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Аннотация. Статья посвящена анализу истории изучения ископаемых диатомовых водорос-
лей Северной Атлантики и их роли в палеоокеанологических реконструкциях. Обобщение
опубликованных данных впервые позволило предложить периодизацию исследований ди-
атомей региона. Она включает три этапа: описательный (конец XIX – начало XX в.), этап
формирования систематических и эколого-методических подходов (середина XX в.) и совре-
менный этап, связанный с развитием количественных и палеоокеанологических методов
(с конца XX в.). Показано, что совершенствование таксономии, методов микроскопии, био-
стратиграфии и внедрение глубоководного бурения существенно расширили возможности
использования диатомей для реконструкции температуры, ледовитости, гидрологического
режима и циркуляции водных масс. Впервые составлена карта изученности диатомовых
комплексов по материалам осадочных кернов (без учёта материалов глубоководного бу-
рения и поверхностных проб), выявившая белые пятна в изученности акватории Северной
Атлантики. В работе обозначены как основные пропуски предыдущих исследований, так
и их перспективы, связанные с развитием количественных, молекулярных и междисципли-
нарных подходов.
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Abstract. This article examines the history of research on fossil diatoms in the North Atlantic and their role in paleoceanographic reconstructions.
A synthesis of published data has, for the first time, made it possible to propose a three-stage periodization of diatom studies in the region: the
descriptive stage (late 19th–early 20th centuries), the stage of the development of systematic, ecological, and methodological approaches (mid-
20th century), and the modern stage associated with the advancement of quantitative and paleoceanographic methods (since the late 20th
century). It is shown that improvements in taxonomy, microscopy, biostratigraphy, and the introduction of deep-sea drilling have significantly
expanded the possibilities of using diatoms to reconstruct sea-surface temperature, sea-ice conditions, hydrological regimes, and water-mass
circulation. For the first time, a map of the distribution of studied marine sediment cores containing diatom assemblages (excluding deep-sea
drilling materials and surface samples) has been compiled, revealing major gaps in the study of North Atlantic areas. The paper identifies both
the main research gaps and future prospects related to the development of quantitative, molecular, and interdisciplinary approaches.
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Введение

Изучение морской среды в условиях совре-
менных климатических изменений и трендов
развития экологических и осадочных систем оке-
ана в геологическом прошлом дает сведения
для понимания природной эволюции в разных
масштабах времени. Это позволяет улучшить раз-
работку сценариев реакции морской обстановки
на вариации климата и водных масс.

Северная Атлантика – в данной работе
умеренная и субарктическая зоны – один из клю-
чевых районов Мирового океана как по влиянию
на глобальный климат, так и по отражению
климатических изменений на свои природные
системы: здесь формируются параметры Атлан-
тической меридиональной термохалинной цир-
куляции, которые передаются всей глобальной
циркуляции Мирового океана [1].

Исследование природных изменений в оке-
ане возможно, среди прочих методов, по анализу
сообществ микроорганизмов в воде и донных
отложениях. Одна из широко распространенных
породообразующих групп морских микроорга-
низмов – диатомовые водоросли – традиционно
рассматривается как один из наиболее инфор-
мативных индикаторов изменений в морских
экосистемах и климате [2]. Их ископаемые остат-
ки (створки из биогенного кремнезема) хорошо
сохраняются в донных морских отложениях.
Анализ диатомей позволяет строить надежно
обоснованные стратиграфические схемы, рекон-
струировать гидрологические и экологические
условия, отражая ключевые изменения в океани-
ческих системах во времени. Благодаря высокой
чувствительности к параметрам среды и хоро-
шей сохранности в осадках диатомеи широко
используются в палеоокеанологических и палео-
климатических исследованиях.

Несмотря на значительный объем накоплен-
ных данных по диатомовым водорослям Север-
ной Атлантики, исследования носят разрознен-
ный характер и различаются по методическим

подходам, объектам и масштабам анализа. Это
затрудняет формирование целостного представ-
ления о развитии данного научного направления,
а также усложняет сопоставление результатов,
полученных в разные периоды и в различных
районах региона. Кроме того, сохраняется недо-
статочная изученность отдельных акваторий,
особенно в отношении глубоководных разрезов
и их стратиграфического обеспечения.

