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АННОТАЦИЯ

Длинноцепочечные алкеноны продуцируются исключительно  некоторыми видами микроводорослей 
Isochrysidales отряда гаптофитовых (Haptophyta). Это  полиненасыщенные метил- и этилкетоны C35–C42 
с 2–4 транс-двойными связями в алифатической цепи. Длина углеводородной цепи и степень ненасы-
щенности двойных связей данного  класса липидов могут варьировать в зависимости от условий среды 
обитания их продуцентов. Данный класс веществ хорошо  сохраняется в донных отложениях морей и озер  
и поэтому может служить палеоиндикатором климатических изменений. В настоящее время активно  ве-
дутся исследования по  выявлению функциональных зависимостей состава длинноцепочечных алкенонов 
от температуры и солености воды в континентальных водоемах. В аридных регионах соленые бессточные 
озера чутко  реагируют изменением объема воды и ее солености на вариации баланса “осадки – ​испаре-
ние”,  а следовательно,  отложения таких озер  являются источниками информации о  вариациях влажности 
климата в прошлом. В настоящей работе мы проанализировали вертикальный профиль длинноцепочечных 
алкенонов в верхней части донных отложений соленого  оз. Утичье‑3,  расположенного  в степном регионе 
юга Сибири,  и сопоставили его  с изменениями уровня поверхности и солености воды озера,  зарегистриро-
ванными за период около  100 лет. Показано,  что  содержание длинноцепочечных алкенонов в отложениях 
может увеличиваться в периоды повышенной солености. Следовательно,  состав алкенонов может быть 
использован для реконструкции изменений солености по  донным отложениям бессточных озер,  а значит,  
можно  выявить засушливые периоды в истории климата степной зоны юга Сибири.

Ключевые слова: длинноцепочечные алкеноны,  гаптофитовые водоросли,  соленость,  донные отложения 
озер,  влажность климата,  Южная Сибирь.
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ВВЕДЕНИЕ

Глобальные климатические изменения тре-
буют адекватного  прогнозирования,  которое 
невозможно  без информации о   климатиче-
ских вариациях в прошлом. Проверка и уточ-
нение прогностических моделей возможны 
только  на основе результатов палеоклима-
тических реконструкций [Pearson et al., 2007; 
McKay, Kaufman, 2014]. Показано,  что  изме-
нения влажности и температуры в Централь-
ной Азии обусловлены в основном сочетанием 
западного  переноса (westerlies) и  азиатско-
го  муссона (Asian Monsoon) [He  et al., 2013; 
Chen et al., 2019]. Однако  значительно  мень-
ше данных имеется для более высоких ши-
рот,  в  частности для степных территорий 
юга Сибири. В регионах с аридным и полу- 
аридным климатом реконструкция колебаний 
влажности с  декадным разрешением может 
быть использована для прогноза урожайно-
сти сельскохозяйственных культур,  поэтому 
чрезвычайно  актуальна. К таким регионам от-
носится степная полоса юга Сибири,  которая 
подвержена значительным колебаниям влаж-
ности и испытывает периоды длительных за-
сух и увлажнений [Hildebrandt et al., 2015; Ru-
daya et al., 2020],  поэтому прогноз влажности 
климата с декадным разрешением для этих 
территорий исключительно  актуален.

Одним из наиболее информативных “ар-
хивов” климата являются донные отложения 
озер. В регионах с аридным и полуаридным 
климатом бессточные озера чутко  реагируют 
на изменения баланса “осадки – испарение” 
изменением объема воды,  при этом соленость 
воды изменяется в обратной зависимости от 
объема [Last,  Ginn,  2005]. Однако  надежных 
универсальных палеоиндикаторов солености 
до  сих пор  не существует [He et al., 2020].

Одним из перспективных биомаркеров со-
лености являются длинноцепочечные алке-
ноны (ДЦА) – ​метил- и этилкетоны C35–C42 
с 2–4 транс-двойными связями в алифати-
ческой цепи. Биосинтез ДЦА,  насколько  из-
вестно,  осуществляется лишь несколькими 
видами одноклеточных водорослей поряд-
ка Isochrysidales отряда гаптофитовых (Eu-
karyota, Haptista, Haptophyta, Prymnesiophy-
ceae, Isochrysidales) [Longo et al., 2016; Araie 
et al.,  2018]. Известно,  что  степень ненасы-
щенности ДЦА зависит от температуры среды 
обитания их продуцентов,  и благодаря этому 

ДЦА были успешно  использованы для палео-
реконструкции температуры поверхности ми-
рового  океана [Brassel et al., 1986; Müller et al., 
1998; Lawrence et al., 2005]. Однако  в континен-
тальных водоемах реконструкция температу-
ры по  ДЦА до  настоящего  времени является,  
скорее,  нерешенной проблемой из-за одновре-
менного  присутствия нескольких видов,  кото-
рые,  как показали эксперименты,  обладают 
различным откликом на температуру (так на-
зываемый видовой эффект,  species effect) и/
или развиваются в различные периоды вегета-
ционного  сезона [Longo et al., 2016; Araie et al., 
2018; Theroux et al., 2020; Yao et al., 2022].

