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Впервые проведены электронно-микроскопические исследования с использованием сканирующе-
го электронного микроскопа диатомовых водорослей (Bacillariophyta) из гипергалинного залива
Кара-Богаз-Гол, позволившие выявить 8 новых для флоры залива видов, способных обитать
при солености воды от 44.0 до 240.0‰. Выявлено, что клетки Staurosira binodis и Fragilaria capuci-
na отличаются меньшим числом структурных элементов на створках, чем указывалось ранее в
диагнозах. Размеры створок S. binodis из залива также расходятся с общепринятыми диагноза-
ми. Показан предел солености, при котором в условиях залива происходит редукция количества
структурных элементов на створках диатомовых водорослей. Виды Aulacoseira ambigua, Plano-
thidium lanceolatum, S. binodis, F. rumpens, F. vaucheriae, F. famelica и Pantocsekiella ocellata впервые
приводятся для Каспийского моря.
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Залив Кара-Богаз-Гол является самым круп-
ным природным соляным резервуаром морского
происхождения, расположенным в восточной ча-
сти Каспийского моря на территории Туркмени-
стана, с длиной по меридиану 165 км и параллели
154 км и границами между 50°40′E—52°30′E и
40°35′N—41°50′N (Akovetskiy, Bogdanov, 1988). За-
лив Кара-Богаз-Гол связан с Каспийским морем
проливом Карабогазгол, через который морские
воды Каспия в огромных количествах поступают
в залив (Leroy et al., 2006). Площадь поверхности
зеркала залива составляет около 18000 км2, уро-
вень воды в нем на 28 м ниже уровня Каспийского
моря. Соленость вод залива колеблется от 40.0 до
270.0‰ (Bulatov, Shakirova, 2005). Более постоян-
ная величина солености в заливе отмечается в его
центральной части, менее постоянная – в лито-
ральной зоне водоема.

Первые сведения по альгофлоре залива Кара-
Богаз-Гол содержатся в работе А.Д. Пельша
(Pel’sh, 1936). Позднее Н.И. Караева (Karayeva,
1972) приводит сведения об обитании 21 вида и
разновидности диатомовых водорослей в заливе
Кара-Богаз-Гол при солености 20.4‰. Более по-
дробное изучение таксономического разнообра-
зия и экологии диатомовых водорослей в заливе

Кара-Богаз-Гол были проведены в начале 2000-х го-
дов, в результате чего список был расширен до
65 видов и разновидностей (Bulatov, 2002, 2004).
Причем, из 21 таксона диатомовых водорослей,
упоминаемых в работе Н.И. Караевой, для залива
Кара-Богаз-Гол, автором настоящей работы бы-
ло отмечено только 5 таксонов. Возможно, что
изменение таксономического разнообразия диа-
томовых водорослей в заливе Кара-Богаз-Гол
связано с его полным перекрытием в 1980 г. дам-
бой, оказавшей существенное влияние на хими-
ческий состав рассолов (Bulatov, 2020), в резуль-
тате чего залив полностью высох. В 1992 г. дамба,
преграждавшая путь морских вод из Каспийского
моря в залив, была разрушена, отток вод в залив
был восстановлен.

Недавние исследования диатомовых водорос-
лей залива Кара-Богаз-Гол позволили описать
новый для науки вид – Brachysira carabogazgolensis
Bulatov, обитающий при солености 50.0‰ (Bula-
tov, 2020). Следует отметить, что этот вид является
единственным в мире представителем рода
Brachysira Kützing, обитающим исключительно в
условиях гипергалинных вод.

Наши предыдущие исследования показали,
что диатомовые водоросли залива Кара-Богаз-
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Гол представлены множеством мелких форм,
структура которых трудно различима при изуче-
нии с помощью световой микроскопии. В этой
связи, для уточнения видовой принадлежности
таких мелких форм, мы использовали метод элек-
тронной микроскопии.

