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Исследования таксономического разнообразия диатомовых водорослей в голоценовых донных отложениях двух малых 
водоемов на западном побережье оз. Бабинская Имандра (Мурманская область) продемонстрировало исторические 
трансформации видового состава и структуры диатомовых комплексов в ответ на меняющиеся условия окружающей среды в 
голоцене. Изученные водоемы характеризовались доминированием бентосных форм и обрастателей в составе палеосообществ 
на протяжении всего голоцена. Наиболее резкие изменения в диатомовых комплексах были вызваны тектоническим событием 
в зоне Имандровской депрессии. 
Ключевые слова: диатомовый анализ, палеореконструкции, голоцен, малые водоемы, Мурманская область. 
 

TAXONOMIC DIVERSITY OF DIATOM COMPLEXES OF HOLOCENE BOTTOM SEDIMENTS OF SMALL WATER BODIES 
WITHIN THE LAKE IMANDRA DEPRESSION 

 

A.L. Kosova1, L.B. Denisov1, S.B. Nikolayeva2 
1Institute of Northern Environmental Problems and 2Geological Institute, Kola Research Center, Russian Academy of Sciences, 

Apatity, Russia 
E-mail: annkosova1976@yandex.ru 

 

A study of the taxonomic diversity of diatom algae in Holocene bottom sediments of two small water basins at the western coast of the 
lake Babinaskaya Imandra (Murmansk Region) has demonstrated the historical transformations of the species compositions of structures 
of diatom complexes associated with environmental changes in the Holocene. The water basins studied featured the predominance of 
the benthic and adhesive algae in the algal communities throughout the Holocene. The most drastic changes in the diatom complexes 
were associated with a tectonic event nearby the Imandra depression.  
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Введение 

Таксономическое разнообразие, выраженное в видовом (флористическом) богатстве и соотношении таксонов разного 
ранга, является одной из важнейших характеристик биологических сообществ. Оно отражает происхождение и эволюционный 
статус экосистем и обеспечивает их стабильность, хотя функциональное значение биоразнообразия как одного из механизмов 
устойчивости биоценозов признается недостаточно обоснованным [1]. Особый интерес представляет биоразнообразие 
арктических и субарктических областей [33, 36].  

Диатомовые водоросли – традиционный инструмент биоиндикации состояния водных экосистем. Таксономическое 
разнообразие играет в нем ключевую роль. Диатомовый анализ донных отложений (ДО) имеет важное значение для 
палеоэкологических реконструкций в высоких широтах. В настоящее время он входит в группу руководящих методов, 
применяемых для реконструкции исторической динамики окружающей среды и климата [26, 35]. Надежность результатов 
палеоэкологических реконструкций определяется полнотой данных о региональном флористическом богатстве диатомовых 
водорослей, поэтому инвентаризация видового состава и уточнение экологических характеристик диатомей является 
важнейшей научной задачей. 

Современные изменения сообществ пресноводных диатомей арктической зоны в ответ на долговременное 
антропогенное загрязнение и потепление климата не могут быть в полной мере оценены без знаний исторической динамики 
видового разнообразия. Изучению биогеографических особенностей и филогенетическим исследованиям пресноводных 
диатомей различных регионов мира в настоящее время уделяется большое внимание [28]. Данные о составе диатомовых 
комплексов в голоценовых озерных отложениях Мурманской области, используемые для палеогеографических построений, 
представлены в работах разных лет [4, 7, 10, 17, 18, 21].  

Озеро Имандра является одним из крупнейших водоемов арктической зоны РФ и важнейшим источником водных 
ресурсов, определяющим функционирование промышленного кластера в Мурманской области. Разработка и освоение 
месторождений минерального сырья на берегах озера начались в 1930-1940 гг. и привели к появлению комплекса негативных 
явлений и загрязнению водоема, что в конечном итоге снижает потенциал дальнейшего развития региона. Несмотря на широко 
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развернувшиеся исследования экосистемы озера Имандра [9, 14] и придаточных водных систем [15, 20], биологическое 
разнообразие диатомовых водорослей изучено недостаточно [24]. Это в полной мере относится к плейстоцен-голоценовым 
диатомовым комплексам в бассейне озера Имандра, информация о которых необходима для понимания процессов 
послеледникового формирования экосистемы водоема, условий формирования качества вод и реконструкции 
палеогеографических обстановок. 

Цель данной работы – изучение динамики видового разнообразия диатомовых комплексов донных отложений малых 
водоемов депрессии озера Имандра в голоцене. 

 
Материалы и методы 

Материалом для исследования диатомовых водорослей послужили донные отложения двух малых озер, 
расположенных в гляциальной области севера Европейской России, в пределах Балтийского (ФенноСкандинавского) 
кристаллического щита. Формирование рельефа и озерности этой области обусловлено распространением осадочного чехла. 
Безымянные озера 1 и 2, выбранные в качестве исследований, находятся в юго-западной части Кольского региона на западном 
побережье озера Бабинская Имандра и расположены на расстоянии около 3 км друг от друга (рис. 1А). Здесь развиты плоские 
аккумулятивные террасы, иногда разделенные ледниковыми возвышенностями, долинами и понижениями рельефа, часто 
занятыми озерами. В одном из таких понижений находится бессточное озеро 1, южный берег которого вытянут на 0,35 км в 
субширотном направлении. Берега озера заболочены. Котловина озера 2 имеет узкую вытянутую на 1,2 км форму при ширине 
0,3-0,5 км (рис. 1 Б). Озеро проточное, берега озера песчано-каменистые, частично заболоченные. 