Однако  реконструкция солености являет-
ся не менее важной задачей,  поэтому в на-
стоящее время активно  ведутся исследова-
ния,  направленные на использование ДЦА 
в качестве индикаторов солености. Показано,  
что  соотношение длины цепи алкенонов (C37/
C38) увеличивается с уменьшением солености 
как в окраинных морях,  таких как Балтий-
ское море [Schulz et al., 2000],  так и в озерах 
[Chu et al., 2005; Bulkhin et al., 2023]. Кроме 
того,  выявлено,  что  средняя длина углерод-
ной цепи алкенонов в озерах положительно  
коррелирует с соленостью [Zhao et al., 2014; 
Bulkhin et al., 2023]. Эти характеристики были 
предложены в качестве палеоиндикаторов со-
лености. Также в качестве индикатора соле-
ности предложено  относительное процентное 
содержание С37:4 (%C37:4) в общем количе-
стве алкенонов [Liu et al., 2006, 2008, 2011; He 
et al., 2013; Zhao et al., 2013; M’boule et al., 2014; 
Song et al., 2015, 2016]. Однако  в ряде других 
работ показано,  что  эта величина не корре-
лирует с соленостью,  в частности,  для боль-
шой выборки озер  Центральной Азии [He et 
al., 2020] и  Канадских прерий [Toney et al., 
2011; Plancq et al., 2018]. Аналогичный вывод 
получен нами для озер  Северо-Минусинской 
котловины [Bulkhin et al., 2023]. Кроме того,  
в качестве индикатора солености был предло-
жен индекс RIK37,  отражающий соотношение 
три-ненасыщенных изомеров С37‑алкенонов 
[Yao et al., 2022].

Приведенные выше функциональные зави-
симости получены путем сравнения состава 
ДЦА в самых верхних молодых слоях донных 
отложений для озер,  различающихся по  со-
лености (так называемые core-top калибровки). 
Данный подход является косвенным и приме-
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нимость калибровок,  выявленных в core-top 
исследованиях,  к  палеореконструкциям по  
длинным кернам требует проверки.

Наилучшей проверкой является анализ 
профилей в керне донных отложений (д. о.) от-
дельно  взятого  озера,  охватывающем период 
инструментальных наблюдений за соленостью 
и уровнем воды. Одним из таких озер  в нашем 
регионе является небольшое соленое оз. Ути-
чье‑3. За период последних около  100 лет для 
данного  озера имеются документированные 
сведения о  сильных изменениях уровня воды 
и солености. Похожая динамика с минимумом 
в 1920‑е годы и подъемами в 1930‑е,  1950‑е 
и 1990–2000‑е годы наблюдается для других 
бессточных озер  региона: Шира [Rogozin et 
al.,  2010],  Шунет,  Учум [Rogozin et al., 2018], 
Тагарское [Krivosheev, Khasanov, 1990]. Син-
хронность колебаний свидетельствует об опре-
деляющем влиянии климата на этот процесс. 
Целью настоящей работы является анализ со-
става ДЦА в керне донных отложений оз. Ути-
чье‑3,  охватывающем период около  100 лет. 
Наши результаты позволят проверить приме-
нимость выводов,  ранее полученных в core-
top исследованиях,  к down-core реконструк-
циям солености,  следовательно,  повысить 
обоснованность реконструкций влажности 
климата в степной зоне юга Сибири.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Описание объекта

Озеро  Утичье‑3 (54°30.738ʹ с. ш.,  90°27.745ʹ 
в. д.,  высота над уровнем моря 296 м) располо-
жено  в Ширинском районе Республики Хака-
сия,  в 23 км к востоку от оз. Шира. Оно  явля-
ется одним из озер  (наряду с озерами Шунет,  
Утичье‑1,  Утичье‑2 и Горькое),  расположен-
ных в виде цепочки вдоль Шунетского  тек-
тонического  разлома Северо-Минусинской 
котловины [Природные воды…,  2003]. Северо-
Минусинская котловина,  расположенная на 
территории Красноярского  края и Республи-
ки Хакасия (Сибирь,  Россия),  – ​это  равнин-
ная территория,  окруженная горными хреб-
тами,  которые препятствуют проникновению 
влажных воздушных масс,  в результате чего  
здесь формируется полуаридный микрокли-
мат,  более мягкий по  сравнению с окружа-
ющей территорией. На этой территории рас-

положено  множество  озер,  большинство  из 
которых бессточные,  с различной соленостью 
[Bulkhin et al.,  2023].

Озеро  Утичье‑3 – ​небольшой водоем,  на 
данный момент имеет неправильную форму,  
вытянуто  в длину на 2,1 км и в ширину око-
ло  1,2 км (рис. 1),  площадь водного  зеркала 
1,41 км2,  максимальная глубина 6,3 м (2022 г.). 
Озеро  бессточное,  его  питание осуществля-
ется за счет грунтовых,  подземных и атмо
сферных вод [Природные воды…,  2003]. Озеро  
является димиктическим и подвергается пол-
ному перемешиванию осенью и весной,  одна-
ко  в некоторые годы весеннее перемешивание 
не достигало  дна,  и озеро  было  мономикти-
ческим (Рогозин Д. Ю.,  неопубл.). В летний пе-
риод в гиполимнионе озера развиваются ана- 
эробные условия и накапливается сероводо-
род,  однако  в июле 2022 г. сероводород отсут-
ствовал. Соленость воды в настоящее время 
летом составляет около  5,2 г/л (2019 г.). Озе-
ро  служит источником лечебной грязи для по-
пулярного  курорта “Озеро  Шира”.

