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АННОТАЦИЯ

Впервые в пресноводных озерах Чеко  и Заповедное,  расположенных в таежной зоне юга Эвенкии 
на территории государственного  заповедника “Тунгусский”,  определен видовой состав диатомовых водо-
рослей современных донных отложений. Выявлено  156 таксонов диатомовых водорослей и определены их 
экологические предпочтения. Выявлены сходства и различия видового  состава озер. Исследования диато-
мовых комплексов озер  Чеко  и Заповедное показали наличие в видовом составе широко  распространенных 
видов,  свойственных пресноводным водоемам таежной зоны на указанной широте. Особенностью оз. Чеко  
можно  назвать меньшую долю планктонных видов и присутствие вида Aneumastus tusculus (Ehrenberg) 
D. G. Mann & A. J. Stickle,  который описывается как ископаемый. Выявлена зависимость видового  состава 
диатомовых водорослей от метеорологических параметров окружающей среды (температуры и количества 
осадков).

Ключевые слова: диатомовые водоросли,  донные отложения,  Эвенкия,  Aneumastus tusculus.

ними процессами в водоеме (гидрологический 
режим,  изменения трофического  статуса) 
[Rühland et al.,  2003]. Для реконструкции кли-
мата по  древним донным отложениям необ-
ходимо  знать современный видовой состав,  
который рассматривается как функция состо-
яния данного  водоема. На основе сравнитель-

ВВЕДЕНИЕ

Створки диатомовых водорослей хорошо  
сохраняются в донных отложениях озер  и мо-
рей,  поэтому являются одним из наиболее ин-
формативных палеоиндикаторов изменений 
физико-химических условий,  обусловлен-
ных изменениями климата,  либо  внутрен-
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ного  анализа видового  состава диатомовых 
водорослей нескольких водоемов могут быть 
построены трансферные функции для рекон-
струкции климатически обусловленных пара-
метров водоема,  таких как температура,  со- 
леность,  содержание фосфора и т. д.,  для со-
ответствующей территории [Давыдова,  1985].

Обширный регион Средней Сибири к вос-
току от р. Енисей является до  сих пор  “бе-
лым пятном” на палеолимнологической карте,  
в первую очередь из-за его  труднодоступно-
сти. Центрально-Тунгусское плато  находится 
в центре большого  района,  почти не изучен-
ного  с точки зрения палеоклимата. К настоя-
щему времени все опубликованные палеокли-
матические реконструкции голоцена Сибири 
выполнены на озерах,  расположенных в ра-
диусе не менее 800 км от места наших иссле-
дований,  как в меридиональном,  так и в ши-
ротном направлении,  и принадлежат к другим 
климатическим зонам [Fedotov et al., 2012; 
Krivonogov et al., 2012; Nazarova et al., 2013; 
Syrykh et al., 2017; и мн. др.]. Биоразнообразие 
диатомовых водорослей в водоемах данного  
региона также практически не изучено.

В связи с глобальным изменением клима-
та особый интерес представляют объекты,  
расположенные на границе вечной мерзлоты. 
Именно  в такой местности расположены озера 
Чеко  и Заповедное. Их ценность также обус- 
ловлена полным отсутствием антропогенного  
воздействия на экосистемы как самих водое-
мов,  так и окружающей их территории. Дан-
ная местность примечательна еще и тем,  что  
30 июня 1908  г. здесь произошел так назы-
ваемый “Тунгусский феномен”  – ​ уникаль-
ный мощный атмосферный взрыв неизвестной 
природы (“Тунгусский метеорит”),  предпола-
гаемый эпицентр  которого  находится пример-
но  в  7  км от  оз. Чеко. Именно  поэтому его  
донные отложения неоднократно  вызывали 
интерес исследователей. На основе морфологи-
ческих характеристик и географического  по-
ложения высказывалось предположение,  что  
это  озеро  образовалось в результате Тунгус-
ской катастрофы 1908 г. и является кратером 
от падения осколка небесного  тела [Gasper-
ini et al., 2007,  2009]. Однако  более детальный 
анализ возраста донных отложений показал,  
что  озеро  существенно  старше 1908 года [Ро-
гозин и др.,  2017]. В данной работе нами выяв-
лен таксономический состав и проведен срав-

нительный анализ диатомовых комплексов 
двух озер. Данное исследование является эта-
пом палеолимнологической реконструкции ре-
гионального  климата по  озерным отложени-
ям,  а также представляет фундаментальную 
ценность как выявление современного  биораз-
нообразия диатомовых водорослей в малоизу-
ченном регионе.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Озеро Чеко (60°57,904′ с. ш.,  101°51,551′ в. д.) 
расположено  на Центрально-Тунгусском пла-
то  (Восточная Сибирь,  Россия) в южной ча-
сти Эвенкийского  муниципального  района 
Красноярского  края,  является проточным 
водоемом овальной формы,  диаметром около  
400 м и площадью 22 га,  максимальной глуби-
ной около  54 м. Озеро  расположено  в север-
ной части заповедника “Тунгусский”,  в 70 км 
от пос. Ванавара,  в  7 км от предполагаемо-
го  эпицентра взрыва 1908  года. Через озе-
ро  протекает р. Кимчу,  приток р. Чуня,  впа-
дающей в р. Подкаменная Тунгуска [Рогозин 
и др.,  2017] (рис. 1). Уровень минерализации 
оз. Чеко  составляет 100 мг/л в верхних слоях,  
ко  дну снижается до  40 мг/л. Реакция среды 
близка к нейтральной – ​рН 6,9–6,7.