 

 
Рис. 1. Схема расположения района исследования (А) и положение изученных озер 1 и 2 с абсолютной отметкой уреза воды 
148,8 м и 133,4 м соответственно (Б). Горизонтали рельефа на рис.Б проведены через 50 м. 

 
Отбор колонок донных отложений производился сотрудниками ГИ КНЦ РАН в летний период с катамарана при 

помощи переносного отечественного поршневого бура. Длина трубки 1 м, диаметр 50 мм. Керны отобраны с перекрытием в 
несколько сантиметров. Координаты, глубина отбора кернов, их мощности и основные характеристики озер представлены в 
табл. 1.  

Табл.1 
Характеристики обследованных озер 

Озеро Дата отбора Координаты Высота над у. м., м Глубина, м Площадь зеркала, км2 Мощность керна, м 

1 август 2013 г N 67°32.40'; 
E 31°48.70' 148,8 3,0 0,05 1,2 

2 август 2013 г N67°31.98'; 
E31°45.18' 133,4 3,2 0,385 2,1 

 
Из керна озера 1 были отобраны 9 образцов с интервалом 5 см, из озера 2 – 16 образцов с интервалами 7-10 см. 

Диатомовые диаграммы, некоторые представители диатомовых водорослей и экологические характеристики диатомовых 
комплексов показаны на рис. 2-10. 

Основной метод исследований – диатомовый анализ. Техническая очистка панцирей диатомей осуществлена по 
стандартной методике [3, 5] с изменениями, разработанными в Институте проблем промышленной экологии Севера КНЦ РАН 
[11, 12]. Определение диатомей велось с помощью световых микроскопов Wild Leitz GMBH и Olympus CX 41 при увеличении 
в 1000 раз с применением иммерсионного объектива. Электронно-микроскопическое исследование проводилось на базе 
аналитического центра Института геологии Карельского научного центра (г. Петрозаводск) на сканирующем электронном 
микроскопе (СЭМ) VEGAIILSH при 20 кВ с энергодисперсионным микроанализатором INCA Energy 350. Данные сохранялись 
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в виде цифровых изображений в формате JPEG. Все обнаруженные в препаратах створки водорослей определяли, по 
возможности, до внутривидовых таксономических категорий согласно определителям [23, 29-32]. Классификацию уточняли 
по международной альгологической базе данных [25]. Все препараты, а также очищенный материал створок диатомовых 
водорослей хранятся в гербарии Института проблем промышленной экологии Севера ФИЦ КНЦ РАН [2]. 

Дальнейший анализ включал послойное исследование таксономической структуры диатомовых комплексов (ДК) и 
выявление их относительной численности в пробе по количественной методике, предложенной Н.Н. Давыдовой [3]. 
Доминантными считали таксоны с численностью более 10 % относительно всего числа учтенных особей; субдоминантными – 
с численностью более 5, но менее 10 %; обычными – от 1 до 5 % включительно; единичными – менее 1 %. Доминанты и 
субдоминанты составляют группу «массовых видов». Рассчитывали содержание створок диатомей (млн) в 1 г воздушно-сухого 
осадка донных отложений. 

Анализ изменения разнообразия диатомей выполнен с использованием общепринятых индексов: Шеннона-Уивера 
(H'), выравненности по Пиелу (E), доминирования по Симпсону (C), разнообразия по Симпсону (D). Сходство 
таксономического состава определено между флористическими списками озер с вычислением индекса сходства по Серенсену. 
Индексы рассчитаны на основе относительного обилия. 

Экологическая характеристика видов диатомовых водорослей [1, 5, 6, 8] приведена в соответствии с процентным 
соотношением створок диатомей в пробе по отношению к солености, местообитанию, рН воды и географическому 
распространению. 

Проводили анализ толерантности обнаруженных таксонов по отношению к pH и вычисляли интегральное значение 
pH для каждого слоя отложений методом [13] по следующей формуле: pH = Σphi·k/Σk, где phi – индивидуальное значение рН 
для каждого таксона-индикатора; k – показатель обилия (может быть выражен в баллах или значениями численности). В данной 
работе в качестве показателя k применяли значения численности каждого индикаторного таксона. 

Для оценки продуктивности водных экосистем использовали показатель содержания органического вещества (LOI – 
loss on ignition, %) в осадках водоемов, развивающихся в определенных условиях среды. Он характеризует баланс 
продукционно-деструкционных процессов в лимносистеме и изменяется в соответствии с географическим положением 
озерных котловин, их морфологией, колебаниями климата и характером ландшафтов водосбора. 

Диаграммыа вертикального распределения массовых и некоторых единичных видов, показателей численности и 
видового разнообразия диатомовых водорослей в голоценовых осадках построены в программе С2 [27]. 

