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Впервые для российского прибрежья Японского моря исследованы видовой состав и определены
количественные характеристики сообщества микроводорослей морского льда. Идентифицировано
88 видов микроводорослей из 50 родов и 7 отделов; для водорослей отдела Bacillariophyta отмечено
максимальное видовое богатство – 57–99% от общего числа видов. По количеству преобладали
планктонные морские преимущественно ледово-неритические диатомовые водоросли Chaetoceros
socialis f. radians, Detonula confervacea, Entomoneis gigantea var. decussata, Navicula granii, N. septentriona-
lis, Nitzschia frigida, Thalassiosira gravida и T. nordenskioeldii. Общая численность микроводорослей в
2020 г. в горизонтах льда в б. Новик варьировала от 23.8 до 68.6 кл/мл и в б. Воевода – от 21.1 до 1296.2
кл/мл; в 2021 г. численность микроводорослей в б. Новик изменялась от 1160.9 до 3296.9 кл/мл, а в
б. Воевода – от 32.3 до 1607.5 кл/мл. Количественные характеристики ледовой альгофлоры двух ак-
ваторий о-ва Русский различались в зависимости от года исследования, акватории и слоя ледового
керна.
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Микроводоросли являются основным биоло-
гическим компонентом ледового покрова и важ-
ным источником пищи для организмов более вы-
сокой трофической ступени; в зимние сезоны
они дают от 7.5 до 57% общей первичной продук-
ции арктических морей (Gosselin et al., 1997; Du-
pont, 2012), а также влияют на физико-химиче-
ские параметры льда (Мельников, 1989). Опубли-
кованы результаты исследований отечественных
и зарубежных авторов по альгофлоре льдов по-
лярных регионов (Буйницкий, 1973; Мельников,
1989; Werner et al., 2007; Arrigo et al., 2014; Рябуш-
ко, 2016; Kauko et al., 2018). В данных работах при-
веден видовой состав, выделены доминирующие
группы микроводорослей, отмечено их влияние
на структуру льда, а также описаны предполагае-
мые механизмы попадания микроводорослей в
лед и прикрепления их к нижней кромке льда
аналогично прикреплению к субстрату у бентос-
ных форм. Кроме этого рассмотрены биологиче-
ские причины процесса приобретения льдом
окраски разных оттенков в зависимости от при-
сутствия разных групп микроводорослей и обра-

зования разломов в ледовом покрове в областях с
их повышенной концентрацией.

Зал. Петра Великого Японского моря – одна
из самых южных акваторий Северного полуша-
рия, на которой в течение нескольких месяцев
формируется устойчивый ледовый покров. Ис-
следования ледовой альгофлоры в данном регио-
не ограничены работой по изучению хлорофилла
и первичной продукции микроводорослей (Куз-
нецов, 1980), а также сведениями о продукцион-
ных характеристиках льда в эстуарии р. Раздоль-
ная (Звалинский и др., 2010). Методические труд-
ности пробоотбора, вероятно, стали причиной
того, что ледовый биотоп в этой акватории не был
охвачен альгологическими исследованиями, то-
гда как подледный фитопланктон изучен доста-
точно широко (Бегун и др., 2003, 2011; Пономаре-
ва, 2017; Шевченко и др., 2020).

В бухтах Воевода и Новик о-ва Русский прово-
дились гидрологические, гидрохимические и
экологические исследования (Мельниченко
и др., 2014; Барабанщиков и др., 2015, 2018; Хри-
стофорова и др., 2016, 2017; Мельниченко и др.,
2017; Бойченко и др., 2019). В б. Воевода были
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изучены заросли Zostera marina – важного источ-
ника формирования органического вещества ак-
ватории. После постройки кампуса Дальнево-
сточного федерального университета (ДВФУ)
экологическая обстановка в достаточно закрытой
от внешних вод акватории б. Новик продолжает
изменяться. Влияние предприятий марикульту-
ры, находящихся в б. Воевода, и бытовых стоков
кампуса ДВФУ в б. Новик представляет базу для
ботанических и экологических исследований
трансформаций морской биоты под антропоген-
ным воздействием.