Озеро Заповедное (60°31,685′ с. ш. 101° 
43,710′ в. д.) расположено  в 60 км к юго-за-
паду от оз. Чеко,  на границе территории Го-
сударственного  природного  заповедника 
“Тунгусский”,  в  40  км к  северо-западу от 
пос. Ванавара. Озеро  имеет почти круглую 
форму диаметром около  350 м,  площадь око-
ло  20 га,  глубину 56 м. Озеро  также проточ-
ное,  в него  впадает и из него  же вытекает 
р. Верхняя Лакура,  приток р. Подкаменной 
Тунгуски [Дарьин и др.,  2020] (см. рис. 1). Ми-
нерализация оз. Заповедное в  верхних сло-
ях составляет 40 мг/л,  ко  дну увеличивается 
до  90 мг/л. Реакция среды близка к нейтраль-
ной – ​рН 6,7. В обоих озерах вода относится 
к гидрокарбонатному типу,  основными катио-
нами являются кальций (Ca2+) и натрий (Na+). 
В озере ранее был проведен предварительный 
анализ на  определение изменения видового  
состава диатомовых водорослей в донных от-
ложениях [Bolobanshchikova, Rogozin,  2020].

Керны донных отложений озер  были полу-
чены: в оз. Чеко  – ​в июне 2016 г.,  а в оз. Запо-
ведное – ​в июле 2018 г. Керны отбирали в цен-
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тральной глубоководной части озер  в точках 
с вышеуказанными координатами с помощью 
гравитационного  пробоотборника UWITEC 
(Австрия) со   съемной пластиковой трубой 
диаметром 90 мм. Использовали прозрачную 
трубу,  поэтому граница “вода – дно” была от-
четливо  видна невооруженным глазом. Следо-
вательно,  исключена возможность потери или 
разрушения верхних слоев донных отложений. 
Керны транспортировались на берег в верти-
кальном положении. На берегу каждую трубу 
разрезали вдоль и разделяли пополам на две 
продольные D‑секции с помощью двух тонких 
пластин из нержавеющей стали,  вставленных 
в разрез. После разделения керна пластины 

удалялись сдвигом в  поперечном направле-
нии,  что  позволяло  сохранить ненарушенны-
ми поверхности разреза с видимыми горизон-
тальными слоистыми неоднородностями. Затем 
делались серии цветных фотографий кернов 
с закрепленной миллиметровой линейкой,  по-
сле чего  керны разделялись на  поперечные 
образцы (слайсы) с шагом 10 мм. Слайсы по-
мещали в герметичные полиэтиленовые паке-
ты с выдавленным воздухом и транспортиро-
вали для дальнейших анализов в лабораторию.

Образцы донных отложений,  отобран-
ные из каждого  слайса,  помещали в сушиль-
ный шкаф в центрифужных пробирках,  где 
экспонировались в  течение суток при тем-

Рис. 1. Карта-схема области исследования
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пературе 70 °C. После экспозиции оставший-
ся осадок взвешивался для определения су-
хого  веса. Из  каждого  образца была взята 
аликвота,  приближенная к значению ≈0,05 г. 
Техническую обработку на диатомовый ана-
лиз проводили методом водяной бани [Аба-
кумов и  др.,  1983],  заменив использование 
последней на твердотельный термостат [Bo-
lobanshchikova et al.,  2018]. Образцы обраба-
тывались 30%-м раствором перекиси водорода 
при нагревании на твердотельном термостате 
до  температуры 90 °C в течение 4 ч при по-
стоянном добавлении реагента. После охлаж-
дения пробы отмывали от перекиси дистил-
лированной водой при помощи пятикратного  
центрифугирования и разбавляли до  конечно-
го  объема 1,5 мл. Постоянные препараты го-
товили с применением высокопреломляющей 
смолы Naphrax. Подсчет створок диатомо-
вых проводили по  параллельным трансектам 
до  300–500 створок в образце с помощью све-
тового  микроскопа (Axoiscope 40,  Zeiss) и им-
мерсионной среды. Общее количество  ство-
рок приравнивалось к 100 %. Доминирующими 
считались виды,  составляющие 10 %  и более 
от общего  числа створок в препарате,  субдо-
минантами – ​число  створок которых колеба-
лось от 5 до  10 %. Одновременно  проводилась 
фотофиксация створок диатомовых. Для по-
строения диаграмм качественного  и количе-
ственного  состава диатомовых в донных от-
ложениях,  а также для кластерного  анализа 
использовали Past 2.15 [Hammer et al., 2001].

Для определения видовой принадлежности 
диатомовых использовали определители и сис- 
тематические сводки [Kützing,  1844;  Забе-
лина и др.,  1951;  Krammer et al., 1986–1991; 
Lange-Bertalot, 2001]. При составлении систе-
матического  списка использована общепри-
нятая в  России классификация диатомовых 
водорослей [Глезер  и др.,  1988] с учетом по-
следних ревизий [Генкал и др.,  2013;  Guiry, 
2021 from http://www.algaebase.org/browse/
taxonomy/?id=77640].

Для сопоставления полученных результа-
тов с метеоданными были использованы по-
годные архивы пос. Ванавара [Справочно-ин-
формационный портал “Погода и  климат”,  
2004–2022,  http://pogodaiklimat.ru/].

Эколого-географическая характеристи-
ка давалась по  отношению к местообитанию,  
солености,  рН воды,  по   географическому 

распространению и реофильности [Баринова 
и др.,  2006].

Оценка степени сходства видового  состава 
диатомовых комплексов в исследуемых озерах 
вычислялась по  формуле

= ⋅
+
2

100 %,
c

K
a b

где K – ​коэффициент индекса степени сход-
ства;  a и b – ​число  видов в озерах a и b;  c – ​
число  сходных видов [Sorensen,  1948].