 Радиоуглеродное датирование выполнено в Лаборатории палеогеографии и геохронологии четвертичного периода 
факультета географии и геоэкологии СПбГУ в Санкт-Петербурге. Значения календарного возраста приведены на основании 
калибровочной программы CalPal2007_HULU Кельнского университета 2007 г. (сайт: www.calpal.de). 

 
Результаты 
Литология разрезов донных отложений 

Донные осадки озера 1 представлены коротким разрезом, вскрывшим следующие литологические разности (здесь и 
далее описание снизу-вверх, глубина указана от поверхности воды): 3,9-3,87 м – песок серый, мелко- и среднезернистый, с 
органикой. Контакт с перекрывающими осадками неровный, с затеками; 3,87-3,69 м – торф с гиттией и песком; 3,69-3,00 – 
гиттия от слабо слоистой до неясно слоистой (см. рис. 5). Из основания разреза с глубины 3,75-3,85 м получена 
радиоуглеродная датировка, показавшая возраст 8491±109 календарных лет (кал) (ИГАН 4548) [15]. 

В разрезе озера 2 вскрыты: 5,33-5,14 м – песок с единичными зернами гравия; 5,14-5,06 м – переслаивание алеврита и 
мелкозернистого песка; 5,06-4,98 м – алеврит с гиттией; 4,98-4,86 м – гиттия черная с минеральной частью; 4,86-4,30 м - гиттия 
неяснослоистая, коричневая, с остатками растительности и минеральной частью. Переход в вышележащий слой по прослою 
серого тонкозернистого песка толщиной 2 мм; 4,30-4,00 м – смесь гиттии, торфа, алеврита, песка, обломков древесины 
(брекчиевый горизонт); 4,00-3,20 м – гиттия коричневая, неяснослоистая, с минеральной частью и растительными остатками 
внизу интервала (см. рис. 8). Из этого разреза получены 3 радиоуглеродных датировки; расположение пунктов отбора образцов 
и калиброванные радиоуглеродные датировки показаны на рис. 8. Присутствие сейсмогенной фации (брекчиевый горизонт) в 
отложениях озера свидетельствует о более значительной роли тектонической компоненты в районе Имандровской 
неотектонической впадины [16]. 

 
Диатомовый анализ  

Озеро 1 (148,8 м н.у.м.). В ДО озера зарегистрированы 72 таксона, относящихся к 24 родам, 15 семействам, 8 порядкам 
и 2 классам (рис. 2). В исследуемых диатомовых комплексах ведущее место по количеству таксонов занимают роды Eunotia 
(17), Pinnularia (12), Gomphonema (8), Brachysira (6). Распределение видов по родам неравномерно. Численность одно- и 
двувидовых родов – 18 (75 % от общего числа родов). Видовое богатство низкое, от 30 до 42 таксонов рангом ниже рода в 
образце. 
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Рис. 2. Распределение числа таксонов диатомей по родам в голоценовых донных отложениях озера 1. 
 

Диатомовая флора представлена типичными пресноводными таксонами (рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Некоторые представители диатомовых водорослей из донных отложений озера 1. 
1 – Brachysira follis. 2 – Pinnularia bacilliformis. 3 – Tabellaria flocculosa. 4 – Eunotia arcus. 5 – Brachysira brebissonii. 6 – Frustulia 
rhomboides. 
 

Структура ДК по отношению к содержанию солей в воде характеризуется наибольшим разнообразием видов-
галофобов (рис. 4а). Вверх по разрезу отмечается уменьшение доли галофобов с 61 до 41 % и увеличение доли 
индифферентных форм до 41%. Галофилы единично встречаются только в двух образцах ДО. На долю бентосных видов 
приходится до 93 % от общего числа створок (рис. 4б). Наиболее характерными видами этой группы являются представители 
родов Frustulia, Pinnularia, Brachysira. В состав этой группы включены и эпифитные диатомеи рода Eunotia. Полностью 
отсутствуют истинно планктонные виды. На долю диатомей, для которых характерно обитание в двух и более экологических 
нишах, приходится от 5 % до 19 %. Наиболее часто из них в пробах с глубины 3,88-3,77 м встречается Tabellaria flocculosa 
(Roth) Kützing. По отношению к рН (рис. 4в) на долю индикаторной группы ацидофилов приходится до 78%; изменения их 
вклада в структуру ДК вверх по колонке не отмечаются. В структуре видов по географической приуроченности наблюдаются 
изменения от нижних слоев к верхним: виды-космополиты, составляющие до 58% в нижних слоях, уступают место 
арктоальпийским видам (рис. 4г). Арктоальпийские виды в основном представлены ацидофилами, по отношению к солености 
– галофобами. 

В ДО озера основная роль принадлежит бентосным формам, таким как Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni, 
представителям родов Brachysira (Brachysira follis (Ehrenberg) R.Ross, Brachysira brebissonii R.Ross), Eunotia и Pinnularia.  

