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Выявлены находки трех новых для альгофлоры России видов Cryptomonas loricata, C. gyropyrenoidosa
и C. lundii, определенных с помощью световой микроскопии и молекулярно-генетических методов.
Все виды проиллюстрированы оригинальными фотографиями. Дан обзор современного состояния
систематики крупнейшего рода криптофитовых водорослей Cryptomonas. Обсуждаются проблемы
идентификации видов рода, и подчеркивается необходимость применения интегративного подхода
для корректной видовой идентификации.

Ключевые слова: криптофитовые водоросли Cryptomonas lundii, Cryptomonas loricata, Cryptomonas gyro-
pyrenoidosa
DOI: 10.31857/S032096522203010X

ВВЕДЕНИЕ

Криптофитовые водоросли, или криптомона-
ды (Cryptophyceae Fritsch), – обособленная эво-
люционная линия сравнительно небольших орга-
низмов, населяющих пресноводные, солоновато-
водные и морские местообитания. Это преиму-
щественно одноклеточные организмы 5–70 мкм в
длину, с двумя жгутиками, с дорсовентральным
строением, с бороздой и глоткой. Характерными
признаками этой группы водорослей являются:
эжектосомы в области глотки и в покровах клет-
ки, трехкомпонентный перипласт, хлоропласты
(1–2) в окружении четырех мембран, содержащие
в перипластидном пространстве рудиментарное
ядро красной водоросли (эндосимбионта) – нук-
леоморф (Hoef-Emden, Archibald, 2017).

Основные фотосинтетические пигменты
криптомонад – хлорофиллы а, с2, фикобилины и
каротиноиды. Известно ~20 родов и >100 видов
криптомонад, однако реальное разнообразие
группы недооценено и гораздо выше этих оценок
(Lane, Archibald, 2008; Hoef-Emden, Archibald,
2017). В частности, в последнее время описано два
новых рода криптомонад (Laza-Martinez, 2012;
Daugbjerg et al., 2018). Подавляющее большинство
криптофит – подвижные планктонные организ-
мы, что определяет особенности выделения кле-
ток в культуру. Небольшие размеры у большин-

ства видов, подвижность, плохая сохранность
клеток в пробах и трудности содержания культур
(требовательность к составу сред в зависимости
от условий обитания, необходимость частых пе-
ресевов, неустойчивость в культуре) определяют
сравнительно небольшое число видов и штаммов
в коллекциях культур водорослей, даже самых
крупных. Живые культуры данной группы водо-
рослей имеются только из ограниченного числа
регионов и местообитаний. Наиболее крупные
коллекции пресноводных криптомонад получе-
ны при изучении водоемов Германии (Hoef-Em-
den, Melkonian, 2003; Hoef-Emden, 2007) и Юж-
ной Кореи (Choi et al., 2013). В систематике крип-
томонад для разграничения видов традиционно
использовали следующие морфологические при-
знаки: форма и размеры клетки, форма хлоропла-
ста, количество пиреноидов, форма и строение бо-
розды и глотки и др. (Киселев, 1954; Матвієнко,
Литвиненко, 1977). Изучение ультраструктуры
криптомонад с применением методов электрон-
ной микроскопии позволило выявить значитель-
ные отличия в строении и провести первые реви-
зии отдельных родов (Hill, Wetherbee, 1989; Hill,
1991a, 1991b). Последующая ревизия рода Crypto-
monas, проведенная Hoef-Emden, Melkonian
(2003) на основе изучения культур с применением
молекулярно-генетических методов и параллель-
ным исследованием морфологии клеток (свето-
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вая и электронная микроскопия), выявила ди-
морфизм у видов рода, т.е. один и тот же вид (с
идентичными нуклеотидными последовательно-
стями) может, в зависимости от стадии жизнен-
ного цикла, иметь “полигональные пластинки”
(“polygonal plates”) – для него предложено название
“криптоморфа” (“cryptomorph”), или цельный че-
хол (“irregular sheet”, “sheet-like periplast”) – “кам-
пиломорфа” (“campylomorph”). Причeм, иногда
встречались культуры, где обе формы присут-
ствовали одновременно (“dimorphic strains”). Ди-
морфизм криптомонад, а также то, что эти орга-
низмы имеют простую и не всегда постоянную
форму клетки с небольшим количеством призна-
ков, привели к конфликту традиционной системы,
построенной только на морфологических характе-
ристиках, с молекулярно-генетическими данными,
которые выявили большое разнообразие группы
(Hoef-Emden, Archibald, 2017). На мелкоклеточных
представителях рода Cryptomonas показано, что ча-
сто штаммы, сходные морфологически, различают-
ся по генетическим признакам, а организмы в пре-
делах одного штамма и с одинаковыми нуклеотид-
ными последовательностями генов могут иметь
морфологическое строение, соответствующее раз-
личным видам по традиционной “морфологиче-
ской” системе (Hoef-Emden, 2007). Есть примеры,
когда кампиломорфы двух видов различны, а крип-
томорфы не различаются. В частности, это установ-
лено для широко распространенных видов
Cryptomonas curvata Ehrenberg emend. Hoef-Emden et
Melkonian и C. pyrenoidifera Geitler emend. Hoef-
Emden et Melkonian (Hoef-Emden, Melkonian,
2003). На уровне культивируемых организмов вы-
явлены близкородственные таксоны внутри клад,
неотличимые морфологически (Choi et al., 2013;
Martynenko et al., 2020a). При метабаркодинговых
исследованиях водоемов Европы (Boenigk et al.,
2018) и оз. Байкал (Annenkova et al., 2020) также
выявлено много клад некультивируемых орга-
низмов и большое разнообразие на видовом уров-
не внутри рода Cryptomonas. Таким образом, мож-
но констатировать, что молекулярно-генетический
подход становится единственным надежным мето-
дом идентификации криптомонад, и, в частности,
видов рода Cryptomonas (Hoef-Emden, 2007).

