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Ìåòîä ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà òàêñîíîìè÷åñêîé ñòðóêòóðû äèàòîìîâûõ êîìïëåêñîâ ïîçâî-
ëÿåò óñòàíîâèòü äâà îñíîâíûõ ñöåíàðèÿ èõ òðàíñôîðìàöèè. Ïåðâûé îïðåäåëÿåòñÿ àáèîòè÷å-
ñêèì âîçäåéñòâèåì èçâíå ïðè ñòàáèëüíûõ ïàðàìåòðàõ ñàìîé ýêîñèñòåìû. Âòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ñàìîé ýêîñèñòåìû è ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäíûì ýòàïàì â åå ðàçâèòèè.
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû äèàòîìîâûå êîìïëåêñû èç äîííûõ îòëîæåíèé äâóõ îçåð: Áîðîå
(Íîâãîðîäñêàÿ îáë.) è Ãëóáîêîå (Ìîñêîâñêàÿ îáë.). Äëÿ ýêîñèñòåìû îç. Áîðîå â òå÷åíèå âñåãî
èññëåäîâàííîãî ïåðèîäà (ïîñëåäíèå 500—550 ëåò) áûë õàðàêòåðåí òîëüêî ïåðâûé èç óïîìÿ-
íóòûõ ñöåíàðèåâ. Â îç. Ãëóáîêîå âûÿâëåíî äâà ïåðèîäà, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí ïåðâûé ñöå-
íàðèé, è äâà ïåðåõîäíûõ ïåðèîäà, äëÿ êîòîðûõ áûë õàðàêòåðåí âòîðîé ñöåíàðèé. Òàêèì îá-
ðàçîì, åcëè ýêîñèñòåìà îç. Áîðîå áûëà ñòàáèëüíà â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 500 ëåò, òî ýêîñèñòåìà
îç. Ãëóáîêîå ïîäâåðãàëàñü ñåðüåçíûì ïåðåñòðîéêàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàòîìîâûé êîìïëåêñ, îçåðíàÿ ýêîñèñòåìà, òðàíñôîðìàöèÿ, ãðàôè÷å-
ñêèé àíàëèç.

Îçåðà ÿâëÿþòñÿ òðàäèöèîííûìè îáúåêòàìè ïà-
ëåîýêîëîãè÷åñêèõ è ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ ðåêîíñò-
ðóêöèé. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðè÷èí.
Ïåðâàÿ èç íèõ — åñòåñòâåííàÿ, ïðèðîäíàÿ öåëîñò-
íîñòü (äèñêðåòíîñòü) èçó÷àåìîãî îáúåêòà. Âòîðàÿ —
ñëàáûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì ïî ñðàâíåíèþ
ñ ýêîñèñòåìàìè ïðîòî÷íîãî òèïà. Òðåòüÿ — âîçìîæ-
íîñòü ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ èíôîðìà-
öèåé îá îçåðàõ èç äðóãèõ ðåãèîíîâ, åñëè èõ ìîðôî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ãëóáèíà, ðàçìåðû, ðåëüåô
äíà) è ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì ñîïîñòàâèìû. Êðî-
ìå òîãî, îçåðíûå îñàäêè ôîðìèðóþòñÿ ïîä âîçäåéñò-
âèåì êîìïëåêñíûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ
äëÿ âñåé òåððèòîðèè èõ âîäîñáîðà. Ìàëûå îçåðà,
èìåþùèå ïëîùàäü âîäíîãî çåðêàëà ìåíåå 1 êì2, îá-
ëàäàþò ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ ïðè ðå-
êîíñòðóêöèè ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Äëÿ çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè ìàëûõ îçåð õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå
ïðèçíàêè: ïðîñòîòà î÷åðòàíèé (îêðóãëîå èëè ýëëèï-
ñîèäíîå), îòñóòñòâèå ñëîæíîäèôôåðåíöèðîâàííîãî
ðåëüåôà äíà, çàìåäëåííûé ñòîê èëè àáñîëþòíàÿ íå-
ïðîòî÷íîñòü.