Цель настоящей работы заключается в ана-
лизе и обобщении опубликованных исследо-
ваний, посвященных ископаемым диатомовым
водорослям Северной Атлантики, а также в ре-
конструкции и структурировании истории их изу-
чения с выделением основных этапов развития
данного научного направления, что впервые
позволяет представить его в виде целостной си-
стемы, и оценке степени изученности региона
по материалам осадочных кернов. Такое обоб-
щение актуально в связи с активными работами
российских научных организаций в Северной
Атлантике и Арктике по выявлению влияния из-
менений климата на региональную природную
среду в аспекте развивающейся «атлантифика-
ции» – усилении воздействия теплой атланти-
ческой воды на океанские системы в высоких
северных широтах [3].

В работе проводится выявление ключевых
направлений исследований, обозначение суще-
ствующих пробелов в изучении региона и форми-
рование обзорного научного ориентира, который
может быть полезен как для начинающих иссле-
дователей, сокращая период вхождения в тему,
так и для специалистов смежных направлений,
обеспечивая быстрый доступ к обобщенным
результатам ранее выполненных исследований.
В результате проведенного анализа разработа-
на авторская периодизация истории изучения
диатомовых водорослей Северной Атлантики.
Она включает три основных этапа, отражающих
эволюцию научных подходов – от описатель-
ных и таксономических исследований к фор-
мированию методологической базы и последу-
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ющему развитию палеоокеанологических рекон-
струкций. Основное внимание уделено современ-
ному этапу, тогда как ранние стадии рассмотрены
в обобщенном виде как основа формирования
данного направления.

Ранние этапы изучения диатомей Северной
Атлантики: от описаний к формированию
методологической основы

Анализ публикаций позволяет выделить два
начальных этапа изучения диатомовых водорос-
лей Северной Атлантики, различающихся по за-
дачам и методическим подходам: описательно-
накопительный и этап формирования системати-
ческой и экологической основы.

Первый этап, охватывающий конец XIX –
первую половину XX в., связан преимуще-
ственно с накоплением фактического материала
и становлением таксономии диатомей. В этот
период были выполнены первые систематиче-
ские исследования, направленные на описание
видового состава, морфологических признаков
и особенностей распределения диатомей в мор-
ских водах. Ключевую роль сыграли работы
P. T. Cleve [4–7], основанные на материалах
океанографических экспедиций, которые зало-
жили основу для последующего изучения мор-
фологии створок и классификации диатомовых
водорослей. В этих исследованиях была впер-
вые проведена крупномасштабная систематиза-
ция навикулоидных диатомей и уточнена их так-
сономическая структура с учетом внутривидовой
изменчивости и пересмотром принципов дроб-
ления видов, что стало основой таксономии
современных и ископаемых диатомей. Кроме то-
го, он впервые описал ряд новых арктических
и атлантических таксонов и показал сезонную
и пространственную динамику фитопланктона
Северной Атлантики, заложив фундамент для по-
следующих биогеографических и экологических
исследований. Существенный вклад также внес-
ли исследования H. H. Gran [8], расширившие
представления о географическом распростране-
нии диатомей в северных акваториях. В це-
лом данный этап характеризуется преобладанием
описательных исследований и формированием

первичной базы данных о видовом разнообразии
диатомей (таблица).

Второй этап, приходящийся на середину
XX в., характеризуется переходом от накопления
данных к их систематизации и интерпретации.
В этот период формируется таксономическая
основа, необходимая для надежной идентифика-
ции видов, а также активно развивается эколо-
гическое направление исследований, связанное
с изучением приуроченности диатомей к опре-
деленным условиям среды. Существенную роль
сыграли фундаментальные сводки и определите-
ли, в частности, работы F. Hustedt [9], а также
исследования отечественных авторов – А. П. Жу-
зе с соавторами [10, 11], А. И. Прошкиной-
Лавренко с соавторами [12], И. В. Макаровой
и Г. И. Семиной [13, 14] и издание под редакцией
И. В. Макаровой [15, 16], в которых были де-
тально рассмотрены морфологические признаки,
внутривидовая изменчивость и диагностические
особенности современных и ископаемых диато-
мей. Развитие методов микроскопии, включая
внедрение электронной микроскопии, позволило
значительно уточнить строение створок и по-
высить точность таксономических определений.
Одновременно с этим были заложены осно-
вы экологической интерпретации диатомовых
ассоциаций, что стало важным шагом к их после-
дующему использованию в палеоэкологических
и стратиграфических исследованиях. Несмотря
на то, что значительная часть работ этого периода
выполнена на современном материале, получен-
ные результаты имеют важное методологическое
значение для изучения ископаемых диатомей Се-
верной Атлантики.

