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Сравнительная характеристика ФЛОР цианопрокариот 
полярных пустынь и тундр Европы

Д. А. Давыдов
Полярно-альпийский ботанический сад-институт Кольского научного центра РАН, Апатиты, 
Мурманская обл., Россия

Проведен сравнительный анализ флор цианопрокариот высоких широт Европы. 
Базой для анализа являются собственные данные, полученные в  ходе многолет-
них исследований на  территории полярных пустынь и  тундр Шпицбергена, и  ли-
тературные источники, обобщение которых выполнено впервые. Собственными 
сборами охвачен о. Северо-Восточная Земля на  арх. Шпицберген, где изучены 
четыре локальных участка. Информация обо всех местонахождениях собственных 
сборов и  литературные указания вносились в  специально разработанный раз-
дел CYANOpro (http://kpabg.ru/cyanopro/) системы CRIS. Флора цианопрокариот 
европейского сектора полярных пустынь насчитывает 176 таксонов, включая 20 
определенных только до рода, и  отличается бедным составом, во флоре более 
южной зоны тундр насчитывается 437 видов. Флористическое сходство полярных 
пустынь и тундр Европы составляет только 44 %. Высокая экстремальность усло-
вий, проявляющаяся в  преобладании низких температур и  коротком вегетацион-
ном периоде, негативно сказывается на развитии большинства видов. Изученные 
флоры Северо-Восточной Земли характеризуются общностью видового состава, 
дифференциация флор связана в первую очередь с разнообразием геологических 
условий районов. Выявлено, что в арктических экосистемах цианопрокариоты за-
нимают широкий диапазон местообитаний. Для пресноводных экосистем высоких 
широт одной из главных черт является заметное уменьшение разнообразия типич-
ных водных цианопрокариот с юга на север. В экстремальных условиях полярных 
пустынь видовой состав и биомасса цианопрокариот планктона и бентоса чрезвы-
чайно бедны. В тундровой зоне их разнообразие заметно возрастает. Наблюдается 
тенденция к снижению видового разнообразия в группах субаэрофитов и аэрофи-
тов. Площади, занимаемые цианобактериальными сообществами, напротив, уве-
личиваются, что является отражением сниженной конкуренции.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: цианопрокариоты; Арктика; полярные пустыни; тундры; ви-
довой состав; флора; биоразнообразие.

D. А. Davydov. A  COMPARATIVE ANALYSIS OF CYANOPROKARYOTES 
FLORAS OF EUROPEAN POLAR DESERT AND TUNDRA ZONES

A comparative analysis of the floras of cyanoprokaryotes at European high latitudes was 
carried out. The analysis relied on information from the literature and data from own long-
term research in the polar desert of the Svalbard archipelago. We sampled cyanobacteria 
in  four sites of  the  North-East Land Island. Both original and  published data on  biodi-
versity were used in  the  analysis. The  data were uploaded to  the  CYANOpro database 
(http://kpabg.ru/cyanopro/). The studied cyanoprokaryotes flora of European polar des-
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Введение

Отсутствие резких географических границ 
между природными типами растительности 
обусловливает сложности, возникающие при 
зонировании северных территорий. Взгляды 
на  зональное деление евразиатского Севера 
Голарктики существенно различаются [Walker 
et  al., 2005 и  др.]. Причинами отсутствия еди-
ного мнения о  названиях и  объеме единиц 
зонального деления Арктики Н. В. Матвеева 
[2015] считает недостаточность критериев, 
предлагаемых для широтной дифференциа-
ции, и недостаток фактических данных о живом 
покрове.

Тем не менее выделение полярных пустынь 
в отдельную зону нашло поддержку ряда иссле-
дователей [Александрова, 1950; Короткевич, 
1972]. Наиболее широкое признание получили 
взгляды на  районирование Арктики В. Д. Алек-
сандровой [1977], которая делит высокоширот-
ные регионы на  две зоны: зону полярных пус-
тынь и тундровую зону. Зона полярных пустынь 
является самой северной и  самой маленькой 
из всех природных зон. Она занимает краевое 
положение на климатическом градиенте, усло-
вия существования организмов здесь являются 
экстремальными. В  пределах зоны полярных 
пустынь выделены северный и южный варианты 
[Александрова, 1977]. В  соответствии с  зони-
рованием к  полярным пустыням Европы отно-
сятся территории островов Северо-Восточная 
Земля, Земля короля Карла и  Белый на  архи-
пелаге Шпицберген, архипелаг Земля Франца-
Иосифа целиком, северная часть о. Северного 
Новой Земли (рис. 1).

Цианопрокариоты (цианобактерии) широ-
ко распространены в арктических экосистемах 
и постоянно присутствуют во всех типах поляр-
ных местообитаний. В  наземных биотопах они 

образуют обширные обрастания на  поверхно-
сти почвы, заселяют поверхность каменистых 
субстратов и скальных обнажений, внедряются 
в трещины. Благодаря уникальному сочетанию 
фотосинтеза и  фиксации молекулярного азо-
та цианопрокариот можно считать важнейшим 
продукционным звеном перигляциальных по-
лярных ландшафтов.