Датировка отложений основана на  ранее 
опубликованных оценках скорости накопления 
донных отложений в 4 мм год–1 для оз. Чеко  
[Рогозин и др.,  2017] и 1,6 мм год–1 для оз. За-
поведное [Дарьин и др.,  2020].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Верхние 5 см донных отложений охватыва-
ют приблизительный интервал 2016–2004 гг. 
в  оз. Чеко  и  2018–1989 гг. – в  оз. Заповед-
ное. Всего  в донных отложениях озер  обна-
ружено  156 таксонов диатомовых водорослей 
рангом ниже рода,  относящихся к 26 семей-
ствам и 56 родам (таблица). Среди них есть 
виды,  встречающиеся как в обоих озерах,  так 
и обнаруженные только  в оз. Чеко  и только  
в оз. Заповедное (см. таблицу). Степень сход-
ства видового  состава диатомовых комплек-
сов в  исследуемых озерах оказалась высо-
кой – ​66 %.

Озеро Чеко

Видовой состав диатомовых донных осад-
ков оз. Чеко  насчитывает 115 таксонов ран-
гом ниже рода (см. таблицу). Характерной осо-
бенностью донных отложений озера является 
большое разнообразие представителей рода 
Pinnularia (см. таблицу). Особый интерес пред-
ставляет наличие створок вида Aneumastus 
tusculus (рис. 2).

Этот вид официально  описывается как ис-
копаемый [Lange-Bertalot,  2001]. Тем не ме-
нее он все же встречается и в настоящее время 
в экологически чистых водоемах с повышен-
ной минерализацией,  а также отмечается как 
крайне чувствительный к загрязнению окру-
жающей среды,  в том числе антропогенному. 
По  этой причине все ниже его  встречаемость 
в Европе в описаниях диатомовых комплексов 
[Lange-Bertalot,  2001].
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Список и встречаемость видов диатомовых водорослей в современных донных осадках озер Чеко и Заповедное

Отдел Bacillariophyta Чеко Заповедное Hab Hal pH Reo Geo

1 2 3 4 5 6 7 8

Класс Centrophyceae

Порядок Thalassiosirales

Семейство  Stephanodiscaceae

Род Discostella Houk & Klee 2004

1 Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee – + P-B i ind st k

Род Lindavia (Schütt) De Toni & Forti 1900

2 Lindavia lemanensis (Chodat) T. Nakov et al. + + P i ind – b

Порядок Paraliales

Семейство  Paraliaceae

Род Ellerbeckia Crawford 1988

3 Ellerbeckia arenaria (D. Moore ex  Ralfs) Dorofeyuk & 
Kulikovskiy

+ + P-B i alf st-str k

4 Ellerbeckia arenaria f. teres (Brun) R. M. Crawford – + P-B i alf st-str k

Порядок Melosirales R. M. Crawford

Семейство  Melosiraceae

Род Melosira C. Agardh 1824

5 Melosira lineata (Dillwyn) C. Agardh + + – mh alf –
6 Melosira varians C. Agardh + + – hl alf st-str k

Порядок Aulacosirales

Семейство  Aulacosiraceae

Род Aulacoseira Thwaites 1848

7 Aulacoseira spp. – + – – – – –
8 Aulacoseira subarctica (O. Müller) E. Y. Haworth + + P i alb st-str a,  k

9 Aulacoseira valida (Grunow) Krammer + + P i alb st-str a-a

Класс Pennatophyceae

Порядок Araphales

Семейство  Fragilariaceae

Род Fragilaria Lyngbye 1819

10 Fragilaria austriaca (Grunow) Lange-Bertalot – + – – – – –
11 Fragilaria capucina var. distans (Grunow) Lange-Bertalot + Сб – – – – –
12 Fragilaria famelica (Kützing) Lange-Bertalot – + – i alf str –
13 Fragilaria sp. – + – – – – –
14 Fragilaria vaucheriae (Kützing) J. B. Petersen – Сб P,  Ep i alf – k

Род Fragilariforma D. M. Williams & Round 1988

15 Fragilariforma virescens var. capitata (Østrup) Czarnecki + + B i ind st a–a

16 Fragilariforma virescens var. elliptica (Hustedt) Aboal + Сб B i neu – b

17 Fragilariforma virescens (Ralfs) D. M. Williams & Round Сб + P-B i neu st k

Род Odontidium Kützing 1844

18 Odontidium mesodon (Kützing) Kützing – + P-B – – – k

Род Staurosira Ehrenberg 1843

19 Staurosira construens Ehrenberg + + P-B i alf st-str k

20 Staurosira incerta E. Morales + Сб P-B i alf st-str k

21 Staurosira pseudoconstruens (Marciniak) Lange-Bertalot + + P-B – – – b

22 Staurosira sp. + – – – – – –
23 Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve & J. D. Möller Сб Д,  Сб B i alf – k

Род Staurosirella D. M. Williams & Round 1987

24 Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D. M. Williams & Round Д,  Сб Д,  Сб B hl alf st-str k

Род Pseudostaurosira D. M. Williams & Round 1988

25 Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) D. M. Williams & 
Round

Сб + P-B i alf st-str k

26 Pseudostaurosira elliptica (Schumann) Edlund,  Morales & 
Spaulding

Д,  Сб Сб B i alf str k

27 Pseudostaurosira robusta (Fusey) D. M. Williams & Round – + – – – – –
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28 Pseudostaurosira subconstricta (Grunow) Kulikovskiy & 
Genkal

– + Ep i alf st-str k

Род Hannaea R. M. Patrick,  1966

29 Hannaea arcus (Ehrenberg) R. M. Patrick + – B i alf str a-a

Семейство Ulnariaceae

Род Ulnaria Compére 2001
30 Ulnaria acus (Kützing) Aboal + + P i alb st-str k

31 Ulnaria sp. – + – – – – –
32 Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère Сб Д,  Сб P-B i alf st-str k

Семейство Tabellariaceae

Род Tabellaria Ehrenberg 1844

33 Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kützing + Д,  Сб P-B hb neu st-str k

