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Аннотация. Изучено распределение диатомей в поверхностных осадках и колонке донных 

отложений меромиктического озера Кисло-Сладкое. Изменение диатомовых ассоциаций в 

колонке отражает изоляцию лагуны от моря и превращение ее в меромиктический водоем. 

Пространственное распределение диатомей в поверхностных осадках неоднородно и опреде-

ляется стратификацией водоема и характером донного грунта. 
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Введение 

Данная работа выполнена в рамках исследования диатомовых ассоциаций 

в донных отложениях меромиктических озер, расположенных в окрестностях 

Беломорской биостанции МГУ имени Н.А. Перцова, начатого в 2018 году [5, 6]. 

Основными задачами исследования являются: 1) характеристика простран-

ственного распределения диатомей в поверхностных отложениях современных 

меромиктических озер, как наименее изученного звена в генетическом ряду за-

лив – пресное озеро; 2) определение особенностей  изменений диатомовых ас-

социаций в донных отложениях при изоляции водоемов от моря и выявление 

критериев для разных стадий изоляции, которые могут быть использованы в 

палеолимнологических исследованиях. 
 

Объекты и методы 

Оз. Кисло-Сладкое (66°32′54″с.ш., 33°08′05″в.д.) расположено в 1,5 км к 

востоку от Беломорской биостанции МГУ. Длина озера 196 м, ширина 147 м, 

максимальная глубина 4,2 м. Озеро образовалось в результате отделения мор-

ского залива, отгороженного от основной акватории островом. Одна из пере-

мычек, соединивших остров с сушей, в настоящее время сухая, вторая – пред-

ставляет собой каменистый порог, через который большую часть времени тече-

ние направлено из озера в море, и лишь во время сизигийных приливов и высо-

ких нагонов морская вода поступает в озеро. Пополнение озера пресной водой 

осуществляется преимущественно во время таяния снега. Озеро имеет опрес-

ненный поверхностный слой мощностью 0,5 м, соленость в котором изменяется 

в широком диапазоне (4-28‰), и монолимнион соленостью 21-29,5‰, разде-

ленные узким галоклином [3]. Верхняя граница сероводородного слоя непосто-

янна (4,0-0,5 м) и испытывает как сезонные колебания, так и межгодовые, свя-

занные с промывками озера морской водой в зимний период с периодичностью 

1-3 года. 
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Диатомовый анализ (ДА) выполнен для 29 образцов из керна донных от-

ложений, полученного из наиболее глубокой части озера, и 13 образцов по-

верхностных донных осадков, отобранных с помощью дночерпателя с глубин 

от 0,5 до 4,2 м. Подготовка препаратов на ДА проводилась по стандартной ме-

тодике [2]. Постоянные препараты приготовлены с использованием смолы 

Naphrax c индексом рефракции 1,68. Диатомеи изучались в световом микроско-

пе Axiostar Plus (Zeiss) при увеличении ×1000 раз. В каждом образце определя-

лись до вида не менее 300 створок. Рассчитывалась концентрация створок диа-

томей на 1 г воздушно-сухого осадка [1]. Для выделения диатомовых зон вы-

полнен кластерный анализ CONISS [9] на нетрансформированных исходных 

данных, включающих процентное содержание 44 видов, доля которых состави-

ла не менее 2% хотя бы в одном образце. Анализ проведен в программе 

PSIMPOLL 4,27 [8]. Число статистически значимых диатомовых зон (ДЗ) опре-

делено по методу «сломанной трости» (broken-stick model [7]). 
 

Результаты 

В колонке до вида определено 139 таксонов, до рода – 23 таксона. На ос-

новании процентного содержания видов с помощью кластерного анализа выде-

лено 3 статистически значимых ДЗ. 

ДЗ 1 (5,68-4,56 м) выделена в песках и алевритовых илах, в верхней части 

сменяющихся алевритистыми илами. Диатомеи представлены морскими и со-

лоноватоводными бентосными и планктонно-бентосными видами: Hyalodiscus 

scoticus (Kützing) Grunow 1879, Odontella aurita (Lyngbye) C.Agardh 1832, 

Opephora marina (Gregory) Petit 1888, Rhabdonema minutum Kützing 1844, 

Grammatophora spp., Cocconeis spp., Rhoicosphenia baltica (Schumann) Z. Levkov 

2010, Diploneis smithii var. pumila (Grunow) Hustedt 1937 и др. 