Изменения видового состава и структуры ДК по разрезу позволили выделить четыре диатомовые зоны (ДЗ), которые 
подтверждаются результатами кластерного анализа, выполненного на основе соотношения относительной численности 
диатомей (рис. 5). 
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Рис. 4. Экологическая характеристика диатомовых комплексов в донных отложениях озера 1. 
а – соотношение видов по отношению к солености (hb – галофобы, i – индифференты, hl – галофилы, unkn – неизвестно). б – 
по отношению к местообитанию (B – бентосные, P-B – планктонно-бентосные, P – планктонные, unkn – неизвестно). в - по 
отношению к рН воды (acb – ацидобионты, acf – ацидофилы, ind – индифференты, neu – нейтрофилы, alf –алкалифилы, unkn – 
неизвестно). г – географическая приуроченность (k – космополиты, a-a – арктоальпийские, b – бореальные, unkn – неизвестно). 
 

 
Рис. 5. Литологический разрез и диатомовая диаграмма массовых и индикаторных видов (%) из донных отложений озера 1. N 
– число видов, No – концентрация створок диатомей (млн/г), LOI – потери при прокаливании (%), pH – значения активной 
реакции воды, реконструированные по диатомовым комплексам, H' – индекс Шеннона-Уивера, бит/экз., E – индекс Пиелу, C 
– индекс Симпсона, D – индекс разнообразия по Симпсону, ДЗ (I-IV) – основные этапы развития экосистемы водоема по 
результатам кластерного анализа; 1 – песок, 2 – торф, 3 – гиттия, 4 – макро-остатки растений, 5 – единичные зерна гравия. 
 

ДЗ I (3,88-3,72 м) объединяет 2 пробы и характеризуется уменьшением числа видов от 37 до 32, увеличением 
концентрации створок диатомей (млн/г) от 134 до 450 и содержания органического вещества до 67 %, самым высоким 
значением индекса разнообразия по Симпсону (D) – 9. В составе диатомовых комплексов по численности преобладают 
бентосные виды Brachysira follis (23%), Frustulia rhomboides (20 %) и эпифиты рода Eunotia (13 %), Tabellaria flocculosa (9 %). 
Единично отмечен планктонный вид Aulacoseira lacustris (Grunow) Krammer.  

ДЗ II (3,72-3,56 м): концентрация створок диатомей возрастает до 946 млн/г, снижается показатель разнообразия по 
Симпсону (6,3), отмечается самый низкий показатель видового богатства – 30 видов. Индекс выравненности по Пиелу и индекс 
доминирования по Симпсону отражают доминирование отдельных видов. Доля Frustulia rhomboides достигает 32 %, в то время 
как доля Brachysira follis уменьшается до 15 %, и к числу доминантов присоединяется Brachysira brebissonii (11 %). Суммарная 
численность видов рода Eunotia достигает 18%, и в роли субдоминанта выступает Eunotia faba (Ehrenberg) Grunow (7 %) – 
типичный болотный вид северных широт, галофоб. Реконструируемое значение рН = 6,6. Большинство компонентов 
комплекса, представленного ацидофильными, галофобными и арктоальпийскими видами, указывает на слабокислую среду, 
низкую минерализацию воды, холодные условия развития флоры и заболоченность водосбора. 
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ДЗ III (3,56-3,40 м) объединяет 3 пробы. Слой 3,53-3,56 м характеризуется максимальной концентрацией диатомовых 
створок (2098 млн/г) и повышением индекса Шеннона-Уивера до 1,5. Происходит смена доминантов внутри рода Brachysira: 
вид Brachysira brebissonii (11-21 %) сменяет Brachysira follis (3%). Оба вида описаны как типичные ацидофилы, характерные 
для олиготорофных низкоминерализованных вод. Суммарная численность видов рода Eunotia достигает в разрезе 
максимального значения – 27 %, основной вклад вносят Eunotia faba (7-11%) и Eunotia arcus Ehrenberg (3-7%). Отмечается 
увеличение доли видов рода Pinnularia до 8,6 %. В интервале отмечается самое высокое содержание органического вещества 
(72 %). Эти изменения отражают смену климатических условий. 

ДЗ IV (3,40-3,20 м) характеризуется увеличением доли видов рода Pinnularia (17-24%), в основном за счет Pinnularia 
bacilliformis K. Krammer (13-17 %) – эпипелика в мелких олиготрофных водоемах с низким содержанием электролитов. 
Отмечается уменьшение содержания Frustulia rhomboides к верхним слоям до 24 %, увеличение Brachysira brebissonii до 21 %. 
Brachysira follis в образцах из данного интервала встречается единично. Концентрация диатомей ниже, чем в предыдущей ДЗ. 
Видовое богатство ДК составляет 39-42 вида в образце, индекс разнообразия по Симпсону выше, чем в ДЗ III. Рассчитанное 
значение рН составляет 6,6. В слое 3,21-3,24 м отмечается самое низкое содержание органического вещества (31,6 %). 

Реконструируемое значение рН менялось от 6,61 до 6,73, что соответствует слабокислой среде. В ДО озера 1 отмечено 
высокое содержание органического вещества (до 72 %), характерное для болот (рис. 5.). 

 
Озеро 2 (133,4 м н.у.м.). В ДО обнаружены 205 таксонов, относящихся к 58 родам, 31 семейству, 15 порядкам и 3 

классам. Наибольшего таксономического разнообразия достигают представители родов Eunotia (16), Pinnularia (15), Cymbella 
(12), Gomphonema (10) (рис. 6). Численность одно- и двувидовых родов – 32 (или 55 % от общего числа родов). 