Ïðè îöåíêå òðàíñôîðìàöèé, ïðîèñõîäÿùèõ â
îçåðíûõ ýêîñèñòåìàõ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä äèàòîìîâîãî àíàëèçà. Äè-
àòîìîâûå âîäîðîñëè (êëàññ Bacillariophyceae, îòäåë
Ochrophyta) — øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ ãðóïïà âî-
äîðîñëåé. Êðåìíåçåìíûå ïàíöèðè äèàòîìåé õîðîøî

ñîõðàíÿþòñÿ â îçåðíûõ îòëîæåíèÿõ è ôîðìèðóþò äè-
àòîìîâûå êîìïëåêñû, õàðàêòåðíûå äëÿ êàæäîãî êîíê-
ðåòíîãî ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêîãî ýòàïà â ðåãèîíå.
Êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ äèàòîìåé
òåñíî ñâÿçàí ñ ãèäðîõèìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè âîäû.
Êàê è ëþáîé ìåòîä, äèàòîìîâûé àíàëèç èìååò ñâîè
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, à òàêæå ãðàíèöû ïðèìå-
íåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì äèàòîìîâûé àíàëèç èìååò çíà-
÷èòåëüíûé íåèñïîëüçîâàííûé èíôîðìàöèîííûé ðå-
çåðâ. Íàãëÿäíûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ôàêòà ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ãðàôè÷åñêîãî ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ òàêñîíîìè÷åñêèõ ïðîïîðöèé â äèàòîìîâûõ
êîìïëåêñàõ [1, 2].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû äèàòîìîâûå êîìïëåê-
ñû îçåð Áîðîå è Ãëóáîêîå, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê êà-
òåãîðèè ìàëûõ îçåð è ðàñïîëîæåíû íà òåððèòîðèÿõ
ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì óðîâíåì òåõíîãåííûõ è ðåê-
ðåàöèîííûõ íàãðóçîê.

Îç. Áîðîå ðàñïîëîæåíî íà Âàëäàéñêîé âîçâû-
øåííîñòè, â Âàëäàéñêîì ð-íå Íîâãîðîäñêîé îáë.
(57°56´ ñ.ø. è 33°14´ â.ä.). Äëÿ îáðàìëÿþùèõ åãî òåð-
ðèòîðèé õàðàêòåðåí õîëìèñòî-êîòëîâèííûé ðåëüåô [3].
Âåðîÿòíî, îçåðî èìååò ãëÿöèîêàðñòîâîå ïðîèñõîæ-
äåíèå. Äëèíà îçåðà 1425 ì, øèðèíà â öåíòðàëüíîé
÷àñòè 620 ì, ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà 675 ì, ìàêñèìàëü-
íàÿ ãëóáèíà 10 ì. Êîòëîâèíà îçåðà èìååò ïàðàáîëè-
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÷åñêèå î÷åðòàíèÿ, ïëîùàäü çåðêàëà — 0,69 êì2. Îçå-

ðî îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè îëèãîòðîôíûõ âîäîåìîâ [4].
Îç. Ãëóáîêîå ðàñïîëîæåíî â Ðóçñêîì ð-íå Ìîñ-

êîâñêîé îáë. (55°45´ ñ.ø. è 36°31´ â.ä.). Äëèíà îçåðà

1200 ì, øèðèíà 850 ì, ñðåäíÿÿ ãëóáèíà 9,3 ì, ìàê-

ñèìàëüíàÿ ãëóáèíà 33 ì. Ñêîðåå âñåãî, îçåðî èìå-

åò ãëÿöèîêàðñòîâîå ïðîèñõîæäåíèå (îá ýòîì ñâèäå-

òåëüñòâóþò î÷åðòàíèÿ è ðåëüåô îçåðíîé êîòëîâèíû,

îäíàêî ïðÿìûõ äîêàçàòåëüñòâ íå èìååòñÿ) [5]. Ïðî-

ôèëü êîòëîâèíû îçåðà èìååò ôîðìó êîíóñîâèäíîé

âîðîíêè ñ ðàçâåðíóòûìè êðàÿìè, ïëîùàäü çåðêàëà —

0,59 êì2. Îç. Ãëóáîêîå îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ìåçî-