В ходе проведенных исследований было выяв-
лено 8 новых для флоры Кара-Богаз-Гола видов
диатомовых водорослей, в отношении которых
ранее отсутствовали сведения об обитании в при-
родных рассолах, семь из них являются новыми
для Каспийского моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом для настоящей статьи послужи-

ли пробы, собранные автором в течение 2000–
2001 гг. с двух станций в акватории залива Кара-
Богаз-Гол, первая станция располагалась в аква-
тории зоны смешения вод залива и Каспийского
моря (далее по тексту – зона смешения вод), в
районе с координатами 41°06′43′′N, 52°54′32′′E, а
вторая – у косы Карасукут, в районе с координа-
тами 41°32′51′′N, 52°52′13′′E (рис. 1).

Освобождение створок от органического со-
держимого проводили методом сжигания кон-
центрированной серной кислотой (Opredelitel’…,
1951; Vodorosli …, 1989). Исследование проводи-

лось на базе Института биологии внутренних вод
им. И.Д. Папанина РАН (пос. Борок, Ярослав-
ская область) с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа JEOL JSM-25S. Препараты
напылялись золотом с помощью установки марки
Eico IB 3 ion coater.

Фотографии створок диатомовых водорослей
из залива Кара-Богаз-Гол являются частью кол-
лекции С.А. Булатова, находящейся в Между-
народном институте моделирования и прогно-
зирования развития морских и гипергалинных
экосистем.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Впервые проведено изучение диатомовых во-
дорослей залива Кара-Богаз-Гол с использовани-
ем сканирующей электронной микроскопии,
позволившей выявить особенности структуры
створок мелких форм диатомовых водорослей в
условиях обитания в водах с высоким содержани-
ем солей. Описание 8 новых для залива Кара-Бо-
газ-Гол видов диатомовых, а также их фотогра-
фии, приводятся ниже.

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen 1979
(табл. I, 1–3)

Рис. 1. Карта-схема расположения залива Кара-Богаз-Гол с указанием величин солености на акватории залива, по ли-
тературным данным, в 2000–2001 гг. (Bulatov, Shakirova, 2005), а также расположением станций отбора проб диатомо-
вых водорослей. Станция 1 – зона смешения вод, район с координатами 41°06′43′′N – 52°54′32′′E; Станция 2 – коса
Карасукут, район с координатами 41°32′51′′N – 52°52′13′′E.
Fig. 1. Schematic map of the location of Kara-Bogaz-Gol Bay, indicating salinity values in the area of the bay according to pub-
lished data in 2000–2001 (Bulatov, Shakirova, 2005), and the diatom sampling stations. Station 1 – mixing zone, 41°06′43′′N –
52°54′32′′E; Station 2 – Karasukut, 41°32′51′′N – 52°52′13′′E.
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Панцирь высокоцилиндрический. Створки диа-
метром 6.4–9.8 мкм. Загиб высотой 14.4–16.6 мкм.
Структура загиба створки в виде продольных спи-
рально закрученных рядов ареол, 16–17 попереч-
ных рядов ареол в 10 мкм и 17–18 продольных ря-
дов ареол в 10 мкм. Соединительные шипы – раз-
двоенные на концах.

При изучении в световом микроскопе A. ambi-
gua внешне сходен с A. granulata (Ehrenberg) Si-
monsen. Но детальное изучение структуры A. am-
bigua из залива Кара-Богаз-Гол в сканирующем
электронном микроскопе выявило ряд морфоло-
гических отличий от A. granulata, в том числе в

строении соединительных шипов. На особен-
ность строения соединительных шипов у A. ambi-
gua, которые раздвоены на концах, как отличи-
тельный признак от A. granulata, также указывают
в своей работе K. Krammer и H. Lange-Bertalot
(1991а). Кроме того, на наш взгляд, отличитель-
ной особенностью A. ambigua от A. granulata явля-
ется большее число ареол в поперечных и про-
дольных рядах, что также не опровергается други-
ми исследователями (Usol’tseva, Likhoshvay, 2007;
Genkal, Chekryzheva, 2015; Kulikovskiy et al., 2016).
Еще одной характерной особенностью A. ambi-
gua, отличающей его от A. granulata, является на-