В России специализированных исследований
криптофитовых водорослей почти не проводили,
большая часть информации о данной группе со-
держится в работах, посвященных фитопланкто-
ну. Идентификация криптомонад в таких работах
вызывает большие сомнения из-за несовершен-
ной методики сбора и фиксации проб и невоз-
можности изучить живой материал. Недавнее ис-
следование криптомонад с применением молеку-
лярно-генетического подхода позволили описать
новые виды рода Cryptomonas из водоемов Перм-
ского края и Республики Коми (Martynenko et al.,
2020а, 2022). Таким образом, полноценное изуче-

ние криптофитовых водорослей требует приме-
нения молекулярно-генетических методов иссле-
дований.

Цель работы – обобщить данные о находках
видов рода Cryptomonas в водоемах России и до-
полнить список флоры страны новыми видами
рода, идентифицированными с помощью моле-
кулярно-генетических методов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Культуры криптофитовых водорослей (всего
18 штаммов), использованные в данной работе,
были выделены из различных удаленных местооби-
таний, расположенных в Европейской части Рос-
сии (табл. 1). Пробы водорослей отобраны с помо-
щью планктонной сети с размером ячеи 20 мкм.

Регионы исследований. Семь штаммов выделе-
ны из озер Мордовского государственного при-
родного заповедника (МГПЗ). Эта охраняемая
территория занимает >40 тыс. га лесного массива
и считается заповедником большого водоохран-
ного значения. Территория заповедника распо-
ложена на лесистом правобережье р. Мокшa,
площадь водосбора которой до границы заповед-
ника 15800 км2. Водная сеть заповедника пред-
ставлена малыми реками (Пуштой, Большой и
Малой Черной, Аргой) и ручьями (Шавецом,
Ворскляем, Нулуем) – притоками р. Мокша.
Бóльшая часть территории заповедника входит в
водосбор р. Пушта, впадающей в р. Сатис на гра-
нице заповедника. Наибольшая степень озерно-
сти характерна для юго-западной части заповед-
ника. Культуры криптомонад выделены из пой-
менных озер Инорки, Пичерки и Большая Вальза.
Наибольшая площадь (28 га) у оз. Инорки, оно бо-
лее остальных вытянуто в длину (4.3 км) с более
широкими (>100 м) плесами и достаточно боль-
шими глубинами (максимальная 10 м). Площадь
других озер заметно меньше, максимальная ши-
рина плеса этих озер колеблется в пределах 80 м,
в его средней части находятся котловины глуби-
ной 6.0–7.5 м. Оно наиболее удалено от совре-
менного русла р. Мокша. Озеро Пичерки, распо-
ложенное вдоль р. Пушта, представляет собой
расширенный участок русла этой реки. В настоя-
щее время сама река приобретает вид коротких
протоков, соединяющих между собой цепь озер
Кочеулово, Таратино, Каретное, Пичерки. Эти
протоки узкие, неглубокие, сильно заросшие, ме-
стами труднопроходимые от обилия коряг, есте-
ственных плотин, образовавшихся из упавших в
воду деревьев прилегающего леса. Весной все
группы озер обычно сливаются в один огромный
водоем, затопляющий леса и луга прилегающего
пространства поймы. Только в годы очень низких
паводков наблюдается объединение лишь части
озер (Широкова, 2015; Широкова и др., 2015).
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КУЛИЗИН и др.