òðîôíûõ âîäîåìîâ [6].
Èç îç. Áîðîå 4 àïðåëÿ 2003 ã. áûëà îòîáðàíà êî-

ëîíêà äîííûõ îñàäêîâ äëèíîé 52 ñì. Îòáîð ïðîâî-

äèëè øòàíãîâûì ñòðàòîìåòðîì ñî ëüäà, â òî÷êå íàè-

áîëüøåé ãëóáèíû îçåðà (10 ì).
Èç îç. Ãëóáîêîå 1 àâãóñòà 2003 ã. áûëà îòîáðàíà

êîëîíêà äîííûõ îñàäêîâ äëèíîé 106 ñì. Îòáîð îñó-

ùåñòâëÿëè óäàðíîé êîëîíêîé (ÃÎÈÍ-1,5) — ñ ëîä-

êè, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îçåðà, ñ ãëóáèíû 30 ì.
Îáå êîëîíêè áûëè ðàçðåçàíû ñ èíòåðâàëîì â

1 ñì, çà èñêëþ÷åíèåì âåðõíèõ, íàèáîëåå îáâîäíåí-

íûõ ÷àñòåé êîëîíîê, ãäå îòáîð ïðîâîäèëñÿ ñ èíòåð-

âàëîì 1,5 ñì. Âñåãî íà ñîäåðæàíèå äèàòîìîâûõ êîì-

ïëåêñîâ áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 155 ïðîá (51 ïðîáà

èç îç. Áîðîå è 104 ïðîáû èç îç. Ãëóáîêîå).
Îáðàáîòêà ïðîá äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèàòîìîâîãî àíà-

ëèçà, èçãîòîâëåíèå è ïðîñìîòð ïîñòîÿííûõ ïðåïàðà-

òîâ îñóùåñòâëÿëèñü ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [7].
Èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìàöèé äèàòîìîâûõ êîìï-

ëåêñîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ïåðâîíà÷àëüíî ìåòîä ãðàôè÷åñêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ

áûë ðàçðàáîòàí äëÿ äîííûõ êîìïëåêñîâ èç ñîâðå-

ìåííûõ îçåðíûõ îñàäêîâ [1]. Ñàì ñïîñîá ïîñòðîå-

íèÿ ãðàôèêîâ äîñòàòî÷íî ïðîñò. Äëÿ êàæäîãî êîìï-

ëåêñà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷èñëåííîñòü âñåõ

èäåíòèôèöèðîâàííûõ òàêñîíîâ âèäîâîãî è áîëåå íèç-

êèõ ðàíãîâ (äàëåå â òåêñòå — òàêñîíîâ). Ïðè ïîñòðî-

åíèè ãðàôèêîâ ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàåòñÿ ÷èñëî,

ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëó èäåíòèôèöèðîâàííûõ òàê-

ñîíîâ, à ïî îñè îðäèíàò — èõ îòíîñèòåëüíàÿ ÷èñëåí-

íîñòü, ïðèñóùàÿ êàæäîìó òàêñîíó â àíàëèçèðóåìîì

êîìïëåêñå. Òàêñîíû ðàíæèðóþòñÿ ïî èçìåíåíèþ ïî-

êàçàòåëÿ îòíîñèòåëüíîé ÷èñëåííîñòè â ñòîðîíó åãî

óìåíüøåíèÿ (íà÷èíàÿ ñ ñàìûõ ìàññîâûõ âèäîâ è çà-

êàí÷èâàÿ åäèíè÷íî âñòðå÷àþùèìèñÿ). Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåòñÿ ãðàôèê (èëè ãèñòîãðàììà) ñîîòíîøåíèÿ

îáùåãî ÷èñëà òàêñîíîâ è èõ îòíîñèòåëüíîé ÷èñëåí-

íîñòè (ïðîöåíòíûõ ïðîïîðöèé) â ñòîðîíó óáûâà-

íèÿ ïîñëåäíåé. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ (ãèñ-

òîãðàìì) ïðîâîäèòñÿ â ëèíåéíîé è ëîãàðèôìè÷å-

ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ëîãàðèôìè÷åñêîé ñèñòå-

ìå êîîðäèíàò àíàëèçèðóþòñÿ íå ñàìè ãðàôèêè, à èõ

òðåíäû, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòèðóþùèìè ïðÿìû-

ìè ëèíèÿìè.

Ðåçóëüòàòû

Â ëîãàðèôìè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò òðàíñôîð-
ìàöèÿ âî âðåìåíè äèàòîìîâûõ êîìïëåêñîâ îç. Áîðîå
îïèñûâàåòñÿ åäèíûì ñöåíàðèåì. Ðåçóëüòèðóþùå ëè-
íèè îáðàçóþò íà ïîëó÷åííîì ãðàôèêå êîìïàêòíóþ
ãåíåðàöèþ âîêðóã íåêîé ëîêàëüíîé îáëàñòè (ðèñ. 1).

