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ние индекса полидоминантности на большинстве участков
р. Иртыш изменялись незначительно. Исключением были учас-
тки в 1673, 687, 403 и 193 км от устья (рис. 3).

Резкое снижение этих показателей зообентоса вблизи
с. Согра (1673 км) относительно соседних участков отмечен на
илистом грунте, при этом дрифт в данной точке являлся наибо-
лее богатым, что может свидетельствовать о локальном харак-
тере угнетения зообентоса. Максимально потенциал зообенто-
са Иртыша реализован в районе с. Курья (980-860 км) на илис-
то-песчаном и илистом грунтах, соответственно. Аналогичное
первому (но уже критическое) снижение показателей зообенто-
са илистого грунта при богатом дрифте наблюдалось в районе
с. Сибиряк (687 км). В отличие от иловых участков нулевые по-
казатели зообентоса на 403 и 193 км от устья могут быть объяс-
нены наличием глинистого грунта при используемом методе от-
бора проб. В притоках наибольший диапазон из указанных па-
раметров имели биомасса и число видов зообентоса при одина-
ковой численности. Зообентос отсутствовал только в жидком иле
р. Туй, что может быть связано с сильной заболоченностью ее
устья (рис. 4).

Качество воды, оцененное по показателям зообентоса, для
устьев рек Омь, Тара, Оша, Ишим и Демьянка соответствует III
классу ГОСТа [5]; для р. Туй – VI; для р. Тобол – II классу. Вода
р. Иртыш преимущественно соответствовала III-IV классу каче-
ства с локальным участком VI класса в районе с. Согра и протя-
женным участком VI класса в нижнем течении: от р. Вагай до
р. Конда, исключая место непосредственного впадения р. Де-
мьяка (рис. 5).

В нижнем течении притоков Омь, Тара, Оша, и на участке
Иртыша (в месте впадения р. Демьянка) наблюдалась относи-
тельно удовлетворительная экологическая ситуация, несколько
худшие условия – на границе ОУС-ЧЭС – в притоках Ишим и
Тобол. В заболоченном устье р. Туй выявлено отсутствие зоо-
бентоса, что соответствует экологическому бедствию.

Ситуация в главном русле р. Иртыш выше г. Омска соот-
ветствовала ЧЭС. От места впадения относительно чистой р. -
Омь, до с. Согра, в Иртыше наблюдалась ОУС. Экологическое
бедствие, локализованное в районе с. Согра, обусловило ЧЭС
в Иртыше, однако положение постепенно восстанавливалось на
заиленных грунтах к с. Курья до уровня ОУС. На этом участке
Иртыш вбирает крупные и относительно чистые притоки (Тара,
Оша), а более загрязненный Ишим и даже Туй не нарушили тен-
денцию восстановления качества воды в Иртыше. Ситуация
снова резко ухудшилась ниже притока Вагай: в районе населен-

ных пунктов Сибиряк, Тобольск, Уват, Горноправдинск. Там на-
блюдалось экологическое бедствие, которое не смогли испра-
вить относительно чистые притоки Тобол и Демьянка. При этом
возможность восстановления зообентоса на участке Уват-Гор-
ноправдинск существенно ниже, чем на других участках из-за
потенциально бедных глинистых грунтов. Только ниже впаде-
ния реки Конда (выше г. Ханты-Мансийск) при детритно-илис-
том грунте ситуация в реке снова восстановилась до ОУС.

Заключение. В ходе комплексной экспедиции «Пойма-2001»
в реке Иртыш и в устьях 6-ти ее притоков было обнаружено 72
вида донных беспозвоночных. Таксономический состав зообен-
тоса притоков и главного русла сходен между собой и характе-
рен для равнинных рек этих широт: основу разнообразия состав-
ляют личинки насекомых, моллюски и малощетинковые черви;
по количеству лидируют тубифициды и хирономиды.

Наибольшего развития зообентос достигает в р. Омь (с. -
Андреевка) и на участке р. Итрыш (район с. Курья, 980-860 км
от устья). Характер пространственного распределения зообен-
тоса и высокие показатели на благоприятных для него участках
свидетельствуют о значительном потенциале самоочищения
речной системы: до 14 тыс.экз./м2, 16 г/м2, 13 видов и 5 семейств
на пробу; индекс Шеннона – до 3,2, индекс полидоминантости –
до 11,4.