Цель настоящей работы – изучить видовой со-
став и количественные характеристики ледовой
альгофлоры бухт Воевода и Новик о-ва Русский в
зимние сезоны 2020 и 2021 гг.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Исследования проводили в феврале 2020 и

2021 гг. в бухтах Воевода и Новик о-ва Русский
(рис. 1). Метеорологические условия в периоды
отбора проб характеризовались безоблачной по-
годой и температурой воздуха около −0.3°С. Лед,
сформировавшийся за предыдущие 2–2.5 мес.,

отличался низкой прозрачностью в б. Воевода и
высокой прозрачностью в б. Новик. Толщина ле-
дового покрова в 2020 г. в б. Воевода составляла
44 см, в б. Новик – 38 см; в 2021 г. в б. Воевода –
62 см и в б. Новик – 64 см. Наличие снежного по-
крова было отмечено только в б. Воевода: в 2020 г. –
около 10 см, в 2021 г. – около 3 см. В точках про-
боотбора измеряли глубину до дна, которая в б.
Воевода в 2020 г. составляла 3 м, в 2021 г. – около
2.5 м; в б. Новик в 2020 г. – 7 м, в 2021 г. – 7.5 м.

Для изучения ледовой альгофлоры были ото-
браны 4 керна льда (рис. 2) и 4 пробы подледной
воды. Ледовые керны отбирали кольцевым буром
диаметром 15 см; затем их распиливали ножовкой
на шайбы длиной по 10 см, которые помещали в
стерильные пластиковые контейнеры.

Пробы подледной воды отбирали из пробурен-
ной лунки с поверхностного горизонта при помо-
щи 5-литрового батометра Нискина. В лабора-
торных условиях образцы кернов растапливали
при температуре около 24°С. Фиксировали пробы
5%-ным раствором йодистого калия в соотноше-
нии 2.5 мл фиксатора на 1 л пробы. Таким обра-
зом, учитывая толщину льда, из каждой бухты в
2020 г. получено по 4 пробы полного объема талой

Рис. 1. Карта-схема станций отбора кернов льда и проб подледной воды: 1 – б. Воевода; 2 – б. Новик.
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воды, а в 2021 г. – по 6 проб. Следуя методике оса-
ждения Радченко (Радченко и др., 2010), через
12 сут избыток воды из каждой пробы сливали до
100–200 мл остатка.

Видовую идентификацию и подсчет количе-
ственных параметров микроводорослей проводи-
ли в Лаборатории морской микробиоты ННЦМБ
ДВО РАН. При видовой идентификации микро-
водорослей использовали световой микроскоп
“Olympus BX41”, объектив UPLanF1 100×/1/.30
(Япония). Видовой состав уточняли с помощью
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ)
“Sigma 300 VP” (Великобритания). Клетки под-
считывали в камере “Сэдвик-Рафтер” (Sedgewick
Rafter Counting cells) объемом 1 мл. Отделы мик-
роводорослей приведены согласно системе клас-

сификации (Identifying marine…, 1997) с учетом
номенклатурных изменений за последние 10 лет.
К массовым относили доминирующие и субдо-
минирующие виды, численность которых состав-
ляла соответственно более 20% и от 5 до 20% от
общей численности микроводорослей (Орлова
и др., 2009).

Графики сходства ледовых горизонтов постро-
ены в программе Primer-e7 (Clarke, Warwick, 2001)
с использованием метода неметрического много-
мерного шкалирования для ординации альго-
флор на основании сходства обилия видов в раз-
ных слоях ледового покрова и в подледной воде.
Перед проведением анализа исходную матрицу
обилия видов предварительно трансформирова-
ли путем стандартизации по пробам и последую-

Рис. 2. Ледовые керны, отобранные в 2020 и в 2021 гг. в бухтах Воевода (а, в) и Новик (б, г).
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щей логарифмизации. Мерой расстояния был из-
бран уровень сходства Брея−Кертиса.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В составе фитопланктона и ледовой альгофло-
ры в бухтах Воевода и Новик в 2020 и 2021 гг.
идентифицировано 88 видов микроводорослей из
50 родов и 7 отделов: Ochrophyta (2 вида), Bacilla-
riophyta (66 видов), Cryptophyta (1 вид), Dinophyta
(14 видов), Chlorophyta (3 вида), Euglenophyta
(1 вид) и Haptophyta (1 вид). Из них в кернах льда
обнаружено 80 видов из 45 родов и 7 отделов.

