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Введение

Диатомовые водоросли –

одноклеточные или 

колониальные организмы, 

широко распространенные в 

наземных, водных и 

воздушных средах.

Клетки диатомей покрыты 

кремнеземным панцирем, 

состоящим из двух створок 

(эпитеки и гипотеки) и пояска.

эпитека

гипотека

поясок

Из Round et al., 1990

шов

штрихи



Введение

Створки различных таксонов 

чрезвычайно разнообразны, 

поэтому выделение новых родов 

и видов обычно производится 

на основе морфологии панциря.

Нетаксономические группы:

навикулоидные, ницшиоидные, 

эвнотиоидные, амфороидные, 

эпитемиоидные и другие.

Из Spaulding et al., 2021



Введение

Цимбеллоидные диатомеи —

нетаксономическое объединение 

двушовных пеннатных диатомовых 

водорослей.

Их створки симметричны 

относительно поперечной оси и 

асимметричны относительно 

продольной оси.

Из Mironov et al., 2022



РАЗВИТИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О 
СИСТЕМАТИКЕ ЦИМБЕЛЛОИДНЫХ 

ДИАТОМОВЫХ



В 1830–1982 гг.
Изучение цимбеллоидных

диатомей началось с 

описания рода Cymbella

(Agardh, 1830).

Позже представлены

характеристики Cocconema

(Ehrenberg, 1832) и

Encyonema (Kützing, 1834), а 

также семейства 

Cymbellaceae (Kützing, 1844).

Из Agardh, 1830



В 1830–1982 гг.
Проведены исследования 

разнообразия Cymbellaceae в 

Европе (Hustedt, 1930), 

СССР (Забелина и др., 

1951) и США (Patrick & 

Reimer, 1975).

Новые таксоны описаны на 

основе тонких 

морфологических признаков

панциря.

Из Hustedt, 1930 Из Забелина и др., 1951



В 1982–2003 гг.
Работы К. Краммера:

 1982 – изучение 

морфологии 

Cymbella, выделение 

3 подродов;

 1997 – изучение 

родов Cymbellopsis, 

Encyonema,

Encyonopsis;

Из Lange-Bertalot. & Metzeltin, 2010;

Krammer, 1997
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В 1982–2003 гг.
Работы К. Краммера:

 2002 – подробный 

анализ строения 

панциря у  Cymbella;

 2003 – описание 

Afrocymbella, 

Сymbopleura, 

Delicata nom. inval., 

Gomphocymbellopsis, 

Navicymbula

Из Krammer, 2003 Afrocymbella Cymbopleura Delicata Gomphocymbellopsis Navicymbula



В 1982–2003 гг.
Другие публикации:

 1987 – выделение Reimeria

(Kociolek & Stoermer, 1987);

 1990 – восстановление рода 

Encyonema и описание 

порядка Cymbellales (Round

et al., 1990).

Из Kociolek & Stoermer, 1987;

Round et al., 1990



После 2003 г.

В 2007 описан род-эндемик о. Охрид (С. 

Македония) – Krsticiella.

Род Cymbellafalsa описан при изучении 

диатомовой флоры водоемов Монголии.

В ходе исследования диатомей Непала 

обнаружен род Oricymba.

Из Jüttner et al., 2010 Из Metzeltin et al., 2009

Из Levkov et al., 2007



После 2003 г.
В ходе исследования 

альгофлоры Байкала описаны 

роды Kozhowia и Skvortzowia.

Из Kulikovskiy 

et al., 2012

Позже в Байкале обнаружены следующие роды: 

Cymbelgeia, Pseudocymbopleura, Yasnitskya.

Из Помазкина, Родионова, 2014

Из Bukhtiyarova & 

Pomazkina, 2013



После 2003 г.
Л. Бальс выделил часть видов 

рода Encyonopsis в новый 

таксон Kurtkrammeria.

В системе озер Малили (о. Сулавеси, Индонезия) открыто 3 новых рода диатомей  

с цимбеллоидным типом симметрии Celebesia; Karthickia; Alveocymba.

Из Bahls, 2015

Из Kapustin et al., 2020
Из Kapustin 

et al., 2017

Из Glushchenko

et al., 2017



После 2003 г.

В рамках исследования, 

посвященного диатомеям 

водоемов Монголии выделен 

новый род Vladinikolaevia.

! Значительная часть описанного в этот период многообразия цимбеллоидных

диатомовых составлена таксонами-эндемиками, которые обитают в уникальных 

водоемах.

Из Kulikovskiy et al., 2022



РАЗНООБРАЗИЕ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРИЗНАКОВ ЦИМБЕЛЛОИДНЫХ 

ДИАТОМОВЫХ



Асимметрия панциря

 Слабо дорзивентральные: Celebesia

distinguenda, Delicatophycus gobinianus, 

Encyonema sibericum и др.;

 Средняя степень дорзивентральности: 

Cymbella affinis, Cymbella mexicana и др.;

 Сильно дорзивентральные Cymbellopsis 

apiculata, Encyonema lunatum, Encyonema

obscurum и др.