 

 
Рис. 6. Распределение числа таксонов диатомей по родам в голоценовых донных отложениях озера 2. 
 

Структура ДК по отношению к солености характеризуется преобладанием видов-индифферентов (рис. 7а). Среди 
индикаторных диатомей с ограниченным оптимумом по этому фактору галофобы существенно преобладают над галофилами. 
Доля галофобов на протяжении колонки подвержена значительным колебаниям от 6 до 28 %. По отношению к местообитанию 
преобладают бентосные формы (от 47 % до 89 %) (рис. 7б). Наибольшее относительное обилие в этой группе приходится на 
виды рода Brachysira и вид Frustulia saxonica Rabenhorst. Максимальная доля (14 %) истинно планктонных видов отмечается 
в образце с глубины 3,90-3,93 м. В исследованных ДК озера 2 по отношению к рН доля индифферентных видов составляет 1/3 
на протяжении всей колонки. Соотношение между ацидофилами и алкалифилами вместе с алкалибионтами изменяется от 1:0,4 
до 1:1,5 (рис. 7в). Анализ состава ДК в зависимости от географической приуроченности показывает, что больше половины 
выявленных диатомовых составляют космополиты (35-71 %) (рис. 7г), что характерно для многих северных регионов. Второе 
место принадлежит арктоальпийским видам (5-22 %), но их доля не значительно превышает бореальный комплекс (7-16 %).  

В ДК из пробх с глубин 4,83-4,0 м и 3,67-3,25 м наблюдается монодоминирование – Brachysira zellensis (Grunow) Round 
& D.G.Mann. Положение субдоминантов занимают Brachysira vitrea (Grunow) R.Ross и Brachysira brebissonii, численность 
которых подвержена значительным изменениям от нижних слоев к верхним. По составу ДК было выделено пять ДЗ (рис. 8). 
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Рис. 7. Экологическая характеристика диатомовых комплексов в донных отложениях озера 2: а – соотношение видов по 
отношению к солености (hb – галофобы, i – индифференты, oh – олигогалобы, hl – галофилы, unkn – неизвестно); б – по 
отношению к местообитанию (B – бентосные, P-B – планктонно-бентосные, P – планктонные, unkn – неизвестно); в – по 
отношению к рН воды (acf  ацидофилы, ind . индифференты, neo – нейтрофилы, alf – алкалифилы, alb – алкалибионты, unkn – 
неизвестно); г – географическая приуроченность (k – космополиты, a-a – арктоальпийские, b – бореальные, unkn – неизвестно). 
 

 
Рис. 8. Литологический разрез и распределение массовых видов диатомовых водорослей в голоценовых осадках озера 2 (%). 
N – число видов, No – концентрация створок диатомей (млн/г), LOI – потери при прокаливании (%), pH – значения активной 
реакции воды, реконструированные по диатомовым комплексам, H' - индекс Шеннона-Уивера, бит/экз., E - индекс 
выравненности по Пиелу, C – индекс (мера доминирования C) Симпсона, D – индекс разнообразия по Симпсону, ДЗ (I -V) – 
основные этапы развития экосистемы водоема по результатам кластерного анализа; 1 – песок, 2 – алеврит; 3 – гиттия с 
алевритом; 4 – гиттия; 5 – брекчиевый горизонт; 6 – макро-остатки растений; 7 – зерна гравия; 8 – контакты резкие (а), 
постепенные (б). 
 

ДЗ I (5-4,83 м). В образце 5,00-4,97 м доминанты представлены видом Staurosirella lapponica (Grunow) D.M.Williams 
& Round (18 %). В роли сопутствующих видов выступают Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve & J.D.Möller, Staurosira construens 
Ehrenberg, Ellerbeckia arenaria (Moore ex Ralfs) R.M.Crawford, Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen. Основу ДК составляют 
бентосные и планктонно-бентосные формы (по 47 %). По отношению к солености преобладает группа индифферентов (73 %). 
Отмечается максимальное для разреза содержание алкалифилов (34 %) и видов-космополитов (74 %). Концентрация створок 
диатомей – 3,7 млн/г, видовое богатство низкое, 20 видов в образце, индекс разнообразия по Симсону 14. Содержание 
органического вещества в изученной колонке ДО в этом образце самое низкие. С глубины 4,91-4,88 м отмечается увеличение 
концентрации створок диатомей до 4 млн/г и содержания органического вещества до 31 %. Увеличивается доля Staurosira 
venter, Brachysira zellensis, Tabellaria flocculosa (до 7 %). Появляются Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki, 
Eucocconeis flexella (Kützing) Meister. Значительно увеличивается доля бентосных форм (79 %). Изменяется соотношение видов 
по отношению к солености: уменьшается доля индифферентов за счет увеличения содержания галофилов (14 %) и галобионтов 
(28 %). Надо отметить, что это максимальные значения для разреза. Сокращается доля алькалифильных видов, рассчитанное 
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значение рН составляет 7,04. В ДК доминанты не отмечены. Индекс Пиелоу равен 1, что указывает на равное соотношение 
всех видов. ДК этого периода отражает начальный этап формирования водоема. Возможно, на данном этапе развития водоем 
представлял собой залив палео-Имандры или мелководное озеро олиготрофного типа с нормальной реакцией воды.  