Таблица I. 1–3 – Aulacoseira ambigua (1 – соединенные створки; 2 – видны соединительные шипы и форма ареол; 3 –
структура загиба створки); 4–6 – Planothidium lanceolatum (4 – шовная створка, 5, 6 – бесшовная створка). Масштабная
линейка: 1–6 – 10 мкм.
Table I. 1–3 – Aulacoseira ambigua (1 – connected valves; 2 – view of linking spines and areolae shape; 3 – structure of valve
mantle); 4–6 – Planothidium lanceolatum (4 – raphe valve, 5, 6 – rapheless valve). Scale bars: 1–6 – 10 μm.

Таблица I

3

21

4
6

5
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личие спирально правосторонне закрученных ря-
дов ареол, берущих начало между шипами (Houk,
2003, Tab. XXVIII, Fig. 1–15), что также наблюда-
лось на исследованном нами материале.

Следует отметить, что ранее исследователями
диатомовых водорослей Каспийского моря
А.И. Прошкиной-Лавренко и И.В. Макаровой
ставилась под сомнение возможность обитания
A. ambigua в Каспийском море, а все ранее встре-
чаемые единичные клетки A. ambigua, по их мне-
нию, были отмершими, случайно попавшими в
воды Северного Каспия с водами рек Волги
и Урала (Proshkina-Lavrenko, Makarova, 1968).
Однако, как показали наши исследования, вид
A. ambigua свободно акклиматизировался в усло-
виях высокосоленых вод залива Кара-Богаз-Гол,
где отмечался в большом количестве в районе
зоны смешения вод, характеризующейся непосто-
янством минерализации.

В заливе вид отмечался в прибрежном планк-
тоне в виде колоний, состоящих в основном из
соединенных между собой двух, реже трех клеток,
при солености 50.0–210.0‰ и температуре воды
18.0–22.5°С. Максимальное развитие A. ambigua
отмечалось в мае–июле и октябре в районе зоны
смешения вод.

Для Каспийского моря вид указывается впер-
вые.

Ранее считалось, что A. ambigua относится к
планктонным пресноводным видам, предпочита-
ющим мезотрофные и эвтрофные водоемы (Opre-
delitel’ …, 1951; Krammer, Lange-Bertalot 1991а;
Genkal, Vekhov, 2007; Genkal, Trifonova, 2009; Ku-
likovskiy et al., 2016).

Planothidium lanceolatum (Brébisson) Lange-Ber-
talot 1999 (табл. I, 4–6)

Створки ланцетные, короткие или длинные,
длиной 16.8–31.8 мкм, шириной 7.3–9.5 мкм,
концы широкозакругленные. На створке со швом
имеется линейное осевое поле, центральное поле
прямоугольно расширено в стороны, не доходит
до краев створки. На бесшовной створке распо-
ложено линейно-ланцетное осевое поле, в цен-
тральной части имеется подковообразная струк-
тура. Штрихи радиальные, грубые, с многоряд-
ными ареолами на обеих створках, 9–11 штрихов
в 10 мкм.

В заливе вид отмечался в прибрежном планк-
тоне зоны смешения вод и косы Карасукут при
солености 50.0–240.0‰ и температуре воды
19.0–25.0°С. Максимальное развитие P. lanceola-
tum наблюдалось в сентябре и октябре.

Для Каспийского моря приводится впервые.
Имеются сведения об обитании P. lanceolatum в
Иваньковском, Угличском, Горьковском, Чебок-

сарском водохранилищах, а также низовьях Вол-
ги (Genkal, 1992).

