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Аннотация. С помощью индекса TaxDI проанализирована структура таксоценов диатомовых 
акватории ООПТ «Прибрежный аквальный комплекс у м. Сарыч» и ранее изученных районов 
Крыма (условно чистые м. Фиолент, п. Новый Свет, б. Двуякорная и сильно загрязненные б. Ба-
лаклавская, б. Карантинная, б. Инкерман, б. Севастопольская). У м. Сарыч выявлены 82 вида и 
внутривидовых таксона диатомовых, принадлежащих к 35 родам, 25 семействам, 15 порядкам, 
3 классам Bacillariophyta, среди которых 18 видов, новых для флоры Черного моря. Структура 
таксоцена диатомовых чистых акваторий сформирована ветвями разной иерархии с доминиро-
ванием поливидовых таксонов, замыкающихся на уровне рода. Таксоцены диатомовых загряз-
ненных акваторий характеризуются высокой долей моно- и олиговидовых ветвей, замыкающихся 
на уровнях семейства или порядка, что приводит к снижению таксономического разнообразия, 
повышению выравненности и уменьшению вариабельности их иерархической структуры. Воз-
действие техногенных поллютантов вызывает трансформацию первичного звена экосистемы 
морской сублиторали, выраженную в редуцировании структуры таксоцена диатомовых и исчез-
новении низкорезистентных видов.
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Abstract. The structure of diatom taxocenes in the Special Protected Area “Coastal Aquatic Complex 
Cape Sarych” and the previously studied areas of the Crimea (conditionally clean Cape Fiolent, Novy 
Svet settl., Bay Dvuyakornaya and heavily polluted bays Balaklavskaya, Karantinnaya, Inkerman, 
and Sevastopolskaya) were analyzed with the use of the index TaxDI. At Cape Sarych, we identified 
82 species and intraspecific taxa of diatoms belonging to 35 genera, 25 families, 15 orders, 3 classes of 
Bacillariophyta, among which 18 species were new to the flora of the Black Sea. The structure of diatom 
taxocenes in pristine water areas was formed by branches of different hierarchy and predominance 
of close at the genus level polyspecies taxa. Diatom taxocenes of polluted waters were characterized 
by a high proportion of mono- and oligospecies branches closing at the family or order levels that 
brought to reduced diatom taxonomic diversity, increased evenness and decreased variability of their 
hierarchical structure. The impact of technogenic pollutants caused a transformation of the primary link 
of the marine sublittoral ecosystem which is expressed in the reduced structure of diatom taxocenes 
and disappearance of diatom species with low resistance to negative factors.

Keywords: taxonomic distinctness index, TaxDI, AvTD, VarTD, hierarchical diversity, taxocene structure, 
Crimean coast
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Введение
Концепция организации особо охраняемых природных территорий (ООПТ) в Российской Фе-

дерации охватывает включение новых объектов для их сохранения, наряду с расширением уже 
существующих заповедных территорий. В программе «Оценка необходимости сохранения био-
разнообразия в Крыму» среди пятнадцати районов, которым присвоена категория наивысшей 
приоритетности охраны, указан участок «м. Айя – м. Сарыч» (юго-западное побережье Крыма) 
(Выработка приоритетов..., 1999). Памятник природы «Прибрежный аквальный комплекс у м. Са-
рыч» создан в 1972 г., его границы утверждены в 2005 г., статус ООПТ регионального значения 
подтвержден Постановлением Правительства г. Севастополь в 2015 г. (Мильчакова и др., 2015).

Гидрологический памятник природы у м. Сарыч отличается обилием уникальных местооби-
таний различных групп гидробионтов, в связи с чем имеет высокую природоохранную ценность. 
Первоочередными задачами по сохранению биоразнообразия аквального комплекса м. Сарыч 
являются усиленный контроль состояния прибрежной экосистемы, паспортизация и оценка био-
разнообразия всех ее звеньев.