Один штамм (R179) получен из болотного во-
доема Национального парка “Мещера”, располо-
женного на территории Владимирской и Рязан-
ской областей в пределах Мещерской низменно-
сти. Территория парка относится к бассейну
р. Ока. Основные реки – Бужа и еe левый приток
Поль. В питании рек значительную роль играют
болота.

Семь штаммов выделены из малой р. Вьюница
(притока второго порядка р. Ока) в Нижегород-
ской обл. Длина реки 10 км, площадь водосбор-
ного бассейна 74.8 км2, протекает по окраине
г. Нижний Новгород. Исток реки находится в
болотной местности к северо-западу от
пос. Горбатовка (Ресурсы…, 1966). Река имеет три
искусственных прудовых расширения с замедлен-
ным течением.

Одна культура (M230) получена из пруда, рас-
положенного у главного входа в Главный ботани-
ческий сад им. Н.В. Цицина Российской академии
наук РАН. Пруд находится на особо охраняемой

природной территории федерального значения, в
Северо-Восточном административном округе
г. Москва. Его берега укреплены бетонными пли-
тами, в теплый период акваторию заселяют водо-
плавающие птицы (утки, огари, лебеди). Диаметр
пруда ~200 м. В мелководной зоне произрастают
роголистник и рогоз.

Два штамма рода Cryptomonas (5F и 9C) выде-
лены из сфагнового болота на берегу р. Паз на
территории Государственного природного запо-
ведника “Пасвик” площадью 146.8 км2. Заповед-
ник расположен в Печенгском районе Мурман-
ской обл. между российско-норвежской государ-
ственной границей и линией инженерно-
технических сооружений, простирается узкой по-
лосой по правому берегу р. Паз от Хевoскоски
ГЭС на юге до оз. Сальмиярви на севере. Река Паз
общей длиной 147 км берет начало из оз. Инари в
Финляндии, протекает по территории России и
впадает в Баренцево море в Норвегии. Река пред-
ставляет собой озерно-речную систему, посколь-
ку имеет много крупных заливов и расширений

Таблица 1. Штаммы водорослей, выделенные в ходе исследований, и характеристика их местообитаний

Примечание. “–” – данные отсутствуют.

Номер штамма Вид Место взятия проб Дата сбора
Темпера-
тура, °С

pH
Электро-

проводность, 
мкСм/см

Координаты
места сбора,

c.ш., в.д.

NN2, NN6, NN10, 
NN12, NN20

Cryptomonas
lundii

Республика Мордо-
вия, мочажина 
у оз. Инорки

08.08.2017 19.5 6.44 – 54°33.398′,
43°51.193′

NN9 C. lundii Республика Мордо-
вия, оз. Пичерки, 
в зарослях урути

10.08.2017 24 7.18 – 54°44.573′,
43°47.367′

NN19 C. lundii Республика Мордо-
вия, оз. Большая 
Вальза, выжимка из 
пузырчатки

09.08.2017 22.6 6.85 – 54°42.498′, 
43°11.678′

R179 C. lundii Владимирская обл., 
Национальный парк 
“Мещера”, болотный 
водоем

21.10.2016 4.2 6.3 42 55°35.077′,
40°26.485′

NN27, NN28, 
NN30, NN32, 
NN33, NN34, 
NN35

C. gyropy-
renoidosa

Нижегородская обл., 
р. Вьюница

19.08.2017 22 7.13 341 56°15.552′,
43°44.387′

M230 C. gyropy-
renoidosa

г. Москва, Главный 
ботанический сад 
РАН, пруд

08.07.2019 18.4 8.53 306 55°50.584′,
37°35.393′

5F, 9С C. loricata Мурманская обл., 
природный заповед-
ник “Пасвик”, сфаг-
новое болото на 
берегу р. Паз

19.06.2019 – – – 69°23.489′,
29°45.388′
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русла (озера Хеюхенъярви, Боссояврре и др.), со-
единенных протоками. В 1950–1978 гг. на круп-
ных порогах р. Паз построено пять российских
(вне заповедника) и две норвежских ГЭС (в гра-
ницах заповедника), после чего озера преврати-
лись в водохранилища (Боровичев, Бойчук, 2018).

Выделение в культуру и изучение морфологии кле-
ток. Клетки изолировали с помощью микропипет-
ки и культивировали на среде WC (Andersen еt al.,
2005). Для исследований под световым микроско-
пом живые клетки обездвиживали путем погру-
жения в агарозу с низкой температурой гелеобра-
зования и изучали с помощью дифференциаль-
ного интерференционного контраста (ДИК) с
масляным иммерсионным объективом (Plan-
Apochromat 100x/1.4 Oil DIC M27; микроскоп
Zeiss AxioScope A1). Исследовали форму и разме-
ры клеток, расположение борозды и глотки, хло-
ропласты (≥25 клеток). Для описания использовали
номенклатуру в работе (Hoef-Emden, Melkonian,
2003). Световые микрофотографии получены с по-
мощью камеры AxioCam ERc 5s Rev.2.

