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Реферат. Работа посвящена сравнительному анализу таксономической 
структуры диатомовых комплексов и их трансформации под воздействием 
внешних факторов антропогенного и природного генезиса  в малых озерах 
Кольского полуострова и Центрального Кавказа. Основным методом сравни-
тельного анализа во времени и пространстве был выбран метод графиче-
ского анализа таксономических пропорций. В работе освещено сходство и 
различие трансформаций диатомовых комплексов в сопоставляемых регио-
нах Европейской части России. К числу задач работы относится апробация 
информативности метода графического анализа применительно к диатомо-
вым комплексам из донных отложений двух исследованных озер Централь-
ного Кавказа. Значимым аспектом исследований явилось формирование 
алгоритма корректного сопоставления диатомовых комплексов из озер Коль-
ского полуострова и озер Центрального Кавказа. Дополнительная значи-
мость работы определяется малой изученностью диатомовых комплексов из 
озерных отложений Кавказа. Практические результаты, полученные при про-
веденных исследованиях, могут быть успешно применены при биомонито-
ринге и палеореконструкциях.

Ключевые слова. Диатомовые комплексы, малые озера, таксономические 
пропорции, негативное воздействие.

Введение

Донные отложения (ДО) озерного генезиса традиционно используются для 
реконструкций экологических событий в позднем голоцене.  Это обусловлено 
тем, что озерные осадки обычно содержат микрофоссилии, по которым воз-
можна достоверная расшифровка событийных рядов прошлого, причем с 
высоким временным разрешением.  При реконструкции палеоклиматических 
событий наиболее желательными объектами признаны малые озера (<1км2). 
Это определяется следующим: для многих из них характерна простота очер-
таний, отсутствие сложной дифференциации рельефа дна и низкие темпы 
осадконакопления (Моисеенко и др., 2012; Соломина и др., 2013).

При оценке палеоэкологических трансформаций, происходящих в озерных 
экосистемах, широко применяется анализ диатомовых комплексов. Диатомо-
вые водоросли (класс Bacillariophyceae, отдел Ochrophyta) включены в прио-
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ритетную биоиндикационную группу, поскольку створки диатомей хорошо
сохраняются в осадках благодаря наличию кремнеземного панциря (Давы-
дова, 1985; Полякова, 2010).

Цели и задачи

Цель: найти оптимальный алгоритм для проведения сравнительного ана-
лиза сценариев трансформаций в таксономической структуре диатомовых
комплексов в малых озерах Центрального Кавказа и Кольского полуострова.
Для осуществления этой цели было необходимо решить следующие задачи:

1. Установить возможность сопоставления диатомовых комплексов из 50
озер Кольского полуострова и только из двух озер Центрального Кавказа. 

2. Сопоставить основные признаки негативного воздействия природного и
антропогенного генезиса на экосистемы озер, расположенных на Кольском
полуострове и Центральном Кавказе.

3. Выявить основные различия негативных трансформаций диатомовых
комплексов из исследуемых водоемов в сопоставляемых регионах и устано-
вить их причины.

Материалы и методы

Структуру и объем первичного материала составили поверхностные
осадки ДО из 50 озер на Кольском полуострове и образцы из колонок ДО,
которые были отобраны из двух озер на Кавказе (Разумовский, 2010; Разумов-
ский, 2014).

Оз. Каракель (43.44о с.ш., 41.74о в.д.) расположено в западной высокогор-
ной провинции Большого Кавказа, в долине р. Теберды. Оз. Донгуз-Орун
(43.22ос.ш. и 42.49о  в.д.) расположено на северном склоне Большого Кавказ-
ского хребта.

Отбор поверхностных осадков осуществлялся на Кольском полуострове
при помощи стратометра ударно-замыкающего типа в центральной части
озер, с лодки.

Колонки ДО из озер Донгуз-Орун и Каракель отбирались при помощи
озерного бура типа «бур Несье» (Nesje, 1992). Отбор проводился с плота в
наиболее глубоких участках озер.