В притоках (кроме р. Туй) наблюдаются лучшие условия для
жизни зообентоса, чем в р. Иртыш, где на распределение жи-
вотных помимо характера грунта влияет и антропогенное заг-
рязнение. Донное население р. Иртыш наиболее угнетено в рай-
оне с. Согра (Омская область) и на участке с. Сибиряк – г. Гор-
ноправдинск (Тюменская область – ХМАО). По показателям зоо-
бентоса вода р. Иртыш выше Омска соответствует III классу
качества, от Омска до р. Ишим – IV (с участком VI класса вбли-
зи с. Согра), ниже, до с. Сибиряк – III и далее до р. Конда – IV (с
локальным участком III класса при впадении р. Демьянка), ниже,
до г. Ханты-Мансийск – IV классу.

Восстановлению донных сообществ реки Иртыш ниже уча-
стков антропогенного загрязнения способствуют относительно
чистые притоки Омь, Тара, Оша, Ишим, Тобол, Демьянка. Выше
впадения реки Тобол оно происходит благодаря илистым дон-
ным отложениям. Восстановление донных сообществ Иртыша
между притоками Тобол и Конда затруднено из-за бедных гли-
нистых и грунтов и концентрации источников загрязнения (села
Сибиряк и Уват, города Тобольск и Горноправдинск). По показа-
телям зообентоса расстояние, на котором на реке дважды миги-
мизируется загрязнение, не превышает 630 км.
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Mitrofanova Ye.Yu., Sutchenkova O.S. DIATOMIC ALGAE IN THE BOTTOM SEDIMENTS OF LAKE TELETSKOYE
(ALTAI, RUSSIA) AS INDICATORS OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS DURING THE LAST 2000 YEARS. The
scientists reconstruct the rating of pH according to a diatomic analysis for Lake Teletskoye bottom sediments from the
underwater Sophia Lepnyova Range. The groups of diatoms in relation to the pH in the interval of the core 0-1000 mm
are isolated. The calculated ratings of pH range from 7,51 to 7,69, which corresponds to a weak alkaline environment
in the reservoir and does not differ from the recent ones.

Key words: bottom sediments, diatom algae, composition, abundance, Lake Teletskoye, indicators related
to pH conditions.
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ДИАТОМОВЫЕ ВОДОРОСЛИ В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ
ГЛУБОКОГО ОЗЕРА ТЕЛЕЦКОЕ (АЛТАЙ, РОССИЯ) КАК ИНДИКАТОРЫ
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ В ПОСЛЕДНИЕ 2000 ЛЕТ*

В работе реконструирована величина рН для оз. Телецкое по данным диатомового анализа в донных отло-
жениях с подводного хребта Софьи Лепневой. Выделены группы диатомей по отношению к рН на отрезке керна
0-1000 мм. Рассчитанные значения рН варьировали в пределах 7,51-7,69, что соответствует слабощелочной
среде в водоеме и не отличается от современной.

Ключевые слова: донные отложения, диатомовые водоросли, состав, количество, озеро Телецкое,
индикаторы рН условий.

темы озера в целом. Диатомовый анализ озерных осадков ос-
нован на хорошей сохранности в них кремневых створок диато-
мовых водорослей. Стратиграфический анализ остатков диато-
мовых водорослей (кремнеземных панцирей) в разных слоях
донных отложений позволяет реконструировать те условия ок-
ружающей среды, которые были в тот или иной промежуток вре-
мени [1].

Диатомеи образуют характерные экологические комплексы,
приуроченные к разным биотопам водоемов и адаптированные
к различным факторам среды [2]. По составу и количеству диа-
томей, соотношению их основных групп (планктонные и бентос-
ные, центрические и пеннатные), наличию видов-индикаторов
можно реконструировать природные условия в предшествующие
временные отрезки. Это позволяет определить температурный
режим, выделить периоды засушливости или повышенной ув-

В настоящее время особое внимание человечества в це-
лом и научного сообщества, в том числе привлечено к пробле-
мам глобальных изменений окружающей среды и климата. Что-
бы понять и предсказать, что будет в будущем с водными экоси-
стемами, особенно пресноводными водоемами как источника-
ми питьевого водоснабжения, нужно знать и реконструировать
изменения, происходившие в водоемах на протяжении их исто-
рического развития. Поэтому в последнее время особое значе-
ние придается палеоэкологическим исследованиям, позволяю-
щим построить такие долговременные реконструкции.

В палеоэкологии для изучения природных тенденций раз-
вития озерных экосистем и климата территорий во времени
и пространстве используется свойство озер накапливать в тече-
ние длительного геологического периода осадочные толщи, со-
держащие информацию об эволюции флоры и фауны и экосис-

Рис. 1. Карта-схема расположения оз. Телецкое с указанием подводного хребта С. Лепневой1

1 Батиметрическая карта оз. Телецкое в районе подводного хребта С. Лепневой по В.В. Селегею [10-11].