Ключевым звеном в функционировании прибрежных экосистем Черного моря являются бен-
тосные диатомовые водоросли (Bacillariophyta). Характеристика их видового богатства необходи-
ма для определения приоритетности сбережения видов, а также решения задач мониторинга и 
биоиндикации состояния морской среды (Неврова, 2022; Blanco et al., 2012; Borja et al., 2013; Keck 
et al., 2016; Stenger-Kovács et al., 2014; Tokatli et al., 2020). В гидроэкологических исследованиях 
черноморского шельфа изучение разнообразия донных диатомовых приобретает особое значе-
ние вследствие интенсивного антропогенного загрязнения прибрежных акваторий, вызывающего 
трансформирование структуры таксоценов и изменения видового и таксономического богатства 
Bacillariophyta (Неврова и др., 2015; Петров и Неврова, 2004; Петров и др., 2005; Petrov and Nev-
rova, 2007). Для выявления различных аспектов биоразнообразия и разработки рекомендаций 
по сохранению Bacillariophyta необходим комплексный анализ и обобщение результатов, полу-
ченных как на основе традиционных флористических исследований, так и с помощью современ-
ных формализованных методов. Значимой, но недостаточно разработанной проблемой является 
сравнительный анализ показателей видовой структуры и таксономического разнообразия таксо-
цена диатомовых в экологически гетерогенных биотопах (Heino et al., 2007; Petrov and Nevrova, 
2007, 2014; Petrov et al., 2010; Stenger-Kovács et al., 2014).

Данная работа сфокусирована на анализе видового состава бентосных диатомовых в прежде 
неисследованном малонарушенном биотопе аквального комплекса ООПТ регионального значе-
ния м. Сарыч г. Севастополя и сравнении особенностей таксономического разнообразия с ранее 
изученными районами прибрежья Крыма, находящимися под антропогенным воздействием раз-
личной степени. С этой целью проведена количественная оценка структуры таксоценов Bacillar-
iophyta в акваториях м. Сарыч и сопоставляемых биотопах с помощью индекса таксономической 
отличительности TaxDI (Warwick and Clarke, 1998, 2001) и выявлены причины обнаруженных раз-
личий, оказывающие влияние на процессы изменения разнообразия донных Bacillariophyta.

Материалы и методы
М. Сарыч является самой южной географической точкой п-ова Крым и расположен между 

б. Ласпи и пос. Форос (Рис. 1). Скалистое побережье образовано глыбами твердого мраморизо-
ванного известняка. Дно представлено скальными валунами, покрытыми макрофитами, изредка 
встречаются прогалины гальки, мелкого гравия и крупного песка.
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Биоматериал для изучения донных диатомовых собран на 4 станциях в акватории ООПТ ре-
гионального значения г. Севастополя «Мыс Сарыч» (N 44.38728°, E 33.73833°) в августе 2007 г. 
С помощью мейобентосной трубки (S = 15.9 см2) на глубине от 3 до 5 м отобрано 8 проб (по 2 на 
каждой станции) рыхлого грунта, состоящего из мелкого щебня и крупного песка. Пробы взяты 
из верхнего (2–3 см) слоя донных отложений, далее обработаны ультразвуком для более пол-
ного отделения эпипелона и эпипсаммона. Створки диатомовых очищены методом сжигания в 
кислотах (Диатомовые водоросли СССР, 1974), заключены в среду Naphrax® и исследованы при 
помощи светового микроскопа (СМ) Nikon Eclipse E600 с объективом PlanAPO 100×145 и цифро-
вой камеры Nikon DS-Fi1, Япония (Институт морских наук при Университете г. Щецина, Польша), 
а также с использованием сканирующих электронных микроскопов (СЭМ) Hitachi S4500, Япония 
(Университет Гете, г. Франкфурт-на-Майне, Германия) и Hitachi SU3500, Япония (ФИЦ ИнБЮМ). 
Измерение створок диатомовых проведено в программе ImageJ v 1.53e (https://imagej.nih.gov/ij/). 
Классификация Bacillariophyta основана на системе Ф.Е. Раунда и др. (Round et al., 1990) с даль-
нейшими разработками ряда авторов (Гусляков и др., 1992; Catalogue of Diatom Names1; Guiry and 
Guiry, 2003; Levkov, 2009, Witkowski et al., 2000 и др.). Номенклатурные наименования таксонов 
приведены по International Plant Names Index2. Карта района работ создана на базе сайта d-maps 
(https://d-maps.com) и отредактирована в программе Adobe Photoshop©v 21.2.10.

Сравнительная оценка таксономического разнообразия таксоценов диатомовых акваторий 
м. Сарыч и других ранее исследованных районов черноморского побережья Крыма проведена с 
помощью программы PRIMER v6 (Clarke and Gorley, 2006) на основе индексов таксономической 
отличительности (TaxDI). Алгоритм расчетов индекса средней таксономической отличительности 
AvTD (Δ+) и его вариабельности VarTD (Λ+) изложен в работах Е.Л. Невровой (2022) и Р.М. Варвик 
и К.Р. Кларк (Warwick and Clarke, 1998, 2001).