Документальные данные о  размерах озе-
ра и его  солености старше 1904 г. отсутству-
ют. Из литературных источников следует,  что  
оз. Утичье‑3 в первой половине XX  в. было  
существенно  мельче,  а его  соленость – ​су-
щественно  выше,  чем в последние два деся-
тилетия. Минимальный уровень озера зафик-
сирован в 1920‑е годы,  когда все озера данной 
местности испытывали период низкого  уровня 
[Природные воды…,  2003]. В это  время глуби-
на оз. Утичье‑3 составляла 25 см,  а его  соле-
ность – 80 г/л [Там же]. Затем на протяжении 
XX  в. уровень озера увеличивался,  а соле-
ность,  соответственно,  уменьшалась обрат-
но  пропорционально  его  объему. В настоящее 
время уровень воды в озере является макси-
мальным за весь известный период,  глуби-
на – 6,3 м,  а соленость – ​минимальна,  око-
ло  5 г ∙ л–1.

Физико-химические характеристики

Измерения вертикальных распределений 
температуры и кондуктивности (электропро-
водности) осуществлялись в период с 2008 по  
2022  г. с  помощью погружных многоканаль-
ных регистрирующих зондов YSI 6600 и EXO2 
(Yellow Springs, Ohio, USA). Также проводился 
отбор  проб воды с различных глубин и ана-
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лизировался ее химический состав в аналити-
ческой лаборатории Института биофизики СО 
РАН. Соленость воды рассчитывали по  эмпи-
рической формуле

	 S = 0,6125 ∙ K25 + 0,7466,

где S – ​соленость (концентрация растворен-
ных солей,  г/л);  K25 – ​удельная кондуктив-
ность (кодуктивность при 25 °C,  измеряемая 
зондом,  миллиСименс/см).

Формула была получена на основе лабора-
торных измерений солености и удельной кон-
дуктивности в  образцах воды оз. Утичье‑3,  
отобранных с  различных глубин в  разные 
годы и сезоны (r2 = 0,988,  n = 10). При этом 
за количество  растворенных солей в образце 
принимали сухой остаток после высушивания 
при 110 °C и последующего  прокаливания при 
550 °C для удаления органики.

Отбор проб донных отложений

5 марта 2015 г. в центральной части оз. Ути-
чье‑3 (54°30.738ʹ с. ш.,  90°27.745ʹ в. д.) через 

отверстие во  льду был отобран керн донных 
отложений длиной 67 см с помощью гравита-
ционного  пробоотборника UWITEC (Австрия). 
После вскрытия керна вдоль оси отбора одна 
половина материала (“D-секция”) разделялась 
на слои с шагом 10 мм в верхней слоистой ча-
сти и 50 мм – ​в нижней части,  имеющей од-
нородную структуру (рис. 2,  а). Образцы поме-
щались в герметичные полиэтиленовые пакеты 
с  выдавленным воздухом и  хранились при 
температуре –20 °C [Longo et al., 2016].

Оценка возраста донных отложений

Активность 137Cs,  210Pb и  226Ra измеря-
лась в  Институте геологии и  минералогии  
им. В. С. Соболева СО РАН с помощью полу-
проводниковой низкофоновой гамма-спектро-
метрии [Gavshin et al., 2004]. Максимумы ак-
тивности техногенного  изотопа 137Cs в донных 
отложениях отождествлялись с авариями на 
Чернобыльской АЭС в 1986 г. и испытаниями 
ядерного  оружия на полигоне Новая Земля 

Рис. 1. Географическое положение оз. Утичье‑3 и точка отбора керна донных отложений
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в 1961 г.,  на этой основе делалась оценка ли-
нейной скорости современного  осадконакоп- 
ления [Krishnaswami et al., 1978]. Независи-
мую оценку получали на основе экспоненци-
альной аппроксимации профиля активности 
210Pb [Мельгунов и др.,  2003]. Одновременно  
с  измерениями активности 210Pb в  образцах 
измеряли активность радия 226Ra,  и значения 
активности 226Ra вычитались из значений ак-
тивности 210Pb для получения его  атмосфер-
ной составляющей 210Pb (210Pbex) [Мельгунов 
и др.,  2003].

Экстракция алкенонов

Экстракция алкенонов проводилась по  ме-
тодике,  предложенной в работе [Randlett et 
al., 2014]. Влажные образцы донных отложе-
ний (5–10 г) высушивали в термостате с ак-
тивной вентиляцией при 50 °C до  полного  вы-
сыхания. Затем экстрагировали в течение 24 ч 
смесью хлороформа и  метанола (7:3 v ∙v–1)  
с добавлением внутреннего  стандарта 50 мкл 
гексатриконтана (С36). Полученную смесь 

грунта с органическими растворителями про-
пускали через фильтр  Шотта (пористость 
16) с помощью вакуумного  насоса. Получен-
ную жидкость выпаривали на роторном испа-
рителе. Для отделения алкеноатов (метиловые 
эфиры жирных кислот алкенонов),  которые 
часто  совместно  элюируются с алкенонами,  
проводили омыление при 90 °C раствором 5 мл 
6 %  KOH в течение одного  часа. Затем для 
лучшего  двухфазного  разделения в колбы на-
ливали 10 мл дистиллированной воды и 5 мл 
гексана,  тщательно  перемешивали. Объеди-
ненные гексановые фракции повторно  про-
мывали водой,  пропускали через безводный 
сернокислый натрий и  отгоняли раствори-
тель на роторном испарителе. Неомыляемую 
фракцию,  содержащую алкеноны,  растворя-
ли в 200 мкл гексана и подвергали хромато-
графии.