После первоначальной идентификации на ос-
нове ITS2 рДНК количество штаммов для анали-
за сокращали за счет удаления дублирующих
штаммов, выделенных из одного местообитания.

Выделение и амплификация ДНК. ДНК выде-
ляли из моноклональных штаммов с помощью
раствора для выделения ДНК InstaGene фирмы
BioRad (USA), согласно методике производителя.
Амплификацию фрагментов рибосомального
оперона (18S, 28S и ITS2 рДНК), а также хлоро-
пластного гена psbA проводили с помощью ПЦР.
Реакционную смесь для проведения ПЦР подго-
тавливали с помощью готовой смеси реактивов
ScreenMix (“Евроген”, Россия). Для амплифика-
ции фрагмента ядерного гена малой рибосомаль-
ной субъединицы рДНК (18S, 1533 н.) использо-
вали следующие праймеры: 18S_CrN1F,
18S_826F, 18S_956R, 18S_BRK. Фрагмент гена
большой субъединицы рДНК (28S, 946 н.) ампли-
фицировали с помощью праймеров crLSU_29F и
crLSU_942R, рибосомальный межгенный спей-
сер ITS2 (353–419 н.) – с помощью crITS_03F и
crITS_05R (Choi et al., 2013). Амплификацию ре-
гионов рибосомального кластера проводили при
следующих условиях: начальная денатурация –
5 мин при 95°C, далее 35 циклов денатурации при
94°C (30 с), отжига праймеров при 52°C (30 с),
элонгации при 72°C (50–80 с) и финальной элон-
гации при 72°C (10 мин). Фрагмент хлоропласт-
ного гена psbA амплифицировали с помощью
праймеров psbAF и psbAR (Choi et al., 2013) при
аналогичных условиях ПЦР, за исключением
температуры отжига праймеров (50°C). Контроль
результатов ПЦР осуществляли путем горизон-
тального электрофореза продуктов ПЦР в 1.5%-
ном агарозном геле в 1.5× ТАЕ буфере (Tris-ace-

tate-EDTA), окрашивания SYBR Safe (“Bio-Rad”,
USA) и фотографирования в проходящем ультра-
фиолетовом свете в системе гель-документации
GelDoc XR (“Bio-Rad”, USA). Очистку фрагмен-
тов ДНК подготавливали с помощью ExoSAP-IT-
kit (Affymetrix, SantaClara, CA, USA) согласно
протоколу производителя. Для реакции секвени-
рования применяли набор BigDye® Terminator
v3.1 Cycle Sequencing Kit (“Applied Biosystems”,
USA), в качестве праймеров использовали снача-
ла прямую, затем обратную последовательности,
указанные для ПЦР. Продукты реакции секвени-
рования очищали от непрореагировавших мече-
ных нуклеотидов с помощью набора BigDye®
XTerminator TM Purification Kit (“Applied Biosys-
tems”, USA). Нуклеотидные последовательности
определяли методом Сэнжера с двух сторон нук-
леотидной последовательности при помощи пря-
мого и обратного праймеров, указанных для ПЦР
с последующим электрофорезом с использовани-
ем секвенатора Genetic Analyzer 3500 (“Applied
Biosystems”, USA).

Построение деревьев. Полученные последова-
тельности проверяли вручную и собирали в про-
граммах BioEdit v. 7.1.3 и MegaX (Kumar et al.,
2018). Для выравнивания добавляли из базы дан-
ных GenBank 39 последовательностей рода Cryp-
tomonas из различных морфологических групп. Два
вида (Rhodomonas sp. штамм M1480 и Chroomonas sp.
штамм SAG 980-1) добавляли в массив данных в ка-
честве внешней группы. Последовательности вы-
равнивали в программе MAFFTv 7 с использова-
нием модели E-INS-i (Katoh, Toh, 2010), сложные
для выравнивания регионы исключали из масси-
ва данных. Для выявления филогенетических
связей среди криптомонад нами построено фило-
генетическое дерево, содержащее последователь-
но все три консервативных гена у 47 штаммов:
18S+28S рДНК + psbA хпДНК. Также построено
филогенетическое дерево на основании анализа
ядерного межгенного транскрибируемого спей-
сера 2 (ITS2 рДНК) у 45 штаммов рода Crypto-
monas. Трудно выравниваемые фрагменты спей-
сера исключали из анализа. Филогенетический
анализ методом максимального правдоподобия
(ML) осуществляли в программе MEGA X, ис-
пользуя 1000 бутстреп-реплик, а также с помо-
щью Байесовского подхода (BI) в программе Mr-
Bayes 3.1.2 (Ronquist, Huelsenbeck, 2003). При BI-
анализе создавали 1 млн генераций цепей Марко-
ва, отбирая пробы каждые 100 генераций. Первые
25% проб (до выхода значений -lnL на плато) ис-
ключали из анализа как “burn-in”.

