Морфометрические показатели створок диа-
томовых водорослей установлены при по-
мощи программы tpsDig2 (ver. 2.31)). Харак-
теристики галобности идентифицированных 
видов диатомей приведены по данным Бари-
новой и др. (2006), размерные данные – из 
основных определителей диатомовых водо-
рослей России (Диатомовый анализ, 1950; 
Забелина и др., 1951; Куликовский и др., 
2016). В морфологический анализ включены 
рандомные выборки диатомовых водорослей 
(Navicula gregaria n = 79; Navicula salinarum 
n = 166; Nitzschia palea n = 110; Prestauroneis 
protracta n = 111; Synedra famelica n = 170; 
Tabularia fasciculata n = 93), для которых по-
лучены SEM-изображения. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Показатели относительного обилия видов 

диатомовых водорослей, которые обнаруже-
ны практически во всех исследованных хло-
ридно-натриевых водоемах региона, демон-
стрируют неоднородность доминирования 
внутри групп источников по степени мине-
рализации. Мезогалобный вид Navicula 
gregaria преобладает в ряде источников всех 
выделенных типов. Еще один мезагалоб –
Navicula salinarum – распространен в ручье 
Людмилинской скважины, вода которого 
близка к категории вод средней солености 
(10,3–10,7 г/л), и в очень соленых и рассоль-
ных водах в районах изливов скважин около 
д. Усть-Игум (минерализация 28,8–54,9 г/л). 
Галофильный вид Tabularia fasciculata резко 
доминирует в воде родника Солониха 1 
(14,9 г/л). Prestauroneis protracta, также от-
носимый к галофилам, обнаружен во всех 
исследованных источниках, но его доля до-
стигает максимальных значений только в 
эпипелоне р. Усолки, притоке р. Яйвы (1,5–
2,3 г/л) и ручья Людмилинской скважины. 
Индифферентный вид Nitzschia palea доми-
нирует только на одном из участков 
р. Солонихи (2,3 г/л). По категории галобно-
сти Synedra famelica не определена (Барино-
ва и др., 2006), предположительно, этот вид 
способен адаптироваться к широкому спек-
тру солености. Экземпляры такого вида об-
наружены в значительных количествах как в 
рассольной воде (54,9 г/л) скважины 3 около 

д. Усть-Игум, так и в слабоминерализован-
ных водах рек Солянки (1,9 г/л) и Усолки, 
притоке Яйвы (до 2,3 г/л).  

Исследование морфометрических харак-
теристик видов диатомовых водорослей 
(табл.) из хлоридно-натриевых водоемов 
различной степени минерализации показало 
близость показателей длины и ширины изу-
ченных нами створок Navicula gregaria, 
Navicula salinarum, Prestauroneis protracta к 
данным, приводимым в основных отече-
ственных определителях. Зафиксирована 
большая плотность штрихов у некоторых 
экземпляров Navicula salinarum и Prestauro-
neis protracta. Для первого вида увеличенная 
плотность штрихов (17–18 на 10 мкм) обна-
ружена у 43,5 % створок в водоемах группы 
А, 24 % – группы В, 13,6 % – группы С. Для 
второго вида выявлены створки с увеличен-
ной плотностью штрихов (23–30 на 10 мкм) 
также в значительных количествах (42,3 % – 
группа А, 40 % – В, 68 % – С).  

Для Tabularia fasciculata исследованных 
водоемов (группы А, В) обнаружены еди-
ничные экземпляры створок с шириной бо-
лее 9 мкм. Однако отклонение от макси-
мального показателя плотности штрихов (14 
на 10 мкм), указанного для этого вида в 
определителях, характерно для 17,7 % (груп-
па А) до 33,3 % (группа В) створок и состав-
ляет от 15 до 18 на 10 мкм.  

Synedra famelica отнесен к редким видам 
на территории России (Генкал, Ярушина, 
2017), данные по пределам морфометриче-
ских показателей этого вида требуют уточ-
нения. Наши данные указывают на меньший 
предел (7,7 мкм) минимальных значений 
длины и больший предел максимальных зна-
чений ширины (4,8 мкм) для этого вида диа-
томовых водорослей. Данные по плотности 
штрихов в исследованных выборках вида 
практически совпадают с данными опреде-
лителей.  