Условия хроматографирования

Для разделения неомыляемых компонентов 
использовали хроматограф 7890/5975C GC–MS 

Рис. 2. Разрез керна (а) и распределение активности 137Cs и 210Pb (б) в донных отложениях оз. Утичье‑3
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(Agilent Technologies, США) и капиллярную 
колонку VF‑200MS (60 м × 250 µм × 0,10 µм).  
Условия хроматографирования: скорость га-
за-носителя гелия 2,6 мл/мин,  режим – без 
разделения (Splitless),  температура инжек-
тора 320  °C,  начальная температура 60  °C,  
затем повышение температуры до  255 °C со  
скоростью 20  °C/мин и  последующее повы-
шение температуры до  320 °C со  скоростью 
3 °C/мин и 10 мин в изотермическом режи-
ме,  температура интерфейса 280 °C,  темпе-
ратура источника ионов 150 °C,  температура 
интерфейса 230 °C,  электронный удар  70 эВ,  
сканирование фрагментов с атомной массой от 
30 до  700 ам при 0,5 с/скан. Идентификация 
ДЦА была основана на определении молеку-
лярной массы,  соотношении массы и заряда 
базового  пика (например,  m/z = 43 для ме-
тил- и m/z  = 57 для этилалкенонов) и срав-
нении масс-спектров с имеющимися в литера-
туре [de Leeuw et al., 1980; Marlowe et al., 1984; 
Rontani et al., 2006].

Расчеты

Индексы ненасыщенности определяли по  
следующим формулам:

Uk37 = (C37:2 – ​C37:4)/(C37:2 + С37:3 + 
+ С37:4);  Uk37ʹ = (С37:2)/(С37:2 +  
+ С37:3),  Uk37ʹʹ = (C37:3)/(C37:3 + C37:4)  
[Brassell et al.,  1986;  Longo et al.,  2016];

Uk3738 = (C38:2 + C37:2 – ​C38:4 – ​C37:4)/
(C37:4 + C37:3 + C37:2 + C38:4 + C38:3 + 
+ C38:2) [Randlett et al.,  2014];

Uk’3738 = (C38:2 + C37:2)/(C38:2 + C38:3 + 
+ C37:2 + C37:3) [Pearson et al.,  2008],

где С37:n – ​содержание соответствующих ал-
кенонов в отложениях (µг/г),  n = 2,  3,  4 – ​
число  двойных связей в молекулах. Аналогич-
ные формулы использовали для определения 
индексов С38,  С39 и  С40. Среднюю дли-
ну углеродной цепи (СДЦ/ACL) алкенонов 
рассчитывали следующим образом: ACL =  
= (37×С37 + 38×С38 + 39×С39 + 40×С40)/  
(С37 + C38 + C39 + C40),  где Cn – ​концен-
трация алкенонов с n атомами углерода [Zhao 
et al., 2014].

При оценке корреляций мы использовали 
те образцы донных отложений,  которые наи-
лучшим образом соответствовали годам,  ког-
да проводились измерения соленостей.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Описание керна

Нижние слои керна д. о. глубже 30 см пред-
ставляют собой гомогенную светло-серую 
плотную глину. Далее на интервале от 30 до  
24 см цвет меняется на более темный с широ-
кими светлыми прослоями,  имеющими нечет-
кие границы. В интервале 24–8 см донные от-
ложения представляют собой темно-серые 
илы с  четко  выраженными светлыми про-
слоями различной толщины,  расположенны-
ми через нерегулярные интервалы. В самом 
верхнем участке,  начиная с 8 см и до  поверх-
ности,  наблюдается четкая слоистая структу-
ра,  характеризующаяся чередованием свет-
лых и темных слоев толщиной порядка 3 мм 
(см. рис. 2,  а).

Датирование донных отложений

Несмотря на то  что  распределение 210Pb 
по  длине керна удовлетворительно  аппрок-
симируется экспоненциальной функцией (r2 = 
= 0,86),  мы не можем игнорировать чет-
ко  визуально  различимую смену характе-
ра слоистости в верхней части. Уменьшение 
толщины слоев и появление регулярности сви-
детельствуют о  смене характера осадконакоп- 
ления в самых молодых слоях после 85 мм (см. 
рис. 2,  а). Поэтому мы предпочитаем аппрок-
симировать профиль активности 210Pb дву-
мя отдельными экспоненциальными кривыми 
(см. рис. 2,  б). Резкое увеличение наклона кри-
вой 210Pb после 85 мм может отражать сни-
жение скорости осадконакопления (см. Обсуж-
дение). В верхнем ламинированном интервале 
0–80 мм скорость осадконакопления,  рассчи-
танная по  экспоненциальной зависимости,  со-
ставила 2,4 мм/год,  что  хорошо  согласуется 
с толщиной слоев и подтверждает их годич-
ную природу. Глубже 80 мм скорость осадко-
накопления,  рассчитанная по  экспоненциаль-
ной зависимости,  составила 5,2  мм/год (см. 
Обсуждение).