34 Tabellaria fenestrata var. geniculata A. Cleve – + P hb – – b

35 Tabellaria flocculosa (Roth) Kützing – + P-B hb acf st-str k

36 Tabellaria quadriseptata B. M. Knudson + + – hb acf str –
Род Meridion C. Agardh 1824

37 Meridion circulare (Greville) C. Agardh – + B i alf str k

38 Meridion constrictum Ralfs – + P-B hb alf st-str k

Порядок Raphales

Семейство  Mastogloiaceae

Род Aneumastus D. G. Mann & A. J. Stickle 1990

39 Aneumastus tusculus (Ehrenberg) D. G. Mann & 
A. J. Stickle

+ – B hl alf – –

Семейство  Anomoeoneidaceae

Род Anomoeoneis Pfitzer 1871

40 Anomoeoneis sphaerophora Pfitzer + – P-B hl alb st-str k

Семейство  Pleurosigmataceae

Род Gyrosigma Hassall 1845

41 Gyrosigma acuminatum (Kützing) Rabenhorst + + B i alf st-str k

Семейство  Naviculaceae

Род Caloneis Cleve 1894

42 Caloneis limosa (Kützing) R. M. Patrick + + P-B i alf st-str k

Род Cavinulaceae

43 Cavinula pseudoscutiformis (Hustedt) D. G. Mann & 
Stickle

– + B i acf – k

Род Haslea Simonsen 1974

44 Haslea spicula (Hickie) Bukhtiyarova + + B hl – – –
Род Hippodonta Lange-Bertalot,  Witkowski & Metzeltin 
1996

45 Hippodonta capitata (Ehrenberg) Lange-Bertalot,   
Metzeltin & Witkowski

– + B hl alf st-str k

Род Navicula Bory 1822

46 Navicula crucicula var. obtusata Grunow + – B mh – – –
47 Navicula lanceolata var. tenuirostris Skvortsov – + B i alf - b

48 Navicula menisculus Schumann + + B i alf – k

49 Navicula oblonga (Kützing) Kützing + + B i alf st-str k

50 Navicula peregrina var. lanceolata Skvortsov – + B i – – b

51 Navicula phyllepta Kützing + – B hl – – k

52 Navicula radiosa Kützing Сб + B i ind st-str k

53 Navicula rhynchocephala Kützing + + B hl alf – k

54 Navicula schroeteri F. Meister + – B i alf st-str k

55 Navicula spp. + + – – – – –
56 Navicula trivialis Lange-Bertalot + + B i alf st-str k

Семейство  Diploneidaceae

Род Diploneis Ehrenberg 1844
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57 Diploneis boldtiana Cleve – + P i ind st-str Ha

58 Diploneis finnica (Ehrenberg) Cleve – + B i acf – a-a

59 Diploneis parma Cleve + + B i alf – Ha

60 Diploneis subovalis Cleve – + B I ind st-str k

Семейство  Neidiaceae

Род Neidium Pfitzer 1871

61 Neidium dubium (Ehrenberg) Cleve + + B i alf str k

Род Neidiomorpha Lange-Bertalot & Cantonati 2010

62 Neidiomorpha binodiformis (Krammer) M. Cantonati,  
Lange-Bertalot & N. Angeli

+ – B – – – –

Семейство  Sellaphoraceae

Род Sellaphora Mereschk 1902

63 Sellaphora laevissima (Kützing) D. G. Mann – + B hl ind st k

64 Sellaphora pupula (Kützing) Mereschkovsky + + B hl ind st k

65 Sellaphora sp. + + – – – – –
Род Fallacia Stickle & D. G. Mann

66 Fallacia forcipata (Greville) Stickle & D. G. Mann + – B hl alf – b

Семейство  Pinnulariaceae

Род Pinnularia Ehrenberg 1843

67 Pinnularia borealis Ehrenberg + + B i ind ae k

68 Pinnularia borealis var. minor Schirschoff + + B i ind – b

69 Pinnularia borealis var. rectangularis G. W. F. Carlson + – B oh – – –
70 Pinnularia cardinaliculus Cleve + – – – – – –
71 Pinnularia cardinalis (Ehrenberg) W. Smith + + B hl acf – –
72 Pinnularia gibba (Ehrenberg) Ehrenberg + + B i ind st-str b

73 Pinnularia karelica Cleve + – B i ind – a-a

74 Pinnularia lagerstedtii (Cleve) A. Cleve + + B hb neu ae –
75 Pinnularia nobilis (Ehrenberg) Ehrenberg + + B i acf str b

76 Pinnularia nodosa (Ehrenberg) W. Smith + - B i ind str a-a

77 Pinnularia spp. + + – – – – –
78 Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg + – P-B i ind st-str k

Семейство  Stauroneidaceae

Род Stauroneis Ehrenberg 1843

79 Stauroneis acuta f. inflata (Frenguelli) Hustedt + + B i alf st-str k

80 Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg + + B i ind st-str k

81 Stauroneis siberica (Grunow) Lange-Bertalot & Krammer + – B i ind st-str k

82 Stauroneis smithii Grunow – + P-B i alf st-str k

Семейство  Rhoicospheniaceae

Род Rhoicosphenia Grunow 1860

83 Rhoicosphenia curvata (Kützing) Grunow + + P-B i alf st-str k

Семейство  Eunotiaceae

Род Eunotia Ehrenberg 1837

84 Eunotia arcubus var. bidens (Grunow) Lange-Bertalot – + B i alf – k

85 Eunotia arcus Ehrenberg + – B i acf – k

86 Eunotia bidens Ehrenberg + + B i alf – k

87 Eunotia curtagrunowii Nörpel-Schempp & Lange-Bertalot + + B – acf – k

88 Eunotia incisa W. Smith ex  W. Gregory – + B i acf – k

89 Eunotia mucophila (Lange-Bertalot,  Nörpel-Schempp & 
Alles) Lange-Bertalot

+ + B – acf st-str –

90 Eunotia praerupta Ehrenberg + – B hb acf st-str k

91 Eunotia sp. + – – – – – –
Семейство  Cymbellaceae

Род Cymbella Agardh 1830

92 Cymbella cistula (Ehrenberg) O. Kirchner + – B i alf st-str k

93 Cymbella proxima Reimer + + B hb – – –
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94 Cymbella sp. + – – – – – –
Род Cymbellafalsa Lange-Bertalot & Metzeltin 2009