Степень изученности цианопрокариот по-
лярных пустынь очень низка, что обусловлено 
труднодоступностью и  значительной удален-
ностью этих районов. Из-за снижения кон-
куренции со  стороны высших растений циа-
нопрокариоты в  сообществах полярных пус-
тынь играют значительную роль в  сложении 
растительного покрова, иногда они остаются 
практически единственными фототрофами. 
Исследование разнообразия, экологических 
особенностей и  зонального распределения 
цианопрокариот высокоширотных регионов 
необходимо для понимания закономерностей 
структурно-функциональной организации на-
земных экосистем.

Целью данного исследования являлось 
сравнение разнообразия цианопрокариот зоны 
полярных пустынь и тундр Европы.

Обзор исторических данных

Изучение альгофлоры полярных регионов 
началось в  девятнадцатом веке и  осуществля-
лось в  большей степени в  окрестностях насе-
ленных пунктов и  научно-исследовательских 
станций. Наиболее доступным арктическим 
архипелагом и, как следствие, наиболее изу-
ченным на  сегодняшний день является Шпиц-
берген, но  до настоящего времени почвенные 
цианопрокариоты полярных пустынь архипе-
лага оставались неисследованными. Сведения 
о  водорослях полярных пустынь Шпицбергена 

erts has 176 taxa and is characterized by low diversity. The flora of the southerner tun-
dra zone comprises 437 species. The similarity of  the floras of European polar deserts 
and tundras is as low as 44 %. The causes of the low biodiversity are extreme ecological 
conditions – low temperatures, short growing season are limiting factors for the growth 
of  most species. The  studied floras of  the  North-East Land Island share much of  their 
species composition. Differences between these floras are mainly due to  the  variation 
of geological conditions. Cyanoprokaryotes in Arctic ecosystems occupy a wide range 
of habitats. A notable reduction in the species diversity of typical aquatic cyanoprokary-
otes from south to north is one of  the main features of  freshwater ecosystems at high 
latitudes. In  polar desert conditions, the  species composition and  biomass of  planktic 
and benthic cyanoprokaryotes are very poor. The cyanoprokaryotes diversity in the tun-
dra zone increases markedly. There is a tendency for a reduction in the species diversity 
of the subaerophytic and aerophytic groups, but the areas occupied by cyanobacterial 
communities, on the contrary, increase, owing to a lower competition.

K e y w o r d s: Cyanoprokaryota; the  Arctic; polar desert; tundra; species composition; 
flora; biodiversity.
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ограничиваются данными K. Thomasson [1958] 
о планктоне небольших озер о. Северо-Восточ-
ная Земля (приводится 13 видов цианопрока-
риот). По материалам, собранным в окрестно-
стях станции Киннвика, был описан новый для 
науки таксон цианопрокариот Leptolyngbya sie-
minskae Richter et Matuła [Richter, Matuła, 2013].

Полевое обследование автор настоящей 
статьи осуществил в четырех районах о. Севе-
ро-Восточная Земля [Давыдов, 2008, 2010б; 
Davydov, 2013, 2016; Патова и  др., 2015]. Дру-
гих исследований цианопрокариот полярных 
пустынь Шпицбергена не проводилось.

Вторым крупным регионом, входящим 
в зону полярных пустынь Европы, является ар-
хипелаг Земля Франца-Иосифа. Водорослям 
указанного архипелага посвящено немного 
работ. Первая из  них  – публикация O. Borge 
[1899] по  коллекции Г. Фишера, собиравше-
го водоросли в  экспедиции Джексона-Хармс
ворта (1894–1897  гг.). Сведения о  наземных 
водорослях архипелага приведены в  работе 
Е. К. Косинской [1933], в  которой изложены 
результаты обработки большой коллекции, 
собранной В. П. Савичем в  1930  г. во время 
полярной экспедиции Всесоюзного арктиче-
ского института на  ледоколе «Георгий Седов». 
В  статье П. П. Ширшова [1935] о  водорослях 
пресноводных водоемов островов Нортбрук, 

Скотт-Кельти, Гукера, Новая Земля и Визе при-
ведены виды, обитающие в наземных условиях, 
преимущественно в  эфемерных лужах, забо-
лоченных участках и на берегах водоемов. Во-
доросли почв полярных пустынь обследованы 
Л. Н. Новичковой-Ивановой [1963; Novichkova-
Ivanova, 1972]. По сборам В. Д. Александровой 
она описала альгофлору о. Земля Александры 
в  крайней северо-западной части архипелага 
Земля Франца-Иосифа.

Ранние сведения о  водорослях архипела-
га Новая Земля относятся к  XIX  веку и  связа-
ны с  именем N. Wille [1879]. Альгологические 
исследования в  северной части архипелага 
проводили И. В. Палибин [1903], Б. К. Флеров 
[1925], Е. К. Косинская (по  сборам В. П. Са-
вича) [1933], Н. К. Дексбах [цит. по: Ширшов, 
1935]. Их данные обобщены и  дополнены 
собственными сборами в статье П. П. Ширшова 
[1935].