Таким образом, первые два этапа отража-
ют переход от описательного изучения диатомей
к формированию систематической и экологиче-
ской базы, необходимой для их дальнейшего
применения в стратиграфии и палеоокеанологии.
Именно на этом фундаменте стало возмож-
ным развитие биостратиграфических подходов
и последующий переход к комплексным ре-
конструкциям палеоокеанологических условий
третьего этапа.

Периодизация истории изучения диатомовых водорослей Северной Атлантики в позднем кайнозое

Название периода Характеристика периода Публикации
1. Накопительный. Конец XIX – пер-
вая половина XX в.

Накопление фактического материала и становление таксо-
номии современных диатомей

[4–8]

2. Систематический и экологический.
Середина XX в.

Переход от накопления данных к их систематизации
и интерпретации. Формирование таксономической базы
и развитие экологического направления исследований

[9–16]

3. Стратиграфический и палео-
океанологический. Конец XX в. –
настоящее время

Развитие глубоководного бурения и палеоокеанологиче-
ских исследований, внедрение количественных методов
анализа и расширение комплексных реконструкций усло-
вий в позднем кайнозое

[2, 16–66]
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Третий этап: развитие стратиграфических
и палеоокеанологических исследований

Качественный переход к третьему этапу ис-
следований связан с внедрением глубоководного
бурения и развитием количественных методов.

К концу XX в. исследования диатомей Се-
вернойАтлантики постепенно смещаются от пре-
имущественно таксономических исследований
к их использованию в палеоокеанологических
и палеоклиматических реконструкциях. Развитие
исследований морских ископаемых диатомей Се-
верной Атлантики началось с конца 1970-х гг.,
во многом благодаря материалам глубоководного
бурения Deep Sea Drilling Project (DSDP) и Ocean
Drilling Program (ODP). Именно эти материалы
позволили проследить стратиграфическое рас-
пределение диатомей в кайнозойских осадках
и установить, что наиболее древние комплек-
сы региона относятся к олигоцену и миоцену.
Первые зональные схемы для Норвежского моря
были предложены H.-J. Schrader и J. Fenner [17],
в то же время в работах R. N. Dzinoridze с соавто-
рами [18] и сборнике «История микропланктона
Норвежского моря» [19] были систематизирова-
ны данные нескольких кернов, уточнены морфо-
логия и стратиграфическое распределение клю-
чевых видов. Несмотря на невысокую точность
ранних схем, именно этот период заложил основу
для последующей стратиграфии кайнозоя Север-
ной Атлантики и соседних бассейнов.

С середины 1980-х гг. благодаря новым се-
риям бурения исследования вышли на качествен-
но иной уровень: диатомовая биостратиграфия
впервые стала тесно сочетаться с палеоокеаноги-
ческим анализом. Особую роль сыграли работы
J. G. Baldauf [20–22] на материалах DSDP Leg 81
и 94, где были описаны региональные особен-
ности видового состава и установлены связи
между диатомовыми ассоциациями и характери-
стиками поверхностных вод. На основе этих же
серий проб из кернов J. G. Baldauf с соавтора-
ми [23] уточнили стратиграфическое положение
среднего и верхнего миоцена и показали про-
странственные различия флоры, отражающие
эволюцию водных масс региона. Крупный блок
исследований конца 1980-х гг. [24, 25] расширил
географический охват исследований диатомовой
стратиграфии за счет Лабрадорского моря, Баф-
финового залива и северо-западной Атлантики,
обеспечив корреляцию осадков между несколь-
кими северными бассейнами.

В 1990-е гг. акцент сместился к количествен-
ным методам и палеоклиматическим реконструк-
циям. В исследованиях H. Schrader и N. Koç
[2, 26] был применен факторный анализ Q-ти-
па и разработаны трансферные функции для
оценки температуры поверхности моря. Рабо-
ты N. Koç с соавторами [27, 28], N. Koç
и R. P. Scherer [29], N. Koç и B. Flower [30] обеспе-
чили детальную реконструкцию палеоокеаноло-

гических условий Гренландского, Исландского,
Ирмингерского и Норвежского морей и позво-
лили напрямую соотнести диатомовые события
с изотопной и магнитостратиграфической шкала-
ми. Исследования H. Schrader с соавторами [31]
показали влияние процессов растворения и оса-
дочного переноса на распределение створок, что
стало ключом к корректной интерпретации со-
временных осадков.

