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Сопряженный спорово-пыльцевой, диатомовый и геохимический анализ образ-
цов сапропеля из верхней 80-см толщи озерных отложений озера Манжерокское, 
расположенного на западных предгорьях Алтая (51°49ʹ15,5ʺ с. ш., 85°48ʹ35,7ʺ в. д., 
400 м н. у. м.), выявил взаимосвязь тенденций в изменении локальной обводнен-
ности озера с динамикой окружающего растительного покрова, обусловленной из-
менением общей увлажненности климата. Экологический анализ комплексов диа-
томовых водорослей изученного разреза донных отложений озера Манжерокское 
и реконструкция изменения pН и уровня озерных вод на основе индикаторных ви-
дов диатомей выявили существование стадии мелкого водоема во время накоп-
ления осадков нижней части керна, резкое обводнение озера во время накопле-
ния осадков средней части озерного керна, дальнейшее понижение уровня озера 
и современный подъем вод. При этом стадия резкого обводнения озера сопровож-
далась повышением в озерном сапропеле концентраций химических элементов 
терригенного сноса и сильной деградацией диатомовых комплексов. Выявленная 
картина изменения локальной обводненности озера хорошо согласуется с пали-
нологическими данными, указывающими на изменения в региональном раститель-
ном покрове и увлажненности климата, выразившиеся в сукцессиях от березовой 
лесостепи к сосновым и кедровым лесам и впоследствии к березово-сосновой ан-
тропогенно измененной лесостепи. Антропогенное влияние на ландшафт просмат-
ривается по находкам в верхней части разреза пыльцы рудерального комплекса 
(Triticum, Plantago, Cannabis, Secale, Fagopirum) и пыльцы дуба (Quercus), экзотич-
ной для сибирской флоры. Изменения в диатомоценозах изученной части озерных 
отложений указывают на более высокую климатическую чувствительность неболь-
шого и мелководного озера Манжерокское, расположенного в лесостепной зоне 
Алтая, по сравнению с крупным и глубоководным Телецким озером, находящимся 
в горно-таежной зоне северного Алтая.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: палеолимнология; спорово-пыльцевой анализ; диатомовый 
анализ; растительный покров; экологические условия; предгорья Алтая; геохимия 
озерных отложений.
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Введение

Исследование естественной динамики кли-
мата и ее влияния на природные экологические 
системы в последние годы особенно актуально 
в связи с продолжающейся научной дискусси-
ей о роли антропогенного фактора в глобаль-
ном потеплении климата. В этой связи верхние 
слои озерных отложений могут дать информа-
цию как о динамике климата, так и об измене-
нии общей экологической обстановки региона 
и конкретного водоема под воздействием ес-
тественных и антропогенных факторов относи-
тельно недавнего прошлого. Донные отложе-
ния озер обладают преимуществом, связанным 
с возможностью применения комплексного 
подхода, включающего палинологические ис-
следования – для характеристики ландшаф-
та на региональном уровне и диатомовые ис-
следования – для характеристики локальных 
условий озера. При аккуратном разборе на 
сантиметровые образцы верхней полужидкой 
части озерного керна в вертикальном его по-
ложении прямо в полевых условиях мы полу-
чаем временны́е серии экологических данных 
с довольно высоким временны́м разрешением. 
В результате, даже при отсутствии выраженной 
годичной слоистости озерных отложений, мож-
но выявить естественные природные циклы, 
сукцессии и влияние антропогенного фактора 

на региональном и локальном уровнях. Годич-
но-ламинированные озерные отложения встре-
чаются редко и в основном в глубоких и круп-
ных водоемах. Малые же озера распростране-
ны очень широко, и в отличие от крупных озер 
они являются менее устойчивыми системами, 
более чутко реагирующими на колебания кли-
мата [Mason et al., 1994]. Поэтому донные отло-
жения именно малых озер особенно перспек-
тивны для палеоэкологических и палеоклима-
тических исследований.

Несмотря на рост количества и уровня па-
леоклиматических исследований, по-прежнему 
ощущается недостаток достоверных данных по 
изменениям внутриконтинентального климата. 
Малоизученными в этом плане остаются регио-
ны Алтае-Саянской горной области. Между тем 
Алтайские горы расположены на границе гу-
мидной и аридной климатических зон, и их эко-
системы, включающие множество малых озер, 
особенно чувствительны к изменениям увлаж-
ненности климата. Палеолетописи горных озер 
Алтая являются связующим звеном между па-
леогеографическими схемами гумидных ре-
гионов Сибири и аридных регионов Средней 
Азии. На хребтах Алтае-Саянской горной об-
ласти встречаются воздушные потоки атлан-
тических циклонов и юго-восточных муссонов. 
Однако, несмотря на сложную структуру релье-
фа, разнообразие климатов и растительного 