Результаты и обсуждение
Исследования видового богатства донных диатомовых в районе ООПТ м. Сарыч проведены 

впервые, и полученные результаты должны инициировать их продолжение. Отметим, что в соот-
ветствии с ранее проведенной нами прогностической оценкой таксономического состава Bacillar-
iophyta в прибрежных районах Крыма при рассмотрении любой одной станции на полигоне может 
быть выявлено 35% общего видового состава, при анализе любых четырех станций – около 70%. 
Статистически подтверждена высокая достоверность различий между видовым составом диа-
томовых бентоса на соседних станциях полигона (Petrov and Nevrova, 2013, 2014). В связи с вы-
шеизложенным, в результате анализа 8 станций в районе ООПТ м.Сарыч могло быть выявлено 
свыше 80% общего видового состава диатомовых бентоса.

1 Catalogue of Diatom Names. California Academy of Sciences, USA. Интернет-ресурс. URL: http://researcharchive.calacademy.org/
research/diatoms/names/index.asp (дата обращения: 10.09.2022).
2 International Plant Names Index. Интернет-ресурс. URL: http://www.ipni.org (дата обращения: 10.09.2022).

Рис. 1. Карта района работ в акватории ООПТ м. Сарыч (южное побережье Крыма, Черное море). A – п-ов Крым; B – 
расположение полигона исследований.
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В результате исследований в границах ООПТ м. Сарыч на рыхлых грунтах обнаружено 82 вида 
и внутривидовых таксона (ввт) донных диатомовых, принадлежащих к 35 родам, 25 семействам, 
15 порядкам, 3 классам отдела Bacillariophyta (Табл. 1). В списке отмечено 18 видов, новых для 
флоры диатомовых Черного моря, а также 1 вид, описанный ранее в прибрежье Крыма как новый 
для науки (Witkowski et al., 2010). Некоторые таксоны не идентифицированы до видового уровня, 
однако включены в общий список для последующего анализа, поскольку морфологически отли-
чаются от известных и задокументированы микрофотографиями. Описание новых видов пока не 
может быть выполнено вследствие недостаточного объема биоматериала из различных черно-
морских популяций диатомовых.

Значительное богатство видов донных диатомовых, обнаруженное в акватории ООПТ м. Са-
рыч, подтверждает его высокую категорию приоритетности сохранения биоразнообразия гид-
робионтов. Поскольку заповедная акватория м. Сарыч удалена от источников различных тех-
ногенных загрязнений, при дальнейшем изучении южного побережья Крыма прогнозируется 
пополнение списка Bacillariophyta данного района, обнаружение флористических находок и опи-
сание новых для науки таксонов. Массовые, редкие, новые для флоры Черного моря и неиденти-
фицированные виды, обнаруженные у м. Сарыч, представлены на Рис. 2–7.

Усиливающееся антропогенное воздействие на шельфовую зону Крыма вызывает значитель-
ное уменьшение видового богатства диатомовых бентоса и, как следствие, трансформацию эко-
системы морской сублиторали в целом, поэтому одной из важнейших задач сохранения альго-
флоры Черного моря является оценка разнообразия бентосных Bacillariophyta с целью разработки 
мер по его сбережению. Насыщенная структура таксоценов донных диатомовых и значительное 
видовое богатство в условно чистых акваториях в случае их контаминации могут быстро редуци-
роваться по причине исчезновения многих низкорезистентных видов и их замещения немногими 
видами, толерантными к воздействию поллютантов. Оценка структуры таксоценов диатомовых 
бентоса в условно чистых прибрежных местообитаниях и техногенно загрязненных биотопах по-
зволяет выявить аспекты биоразнообразия в различных условиях среды (Неврова, 2022; Facca 
and Sfriso, 2007; Izsak et al., 2002; Leira et al., 2009; Stenger-Kovács et al., 2016).

Публикации по донным диатомовым в Черном море в основном посвящены выявлению видо-
вого состава и установлению трендов сезонных изменений видов-доминантов на твердых есте-

Табл. 1. Представленность диатомовых бентоса у побережья м. Сарыч. * – виды, новые для диатомовой флоры Черного 
моря; ** – виды, описанные нами ранее как новые для науки, *** – редкие виды.

Таксон Виды

Класс 
Coscinodiscophyceae
Порядки: 2
Семейства: 3
Роды: 4
Виды: 5

Cyclotella operculata (C. Agardh) Kütz.

Pantocsekiella ocellata (Pant.) K.T. Kiss & Ács

Thalassiosira eccentrica (Ehrenb.) Cleve, T. parva Proshk.-Lavr.