Цианопрокариоты полярных пустынь Азии 
также изучены чрезвычайно слабо. Для ар-
хипелага Северная Земля изучение почвен-
ных цианопрокариот выполнено Е. Н. Патовой 
и  Р. Н. Беляковой [2006], выявлен 41 вид. Ос-
тальные полярные районы Сибирской провин-
ции не изучены в альгологическом отношении.

Тундры Европы изучены значительно под-
робнее. Исторический обзор работ на  Шпиц-

Рис. 1. Схема европейской части зоны полярных пустынь Северного полушария
Fig. 1. The map of the European part of the polar desert zone of the Northern hemisphere
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бергене приводился нами ранее [Давыдов, 
2010а], его следует дополнить современными 
публикациями [Давыдов, 2011; Kim et al., 2011; 
Kvíderová et al., 2011; Komárek et al., 2012; Stru-
necky et al., 2012; Давыдов и др., 2013; Патова, 
Давыдов, 2013; Komárek, Kovacik, 2013; Davy-
dov, 2014, 2017; Raabová et  al., 2016; Palinska 
et al., 2017].

Для тундр Новой Земли помимо цитиро-
ванных выше работ единичные виды указаны 
М. В. Гецен с соавт. [1994].

Цианопрокариоты тундровой зоны Мурман-
ской области изучены лучше, чем на  россий-
ских арктических архипелагах, но  уровень ви-
дового богатства невелик  – всего 116 видов. 
Первые сведения о данной территории содер-
жатся в работах финских ботаников. Так, сборы 
A. O. Kihlman, N. I. Fellman, V. T. Brotherus, E. Ny-
lander обработаны F. Elfving [1895]. Подробный 
обзор всех работ по  зональным тундрам Мур-
манской области можно найти в  публикации 
[Давыдов, 2014].

Первые данные по  флоре водорослей Ма-
лоземельской тундры приводятся в  работе 
И. А. Киселева [1930], содержащей сведения 
о  фитопланктоне эстуария р. Печоры. Флора 
озер побережья Колоколковой губы приводит-
ся в  работах [Гецен и  др., 1994; Stenina et  al., 
2000]. Флора цианопрокариот Малоземель-
ской тундры обследовалась Е. Н. Патовой. 
Данные по  биоразнообразию этой территории 
нашли отражение в  ряде публикаций [Патова, 
2001; Патова, Стенина, 2007а]. Также состав-
лен список водорослей Ненецкого заповедника 
[Патова, Стенина, 2004].

Значительно лучше изучены цианопрокари-
оты Большеземельской тундры [Гецен и  др., 
1994; Патова, 2004].

Цианопрокариоты Полярного Урала начали 
изучаться Н. Н. Воронихиным [1930]. Большая 
часть находок была сделана в последние годы 
[Ярушина, 2002, 2003; Богданов и  др., 2004; 
Биоразнообразие…, 2007; Патова, Демина, 
2008; Новаковская, Патова, 2013; Митрофано-
ва, 2017; Винокурова, 2017; Патова, Новаков-
ская, 2018].

Приполярный Урал хорошо изучен в отноше-
нии водной флоры цианопрокариот. На  терри-
тории национального парка «Югыд ва» исследо-
ваны водоросли бассейнов рек Щугор [Шубина, 
1986], Малый Паток [Патова, 2004, 2005; Пато-
ва, Стенина, 2007б], фрагментарные сведения 
о  водорослях бассейна реки Кожим приводят-
ся в  работе Н. Н. Воронихина [1930]. Данные 
по  цианофлоре были значительно дополнены 
в результате современных исследований [Стер-
лягова, Патова, 2008; Патова, Стерлягова, 2016; 

Патова и  др., 2016а]. Почвенные цианопро-
кариоты исследованы меньше, первые све-
дения приводятся И. В. Новаковской с  соавт. 
[2012] для территории, охватываемой бассей-
ном р. Балбанью. Эти данные были дополнены 
и обобщены позднее [Патова и др., 2016б].

Материалы и методы

Собственными сборами охвачен о. Северо-
Восточная Земля на арх. Шпицберген. Полевое 
обследование проводилось в  четырех районах 
(рис.  2, 3) традиционным маршрутно-реког-
носцировочным методом (однодневные ради-
альные пешие маршруты). Сборы проводились 
преимущественно в наземных местообитаниях, 
а также на побережьях озер, в ручьях и морской 
супралиторали.

В  2006  году с  3 по  7 августа сборы циа-
нопрокариот осуществлялись на Земле принца 
Оскара (Prins Oscars Land) на восточном бере-
гу залива Рийпфиорд (Rijpfjorden) (рис.  3, А). 
В  основном были обследованы участки между 
двумя возвышенностями  – Сэндфорхёгдене 
(Sanfordhøgdene, 280 м н. у. м.) и Блюффарден 
(Bluffvarden, 250  м н.  у.  м.), а  также на  берегу 
озера Хейерен (Heieren). Всего было собрано 
и определено 94 образца.