В 2020 г. в исследованных бухтах идентифици-
ровано 52 вида микроводорослей из 31 рода и
4 отделов, а в 2021 г. – 63 вида из 41 рода и 7 отде-
лов (табл. 1).

Диатомовые водоросли составляли основу ле-
дового сообщества в обеих бухтах. Массовые ви-
ды (рис. 3) были представлены мелкоклеточными
неидентифицированными видами рода Nitzschia
(до 6767 кл./мл), а также Nitzschia frigida Grunow in
Cleve & Grunow, 1880 (до 3963 кл./мл); Chaetoceros
socialis f. radians (F. Schütt) Proshkina-Lavrenko
1963 (до 2478 кл./мл); Thalassiosira nordenskioeldii
Cleve, 1873 (до 2470 кл./мл); Navicula septentrionalis
Cleve, 1896 (до 1383 кл./мл); Entomoneis gigantea var.
decussata (Grunow) Nizamuddin, 1982 (до 998 кл./мл)
и Navicula granii (Jørgensen) Gran, 1908 (до 884 кл./мл).

В 2021 г. впервые для зал. Петра Великого в
подледном фитопланктоне отмечено доминиро-
вание криптофитовой водоросли рода Plagi-
oselmis, концентрация которой в б. Воевода до-
стигала 4500 кл./мл или 67.6% от общей числен-

ности микроводорослей в биотопе, в б. Новик –
1714 кл./мл или 25.6% от общей численности.

В ледовой флоре количественно преобладали
морские виды с примесью солоноватоводных,
часть из них входит в группу ледово-неритических.
Это диатомовые водоросли T. nordenskioeldii;
T. gravida Cleve, 1896; N. frigida и Detonula conferva-
cea (Cleve) Gran, 1900, а также виды родов Navicula и
Pseudo-nitzschia.

Анализ распределения групп микроводорос-
лей по горизонтам льда и в подледной воде пока-
зал, что в 2020 г. в б. Воевода максимальное коли-
чество клеток было сосредоточено в верхнем слое
ледового керна (0–10 см) и постепенно снижа-
лось по направлению к границе с подледной во-
дой (рис. 4, 5). В то же время в б. Новик числен-
ность водорослей распределялась почти равно-
мерно по всей толще льда. При этом численность
ледовых микроводорослей в б. Новик была на по-
рядок ниже, чем в б. Воевода, а в подледной воде,
напротив, на порядок выше.

Состав основных групп микроводорослей в ле-
довых горизонтах и в подледной воде различался.
Охрофитовые в б. Воевода были обильны пре-
имущественно в верхних слоях льда (0–20 см), а в
б. Новик – в подледном фитопланктоне. Макси-
мальная концентрация динофитовых водорослей
в б. Воевода зарегистрирована в среднем горизон-
те льда; в б. Новик динофитовые равномерно рас-
пределялись по всему ледовому керну, однако их
максимальная концентрация зарегистрирована в
подледной воде. Представители эвгленовых водо-
рослей в 2020 г. были найдены только в б. Новик с
наибольшей концентрацией в слое льда 10–20 см.

Таблица 1. Таксономический состав альгофлоры морского льда и подледного фитопланктона в двух бухтах
острова Русский

Отдел

Число видов

2020 г. 2021 г.