Triceratium antediluvianum (Ehrenb.) Grunow***

Класс 
Fragilariophyceae
Порядки: 5
Семейства: 5
Роды: 7
Виды: 7

Ardissonea baculus (W. Greg.) Grunow

Grammatophora marina (Lyngb.) Kütz.

Licmophora gracilis (Ehrenb.) Grunow

Microtabella delicatula (Kütz.) Round

Opephora marina (W. Greg.) P. Petit

Tabularia tabulata (C. Agardh) P.J.M. Snoeijs

Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschk.
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Таксон Виды

Класс 
Bacillariophyceae
Порядки: 8
Семейства: 17
Роды: 24
Виды: 69
Виды и ввт: 70

Achnanthes brevipes var. intermedia (Kütz.) Cleve

Achnanthidium minutissimum (Kütz.) Czarn.***

Amphora exilitata Giffen*, A. helenensis Giffen*, A. pediculus (Kütz.) 
Grunow, A. proteus W. Greg., Amphora sp. S1

Bacillaria paxillifera (O.F. Müll.) T. Marsson

Berkeleya scopulorum (Bréb.) E.J. Cox

Caloneis densestriata (Proshk.-Lavr.) Gusl., C. liber (W. Sm.) Cleve, 
Caloneis sp. 3

Campylodiscus thuretii Bréb.

Cocconeis britannica Naegeli*, C. diminuta Pant.*, C. costata W. Greg., 
C. euglypta Ehrenb., C. pediculus Ehrenb., C. placentula Ehrenb., 
C. pseudocostata O.E. Romero*, C. scutellum Ehrenb., C. scutellum var. 
parva (Grunow) Cleve, Cocconeis sp. G2, Cocconeis sp. 5W

Diploneis chersonensis (Grunow) Cleve***, D. smithii (Bréb. ex W. Sm.) 
Cleve, D. vacillans (A.W.F. Schmidt) Cleve, Diploneis sp. 5

Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer*

Fallacia pulchella Sabbe et Muylaert*, Fallacia sp. 10S

Halamphora angularis (W. Greg.) Levkov, H. coffeaeformis (C. Agardh) 
Levkov, H. cf. exigua (W. Greg.) Levkov, H. subacutiuscula (Schoemann) 
Levkov***, H. tenerrima (Aleem et Hust.) Levkov*

Haslea subagnita (Proschk.-Lavr.) I.V. Makarova et Karayeva, H. 
cf. howeana (Hagelstein) Giffen*

Hippodonta sp. 7

Mastogloia cuneata (Meister) Simonsen*

Navicula cf. duerrenbergiana Hust., N. cf. phylleptosoma Lange-Bert.*, N. 
hamiltonii Witkowski, Lange-Bert. et Metzeltin*, N. palpebrulum Cholnoky*, 
N. parapontica Witkowski, Kulikovskiy, Nevrova et Lange-Bert.**, N. 
perminuta Grunow ex Van Heurck, N. ramosissima (C. Agardh) Cleve, N. 
salinicola Hust., N. viminoides var. cosmomarina Lange-Bert.*, Witkowski, 
Bogaczewicz-Adamchak et Zgrundo*, Navicula sp. B1

Nitzschia aequorea Hust.*, N. agnita Hust.*, N. angularis var. affinis 
(Grunow) Grunow, N. capitellata Hust.***, N. coarctata Grunow, 
N. cf. coarctata Grunow, N. dissipata (Kütz.) Grunow, N. fonticola Grunow, 
N. frustulum (Kütz.) Grunow, N. inconspicua Grunow, N. perindistincta 
Cholnoky*

Parlibellus hendeyi Witkowski, Lange-Bert. et Metzeltin*

Plagiotropis lepidoptera (W. Greg.) Kuntze

Planothidium cf.1 delicatulum (Kütz.) Round et Bukht., P. cf. delicatulum 
(Kütz.) Round et Bukht., Planothidium sp. 3F

Pleurosigma rigidum W. Sm.

Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bert.