Ñöåíàðèé òðàíñôîðìàöèè ñâîäèòñÿ ê íåçíà÷è-
òåëüíûì ìîäóëÿöèÿì âîêðóã îáëàñòè óñòîé÷èâîãî òðî-
ôèêî-ìåòàáîëè÷åñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Íà ãðà-
ôèêå ýòî âûðàæàåòñÿ â âûñîêîì óðîâíå ëîêàëèçàöèè
îáëàñòè “âðàùåíèÿ” ðåçóëüòèðóþùèõ ëèíèé, êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþò òàêñîíîìè÷åñêèå ïðîïîðöèè â äè-
àòîìîâûõ êîìïëåêñàõ (ðèñ. 1).

Ðàñ÷åò òåìïîâ îñàäêîíàêîïëåíèÿ â îç. Áîðîå äàë
âîçìîæíîñòü îöåíèòü äëèòåëüíîñòü èçó÷åííûõ ïðîöåñ-
ñîâ òðàíñôîðìàöèè. Â èññëåäîâàííîé êîëîíêå îñàä-
êè íàêàïëèâàëèñü ïðèáëèçèòåëüíî 500—550 ëåò [8].
Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü îòñóòñòâèå âûðàæåííîãî íå-
ãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ èçâíå. Ñåðüåçíûõ ïåðåñòðîåê
â ñòðóêòóðå äèàòîìîâûõ êîìïëåêñîâ íå âûÿâëåíî.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì óðîâíå ñòàáèëüíîñòè
ýêîñèñòåìû.

Ñöåíàðèé òðàíñôîðìàöèè äèàòîìîâûõ êîìïëåê-
ñîâ â ýêîñèñòåìå îç. Ãëóáîêîå áîëåå ñëîæåí. Åãî
ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ýòàïîâ. Â èíòåðâàëàõ
1,0—40 ñì, 63—100 ñì è 103—104 ñì òðàíñôîðìà-
öèÿ äèàòîìîâûõ êîìïëåêñîâ ïðîòåêàåò ïî àíàëîãè÷-
íûì ñöåíàðèÿì, ÷òî è â îç. Áîðîå (ðèñ. 2, à). Ðåçóëü-
òèðóþùèå ëèíèè îáðàçóþò åäèíóþ ãåíåðàöèþ (ïó-
÷îê ëèíèé) ñ îáùåé îáëàñòüþ “âðàùåíèÿ”. Îäíàêî
ìåæäó ñîáîé ýòè ýòàïû èìåþò íåêîòîðîå ðàçëè÷èå.

Â èíòåðâàëå 1,0—40 ñì ãåíåðàöèÿ ðåçóëüòèðó-
þùèõ ëèíèé áîëåå êîìïàêòíà, êàê è îáðàçóþùàÿ-
ñÿ îáëàñòü “âðàùåíèÿ”. Ñîîòâåòñòâåííî ðåçóëüòèðó-
þùèå ëèíèè â èíòåðâàëàõ 63—100 ñì è 103—104 ñì
îáðàçóþò ìåíåå öåëüíóþ ãåíåðàöèþ, à åäèíàÿ îáëàñòü
“âðàùåíèÿ” ìåíåå âûðàæåíà (ðèñ. 2, à). Ýòî îçíà÷à-
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Ðèñ. 1. Òðàíñôîðìàöèÿ äèàòîìîâûõ êîìïëåêñîâ îç. Áîðîå; ñïëîø-
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åò, ÷òî ýêîñèñòåìà, ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ â èíòåðâàëå
63—104 ñì, ìåíåå óñòîé÷èâà, ÷åì ýêîñèñòåìà, ñôîð-
ìèðîâàâøàÿñÿ â èíòåðâàëå 1,0—40 ñì.

Òàê æå ðàçëè÷àþòñÿ è äðóãèå ïàðàìåòðè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûå òàêñîíîìè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé äèàòîìîâûõ êîìïëåêñîâ. Îòëè÷èÿ îïðåäåëÿþòñÿ
÷èñëîì òàêñîíîâ, âõîäÿùèõ â äîìèíèðóþùóþ ãðóï-
ïó, è íèæíèì ïîðîãîì èõ îòíîñèòåëüíîé ÷èñëåí-
íîñòè, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò öåëîñòíîñòü ýêîñèñò-
åìû. Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàâøèåñÿ â ýòèõ èíòåðâàëàõ
îáëàñòè “âðàùåíèÿ” íå ñîâïàäàþò (ðèñ. 2, à).