Из Kapustin et al., 2017; 

Mironov et al., 2022; 

Spaulding et al., 2021



Очертания створок

Характерны самые разнообразные 

типы очертаний:

 Эллиптические (Encyonopsis

behrei);

 Линейные (Cymbopleura 

hybrida);

 Ланцетные (Encyonopsis cesatii);

 Ромбовидные (Afrocymbella 

beccarii).

… и промежуточные между ними. Из Krammer, 1997;

Spaulding et al., 2021



Очертания створок

Необычные очертания:

 Выпуклость в центре 

(Encyonema temperei);

 Полукруглый (Cymbella 

stuxbergii) или треугольный 

(Cymbella terrafuegiana) 

дорзальный край;

 Вентральная вогнутость 

(Cymbella cleve-eulerae);

 Волнистые края 

(Cymbopleura truncata).
Из Krammer, 2002; 2003;

Spaulding et al., 2021



Полюса створок

Самой разнообразной формы:

 Клювовидные (Cymbella 

excisa);

 Закругленные (Encyonema

leibleinii);

 Клиновидные (Cymbella 

neoleptoceros);

 Головчатые (Cymbopleura 

linearis).

Из Krammer, 2002; 2003;

Spaulding et al., 2021



Организация шва

Два типа организации: складчатый и 

«ключ-прорезь».

По взаимному расположению щелей:

 Нитевидный (Karthickia, Reimeria и 

др.);

 Вентрально-расширенный 

(Encyonema, Encyonopsis и др.);

 Дорзально-расширенный (Cymbella, 

Cymbopleura и др.);

 Обратно-расширенный (Afrocymbella, 

Cymbella, Cymbopleura и др. Из Krammer, 1982; 1997



Окончания шва

 «Cymbella»-тип (и 

проксимальные, и дистальные 

окончания изогнуты дорзально);

 «Encyonema»-тип 

(проксимальные окончания 

изогнуты дорзально, дистальные 

— вентрально); 

 «Cymbopleura»-тип 

(проксимальные окончания 

изогнуты вентрально, 

дистальные — дорзально). Из Krammer, 2003; Bahls et al., 2013; Glushchenko et al., 2021



Интермиссио

«Разрыв» между 

проксимальными 

окончаниями шва (изнутри 

панциря):

 Есть у Afrocymbella, 

Reimeria, Skvortzowia и др.;

 Нет у Alveocymba, 

Gomphocymbellopsis, 

Oricymba и др.

Из Krammer, 2003; Jüttner et al., 2010; Bahls, 2015



Штрихи

Особенные случаи:

 Неравномерное расположение 

(Delicatophycus williamsii);

 Укороченные штрихи 

(Encyonopsis riflensis);

 Семифасция (Сymbelgeia, 

Reimeria);

 Фасция (Skvortzowia);

 Двурядные штрихи (Alveocymba, 

Celebesia, Reimeria, некоторые 

Cymbella).

Из Levkov & Ector, 2010;

Kulikovskiy et al., 2012;

Graeff & Kociolek, 2013;

B. Liu et al., 2018;

Kapustin et al., 2020.



Ареолы и альвеолы

Три типа строения ареол:

Из Krammer, 1982

«Encyonema» «Navicula lineolatae» «Cymbella/Cymbopleura»



Окклюзии ареол
 Гимен (ситовидная мембрана) – Encyonopsis, Krsticiella, Kurtkrammeria;

 Вола (выросты боковых стенок ареолы) – Oricymba и Cymbellopsis;

 Форикула (крышечка на широкой ножке) – Karthickia, Reimeria, Cymbella и др.

Из Krammer, 1997; Jüttner et al., 2010; Kulikovskiy et al., 2022



Окклюзии ареол

Особенные формы отверстий:

 Нерегулярная и X-образная форма отверстий – Cymbellopsis;

 Волнистые отверстия – Delicatophycus.

Из Krammer, 1997; Mironov et al., 2022.



Стигмы и стигмоиды

Стигмы – поры, морфологически 

явно отличные от ареол

(дорзальные, вентральные, 

центральные).

Стигмоиды – дорзальные 

изолированные ареолы 

(Afrocymbella, Encyonema).

Из Krammer, 1997; 2002



Стигмы и стигмоиды

Необычное строение:

 Oricymba – круглое 

отверстие снаружи, 1 или 2 

щелевидных изнутри;

 Karthickia – 1 наружное и 

2 внутренних щелевидных 

отверстия внутри альвеол 

центральных штрихов.