В  распределении 137Cs наблюдается два 
пика. Мы предполагаем,  что  нижний,  бо-
лее крупный пик в интервале 18–20  см (см. 
рис.  2,  б) соответствует 1962  г.  – ​ году мак-
симального  количества наземных ядер-
ных испытаний. Данный пик обнаружива-
ется во  многих озерах Северной Евразии 
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[Krishnaswami et al., 1978]. Верхний макси-
мум в  интервале глубин 7–8  см может от-
ражать след Чернобыльской аварии 1986 г.,  
хотя данный след,  как правило,  не проявля-
ется в озерах Сибири. Исходя из этих пред-
положений скорость в верхней части соста-
вила от 70 мм/(2014–1986) = 2,5  мм/год до  
80 мм/(2014–1986) = 2,85 мм/год,  тогда как 
в нижней – (180 мм – ​ 70 мм)/(1986–1962) =  
= 4,16 мм/год до  (200 мм – ​70 мм)/(1986–1962) 
= 5,41  мм/год. Эти значения достаточно  хоро-
шо  соответствуют полученным по  210Pb,  по- 
этому мы приняли за скорость осадконакопле-
ния медианы значений,  полученных по  210Pb 
и по  137Cs. Для интервала 0–8 см эта величи-
на составила 2,5  мм/год,  а в интервале от 8 
до  24 см – 4,8  мм/год. Глубже 24 см осадок 
представляет собой гомогенную глину,  поэто-
му скорость осадконакопления здесь могла су-
щественно  отличаться от таковой вышележа-
щих слоев. Однако  в отсутствие данных мы 
используем значение скорости осадконакопле-
ния 4,8 мм/год,  осознавая некоторую услов-
ность такой оценки.

Алкеноны

В керне донных отложений были выявлены 
алкеноны С37:2,  C37:3,  C37:4,  С38:2,  C38:3,  
C38:4,  С39:2,  C39:3,  C39:4,  С40:2,  С40:3,  
С40:4 (рис.  3). Суммарное содержание длин-
ноцепочечных алкенонов в донных отложени-
ях оз. Утичье‑3 было  неравномерным (рис. 4). 
В верхней части керна на интервале,  соответ-
ствующем периоду 2010–1970‑х годов,  оно  со-
ставляло  порядка 20 мкг/г,  затем на интерва-
ле до  1950‑х годов увеличивалось до  порядка 
100 мкг/л и далее вглубь повышалось,  дости-
гая максимума около  500 мкг/г в слоях,  пред-
положительно  соответствующих концу XIX  – ​
началу XX  в. (см. рис. 4).

В составе алкенонов преобладали молекулы 
С37,  составляя около  половины от общего  ко-
личества,  доля молекул С38 – около  20–40 %,  
тогда как С39 были представлены значительно  
меньше (около  6 %),  а в ряде образцов вооб-
ще отсутствовали (см. рис. 3,  б). Алкеноны С40 
встречались в тех же образцах,  что  и С39,  
и их доля была наименьшей – не более 3 %  
(см. рис. 3,  б). Фракции С39 и С40 появлялись 
лишь в тех слоях,  где суммарное содержание 
алкенонов становилось выше 40 мкг/г.

Из общей закономерности выбились самые 
верхние образцы,  соответствующие периоду 
2011–2014 гг. (см. рис. 3,  а). В этих образцах 
(1–2 см) также обнаружены алкеноны С40:3. 
Следует заметить,  что  в верхних слоях дон-
ных отложений,  отобранных нами в 2019 г.,  
алкеноны С40 не были детектированы [Bulkh-
in et al., 2023]. Таким образом,  факт наличия 
алкенонов С40 в верхней части керна требует 
проверки. Положительные корреляции с соле-
ностью выявлены для индексов Uk37,  Uk39ʹʹ,  
Uk3738ʹʹ,  Uk40,  Uk40ʹ,  а также для процент-
ного  содержания С37:4 и AСL. Однако  из-за 
недостаточного  количества измерений солено-
сти (n = 7,  см. рис. 4) эти корреляции нельзя 
считать достоверными. Главным образом они 
обусловлены лишь двумя точками 1920‑х го-
дов,  когда значения были 60 и 80 г/л.

ОБСУЖДЕНИЕ

Изменение уровня воды  
и лимнологических  

характеристик озера

Изменения объема воды в  оз. Утичье‑3 
обусловлены климатическими причинами,  
а именно  изменением баланса “осадки – ис-
парение” (эффективной влажности),  как сле-
дует из синхронной динамики уровня всех 
бессточных озер  данного  региона в  период 
инструментальных измерений. Похожая ди-
намика с минимумом в 1920‑е годы и подъ-
емами в  1930‑е,  1950‑е и  1990–2000‑е годы 
наблюдается для бессточных озер  Шира [Ro-
gozin et al., 2010],  Шунет,  Учум [Rogozin et al., 
2018],  Тагарское [Krivosheev, Khasanov, 1990]. 
Для оз. Шира показано,  что  годовое измене-
ние уровня хорошо  коррелирует с  количе-
ством осадков за предыдущий год [Babushki-
na et al.,  2017].