б. Воевода б. Новик б. Воевода б. Новик

Ochrophyta 1 1 1 2
Bacillariophyta 26 26 42 31
Cryptophyta – – 1 1
Dinophyta 8 9 2 5
Chlorophyta – – 4 3
Euglenophyta – 1 1 1
Haptophyta – – – 1
Число общих видов/коэффициент 
Серенсена

21/0.57 32/0.68

Преобладающие роды
(число видов)

Protoperidinium 
(5), Navicula (3)

Nitzschia (5),
Protoperidinium 
(4), Navicula (3)

Navicula (8) Navicula (6)
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В 2021 г. в б. Воевода отмечена обратная зако-
номерность – в верхних горизонтах льда числен-
ность клеток была минимальной, однако она воз-
растала с приближением к границе с подледной
водой. Численность микроводорослей во льду по
сравнению с таковой в предыдущий год была по-
чти в 3 раза выше, а в фитопланктоне – выше на
3 порядка. В б. Новик максимум микроводорос-
лей отмечен в верхнем слое льда, в остальных го-

ризонтах их численность распределялась относи-
тельно равномерно. Количественное обилие
микроводорослей во льду и в подледной воде в
2021 г. по сравнению с таковым в 2020 г. оказалось
выше на порядок. В то же время в б. Воевода сни-
зилась степень доминирования диатомовых водо-
рослей на фоне массового развития зеленых во-
дорослей во льду и криптофитовых в фитопланк-
тоне. В б. Новик, напротив, доля диатомей в

Рис. 3. Внешний вид некоторых массовых видов микроводорослей: Navicula septentrionalis (а, б); Entomoneis gigantea var.
decussata (в); Thalassiosira nordenskioeldii (г); Chaetoceros socialis f. radians (д, е) и Nitzschia frigida (ж).

(a) (б)

(в)(г)

(д) (е)
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ледовом биотопе по сравнению с таковой в
предыдущий год повысилась и достигала 100% в
слое 20–30 см. Представители группы зеленых
водорослей были найдены только во льду. В б. Во-
евода их наибольшая концентрация была отмече-
на в среднем горизонте 20–30 см, а в б. Новик – в
верхних слоях. Гаптофитовые были найдены
только в б. Новик в составе ледовой альгофлоры
верхнего горизонта.

Статистический анализ послойного распреде-
ления альгофлоры в ледовых горизонтах и под-
ледной воде показал существенные различия в
уровнях сходства горизонтов между собой в зави-
симости от типа биотопа, а также от бухты и года
исследования. В 2020 г. в б. Воевода наибольшее
сходство (70%) показали два верхних слоя ледово-
го покрова (рис. 6а), а в б. Новик – два нижних
слоя (53%) (рис. 6б). В 2021 г. качественный и ко-

Рис. 4. Общая численность (ОЧ) микроводорослей и доля представителей разных отделов по слоям льда и в подледной
воде в двух бухтах о-ва Русский в 2020 г. *Над чертой − толщина льда в б. Воевода, под чертой – в б. Новик.
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Рис. 5. Общая численность (ОЧ) микроводорослей и доля представителей разных отделов по слоям льда и в подледной
воде в двух бухтах о-ва Русский в 2021 г. *Над чертой − толщина льда в б. Воевода, под чертой – в б. Новик.
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личественный состав ледовой альгофлоры в
б. Воевода (рис. 6в) был сходным в трех нижних
слоях (64%) и двух средних (61%), верхний гори-
зонт оказался наиболее обособленным от осталь-
ных слоев (менее 20%). В 2021 г. в б. Новик
(рис. 6г) наиболее высокий уровень сходства на-
блюдался между средними и нижними слоями
льда (до 84%) из-за относительно высокого содер-
жания диатомовых водорослей в данных слоях
(рис. 5). Самым низким уровнем сходства (от 9 до
23%) во все периоды пробоотбора характеризо-
вался фитопланктон подледной воды, очевидно,
из-за различий гидролого-гидрохимических
условий ледового и подледного биотопов.

ОБСУЖДЕНИЕ
Для ледовой альгофлоры бухт Воевода и Но-

вик характерно преобладание диатомовых водо-
рослей, определяющее сходство ее таксономиче-
ской структуры, которое прослеживается и в нали-
чии родов, преобладающих по числу видов, почти
идентичных в обеих бухтах (табл. 1). В б. Новик в
каждый из исследованных периодов отмечено
большее количество групп микроводорослей. Од-
нако число видов ледовых микроводорослей, кото-

