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Аннотация.  В статье  рассматриваются проблемы,  возникающие  при  оценках  обилия  микроводорослей, 

и пути их решения. Приведены сведения о системах количественной оценки клеток водорослей. На основе 

полученного опыта составлена сводная таблица для пересчета численности клеток в водорослевых 

сообществах из одной системы в другую. В целях унификации количественных оценок приведены 

аргументы в пользу совместного использования количественных подсчетов клеток как во временных 

(сырых) препаратах из пробы собранного сообщества, включающих оценку обилия каждого вида 

недиатомовых водорослей, так и в постоянных препаратах диатомовых водорослей из той же пробы. Дано 

детальное описание простого перекисного метода подготовки постоянных препаратов диатомовых 

водорослей так, чтобы оценки обилия клеток в  сырых и постоянных препаратах могли быть использованы  

в единой шкале. Приводятся различные шкалы оценок обилия клеток водорослей как подход для 

унификации результатов подсчетов, пригодных для биоиндикации в полном сообществе, включающем 

недиатомовые и диатомовые водоросли. Подход и метод могут быть использованы альгологами, экологами, 

специалистами по принятию решений, которым доступны материалы прошлых лет мониторинга на водных 

объектах. 

Ключевые  слова:  водоросли,  численность,  количественные  методы,  постоянные препараты, методика 
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Abstract. Problems that arise when assessing the abundance of microalgae and ways to solve them are considered. 

Information on quantification systems for algae cells is given. Based on the experience gained, a summary table was 

compiled for recalculating the number  of cells in algal communities from one system to another. In  order to 
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unify quantitative estimates, arguments are presented in favor of sharing quantitative cell counts in both temporary 

(raw) preparations from a sample of the collected community, including an assessment of the abundance of each 

species of non-diatomic algae, and in permanent slides of diatoms from the same sample. A detailed description of 

a simple peroxide method of preparing permanent diatom slides is given so that the estimates of the abundance of 

cells in the raw and permanent slides can be used in a unified scale. Various scales for assessing the abundance of 

algae cells are presented as an approach for unifying the results of calculations suitable for bioindication in  the 

entire community, including non-diatomic and diatom algae. The approach and method can be used by 

algologists, ecologists, decision-makers who have access to materials from past years of monitoring in water 

bodies. 

Keywords: algae,  abundance, quantitative methods, permanent  slides, methodology 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

В пресноводных объектах оценка загрязнения 

представляет собой сложную систему задач и 

методов их решения, как, например, обобщение 

информации об окружающей среде и биоте, кото- 

рая может быть классифицирована для оценки воз- 

действия загрязнения, для оценки взаимного влия- 

ния разнообразия пресноводных водорослей, кото- 

рые развиваются в изучаемом сообществе, а также 

среды их обитания. Основой этого принципа явля- 

ется соответствие экологии вида-индикатора и 

параметров его местообитания, классификация 

которых может представлять собой континуальную 

унифицированную систему [1, 2]. Поскольку совре- 

менные системы биоиндикации основаны на 

расчетах показателей загрязнения, мы должны 

уделять больше внимания определению обилия при 

каждом подсчете видов. Известно несколько систем 

и методов оценки обилия видов в пробах для 

различных целей [1, 3–8]. 

1. Подготовка проб водорослей для после- 

дующей биоиндикационной оценки 

Сообщество водорослей обычно изучается в 

образце фитопланктона или фитоперифитона при 

отборе из природных или экспериментальных 

местообитаний. Основная задача биоиндикации 

заключается в том, чтобы включить в анализ мак- 

симальный видовой состав из проб водорослей. 

Несколько методов обработки проб являются непри- 

емлемыми при определении видов водорослей, 

такие как фиксирование раствором Люголя, кото- 

рый окрашивает клетки водорослей в оранжевый 

цвет, и маскируют некоторые важные свойства для 

определения видов. 