95 Cymbellafalsa diluviana (Krasske) Lange-Bertalot & 
Metzeltin

– + B i alf – k

Род Cymbopleura (Krammer) Krammer 1997

96 Cymbopleura subcuspidata (Kützing) Krammer – + B i acf str a-a

Род Encyonema Kützing (1833)

97 Encyonema minutum (Hilse) D. G. Mann + + B i ind st-str k

Род Placoneis Mereschkovsky 1903

98 Placoneis amphibola (Cleve) E. J. Cox + – B i ind str a-a

99 Placoneis elginensis (W. Gregory) E. J. Cox + – B i ind str k

100 Placoneis explanata (Hustedt) A. Mamaya + + B i ind – k

101 Placoneis gastrum (Ehrenberg) Mereschkowsky – + B i ind st-str k

Семейство  Achnanthidiaceae

Род Achnanthidium Kützing 1844

102 Achnanthidium lineare W. Smith + – B i ind – k

103 Achnanthidium sp. – + – – – – –
Род Achnanthes Bory 1822

104 Achnanthes sp. + – – – – – –
Род Karayevia Round & L. Bukhtiyarova 1996

105 Karayevia carissima (Lange-Bertalot) Bukhtiyarova + – B – acf м –
Род Planothidium Round & Bukhtiyarova 1996

106 Planothidium ellipticum (Cleve) M. B. Edlund + + B i alf str k

107 Planothidium granum (M. H. Hohn & Hellerman) 
Lange-Bertalot

+ – B hb acf st-str –

108 Planothidium lanceolatum (Brébisson ex  Kützing) 
Lange-Bertalot

+ + P-B i alf st-str k

Род Platessa Lange-Bertalot 2004

109 Platessa holsatica (Hustedt) Lange-Bertalot + + B – – –
Род Psammothidium L. Buhtkiyarova & Round 1996

110 Psammothidium ventrale (Krasske) Bukhtiyarova & Round – + B hb acf str –
Семейство  Cocconeidaceae

Род Cocconeis Ehrenberg 1838

111 Cocconeis disculus (Schumann) Cleve + – B i alf st k

112 Cocconeis lineata Ehrenberg – Д P-B i alf st-str k

113 Cocconeis pediculus Ehrenberg – + B i alf st-str k

114 Cocconeis placentula Ehrenberg + + P-B i alf st-str k

115 Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg) Grunow Сб Сб P-B i alf st-str k

Семейство  Gomphonemataceae

Род Gomphonema Ehrenberg 1824

116 Gomphonema acuminatum Ehrenberg + + P-B i alf st k

117 Gomphonema angustatum var. lineare Hustedt + + B i ind – b

118 Gomphonema brebissonii Kützing + + P-B i alf st k

119 Gomphonema coronatum Ehrenberg – + B – – – –
120 Gomphonema dichotomum Kützing + + P-B i ind st-str k

121 Gomphonema helveticum Brun – + B i ind – b

122 Gomphonema minutum (C. Agardh) C. Agardh – + B oh alf – k

123 Gomphonema productum (Grunow) Lange-Bertalot & 
E. Reichardt

– + B i alf str k

124 Gomphonema pusillum (Grunow) Kulikovskiy & Kociolek + + B oh alf – k

125 Gomphonema trigonocephalum Ehrenberg + – P-B i alf st k

126 Gomphonema truncatum Ehrenberg – + P-B i alf st-str k

Семейство  Catenulaceae

Род Amphora Ehrenberg 1840

127 Amphora libyca Ehrenberg + + B hl alf – k
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128 Amphora ovalis (Kützing) Kützing + + B i alf st-str k

Семейство  Bacillariaceae

Род Grunowia Rabenhorst 1864

129 Grunowia tabellaria (Grunow) Rabenhorst + – B i ind str k

Род Hantzschia Grunow 1877

130 Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow + + B i neu st-str k

131 Hantzschia spectabilis (Ehrenberg) Hustedt + – B hl neu – –
Род Nitzschia Hassal 1845

132 Nitzschia amphibia Grunow + – P-B,  S i alf st-str k

133 Nitzschia behrei Hustedt + –
134 Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W. Smith + + P-B i alf st-str k

135 Nitzschia spp. + + – – – – –
136 Nitzschia brevissima Grunow + – – hl neu st-str –

Род Tryblionella W. Smith 1853

137 Tryblionella angustata W. Smith + – B – – – –
Семейство  Surirellaceae

Род Campylodiscus Ehrenberg 1840

138 Campylodiscus hibernicus Ehrenberg + – B i ind – b

Род Cymatopleura W. Smith 1851

139 Cymatopleura brunii Petit – + B i ind – b

Род Iconella Jurilj 1949

140 Iconella bifrons (Ehrenberg) Ruck & Nakov + + P-B i ind st k

141 Iconella tenera (W. Gregory) Ruck & Nakov + + P-B i alf st k

Род Surirella Turpin 1828

142 Surirella angusta Kützing + – P-B i alf st-str k

143 Surirella hibernica (W. Smith) D. Kapustin & O. Kry-
vosheia

+ + P-B i alf st-str Ha,  
Pt

144 Surirella librile (Ehrenberg) Ehrenberg + + P-B i alf – k

145 Surirella robusta Ehrenberg – + P-B hb ind st-str k

146 Surirella sp. + + – – – – –
Семейство  Rhopalodiaceae

Род Epithemia Kützing 1844

147 Epithemia adnata var. saxonica (Kützing) R. M. Patrick + + B i alb st k

148 Epithemia frickei Krammer + + P-B i ind – k

149 Epithemia gibba (Ehrenberg) Kützing Д,  Сб + B i alb – k

150 Epithemia porcellus Kützing + + B i alb – k

151 Epithemia sorex Kützing + + B i alf st k

152 Epithemia spp. + + – – – – –
153 Epithemia turgida (Ehrenberg) Kützing + + B i alf st k

154 Epithemia turgida var. granulata (Ehrenberg) Brun + + B hl i st b

155 Epithemia turgida var. westermannii (Ehrenberg) Grunow – + B i – – b

Род Rhopalodia O. Müller 1895
156 Rhopalodia musculus (Kützing) O. Müller + – P-B,  S mh alb – k