В керне оз. Утичье‑3 гомогенный нижний 
участок (см. рис.  2,  а),  согласно  нашей да-
тировке,  соответствует периоду,  когда уро-
вень озера был значительно  ниже современ-
ного,  с  документально  зарегистрированной 
глубиной 25  см в  1926  г. (см. рис.  4). Отсут-
ствие слоистости указывает на голомикти-
ческие и,   возможно,  полимиктические ус-
ловия в  водной толще озера в  тот период,  
т. е. донные отложения хорошо  перемешива-
лись в результате гидрофизических процессов  
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и  биотурбации. Мы полагаем,  что  высокая 
скорость осадконакопления,  свыше 4 мм/год,  
может быть обусловлена смывом терригенно-
го  материала в озеро  с берегов во  время ро-
ста его  уровня.

Переход к  слоистым отложениям прихо-
дится на 1950–1960‑е годы,  вероятно,  в это  
время водная толща озера в  летние перио-
ды стала стратифицированной,  что  привело  
к формированию термо- и галоклина,  а соот-
ветственно  – ​к гипоксии в придонной части. 
В таких условиях,  как правило,  формируют-
ся слоистые отложения. В новейший период 
слоистая структура стала еще более выражен-
ной,  а скорость осадконакопления снизилась. 
Это  признаки увеличения объема озера,  ве-
роятно,  оно  перешло  в другое,  многоводное,  
состояние. В  период детальных наблюдений 
с 2008 г. озеро  является стратифицированным 
в летнее время,  в водной толще накапливает-
ся сероводород (Рогозин Д. Ю.,  неопубл.),  что  
способствует формированию годичных слоев. 
Однако  в июле 2022 г. нами впервые было  за-
регистрировано  отсутствие сероводорода,  
что,  вероятно,  обусловлено  перемешивани-
ем водной толщи.

Известно,  что  стратификация являет-
ся фактором,  способствующим повышенно-
му содержанию алкенонов. В  аналогичных 
по  климату и ландшафту регионах Северной 
Америки,  а именно  в канадских провинци-
ях Саскатчеван и Манитоба (так называемые 
Канадские прерии),  в  стратифицированных 
озерах наблюдались наибольшие концентра-
ции алкенонов [Toney et al., 2010]. В ряде ра-
бот показано,  что  на распределение алкено-
нов влияют рН,  ионный состав воды,  глубина 
и режим перемешивания [Liu et al., 2008, 2011]. 
В работе J. Plancq et al. [2018] выявлено,  что  
в озерах Канадских прерий наличие алкенонов 
определяется в убывающей последовательно-
сти: соленость – ​глубина – ​рН. В частности,  
показано,  что  алкеноны тяготеют к  водое-
мам с  высокими значениями рН (щелочные 
условия),  а также к глубоким стратифициро-
ванным водоемам. Характер  стратификации 
оз. Утичье‑3 в  прошлом неизвестен,  одна-
ко  вариации уровня могли вызывать измене-
ния стабильности стратификации и,  соответ-
ственно,  режимов циркуляции водной толщи. 
В 1950–60‑е годы глубина озера была пред-
положительно  меньше,  чем в настоящее вре-

мя,  однако  стратификация могла быть более 
устойчивой,  так как градиент солености мог 
быть более сильным за счет растворения кор-
ки соли на дне,  а также за счет перераспреде-
ления солености из-за образования и таяния 
ледового  покрова,  толщина которого  на озере 
достигает 1 м. В период 1970–1990 гг. страти-
фикация предположительно  могла ослабевать 
из-за снижения солености,  что  отражалось 
на продукции алкенонов. Реакция воды в озе-
ре слабощелочная,  а наличие двухвалентных 
катионов (Ca2+ и Mg2+) способствует удале-
нию избытка бикарбонат-иона через выпаде-
ние в осадок карбонатных минералов,  поэто-
му сильные колебания рН в данном озере вряд 
ли возможны.

Ионный состав воды оз. Утичье‑3  также 
мог изменяться,  поскольку при концентра-
ции свыше 30 г/л при отрицательных темпе-
ратурах в осадок выпадает Na2SO4 ∙ 10H2O (ми-
рабилит),  образуя сплошную солевую корку 
на дне,  которая может сохраняться в тече-
ние многих лет. В таких условиях относитель-
ная доля сульфатов предположительно  была 
меньше,  что  могло  отрицательно  сказывать-
ся на продукции алкенонов,  так как показано,  
что  насыщение воды сульфатами способству-
ет развитию гаптофитовых водорослей [Pear-
son et al., 2008; Toney et al., 2010].

Общее содержание алкенонов  
как паолеоиндикатор солености

Наши результаты позволяют утверждать,  
что  общее содержание алкенонов качествен-
но  отражало  изменения солености озера,  
а именно  их содержание повышалось при уве-
личении солености. Однако  полученная нами 
зависимость отличается от ранее полученной 
в core-top исследованиях [Bulkhin et al.,  2023] 
для озер  данного  региона. Так,  в 1‑сантиме-
тровых образцах верхних отложений 13 озер  
содержание ДЦА возрастало  на порядок при 
возрастании солености озер  от 5 до  20 г/л 
[Bulkhin et al., 2023],  тогда как в настоящей 
работе в  керне д. о. Утичьего‑3 содержание 
ДЦА в этом диапазоне соленостей не проде-
монстрировало  заметного  возрастания (рис. 5). 
К сожалению,  в настоящее время в исследу-
емом регионе нет озер  с  соленостью выше 
44 г/л,  следовательно,  увеличение ДЦА при 
солености свыше 50 г/л проверить в core-top 
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исследовании на современных озерах Северо-
Минусинской котловины невозможно.