Seminavis sp. 2

Trachyneis aspera (Ehrenb.) Cleve
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ственных и искусственных субстратах. Менее исследованы таксоцены диатомовых на рыхлых 
грунтах; кроме того, почти совсем не разработана проблема оценки разнообразия Bacillariophyta. 
В публикациях чаще всего представлены списки обнаруженных видов диатомовых и отсутствуют 
количественные показатели плотности поселения или биомассы, в связи с чем для измерения 
биоразнообразия становится невозможным применение традиционных индексов (Шеннона, Мар-
галефа, Пиелоу и др.). Аналогичная ситуация возникает и в случаях, когда характер биотопов 
или количество отобранных проб значительно отличаются, либо сопоставляются таксоцены со 
сходными параметрами видового богатства (Неврова, 2022; Warwick and Clarke, 1998, 2001). Упо-
мянутые таксоцены могут включать виды как филогенетически близкие (принадлежащие к одно-
му роду), так и далекие (относящиеся к разным семействам, порядкам и классам). В этом слу-
чае таксономические аспекты разнообразия различны, даже если сравниваются два таксоцена 
с одинаковым богатством видов. Существующие прежде классификации Bacillariophyta целиком 
опирались на морфологию панцирей диатомовых; лишь в последнее время стали учитываться 
результаты исследований филогенетики и полового воспроизведения. Очевидно, что таксоцен, 
состоящий из близкородственных видов, менее таксономически разнообразен, чем таксоцен, 
насчитывающий такое же количество видов, но принадлежащих к различным таксономическим 
уровням (Warwick and Clarke, 1998, 2001).

Количественная оценка таксономической структуры сообществ отличается от традиционных 
индексов разнообразия тем, что основана на иерархических связях. Индекс TaxDI используется для 
оценки таксономического разнообразия различных групп животных (Arvanitidis et al., 2005; Campbell 
et al., 2007; Ceschia et al., 2007; Ellingsen et al., 2005; Heino et al., 2007; Leonard et al., 2006; Mouliott et 
al., 2005; Munari et al., 2009; Warwick et al., 2002) и растительных (Leira et al., 2009; Izsak et al., 2002; 
Yang et al., 2016) гидробионтов пресноводных водоемов и Мирового океана, но для оценки таксо-
номического разнообразия морских бентосных диатомовых пока применен только нами (Неврова, 
2013а, b, 2014, 2015, 2016, 2022; Неврова и др., 2015; Nevrova and Petrov, 2019b; Petrov et al., 2010).

Мы проанализировали разнообразие таксоценов бентосных диатомовых в прибрежных ме-
стообитаниях Крыма с различным уровнем антропогенной нарушенности и разными показате-
лями видового богатства Bacillariophyta. К категории условно чистых акваторий отнесены ООПТ 
м. Сарыч (82 вида и ввт диатомовых), м. Фиолент (290), пос. Новый Свет (93) и б. Двуякорная 
(304), а к группе сильно загрязненных акваторий принадлежат б. Севастопольская (186), б. Ка-
рантинная (135), б. Балаклавская (191) и полигон Инкерман (116). Средние концентрации солей 
тяжелых металлов и 3 классов органических поллютантов в рыхлых грунтах акваторий прибрежья 
Крыма приведены ранее (Неврова, 2015).

Максимальное сходство видового богатства диатомовых выявлено при попарном сравнении 
таксоценов в наиболее техногенно загрязненных бухтах: Карантинная – Севастопольская (ко-
эффициент сходства Брея-Куртиса = 64.8), Балаклавская – Севастопольская (57.8) и Балаклав-
ская – Карантинная (54.0). Очевидно, что данный результат обусловлен редуцированием струк-
туры таксоценов диатомовых в антропогенно нарушенных биотопах. Высокий уровень сходства 
отмечен также и между таксоценами Bacillariophyta условно чистых районов: б. Двуякорная – 
м. Фиолент (55.9), м. Сарыч – пос. Новый Свет (39.01). Наименьшее сходство выявлено между 
таксоценами диатомовых акватории м. Сарыч – б. Карантинная (28.7), м. Сарыч – б. Инкерман 
(27.4) и м. Сарыч – б. Севастопольская (20.2). Оценка видового разнообразия донных диато-
мовых в изученных местообитаниях с помощью традиционных индексов Маргалефа и Шеннона 
дает малоинформативные результаты. Выявленные максимальные значения этих индексов для 
б. Двуякорная и м. Фиолент и минимальные – для м. Сарыч и побережья пос. Новый Свет обу-
словлены соответствующими максимальным и минимальным количеством обнаруженных видов 
в указанных акваториях (Табл. 2).