Ранее указывался исключительно как пресно-
водный вид, широко распространенный в водое-
мах различного типа (Opredelitel’ …, 1951; Kogan
et al., 1985; Krammer, Lange-Bertalot, 1991b; Ku-
likovskiy et al., 2016).

Staurosira binodis (Ehrenberg) Lange-Bertalot
2011 (табл. II, 1-3)

Клетки одиночные. Створки широколанцет-
ные, посередине суженные, длиной 22.3–
25.7 мкм, шириной 5.4–8.6 мкм. Концы оттяну-
тые, клювовидные. Осевое поле линейное или
ланцетное. Штрихов 8–11 в 10 мкм.

У встреченного в заливе S. binodis количество
штрихов на створках было значительно меньше
(8–11 в 10 мкм), в отличие от указаний в диагно-
зах (13–16 в 10 мкм) (Kulikovskiy et al., 2016). Из
литературных источников известно, что длина и
ширина створок S. binodis составляет 7.0–21.0 мкм
и 4.0–6.0 мкм, соответственно (Kulikovskiy et al.,
2016), наши исследования показали, что S. binodis
обладает створками большего размера (22.3–
25.7 мкм и 5.4–8.6 мкм).

В заливе вид встречался в прибрежном планк-
тоне, при солености 50.0–240.0 ‰ и температуре
воды 19.0–25.0°С. В больших количествах отме-
чался в сентябре и октябре в районах зоны смеше-
ния вод и косы Карасукут.

Для Каспийского моря S. binodis приводится
впервые.

Солоноватоводный широко распространен-
ный вид (космополит), в стоячих эвтрофных и
мезотрофных водоемах, а также среди обраста-
ний (Opredelitel’ …, 1951; Krammer, Lange-Ber-
talot, 1991а; Kulikovskiy et al., 2016).

Fragilaria capucina Desmazières 1830 (табл. II, 4)
Створки линейные, с ровными краями и оття-

нутыми головчатыми концами, длиной 53.9–
57.8 мкм, шириной 3.6–5.8 мкм. Осевое поле ли-
нейное. Центральное прямоугольное. Штрихи
линеолированные, 8–10 в 10 мкм.

В существующих диагнозах для данного вида
приводится 12–17 штрихов в 10 мкм (Krammer,
Lange-Bertalot, 1991a; Hofmann et al., 2011; Ku-
likovskiy et al., 2016).

Вид отмечался в прибрежном планктоне, при
солености 240.0‰ и температуре воды 25.0°С.
Максимальное развитие наблюдалось в сентябре
в районе косы Карасукут.

В литературе имеются указания на обитание
F. capucina в составе планктона в иранском секто-
ре Каспийского моря (Bagheri, Fallahi, 2014).

Солоноватоводный широко распространен-
ный вид (Opredelitel’ …, 1951; Krammer, Lange-
Bertalot, 1991а).
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F. rumpens (Kützing) G.W.F. Carlson 1913
(табл. II, 5, 6)

Створки ланцетные, посередине слегка рас-
ширенные, с клювовидными широко закруглен-
ными концами, длиной 65.4–68.0 мкм, шириной
5.0–5.5 мкм. Поперечные штрихи линеолирован-
ные, 16–18 в 10 мкм. Центральное поле почти
округлое, осевое – линейное. На одном из концов
створки имеется двугубый вырост.

В заливе отмечен в прибрежном планктоне
при солености 73.2 ‰ и температуре воды 22.5°С.
Развитие наблюдалось в июне в районе зоны
смешения вод.

Для Каспийского моря F. rumpens приводится
впервые. Имеются сведения об обитании вида в
Иваньковском, Угличском, Рыбинском, Горь-
ковском, Куйбышевском водохранилищах (Gen-
kal, 1992).