323

ISSN 1991-5497. МИР НАУКИ, КУЛЬТУРЫ, ОБРАЗОВАНИЯ. № 5 (48) 2014

лажненности, оценить колебания уровня воды в водоеме, а так-
же содержание водородного иона, определяющего кислотность
или щелочность воды [3-4]. Изучению закисления вод отводит-
ся особое внимание ввиду все возрастающей ацидификации
водоемов из-за естественных и антропогенных причин [5-6]. Еще
в 1930-е гг. среди водорослей были выделены виды, чувстви-
тельные к изменению рН воды. Ф. Хустедтом они были объеди-
нены в 11 групп: от алкалибионтов, обитающих в водах с рН=8
и более, до ацидобионтов, живущих в кислых водах с рН=5
и менее [7].

Целью данной работы было изучение диатомовых водорос-
лей в донных отложениях глубокого олиготрофного озера Телец-
кое и анализ доли среди них видов-индикаторов для реконст-
рукции величины рН в водоеме за последние 2000 лет.

Водоемы с ненарушенной экосистемой или минимальным
антропогенным воздействием особенно интересны для целей
реконструкции изменений любых факторов среды, в том числе
и уровня рН, ввиду протекания в них всех процессов естествен-
ным путем. Озеро Телецкое (51°31’45’’N и 87°42’53’’E) относит-
ся именно к таким водным объектам. Это глубокий (максималь-
ная глубина 323,3 м) олиготрофный водоем тектонического про-
исхождения, расположенного в горах Алтая на юге Западной
Сибири, длиной 78 км и максимальной шириной 5,2 км [8-9].

Донные отложения в оз. Телецкое имеют большую мощность
и могут быть использованы при создании региональных высоко-
разрешающих реконструкций природной среды. В настоящее
время технические возможности гравитационных пробоотбор-
ников позволяют отбирать на озере колонки донных отложений
длиной около двух метров. Скорость накопления в озере влаж-
ного осадка, определенная по 137Cs, варьирует от 2,39 мм/год
(в южной котловине, где впадает основной приток озера р. Чу-
лышман) до 1,33 мм/год (в северной котловине, в зоне макси-
мальных глубин) [10]. В 2006 г. был отобран керн донных отло-
жений длиной 1940 мм с подводного хребта С. Лепневой (рис. 1).
Данная подводная возвышенность расположена на стыке двух
морфометрически разнородных частей озера: южной меридио-
нальной глубоководной (длина около 48 км) и северной широт-
ной мелководной (30 км). Вершина подводного хребта возвыша-
ется над дном озера до 211 м.

Скорость осадконакопления на данном участке дна озера –
одна из самых низких и составляет 0,3 мм/год [12], или 45 мм/
год с учетом влажности осадка. Для крупных и глубоких водо-
емов характерна различная скорость осадконакопления донных
отложений ввиду особенностей морфометрии и гидрологичес-
ких условий. Так например, для Северного Байкала данная ве-
личина составляет 0,705 мм/год, для Среднего – 0,910, для
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Рис. 2. Общее количество створок диатомовых водорослей и количество группы алкалифилов и алкалибионтов в керне донных 

отложений оз. Телецкое с подводного хребта С. Лепневой, млн ств./г 
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Южного Байкала – 1 мм/год и является максимальной. Скорость
осадконакопления на Академическом хребте, отделяющем Се-
верную котловину озера Байкал от Средней, наименьшая –
0,015 мм/год [13]. Исследуемый керн донных отложений оз. Те-
лецкое с подводного хребта вскрывает осадки возрастом около
4 тыс. лет. В основу данной работы положены данные диатомо-
вого анализа верхних 1000 мм керна, или последних 2222±11 лет.