ДЗ II (4,83-4,57 м) объединяет 3 пробы. Отмечается увеличение концентрации створок диатомей в отложениях (до 
1264 млн/г) и видового богатства (92 вида), индексов Шеннона-Уивера до 1,7 и разнообразия по Симпсону до 25. Доминируют 
бентосные виды: Brachysira zellensis, B. vitrea. Суммарная численность видов рода Cyclotella колеблется в пределах 1,7-4,5 %. 
Отличительной особенностью комплексов является присутствие Mastogloia lacustris (Grunow) Grunow. Рассчитанное значение 
рН соответствует нейтральной среде. Содержание органического вещества уменьшается к верхним слоям интервала до 21 %. 

ДЗ III (4,57-4,00 м) объединяет 5 проб. Образцы с глубины 4,47-4,44 м и 4,34-4,31 м отобраны из гиттии, а образцы 
4,26-4,23 м, 4,13-4,10 м, 4,06-4,00 м - из брекчиевого горизонта. При этом явные отличия видового состава и экологических 
характеристик ДК не выявлены. Важным признаками изменений условий, произошедших в этот период, является значительное 
снижение концентрации створок диатомей до 75 млн/г и низкое содержание органического вещества (%). Индекс разнообразия 
по Симпсону ниже, чем на начальном этапе формирования водоема. Число видов уменьшается от нижнего слоя интервала к 
верхнему от 92 до 75. Основная доля, как в ДЗ II, принадлежит бентосным формам. Доминантом является вид Brachysira 
zellensis (до 30%), субдоминантом – B. vitrea (до 9%). Вид Mastogloia lacustris встречается единично, а на глубине 4,06-4,00 м 
его доля достигает 3,7 %.  

ДЗ IV (4,00-3,83 м) представлена одной пробой. Доминирует планктонный вид Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen 
(11 %), а A. alpigena (Grunow) Krammer занимает субдоминантное положение (6,5 %). Увеличивается доля видов рода Eunotia 
(7,5%). Изменения видового состава и комплекса доминантов отражают обводнение водоема. Отмечается самое высокое 
видовое богатство, 120 видов в образце (индекс разнообразия по Симпсону составил 33, индекс Шеннона-Уивера – 1,9). 
Выявлены 18 видов (15 % от всех выявленных видов), которые обнаружены только в этом интервале. Доля Brachysira zellensis 
составляет 7%. Отмечено присутствие Mastogloia lacustris. В структуре видов по географической приуроченности отмечается 
максимальное содержание бореальных видов (16 %). Постепенно увеличивается концентрация створок диатомей до 400 млн/г. 
Реконструируемое значение рН соответствует околонейтральной реакции воды. 

ДЗ V (3,83-3,25 м) объединяет 5 проб. Отмечается полная смена доминирующего комплекса. Исчезают виды рода 
Aulacoseira, доля планктонных форм снижается до 5%. Вверх по разрезу численность представителей рода Brachysira 
возрастает, вновь занимая доминирующее положение. Увеличиваются концентрация диатомей и содержание органического 
вещества (до 25 %). Отмечается снижение видового богатства. Присутствие Mastogloia lacustris не зафиксировано только в 
самом верхнем образце с глубины 3,28-3,25 м. Происходящие изменения отражают быстрое уменьшение глубины водоема, 
заболачивание его берегов. 

Из общего списка диатомей, встреченных в ДК, общими для двух озер оказались 53 таксона (23,6 % флоры), из них в 
доминирующие комплексы входят Brachysira zellensis, B. brebissonii, B. follis. Общих доминантов нет. Индекс Серенсена равен 
0,38. В данном случае можно говорить о низком сходстве таксономического состава голоценовой диатомовой флоры 
исследуемых озер. 

Такое заключение подтверждается кластерным анализом (рис. 9). При сравнении ДК отчетливо выделяются группа А, 
состоящая из слоев ДО озера 2, и группа Б - из слоев ДО озера 1. 
 
Обсуждение 

Таксономический состав, разнообразие и экологическая структура ДК в двух исследуемых водоемах, расположенных 
достаточно близко друг к другу, отличаются. Невысокое, по сравнению с озером 2, таксономическое богатство ДК озера 1, 
вероятно объясняется малой площадью самого водоема и отсутствием выраженного поверхностного стока, что ограничивало 
разнообразие условий для развития различных видов диатомей на протяжении голоцена. 