T. A. Blyakharchuk, E. Yu. Mitrofanova, A. N. Eirikh. INTEGRATED 
PALAEOECOLOGICAL INVESTIGATION OF BOTTOM SEDIMENTS FROM 
LAKE MANZHEROKSKOYE IN THE PIEDMONT ALTAI REGION

Complementary spore-pollen, diatom and geochemical analysis of samples from upper 
80 cm of lake sediments from Lake Manzherokskoye, situated in the western piedmont 
region of Altai Mountains, revealed correlations between trends in the local water content 
in the lake and changes in the surrounding dry land vegetation triggered by the change 
of the overall climate humidity. Ecological analysis of diatom complexes from the studied 
sediment section and reconstruction of pH variation based on diatom indicator-species 
revealed the following successions: 1 – a shallow water pool during downcore sedimen-
tation; 2 – a sharp rise in the lake water content during mid-core sedimentation; 3 – fol-
lowing decrease of the lake level, and 4 – contemporary new rise of the water level in 
Lake Manzherokskoye. The reconstructed second stage of change in local conditions in 
Lake Manzherokskoye agrees with pollen data demonstrated change of dry land vegeta-
tion from birch forest-steppe to pine and Siberian cedar forests and, finally, to contem-
porary birch-pine anthropogenically transformed forest-steppe. During the sharp water 
rise stage the content of terrigenous elements increased in the lake sediments, whereas 
diatom complexes degraded considerably during this stage. Human influence on the 
landscape is seen in the top part of the studied lake sediment as indicated by findings 
of ruderal pollen (Triticum, Plantago, Cannabis, Secale, Fagopirum), as well as pollen of 
Quercus, which is exotic for Siberian flora. Changes in the diatom complexes in the ex-
amined section of the lake sediments point to a higher climatic sensitivity of the small and 
shallow Lake Manzherokskoye compared to the large and deep Lake Teletskoye.

K e y w o r d s: palaeolimnology; spore-pollen analysis; diatom analysis; plant cover; eco-
logical conditions; piedmont Altai Region; geochemistry of lake sediments.
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покрова Алтая, до настоящего времени име-
ются лишь единичные работы, посвященные 
либо только палинологическим исследованиям 
[Чернова и др., 1991; Blyakharchuk et al., 2004, 
2007, 2008; Andreev et al., 2007; Schlutz, Lehm-
kuhl, 2007; Бляхарчук, 2008], либо только диа-
томовым исследованиям [Westover et al., 2006; 
Митрофанова, 2009; Митрофанова, Сутченко-
ва, 2014], но нет комплексных палинологичес-
ких и диатомовых исследований, проведенных 
по одному объекту, которые могут более объ-
ективно характеризовать динамику природно-
климатической обстановки различных округов 
российской части Алтая. Последнее крайне не-
обходимо для расшифровки динамики расти-
тельности и климата в этом узловом централь-
но-континентальном регионе.

объект исследования

В 2010 г. объединенной группой исследо-
вателей из ИМКЭС СО РАН и ИВЭП СО РАН 
был отобран 80-см керн верхних слоев донных 
отложений из центральной части озера Ман-
жерокское Майминского района Республики 
Алтай (51°49ʹ15,5ʺ с. ш., 85°48ʹ35,7ʺ в. д.) для 
комплексных палеоэкологических исследо-
ваний (рис. 1). Глубина воды в месте отбора 
озерного керна составляла 300 см. Озеро Ман-
жерокское расположено на высокой древней 
террасе правого берега реки Катунь на вы-
соте 423 м над уровнем моря, в 2,5 км от сов-
ременного ее русла и в 18 км к юго-западу от 
города Горно-Алтайска. Район Манжерокского 
озера представляет собой правый коленооб-
разный изгиб долины р. Катуни, выполненный 
отложениями высоких и низких надпойменных 
террас реки, сложенных песчано-гравийно-га-
лечниковыми, песчано-глинистыми с валуна-
ми и глыбами, песчаными и другими осадками. 
Горная долина р. Катуни в районе местопо-
ложения озера расширена до 3 км и образует 
крутой изгиб к востоку. Уровень озера превы-
шает уровень р. Катуни на 88 м, длина озера – 
1112 м, наибольшая ширина – около 400 м, пло-
щадь – 0,4 км2 [Селедцов, 1963]. По происхож-
дению озеро представляет собой фрагмент 
древнего русла Катуни и располагается на пя-
той надпойменной террасе [Цимбалей, 2008]. 
Территория характеризуется низкогорным ре-
льефом с небольшой глубиной расчленения, 
пологими склонами и широким развитием де-
лювиальных плащей [Смагин и др., 1980]. Из 
склоновых процессов наряду с делювиальным 
смывом развито медленное смещение элювия 
вниз по склону.