Отбор образцов на диатомовый анализ из поверхностных осадков на Коль-
ском полуострове проводился в интервале 0-1 см. На Кавказе, на содержание
створок диатомовых водорослей были проанализированы верхние участки
отобранных колонок: 0-48 см из оз. Каракель с интервалом в 1 см и 0-25 см из
оз. Донгуз-Орун с интервалом в 0.5 см. Общая совокупность проанализиро-
ванных на диатомовый анализ проб была сопоставима с числом проб, ото-
бранных ранее, из поверхностных осадков на Кольском полуострове.

Отбор образцов, обработка проб, изготовление постоянных препаратов,
подсчет и идентификация створок диатомей проводились по стандартным
методикам (Давыдова, 1985; Renberg, 1990; Полякова, 2010).
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Помимо традиционных форм диатомового анализа в работе был применен
метод графического анализа (МГА) таксономических пропорций в диатомо-
вых комплексах (Разумовский, Моисеенко, 2009).

МГА состоит в ранжировании таксономических пропорций в диатомовых
комплексах. Таксоны ранжируются по показателю относительной численно-
сти. При этом по оси абсцисс откладывается число идентифицированных так-
сонов видового и более низкого рангов, а по оси ординат – их относительная
численность. В результате в линейной системе координат строится исходная
гистограмма.

Результаты и обсуждения

МГА имеет достаточно длительную историю разработки и эксперимен-
тальной апробации. Первый этап исследований начался в начале 90-х годов
ХХ века. Окончательно метод был сформулирован и методологически оформ-
лен в конце нулевых годов  нашего столетия (Разумовский, Моисеенко, 2009).

Наиболее значимым объектом исследований и разработки метода стал
Кольский полуостров. Это определялось большим количеством (˂1 км2)
малых бессточных озер, которые на нем расположены. Кроме того, озера
были выбраны так, чтобы их расположение соответствовало разному уровню
аэротехногенного воздействия от промышленных предприятий. Степень нега-
тивной трансформации таксономических пропорций выражается в изменении
исходных очертаний гистограмм (рис. 1).

Рисунок 1. Типовой ряд трансформации структуры диатомовых комплексов в малых озерах 
Кольского полуострова (< 1 км2) при увеличении негативной нагрузки (Абакумов, 1991)

Синей стрелкой указано возрастание антропогенной нагрузки; ■ – экологическое благополу-
чие; ■ – экологическое благополучие с элементами экологического напряжения; 

■ – экологическое напряжение с элементами экологического регресса; ■ – экологический
регресс; ■ – экологический регресс с элементами метаболического регресса
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Для сопоставления характера трансформации, определенной по диатомо-
вым комплексам из озер Кольского полуострова, были выбраны пробы из
колонок ДО озер, расположенных на Центральном Кавказе (Разумовский, Раз-
умовский, 2013; Разумовский и др. 2014).

Такой вариант сравнения был обоснован наибольшей удаленностью объек-
тов исследования на территории Европейской части России. Это позволило
наиболее объективно оценить действенность и информативность МГА.

Сценарии негативной трансформации таксономической структуры диато-
мовых комплексов были отмечены в образцах из колонок ДО в двух горных
озерах: Каракель и Донгуз-Орун (рис. 2, 3).

Рисунок 2. Таксономическая структура диатомовых комплексов из донных отложений оз. 
Донгуз-Орун в линейной системе координат (Разумовский и др. 2014)

■ – переотложенные комплексы; ■ – частично переотложенные комплексы;
 ■ – диатомовые комплексы со сверхдоминированием одного таксона

Следует отметить, что природа негативных трансформаций таксономиче-
ской структуры диатомовых комплексов в этих озерах иная, чем в озерах, рас-
положенных на Кольском полуострове. Негативное воздействие определяется
природными процессами (селевыми потоками), а не аэротехногенным воздей-
ствием. 

Соответственно, и сценарий негативного воздействия и последующего
восстановления таксономической структуры диатомовых комплексов при
построении событийного ряда трансформации, иной. На начальном этапе
очертания построенных диаграмм имеют признаки, характерные для переот-
ложенных комплексов: линейный характер распределения таксономических
пропорций (рис. 2, 3). На Кольском полуострове в поверхностных осадках из
малых озер этот тип распределения не был зафиксирован. 