Всего: 115 119

П р и м е ч а н и е.  Hab – ​местообитания: B – ​бентосные виды,  P-B – ​планктонно-бентосные,  ​P – планктонные,  
S  – ​почвенные,  Ep – ​эпибионты;  Hal – ​соленость: hb – галофобы,  hl – ​галофилы,  i – индифференты,  oh – ​объеди-
няющиеся в группу олигогалобов,  mh – ​мезогалобы;  pH – ​водородный показатель воды (рН воды): acf  – ​ацидофилы,  
ind – ​индифференты,  neu – ​нейтрофилы,  alf  – ​алкалифилы,  alb – алкалибионты;  Reo – ​подвижность водных масс 
и кислород: st – ​виды,  предпочитающие стоячие воды,  str – ​виды,  предпочитающие текучие воды,  st-str – ​индиффе-
ренты или виды,  предпочитающие воды умеренной текучести,  ae – ​аэрофилы;  Geo – ​географическая приуроченность: 
k – ​космополит;  a-a – ​арктоальпийский,  a,  k – ​арктический,  космополитный,  b – ​бореальный,  Ha – ​голарктический,  
Pt – ​палеотропический. Прочерк – ​нет данных;  Д – ​вид-доминант,  Сб – ​вид-субдоминант.
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В  донных осадках преобладают створки 
бентосных космополитных видов,  индиффе-
рентных по  отношению к солености и скоро-
сти течения,  предпочитающие щелочную ре-
акцию воды (рис. 3).

В  верхней части керна,  полученного  из 
оз. Чеко  с  помощью кластерного  анализа,  
можно  выделить три периода (Distance) – ​три 
зоны,  сопровождавшиеся изменениями в сооб-
ществах диатомовых водорослей.

Зона DI. Глубина 5–3 см (≈2004–2010 гг.). 
Отмечается относительно  большая доля 
створок планктонных (Aulacoseira subarcti-
ca, A. valida, Lindavia lemanensis – ​2,6–3,6 %  
от общего  числа створок) и планктонно-бен-
тосных видов (26,4–28,2 %  от  общего  чис-
ла створок,  с  субдоминантом Ulnaria ulna),  
в  том числе алкалифилов (к  концу периода 
увеличивается доля Pseudostaurosira brevis-
triata). С тенденцией к уменьшению зафикси-
рованы большие доли створок бентосных ал-
калибионтных (с доминантом Epithemia gibba) 
и с тенденцией к увеличению доли бентосных 
алкалифильных видов (с  доминантом Pseu-
dostaurosira elliptica и субдоминантом Stauro-
sira venter) до  53,55–53,77 %  от общего  чис-
ла створок (см. рис. 3).

Зона DII. Глубина 3–2 см (≈2010 гг.). Про-
исходит резкое снижение доли створок планк- 
тонных диатомовых (>1 %  от  общего  чис-
ла створок) за счет уменьшения доли алкали-
бионтов арктоальпийского  вида (Aulacoseira 
subarctica, A. valida). Фиксируется уменьшение 
доли планктонно-бентосных (20,55 %  от обще-
го  числа створок) и увеличение доли бентос-
ных видов (56,16 %  от общего  числа створок). 
Отмечается рост доли створок бентосных ви-
дов-ацидофилов галофобов (комплекс видов 
Eunotia praerupta sensu lato,  особенно  Eunotia 
curtagrunowii). Уменьшается доля бентосных 
алкалибионтов (Epithemia porcellus,  переход 
в  субдоминанты Epithemia gibba) и увеличи-
вается планктонно-бентосных нейтрофилов 
(субдоминирует Fragilariforma virescens). Су-
щественно  снижается доля бентосных алка-
лифилов (Pseudostaurosira elliptica, Staurosira 
venter). При этом увеличивается доля бентос-
ных алкалифильных галофилов стоячих (Epi- 
themia turgida var. granulata) и  стояче-теку-
чих вод (доминант Staurosirella pinnata) вод  
(см. рис. 3).

Зона DIII. Глубина 2–0  см (≈2010–
2016 гг.). Происходит постепенное увели-
чение доли створок планктонных диатомо-
вых (от 2,36 до  3,13 %) за счет прироста доли  
арктоальпийских и  альпийских видов (Aula-
coseira subarctica, A. valida). Отмечается уве-
личение доли планктонно-бентосных видов 
(от  19,69 до   22,88 %  от  общего  числа ство-
рок). На  данном этапе максимальных значе-
ний достигает доля планктонно-бентосных 
видов стоячих (субдоминант Fragilariforma 
virescens) и стояче-текучих вод (субдоминант 
Pseudostaurosira brevistriata) с  последующим 
спадом. За счет уменьшения доли видов алка-
лифилов стояче-текучих (Gyrosigma acumina-
tum) и ацидофилов проточных вод (Pinnularia 
nobilis) снижается доля бентосных видов с до-
стигнутых максимальных значений до  мини-
мальных (от 62,6 до  51,37 %  от общего  чис-
ла створок). Сначала увеличивается,  а затем 
снижается доля створок бентосных алкали-
бионтов (с доминантом Epithemia gibba). Уве-
личивается доля алкалифилов (субдоминант 
Staurosira venter),  алкалифильных галофи-
лов стояче-текучих (с  субдоминированием 
Staurosirella pinnata) и алкалифилов проточ-
ных вод (доминант Pseudostaurosira elliptica)  
(см. рис. 3).