Таблица II. 1–3 – Staurosira binodis (вид со створки); 4 – Fragilaria capucina (вид со створки); 5, 6 – F. rumpens (5 – вид
со створки, 6 – конец створки, виден двугубый вырост); 7 – Pantocsekiella ocellata (вид со створки); 8, 9 – F. vaucheriae
(8 – вид структуры створки, 9 – вид со створки, видна центральная часть створки); 10 – F. famelica (вид со створки).
Масштабные линейки: 1–6, 9, 10 – 10 мкм, 7, 8 – 1 мкм.
Table. II. 1–3 – Staurosira binodis (valve view); 4 – Fragilaria capucina (valve view); 5, 6 – F. rumpens (5 – valve view, 6 – valve
from the end, view of labiate process); 7 – Pantocsekiella ocellata (valve view); 8, 9 – F. vaucheriae (8 – valve structure, 9 – valve
view, central part of the valve is visible); 10 – F. famelica (valve view). Scale bars: 1–6, 9, 10 – 10 μm, 7–8 – 1 μm.

Таблица II
1 4

3

2

5

8

7

9

10

6
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Ранее считался исключительно пресновод-
ным широко распространенным видом, встре-
чающимся в водоемах различного типа (Opre-
delitel’ …, 1951; Hofmann et al., 2011; Kulikovskiy
et al., 2016).

F. vaucheriae (Kützing) J.B. Petersen 1938
(табл. II, 8, 9)

Створки удлиненно ланцетные, длиной
36.4 мкм, шириной 3.6 мкм, концы оттянутые,
почти головчатые. Штрихи пунктирные, ради-
альные, 10 в 10 мкм. Осевое поле ланцетное, цен-
тральное расширенное в одном направлении до
края створки.

В заливе F. vaucheriae отмечен в прибрежном
планктоне, при солености 50.0‰ и температуре
воды 19.0°С. В небольшом количестве вид разви-
вался в октябре в районе зоны смешения вод.

Для Каспийского моря вид приводится впер-
вые. Имеются сведения об обитании F. vaucheriae
по всей Волге (Genkal, 1992).

Солоноватоводный широко распространен-
ный вид, встречается в литорали стоячих и те-
кучих водоемов, обрастая макрофиты (Opre-
delitel’ …, 1951; Krammer, Lange-Bertalot, 1991а;
Kulikovskiy et al., 2016).

F. famelica (Kützing) Lange-Bertalot 1980 (табл. II,
10)

Створки линейно-ланцетные, сужающиеся к
широко закругленным концам, длиной 18.0 мкм,
шириной 3.9 мкм. Штрихи прямые, в виде ареол,
17 в 10 мкм. Осевое поле узколинейное, централь-
ное поле односторонне расширено к краю створ-
ки c короткими штрихами.

В заливе встречен в прибрежном планктоне,
при солености 44.0 ‰ и температуре воды 5.0°С.
Развитие F.  famelica наблюдалось в октябре в рай-
оне зоны смешения вод.

Для Каспийского моря вид приводится впер-
вые.

Пресноводный и солоноватоводный вид
(Hofmann et al., 2011).

Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K.T. Kiss et Acs
2016 (табл. II, 7)

Створки круглые, 6.0–8.6 мкм в диаметре.
Краевая зона с короткими штрихами, различной
длины, 20–23 штриха в 10 мкм. В центре створки
расположено 2–3 выроста с опорами, в краевой
зоне створки также имеются выросты с опорами в
количестве 7–8, располагающиеся через каждые
четыре-шесть штрихов.

В заливе вид встречался в прибрежном планк-
тоне на глубине 0.5 м при солености 50.0–72.3‰
и температуре воды 18.0–22.5°С. Максимальное

развитие наблюдалось в июле и октябре в районе
зоны смешения вод.

Для Каспийского моря вид приводится впер-
вые.

По данным более ранних литературных источ-
ников, P. ocellata является олигогалобом, предпо-
читающим пресные воды (Krammer, Lange-Ber-
talot, 1991а; Acs et al., 2016).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные нами результаты указывают на
перспективность продолжения исследований ди-
атомовых водорослей в гипергалинном заливе
Кара-Богаз-Гол с целью установления их более
полного таксономического разнообразия, фор-
мируемого в условиях высокосоленых вод уни-
кального природного водоема, а также выявления
различных экологических форм, способных
адаптироваться в условиях высокого содержания
солей в воде.