В 2010 году с 23 по 31 июля проведены ра-
боты на Земле Густава V (Gustav V Land) на се-
верном берегу Мёрчисонфиорда (Murchison-
fjorden) (рис. 3, B). Были обследованы участки 
в  районе заливов Твиллингвика (Tvillingvika), 
Киннвика (Kinnvika), Хоппебухта (Hoppebukta), 
Флорабухта (Florabukta). Собрано и  определе-
но 119 образцов.

В  2011  году изучались цианопрокариоты 
Земли принца Оскара в  районе залива Инн-
вика (Innvika), являющегося южной частью 
залива Фозербифиорд (Fotherbyfjorden). Об-
разцы были собраны в период с 22 по 29 июля 
на западном побережье и в южной части бухты 
Иннвика, в  долинах Иннвикдален (Innvikdalen), 
Грёдален (Grådalen), Ринггёсдален (Ringgås-
dalen), на склонах невысоких (до 300 м н. у. м.) 
гор Виквактарен (Vikvaktaren) и Крыккйефлогет 
(Krykkjefloget) (рис.  3, C). Всего было собрано 
и определено 69 образцов.

В 2012 году с 26 по 31 июля проведено об-
следование района Земли Орвина (Orvin Land) 
на побережье Сетербухты (Sætherbukta) залива 
Дувефиорд. Всего на  территории исследова-
ния собрано 86 образцов. Обследован неболь-
шой локальный участок, прилегающий к  горе 
Полярклуббен (Polarklubben) (рис. 3, D).

Идентификация видов проводилась на осно-
ве анатомо-морфологических признаков с  ис-
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пользованием световых микроскопов AxioScope 
A1 и Axiolab (Zeiss). Для определения использо-
вались современные определители [Komárek, 
Anagnostidis, 1998, 2005; Komárek, 2013].

Информация обо всех местонахождениях 
собственных сборов и  литературные указания 
вносились в специально разработанный раздел 
CYANOpro (http://kpabg.ru/cyanopro/) системы 
CRIS [Мелехин и  др., 2013]. Данная информа-
ционная система (ИС) является разделом бо-
лее общей ИС CRIS [Давыдов и др., 2017]. Она 
разработана в  качестве инструмента для вне-
сения, хранения, организации, поиска и  выво-
да первичных данных по биоразнообразию.

Результаты и обсуждение

Изученная флора цианопрокариот европей-
ского сектора полярных пустынь насчитывает 
176 таксонов, включая 20, определенных толь-
ко до рода. Таксономическая структура флоры 
приведена в таблице.

Подавляющее большинство видов (80) во 
флоре относится к  подклассу Oscillatoriophyci-
dae (рис. 4). В этот подкласс объединены пред-
ставители двух порядков Chroococcales и  Os-
cillatoriales, занимающих 2 и 4 места в спектре 
порядков (рис. 5).

Во флоре насчитывается 26 семейств, сре-
ди которых доминирует Chroococcaceae (33 
вида, 19 %). К  ведущим следует отнести также 
Merismopediaceae (20, 11 %). Oscillatoriaceae 
(17, 10 %) и Leptolyngbyaceae (17, 10 %) (рис. 6).

Спектр родов включает 55 таксонов. Веду-
щими являются Gloeocapsa (15, 9 %), Chroo-
coccus (12, 7 %), Phormidium (12, 7 %), Aphano-
capsa (11, 6 %), Leptolyngbya (10, 6 %) (рис. 7). 
Такое распределение видов по  родам явно 
указывает на  арктомонтанный характер фло-
ры (доминирование Gloeocapsa, Chroococcus, 
большое число Gloeocapsopsis) в  сочетании 
с  высокоширотными представителями, часто 
встречающимися на голых субстратах (Phormi-
dium, Leptolyngbya).

Рис. 2. Обследованные участки в зоне полярных пустынь архипелага Шпицберген. R – восточное побережье 
залива Рийпфиорд, K – северное побережье залива Мёрчисонфиорд, I – побережье залива Иннвика, S – по-
бережье Сетербухты
Fig. 2. The studied areas in the polar desert zone of Svalbard archipelago. R – eastern coast of the Rijpfjorden bay, 
K – northern coast of the Murchisonfjorden bay, I – coast of Innvika cove, S – coast of Sætherbukta cove
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Сравнение флоры полярных пустынь с  рас-
положенной южнее флорой цианопрокариот 
тундровой зоны Европы демонстрирует бед-
ность изучаемой области. Так, во флоре тундр 
насчитывается 437 видов. Флористическое 
сходство полярных пустынь и тундр Европы со-
ставляет только 44 %.

Соотношение подклассов во флоре тундр 
Европы отличается от  спектра полярных пус-
тынь – лидируют представители Synechococco-
phycideae (рис. 8).

При сравнении спектров порядков флор по-
лярных пустынь и  тундр Европы можно отме-
тить увеличение доли Nostocales в  более юж-
ной зоне (рис. 9) прежде всего за счет предста-
вителей бореальных видов из родов Anabaena, 
Aphanizomenon, Aulosira, Dolichospermum, Nos-
toc.