Существенный вклад в развитие неогено-
вой и плейстоценовой биостратиграфии внесли
работы P. Bodén [32, 33], где на основе количе-
ственного анализа проб из кернов Норвежского
моря и Северной Атлантики были уточнены
стратиграфические границы и описаны новые ви-
ды рода Thalassiosira, что позволило уточнить
межбассейновую корреляцию осадков. Заверша-
ющим этапом десятилетия стали исследования
M. A. De Sève [34], разработавшей трансферные
функции для Лабрадорского моря и показавшей
высокую точность реконструкций температуры
и солености поверхностных вод на основе диа-
томей.

Таким образом, период с конца 1970-х
до конца 1990-х гг. характеризуется форми-
рованием современных подходов к изучению
морских диатомей Северной Атлантики: от пер-
вых зональных схем к комплексной интеграции
данных глубоководного бурения, биостратигра-
фии, палеомагнетизма и количественных мето-
дов. Именно этот этап стал методологическим
фундаментом всех последующих палеоокеаноло-
гических реконструкций региона.

С начала 2000-х гг. значительно расширил-
ся объем и географический охват исследова-
ний диатомей Северной Атлантики, с акцентом
на количественный анализ сообществ для палео-
океанологических реконструкций. Так, H. Jiang
с соавторами [35] показали, что распределе-
ние диатомей вокруг Исландии определяется
температурой, глубиной и соленостью воды,
причем летняя температура является ключевым
фактором, отражающим характер океанических
течений. H. C. Hass с соавторами [36] продемон-
стрировали эффективность многокомпонентного
подхода, объединяющего анализ диатомей, фо-
раминифер, кокколитов, радиолярий и диноцист,
для уточнения реакции планктонных сообществ
на климатические события последних 15 тыс. лет
в Норвежско-Гренландском бассейне и Северной
Атлантике. A. Schröder-Ritzrau с соавторами [37]
дополнительно показали, что процессы измене-
ния в составе планктона и в его продвижении
в толще воды и донных осадках, такие как
латеральная адвекция и растворение диатомей,
влияют на сохранность сообществ. Это подчерк-
нуло важность учета изменений после осаждения
при количественных реконструкциях.

Детальные реконструкции температуры по-
верхности моря (SST) для голоцена позволили
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выявить как резкие, так и плавные климати-
ческие колебания в Северной Атлантике, отра-
жающие динамику водных масс и особенности
межбассейнового водообмена. При этом важную
роль играло влияние локальных течений, ко-
торые определяли распределение планктонных
сообществ и структуру осадков [38–41]. Сово-
купность этих факторов позволила реконструи-
ровать голоценовую изменчивость SST с высокой
временной и пространственной детализацией,
выявляя периоды потепления и похолодания,
а также оценивая взаимосвязь океанических
процессов с региональными климатическими со-
бытиями. Уже с конца 2000-х г. исследования
развивались в том же направлении, но вклю-
чали не только температурные, но и ледовые
реконструкции, что позволило более полно оха-
рактеризовать палеоокеанологические условия
региона [42–44].

Особое внимание исследователей было со-
средоточено на реконструкции SST и выявлении
их связи с атмосферными процессами. В работах
A. Miettinen с соавторами [45, 46] были полу-
чены высокоразрешающие ряды температурных
реконструкций для последних столетий и тысяче-
летий в Северной Атлантике. Эти исследования
продемонстрировали связь температурных трен-
дов с атмосферной циркуляцией (NAO) и стали
важным шагом в понимании океан-атмосферных
взаимодействий. Кроме того, исследования сол-
нечной модуляции [47] выявили соответствие
SST фазам пониженной солнечной активности,
включая Малый ледниковый период.

Существенным методическим прорывом
стала работа M. Oksman с соавторами [48],
заложившая основу для количественных рекон-
струкций SST и ледовитости в субполярных
районах. В результате этого исследования была
создана калибровочная база данных по 183 об-
разцам поверхностных осадков для северной
части Северной Атлантики. Авторы определили
температурные оптимумы и температурные диа-
пазоны обитания 21 таксона диатомей, выявив
группы, ассоциированные с холодными, умерен-
ными и теплыми водами, а также уточнили виды-
индикаторы морского льда.