Полученные результаты не позволяют оценить реальную картину разнообразия диатомовых 
и выяснить причины, оказывающие влияние на его формирование. В связи с этим мы проана-
лизировали таксономическое разнообразие диатомовых в упомянутых акваториях с помощью 
индекса TaxDI: индекс средней таксономической отличительности (AvTD, Δ+) и ее вариабельность 
(VarTD, Λ+) (Неврова, 2013а, b, 2014, 2015, 2016, 2022; Nevrova and Petrov, 2019a, b; Warwick and 
Clarke, 1998, 2001) (Табл. 2). Общий список бентосных Bacillariophyta Черного моря (1100 видов и 
ввт) агрегирован по 7 иерархическим уровням (от ввт до отдела) и использован для построения 
бивариантных эллипсов, границы которых соответствуют 95% вероятностным контурам облака 
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Рис. 2. Бентосные диатомовые водоросли, обнаруженные у м. Сарыч (СМ): 1 – Nitzschia capitellata; 2 – N. aequorea; 3 – 
N. inconspicua; 4 – N. perindistincta; 5 – N. dissipata; 6 – Nitzschia cf. coarctata; 7 – N. frustulum; 8 – N. angularis var. affinis; 9 – 
N. fonticola; 10 – Planothidium cf. delicatulum; 11 – Planothidium cf. 1 delicatulum; 12 – Cocconeis britannica; 13, 14 – Cocconeis 
sp. 5W (шовная и бесшовная створки); 15 – Fallacia sp. 10S; 16 –Pantocsekiella ocellata; 17, 18 – Mastogloia cuneata (различный 
фокус); 19 – Hyalosira delicatula; 20 – Opephora marina; 21 – Hippodonta sp. 7; 22 – Navicula parapontica; 23 – N. viminoides 
var. cosmomarina; 24 – N. salinicola; 25 – Navicula cf. phylleptosoma; 26 – Haslea subagnita; 27 – Haslea cf. howeana; 28 – 
Navicula duerrenbergiana; 29 – Caloneis densestriata; 30 – C. liber; 31 – Encyonopsis microcephala; 32 – Halamphora cf. exigua; 
33 – Halamphora subacutiuscula; 34 – Amphora helenensis; 35 – A. exilitata; 36 – Halamphora angularis. Шкала 10 мкм.
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Рис. 3. Бентосные диатомовые водоросли, обнаруженные у м. Сарыч (СЭМ): 1 – Nitzschia aequorea; 2 – Nitzschia frustulum; 
3 – Navicula salinicola; 4 – Navicula viminoides var. cosmomarina; 5 – Navicula sp. B1; 6 – Navicula perminuta; 7 – Navicula 
palpebrulum; 8 – Navicula hamiltonii; 9 – Mastogloia cuneata (вид изнутри); 10 – Hippodonta sp. 7; 11 – Achnanthidium 
minutissimum; 12, 13 – Navicula parapontica (соответственно вид снаружи и изнутри); 14 – Trachyneis aspera; 15 – Ardissonea 
baculus; 16 – Tabularia tabulata; 17 – Bacillaria paxillifera. Размерная шкала: 1, 3, 4, 5, 6 – 3 мкм; 2, 10, 11 – 2 мкм; 7, 8, 9 – 
5 мкм; 12 – 8 мкм; 13 – 6 мкм; 14, 16 – 40 мкм; 15 – 30 мкм; 17 – 20 мкм.
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Рис. 4. Бентосные диатомовые водоросли, обнаруженные у м. Сарыч (СЭМ): 1 – Amphora sp. S1 (вид изнутри); 2, 3 – 
Amphora helenensis (соответственно вид снаружи и изнутри); 4, 5 – Amphora exilitata (соответственно вид снаружи и изнутри); 
6, 7 – Halamphora coffeaeformis (соответственно вид снаружи и изнутри); 8, 9 – Halamphora tenerrima (соответственно вид 
снаружи и изнутри); 10 – Seminavis sp. 2 (вид изнутри); 11 – Thalassionema pseudonitzschioides; 12 – Diploneis smithii; 13 – 
Pleurosigma rigidum. Размерная шкала: 1 – 4 мкм; 2, 9, 11 – 3 мкм; 3, 4, 5 – 2 мкм; 6, 7, 10 – 6 мкм; 8 – 4 мкм; 6 – 8 мкм; 9, 
10 – 6 мкм; 13 – 60 мкм.
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Рис. 5. Бентосные диатомовые водоросли, обнаруженные у м. Сарыч (СЭМ): 1 – Nitzschia inconspicua; 2 – Nitzschia 
cf. coarctata; 3, 4 – Nitzschia dissipata; 5, 6 – Nitzschia perindistincta (соответственно вид снаружи и изнутри); 7 – Haslea 
cf. howeana; 8 – Nitzschia agnita; 9 – Thalassiosira excentrica; 10, 11 – Tabularia tabulata (соответственно вид снаружи и 
изнутри); 12 – Plagiotropis lepidoptera. Размерная шкала: 1, 6 – 2 мкм; 2 – 7 мкм; 3, 4, 5, 10 – 3 мкм; 7 – 8 мкм; 8, 11 – 6 мкм; 
9 – 10 мкм; 12 – 20 мкм.
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Рис. 6. Бентосные диатомовые водоросли, обнаруженные у м. Сарыч (СЭМ): 1 – Cocconeis pseudocostata; 2 – Cocconeis 
sp. G2 (вид изнутри); 3 – Cocconeis diminuta; 4 – Cocconeis costata; 5 – Cocconeis scutellum; 6 – Cocconeis placentula; 7 – 
Thalassiosira parva (вид изнутри); 8 – Planothidium cf. delicatulum. Размерная шкала: 1, 7 – 4 мкм; 2, 4 – 3 мкм; 3, 8 – 2 мкм; 
6 – 5 мкм; 5 – 8 мкм.
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Рис. 7. Бентосные диатомовые водоросли, обнаруженные у м. Сарыч (СЭМ): 1 – Diploneis sp. 5; 2 – Fallacia pulchella; 
3 – Cyclotella operculata; 4 – Planothidium sp. 3F; 5 – Diploneis chersonensis; 6, 7 – Grammatophora marina (соответственно 
вид снаружи и изнутри); 8 – Campylodiscus thuretii; 9 – Parlibellus hendeyi; 10, 11 – Triceratium antediluvianum; 12 – Caloneis 
liber; 13 – Haslea subagnita. Размерная шкала: 1, 2 – 3 мкм; 3 – 7 мкм; 4 – 2 мкм; 5, 6, 7 – 10 мкм; 8 – 50 мкм; 9 – 6 мкм; 10, 
11 – 40 мкм; 12 – 20 мкм; 13 – 5 мкм.
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Табл. 2. Показатели видового (S, d, H') и таксономического (AvTD, VarTD) разнообразия таксоценов диатомовых бентоса 
исследованных акваторий Крыма.