Ìåæäó äâóìÿ óñòîé÷èâûìè ãåíåðàöèÿìè ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ïåðåõîäíàÿ çîíà (èíòåðâàë 41—67 ñì).
Â ýòîì èíòåðâàëå ðàçðåçà òðàíñôîðìàöèÿ ïðîèñõî-
äèò ïî èíîìó ñöåíàðèþ. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíî ïà-
ðàëëåëüíîå (èëè ïî÷òè ïàðàëëåëüíîå) ðàñïîëîæåíèå

ðåçóëüòèðóþùèõ ëèíèé (ðèñ. 2, á). Ñõîäíûé ñöåíà-
ðèé òðàíñôîðìàöèè îòìå÷åí äëÿ ñàìîé íèæíåé ÷àñ-
òè ðàçðåçà, â èíòåðâàëàõ 99—102 ñì è 104—106 ñì
(ðèñ. 2, á). Ðàñïîëîæåíèå äâóõ ãåíåðàöèé ðåçóëüòè-
ðóþùèõ ëèíèé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ýòîò ñöåíà-
ðèé òðàíñôîðìàöèè, òàêæå íå ñîâïàäàåò (ðèñ. 2, á).

Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ ëèíèé áûëî
âïåðâûå âûÿâëåíî âäîëü òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà
ïîäîãðåòûõ âîä, ïîñòóïàþùèõ èç ñáðîñîâîãî êàíà-
ëà Êîëüñêîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè â îç. Èìàíä-
ðà [9]. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå áûëî îòìå÷åíî äëÿ ãðóï-
ïû îçåð ñ ðàçíûì ïîêàçàòåëåì ðÍ [10]. Êðîìå òîãî,
ïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ ëèíèé
õàðàêòåðíî äëÿ îçåð, â êîòîðûõ ïðîòåêàþò ïðîöåñ-
ñû áûñòðîãî îáìåëåíèÿ: îç. Ãàëè÷ñêîå (Êîñòðîì-
ñêàÿ îáë.) è îç. Õìåëåâñêîå (Êðàñíîäàðñêèé êðàé)
[9, 11]. Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ ðå÷ü íå èäåò
î âíåøíèõ ôàêòîðàõ âîçäåéñòâèÿ — ìåíÿþòñÿ ñâîé-
ñòâà ñàìîé ñðåäû îáèòàíèÿ (t°C, pH, ìîðôîìåòðèÿ
âîäîåìà).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåðâàëû, â êîòîðûõ ïðå-
îáëàäàåò òîò èëè èíîé ñöåíàðèé (âðàùåíèå èëè ïà-
ðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ ëèíèé),
èìåþò òîëüêî îäíó âûðàæåííóþ ãðàíèöó: 40—41 ñì.
Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâóþò ïåðåõîäíûå
çîíû, â êîòîðûõ ïîïåðåìåííî ïðåîáëàäàåò îäèí èç
äâóõ âûÿâëåííûõ ñöåíàðèåâ. Ýòî ÿâëåíèå íàèáîëåå
âûðàæåíî â íèæíåé ÷àñòè èçó÷åííîãî ðàçðåçà îçåð-
íûõ îñàäêîâ (99—106 ñì).

Îáñóæäåíèå

Ïî ãåíåðàöèè ðåçóëüòèðóþùèõ ëèíèé, êîòîðàÿ
áûëà ïîëó÷åíà äëÿ îç. Áîðîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
îá îòñóòñòâèè êàðäèíàëüíûõ ïåðåñòðîåê â ýêîñèñòå-
ìå îçåðà è âîçìîæíîãî íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ èç-
âíå (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòîãî ðåãèîíà (Âàë-
äàéñêàÿ âîçâûøåííîñòü) îç. Áîðîå ÿâëÿåòñÿ ýòàëîí-
íûì, ìîäåëüíûì âîäîåìîì, íå ïîäâåðãàâøèìñÿ íåãà-
òèâíûì íàãðóçêàì àíòðîïîãåííîãî ãåíåçèñà íà âñåõ
èçó÷åííûõ ýòàïàõ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