Большой интерес представляют трансарк-
тические миграции планктона, отражающие из-
менения межбассейновых связей между Ти-
хим, Арктическим и Атлантическим океана-
ми. P. C. Reid с соавторами [49] зафикси-
ровали возвращение тихоокеанской диатомеи
Neodenticula seminae (Simonsen и T. Kanaya)
Akiba et Yanagisawa в Северную Атлантику впер-
вые за последние 800 тыс. лет, что было расце-
нено как свидетельство масштабных перестроек
в циркуляции арктических вод и признаков совре-
менного потепления. Аналогичные находки были
подробно рассмотрены в работе А. Г. Матуля
и Г. Х. Казариной [50], в которой показано ши-
рокое распространениеN. seminae в современных

и голоценовых отложениях Северной Атлантики
и Арктики. Авторы связали его недавнее появ-
ление в Лабрадорском и Ирмингерском морях
с усилением притока теплых тихоокеанских вод
через Арктику в конце 1990-х гг.

С конца 2010-х гг. наблюдается заметное рас-
ширение исследований позднеголоценовой и со-
временной динамики Северной Атлантики. Срав-
нительно недавно активизировались исследо-
вания российских микропалеонтологов [51–57].
Они охватили ключевые районы – пролив Фра-
ма, Норвежско-Гренландский бассейн и район
хребта Рейкьянес. В совокупности эти работы
реконструировали основные теплые и холодные
фазы голоцена, выявили начальные этапы нео-
гляциации, уточнили границы влияния теплого
Северо-Атлантического и арктических течений,
а также описали сезонную динамику продуктив-
ности и появление инвазивных видов, связанных
с трансарктическим переносом водных масс. Тем
самым российские исследования за сравнитель-
но короткий период существенно расширили
представления о голоценовой и современной
океанографической изменчивости Северной Ат-
лантики.

Технологический сдвиг в исследованиях
произошел в результате работы H. H. Zimmer-
mann с соавторами [58], в которой впервые было
использовано метабаркодирование древней ДНК
(sedaDNA) в осадках для реконструкции соста-
ва морских и ледово-ассоциированных диатомей
восточной части пролива Фрама за последние
30 тыс. лет. Полученные данные выявили после-
довательные смены доминирующих холодновод-
ных и морских ледовых видов после последнего
ледникового максимума и позволили расширить
временные границы палеоэкологических рекон-
струкций в регионах, где микрофоссилии непол-
ностью охраняются в осадках.

Таким образом, начиная с конца 1980-х гг.,
и особенно в последние десятилетия исследо-
вания диатомей в Северной Атлантике претер-
пели переход от описательной биостратиграфии
к комплексным палеоокеанологическим рекон-
струкциям, основанным на интеграции микропа-
леонтологических, геохимических и изотопных
данных. Развитие количественных методов, при-
менение передаточных функций и высокоразре-
шающих подходов позволило не только уточ-
нить стратиграфические шкалы, но и проследить
детальные изменения климата и океанической
циркуляции в течение позднего кайнозоя и го-
лоцена. Современные исследования показывают,
что диатомовые сообщества являются надежны-
ми индикаторами динамики субполярного кру-
говорота, ледовых условий и межокеанических
связей между Северной Атлантикой и Арктикой,
что делает их ключевым инструментом в рекон-
струкции климата высоких широт.
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Перспективы изучения диатомей
в палеоокеанологии

Диатомовые водоросли на сегодняшний
день рассматриваются как один из наиболее
перспективных объектов палеоокеанологиче-
ских исследований благодаря совокупности
биологических, морфологических и экологи-
ческих особенностей, выгодно отличающих
их от других групп микрофоссилий. Прежде
всего, диатомеи обладают высоким видовым
разнообразием, отражающим широкий спектр
экологических ниш в современных и ископа-
емых морских экосистемах. Их представители
встречаются в различных субстратах и зонах оке-
ана – от сублиторали и прибрежных бентосных
сообществ до пелагиальных областей открыто-
го океана, включая полярные и субарктические
районы. Экологическое многообразие обеспе-
чивает высокую чувствительность диатомовых
комплексов к изменениям температуры, солено-
сти, продуктивности и ледовитости, что делает
их универсальными индикаторами изменений
поверхностных вод.