Подбор модели эволюции для нуклеотидных
последовательностей проводили в программе
MEGAX с использованием двух критериев: ин-
формационного критерия Акаике (Akaike infor-
mation criterion, AIC; Akaike, 1974) и байесовского
информационного критерия (Bayesian informa-
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tion criterion, BIC; Schwarz, 1978). Для визуализа-
ции и редактирования деревьев использовали
программы FigTree (ver 1.4.2) и Adobe Photoshop
CC (19.0).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
При изучении культур, выделенных из водое-

мов трех охраняемых природных территорий и
водных объектов г. Москва, обнаружены три но-
вых для флоры России вида: Cryptomonas loricata
Chodat emend. Hoef-Emden, C. gyropyrenoidosa
Hoef-Emden et Melkonian и C. lundii Hoef-Emden
et Melkonian (рис. 1). Идентификация проводи-
лась на основе ядерных молекулярных маркеров
18S рДНК, 28S рДНК, ITS2 рДНК и фрагмента
хлоропластного гена psbA. На филогенетических
деревьях, построенных на основании консерва-
тивных маркеров 18S рДНК, 28S рДНК и psbA
(рис. 2) и изменчивого участка ITS2 рДНК (рис. 3),
штаммы R179, NN19, NN20 группировались в од-
ну кладу с типовым штаммом M0850 C. lundii.
Штаммы M230 и NN27 кластеризовались вместе
с типовым штаммом M1079 C. gyropyrenoidosa,
штамм 9C объединялся с референтной культурой
M2088 C. loricata. Ниже приведены морфологиче-
ское описание новых для флоры России видов ро-
да Cryptomonas и данные об их распространении.

Cryptomonas gyropyrenoidosa Hoef-Emden et Mel-
konian 2003 (рис. 1а–1в).

Клетки уплощенные, с вентральной стороны
эллиптические или широко эллиптические, с не-
большим выростом (носиком) в правой части
апекса, в антапикальной части закругленные.
При виде сбоку клетки двояковыпуклые, со ско-
шенной вершиной со стороны вентральной части
и закругленным антапексом. Хлоропласт один,
закрученный вправо при виде сверху, с четырьмя
пиреноидами, антериальная пара в правой и ле-
вой частях клетки, в задней части клетки пирено-
иды расположены с брюшной и спинной сторон.
Размеры клеток: длина 22.1–28.0 мкм, ширина
13.6–17.5 мкм, толщина 9.5–11.0 мкм.

Распространение: Германия (Hoef-Emden,
Melkonian, 2003), Россия.

Cryptomonas loricata Chodat 1922 emend. Hoef-
Emden 2007 (рис. 1г–1е).

Клетки удлиненно-эллипсоидные, почти
круглые в поперечном сечении, с округлыми апи-
кальным и антапикальным концами. Хлоропласт
один, двулопастный с одним или двумя пиренои-
дами, расположенными на перемычке между ло-
пастями. Размеры клеток: длина 16.3–16.6 мкм,
ширина 8.3–8.6 мкм, толщина 7.5 мкм.

Распространение: Швейцария (Chodat, 1922),
Германия (Hoef-Emden, 2007), Россия.

Cryptomonas lundii Hoef-Emden et Melkonian
2003 (рис. 1ж–1и).

Клетки уплощенные, без пиреноидов, с вен-
тральной стороны эллиптические до яйцевид-
ных, со скошенным влево апексом, с небольшим
выростом (носиком) в правой части апекса, в ан-
тапикальной части закругленные или немного
скошенные. При виде сбоку клетки двояковы-
пуклые, со скошенной вершиной со стороны вен-
тральной части и закругленным антапексом. Хло-
ропласт один, состоит из двух соединенных ча-
стей, занимающих периферийные области с
правой и левой сторон клетки, при виде сверху за-
кручен вправо в задней части клетки. Размеры
клеток: длина 24.3–29.4 мкм, ширина 13.3–17.1 мкм,
толщина 9.9–12.1 мкм.