распределения точек значений Δ+ и Λ+, рассчитанных при 1000-кратных случайных комбинациях 
для ряда подмножеств из разного числа видов (S) сравниваемых акваторий (Рис. 8). Располо-
жение точки отражает среднюю вертикальную выравненность распределения таксонов по ие-
рархическому древу (Δ+) и их горизонтальную вариабельность (Λ+). Совместное представление 
этих двух характеристик необходимо для оценки разнообразия таксоцена и выявления возмож-
ного влияния гетерогенных условий биотопов на его формирование. Значения индексов Δ+ и Λ+ 
для таксоценов диатомовых условно чистых акваторий (м. Фиолент, м. Сарыч, б.с.Двуякорная, 
пос. Новый Свет) размещены в левом верхнем углу графика (Рис. 8). Значения AvTD для данных 
локаций ниже, а значения VarTD выше, чем среднеожидаемые значения таковых индексов, рас-
считанные для всего Черного моря (Δ+ = 82.09 и Λ+ = 316.83). Этот факт свидетельствует о том, что 
в изученных районах структура таксоцена сформирована ветвями различного видового насыще-
ния и разной иерархии и существенно отличается от архитектоники флоры Bacillariophyta всего 
Черного моря. Невысокие значения Δ+ (минимальные – для м. Фиолент и м. Сарыч) обусловлены 
преобладанием поливидовых таксонов, замыкающихся на общий родовой уровень. Максималь-
ные значения Λ+ для районов м. Сарыч и м. Фиолент указывают на широкую вариабельность 
и неравномерность иерархической структуры таксоценов диатомовых данных акваторий вдоль 
таксономического древа (Неврова, 2014, 2016, Nevrova and Petrov, 2019b).

В то же время точки значений Δ+ и Λ+ для таксоценов диатомовых сильно загрязненных аква-
торий (б. Балаклавская, б. Карантинная, б. Инкерман, б Севастопольская) расположены в правом 
нижнем углу графика, а величины AvTD и VarTD соответственно выше и ниже, чем среднеожидае-
мые для Черного моря в целом (Рис. 8). Наблюдаемые отличия обусловлены относительно высо-
кой долей моновидовых ветвей в иерархической структуре таксоценов диатомовых по сравнению 
со структурой древа флоры Bacillariophyta всего Черного моря.