Пробы подготавливали и обрабатывали стандартными ме-
тодами [14-15]. Препараты исследовали с помощью светового
микроскопа Nikon H550L. При световом микроскопировании и
подсчете учитывали все встреченные панцири диатомовых во-
дорослей, после чего производили пересчет количества ство-
рок диатомей на 1 грамм осадка. Идентификацию и системати-
зацию диатомей проводили с использованием классических и
современных определителей, сводок и Атласов [16-21]. Среди
диатомовых выделены четыре группы видов-индикаторов рН: alkf
– алкалифилы, предпочитающие среду с рН=7, circ (ind) – цир-
кумнейтралы (индифференты), (рН=7), acf – ацидофилы (рН=7),
acb – ацидобионты, (рН=5,5). Подсчитано их процентное соот-
ношение в общем количестве створок диатомей-индикаторов
содержания водородного иона, что необходимо для реконструк-
ции рН в каждом слое донных отложений и получения общей
картины изменения рН на исследованном отрезке керна. Теоре-
тическое значение рН вычисляли на основе уравнения линей-

ной регрессии по индексу В, разработанному для озер Швеции
[6]: В = (% circ + 5% acf + 40% acb) / (% circ + 3,5% alkf). Нами
было использовано уравнение, полученное для одного из озер
Кольского Севера [5], сходное с оз. Телецкое по уровню рН:

рН = 7,5 – 0,85 log B.
В изученных слоях керна донных отложений оз. Телецкое

с подводного хребта Софьи Лепневой общее количество ство-
рок диатомовых водорослей изменялось в значительных преде-
лах – от 0,86 (слой 135-140 мм) до 64,4 млн ств./г (слой 835-
840 мм) при среднем значении по исследованному отрезку кер-
на 22,9±0,78 млн ств./г (рис. 2). Слои с низким содержанием ство-
рок (не более 5 млн ств./г) были немногочисленны: 135-140 мм
– 0,86 млн ств./г; 370-375 мм – 3,70; 375-380 мм – 3,20; 380-
385 мм – 1,90; 385-390 мм – 1,10 млн ств./г. К слоям с наиболь-
шим количеством створок диатомовых водорослей относятся:
100-105 мм – 54,70 млн ств./г; 510-515 мм – 53,03 млн ств./г; 820-
825 мм – 53,01 млн ств./г; 830-835 мм – 54,23 млн ств./г и 835-
840 мм – 64,36 млн ств./г.

С общим количеством створок диатомовых водорослей хо-
рошо согласуется количество видов-алкалифилов, т.е. тех во-
дорослей, которые предпочитают слабощелочную среду. На ис-
следованном интервале керна было отмечено преобладание
именно алкалифильных видов – от 50,7 % (в слое 375-380 мм)
до 95,2 % (в слое 450-455 мм). Это обусловлено развитием аб-

y = 0,8914x - 2,8031
R² = 0,9665
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солютного доминанта донных отложений – Aulacoseira subarctica
(O. Müll.) Haw., предпочитающей водную среду со значениями
рН = 7,3 (рис. 2-3). Коэффициент корреляции количества ство-
рок алкалифилов и общего числа створок диатомей составил
0,97, и эта зависимость носила линейный характер (рис. 4).

Кроме A. subarctica к алкалифильным видам относятся
Aulacoseira italica (Ehr.) Sim. (рН = 5,8-8,4), Ulnaria ulna (Nitzsch)
Comp. (5-9,5), Gomphonema olivaceum var. olivaceum (Horn.) Brиb.
(7,5-8), Nitzschia fonticola Grun. (6-9). Эти виды в диатомоцено-
зах донных отложений занимают субдоминирующие позиции.

Циркумнейтральные (или индифферентные) виды состав-
ляют от 4,8 до 49,2 % в общем количестве створок диатомей-
индикаторов рН. Основными представителями данной группы
являются Cyclotella bodanica (Grun.) Hakan., Cymbella sinuata
Greg., Encyonema ventricosum (Kьtz.) Grun., Gomphonema
ventricosum Greg., Nitzschia palea (Kьtz.) W. Smith, виды родов
Diatoma Bory и Pinnularia Ehr. При этом наблюдается обратная
зависимость наличия индифферентов от такового алкалифиль-
ных видов: наибольшая доля индифферентов отмечена в слое
с наименьшим количеством алкалифилов (слой 375-380 мм),
а минимальная доля индифферентов приурочена к максимуму
развития алкалифилов (450-455 мм).

Развитие видов, предпочитающих рН меньше 7 (ацидофи-
лы) и рН меньше 5,5 (ацидобионты), возрастает в биоценозах
при снижении показателей рН среды. Именно эти группы видов
являются наиболее показательными индикаторами при ацидо-
фикации водоемов, ведь первые увеличивают свою численность
при снижении рН, а вторые развиваются только в закисленных
условиях. Но в оз. Телецкое таких видов немного. На исследо-
ванном отрезке керна из 200 слоев ацидофилы отсутствовали
в 24, а ацидофобы были обнаружены только в 11 слоях. Количе-
ство створок ацидофилов варьировало в разных слоях от 0 до
0,51-0,52 млн ств./.г (слои 420-425 мм и 180-185 мм, соответ-
ственно) (рис. 5). Количество створок ацидофилов в донных от-
ложениях не коррелирует с общим количеством створок диато-
мовых водорослей, коэффициент корреляции составил всего
0,25, т.е. появление ацидофилов и ацидофобов в диатомоцено-
зах озера, вероятно, был вызвано не изменением рН среды
в водоеме, а попаданием таких видов из расположенных выше
по течению водоемов и водотоков заболоченного бассейна. По
данным В.В. Селегея и Т.С. Селегей [8] коэффициент заболо-
ченности территории бассейна оз. Телецкое составляет 2,1 %.