Длина створки меньше предельного ми-
нимального значения (20 мкм) у исследован-
ных экземпляров Nitzschia palea зафиксиро-
вана в 11,5 % случаев (группа А) и 2,3 % – в 
группе С. Ширина створок у этого вида от-
личается в сторону увеличения от установ-
ленного максимального показателя (5 мкм) 
во всех исследованных выборках (46,2 % – 
А, 33,3 % – В, 39,5 % – С). Плотность штри-
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хов увеличена в ряде створок Nitzschia palea 
до 45–58 на 10 мкм, и такие экземпляры об-
наружены во всех группах водоемов. Для 
некоторых видов рода Nitzschia увеличение 
ширины клеток связано с ростом солености 
(Шоренко и др., 2014; Trobajo et al., 2011). 

Таким образом, в исследованных популя-
циях диатомовых водорослей, обитающих в 
воде разной степени солености, зафиксиро-
ваны экземпляры с увеличенной плотностью 
штрихов (Navicula salinarum, Prestauroneis 
protracta, Tabularia fasciculata). При этом 
количество таких створок у мезогалоба 
Navicula salinarum больше всего в водоемах 
слабой минерализации, а у галофила 
Prestauroneis protracta – в водоемах с 
наибольшей соленостью. Запредельные зна-
чения длины (Synedra famelica, Nitzschia 
palea) и ширины (Tabularia fasciculata, 
Synedra famelica, Nitzschia palea) створок ис-
следуемых водорослей отмечены в водах 
различной степени минерализации. 

В выборках всех шести видов диатомовых 
водорослей, рассматриваемых в данном ис-
следовании, обнаружены тератологические 
формы 1 и 2 типов (по классификации 
(Falasco et al., 2009)), которые характеризу-
ются изменениями формы створки, направ-
ленности и расположения штрихов, направ-
ленности и количества ареол в штрихах 
(рис. 2). 

Среди тератоформ Navicula gregaria пре-
обладают экземпляры с ассиметричностью 
штриховки по части створки (рис. 2А (3)). В 
самой представительной по количеству про-
смотренных экземпляров вида выборке из 
ручья Людмилинской скважины (группа В) 
такие экземпляры составляют примерно тре-
тью часть от общего количества. Остальные 
выборки сравнительно малочисленны, но 
практически во всех (кроме выборки из 
р. Усолки, притока р. Яйвы, р. Солянки) те-
ратологические формы створок также обна-
ружены. В сводке тератологических форм 
диатомовых водорослей (Falasco et al., 2021) 
одной из причин необычной штриховки 
створок Navicula gregaria называется соле-
ность воды (Cox, 1995). Учитывая, что тера-
тологические формы вида обнаружены в во-
доемах различной степени солености, нужны 
дополнительные исследования представи-
тельных серий створок для уточнения влия-

ния определенных концентраций хлорида 
натрия на образование отклонений в штри-
ховке. 

Для Navicula salinarum наибольшая часть 
отклонений относится к изменению направ-
ления ареол в штрихах (рис. 2Б (3)). Особен-
но такой вид отклонения распространен на 
участке (3 м от излива) скважины 1, в воде 
скважины 4 около д. Усть-Игум, в родниках 
Солониха 1 и 4 и в р. Усолке, притоке 
р. Яйвы. Практически во всех этих исследо-
ванных выборках ареолы в штрихах имеют 
разную направленность. Такие тератоформы 
единичны в эпипелоне участка ручья, распо-
ложенного в 1 м от излива скважины 1 и в р. 
Солониха, не обнаружены в выборке из 
скважины 3 около д. Усть-Игум, в ручье 
Людмилинской скважины и в р. Усолке, 
притоке р. Камы.  Учитывая, что в ручье 
скважины 1 около д. Усть-Игум на различ-
ном расстоянии от излива соленой воды (1 и 
3 м) наблюдаются совершенно различные 
выборки вида по соотношению тератологи-
ческих форм, соленость вряд ли является 
причиной таких отклонений. Аналогичные 
отклонения в ориентации ареол в штрихах 
зафиксированы у Oricymba tianmuensis гор-
ных ручьев (провинция Чжэцзян, Китай), од-
нако их причины неизвестны (Zhang et al., 
2015). 

Среди исследованных створок 
Prestauroneis protracta выявлено незначи-
тельное количество экземпляров с отсут-
ствием ареол в штрихах и изменением фор-
мы штрихов (рис. 2В (2)). В основном такие 
отклонения в структуре створки этого вида 
диатомовых водорослей выявлены в выбор-
ках из ручья Людмилинской скважины и 
р. Усолки, притока р. Камы, в которую этот 
ручей впадает, в остальных хлоридно-
натриевых водоемах такие створки единич-
ны либо не обнаружены. Вода ручья Людми-
линской скважины характеризуется относи-
тельно высоким содержанием калия (139–
154 мг/л), возможно, именно этот фактор 
влияет на появление тератологических форм 
Prestauroneis protracta. 