Однако, несмотря на значительный объ-
ем накопленных данных по Северной Атлан-
тике, анализ пространственного распределения
опубликованных исследований показывает, что
изученность региона остается неравномерной
и изобилует белыми пятнами. На основе литера-
турных данных составлена схема расположения
отбора кернового материала, из которого были
изучены диатомовые водоросли (без учета мате-
риалов глубоководного бурения и поверхностных
проб), что позволило оценить региональную
изученность рассматриваемой акватории в позд-
нечетвертичное время (рисунок).

Приведенная карта демонстрирует, что при
высокой степени изученности отдельных райо-
нов реконструкции палеоокеанологических усло-
вий носят фрагментарный характер и сосредо-
точены преимущественно в южной части Нор-
вежско-Гренландского бассейна. В то же время
некоторые акватории остаются слабо представ-
ленными в рамках диатомового анализа. К числу
таких районов относятся Гренландское море,
Лофотенская котловина, Датский пролив, море
Ирмингера, а также Северное море, для ко-
торых характерно малое число реконструкций
на основе диатомовых комплексов. Дополни-
тельно на карте отмечены места отбора проб,
исследованные автором (см. рисунок). Так, для
южной части Лофотенской котловины на основе
анализа диатомовых комплексов были реконстру-
ированы изменения поверхностных вод за по-
следние 800 лет, включая эпизоды похолоданий,
соотносимые с Малым ледниковым периодом,
а также усиление влияния теплых атлантиче-
ских вод в позднем голоцене [59]. Для района
хребта Рейкьянес получены новые данные о раз-
витии восточной части Северо-Атлантического
субполярного круговорота в течение последних

10.8 тыс. лет, включая особенности развития го-
лоценового оптимума и события похолодания
8.2 тыс. лет назад [60]. Исследования осадков
Гренландского моря позволили установить изме-
нения в составе диатомовых ассоциаций, отража-
ющие изменения ледовых условий и динамику
арктических водных масс, а также зафиксировать
присутствие вида N. seminae, рассматриваемого
как индикатор усиления притока тихоокеанских
вод через Арктический бассейн [61]. Получен-
ные результаты демонстрируют перспективность
дальнейших исследований в слабо изученных
районах Северной Атлантики и необходимость
расширения региональной базы диатомовых ре-
конструкций. Несмотря на общий прогресс па-
леоокеанологических исследований, региональ-
ная изученность Северной Атлантики остает-
ся фрагментарной, что затрудняет возможности
комплексной реконструкции пространственной
изменчивости океанологических и климатиче-
ских процессов в позднечетвертичное время.
Таким образом, дальнейшее развитие диатомо-
вого анализа для позднечетвертичного времени
Северной Атлантики видится в исследовании
их комплексов из перечисленных акваторий и за-
крытии белых пятен.

Другим актуальным направлением изучения
диатомей является дальнейшая разработка их си-
стематики. Одним из ключевых преимуществ
этой группы является их четкая и детально вы-
раженная морфология. Кремнеземные панцири
демонстрируют устойчивый набор диагностиче-
ских признаков, позволяющих уверенно описы-
вать и определять виды. По сравнению с други-
ми группами, морфология диатомей отличается
высокой разрешающей способностью таксоно-
мических критериев, что существенно повышает
точность биостратиграфических и палеоэколо-
гических реконструкций. Кроме того, наличие
разнообразных морфологических структур об-
легчает описание новых видов, что особенно
важно для малоизученных районов Северной
Атлантики. Такой потенциал расширения так-
сономической базы открывает дополнительные
возможности сверхдетального анализа локаль-
ных экологических условий и их изменений
во времени для каждой отдельной акватории.