ДЗ 2 (4,56-4,35 м) соответствует илам, алевритистым в нижней части ДЗ и 

сапропелевым в верхней. Характерная черта ДЗ – массовое развитие мелкокле-

точных солоноватоводных видов: Cyclotella choctawhatcheeana Prasad 1990 

emend. Genkal 2012 в планктоне и Pseudostaurosira perminuta (Grunow) Sabbe & 

Vyverman 1995, Sarcophagodes mutabilis (Grunow) E.Morales 2019, Staurosirella 

guenter-grassii (Witkowski & Lange-Bert.) E.Morales, C.E.Wetzel & Ector 2019 и 

Nanofrustulum sopotensis (Witkowski & Lange-Bertalot) E.Morales, C.E.Wetzel & 

Ector 2019 в перифитоне. 

ДЗ 3 (4,35-4,20 м) включает верхнюю часть донных отложений: тон-

кослоистые темноокрашенные сапропелевые илы с включением большого ко-

личества растительного детрита. Состав диатомовых ассоциаций олигодоми-

нантый: 80-90% створок составляют 4 солоноватоводных перифитонных вида: 

Nanofrustulum sopotensis, Pseudostaurosira subsalina (Hustedt) E.A.Morales 2005, 

P. cf. elliptica (Schumann) Edlund, Morales & Spaulding 2006 и Staurosirella 

guenter-grassii. 

Диатомовые ассоциации ДЗ1 характеризуются преобладаем мезогалоб-

ных видов со значительным вкладом полигалобных видов. Содержание олиго-

галобных видов низкое и не превышает 5%. Выше отмечается устойчивый 

тренд к снижению доли полигалобов и увеличение доли мезогалобов в ДЗ2 и 
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абсолютное преобладание мезогалобов в ДЗ 3. Без учета мелкоклеточных видов 

семейства Fragilariacea распределение диатомей по отношению к солености в 

ДЗ 2 и ДЗ 3 выглядит иначе: состав диатомовых ассоциаций смешанный, вклю-

чает поли-, мезо- и олигогалобные виды. При этом виден отчетливый тренд к 

увеличению доли олигогалобных видов вверх по разрезу.  

Таксономическое разнообразие диатомовых ассоциаций в донных отло-

жениях оз. Кисло-Сладкое в целом довольно высокое. В ДЗ 1 наблюдается по-

степенное увеличение количества видов вверх по разрезу до максимальных 

значений 50-57 видов / 300 створок в интервале глубин 4,81-8,60 м. Обогащение 

диатомовых ассоциаций происходит за счет включения в их состав большого 

количества донных подвижных форм, традиционно включаемых в  состав эпи-

пелона. Это свидетельствует о более благоприятных условиях для развития 

бентосных диатомей, связанных, вероятно, с более спокойной гидродинамиче-

ской обстановкой [4]. Выше 4,60 м таксономическое разнообразие диатомей 

резко снижается до 20-30 видов / 300 створок, что в комплексе с доминирова-

нием мелкоклеточных форм и олигодоминантным характером диатомовых ас-

социаций говорит о нестабильности условий и кардинальной перестройке со-

обществ. Также следует отметить изменение по разрезу объема клеток в диато-

мовых ассоциациях. Для ДЗ 1 характерны клетки среднего размера объемом 

100-1000 μm
3
и 1000-10000 μm

3
, тогда как для ДЗ 2 и ДЗ 3 – мелкие клетки объ-

емом до 100 μm
3
, что, вероятно, следует связывать с перестройкой экосистемы 

при изменении таких локальных факторов, как гидродинамическая обстановка 

и насыщенность биогенными элементами в полуизолированном заливе по срав-

нению с открытой акваторией [10, 11]. 