рое в б. Воевода в 2020 г. было практически иден-
тичным, в 2021 г. оказалось в 1.3 раза выше, чем в
б. Новик. Вероятно, наблюдаемое сходство флор
определяется достаточно близким географиче-
ским положением исследованных бухт, принад-
лежащих Амурскому заливу, и замкнутым типом
циркуляции вод. Расположением бухт можно
объяснить отмеченные различия в таксономиче-
ской структуре ледовой альгофлоры. Бухта Новик
глубоко врезается в остров, ее кутовая часть почти
отделена от вод прол. Босфор Восточный и благо-
даря этому обладает высоким уровнем замкнуто-
сти экосистемы. Более открытая б. Воевода
опресняется стоками р. Русская, поэтому в альго-
флоре данной бухты могут чаще встречаться
пресноводные виды, например, обнаруженные
нами представители пресноводного рода Pinnu-
laria.

В 2021 г. таксономический состав альгофлоры
исследуемых бухт оказался богаче, чем в 2020 г.
Это может быть связано с особенностями метео-
рологических условий, которые позволили сфор-
мировать ледовый покров большей толщины.

Большинство указанных доминирующих ви-
дов диатомовых водорослей альгофлоры морско-

Рис. 6. Неметрическое многомерное шкалирование ординации альгофлоры для ледовых горизонтов и подледной воды
в бухтах Воевода и Новик в 2020 г. (а, б) и в 2021 г. (в, г).
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го льда бухт Воевода и Новик широко известны
для подледного фитопланктона акваторий зал.
Петра Великого Японского моря, развивающего-
ся при отрицательной температуре воды и достига-
ющего интенсивности зимнего или ранневесеннего
“цветения” (Семина, 1974; Коновалова и др., 1989;
Бегун и др., 2003, 2011; Орлова и др., 2009; Поно-
марева, 2017; Стоник, 2018; Рябушко и др., 2019;
Шевченко и др., 2020). Доминирование этих ви-
дов отмечено также в большинстве работ по фло-
ристическому составу ледового покрова морей
полярных регионов (Усачев, 1949; Буйницкий,
1973; Мельников, 1989; Kauko et al., 2018).

Массовые представители ледовой альгофлоры
бухт о-ва Русский являются преимущественно
планктонными видами. Однако среди немассо-
вых видов значительную часть составляли бен-
тосные и бенто-планктонные формы, из которых
наиболее многочисленными были Navicula distans
(W. Smith) Brébisson 1854, Tabularia tabulata
(C. Agardh) Snoeijs 1992 и Parlibellus delognei (Van
Heurck) E.J. Cox 1988. Их присутствие обусловле-
но мелководностью бухт и близостью донного
биотопа. В результате турбулентного перемеши-
вания вод и поднятия к поверхности воды бентос-
ные виды способны прикрепляться к нижней ча-
сти ледового покрова как к субстрату, выступая в
роли криоперифитона (Буйницкий, 1973; Мель-
ников, Бондарчук, 1987; Ewert, Deming, 2013).
В составе ледовой альгофлоры бухт о-ва Русский
планктонные микроводоросли были представле-
ны как центрическими, так и пеннатными фор-
мами, что характерно и для подледного фито-
планктона акваторий зал. Петра Великого (Бегун
и др., 2011; Пономарева, 2017; Шевченко и др., 2020).

Известно, что в результате турбулентного пе-
ремешивания вод пелагиали клетки микроводо-
рослей включаются в морской лед в процессе его
формирования (Kauko et al., 2018). Однако, по
мнению некоторых исследователей (Ratkova,
Wassmann, 2005; Olsen et al., 2017), бентос, в том
числе обитатели донных грунтов, также являются
источником пополнения ледового биотопа альго-
флорой. Одни авторы считают, что по мере фор-
мирования молодого льда центрических диато-
мовых водорослей становится больше, чем пен-
натных (Okolodkov, 1992; Niemi et al., 2011) и
динофитовых (Galindo et al., 2017; Campbell et al.,
2018). По мнению других авторов, преобладание
пеннатных диатомей является основной стадией
сукцессии во время “цветения” ледовой флоры
(Leu et al., 2015; van Leeuwe et al., 2018).