Для озер  Центральной Азии и Канады по-
казано,  что  содержание ДЦА снижается при 
увеличении солености свыше 20 г/л [Plancq et 
al., 2018; He et al., 2020; Bulkhin et al.,  2023],  
тогда как в нашем керне д. о. оз. Утичье имен-
но  в диапазоне от 20 до  60 г/л содержание 
ДЦА возрастало  (см. рис. 4,  5). В целом для 
большой выборки озер  Центральной Азии 
и Канады в диапазоне солености 10–100 г/л 
содержание алкенонов варьирует на два по-
рядка,  поэтому построение универсальной 
функции “алкеноны – соленость” невозмож-
но  [Bulkhin et al., 2023]. В нашем случае сни-
жение содержания алкенонов в слоях глубже 
50 см,  возможно,  свидетельствует о  повыше-
нии солености до  значений 100 г/л (см. рис. 4),  
что  согласуется с вышеупомянутыми core-top 
исследованиями в других регионах.

Обращает на себя внимание тот факт,  
что  в самом верхнем образце керна содержа-
ние алкенонов было  значительно  выше,  чем 
в глубже залегающих отложениях (см. рис. 4). 
При этом абсолютное значение для керна д. о. 
2015 г. почти совпадает с таковым,  получен-
ным в  независимом core-top исследовании 
в 2019 г. [Bulkhin et al., 2023] (см. рис. 5). Сле-
довательно,  можно  предположить,  что  ско-
рость деградации алкенонов в верхнем слое 
отложений заметно  выше,  чем в более глу-
боких слоях. Значит,  содержания алкенонов,  
полученные в core-top калибровках,  являются 
завышенными по  сравнению с содержанием 
в кернах. Очевидно,  это  следует учитывать 
при прямом применении количественных core-
top калибровок к down-core реконструкциям.

Индексы ненасыщенности  
как палеоиндикатор солености

При исследовании состава алкенонов 
в верхнем 1‑сантиметровом слое донных от-
ложений (core-top study) для ряда из 22 озер  
изучаемого  региона,  включая оз. Утичье‑3,  
нами не было  выявлено  значимой корреля-
ции Uk37,  Uk39ʹʹ Uk3738ʹʹ и %С37:4 с солено-
стью [Bulkhin et al., 2023],  так же как и в ряде 
других работ [Planqc et al., 2018; He et al., 
2020]. Ранее в down-core исследовании верх-
ней части отложений оз. Шира,  охватываю-
щих период последних ста лет,  была выявле-
на слабая положительная зависимость %С37:4 
и,  соответственно,  отрицательная для Uk37 
и от солености для интервала колебаний со-
лености 13–27 г/л [Rogozin et al., 2020]. Для 
оз. Учум в этой же работе мы также выяви-
ли слабую положительную корреляцию Uk37 
и %С37:4 в диапазоне соленостей 30–50 г/л. 
В настоящей работе в down-core исследовании 
оз. Утичье‑3 мы показали наличие положи-
тельной корреляции Uk37 и %С37:4 с солено-
стью,  что  выглядит неожиданным резуль-
татом. Индексы Uk40,  Uk40ʹ и  ACL также 
продемонстрировали положительную корреля-
цию с соленостью,  что  согласуется с core-top 
исследованием [Bulkhin et al., 2023]. Однако,  
как было  отмечено  выше,  корреляции с соле-
ностью в нашей работе нельзя считать досто-
верными из-за малого  количества точек. Тот 
факт,  что  алкеноны С40 появляются в ниж-
них слоях,  соответствующих большей соле-
ности,  хорошо  согласуется с  литературны-
ми данными,  а именно  – ​доля более длинных 
алкенонов,  а следовательно,  и средняя дли-
на алкенонов увеличиваются с  повышением  

Рис.  5. Зависимость общего  содержания 
длинноцепочечных алкенонов от солено-
сти в верхнем слое отложений оз. Северо-
Минусинской котловины [Bulkhin et al., 
2023] (1) и в керне оз. Утичье‑3 (2). Квадра-
том выделены поверхностные 1‑сантиме-
тровые образцы отложений оз. Утичье‑3,  
отобранные в  2015 и  2019 гг. (пояснения 

в тексте)
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солености,  как показано  для соленых озер  
Китая [Zhao et al., 2014; Bulkhin et al., 2023]. 
Вполне вероятно,  что  в нашем случае алкено-
ны С39 и С40 в ряде образцов были ниже пре-
дела обнаружения.