Число Chroococcales остается почти неиз-
менным, на  50 видов увеличивается предста-
вительство Oscillatoriales. В полярных пустынях 
отсутствуют виды родов Anagnostidinema, Bor-
zia, Komvophoron, Planktothrix, Trichodesmium, 
значительно меньше видов в  родах Lyngbya, 
Oscillatoria, Phormidium.

Семейственный спектр тундровой зоны от-
личается от  изучаемой флоры полярных пус-
тынь. Хотя в целом четыре ведущих семейства 
сохраняются. Доля Chroococcaceae (43, 11 %) 
уменьшается, на  первое место выходит се-
мейство Oscillatoriaceae (47, 12 %) (рис. 10).

Доминирование осцилляториевых объяс-
няется появлением в  тундровой зоне пред-
ставителей рода Komvophoron, увеличением 
представителей Lyngbya, Oscillatoria, Phormi-
dium – т. е. типичных гидрофитов, не имеющих 

Рис. 3. Места сборов цианопрокариот: A – на восточном берегу залива Рийпфиорд, B – на северном побе-
режье залива Мёрчисонфиорд, C – в районе залива Иннвика, D – в районе побережья бухты Сетер
Fig.  3. Position of  sample plots: A  – in  the  eastern coast of  the  Rijpfjorden bay, B  – in  the  northern coast 
of the Murchisonfjorden bay, C – in the coast of Innvika cove, D – in the coast of Sætherbukta cove
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Таксономическая структура флоры цианопрокариот полярных пустынь Европы
The taxonomical structure of cyanoprokaryotes polar deserts flora of Europe

Подкласс
Subclass

Порядок
Order

Семейство
Family

Род
Genus

Gloeobacterophycidae Gloeobacterales Gloeobacteraceae Gloeobacter (1)
Nostocophycideae Nostocales Nostocaceae Anabaena (2)

Nostoc (7)
Rivulariaceae Calothrix (3)

Dichothrix (3)
Microchaete (1)
Rivularia (1)

Scytonemataceae Petalonema (4)
Scytonema (3)

Stigonemataceae Stigonema (4)
Tolypothrichaceae Coleodesmium (1)

Tolypothrix (6)
Oscillatoriophycidae Chroococcales Aphanothecaceae Aphanothece (4)

Gloeothece (3)
Chroococcaceae Chroococcus (13)

Cyanosarcina (1)
Gloeocapsa (15)
Gloeocapsopsis (4)

Cyanobacteriaceae Cyanobacterium (1)
Entophysalidaceae Entophysalis (1)

Siphononema (1)
Gomphosphaeriaceae Gomphosphaeria (3)
Microcystaceae Microcystis (1)

Chroococcidiopsidales Chroococcidiopsidaceae Chroococcidiopsis (1)
Oscillatoriales Coleofasciculaceae Geitlerinema (1)

Cyanothecaceae Cyanothece (2)
Homoeothrichaceae Ammatoidea (1)

Phormidiochaete (1)
Microcoleaceae Kamptonema (2)

Microcoleus (5)
Symplocastrum (2)

Oscillatoriaceae Lyngbya (1)
Oscillatoria (4)
Phormidium (12)

Pleurocapsales Xenococcaceae Xenococcus (1)
Synechococcophycideae Synechococcales Chamaesiphonaceae Chamaesiphon (2)

Clastidium (1)
Geitleribactron (1)

Coelosphaeriaceae Coelospherium (2)
Snowella (1)
Woronichinia (3)

Leptolyngbyaceae Leptolyngbya (10)
Nodosilinea (1)
Phormidesmis (1)
Planktolyngbya (1)
Trichocoleus (4)

Merismopediaceae Aphanocapsa (11)
Eucapsis (2)
Limnococcus (1)
Merismopedia (6)

Pseudanabaenaceae Jaaginema (2)
Pseudanabaena (4)

Schizotrichaceae Schizothrix (4)
Synechococcaceae Anathece (2)

Synechococcus (1)
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возможности развиться в  условиях полярных 
пустынь. Большинство озер – типичных место-
обитаний данных видов  – отличаются крайне 
непродолжительным периодом открытой воды. 
Зачастую полностью лед не  успевает растаять 
в  течение лета. Низкие температуры в  сочета-
нии с ультраолиготрофностью приводят к сни-
жению видового состава планктеров.