Распространение: Великобритания (Lund,
1942), Германия (Hoef-Emden, Melkonian, 2003),
Россия (Gusev et al., 2020, настоящая статья).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
За время изучения рода Cryptomonas описано

>100 видов, однако морские и солоновато-вод-
ные, таксоны, а также часть пресноводных пере-
ведены в другие роды, в итоге к настоящему вре-
мени известно ~70 валидно описанных таксонов
рода Cryptomonas (Hoef-Emden, Melkonian, 2003)
Последние ревизии рода Cryptomonas, проведен-
ные на основе изучения штаммов, выделенных
преимущественно из водоемов Европы, позволи-
ли дополнить диагнозы (а, по сути, переописать)
12 видов рода: C. borealis Skuja emend. Hoef-Emden
et Melkonian, C. commutata (Pascher) Hoef-Emden,
C. curvata Ehrenberg emend. Hoef-Emden et Melko-
nian, C. erosa Ehrenberg emend. Hoef-Emden,
C. marssonii Skuja emend. Hoef-Emden et Melko-
nian, C. loricata Chodat emend. Hoef-Emden,
C. obovoidea Pascher emend. Hoef-Emden, C. ovata
Ehrenberg emend. Hoef-Emden et Melkonian,
C. paramaecium (Ehrenberg) Hoef-Emden et Melko-
nian, C. phaseolus Skuja emend. Hoef-Emden,
C. pyrenoidifera Geitler emend. Hoef-Emden et Mel-
konian, C. tetrapyrenoidosa Skuja emend. Hoef-Em-
den et Melkonian (Hoef-Emden, Melkonian, 2003,
Hoef-Emden, 2007). В этих работах в синонимы к
роду Cryptomonas сведены роды Chilomonas Ehren-
berg, Campylomonas Hill, Pseudocryptomonas Bicudo et
Tell – всего 24 таксона видового и внутривидового
ранга рода Cryptomonas, также описано два новых
для науки вида C. gyropyrenoidosa Hoef-Emden et
Melkonian и C. lundii Hoef-Emden et Melkonian.
Изучение водоемов Республики Коми и Урала
добавило в этот список еще три новых для науки
вида (Martynenko et al., 2020a, 2022), а исследова-
ние тропической Азии – два таксона из Вьетнама
(Martynenko et al., 2020b, Gusev et al., 2020) и один
из Индии (Gusev et al., 2021). Не подверглись ре-
визии еще >30 известных таксонов рода Crypto-
monas. Как справедливо отмечают Hoef-Emden,
Melkonian (2003), подход, при котором эпитипом
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выбирают штамм, сходный по морфологии со
сделанным ранее описанием, довольно субъекти-
вен из-за установленной изменчивости крипто-
монад. Однако просто “забыть” описанные ранее
организмы и начать описывать новые на основе
новых методических подходов тоже достаточно
сомнительный выход, поскольку оставит без вни-

мания и ревизии десятки уже описанных видов.
Эта ситуация осложняет ревизию рода Crypto-
monas и анализ флоры различных регионов.

В России ранее было отмечено 32 вида рода Cryp-
tomonas (Киселев, 1954; Бондаренко, Щур, 2008; На-
уменко, 2014; Корнева, 2015; Martynenko et al., 2020a,
2022), из них два вида, описанные из соленых водо-

Рис. 1. Световые микрофотографии новых для альгофлоры России видов рода Cryptomonas: а–в – C. gyropyrenoidosa, г–
е – C. loricata, ж–и – C. lundii. a, б, г, ж, з – вид с вентральной стороны, в, и – сбоку, д, е – с дорсальной стороны.

10 мкм 10 мкм10 мкм(а) (б) (в)

10 мкм 10 мкм 10 мкм(г) (д) (е)

10 мкм 10 мкм10 мкм(ж) (з) (и)
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емов Крыма (Cryptomonas salina Wisłouch и C. stig-
matica Wisłouch), переведены в род Rhodomonas (Hill,
Wetherbee, 1989; Hill, 1991b). Оставшиеся таксоны
можно разделить на три группы. Первую группу
представляют девять видов (Cryptomonas borealis, C.
curvata, C. erosa, C. marssonii, C. obovoidea, C. ovata, C.
phaseolus, C. pyrenoidifera, C. paramaecium (как Chilo-
monas paramaecium Ehrenberg), вошедшие в послед-
нюю ревизию рода Cryptomonas (Hoef-Emden, Mel-

konian, 2003; Hoef-Emden, 2007), однако их находки
на территории России не подтверждены молекуляр-
но-генетическими данными. Вторая группа – виды,
сведенные в синонимы при последней ревизии ро-
да: Cryptomonas lucens Skuja (=C. obovoidea), C. ozolinii
Skuja (=C. pyrenoidifera), C. reflexa Skuja (=C. curvata).
Третья группа – 15 таксонов, которые не подверг-
лись ревизии, и для большинства из них отсутству-
ют культуры и молекулярно-генетические данные:

Рис. 2. Дерево, отображающее филогенетические связи 45 представителей рода Cryptomonas. Роды Rhodomonas и
Chroomonas выбраны в качестве внешней группы. Дерево построено на основании сравнения нуклеотидных последо-
вательностей консервативных маркеров: фрагменты генов малой и большой рибосомальных субъединиц ядерной
ДНК (18S и 28S рДНК) и фрагмента гена psbA хпДНК с помощью Байесовского подхода (BI) и методом максимального
правдоподобия (ML). В узлах Байесовская апостериорная вероятность (слева) и величина бутстрепа ML (справа).
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Рис. 3. Дерево, отображающее филогенетические связи 45 представителей рода Cryptomonas, построенное на основа-
нии анализа межгенного транскрибируемого спейсера ITS2 рДНК с помощью Байесовского подхода (BI) и методом
максимального правдоподобия (ML). В узлах Байесовская апостериорная вероятность (слева) и величина бутстрепа
ML (справа).
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C. curvata штамм CNUCRY 64 КF907329

Cryptomonas sp. штамм CNUCRY 284 KF907356

C. tetrapyrenoidosa штамм Deokam032610 KF907363

C. tetrapyrenoidosa штамм NIES 279 AJ715455

C. pyrenoidifera штамм CCAP 979/61AJ566142

C. uralensis штамм UR 168 MN509781
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Cryptomonas brevis Schiller, C. caudata Schiller, C. com-
pressa Pascher, C. cylindrica Ehrenberg, C. czosnowskii
Kisselev, C. gracilis Skuja, C. incurva Matvienko, C. loba-
ta Korshikov, C. nasuta Pasher, C. obovata Skuja, C. para-
pyrenoidifera Skuja, C. platyuris Skuja, C. rufescens Skuja,
C. spinifera Ettl, C. woloszynskae Czosnowski. Таким
образом, ревизия разнообразия рода Cryptomonas
(как и других родов криптомонад) России требует
применения молекулярно-генетических методов
для подтверждения ранее сделанных находок. Для
этого необходимо выделение и изучение культур
данной группы или применение метабаркодинга –
подхода, при котором секвенируется тотальная
ДНК образца воды и затем проводится идентифика-
ция полученных коротких нуклеотидных последо-
вательностей по выбранному маркерному региону
ДНК на основе сравнения с базами данных. При
этом необходима дополнительная работа по ре-
визии уже описанных ранее таксонов и выявлению
новых видов криптомонад.

В настоящей работе приведены данные о трех
новых для флоры России видов из рода Crypto-
monas.

Cryptomonas loricata описан из оз. Шампекс
(Швейцария), где он обитал среди сфагнума
(Chodat, 1922). Автор отмечал сходство этого вида
с C. nasuta Pascher, от которого он отличается не-
равными жгутиками, формой апикального конца
клетки, а также слегка перетянутой оболочкой в
задней части клетки (Chodat, 1922). Справедливо
считая C. loricata весьма неполно описанным ви-
дом, И.А. Киселев (1954) не включил его в свой
определитель, а лишь упомянул в примечании к
C. nasuta. К. Хоеф-Эмден (Hoef-Emden, 2007) су-
щественно дополнила диагноз вида, предложила
эпитип и молекулярную подпись. Она отмечала,
что наличие перетяжки в оболочке не может слу-
жить надежным таксономическим признаком,
поскольку такие перетяжки иногда встречаются и
у других видов Cryptomonas в культуре (Hoef-Em-
den, 2007). Размеры, которые приводит Хоеф-Эм-
ден для этого вида (длина 16–20 мкм, ширина
9 мкм, толщина 8.3 мкм), сопоставимы с размера-
ми нашего штамма.

В России Cryptomonas loricata найден в сфагно-
вом болоте на берегу р. Паз на территории при-
родного заповедника “Пасвик” (Мурманская
обл.). В пробе вместе с C. loricata массового разви-
тия достигала золотистая водоросль Chrysastrella
paradoxa Chodat. Есть все основания полагать,
что Cryptomonas loricata – довольно обычный вид
в сфагновых болотах, который из-за неполного
описания неверно определяли, а значит, ареал его
может быть существенно шире.

Находки C. lundii и C. gyropyrenoidosa – первые
после первоописаний из Германии.