По составу и характеру экологических групп ДК изученных озер определяются как пресноводные, характерные для 
относительно мелководных водоемов. Одним из важнейших показателей флористического богатства является родовой спектр. 
В обоих водоемах наиболее богаты видами роды Eunotia и Pinnularia (рис. 2, 4), но относительные численности этих родов в 
составе диатомовых флор значительно различается. Так, в озере 1 доля родов Eunotia и Pinnularia достигает 23 % и 25 %, 
соответственно, тогда как в ДК озера 2 их относительная численность не превышает 7,5 % и 8,5 %, соответственно. В озере 1 
Frustulia rhomboides доминирует на протяжении всего периода существования водоема, его доля варьирует от 20 % до 33 %,  
тогда как в озере 2 на долю видов рода Frustulia приходится от 0 до 8 %. Многие виды из родов Eunotia, Pinnularia и Frustulia 
являются строго пресноводными, небольшое повышение концентрации солей в воде действует на них негативно. Структура 
ДК по отношению к солености в озере 1 характеризуется преобладанием индикаторной группы видов-галофобов, а в озере 2 
преобладают виды-индифференты, и отмечены виды-галофилы. Такие различия указывают на более высокую минерализацию 
вод в озере 2. 
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Рис. 9. Кластеры слоев ДО озер по относительной численности видов диатомовых водорослей. 
 

Особый интерес представляет нахождение вида Mastogloia lacustris в составе олигогалобной флоры в осадках озера 2 
(рис. 10). Этот вид также обнаружен нами в современных сообществах перифитона олиготрофных озер на северо-западе 
Мурманской области. Относительно экологии этого вида данные противоречивы. В одних источниках этот вид описывается 
как алькалифил и эвригалинный мезогалоб, характерный для водоемов, отделившихся от моря [8] или подпитываемых 
минерализованными трещинными (грунтовыми) водами [22]. В числе массовых видов Mastogloia lacustris отмечен в 
прибрежной зоне Малого Аральского моря при минерализации 9,12-9,16 ‰ [19]. В других источниках [5, 34] вид описан как 
пресноводный. По-видимому, Mastogloia lacustris является видом с широким экологическим оптимумом, который может 
обитать в среде с низким и высоким содержанием солей. Присутствие Mastogloia lacustris в ДО озера 2 зафиксировано с 
момента интенсивного накопления органики (глубина 4,83-4,80 м) в первой половине атлантического периода до 
субатлантического периода. Возможно, развитие данного вида происходило в результате изменения химического состава 
воды. Озеро расположено в зоне разломов и не исключено, что в него одновременно поступали как трещинные, так и 
поверхностные воды. 

 

 
Рис. 10. Некоторые представители диатомовых водорослей из донных отложений озера 2: 
1 – Brachysira zellensis. 2 – Mastogloia lacustris. 3 – Frustulia saxonica. 4. – Cavinula pseudoscutiformis. 
 

По отношению к местообитанию в обоих озерах доминирующее положение занимают бентосные формы и 
обрастатели. В озере 2 отмечены истинно планктонные формы диатомей, что указывает на большую глубоководность, по 
сравнению с озером 1, где планктонные формы не выявлены. Различаются экологические группы в озерах и по отношению к 
рН воды. Преобладание алкалифилов вместе с алкалибионтами, значительное количество индифферентных, в том числе 
циркумнейтральных, диатомей обусловлено нейтральной или слабощелочной реакцией вод в озере 2, что подтверждают и 
восстановленные по ДК значения активной реакции воды (рис. 7). При этом высокая доля ацидофильных диатомей в озере 1 
отражает слабокислые условия обитания на протяжении всего периода развития водоема, о чем свидетельствуют 
реконструированные значения рН (рис. 4). 
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В озере 1 ДК имеют олигодоминантный характер, доминанты представлены двумя-тремя видами, характерными для 
дистрофных озер и болот, на протяжении всей изученной толщи, и их доля изменяется в пределах от 15 % до 33%. В то же 
время в ДК озера 2 отмечается монодоминирование.  

Распределение показателей индекса Пиелоу (E) в озере 1 изменяется от 0,66 до 0,99, составляя в среднем 0,79; в озере 
2 этот показатель варьирует в пределах 0,75-0,98 при средних значений для керна – 0,88. Несмотря на присутствие массовых 
видов в озере 1, индекс Пиелоу все же характеризуется высокими значениями, но он ниже, чем в озере 2, в котором отмечено 
большое число единичных таксонов. Индекс Пиелоу отражает выравненность видов в озере 2. 

Показатели меры доминирования по Симпсону (C) в пробах из озера 1 изменяются от 0,11 до 0,16, в среднем - 0,13. В 
озере 2 этот показатель варьирует в пределах от 0,02 до 0,11, в среднем составляя 0,05. наименьшие значения отмечены в 
пробах из озера 2, в которых обнаружено наибольшее число видов и разновидностей. Низкие показатели индекса Симпсона 
также объясняются присутствием большого числа «единичных» видов диатомей и небольшим числом «массовых» видов. В 
озере 1 среднее значение индекса выше, чем в озере 2, что подтверждает наличие доминирующих видов. 

Индекс разнообразия по Симпсону изменяется в таких диапазонах: в озере 1 – от 6,5 до 9,3, в среднем составляя 7,5, в 
озере 2 – от 9 до 50, в среднем 23,3. Минимальные значения индекса Шеннона-Уивера характерны для образцов с олиго- и 
монодоминантным составом видов преимущественно из родов Frustulia и Brachysira. Ископаемая диатомовая флора озера 2 
характеризуется высоким разнообразием. 

