
112

Введение

Образование тератологических, или урод­
ливых, форм у водорослей является от­
кликом одноклеточных организмов 

на изменения условий окружающей среды. 
Считается, что на их появление могут повли­
ять химические, физические и механические 
отклонения в  среде; паразитизм водорослей 
и/или грибов; аномалии при половом про­
цессе; генетические изменения. Но до сих пор 
причины возникновения уродливых форм 
у водорослей часто остаются в сфере предпо­
ложений [1]. В  литературе отмечены факты 
появления таких форм у  синезеленых, зеле­
ных и диатомовых водорослей. Особенно на­
глядно это проявляется у  диатомей, морфо­
логические изменения кремнистого панциря 
которых можно увидеть с помощью светового 
микроскопа, а изменения в его ультраструкту­
ре — с помощью сканирующего электронного 
микроскопа.

Водоросли являются первичными проду­
центами органического вещества и находят­

ся в  основании пищевой пирамиды, имеют 
быстрый отклик на любые воздействия вви­
ду короткого жизненного цикла и, в  целом, 
определяют состояние экосистемы водоема. 
Поэтому изменения в  их сообществах мо­
гут привести к изменениям на экосистемном 
уровне. Цель работы  — выявление терато­
логических форм у  диатомовых водорослей 
в  планктоне и  перифитоне Телецкого озера 
и возможных причин их появления.

Материалы и методы исследования

Исследование диатомовых водорос­
лей были проведены в  Телецком озере 
(51°31′45″ с.ш. и 87°42′53″ в.д.), располо­

женном на высоте 436 м над ур. м. Это глубо­
кий (максимальная глубина 323,3 м, средняя 
174 м) олиготрофный водоем тектоническо­
го происхождения на юге Западной Сибири. 
Озерная котловина протянулась на 78 км 
с  максимальной шириной 5,2 км, площадью 
водной поверхности 227,3 км2, объемом 41,1 
км3. Озеро разделено на две морфометриче­
ские части  — меридиональную и  широтную 
[2].

Качественные пробы фитопланктона ото­
браны по всему озеру в пелагиали и литора­
ли, пробы фитоперифитона — вблизи устьев 
основных притоков в  1989-2011 гг. (рис. 1). 
Диатомовые водоросли очищали от органи­
ческого материала выжиганием в  перекиси 
водорода H2O2, наносили на «столики», на­
пыляли золото-палладиевой смесью и изуча­
ли с  помощью сканирующего электронного 
микроскопа Hitachi S-3400 N. Определение 
биогенных элементов проводили на пор­
тативном спектрофотометре DR 2800 
(Германия) по общепринятым методикам [3, 
4] в 2010-2011 гг. Концентрации тяжелых ме­
таллов (ТМ) (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn) 
определяли методом атомно-абсорбционной 
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спектрометрии с использованием пламенно­
го варианта атомизации (ацетилен — воздух) 
и электротермической атомизации на прибо­
ре SOLAAR M-6 [5, 6].

Результаты и их обсуждение

В Телецком озере выявлены тератофор­
мы у  диатомовых водорослей из ро­
дов Diatoma, Fragilaria, Hannaea, 

Pseudostaurosira, Staurosira и  Staurosirella 
(табл. 1). В  основном наблюдали измене­
ния в  форме панциря, причем у  некоторых 
форм — весьма значительные (рис. 2: 1, 2, 5, 6, 
8, 10), у других — слегка заметные (рис. 2: 3, 7, 
11). Лишь у двух форм были отмечены анома­
лия в штриховке центрального поля панциря 

(рис. 2: 4) и асимметричность штриховки всей 
створки (рис. 2: 12).

Тератоформы отмечены в  планктоне пе­
лагиали напротив устья р. Чулышман на юге 
озера (рис. 1: 3; 30.09.2010 г., h = 0 м), у  п. 
Яйлю, на стыке широтной и  меридиональ­
ной частей озера (рис. 1: 18; 27.06.2009 г., h = 
0 м и 17.09.2009 г., h = 100 м) и п. Артыбаш 
на севере (рис. 1: 22; 15.06.1992 г. и 13.08.2010 
г., h = 0 м). В  перифитоне уродливые клет­
ки у диатомовых выявлены в устье р. Корбу 
(рис. 1: 13; 13.07.2011 г.) и  изолированном 
Каменном заливе широтной части озера (рис. 
1: 21; 26.07.2005 г.).

Находки тератоформ были единичные, 
больше всего их отмечено у  р. Чулышмана 
и в Каменном заливе (табл. 1).