Таксоны, найденные только в  полярных 
пустынях, в  ряде случаев, по  всей видимо-

сти, являются новыми для науки и  требуют 
дальнейших исследований и  описаний (Blen-
nothrix sp., Chroococcidiopsis sp., Cyanobac-
terium sp., Cyanosarcina sp., Entophysalis sp., 
Geitleribactron sp.). Большинство не  выявлен-
ных в  тундрах видов широко распространены 
и  не  могут считаться специфичными для по-
лярных пустынь (Chamaesiphon minutus (Rost.) 
Lemm., Coelosphaerium dubium Grun., Meris-
mopedia hyalina (Ehrenb.) Kütz., Tolypothrix fas-

Рис. 5. Спектр порядков цианопрокариот флоры полярных пустынь Европы
Fig. 5. Comparison of species richness within each order of cyanoprokaryota in the flora of polar deserts of Europe

Рис. 4. Спектр подклассов цианопрокариот флоры полярных пустынь Европы
Fig.  4. Comparison of  species richness within each subclasses of  cyanoprokaryota in  the  flora of  polar deserts 
of Europe

Соотношение по числу видов подклассов цианопрокариот  
во флоре полярных пустынь

Соотношение по числу видов порядков цианопрокариот  
во флоре полярных пустынь



11

ciculata Gom., Woronichinia elorantae Komárek et 
Kom.‑Legn.). Ряд таксонов имеют спорадичес-
кое распространение (Ammatoidea normannii 
W. West et G. S. West, Anabaena sedovii Kosinsk., 
Chroococcus obliteratus P. G. Richt., Coleodes-

mium wrangelii ( [C. Ag.] Born. et Flah.) Borzi ex 
Geitl., Gloeocapsopsis pleurocapsoides (Nováč.) 
Komárek et Anagn., Leptolyngbya compacta 
(Hansg. ex Hansg.) Komárek, Phormidiochaete 
nordstedtii (Born. et Flah. ex De Toni) Komárek).

Рис. 7. Спектр родов цианопрокариот флоры полярных пустынь Европы
Fig. 7. Comparison of species richness within each genus of cyanoprokaryota in the flora of polar deserts of Europe

Рис. 6. Спектр семейств цианопрокариот флоры полярных пустынь Европы
Fig. 6. Comparison of species richness within each family of cyanoprokaryota in the flora of polar deserts of Europe

Соотношение по числу видов семейств цианопрокариот  
во флоре полярных пустынь

Соотношение по числу видов родов цианопрокариот  
во флоре полярных пустынь
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Лишь 30 видов цианопрокариот, найден-
ных в полярных пустынях, не произрастают при 
этом и в тундрах. Все это довольно широко рас-
пространенные виды, вероятность обнаружить 
которые в тундровой зоне высока. Большинство 
из них найдены в более южных районах Гипоар-
ктики, за исключением 10 видов (Chroococcus 
obliteratus, Coleodesmium wrangelii, Gomphos-
phaeria cordiformis (Wille) Hansg., Leptolyngbya 
aeruginea (Kütz. ex Hansg.) Komárek, L.  gelati-
nosa (Voronich.) Anagn. et Komárek, Merismope-

dia hyalina, Microchaete calothrichoides Hansg., 
Phormidium lividum Näg., Trichocoleus tenerrimus 
(Gom.) Anagn., Xenococcus minimus Geitl.), но их 
нельзя причислить к  типичным высокоаркти-
ческим видам, так как они распространены бо-
лее широко.

На территориях европейских полярных пус-
тынь наиболее изученной и, как следствие, бо-
лее богатой является флора о. Северо-Восточ-
ная Земля, арх. Шпицберген, где зафиксирова-
но 132 вида.

Рис. 9. Спектр порядков цианопрокариот флоры тундр Европы
Fig. 9. Comparison of species richness within each order of cyanoprokaryota in the flora of the tundra zone of Europe

Рис. 8. Спектр подклассов цианопрокариот флоры тундр Европы
Fig. 8. Comparison of species richness within each subclasses of cyanoprokaryota in  the flora of  the  tundra zone 
of Europe

Соотношение по числу видов подклассов цианопрокариот  
во флоре тундр

Соотношение по числу видов порядков цианопрокариот  
во флоре тундр
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Для водных экосистем высоких широт од-
ной из  главных экологических особенностей 
является заметное уменьшение разнообразия 
типичных водных цианопрокариот с юга на се-
вер. В экстремальных условиях видовой состав 
и  биомасса цианопрокариот планктона и  бен-
тоса чрезвычайно бедны. Во флорах высоко-
широтных районов Шпицбергена, Земли Фран-
ца-Иосифа, Новой Земли низко разнообра-
зие типичных планктонных видов, в тундрах их 
разнообразие заметно возрастает. Во флоре 
полярных пустынь отсутствуют представители 
родов Anabaena (в тундровой зоне зарегистри-
ровано 12 таксонов), Dolichospermum (10), Lim-
nothrix (6), Planktothrix (3) и т. д.

Например, типичный широко распростра-
ненный вид Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex 
Born. et Flah. до настоящего времени не  об-
наружен на  арктических архипелагах (Шпиц-
берген, Земля Франца-Иосифа, Новая Зем-
ля, Северная Земля), но  широко встречается 
на  более южных тундровых и  гипоарктических 
территориях (Мурманская обл., Малоземель-
ская тундра, Большеземельская тундра, Тай-
мыр и  т. д.), где часто вызывает «цветение» 
воды (рис. 11).