Èíà÷å ðàçâèâàëàñü è òðàíñôîðìèðîâàëàñü ýêî-
ñèñòåìà îç. Ãëóáîêîå. Ïðîöåññû, ïðîèñõîäèâøèå â
ýòîì îçåðå, íå îãðàíè÷èâàþòñÿ äâóìÿ ýòàïàìè ñòà-
áèëüíîãî ðàçâèòèÿ è ïåðåõîäíûì ïåðèîäîì ìåæäó
íèìè. Ïîýòîìó, äàæå ñ íåêîòîðîé äîëåé ïðåäïîëî-
æèòåëüíîñòè, ýòî íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî èçìåíå-
íèåì âíåøíèõ óñëîâèé ñðåäû. Íàëè÷èå åùå îäíîãî,
ñàìîãî ðàííåãî èç èçó÷åííûõ ýòàïîâ òðàíñôîðìàöèè
ýêîñèñòåìû ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ïîäîáíóþ òðàêòîâ-
êó ñîáûòèé.

Êðîìå òîãî, íåò íèêàêèõ ñâèäåòåëüñòâ, ÷òî â ýòîì
ðåãèîíå, êàê è íà Âàëäàéñêîé âîçâûøåííîñòè, â àíà-
ëèçèðóåìûé âðåìåííîé èíòåðâàë (350—400 ëåò) ïðî-
èñõîäèëè êàêèå ëèáî êàðäèíàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ. Ýòîò âûâîä áûë ñäåëàí íà ïðåäûäóùåì
ýòàïå èññëåäîâàíèé, ïðè óíèôèêàöèè áèîèíäèêàöè-
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Ðèñ. 2. à — òðàíñôîðìàöèè äèàòîìîâûõ êîìïëåêñîâ îç. Ãëóáîêîå
ïðè ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè ýêîñèñòåìû, î÷åðòàíèÿ äâóõ ãåíåðà-
öèé ïîêàçàíû ñåðûì öâåòîì (èíòåðâàë 1,0—40 ñì) è áåëûì öâå-
òîì (èíòåðâàë 41—67 ñì); á — òðàíñôîðìàöèè äèàòîìîâûõ êîìï-
ëåêñîâ îç. Ãëóáîêîå ïðè íåñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè ýêîñèñòåìû,
î÷åðòàíèÿ äâóõ ãåíåðàöèé ïîêàçàíû ñåðûì öâåòîì (èíòåðâàëû
63—100 ñì è 103—104 ñì) è áåëûì öâåòîì (èíòåðâàëû 99—102 ñì

è 104—106 ñì)



îííûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà äèàòîìîâîì àíàëèçå.
Ïðè ðåêîíñòðóêöèè äèíàìèêè èçìåíåíèÿ âàæíåéøèõ
ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (t°C, pH è ñàïðîáíîñòü)
äëÿ îáîèõ îçåð áûëè âûÿâëåíû òåìïåðàòóðíûå öèê-
ëû. Îíè ñîîòâåòñòâóþò òàê íàçûâàåìûì “ñòîëåòíèì”
öèêëàì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè [8, 12]. Âûÿâëåííàÿ òåì-
ïåðàòóðíàÿ öèêëè÷íîñòü íå ñîâïàäàåò ñ ýòàïàìè ýêî-
ñèñòåìíûõ ïåðåñòðîåê â îç. Ãëóáîêîå. Ñëåäîâàòåëüíî,
îíà íå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ýòèõ èçìåíåíèé. Êðî-
ìå òîãî, â îç. Áîðîå ñõîäíûå, öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íå ïðèâåëè ê ñóùåñòâåííûì
òðàíñôîðìàöèÿì ýêîñèñòåìû.

Ïîìèìî öèêëè÷íûõ èçìåíåíèé óïîìÿíóòûõ ïà-
ðàìåòðîâ (pH è ñàïðîáíîñòü), êîòîðûå îïîñðåäîâàí-
íî îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà,
â îç. Ãëóáîêîå âûÿâëåíà íàïðàâëåííàÿ èçìåí÷èâîñòü
êàòèîííî-àíèîííîãî áàëàíñà è óðîâíÿ êîíöåíòðà-
öèè áèîãåíîâ [12]. Îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ ïðîòåêà-
ëè ïîñòåïåííî, íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîàíàëèçèðî-
âàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (îêîëî 350—400 ëåò).
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ èçìåíåíèé òàêæå íå î÷åíü
âåëèêè. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ íàïðàâëåííîå ñìåùåíèå
íå çàòðàãèâàåò ïîðîã àäàïòèâíîñòè äèàòîìîâûõ àñ-
ñîöèàöèé.

Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî îáúÿñíèòü ïåðå-
ñòðîéêè â ýêîñèñòåìå îç. Ãëóáîêîå âíåøíèìè ôàê-
òîðàìè èëè èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ãèäðîëîãè÷åñêîé
ñðåäû â ñàìîì îçåðå íåëüçÿ. Òåì íå ìåíåå ýòè òðàíñ-
ôîðìàöèè ïðîèñõîäèëè. Â ÷åì æå èõ ïðè÷èíà?

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæå-
íèå ðåçóëüòèðóþùèõ ëèíèé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî

íå òîëüêî ãèäðîôèçè÷åñêèìè è ãèäðîõèìè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè â ýêîñèñòåìå, íî è èçìåíåíèÿìè â ìîð-
ôîìåòðèè ñàìîãî îçåðà. Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ îç. Ãëóáîêîå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå ïîâû-
øåíèå óðîâíÿ âîäû è ñëåäîâàâøåå çà íèì èçìåíåíèå
ïëîùàäè è î÷åðòàíèé åãî àêâàòîðèè [5]. Èìåííî ýòî
è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé íåñêîëüêèõ ýòàïîâ
ñòàíîâëåíèÿ ñîâðåìåííîé ýêîñèñòåìû îçåðà.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåñ-
ñû óâåëè÷åíèÿ ãëóáèí â îçåðå ïðè çàïîëíåíèè åãî
êîòëîâèíû âîäîé íîñèëè íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Ñî-
îòâåòñòâåííî ýïîõè îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè ïå-
ðåìåæàëèñü ýïîõàìè çàìåòíûõ ïåðåñòðîåê â ýêîñèñ-
òåìå îçåðà. Ýïîõè îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè ñî-
îòâåòñòâóþò ãåíåðàöèÿì ðåçóëüòèðóþùèõ ëèíèé ñ
åäèíîé îáëàñòüþ èõ ïåðåñå÷åíèÿ (îáëàñòü “âðàùå-
íèÿ”) (ðèñ. 2, à). Ýïîõè ïåðåñòðîåê õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïðåîáëàäàíèåì ïàðàëëåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðåçóëü-
òèðóþùèõ ëèíèé (ðèñ. 2, á).

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ìåòîäó ãðàôè÷åñêî-
ãî ñîïîñòàâëåíèÿ òàêñîíîìè÷åñêîé ñòðóêòóðû äèà-
òîìîâûõ êîìïëåêñîâ íàìè ñäåëàíû ïðåäïîëîæåíèÿ
î íåðàâíîìåðíîñòè òåìïîâ ïåðåñòðîåê ýêîñèñòåìû
â îç. Ãëóáîêîå è îòñóòñòâèè òàêîâûõ â îç. Áîðîå.

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîãî

àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì ÐÔ (ãîñóäàðñòâåí-
íûé êîíòðàêò ¹ 02.512.11.2284).
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LONG-TERM TRANSFORMATION OF DIATOM ASSEMBLAGES
IN BOROE AND GLUBOKOE LAKES

L.V. Razumovsky, M.A. Gololobova

Method of the graphical analysis of transformations of the diatom assemblage’s taxonomic struc-
ture allows to reveal two main scenarios. The first scenario is determined by external abiotic influence
to the ecosystem, while internal ecosystem parameters remain to be stable. The second scenario is
determined by changing of internal ecosystem parameters, it is characteristic of some transitional pe-
riods in the ecosystem history. We studied the diatom assemblages of the sediment cores from Lake
Boroe (Novgorod Area) and Lake Glubokoe (Moscow Area). The only first scenario was characteristic
for the diatom assemblages of Lake Boroe during all the period studied (500—550 last year). In Lake
Glubokoe core, we found two periods of the first scenario, and two transitional periods of the second
scenario. Therefore, if the ecosystem of Lake Boroe was relatively stable during the last 500 years,
the ecosystem of Lake Glubokoe survived some strong transformations.
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