Для аммонийного азота (NH4
+) и  фос­

фора (PO4
3-) выявлены значительные изме­

нения концентраций: < 0,005-0,210 и  0,001-
0,072 мг  л-1 (табл. 2); для нитратного азота 
(NO3

-) и  кремния (Si)  — менее существен­
ные: 0,53-3,16 и 2,24-4,71 мг л-1, соответствен­
но. Концентрации ТМ (табл. 3) в  целом по 
всему озеру были ниже ПДК, кроме Cu и Fe, 
причем в июне концентрации Cu были выше 
ПДК практически во всех точках, исключе­
ние  — район устья р. Чулышман. В  августе 
превышение ПДК было выявлено в  прито­
ках восточного и  северного побережья озе­
ра (реки Кокши, Корбу и Чеченек) и в пела­
гиали на юге (Чулышман) и севере (Яйлю) 
озера. Концентрации Fe в р. Чулышман были 
выше ПДК в  июне, р. Самыш  — в  августе 
(табл. 3).

Аномалии в  форме панциря диатомовых 
водорослей — наиболее часто встречающие­
ся ситуация [7], а изменения в структуре его 
поверхности (расположение штрихов, рядов 
точек и швов) — более специфическая реак­
ция диатомей. Морфологические изменения 
у диатомовых водорослей могут носить при­
способительный и неприспособительный ха­
рактер в  ответ на изменения условий окру­
жающей среды [8]. Например, появление 
тератологических форм диатомей часто яв­
ляется следствием загрязнения вод ТМ [8-
10] или органическими соединениями [11, 
12], в  высокогорных озерах  — повышенной 
солнечной радиацией [13].

В настоящее время у 124 таксонов диато­
мовых водорослей из 63 родов выявлена спо­
собность к образованию тератоформ [7]. Все 
виды клеточных уродств отнесены к семи ти­
пам, из которых наиболее часто встречаются 
изменения в  форме створок и  их штрихов­
ке. Среди тератоформ, обнаруженных в аль­

Рис. 1. �Карта-схема расположения Телецкого озера и точки отбора 
проб фитопланктона и фитоперифитона с выделением мест 
обнаружения тератоформ (черные точки): 
1 — устье р. Чулышман; 2 — Чулышман, литораль; 3 — 
Чулышман, пелагиаль; 4 — устье р. Кыги; 5 — Кыгинский 
залив, литораль; 6 — Кыгинский залив, пелагиаль; 
7 — устье р. Большие Чили; 8 — Челюш, пелагиаль; 
9 — устье р. Челюш; 10 — Кокши, пелагиаль; 11 — устье 
р. Кокши; 12 — Корбу, пелагиаль; 13 — устье р. Корбу; 
14 — устье р. Камги; 15 — Камгинский залив, литораль; 
16 — Камгинский залив, пелагиаль; 17 — устье р. Ок-
Порок или Чеченек; 18 — Яйлю, пелагиаль; 19 — Колдор, 
литораль; 20 — устье р. Самыш; 21 — Каменный залив, 
литораль; 22 — Артыбаш, пелагиаль; 23 — исток р. Бии.
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Рис. 2. �Тератологические формы диатомовых водорослей в планктоне и перифитоне Телецкого озера: 1-4 — Hannaea arcus 
(Ehr.) Patr.; 5-7 — Diatoma moniliformis Kütz.; 8 — Diatoma tenuis Ag.; 9-10 — Staurosira construens f. binodis (Ehr.) 
Hamil.; 11 — Pseudostaurosira brevistriata (Grun.) Will. et Round; 12 — Staurosirella leptostauron (Ehr.) Will. et Round (4, 
12 — изменения в штриховке центральной части створок).

Таблица 1 
Список таксонов диатомовых водорослей планктона и перифитона Телецкого озера, образующих тератологические формы.

Таксоны
Точки отбора

Чулышман,
пелагиаль

р. Корбу, 
устье

Яйлю,
пелагиаль

Каменный 
залив

Артыбаш,
пелагиаль

Diatoma tenuis Ag. + – – – –

Diatoma moniliformis Kütz. ++ – + – –

Fragilaria capucina Desm. – – + – –

Hannaea arcus (Ehr.) Patr. + ++ – – +

Pseudostaurosira brevistriata (Grun.) Will. et 
Round – – – + –

Staurosira construens f. binodis (Ehr.) Hamil. – – – +++ –

Staurosirella leptostauron (Ehr.) Will. et Round – – – – +

Общее число таксонов 4 2 2 4 2

Примечание: «+» вид был встречен, «–» вид не встречен.



115

Таблица 2 
Концентрации биогенов в воде Телецкого озера в 2010-2011 гг.