К группе ацидофилов и ацидофобов относятся виды, кото-
рые отмечены в донных отложениях озера эпизодически –
Cyclotella antiqua (Jouse) Gles., Aulacoseira distans (Ehr.) Sim.
(рН = 6,9), Tabellaria flocculosa (Roth) Kьtz. (5,7), Frustulia
rhomboides (Ehr.) De Toni (5,5), Neidium bisulcatum (Lagerh.)
Cl. (5,2) и Gomphonema parvulum Kьtz. (4,5).

Подсчитанные для каждой группы видов – индикаторов рН
среды – доли в общем количестве створок позволили рассчи-
тать индекс В и реконструировать значения рН для каждого из

слоев исследованного отрезка керна донных отложений оз. Те-
лецкое с подводного хребта Софьи Лепневой. Эта величина ва-
рьировала в пределах 7,51-7,69 (рис. 6) при среднем значении
7,58±0,003, т.е. соответствовала слабощелочной среде. Наи-
меньшее реконструированное значение рН приходится на слой
380-385 мм при низком общем количестве сворок диатомей
(1,8 млн ств./г) и значительном количестве ацидофилов, в то
время как наибольшее рН было подсчитано для слоя 450-455 мм,
где было зафиксировано близкое к среднему значению общего
количества створок диатомей для исследованного отрезка кер-
на при полном отсутствии ацидофилов (23,23 млн ств./г, сред-
нее для керна – 22,9±0,78 млн ств./г).

Сравнивая рассчитанные и современные значения рН, по-
лученные при вертикальном зондировании водной толщи оз. -
Телецкое в разные годы с помощью зондов, следует отметить,
что эти показатели очень близки. Так в районе п. Яйлю 26 сен-
тября 1994 г. при замерах до дна (общая глубина 207 м) сред-
нее значение рН для данной вертикали составило 7,77±0,002,
в придонном слое оно было выше (7,74), чем у поверхности
(7,65). При зондировании верхнего 25-метрового слоя на этой
же станции 26 августа 2013 г. среднее значение рН было
7,35±0,04. В поверхностных слоях водной толщи идут интенсив-
ные процессы окисления органики, что и вызывает некоторое
уменьшение значения рН. Этим процессам способствует и дос-
таточное количество растворенного в воде кислорода, содер-
жание которого от поверхности до самых глубинных горизонтов
в оз. Телецкое высокое. Например, в августе 2006 г. в пелагиа-
ли озера средняя для столба воды концентрация кислорода со-
ставила 10,88±0,38 мг/л при насыщении 98,3±0,9%.

В целом проведенное исследование диатомовых водорос-
лей в донных отложениях оз. Телецкое для воссоздания уровня
рН показало, что резких и кардинальных изменений содержа-
ния водородного иона в воде данного водоема за последние чуть
более 2000 лет не выявлено. Величина рН была и в настоящее
время остается в пределах, соответствующих слабощелочной
среде. Незначительные изменения значений рН вследствие по-
явления ацидофилов и ацидобионтов в составе диатомоцено-
зов озера могут свидетельствовать, скорее всего, о привносе
этих водорослей с заболоченной территории водосборного бас-
сейна озера при увеличении стока. Озеро глубиной более 300 м
и объемом около 40 км3 отличается постоянством среды по по-
казателю рН на протяжении последних 2000 лет.

Авторы признательны проф. Яну Клерксу (Бельгия)
и А.В. Дьяченко (ИВЭП СО РАН) за ретроспективные и со-
временные данные по рН в воде оз. Телецкое.

* Работа выполнена при поддержке партнерского проекта фунда-
ментальных исследований СО РАН № 34 «Динамика природной среды
Сибири и Дальнего Востока в голоцене и ее сопряженность с глобаль-
ными атмосферными процессами: высокоразрешающие реконструкции
как функция геохимического отклика современных морских и озерных
отложений».
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