В  свою очередь, водоемы северной тундры 
беднее видами в  сравнении с  гипоарктичес-
кими. В  тундровой зоне на  арктических архи-
пелагах не  отмечены характерные для южных 

тундр и  Гипоарктики Anabaena echinospora 
Skuja, A.  elliptica Lemm., Dolichospermum af-
finis (Lemm.) Wacklin et al., D. circinale (Rabenh. 
ex Born. et Flah.) Wacklin et  al., D.  flos-aquae 
([Lyngb.] Bréb. ex Born. et Flah.) Wacklin et  al., 
D. lemmermannii (P. G. Richt.) Wacklin et al., Lim-
nothrix planctonica (Wolosz.) Meffert, Planktothrix 
agardhii (Gom.) Anagn. et Komárek, P.  isothrix 
(Skuja) Komárek et Komárková и др. Немногочис-
ленны другие представители рода Limnothrix 
(Limnothrix guttulata (Goor) I. Umez. et M. Watan., 
L. mirabilis (Böcher) Anagn., L. redekei (Van Goor) 
Meffert, L. vacuolifera (Skuja) Komárek et al.).

В планктоне крупных озер полярных пустынь 
и высокой Арктики цианопрокариоты представ-
лены обычно видами родов Pseudanabaena, 
Leptolyngbya, Jaaginema, Oscillatoria. Большин-
ство отмеченных в планктоне представителей – 
это тихопланктон, т.  е. виды, не  являющиеся 
типично планктонными, попадающими в  тол-
щу воды в  результате интенсивного ветрово-
го перемешивания из  перифитона и  бентоса. 
В  мелких прогреваемых озерах с  более высо-
ким трофическим статусом разнообразие циа-
нопрокариот значительно выше. В таких озерах 
отмечены Nostoc kihlmanii Lemm., N. zetterstedtii 
Aresch. ex Born. et Flah., N.  paludosum Kütz. ex 
Born. et Flah., Merismopedia elegans A. Braun ex 
Kütz., M. glauca (Ehrenb.) Kütz., M. minima Beck, 
M.  punctata Meyen, Gomphosphaeria aponina 

Рис. 10. Спектр семейств цианопрокариот флоры тундр Европы
Fig.  10. Comparison of  species richness within each family of  cyanoprokaryota in  the  flora of  the  tundra zone 
of Europe

Соотношение по числу видов семейств цианопрокариот  
во флоре тундр
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Kütz., G. cordiformis (Wille) Hansg., Woronichinia 
compacta (Lemm.) Komárek et Hindák, W. delica-
tula (Skuja) Komárek et Hind., Gloeotrichia echi-
nulata [J. E. Smith et Sowerby] P. G. Richt.

В  отличие от  планктонных сообществ циа-
нопрокариоты перифитона и  бентоса в  аркти-
ческих и гипоарктических озерах более разно-
образны и  обильны. Одним из  самых распро-
страненных бентосных видов в озерах высоких 
широт Шпицбергена и, по‑видимому, других 
арктических территорий является Oscillatoria 

tenuis C. Ag.  ex Gom. (рис.  12). Нередки также 
бентосные маты Phormidium uncinatum Gom. ex 
Gom. В  условиях Шпицбергена ряд планктон-
ных видов обнаруживаются в  составе бентос-
ных обрастаний, сформированных на  основе 
видов Leptolyngbya: Snowella lacustris (Chod.) 
Komárek et Hind., Woronichinia karelica Komárek 
et Kom.‑Legn. В  более южных озерах тундро-
вой зоны в составе бентоса чаще других отме-
чаются: Tolypothrix tenuis Kütz. ex Born. et Flah., 
T.  distorta Kütz. ex Born. et Flah., Hapalosiphon 

Рис. 12. Распространение Oscillatoria tenuis в Евразиатской Арктике и Гипоарктике
Fig. 12. Distribution of Oscillatoria tenuis in the Eurasian Arctic and Hypoarctic

Рис. 11. Распространение Aphanizomenon flos-aquae в Евразиатской Арктике и Гипоарктике
Fig. 11. Aphanizomenon flos-aquae distribution in the Eurasian Arctic and Hypoarctic
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pumilus Kirchn. ex Born. et Flah., H.  intricatus 
W. West et G. S. West.

Водорослевая растительность водото-
ков не  имеет больших различий в  полярных 
пустынях по  сравнению с  тундровой зоной, 
но  в  целом соответствует тенденции сниже-
ния видового разнообразия с  продвижени-
ем на  север. Наиболее типичными являются 
эпилитные обрастания Chamaesiphon poloni-
cus (Rost.) Hansg., Dichothrix gypsophila (Kütz.) 
Born. et Flah., Trichocoleus delicatulus (W. West 
et G. S. West) Anagn., Schizothrix facilis (Skuja) 
Anagn., реже Phormidium uncinatum.