Таким образом, изменения диатомовых ассоциаций в ДЗ 1 указывают на 

постепенное ослабление гидродинамической активности. Граница ДЗ 1/ДЗ 2 

фиксирует наиболее существенную перестройку в структуре диатомовых ассо-

циаций и связана, вероятно, с закрытием первого пролива, соединявшего залив 

с открытой акваторией моря. Граница ДЗ 2/ДЗ 3, видимо, маркирует формиро-

вание в озере более-менее устойчивой трехслойной структуры. На наличие 

опресненного слоя указывают изменения в составе доминантов в группе видов 

Fragilariaceae и увеличение доли олигалобных видов. С сероводородным зара-

жением придонных слоев могут быть связаны снижение концентрации диато-

мей в верхней части ДЗ 1 и уменьшение доли планктонной Cyclotella 

choctawotcheeana. 

В поверхностных осадках определено до вида 109 таксонов, до рода – 16 

таксонов. Большее количество видов наблюдается в интервале глубин 3,0-1,2 м, 

низкое таксономическое разнообразие характерно для осадков глубокой части 

озера (3,5-4,2 м) и мелководья (0,7-1,0 м). Мелкие колониальные виды семей-

ства Fragilariaceae доминируют во всех образцах, кроме глубин 1.2-2.8 м в за-

падной части озера. Массового развития достигают 4 вида: Nanofrustulum sopo-

tensis, Pseudostaurosira cf. elliptica, P. subsalina и Staurosirella guenter-grassii. 

Доля олигогалобных видов мала, доля и число полигалобных видов больше в 

полидоминантных диатомовых ассоциаций, мезогалобных – в олигодоминант-
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ных. По-видимому, специфический комплекс видов в опресненном слое не 

сформировался из-за сильной изменчивости солености.  

Для мелководья (0,7-1,0 м) характерны высокие концентрации диатомей в 

осадках и низкое таксономическое разнообразие, обусловленные массовым раз-

витием видов семейства Fragilariaceae, преобладание видов, прикрепленных к 

субстрату, одиночных и колониальных. Характерно развитие в бентосе меро-

планктонных видов Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve 1873, Hyalodiscus scoticus, 

Melosira moniliformis(O.F.Müller) C.Agardh 1824, M. arctica Dickie 1852. 

На средних глубинах наблюдается выраженная асимметрия состава диа-

томовых ассоциаций. В западной части озера на глубинах 1,2-2,8 м отмечаются 

снижение концентрации диатомей в поверхностных осадках, минимальная доля 

видов сем. Fragilariaceae и увеличение таксономического разнообразия за счет 

развития крупноклеточного эпипелона. В восточной части профиля эти тенден-

ции выражены значительно слабее, доминируют виды семейства Fragilariaceae, 

а также характерны виды, имеющие одиночные клетки, прикрепленные к ча-

стицам грунта или камням (эпипсаммон). Асимметрия может быть связана с 

различным характером донного грунта (более тонкими грунтами в западной ча-

сти озера) и гидродинамическим режимом (более активным в восточной части, 

где идет сток воды из озера). 

Для центральной котловины с максимальными глубинами характерны 

максимальные концентрации, низкое видовое разнообразие, повышенная доля 

планктонных видов и сходство с мелководными диатомовыми ассоциациями. 

Поскольку на глубинах более 3 м дно значительную часть времени находится в 

зоне сероводородного заражения, это приводит к угнетению донной диатомо-

вой флоры и формированию диатомовых ассоциаций за счет осаждения диато-

мей из планктона и сноса со склонов котловины. Большее значение для форми-

рования диатомовых ассоциация на максимальных глубинах имеют мелковод-

ные диатомовые сообщества за счет высокой продуктивности и активного по-

падания в водную толщу в результате ветрового перемешивания миксолимнио-

на. 
 

Выводы 

Таким образом, изменение диатомовых ассоциаций в колонке показывает 

изоляцию лагуны от моря и превращение ее в меромиктический водоем. Про-

странственное распределение диатомей в поверхностных осадках неоднородно 

и определяется стратификацией водоема и характером донного грунта. 
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S u m m a r y. The distribution of diatoms in surface sediments and in the core of bottom sediments 

of the meromictic Kislo-Sladkoe Lake was studied. The changes in diatom associations in the col-

umn shows the isolation of the lagoon from the sea and its transformation into a meromictic lake. 

The spatial distribution of diatoms in surface sediments is heterogeneous and is determined by the 

water stratification and the compound of the sediments. 
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