Анализ литературных данных по схожим
экосистемам показал, что видовой состав диа-
томовых водорослей залива Кара-Богаз-Гол
существенно отличался от видового состава,
географически близко расположенного и сопо-
ставимого по размерам Аральского моря на этапе
ультрагалинизации. Так, для донных отложений
Арала, соленость которого колебалась от 81.0 до
136.0‰, в период с 2002 по 2009 г. приводится
список из 97 таксонов диатомовых водорослей
(Sapozhnikov, 2010; Sapozhnikov et al., 2009), из ко-
торых только 17 таксонов отмечены в заливе Ка-
ра-Богаз-Гол. Центрическая диатомея Actinocy-
clus octonarius Ehrenberg, обитающая в мелковод-
ном Кара-Богаз-Голе при солености 40.0–
250.0‰ (Bulatov, 2002), отмечалась в Арале на
глубине 24.6 м при солености 92.0‰, и в изоби-
лии встречалась до глубины 15 м (Sapozhnikov
et al., 2009). Кроме A. octonarius, в Аральском море
развивались Campylodiscus neofastuosus Ruck et Na-
kov при солености 93.0‰ и Nitzschia sigma (Küt-
zing) W. Smith при солености 136.0‰ (Sapozh-
nikov, 2010), являющиеся обычными для берего-
вых альгоценозов залива Кара-Богаз-Гол.

Установлено, что наибольшей изменчивостью
в условиях высокой минерализации вод залива
обладают популяции Staurosira Ehrenberg и Fragi-
laria Lyngbye, которая проявилась в виде увеличе-
ния размеров створок и уменьшения числа струк-
турных элементов на створках, отличного от их
количества, указываемого в ранее известных
систематических диагнозах. Признаки измен-
чивости в виде редукции количества структур-
ных элементов створок диатомовых водорослей,
в условиях залива Кара-Богаз-Гол отмечались
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уже при солености 240.0‰. Аналогичная картина
наблюдалась нами ранее у некоторых видов рода
Mastogloia Thwaites ex W. Smith (Bulatov, 2013). Из
восьми новых для залива Кара-Богаз-Гол видов
диатомовых семь впервые приводятся для Кас-
пийского моря.
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NEWLY FOUND DIATOM SPECIES FOR FLORA 
OF KARA-BOGAZ-GOL BAY (CASPIAN SEA)

S. A. Bulatov
International Institute for Modeling and Forecasting the Development of Marine and Hypersaline Ecosystems

LLC Maidanovo, 18, Apt. 19, Klin town, Moscow Region, 141603, Russia
e-mail: mimge_rus@mail.ru; mimge2020@gmail.com

The electron microscopic study of diatoms (Bacillariophyta) from the hypersaline bay of Kara-Bogaz-Gol
was carried out for the first time using a scanning electron microscope. This made it possible to identify 8 spe-
cies and varieties of diatoms new to the f lora of the bay, which are capable of surviving under water salinity
from 44.0 to 240.0‰. The populations of Staurosira binodis and Fragilaria capucina from Kara-Bogaz-Gol
Bay are chracterized by fewer structural elements on the valves than their number previously specified in
available taxonomic diagnoses. The sizes of the S. binodis valves from the bay also do not agree with generally
accepted diagnoses. There salinity limit is determined where the reduction in the number of structural ele-
ments of diatom valves occurs under conditions of the bay. Aulacoseira ambigua, Planothidium lanceolatum,
S. binodis, F. rumpens, F. vaucheriae, F. famelica and Pantocsekiella ocellata are for the first time recorded for
the Caspian Sea.

Keywords: Bacillariophyta, f loristic finds, variability, salinity, Kara-Bogaz-Gol, Caspian Sea
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