Характерной чертой субаэрофитных мес-
тообитаний полярных пустынь является доми-
нирование в  них цианобактериальных матов. 
Они формируют значительные площади обрас-
таний. Наиболее распространенными видами 
в таких сообществах являются Phormidium unci-
natum, который располагается в верхнем слое, 
и  Leptolyngbya cf. gracillima (Hansg.) Anagn. et 
Komárek и  Pseudanabaena cf. minima (G. S. An) 
Anagn., образующие нижний слой матов. С про-
движением на  юг увеличивается конкуренция, 
прежде всего со  стороны мохообразных, что 
ведет к  уменьшению площадей матов. Посте-
пенно плакорные переувлажненные местооби-
тания становятся типичными тундровыми мо-
ховыми сообществами, где цианопрокариоты 
встречаются уже как эпифиты и  формируют 
обрастания в  микропонижениях. Здесь отме-
чены Chroococcus turgidus (Kütz.) Näg., Symp-
locastrum friesii [C. Ag.] ex Kirchn., Hapalosiphon 
pumilus Kirchn. ex Born. et Flah., Aphanocapsa 
muscicola (Menegh.) Wille, Scytonema ocella-
tum [Dillw.] Lyngb. ex Born. et Flah., Microcoleus 
vaginatus Gom. ex Gom., Nostoc punctiforme [L.] 
C. Ag. ex Born. et Flah. и др.

Для аэрофитных местообитаний, таких как 
скальные обнажения и голые поверхности поч-
вы, внешние условия в зоне полярных пустынь 
и тундры не слишком отличаются. У цианопро-
кариот в  них практически нет конкуренции. 
В типичных высокоарктических условиях более 
распространены скальные обрастания, состо-
ящие из Gloeocapsa kuetzingiana Näg., G. com-
pacta Kütz., G. atrata Kütz., G. alpina (Näg.) Brand 
и  некоторых представителей Chroococcus: 
C.  cohaerens (Bréb.) Näg., C.  pallidus (Näg.) 
Näg., C.  spelaeus Erceg. Очень типичны для 
скал и  близкие в  морфологическом отноше-
нии Gloeocapsa ralfsii (Harv.) Kütz., G. sanguinea 
(C. Ag.) Kütz. С  продвижением на  юг наиболее 
часто можно встретить обрастания с  домини-
рованием Stigonema spp. (преобладают Stigo-
nema ocellatum [Dillw.] Thur. ex Born. et Flah., 
S. minutum [C. Ag.] Hass. ex Born. et Flah., S. in-

forme Kütz. ex Born. et Flah.). Часто среди кусти-
ков стигонем можно обнаружить Gloeocapsop-
sis magma (Bréb.) Komárek et Anagn., Gloeocap-
sa violascea (Corda) Rabenh.

Цианопрокариоты, образующие разрастания 
на  поверхности грунтов, разнообразны по  со-
ставу и  формируют специфические биологичес-
кие корки на  значительных площадях благодаря 
большой представленности оголенных участков. 
Здесь обычны Microcoleus vaginatus, M.  favo-
sus (Gom.) Strunecky et  al., Aphanocapsa grevillei 
(Berk.) Rabenh., Nostoc commune Vauch. ex Born. 
et Flah., N.  punctiforme, Stigonema ocellatum, 
S.  minutum, Scytonema ocellatum, Petalonema 
crustaceum C. Ag.  ex Kirchn., Leptolyngbya bory-
ana (Gom.) Anagn. et Komárek, Tolypothrix tenuis. 
В  условиях тундр такие криптогамные корочки 
характерны для мерзлотных пятен и  высокогор-
ных террас [Новаковская, Патова, 2013; Davydov, 
2014, 2017; Davydov, Patova, 2018; Давыдов, 2018].

Выводы

Низкое видовое разнообразие цианопро-
кариот полярных пустынь связано в  основном 
с  отсутствием типичных гидрофитов, широко 
представленных в  планктоне и  бентосе более 
теплых водоемов тундр. В  полярных пустынях 
гораздо меньше представителей родов Ana-
baena, Lyngbya, Oscillatoria, Phormidium, отсут-
ствуют Dolichospermum, Anagnostidinema, Kom-
vophoron, Limnothrix и др.

Как в  полярных пустынях (более отчетли-
во), так и  в  европейских тундрах наблюдается 
ограниченное число доминирующих видов ци-
анопрокариот. Повсеместно распространены 
и играют заметную роль в формировании рас-
тительного покрова Nostoc commune, Phor-
midium uncinatum, Oscillatoria tenuis, Microco-
leus autumnalis (Trev. ex Gom.) Strunecky et  al., 
M.  vaginatus, Aphanocapsa grevillei, A.  musci-
cola, Calothrix parietina Thur. ex Born. et Flah., 
Tolypothrix tenuis, Trichocoleus sociatus (W. West 
et G. S. West) Anagn., Dichothrix gypsophila, 
G.  ralfsii, G.  sanguinea, G.  violascea. Эти виды-
доминанты не являются специфичными аркти-
ческими по  своему распространению, а  обла-
дают более широкими ареалами, часто имеют 
множество указаний в бореальной зоне.

Помимо снижения видового богатства в зоне 
полярных пустынь можно отметить увеличение 
площадей обрастаний цианобактериальных со-
обществ. Причиной этого является отсутствие 
конкурентов со стороны высших растений.

Исследование выполнено при поддержке 
грантов РФФИ 18‑04‑00171_а, 18‑04‑00643_а.
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