Рис. 2. Створка диатомовой водоросли вида Ane-
umastus tusculus из донных отложений оз. Чеко
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Озеро Заповедное

Видовой состав диатомо-
вых водорослей современных 
донных осадков оз. Заповед-
ное очень богат и насчитыва-
ет 119 таксонов рангом ниже 
рода (см. таблицу).

В донных осадках преобла-
дают створки планктонно-бен-
тосных космополитных видов,  
индифферентных по   отно-
шению к  солености и  скоро-
сти течения,  предпочитаю-
щие щелочную реакцию воды 
(рис. 4). Особенностью диато-
мовой флоры донных отложе-
ний озера является хорошая 
представленность створок ви-
дов из рода Tabellaria.

В верхней части керна,  по-
лученного  из оз. Заповедное,  
с помощью кластерного  ана-
лиза можно  также выделить 
три зоны,  сопровождавшиеся 
изменениями в  сообществах 
диатомовых водорослей.

Зона DI. Глубина 5–2  см 
(≈1989–2006 гг.). Отмечает-
ся увеличение доли створок 
планктонных (с 8,5 до  13,5 %  
от общего  числа створок,  суб-
доминант Fragilaria vaucheri-
ae,  встречаются Aulacoseira 
subarctica,  A. valida,  Lindavia 
lemanensis) и планктонно-бен-
тосных видов (с 26 до  40,24 %  
от общего  числа створок,  до-
минирует Ulnaria ulna,  суб-
доминирует Tabellaria fenes-
trata). Происходит колебание 
доли створок бентосных алка-
лифильных видов стояче-те-
кучих (доминант → субдоми-
нант → доминант, Staurosirella 
pinnata и  Staurosira venter) 
и снижение доли створок ви-
дов стоячих вод (Sellaphora 
pupula). Отмечается рост доли 
створок галофобных (Meridion 
constrictum, Tabellaria quad-
riseptata, T. fenestrata var. 
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geniculata),  а также ацидофильных (Eu-
notia mucophila, Tabellaria quadriseptata, 
Pinnularia nobilis) видов стояче-текучих 
и  проточных вод. Происходит увеличе-
ние доли створок бореальных (Gompho-
nema angustatum var. lineare, Staurosira 
pseudoconstruens, Navicula peregrina var. 
lanceolata, Pinnularia nobilis),  арктиче-
сих космополитов (Aulacoseira subarctica) 
и аркто-альпийских (A. valida, Diploneis 
finnica) видов диатомовых.

Зона DII. Глубина 2–1  см (≈2006–
2012 гг.). Происходит значительное сни-
жение (до   1,46 %  от  общего  числа 
створок) доли створок планктонных ви-
дов алкалифилов (Fragilaria vaucheri-
ae) и алкалибионтов (Aulacoseira subarc-
tica, Ulnaria acus) стояче-текучих вод. 
Снижается доля алкалифильных планк- 
тонно-бентосных (субдоминант Ulnaria 
ulna) и бентосных (особенно  субдоминант 
Staurosirella pinnata) видов стояче-теку-
чих вод.

За счет появления планктонно-бентос-
ного  космополита стоячих вод Discostel-
la stelligera и роста доли галофобных ви-
дов (Meridion constrictum,  T. flocculosa 
и доминант Tabellaria fenestrata) проис-
ходит значительный общий рост доли 
створок планктонно-бентосных диатомо-
вых (до  42,4 %  от общего  числа створок).

Отмечается снижение доли створок 
бентосных галофилов (Sellaphora laevis-
sima, S. pupula, субдоминант Staurosirel- 
la pinnata) и  алкалибионтов (Epithemia 
gibba, E. porcellus).

Зона DIII. Глубина 1–0  см (≈2012–
2018 гг.). Происходит небольшой общий 
рост (до   10 %  от  общего  числа ство-
рок) доли створок планктонных видов 
(за  счет увеличения доли космополита 
стояче-текучих вод Ulnaria acus). Из-за 
большого  снижения доли створок гало-
фобов стояче-текучих (субдоминант Ta-
bellaria fenestrata) и диатомовых стоячих 
вод (Discostella stelligera, Iconella bifrons, 
Fragilariforma virescens) существенно  
снижается общая доля планктонно-бен-
тосных видов (до  26 %  от общего  числа 
створок). Увеличивается доля планктон-
но-бентосных (доминант Ulnaria ulna) 
и  бентосных (субдоминант Pseudostau-Р
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rosira elliptica) алкалифилов проточных вод. 
Повышается доля галофилов (Navicula rhy-
nchocephala,  доминант Staurosirella pinnata) 
стояче-текучих вод.

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ полученных данных показал нали-
чие общих тенденций в развитии озер  Чеко  
и Заповедное. Озера,  сходные по  морфоме-
трическим и  гидрологическим показателям,  
располагающиеся на  одной территории во-
досбора,  обладают видовым богатством диа-
томовой флоры с высоким индексоZм сходства. 
В истории двух озер,  восстановленной по  ди-
атомовым водорослям,  совпадали периоды из-
менения уровня воды,  минерализации,  рН.

Зона DI. Первое отмеченное нами повы-
шение уровня воды и минерализации (рис. 5) 
пришлось на  временной промежуток,  при-
близительно  с 1989 по  2006–2008 гг. В оз. За-
поведное предположительно  происходило  
некоторое колебание уровня воды и минерали-
зации в сторону повышения,  а в оз. Чеко  был 
относительно  высокий уровень воды. Именно  
в этот период в двух озерах отмечались высо-
кие доли створок одних и тех же планктонных 
видов,  а именно  Aulacoseira subarctica, A. va- 
lida, Lindavia lemanensis.

Сопоставление этих явлений с метеороло-
гическими данными,  полученными с метео-
станции Ванавара,  показывает,  что  в период 
с 1989 по  2008 г. регистрировались самые вы-
сокие июльские температуры воздуха – ​от +19 
до  +20,3 °C и самые большие за период наб- 
людения максимальные суточные суммы вы-
павших осадков за год (от 22 до  62 мм в год). 
Именно  эти факторы способствовали больше-
му развитию видов рода Aulacoseira.