Кроме того, диатомеи также являются цен-
ными индикаторами океанографических фрон-
тов, от которых зависит климат всей Европы.
В Северной Атлантике многие виды демон-
стрируют четкую приуроченность к зонам вза-
имодействия теплых и холодных водных масс.
Примером может послужить вид Rhizosolenia
styliformis Brightwell, указывающий на взаимо-
действие атлантических и арктических водных
масс [24]. Это делает диатомовые сообщества
ключевым инструментом для отслеживания из-
менений циркуляции поверхностных вод, оценки
влияния атлантических течений в субарктиче-
ской и арктической зонах.
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Карта изученности диатомовых комплексов в осадочных кернах Северной Атлантики (номера соответствуют публика-
циям: 1 – Koç-Karpuz, Schrader, 1990 [2], 2 – Koç с соавт., 1993 [27], 3 – Hass с соавт., 2001 [36], 4 – Birks, Koç, 2002 [38],
5 – Knudsen с соавт., 2004 [39], 6 – Knudsen с соавт., 2004 [40], 7 – Andersen, Koç, 2004 [41], 8 – Berner, Koç, 2008 [42],
9 – Miettinen с соавт., 2011 [44], 10 – Miettinen с соавт., 2012 [45], 11 – Berner с соавт., 2011 [47], 12 – Matul с соавт.,
2018 [51], 13 – Матуль, Казарина, 2022 [52], 14 – Клювиткина с соавт., 2023 [54], 15 – Матуль с соавт., 2025 [57], 16 –
Мельникова, 2023 [59], 17 – Мельникова, 2025 [60], 18 – Мельникова с соавт., 2025 [61], 19 – Miller, Chapman, 2013 [62],
20 – Sha с соавт., 2022 [63], 21– Witak с соавт., 2005 [64], 22 – Hoff с соавт., 2019 [65], 23 – Orme с соавт., 2018 [66])

Не менее важна высокая сохранность диато-
мей в морских осадках кайнозоя. Кремнеземная
природа панцирей обеспечивает устойчивость
к различным диагенетическим процессам, что
позволяет восстанавливать палеоокеанографиче-
ские условия с высокой временной детализацией
даже для глубоководных разрезов позднего кай-

нозоя [19, 20]. Наличие обширного набора эколо-
гически чувствительных видов позволяет приме-
нять количественные методы для реконструкции
параметров поверхностных вод на основе совре-
менных калибровочных выборок.

Еще одним перспективным направлением
диатомового анализа является метабаркодиро-
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вание древней ДНК (sedaDNA) в осадках для
реконструкции состава морских и ледово-ас-
социированных диатомей в регионах с плохо
сохраняющимися в осадках кремневыми панци-
рями [56]. Комбинация морфологических и гене-
тических данных дает уникальную возможность
реконструировать структуру древних сообществ
с высокой точностью, уточнять филогенетиче-
ские связи и выявлять скрытое видовое разно-
образие. В перспективе такие подходы позволят
связывать изменения в диатомовых комплексах
с динамикой продуктивности, миграцией вод-
ных масс и трансформациями биогеохимических
циклов.

Таким образом, дальнейшее изучение ди-
атомей в Северной Атлантике имеет высокую
фундаментальную и практическую значимость.
Продолжение исследований позволит не только
уточнить историю колебаний температур и ледо-
витости, но и лучше понять роль атлантической
циркуляции в изменчивости арктического клима-
та. В условиях современных климатических из-
менений расширение знаний о закономерностях
поведения диатомовых комплексов Северной
Атлантики приобретает особую актуальность,
обеспечивая фундамент для прогнозирования
будущей динамики морских экосистем и гло-
бальных климатических процессов в ближайшем
будущем.

Заключение
Анализ истории изучения диатомовых водо-

рослей Северной Атлантики позволил впервые
представить обобщенную периодизацию исто-
рии изучения диатомовых водорослей Северной
Атлантики, включающую три основных этапа:
описательно-накопительный (конец XIX – нача-
ло XX в.), этап формирования систематических
и эколого-методических представлений (сере-
дина XX в.) и современный этап, связанный
с развитием палеоокеанологических реконструк-
ций (с конца XX в. по настоящее время). Данная
периодизация отражает закономерный переход
от описательных исследований к систематиче-
ским, экологическим и далее через биостратигра-
фические изыскания – к комплексному междис-
циплинарному анализу, основанному на интегра-
ции микропалеонтологических, геохимических,
молекулярных и статистических данных.

Составление схемы проведенных исследова-
ний позднекайнозойских диатомовых комплек-
сов в Северной Атлантике показало, что, несмот-
ря на значительный прогресс, изученность реги-
она остается неравномерной. Слабо изученными
акваториями являются: Гренландское море, Ло-
фотенская котловина, Датский пролив, Северное
море и море Ирмингера. Перечисленные бе-
лые пятна определяют географию дальнейших
исследований, направленных на реконструкцию
палеоокеанологических условий в Северной Ат-
лантике.

Дальнейшее развитие исследований, вклю-
чая расширение региональной базы данных
и применение современных количественных
и молекулярных методов, позволит существенно
уточнить представления о динамике океаниче-
ской циркуляции и климатических изменений
в Северной Атлантике в позднем кайнозое, что
является прямым выходом на прогнозирование
климата в ближайшем будущем.
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