Доминирование в архитектонике таксоцена диатомовых моновидовых ветвей, которые замы-
каются на высоких уровнях семейства или порядка, приводит к повышению значения Δ+ и пони-
жению Λ+. Снижение таксономического разнообразия в сильно загрязненных районах и редуци-
рование структуры таксономического древа может быть следствием постоянного воздействия 
поллютантов (солей тяжелых металлов, нефтяных углеводородов, пестицидов и пр.), ведущего 
к исчезновению из поливидовых ветвей отдельных видов с невысокой устойчивостью к внешним 
негативным факторам и преобладанию олиговидовых ветвей в структуре древа (Leira et al., 2009, 
Leonard et al., 2006; Warwick et al., 2002).

Таким образом, применение индекса TaxDI обеспечивает статистически надежные выводы об 
особенностях таксономического разнообразия и структуры таксоценов диатомовых водорослей, 
формирующихся под воздействием различных антропогенных факторов, и может быть рекомен-
довано для сравнительной оценки разнообразия биоты ООПТ и иных акваторий.

Местообитание Число 
видов (S)

Индекс 
Маргалефа (d)

Индекс 
Шеннона (H', ln) AvTD (Δ+) VarTD (Λ+)

Б. Карантинная 135 27.32 4.91 73.08 172.20
Б. Севастопольская 186 35.40 5.23 73.42 147.09

М. Сарыч 82 18.20 4.39 70.11 202.84
Новый Свет 93 20.30 4.53 70.37 175.57
Б. Инкерман 116 24.19 4.75 74.17 157.18
М. Фиолент 290 50.97 5.67 68.45 195.71

Б. Двуякорная 304 53.00 5.72 70.31 188.57
Б. Балаклавская 191 36.17 5.25 73.72 186.01
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Рис. 8. Расположение на эллипсе (95% вероятности) значений индекса TaxDI (Δ+ и Λ+) для таксоценов бентосных 
диатомовых в акваториях побережья Крыма: 1 – м. Фиолент, 2 – м. Сарыч, 3 – б. Двуякорная, 4 – пос. Новый Свет, 5 – 
б. Балаклавская, 6 – б. Карантинная, 7 – Инкерман, 8 – б. Севастопольская, × – среднеожидаемое значение, рассчитанное 
на основе мастер-листа флоры Bacillariophyta Черного моря (Δ+ = 82.09, Λ+ = 316.83).

Заключение
Выявлено высокое видовое богатство бентосных диатомовых водорослей и значительное ко-

личество новых флористических находок в ранее неисследованном аквальном комплексе ООПТ 
м. Сарыч. Отмечено 82 вида и ввт донных диатомовых, принадлежащих к 35 родам, 25 семей-
ствам, 15 порядкам, 3 классам отдела Bacillariophyta, среди которых 18 новых флористических 
находок для Черного моря и 1 вид, недавно описанный как новый для науки.

Проведено сравнение иерархического разнообразия таксоценов диатомовых в биотопах 
прибрежья Крыма, различающихся по уровню антропогенного воздействия: малонарушенных 
акваториях у м. Сарыч, м. Фиолент, б. Двуякорная, п. Новый Свет и в сильно загрязненных бух-
тах Балаклавская, Карантинная, Инкерман, Севастопольская. Установлено, что минимальные 
значения Δ+ в условно чистых районах обусловлены преобладанием в иерархии таксоценов 
диатомовых поливидовых таксонов, замыкающихся на общий родовой уровень. Максималь-
ные значения Λ+ характеризуют широкую вариабельность и невыравненность иерархической 
структуры таксоценов диатомовых данных акваторий. Для сильно загрязненных акваторий ха-
рактерны максимальные величины Δ+, превышающие среднеожидаемое значение для флоры 
Bacillariophyta всего Черного моря, что обусловлено высокой долей моновидовых ветвей в ие-
рархической структуре таксоценов диатомовых и снижением таксономического разнообразия. 
Воздействие техногенных загрязнителей вызывает трансформацию первичного звена экоси-
стемы морской сублиторали, выраженную в редуцировании структуры таксоцена диатомовых и 
исчезновении низкорезистентных видов.
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Полученные результаты свидетельствуют о высокой природоохранной значимости ООПТ у 
м. Сарыч и должны инициировать проведение дальнейших исследований донных диатомовых 
аквального комплекса с ненарушенными условиями. Применение индекса TaxDI рекомендуется 
для анализа структуры таксоценов бентосных Bacillariophyta ООПТ и иных акваторий для получе-
ния достоверных выводов о таксономическом разнообразии диатомовых.
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