Для Nitzschia palea зафиксирован един-
ственный экземпляр с изменением формы из 
ручья Людмилинской скважины (рис. 2Г (4)), 
во всех остальных исследованных водоемах 
тератологических форм не отмечено. 
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Рис. 2. A. Navicula gregaria: 1 – форма и структурные 
элементы створки в пределах нормы (скважина 1 око-
ло д. Усть-Игум, 1 м от излива); 2 – отсутствие ареол 
в штрихах и изменение направленности ареол (Людми-
линская скважина, 3 метра от излива); 3 – разрыв 
Фойгта, тип V (Mann, 2006) и очерёдное расположение 
штрихов (р. Солониха, северная часть). Б.  Navicula 
salinarum: 1 – форма и структурные элементы створ-
ки в пределах нормы (скважина 1 около д. Усть-Игум, 1 
м от излива); 2 – разрыв Фойгта, типы IV, V (Mann, 
2006); 3 – разрыв Фойгта, тип V (Mann, 2006) и изме-
нение направленности ареол (скважина 1 около д. 
Усть-Игум, 3 м от излива). В. Prestauroneis protracta: 1 
– форма и структурные элементы створки в пределах 
нормы (Людмилинская скважина, 7 м от излива); 2 – 
отсутствие ареол в штрихах и изменение формы 
штрихов, двойные короткие штрихи (р. Усолка, уча-
сток после впадения ручья Людмилинской скважины). 
Г. Nitzschia  palea: 1–3 – форма и структурные эле-
менты створки в пределах нормы (1 – р. Солониха, се-
верная часть; 2 – р. Солянка; 3 – родник, впадающий в 
р. Солониху, южная часть); 4 – деформированный 
контур створки (Людмилинская скважина 3 м от изли-
ва); Д. Synedra famelica: 1 – форма и структурные эле-
менты створки в пределах нормы (Людмилинская 
скважина, 7 м от излива); 2 –очерёдные штрихи; 3 – 
деформированный контур створки (Людмилинская 
скважина, 1 м от излива). Е. Tabularia fasciculata: 1 – 
форма и структурные элементы створки в пределах 
нормы (Людмилинская скважина, 1 м от излива); 2 – 
деформированный контур створки (р. Усолка, участок 
после впадения ручья Людмилинской скважины); 3 – 
деформированный контур створки и деформированный 
орнаментальный узор (р. Солониха, северная часть); 4 
– деформированный контур створки и частичное от-
сутствие штрихов; 5 – деформированный орнамен-
тальный узор (р. Усолка, участок после впадения ручья 
Людмилинской скважины)

 
В выборках Synedra famelica и Tabularia 

fasciculatа, кроме изменений внутренней 
структуры створок, обнаружено изменение 
их формы. Для Synedra famelica тератологи-
ческие формы (рис. 2Д (2, 3)) зафиксированы 
во всех исследованных выборках и в целом 
составляют от 14,3 до 81,0 % от общего ко-
личества. Отклонения 1 и 2 типа в строении 
створок Tabularia fasciculatа (рис. 2Е (2-5)) 
выявлены в выборках створок вида из водо-
емов, по минерализации отнесенных к груп-
пе В (Людмилинская скважина и родник Со-
лониха 1) и одного водоема группы А 
(р. Усолка, приток р. Камы). Среди причин 
подобных отклонений в строении клеток 
Tabularia fasciculatа в сообществах диатомо-

вых водорослей крупных южнокорейских 
рек, протекающих вблизи промышленных 
комплексов, называются высокая концентра-
ция металлов и общего азота, высокая про-
водимость и потребность в кислороде (Pan-
dey et al., 2018). 

Несмотря на обширную литературную ба-
зу по тератологии клеток диатомовых водо-
рослей (Falasco et al., 2021), причины появ-
ления таких отклонений остаются под во-
просом. До сих пор в большинстве случаев 
неясно, какой из факторов определяет де-
формацию и развитие дефектов, каков меха-
низм этого явления и влияют ли и каким об-
разом эти деформации на физиологию клет-
ки диатомовой водоросли (Falasco et al., 
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2009). Полученные данные по тератологиче-
ским формам шести видов диатомовых во-
дорослей, которые обитают в хлоридно-
натриевых водоемах различной степени со-
лености и с высокими концентрациями неко-
торых микроэлементов (железа и стронция), 
позволяют выявить основные формы откло-
нений для каждого вида, но для окончатель-
ных выводов по причинам распространения 
тератологических форм в местных популя-
циях водорослей необходимы дополнитель-

ные исследования. Учитывая факт, что часть 
исследованных водоемов (районы изливов 
скважин и родники) представляют собой 
мелководные ручьи в открытой местности, 
можно предположить, что относительно вы-
сокие доли деформаций створок диатомовых 
водорослей в местных популяциях вызваны 
не только высокими концентрациями неко-
торых химических элементов в воде, но и 
нестабильными условиями обитания (темпе-
ратура и УФ-излучение). 