Таксономический состав  
гаптофитовых

В мае 2019 г. и июне 2020 г. был исследован 
таксономический состав гаптофитовых водоро-
слей в пелагиали оз. Утичье‑3 [Bulkhin et al., 
2023]. Анализ нуклеотидных последовательно-
стей фрагментов гена 18SрРНК,  амплифици-
рованных с помощью праймеров,  специфич-
ных для микроэукариот,  показал,  что  как 
в эпилимнионе на глубине 2–3 м,  так и в гипо-
лимнионе до  6 м обитают гаптофитовые груп-
пы II,  подгруппы (subclade) 2w1, близкород-
ственные таковым из озер  Канадских прерий,  
где физико-химические и климатические усло-
вия схожи с Северо-Минусинской котловиной 
и другими степными регионами юга Сибири 
[Bulkhin et al., 2023]. Данный факт являет-
ся иллюстрацией одного  из основных законов 
природоведческой микробиологии – ​постула-
та Бейеринка (Beijerinck) (“все есть всюду,  но  
среда отбирает”),  т. е. доминирование схожих 
микроорганизмов в далеко  отстоящих друг от 
друга частях планеты (Сибирь и Канада),  но  
в схожих внешних условиях.

Состав алкенонов в  оз. Утичье‑3 (рис.  6) 
также соответствует составу алкенонов дру-
гих озер,  где преобладают гаптофитовые груп-
пы II [Zheng et al., 2019; Bulkhin et al.,  2023]. 
В частности,  об этом свидетельствует отсут-
ствие изомеров С38Ме и С39Et [Lopez et al., 
2005; Theroux et al., 2013; Zheng et al.,  2019]. 
Известно,  что  алкеноны длиннее С37 в этой 
группе представлены изомерами C38Et,  
C39Me и C40Et,  что  имеет место  и в оз. Ути-
чье‑3,  и в других озерах Северо-Минусинской 
котловины [Bulkhin et al.,  2023]. Преобладание 
С37 характерно  для продуцентов группы II,  
причем доминирует,  как правило,  С37:4,  хотя 
в чистых культурах этой группы иногда на-
блюдалось доминирование С37:3а [Zheng et 
al., 2019]. Наличие C39:4Me свидетельствует 
о  присутствии подгруппы (subclade) 2i [Yao et 
al., 2022]. Данная подгруппа считается отно-
сительно  холодноводной и предпочитает ве-
сенний период [Yao et al.,  2022],  однако  ДНК 
анализ не выявил ее представителей в данном 
озере. Единственный представитель этой груп-
пы был обнаружен только  в оз. Учум в пробах 
июля 2019 г. [Bulkhin et al.,  2023].

Таким образом,  мы на примере одного  озе-
ра продемонстрировали,  что  алкеноны могут 
служить палеоиндикаторами солености,  но  
напрямую использовать региональные core-
top калибровки для количественных палео-
реконструкций следует с осторожностью. Мы 

Рис.  6. Профиль длинноцепочечных алкенонов в  поверхностном слое донных отложений оз. Утичье‑3. 
Цифрами обозначено  количество  двойных связей в молекуле
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имеем слишком мало  инструментальных дан-
ных о  солености этого  озера,  что  в сочета-
нии с неточностью датирования не позволяет 
делать более строгие количественные выводы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе мы проанализирова-
ли вертикальный профиль длинноцепочечных 
алкенонов в  верхней части донных отложе-
ний соленого  оз. Утичье‑3,  расположенного  
в степном регионе юга Сибири,  и сопоставили 
его  с изменениями уровня поверхности и со-
лености воды озера,  зарегистрированными за 
период около  100 лет. Показано,  что  содер-
жание длинноцепочечных алкенонов в отло-
жениях может увеличиваться в периоды по-
вышенной солености. Полученные результаты 
позволяют также предположить,  что  индек-
сы Uk40,  Uk40ʹ и ACL могут использоваться 
как индикаторы солености. Следовательно,  со-
держание и состав алкенонов могут быть ис-
пользованы для реконструкции изменений со-
лености по  донным отложениям бессточных 
озер,  что  позволит выявить засушливые пе-
риоды в истории климата степной зоны юга  
Сибири.
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Long-chain alkenones are produced exclusively by certain species of microalgae Isochrysidales of the order 
of haptophytes (Haptophyta). These are polyunsaturated methyl and ethyl ketones C35–C42 with 2–4 trans 
double bonds in the aliphatic chain. The length of the hydrocarbon chain and the degree of unsaturation of 
double bonds of a given class of lipids can vary depending on the environmental conditions of their produc-
ers. This class of substances is well preserved in the bottom sediments of seas and lakes, and therefore can 
serve as a paleo-indicator of climate change. Currently, studies are being actively conducted to identify the 
functional dependences of the composition of long-chain alkenones on the temperature and salinity of water 
in continental water bodies. In arid regions, saline drainless lakes sensitively react by changing the volume of 
water and its salinity to variations in the “precipitation-evaporation” balance, and, consequently, the sediments 
of such lakes are sources of information about climate humidity variations in the past. In this work, we ana-
lyzed the vertical profile of long-chain alkenones in the upper part of the bottom sediments of the Utichye‑3 
salt lake located in the steppe region of southern Siberia and compared it with changes in the surface level 
and salinity of the lake water recorded over a period of about 100 years. It has been shown that the content 
of long-chain alkenones in sediments can increase during periods of high salinity. Consequently, the compo-
sition of alkenones can be used to reconstruct changes in salinity from bottom sediments of drainless lakes, 
and therefore to reconstruct dry periods in the history of the climate of the steppe zone of southern Siberia.

Key words: Long-chain alkenones, haptophyte algae, salinity, lake bottom sediment, climate humidity, 
Southern Siberia.