Разумовский В.Л. 

88

Рисунок 3. Таксономическая структура диатомовых комплексов в ДО оз. Каракёль 
в интервале 13-48 см в линейной системе координат 

(Разумовский, Разумовский, 2013)
■ – переотложенные комплексы; ■ – частично переотложенные комплексы; 

■ – диатомовые комплексы со сверхдоминированием одного таксона

На следующем этапе отмечено ультрадоминирование первого по относи-
тельной численности вида. Такой характер распределения таксономических
пропорций также нехарактерен для изученных современных диатомовых ком-
плексов на Кольском полуострове. 

В дальнейшем происходит восстановление экспоненциальной формы рас-
пределения таксономических пропорций, которое характерно для диатомовых
комплексов из малых озер Кольского полуострова, не затронутых или мало
затронутых антропогенным воздействием промышленного генезиса.

Выводы

1. Выявлены негативные воздействия природного и антропогенного гене-
зиса, которые различаются по своей длительности, что и определяет различ-
ные сценарии ответной трансформации таксономической структуры
диатомовых комплексов.

2. Кратковременное негативное воздействие представлено мгновенным
регрессом таксономической структуры и поэтапным его восстановлением, в
отличие от выявленного ранее постепенного и поэтапного процесса деграда-
ции как следствия постепенно усиливающегося негативного воздействия. 

3. Проведенные исследования и полученные результаты подтверждают
сделанные ранее выводы о высоком уровне информативности МГА примени-
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тельно к диатомовым комплексам из ДО двух озер, расположенных на терри-
тории Центрального Кавказа.

Работа выполнена в рамках Госзадания ИВП РАН тема № 0147-2019-
0004, п. 4.2.
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Abstract. The work is devoted to a comparative analysis of the diatom 
complexes taxonomic structure and their transformation under the influence of 
external factors of anthropogenic and natural genesis for small lakes of the Kola 
Peninsula and the Central Caucasus. As main method of comparative analysis of 
the diatom complexes structure transformation in time and space was chosen the 
method of taxonomic proportions graphical analysis. The paper highlights the 
similarities and differences in the transformations of diatom complexes in the 
compared regions of the European part of Russia. Among the tasks of the work is 
the approbation of the informative value of the graphical analysis method in 
relation to diatom complexes from the bottom sediments of the two studied lakes of 
Central Caucasus. A significant aspect of the research was the determination of an 
algorithm for the correct comparison of diatom complexes from the lakes of the 
Kola Peninsula and the lakes of the Central Caucasus. The additional significance 
of the presented work is determined by the low level of study of diatom complexes 
from lake sediments of the Caucasus region. The practical results obtained from the 
conducted research can be successfully applied in biomonitoring and 
paleoreconstructions.

Keywords. Diatom complexes, small lakes, taxonomic proportions, negative 
impact.
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	Данная работа (по снимкам Landsat-7)
	1980
	2.75
	2018
	1820
	Данная работа (по снимкам Sentinel-2)
	1980
	10.02
	2000
	7.47
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	Район
	2018 г.
	2000 г.
	2000-2018 гг.
	Кол-во ледни- ков
	Общая площадь, (км2)
	Средняя площадь ледника,
	(км2)
	Кол-во ледни- ков
	Общая площадь, (км2)
	Средняя площадь ледника, (км2)
	Уменьшение общей площади оледенения, (%)
	Джун- гарский Алатау
	372
	121.2
	0.33
	385
	137.8
	0.35
	13.70
	Восточн. Тянь-Шань
	510
	291.4
	1.24
	527
	319.28
	0.65
	9.76
	Большой Тянь-Шань
	1 354
	1 068.1
	0.79
	1 370
	1 151.5
	0.84
	7.81
	Заилийс- кий Алатау
	412
	339.1
	0.82
	420
	358.5
	0.85
	5.73
	Все ледники
	2 648
	1 820
	0.795
	2 702
	1 967
	0.67
	7.47
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