Известно,  что  Aulacoseira subarctica – ​хо-
лодолюбивый,  олигомезотрофный вид,  ши-
роко  распространенный в  крупных и  ма-
лых водоемах умеренных,  субарктических 
и арктических широт [Лудикова и др.,  2021]. 
С увеличением количества выпавших осадков,  
а также возможным таянием вечной мерзло-
ты увеличивался расход воды в реках Ким-
чу и Верхняя Лакура,  росло  перемешивание 
озерной воды,  создавались лучшие условия 
для развития планктонных видов. Известно,  
что  развитию A. subarctica,  как и других ди-
атомовых рода Aulacoseira,  благоприятству-

ет постоянное перемешивание водной толщи,  
позволяющее им удерживаться в фотической 
зоне [Лудикова и др.,  2021].

Зона DII. Во   временной промежуток,  
приуроченный,  примерно,  с  2006 по   2012 г. 
в озерах отмечается снижение доли створок 
планктонных и планктонно-бентосных видов 
алкалифилов и алкалибионтов,  сопровожда-
ющееся увеличением доли створок бентосных 
и  планктонно-бентосных видов-ацидофилов 
и галофобов. В этот период в оз. Чеко  самая 
высокая в керне доля створок арктоальпий-
ских (субдоминант Fragilariforma virescens) 
и бореальных (Epithemia turgida var. granu-
lata) видов. В оз. Заповедное наблюдалось по-
явление планктонно-бентосного  вида стоячих 
вод Discostella stelligera,  а также максималь-
ная доля планктонно-бентосного  вида Tabel-
laria fenestrata (доминант),  который может 
вести себя и как планктонный вид,  но  при 
определенных условиях становится видом-об-
растателем,  прикрепляясь к  растительно-
му или твердому субстрату [Knudson,  1952;  
Koppen,  1975].

Замена видов рода Aulacoseira на предста-
вителей Cyclotella sensu lato,  в частности на бо-
реальный вид Discostella stelligera,  отмечалась 
для озер  Канады,  расположенных в  цент- 
ральной канадской арктической лесной облас- 
ти (координаты 62°32,72′ с. ш.,  114°07,13′ з. д.) 
[Rühland et al.,  2003],  на одной широте с ис-
следуемыми озерами Центрально-Тунгусского  
плато. Также вид Discostella stelligera,  как и все 
представители Cyclotella sensu lato,  хорошо  
реагирует на  увеличение концентрации био-
генных веществ и способен к массовому раз-
витию в эвтрофных озерах [Трифонова,  1990]. 
Сопоставление выявленных тенденций с метео- 
рологическими параметрами позволили вы- 
явить в указанный период похолодание со  сни-
жением среднегодовых температур  до  минус 
3,4 °C и уменьшение годовых сумм выпавших 
осадков до  18 мм в год. Все это  способствова-
ло  понижению уровня воды в озерах и ускоре-
нию процессов заболачивания,  особенно  в ме-
нее проточном оз. Заповедное.

Зона DIII. Третий период данных изме-
нений охватывает временной промежуток 
с 2012 по  2018 г. В озерах отмечается неболь-
шой рост доли створок планктонных и планк- 
тонно-бентосных видов алкалифилов. Фик-
сируется увеличение доли видов проточных 
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вод и видов-галофилов среди бентосных ви-
дов,  при этом общая доля последних в озе-
ре существенно  снижается. Вероятно,  все вы-
шеуказанное является следствием повышения 
уровня воды и некоторого  увеличения уровня 
минерализации. В указанный период замечен 
рост максимальных суточных сумм выпавших 
осадков (с 21 до  31 мм в год) и максимальных 
температур  воздуха (с +15 до  +19 °C),  что,  
скорее всего,  привело  к изменениям,  схожим 
с теми,  которые происходили во  временной 
промежуток,  описанный в Зоне DI.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Диатомовые современных донных отложе-
ний малых проточных озер  Чеко  и Заповед-
ное (Центрально-Тунгусское плато,  Эвенкия) 
отличаются видовым богатством и  высокой 
степенью сходства. На  данном этапе разви-
тие диатомовых этих озер  происходит по  об-
щим тенденциям в зависимости от метеоро-
логических показателей региона проведения 
исследований. Также наблюдаемые измене-
ния в исследованных озерах,  сходных по  гео- 
графическим,  экологическим и  физико-хи-
мическим характеристикам,  демонстрируют 
общие в мире тенденции в изменении видо-
вого  состава диатомовых водорослей вслед-
ствие климатических изменений. Полученные 
результаты являются ценными для палеокли-
матических реконструкций и как характери-
стика современного  состава диатомовых водо-
рослей данного  малоизученного  региона.
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For the first time the diatom complexes were investigated in the upper part of bottom sediments in the 
freshwater lakes Cheko and Zapovednoye, located in the taiga zone of the south of Evenkia on the territory 
of the Tungussky state reserve. There were found and identified 156 diatom taxa in two lakes, and their eco-
logical preferences have been determinate. In the Lake Cheko the valves of Aneumastus tusculus (Ehrenberg) 
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D. G. Mann & A. J. Stickle was identified – ​this diatom officially described as a fossil. In the both lakes the 
similarities and differences in the diatom complexes have been revealed – ​it seems that the diatom complex 
of both lakes is similar to that for freshwater bodies of the world located at close latitudes in the taiga zone. 
Lake Cheko is distinguished by a smaller proportion of planktonic species, which is probably due to the 
greater flow of this lake. Also there is shown the dependence of the species composition of diatoms on the 
meteorological parameters of the environment (temperature and precipitation).

Key words: diatoms, bottom sediments, fossil, Evenkia, Aneumastus tusculus.