Вид, морфологически сходный с C. lundii, под
названием Cryptomonas “B” ранее проиллюстри-

рован Дж. Ландом (Lund, 1942) из пруда в Рич-
монд парке (Великобритания). Типовой штамм
этого вида выделен из пруда в г. Кeльн (Hoef-Em-
den, Melkonian, 2003). Авторы приводят следующие
размеры: длина 19–30 мкм, ширина 12–16 мкм,
толщина 11–15 мкм. В России вид впервые отме-
чен в Национальном парке Мещера (Gusev et al.,
2020), в настоящей работе нами представлены но-
вые данные по его распространению в водоемах
Мордовского государственного природного за-
поведника. Размеры клеток штаммов из России
соответствуют указанным выше.

Cryptomonas gyropyrenoidosa описан и до насто-
ящего времени зарегистрирован только в трех во-
доемах в окрестностях г. Кельн, Германия (Hoef-
Emden, Melkonian, 2003). Интересный и пока
уникальный для этого вида признак – располо-
жение пиреноидов в разных плоскостях, перпен-
дикулярных друг к другу. У трех других видов,
имеющих четыре пиреноида (C. tetrapyrenoidosa
Skuja emend. Hoef-Emden et Melkonian, C. parapy-
renoidifera Skuja и C. uralensis Martynenko, Gusev,
Kulizin et Guseva), эти структуры расположены в
одной плоскости по бокам клетки (Hoef-Emden,
Melkonian, 2003; Martynenko et al., 2020а). Также
характерным для этого вида является рассечен-
ный закрученный хлоропласт, присущий лишь
для очень ограниченного числа таксонов рода. В
России C. gyropyrenoidosa обнаружен в р. Вьюница
(Нижегородская обл.) и пруду Государственного
ботанического сада РАН (г. Москва). Размеры
клеток наших штаммов сопоставимы с приведен-
ными в работе (Hoef-Emden, Melkonian, 2003):
длина 19–27 мкм, ширина 12–17 мкм, толщина
10–14 мкм.

Основываясь на находках C. lundii и C. gyropy-
renoidosa в достаточно удаленных друг от друга
местообитаниях, можно предположить, что они
имеют широкий ареал в умеренной зоне. Этот вы-
вод подтверждают разные температурные усло-
вия и рН среды, при которых они обнаружены.
Следует отметить, что молекулярно-генетиче-
ские данные свидетельствуют о наличии у этих
видов близкородственных таксонов из других ре-
гионов (рис. 2, рис. 3). В частности, из Вьетнама не-
давно описан Cryptomonas vietnamica Gusev, Po-
dunay, Martynenko, Shkurina et M. Kulikovskiy, объ-
единяющийся в одну кладу с C. lundii (Gusev et al.,
2020), из Южной Кореи известен штамм из клады
C. gyropyrenoidosa, по-видимому, представляю-
щий новый для науки вид (Choi et al., 2013).
Cryptomonas loricata, считается довольно обыч-
ным видом, однако из-за неполного описания он
не включен в отечественные определители. Веро-
ятно, ранее его могли регистрировать в сфагно-
вых болотах России, но под другим названием,
либо оставлять неидентифицированным. Следует
отметить, что два из трех новых для флоры Рос-
сии видов описаны из бассейна Средней Волги –
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ее левобережных и правобережных притоков. Ра-
нее в этом малоисследованном с использованием
современных подходов регионе изучена флора
чешуйчатых золотистых водорослей, выявлены
новые для флоры России и редкие виды (Gusev,
2013; Gusev et al., 2019; Kulizin et al., 2021). Регион
включает большое число заболоченных террито-
рий, малых озер и рек, которые требуют дальней-
шего изучения (Кулизин и др., 2021).

Выводы. С учетом литературных данных и на-
ших новых находок, в водоемах России отмечено
33 вида рода Cryptomonas. Лишь незначительная
часть находок подтверждена молекулярно-гене-
тическими методами. У половины зарегистриро-
ванных в России видов рода Cryptomonas не про-
ведена современная таксономическая ревизия.
Корректная идентификация криптофитовых во-
дорослей при традиционных гидробиологиче-
ских и альгофлористических исследованиях не-
возможна, поскольку необходимо применение
интегративного подхода, включающего, помимо
изучения морфологии, молекулярно-генетиче-
ские методы изучения.
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New Species of the Genus Cryptomonas (Cryptophyceae) for the Flora of Russia
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Three species Cryptomonas loricata, C. gyropyrenoidosa, and C. lundii that are new for the algoflora of Russia
have been found. Their identification was made using light microscopy and molecular genetic methods. All
species are illustrated with original photos. An overview of the current state of the systematics of the largest
genus of cryptophytes Cryptomonas is given. The problems of identification of species of the genus are dis-
cussed, and necessity for an integrative approach for correct species identification is emphasized.
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