Точки отбора Дата
Биогены, мг л-1

NH4
+ NO3

- PO4
3- Si

Чулышман, пелагиаль 29.09.2010 0,058 0,83 0,019 2,97

12.07.2011 0,210 0,63 0,009 2,94

23.08.2011 0,010 0,57 0,001 2,91

р. Корбу, устье 13.07.2011 0,023 3,16 0,003 4,01

24.08.2011 <0,005 0,53 0,001 4,71

Яйлю, пелагиаль 12.08.2010 0,070 0,66 0,003 2,85

30.09.2010 0,034 0,83 0,003 2,81

13.07.2011 0,088 1,03 0,003 2,42

25.08.2011 0,022 0,59 0,003 2,62

Каменный залив 13.08.2010 0,070 1,25 0,006 2,93

30.09.2010 0,041 1,72 0,003 2,24

14.07.2011 0,062 2,14 0,072 3,09

26.08.2011 0,046 1,45 0,023 3,16

Артыбаш, пелагиаль 13.08.2010 0,070 0,77 0,005 2,88

30.09.2010 0,080 0,82 0,003 2,88

14.07.2011 0,062 1,13 0,004 2,39

26.08.2011 0,060 0,60 0,005 2,61

Среднее для поверхност­
ного слоя

12-13.08.2010
(n = 8)* 0,075±0,002 0,83±0,07 0,005±0,0009 2,91±0,05

29-30.09.2010
(n = 12) 0,049±0,005 0,89±0,08 0,006±0,0013 2,61±0,09

12-14.07.2011
(n = 20) 0,098±0,016 1,36±0,29 0,024±0,008 2,65±0,10

23-26.08.2011
(n = 23) 0,026±0,005 0,70±0,07 0,004±0,0016 2,79±0,06

Примечание: *число проб; жирным шрифтом выделено превышение средних концентраций для поверхностного слоя озера.

гофлоре Телецкого озера, выявлены дефор­
мированные клетки именно этих двух типов 
(рис. 2: 1-3, 5-11 и 4. 12, соответственно). Для 
четырех из семи выявленных нами таксо­
нов, а именно Diatoma tenuis, D. moniliformis, 
Staurisira construens f. binodis и  Staurosirella 
leptostauron способность образовывать тера­
тоформы выявлена впервые, т.к. они не при­
водятся в списке диатомей, способных к об­
разованию таких форм (для S. construens 
указан только вид без формы) [7].

Наиболее сильным фактором для обра­
зования тератоформ у водорослей считается 
загрязнение ТМ [14], например, Cr, Cd, Cu, 
Zn, Sr [15]. Их концентрации должны быть 
достаточно высоки, чтобы вызвать образо­
вание уродств хотя бы в  одном клеточном 
цикле [16]. Но выделить ответ диатомей на 
какой-то один ТМ бывает сложно, т.к. такое 
загрязнение часто сопровождается ацидофи­
кацией [16, 17]. Известно, что тератоформы 
у  Hannaea arcus появляются при загрязне­
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состава воды озера, отражающей геохимиче­
скую специализацию геологических обра­
зований, проявленных на его водосборной 
площади. Так, повышенная концентрация Fe 
в устье р. Чулышман в июне 2012 г. (табл. 3), 
вероятно, может быть связана с  выходом 
подземных вод в  зоне активного разлома 
(выше по течению реки расположен серово­
дородный источник). Превышения ПДК по 
Cu могут быть обусловлены повышенным 
местным геохимическим фоном, определяе­
мым наличием в бассейне озера ряда мелких 
проявлений сульфидных и  окисленных руд 
в  форме малахитовой минерализации, т.к. 
часть бассейна озера входит в ареал золото-
серебряно-медной минерализации [19].

нии воды Cd, Cu, Fe и Zn, у Pseudostaurosira 
brevistriata — Cd, As, Pb и Hg в водном стол­
бе, Cd, Cu, Hg, Pb и Zn в донных отложени­
ях [7]. Высокие концентрации Cd (100 мг/л) 
могут привести к образованию тератоформ 
у Amphora pediculus (Kütz.) Grun., Encyonema 
minutum (Hilse) D.G. Mann, Mayamaea 
agrestris (Hust.) Lange-Bert., Gomphonema 
parvulum (Kütz.) Kütz. и  Eolimna minima 
(Grun.) Lange-Bert. [14]. В  воде Телецкого 
озера большинство изученных ТМ отмечены 
на фоновом уровне, а максимальные и неред­
ко средние концентрации Al, Fe, Mn, Cu, Zn, 
Mo, Hg иногда превышают ПДКр.х. [18]. Но 
эти повышенные концентрации ТМ явля­
ются природной особенностью химического 

Таблица 3 
Концентрации ТМ в воде Телецкого озера в 2012 г.