 
Таблица. Сравнительные морфометрические характеристики шести наиболее распространенных 
видов диатомовых водорослей из хлоридно-натриевых водоемов различной степени минерализации 
(Пермский край, Россия) 
 

Вид Морфометрический 
показатель 

Литературные 
 данные  

Группы источников по степени минерали-
зации 

A B C
Navicula gregaria Длина, мкм 13–40 20,5–28,0 17,1–25,2 19,3–27,5

Ширина, мкм 5–10 5,8–6,9 4,9–6,6 5,3–6,9
Штрихи, n/10 мкм [n] 13–22 18–22 [25] 18–22 [37] 18–20 [17]

Navicula salinarum Длина, мкм 18–50 20,5–43,3 26,0–44,3 24,5–40,6
Ширина, мкм 6,5–12 6,3–11,9 8,7–11,6 7,8–12,8
Штрихи, n/10 мкм [n] 14–16 14–18 [23] 14–18 [25] 14–17[118]

Nitzschia palea Длина, мкм 20–65 14,1–65,0 22,7–37,1 17,0–44,7
Ширина, мкм 2,5–5 3,2–7,6 4,1–6,6 3,6–6,9
Штрихи, n/10 мкм [n] 35–40 34–55 [52] 44–52 [15] 38–58 [43]

Prestauroneis 
protracta 

Длина, мкм 17–60 16,5–40,0 22,7–35,3 20,9–41,2
Ширина, мкм 5–10 5,3–9,3 7,0–9,7 5,7–9,4
Штрихи, n/10 мкм [n] 14–22 18–26 [26] 20–30 [30] 21–26 [55]

Synedra famelica Длина, мкм 15–40 10,4–46,3 7,7–51,8 8,7–47,4
Ширина, мкм 2–4 3,0–4,2 2,7–4,6 2,7–4,8
Штрихи, n/10 мкм [n] 15–21 15–21 [42] 14–20 [80] 16–21 [48]

Tabularia fasciculata Длина, мкм 22–200 56,9–153,8 66,4–135,3 49,1–91,6
Ширина, мкм 2–8 4,1–9,5 4,8–9,8 4,8–6,1
Штрихи, n/10 мкм [n] 9–14 11–15 [58] 13–18 [27] 13–16 [8]

 
Заключение 

 
В данном исследовании впервые приведе-

ны данные о морфологических особенностях 
наиболее распространенных видов диатомо-
вых водорослей в водоемах хлоридно-
натриевого состава и различной степеней 
минерализации, расположенных на террито-
рии Пермского края. Для местных популя-
ций исследованных видов установлены пре-
делы морфометрических признаков створок. 
По предварительным данным, местные по-
пуляции исследованных в данной работе ви-
дов диатомовых водорослей (кроме мезага-
лобного вида Navicula gregaria) характери-
зуются увеличенным количеством штрихов и 
запредельными значениями размеров ство-
рок. Деформация и/или изменение структуры 
створок исследованных видов диатомовых 

водорослей зафиксированы во всех изучен-
ных водоемах. На данном этапе исследова-
ния предварительно установлено, что на из-
менение структуры клеток Prestauroneis 
protracta с большой долей вероятности влия-
ет высокое содержание калия в воде. Для 
объяснения природы тератологий других 
рассматриваемых видов и выявления корре-
ляции с факторами окружающей среды 
необходимо изучение дополнительного се-
рийного материала и проведение экспери-
ментальных лабораторных исследований в 
средах с изменяющимися параметрами. 
Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда № 24-17-20007 
и при финансовой поддержке Правитель-
ства Пермского края в рамках научного про-
екта № 24-17-20007 
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The article presents data on the morphological features of six species of diatoms (Navicula gregaria, Navicula sa-
linarum, Nitzschia palea, Prestauroneis protracta, Synedra famelica, Tabularia fasciculata) living in sodium chlo-
ride reservoirs of varying degrees of mineralization in the Perm region. Possible causes of deviations from the typi-
cal size, shape and internal structure of algae cells are considered. 
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