Другой проблемой является подготовка различ- 

ных групп недиатомовых и диатомовых водорослей 

различными методами. Например, пробу водорос- 

лей из природного местообитания обычно делят на 

две части: в одной  части идентифицируют мягкие 

водоросли из одной капли образца под световым 

микроскопом, а другая часть пробы подвергается 

обработке кислотным или перекисным методом для 

очистки от органики. Благодаря этим методам мож- 

но получить препараты водорослей для оценки чис- 

ленности видов, но по разным системам. Таким 

образом, мягкие водоросли обычно учитываются в 

системах оценки (5–11 баллов), а виды диатомовых 

водорослей определяются с помощью микроскопов 

высокого разрешения и СЭM (сканирующий элек- 

тронный микроскоп) и считаются отдельно в про- 

центах от численности каждого вида, поскольку 

обработанные створки уже не представляют оби- 

лие в общей пробе. Несмотря на то, что препараты 

подготовлены из одного и того же природного 

сообщества, мы не можем суммировать результаты 

обработки недиатомовых и диатомовых в этом 

случае, кроме как для списка видов. Это дает нам 

два пути использования выявленного видового 

состава при биоиндикационном анализе. Первый 

отличается ограничением оценки только по диато- 

мовым водорослям. Т. е. из анализа исключается 

около половины имеющихся в сообществе видов 

(все недиатомовые и часть диатомовых) при таком 

способе биоиндикации. Однако, как мы отметили 

ранее, желательно, чтобы максимальное количество 

идентифицированных видов было представлено в 

оценке по биоиндикации. Этого возможно достичь 

при приготовлении препаратов диатомовых пере- 

кисным методом на стеклах (ниже), поскольку этот 

способ предоставляет возможность найти наиболее 

адекватный ответ сообщества водорослей на окру- 

жающую среду, из которой образец был взят, так 

как включает в биоиндикационную оценку весь 

выявленный видовой состав. 

Вторая проблема — географическая широта 

места обитания, из которого был собран образец 

водорослей. На первый взгляд кажется, что это 

неважно, потому  что  водоросли  в основном пред- 
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ставлены космополитными видами, но наш опыт 

биоиндикации в водных объектах на разных широ- 

тах Евразии продемонстрировал, что сообщества 

имеют заметную изменчивость состава в зависимо- 

сти от широты места обитания [9–12]. Более того, в 

подавляющем большинстве систем оценки загряз- 

нения разрабатываются индикационные показате- 

ли только для видов диатомовых водорослей. 

Конечно, эта группа хорошо изучена в отношении 

таксономии и морфологии, но для использования 

экологических показателей только диатомовых воз- 

никает проблема учета только половины видового 

состава, так как диатомовые водоросли хорошо 

представлены в водных сообществах бореальной 

зоны, где расположены европейские страны- 

разработчики биоиндикационных индексов. Когда 

же мы исследуем сообщества в более южных реги- 

онах, например, учитывая наш опыт в Украине, 

Турции, Пакистане, Индии или Израиле, мы 

сталкиваемся с тем фактом, что диатомовые водо- 

росли представляют собой лишь относительно 

небольшую часть сообществ, а зеленые водоросли 

и цианобактерии являются более широко представ- 

ленными [11, 13–15]. 

В целях улучшения оценки обилия видов из 

водорослевых сообществ для биоиндикации [16] 

представлен комбинированный метод подготовки 

препаратов, описанный нами кратко еще в 1988 г. 

[17, 18]. 

2. Комбинированный метод подготовки 

препаратов 

а) Отобранная проба водорослей может быть в 

живом состоянии или фиксирована нейтраль- 

ным раствором формальдегида около 2–4 %. 

б) Одна капля из пробы водорослей помещается 

на предметное стекло, покрывается покровным 

стеклом и исследуется под микроскопом с по- 

мощью соответствующей техники, такой как 

иммерсия. Определяются виды недиатомовых 

водорослей или некоторые диатомовые водо- 

росли с крупными створками, и число клеток 

каждого вида подсчитывается с использовани- 

ем процентных или количественных методов. 

в) Одну каплю из той же пробы помещают на 

покровное стекло. Покровное стекло с каплей 

образца кладут на плитку, нагретую до темпе- 

ратуры около 100 °С, и вода из капли слегка 

испаряется до влажного состояния препарата 

на стекле. Затем к влажной капле на стекле 

понемногу  добавляют  концентрированную 

(около 30 %) перекись водорода и постепенно 

выпаривают. Выпаривание и добавление пере- 

киси водорода повторяют несколько раз. Каче- 

ство очистки диатомовых створок от органи- 

ческих веществ проверяется под микроскопом. 