Низкое сходство таксономического состава ДК в озерах также указывает на различия условий развития диатомовой 
флоры.  

Судя по характеру ДК озера 1, в котором основная роль принадлежит донным видам из родов Frustulia и Brachysira, 
способным развиваться преимущественно на мхах, а также высокому содержанию органического вещества в пробах, ДО 
накапливались в холодном мелководном олиготрофном водоеме со слабокислой средой. Озеро сформировалось на 
заболоченном участке в начале атлантического времени, а затем происходило постепенное сокращение его площади и 
глубины. Границы между диатомовыми зонами отражают смену экологических условий обитания диатомовой флоры, при 
этом не наблюдаются резкие литологические границы. Возможно, в результате увеличения поступления биогенных веществ и 
снижения минерализации происходит замещение одного вида другим внутри доминантного рода Brachysira. Замещение видов 
рода Eunotia видами рода Pinnularia (P. bacilliformis), возможно, произошло в результате изменении водности и 
поверхностного стока, заболачивании водоема в условиях сухого холодного климата [22].  

Озеро 2 представляло собой сравнительно мелководный водоем до начала атлантического периода. Состав ДК из 
брекчиевого горизонта сходен с флорой из нижележащих слоев, что указывает на однородность условий окружающей среды. 
Резкое снижение общего обилия диатомей связано с поступлением огромного количества терригенного материала с 
водосборной площади. Богатая диатомовая флора и доминирование планктонных видов, характерных для более крупных озер, 
наблюдаемая в вышележащем слое, и их последующее исчезновение также свидетельствуют в пользу предположения, что 
такой характер нарушений вызван эрозией, перемещением и последующим переотложением осадков. 

 
Заключение 

Выявлены значительные различия в таксономической и экологической структуре ДК в голоценовых ДО изученных 
водоемов. Более значительным видовым богатством характеризуются ДК более крупного озера 2 с выраженным 
поверхностным стоком. Общей особенностью водоемов является значительная доля бентосных форм и обрастателей в составе 
палеосообществ диатомей. Разнообразие и выравненность диатомей озерных экосистем могут быть оценены как высокие. В 
структуре ДК единичные и обычные таксоны выступают основой разнообразия диатомовых водорослей, которое снижается с 
ростом доли доминантов. 

Различия в относительной численности родов Eunotia и Pinnularia, занимающих главные места в родовых спектрах, в 
соотношении индикаторных групп по отношению к солености отражают разную минерализацию вод в озерах, а также разную 
степень заболоченности ландшафтов. Большое число таксонов, присутствие планктонных форм в озере 2 позволяет 
утверждать, что оно было глубже, чем в настоящее время.  

Результаты диатомового анализа, сопряженные с данными радиоуглеродного датирования, позволяют выделить 
основные этапы эволюции водоемов, которые охватывают периоды от бореального до субатлантического времени. 
Накопление гиттии в озере 2 началось в бореальный период (9300-8000 14С л. н.). Низкие видовое богатство и содержание 
органического вещества, присутствие холодолюбивых видов указывают на то, что на начальном этапе накопление осадков 
происходило в холодноводном олиготрофном водоеме. В атлантический период (8000-4600 14С л. н.) формировались более 
богатые в видовом отношении ДК, увеличились концентрация диатомей и содержание органического вещества, преобладали 
донные виды и обрастатели. Озеро представляло собой олиготофный, мелководный, хорошо прогреваемый водоем с частично 
заболоченными берегами. В этот период на основании литологического и диатомового анализов выявлены последствия 
тектонической активности в зоне Имандровской депрессии. К этому же периоду приурочено формирование озера 1. В ДК 
преобладали бентосные виды Frustulia rhomboides, Brachysira follis, B. brebissonii, эпифиты Eunotia spp. Большинство 
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компонентов комплекса – ацидофилы, галофобы, арктоальпийские виды, что указывает на изначально кислую среду, низкую 
минерализацию воды и холодные условия развития флоры. Дальнейшее потепление и увлажнение сопровождалось 
повышением уровня воды в озере, притоком гуминовых вод, снижением минерализации воды, берега заболачивались, 
следствием чего явилось увеличение доли Frustulia rhomboides и Eunotia spp., внутри доминантного рода Brachysira один вид 
вытеснил другой. В суббореальный период (4600-2500 14С л. н.) продолжает накапливаться гиттия, водоемы мелеют. 
Признаком дальнейшего зарастания и заболачивания берегов в условиях сухого и холодного климата в озере 1 являются 
уменьшение доли Eunotia spp и увеличение доли видов рода Pinnularia.  

Таким образом, исследование таксономического состава и экологической структуры диатомовых комплексов донных 
отложений малых водоемов депрессии озера Имандра показало, что они не были постоянными на протяжении голоцена и 
изменялись под влиянием эволюции палеообстановок. Основными факторами, определявшими развитие диатомовых 
комплексов, являлись: 

1) климатические изменения, обусловившие различные периоды увлажненности; 
2) локальные условия, такие как происхождение и строение котловины озера, его глубины, размера, типа бассейна; 
3) дифференцированные неотектонические движения и связанные с ними изменения локальных условий 

осадконакопления. 
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