Точки отбора
Металлы, мг л-1

As Cd Cu Cr6+ Fe Mn Pb Zn

Июнь

р. Чулышман, устье <0,5 <0,01 1±0,4 0,3±0,1 249±57 3±1 <0,2 <4

Чулышман, пелагиаль <0,5 0,06±0,03 8±4 <0,2 89±27 4±1 <0,2 <4

Корбу, пелагиаль <0,5 <0,01 4±2 <0,2 87±26 9±3 <0,2 <4

Яйлю, пелагиаль <0,5 <0,01 4±2 <0,2 44±13 2,0±0,6 <0,2 <4

Артыбаш, пелагиаль <0,5 0,04±0,02 4±2 <0,2 10±4 7±2 <0,2 <4

Август

р. Чулышман, устье <0,5 0,26±0,09 <0,1 <0,2 44±13 7±2 <0,2 <4

Чулышман, пелагиаль <0,5 <0,01 2±0,8 <0,2 22±8 <1 <0,2 <4

р. Кокши, устье <0,5 <0,01 <0,1 <0,2 20±7 <1 <0,2 <4

Кокши, пелагиаль <0,5 <0,01 2±0,8 <0,2 10±4 <1 <0,2 <4

р. Корбу, устье <0,5 <0,01 3±1 <0,2 6±2 <1 <0,2 <4

Корбу, пелагиаль <0,2 <0,01 2±0,8 <0,2 19±7 1±0,3 <0,2 <4

р. Чеченек, устье <0,5 <0,01 4±2 <0,2 14±5 <1 <0,2 <4

Яйлю, пелагиаль <0,5 <0,01 3±1 <0,2 28±8 2±0,6 <0,2 <4

Каменный залив <0,5 <0,01 <0,1 <0,2 26±8 1±0,3 <0,2 <4

Артыбаш, пелагиаль <0,5 0,04±0,02 <0,1 <0,2 10±4 4±1 <0,2 <4

ПДКр.х. 50,0 5,0 1,0 20,0 100,0 10,0 6,0 10,0

Примечание: жирным шрифтом выделено превышение ПДКр.х.
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лям и  попали в  пелагиаль с  мелководных 
участков, где они развиваются на камнях 
или подводных растениях. Известно, что 
именно в  перифитоне, как среди эпифи­
тов, так и  эпилитов, диатомовые чаще об­
разуют уродливые формы в связи с локаль­
ным поступлением загрязняющих веществ 
и  длительностью их воздействия на кле­
точный цикл водорослей [21]. В  планкто­
не озера такого влияния не выявлено из-
за снижения концентраций загрязняющих 
веществ и  минимизации их воздействия 
на живые организмы. Среди планктонных 
диатомей образование тератоформ отмеча­
ют гораздо реже. Так, в кернах донных от­
ложений из бухты Гамильтон оз. Онтарио 
(Канада) были выявлены тератоформы 
у  Stephanodiscus niagarae Ehr. и  S. parva 
Stoerm. et Håkan [22], что связывают со 
значительным загрязнением ТМ в бухте.

Образование тератоформ у диатомей мо­
жет быть обусловлено не только избытком 
какого-нибудь химического элемента, но 
и  его недостатком. Особенно это характер­
но для кремния, который нужен диатоме­
ям при построении панциря. Минимальная 
концентрация кремнезема, необходимая для 
их роста, 0,2 мг SiO2/л-1 [23]. Исследование 
биогенов в 2010-2011 гг. показало, что крем­
ния в  воде Телецкого озера достаточно, а  в 
местах обнаружения тератоформ его кон­
центрации во многих случаях даже превос­
ходят средние концентрации этого элемен­
та для озера (табл. 2). Среднее содержание 
кремния в воде Телецкого озера (2,65 ± 0,10 
мг  л-1) выше такового для Верхней Оби 
в районе г. Барнаула (1,47 ± 0,18) и сравни­
мо со значениями для Новосибирского во­
дохранилища (2,84 ± 0,19 мг л-1 — данные за 
июль 2010-2011 гг.). В  Байкале концентра­
ции кремния в столбе воды в разные сезоны 
года не превышают 2 мг/л-1 [24], что также 
сопоставимо с  данными по Телецкому озе­
ру. Но развитие диатомовых в  Байкале на­
много выше.