Обработка на одном стекле повторяется до тех 

пор, пока весь органический материал не 

растворится и раствор не испарится. Важно 

использовать только концентрированную пере- 

кись водорода для быстрой и качественной 

очистки створок. Продуктами распада органи- 

ческого вещества при обработке препарата в 

этом методе являются вода и углекислый газ, 

которые испаряются, не оставляя кристаллов 

на створках диатомовых в препарате. 

г) Покровное стекло с очищенными створками 

диатомовых водорослей переворачивают 

слоем створок вниз и помещают на предмет- 

ное стекло в смолу для постоянных препара- 

тов, например, Naphrax или канадский бальзам, 

предварительно разогретую на плитке до рас- 

плавления. Полученный постоянный препарат 

маркируется. 

д) Виды диатомовых водорослей определяют под 

микроскопом с помощью специальных мето- 

дов  и определителей. 

е) Оценка количества створок диатомовых водо- 

рослей может выполняться в обеих системах, 

в процентах и в баллах, но в обоих случаях 

система должна быть одинаковой для расчета 

обилия во временных и постоянных препара- 

тах водорослей из той же пробы. В любом 

случае мы должны принять во внимание, что при 

термической обработке панцири диатомовых в 

постоянном препарате представляют, в большин- 

стве случаев, только одну створку, поэтому 

результат подсчета диатомовых створок следует 

разделить на два, чтобы представить некоторую 

реальную численность клеток для видов одно- 

клеточных  диатомей в сообществе. 

ж) Оба результата определения и расчета для не- 

диатомовых водорослей, а также из препара- 

тов диатомей должны быть объединены в 

общий список для последующего анализа со- 

общества и расчетов индексов в целях биоин- 

дикации. 

з) В результате появляется единый список видов, 

представляющих все отделы водорослей из 

изучаемого сообщества, с оценками обилия или 

процентного  содержания  каждого таксона, 
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который имеет отношение к естественной 

выборке сообщества (пробе водорослей). 

Обычно мы можем определить и оценить 

около 90 % клеток в препаратах. Это дает боль- 

шие возможности для изучения численных 

пропорций видов в сообществе, а также для 

методов биоиндикации. 

3. Унифицированная система оценки числен- 

ности водорослей 

Обилие водорослей (таблица) может быть оце- 

нено по шестибалльной шкале [1] и используется 

для расчета индексов сапробности по Сладечеку [3]. 

Пятибалльная шкала [4] была применена для 

расчета EPI (Environmental Pollution Index) по Дель 

Умо [5]. Она также используется для вычисления 

процента  створок  диатомовых  в обработанных 

образцах, и этот метод очень распространен. Из таб- 

лицы следует, что все методы могут дать некото- 

рую информацию о количестве клеток на площади 

стекла или в определенном объеме пробы. Это обоб- 

щенная рабочая таблица, созданная на основе несколь- 

ких достаточно широко используемых методов оцен- 

ки частоты встречаемости видов и которую можно 

использовать для вновь рассчитанных и для ретро- 

спективных данных, где даются разные оценки 

обилия. Теперь, если имеется некоторый расчет чис- 

ленности клеток каждого таксона для площади стек- 

ла, мы можем ориентировочно предположить количе- 

ство клеток в объеме пробы, и наоборот. В нашей прак- 

тике это может быть полезным для сравнения различ- 

ных индексов и данных, полученных для планктон- 

ных и перифитонных проб. 
 

Частота встречаемости (баллы), численность и обилие видов в комплексах водорослей по 5-балльной, 6-

балльной и 9-балльной шкалам согласно [1] и [8] 

Frequency of occurrence and abundance of species in algae complexes on 5-point, 6-point, and 9-point scales according 

to [1] and [8] 
 

 

9-балльная 

9-point 

[6] 

 

6-балльная 

6-point 

[7] 

 

5-балльная 

5-point 

[4] 

Визуальная 

оценка 

Visual estimation 

[7] 

Число клеток в 

литре, кл./дм
3 

Number of cells in 

one dm
3

 

[8] 

Число клеток в 

препарате (20  20 mm) 
Cell number per slide 

(20  20 mm) 
[7] 