Исследование сформировавшегося за 2–2.5 мес.
морского льда бухт о-ва Русский показало, что
максимальное количественное обилие ледовой
альгофлоры было представлено преимуществен-
но микроводорослями планктонного биотопа. Это
обусловлено тем, что во время закономерного для

зимнего сезона массового развития подледного
фитопланктона массовые виды способны с боль-
шей или меньшей интенсивностью включаться в
состав ледового биотопа при формировании мор-
ского льда. Данная интенсивность связана с ря-
дом сложных метеорологических и гидрохимиче-
ских событий, происходящих в акватории в мо-
мент льдообразования, что находит отражение в
различии количественного обилия микроводо-
рослей в каждом слое ледового покрова.

Таким образом, впервые в российском при-
брежье Японского моря проведено исследование
видового состава и количественных характери-
стик сообщества микроводорослей морского
льда, которое дополняет опубликованные данные
о флористическом составе акваторий зал. Петра
Великого и позволяет планировать проведение
дальнейших работ по изучению льда как биотопа c
уникальными экологическими условиями. Уста-
новлено, что видовой состав альгофлоры морского
льда акваторий о-ва Русский достаточно разнооб-
разен; определены сравнительно высокие количе-
ственные показатели микроводорослей, характе-
ризующие преимущественно планктонные ледово-
неритические виды. Видовые и количественные осо-
бенности альгофлоры зависели от морфологии бух-
ты и метеорологических условий года наблюдения.
Флористический состав б. Воевода по сравнению
с таковым более закрытой б. Новик в целом ха-
рактеризовался большим количеством видов, но
меньшим числом групп микроводорослей. При
этом количественные характеристики в ледовом
биотопе, по-видимому, в большей степени зави-
сели от метеорологических условий конкретного
года, что отражается в резком различии числен-
ности микроводорослей в бухтах, которая в 2020 г.
была больше в б. Воевода, а в 2021 г. – в б. Новик.
Кроме этого, прослеживались различия в послой-
ном распределении массовых видов микроводо-
рослей и в их количественном обилии, состав-
лявшие иногда более одного порядка величин в
зависимости от конкретного ледового горизон-
та. В б. Воевода эта дифференциация была значи-
тельной, в то время как в б. Новик она прослежи-
валась слабо, что позволяет сделать вывод о высо-
ком влиянии особенностей расположения
акваторий и сложившейся экологической обста-
новки на формирование ледового биотопа.
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The Species Composition and Quantitative Characteristics of the Sea Ice Microalgal 
Community from the Coast of Russky Island (Peter the Great Bay, Sea of Japan)

E. A. Yurikovaa and A. A. Beguna

aA.V. Zhirmunsky National Scientific Center of Marine Biology, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,
Vladivostok 690041, Russia

This pioneering project was conducted to study the sea ice microalgae community collected along the coast
of Russky Island, which is located in the Gulf of Peter the Great, Sea of Japan. We examined the sea ice mi-
croalgae species composition and its quantitative characteristics. Eighty-eight microalga taxa assigned to
50 genera and 7 divisions have been identified. The greatest species diversity was noted for algae of the Bacil-
lariophyta where it has reached 57 to 99% of the total assemblage. The most abundant taxa were planktonic,
marine, mainly ice-neritic diatoms: Chaetoceros socialis f. radians, Detonula confervacea, Entomoneis gigantea
var. decussata, Navicula granii, N. septentrionalis, Nitzschia frigida, Thalassiosira gravida and T. nordenskioel-
dii. The total number of microalgae collected in 2020 from ice horizons in the Novik bay varied from 23.8 to
68.6 cells/mL and in the Voevoda bay, ranged from 21.1 to 1296.2 cells/mL. In samples collected in 2021, the
number of microalgae in the Novik Bay changed from 1160.9 to 3296.9 cells/mL, and in the Voevoda Bay −
from 32.3 to 1607.5 cells/mL. Quantitative characteristics of the ice algal f lora in the two areas of our study,
the Novik Bay and the Voevoda Bay, was found to differ, depending on the year of study, water area, and ice
core layer.

Keywords: ice algal f lora, diatoms, Russky Island, Sea of Japan
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