Тератоформы в альгофлоре Телецкого озе­
ра появились только в последние несколько 
десятилетий. Ранее, в  начале ХХ в., их сре­
ди диатомей не находили [25]. В  настоящее 
время спорадическое и  локальное появле­
ние тератоформ в озере, в основном в лито­
ральной зоне, может свидетельствовать о не­
значительном изменении условий. Сильного 
и длительного воздействия какого-либо фак­
тора, который может повлиять на клеточный 
цикл водорослей, воспроизводство в популя­
ции и, в конечном итоге, привести к наруше­

Нефтепродукты могут тоже иницииро­
вать образование тератоформ, если их кон­
центрации в  воде достигают значительного 
уровня. По  данным [18] максимальное со­
держание нефтепродуктов в воде Телецкого 
озера не превышает 0,18 мг  дм-3 (2,4-3,6 
ПДКр.х.). Отмечено увеличение их концен­
траций в 1,5-2 раза в прибрежной зоне око­
ло поселков. Максимум приходится на ту­
ристский сезон (июль-август, 2-3 ПДКр.х.), 
в конце навигации содержание нефтепродук­
тов почти по всему озеру ниже ПДКр.х. [18]. 
Роскомгидромет приводит и более неутеши­
тельные данные. Так, за период 1985-2000 гг. 
осенью средние концентрации нефтепродук­
тов в  пелагиали Яйлю превышали ПДКр.х. 

в  12 раз [20]. Но следует отметить, что по­
вышенные концентрации нефтепродуктов 
в  озерной воде отмечают только в  поверх­
ностном слое озера.

Другим потенциальным тератогенным 
фактором могут выступать превышен­
ные или сниженные концентрации био­
генных элементов [21]. В  Телецком озе­
ре в  2010-2011 гг. выявлено, что в  районе 
устья р.  Чулышман концентрации аммо­
нийного азота в  июле и  фосфора в  сентя­
бре превышали средние концентрации для 
поверхностного слоя озера. Во все сроки 
отбора отмечены повышенные значения 
нитрат-иона и  фосфора в  Каменном зали­
ве, в районе Артыбаша — аммонийного азо­
та и  фосфора в  августе и  сентябре (табл. 
2). Выявлена высокая корреляционная за­
висимость между количеством тератоформ 
и  средними для точек обнаружения тера­
тоформ на озере концентрациями фосфора 
(коэффициент корреляции 0,82) и  аммо­
нийного азота (0,55), а  также БПК5 (0,75). 
Это может свидетельствовать о повышении 
антропогенной нагрузки на данные участ­
ки акватории озера и способствовать обра­
зованию тератоформ у водорослей. В устье 
р.  Чулышман функционируют три турба­
зы, Каменный залив и  п.  Артыбаш нахо­
дятся в северной широтной части озера, где 
расположены два самых крупных посел­
ка и  многочисленные турбазы. Водопад на 
р.  Корбу является «визитной карточкой» 
озера с  обязательным посещением для ту­
ристов. В пелагиали Яйлю наблюдается ак­
тивное движение моторных лодок. Поэтому 
появление в  этих местах тератоформ у  во­
дорослей вполне объяснимо.

Следует отметить, что все обнаружен­
ные в  Телецком озере тератоформы при­
надлежат к донным формам и  обрастате­
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ниям в  клетках и  вызвать массовое появле­
ние тератоформ в  популяции, не выявлено, 
чему все же в  большей мере способствует 
большой объем водоема.

Заключение

Таким образом, в  планктоне и  перифито­
не южной и  северной частях акватории 
Телецкого озера отмечено появление еди­

ничных экземпляров тератологических форм. 
Образованию тератоформ более подвержены 
пеннатные формы диатомовых водорослей, 
в основном обитатели бентоса и обрастаний, 
где может наблюдаться локальное воздей­
ствие фактора. Среди обитателей планктона 
таких нарушений не выявлено. Тератоформы 
обнаружены в наиболее посещаемых туриста­
ми местах, на что, вероятно, влияют более вы­
сокие концентрации биогенов. Отмечена вы­
сокая корреляционная зависимость между 
количеством деформированных форм и сред­
ними для точек обнаружения тератоформ на 
озере концентрациями фосфора и  аммоний­
ного азота.
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Teratological forms of diatom algae in alga-flora 

of Lake Teletskoye (Russian Altai)

Data on teratological forms of diatom algae observed in plankton and periphyton of Lake Teletskoye 
are shown and possible causes of their formation are viewed. Among seven detected genera: Diatoma, 

Fragilaria, Hannaea, Pseudostaurosira, Staurosira and Staurosirella it was demonstrated four genera are 
capable to produce teratological forms. It was found that teratological forms are characteristic for bottom 
and periphytic forms found in areas under increased anthropogenic impact with higher concentrations of 
phosphorus and ammonium.
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