Количество клеток 

каждого вида, % 

Cell number of each 

species, % 

1 1 1 
единично 
occasional 

1–10
3
 

1–5 кл. в препарате 
1–5 cells per slide 

< 1 

2 2 2 
редко 
rare 

10
3
–10

4
 

10–15 кл. в препарате 
10–15 cells per slide 

2–10 

3 3 3 
не редко 
common 

10
4
–10

5
 

25–30 кл. в препарате 
25–30 cells per slide 

10–40 

5 4 4 
часто 

frequent 
10

5
–10

7
 

1 клетка в каждом ряду 
1 cell over a slide transect 

40–60 

 

7 

 

5 

 

4 
очень часто 

very frequent 
10

6
–10

7
 

несколько клеток в ряду 
several cells over a slide 

transect 

 

60–80 

 

9 

 

6 

 

5 
масса 

abundant 

более 10
7

 

over 10
7
 

в каждом поле зрения 

one or more cells in each 

field of view 

 

80–100 

 

Мы говорим о количестве клеток каждого вида, 

имея в виду разные методы подсчета. Так, частота 

может быть оценена как количество ценобиев или 

частей колонии, если организм колониальный. Од- 

нако подсчет частей может только помочь быстро 

подсчитать элементы, он не имеет отношения к 

оценке свойств экосистемы через индексы видово- 

го разнообразия, рассчитываемые на основании 

численности каждого таксона в сообществе. При 

использовании вышеприведенной таблицы мы 

можем оценить количество именно организмов, 

которое для водорослей  в  пресных водах является 

численностью. Это особенно важно для расчета ин- 

дексов Шеннона, поскольку его значения интерпре- 

тируются как отклик биотической части экосисте- 

мы, но разные подходы к вычислению индекса дают 

очень противоречивые данные. 

Второй вопрос, который очень важен для пони- 

мания выбора метода для подсчета численности, 

заключается в том, как максимально использовать 

выявленное разнообразие водорослей в образцах. 

Индексы качества воды были в основном созданы в 

странах, которые располагаются в Бореальной 

области. Это означает, что  сообщество водорослей 
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континентальных вод из водоемов этих климатичес- 

ких и биогеографических зон представлено в 

своем большинстве видами диатомовых водорос- 

лей. Бесспорно, биоиндикация и расчет индексов 

должны основываться на большей части сообще- 

ства, поэтому и предпринимается попытка опреде- 

лить и оценить все возможные варианты для этой 

цели. Однако проблемой является использование в 

биоиндикационных оценках только диатомовых 

водорослей, когда водоем находится в более юж- 

ном регионе, как было указано выше. В целях мак- 

симального включения присутствующего видового 

состава в образце водорослей описан простой спо- 

соб подготовки постоянных препаратов диатомовых 

для адекватного расчета численности совместно 

недиатомовых фиксированных и диатомовых водо- 

рослей с условием точного определения видов, что 

является основным требованием для последующе- 

го применения метода биоиндикации. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам обобщения нашего опыта пред- 

ставлена комбинация нового метода подготовки, 

включающего максимальное и адекватное содержа- 

ние видов из естественной выборки сообщества для 

мягких и диатомовых водорослей, с новым подхо- 

дом к оценке численности клеток водорослей. Этот 

метод подготовки может улучшить и упростить ра- 

боту с многовидовыми и обильными сообщества- 

ми микроскопических водорослей в целях биоин- 

дикации. Таким образом, рекомендуемые Европей- 

ской водной рамочной директивой [19] и использо- 

ванные UNEP/IPCS [20] методы биоиндикации в 

современных системах мониторинга могут быть 

обогащены и улучшены с применением более 

широкого видового состава сообщества водорослей. 

Теперь подсчеты видов-индикаторов загрязнения, 

рекомендуемые для оценки его воздействия, могут 

быть сделаны на основании не только диатомовых 

водорослей, но и других видов мягких водорослей, 

которые широко представлены в водных сообще- 

ствах стран южных регионов Евразии. 

Более того, оценка состояния водной экосисте- 

мы и качества воды с применением данных мето- 

дов обработки препаратов и расчета численности 

клеток водорослей становится более широкой и 

простой. Больший процент видов сообщества 

может быть включен в расчет индексов загрязне- 

ния. Рассчитанные индексы и долевое участие 

видов всего  сообщества используются  совместно с 

системой классификации с экологической точки 

зрения с гидрохимическими показателями. В 

реализации расширенной системы оценок мы 

имеем много положительных примеров ее приме- 

нения для разнообразных водных экосистем 

Евразии [1, 2, 12–14, 21–24]. 
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