Из Jüttner et al., 2010; Yana et al., 2022



Апикальные
поровые поля
Расположены на обоих полюсах, 

участвуют в секреции слизи.

Два типа организации:

 Собрание беспорядочно 

расположенных пор без каких-либо 

дополнительных структур;

 Ряды пор с реберной или 

альвеолярной сетью.

Из Krammer, 1982; 2002; Terao et al., 1993



Пластиды

В клетках единственный H-

образный хлоропласт:

 Смещен дорзально у

Cymbella и Cymbopleura;

 Смещен вентрально у 

Encyonema.

Из Cox, 1996

Encyonema

C. lanceolata

Cymbella

Reimeria



ФИЛОГЕНЕТИЧЕСКИЕ
ОТНОШЕНИЯ МЕЖДУ РОДАМИ 

ЦИМБЕЛЛОИДНЫХ ДИАТОМОВЫХ



Эволюция

Д. Манн (Mann, 1984) поставил под 

сомнение монофилетичность Cymbella s.l.

Три пути эволюции:

 От общего навикулоидного предка (a);

 Дорзивентральностьнавикулоидность

дорзивентральность (b/c);

 Изменение дорзивентральности через 

реверсию.

Из Round et al., 1990

Из Mann, 1984

II

I

Дефекты Вуа



Эволюция
Основные этапы эволюции (по 

Kociolek & Stoermer, 1988):

 Обособление рода Reimeria;

 Появление Encyonema за счет 

вторичной утраты АПП;

 Возникновение рода Сymbella, 

представители которого 

отличаются наличием стигм с 

выростами панциря;

 Выделение Didymosphenia (с 

трансапикальной асимметрией). Из Kociolek & Stoermer, 1988

цимбеллоидные
гомфонемоидные

базальные роды



Молекулярная генетика

 Bruder & Medlin (2007): Placoneis –

базальный род порядка  Cymbellales;

 Kermarrec et al. (2011):

Didymosphenia принадлежит к

Cymbellaceae, Cymbella и 

Cymbopleura – близкородственные 

роды.

Из Cox, 1987; 

Khan-Bureau et al., 2016

Placoneis Didymosphenia



Молекулярная генетика

 Nakov et al. (2014): рода 

Cymbella и Cymbopleura

полифилетичны,

Placoneis – базальный 

парафилетичный род;

 Kulikovskiy et al. (2014): 

Geissleria и Placoneis –

близкие родственники.

Из Kulikovskiy et al., 2014; 

Kezlya et al., 2021

Placoneis Geissleria



Молекулярная генетика

 Thirouin et al. (2021): Cymbella, 

Cymbopleura, Encyonema полифилетичны;

 Yana et al. (2022): Karthickia – близкий 

родственник Encyonopsis.

Из Thirouin et al., 2021;  Yana et al., 2022



СИСТЕМА ЦИМБЕЛЛОИДНЫХ 
ДИАТОМОВЫХ



Первые системы

 Первые попытки систематизации цимбеллоидных диатомей – конец XIX века;

 Затем их выделяли в семейство Cymbellaceae или включали в Naviculaceae.

Из Simonsen, 1979Из Hustedt, 1930



Новые системы

По Round et al. (1990):

 В составе Cymbellaceae 5 

родов с цимбеллоидной или 

слабо навикулоидной

симметрией;

 В Gomphonemataceae – 4 рода 

с гомфонемоидной

симметрией и 

цимбеллоидный род Reimeria.

Из Round et al., 1990



Новые системы
 Cox (2015) – разделение родов на семейства по строению хлоропласта и стигм.

Cymbellaceae Gomphonemataceae

Хл-т Н-образный, дорзальный. Стигмы Хл-т многолопастной, вентральный. Стигмоиды

Afrocymbella Delicata nom. inval.

Brebissonia Encyonema

Cymbella Encyonopsis

Cymbellafalsa Geissleria

Cymbellopsis Gomphoneis

Cymbopleura Gomphonema

Didymosphenia Placoneis

Gomphocymbella Pseudencyonema

Oricymba Reimeria



Современные базы данных

 «Algaebase» - 25 родов в 

Cymbellaceae, в том числе 19 

цимбеллоидные;

 «Diatombase» - 24 рода в 

Cymbellaceae, в том числе 16 

цимбеллоидные;

 В обоих базах: 

KrsticiellaNaviculaceae, 

ReimeriaGomphonemataceae.

Из Guiry & Guiry et al., 2023



ЗАКЛЮЧЕНИЕ



 Проведен обзор публикаций, в которых были описаны 23 рода цимбеллоидных

диатомей;

 Проанализированы основные структурные особенности панциря (на примере 

9 признаков);

 Рассмотрены важнейшие публикации по филогении и систематике группы;

 Результаты исследования могут быть использованы более углубленного 

изучения цимбеллоидных диатомей.

Заключение
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