Располагаясь на северо-западной пери-
ферии гор Южной Сибири, эта область вы-
деляется наибольшей степенью увлажнения 
и сравнительно мягким, хотя и континенталь-
ным климатом, который классифицируется как 
континентальный западносибирский тип [Огу-
реева, 1980]. Осадков выпадает 500–700 мм 
в год. Сумма температур за безморозный пери-
од составляет 2430–2510°, наибольшая сумма 
положительных температур свыше 15° состав-
ляет 1280–1340° (пос. Кызыл-Озек). Средняя 
температура июля составляет +18 °С, января – 
14–15° ниже нуля. Среднегодовые температуры 
колеблются в пределах от –4 до +2 °С.

Геоботанически район исследования нахо-
дится в подтаежно-лесостепном высотно-по-
ясном комплексе сосново-березовых лесов 
[Смагин и др., 1980], или в Северо-Алтайской 
таежно-лесостепной подпровинции [Куминова, 
1960; Огуреева, 1980]. Сочетание раститель-
ных формаций создает ландшафт предгорной 
лесостепи, в которой степи сохранились толь-
ко по южным склонам. Большие пространства 
заняты пахотными угодьями. Лесостепи окайм-
ляют широкой полосой Горный Алтай по запад-
ным и северо-западным предгорьям, форми-
руя лесостепной пояс в пределах абсолютных 
высот 500–700 м над уровнем моря. Нижняя 
и верхняя границы этого пояса в данном райо-
не обусловлены годовым количеством осадков 

Рис. 1. Карта района исследований: 1 – район иссле-
дования; 2 – озеро Манжерокское; 3 – населенные 
пункты
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600–800 мм. Сочетание луговых степей, остеп-
ненных лугов с березово-осиновыми пере-
лесками по северным склонам носит характер 
западносибирской лесостепи. Встречаются 
сосняки разнотравно-ретидиевые, карагано-
во-осоковые на серых лесных свежих и влаж-
ных суглинистых почвах и сосняки орляково-
крупнотравно-снытевые на темно-серых лес-
ных почвах.

Локальная растительность вокруг озера 
Манжерокское следующая. Склоны гор, распо-
ложенные к востоку и северо-востоку от озера, 
покрыты березово-осиновыми лесами с при-
месью сосны. На вершинах гор, возвышающих-
ся над озером на 800–1000 метров, в состав 
древесных пород, помимо указанных выше, 
входят пихта, кедр, лиственница. Узкая поло-
са восточного побережья озера от основания 
склонов до берегов перекрыта озерными отло-
жениями, заболочена, зарастает лесом и кус-
тарниками. Западная сторона представляет 
собой полого-наклонную к озеру поверхность, 
распаханную на ширину до 600 м. На месте это-
го поля в первой половине прошлого века был 
сосновый лес с березой и луговыми полянами. 
Лес был постепенно вырублен, и после 1945 г. 
произведена распашка. За полем вся терраса 
на площади несколько квадратных километров 
покрыта сосновым бором с примесью березы 
и осины. Узкая (5–15 м шириной) прерывистая 
полоса кустарников (ива, черемуха, калина) 
окаймляет озеро. В 1973 г. вдоль его западного 
берега была заложена 50-метровая водоохран-
ная лесополоса из дуба, сосны, тополя.

Озеро Манжерокское на современном эта-
пе своего развития выделяется среди других 
водоемов Горного Алтая большим разнообра-
зием водных растений. В. В. Ильин [1982] для 
данного водоема отмечает 25 видов погружен-
ных и полупогруженных растений-макрофитов, 
среди которых и реликтовый эндемичный вид 
Trapa pectinata V. Vassil – водяной орех гребен-
чатый. И. М. Краснобров с соавторами [Крас-
нобров и др., 2012] и А. Л. Эбель [2012] для 
Горного Алтая, и в частности в озере Манже-
рокcком, отмечают вид водяного ореха – Trapa 
natans. По данным В. В. Ильина, в 70-е годы 
20 века в озере была богатая водная раститель-
ность. Большие заросли водяного ореха распо-
лагались в юго-западной и северо-восточной 
оконечностях озера. Ближе к берегу шла узкая 
полоса, образованная кувшинково-разнотрав-
ной группировкой, в которой ассоциация с гид-
риллой мутовчатой находилась ближе всего 
к берегу. Непосредственно к берегу примыка-
ла сплавина, образованная вахтой трехлист-
ной, белокрыльником, болотными осоками, 

рогозом, тростником. Во время отбора озер-
ных отложений для палеоэкологических иссле-
дований в июле 2010 г. водяной орех встречал-
ся в озере лишь в виде редких разрозненных 
экземпляров. Плавающие макрофиты были 
представлены в основном лишь экземплярами 
кувшинки чисто-белой. Участки сплавины про-
слеживались только вдоль восточного берега 
озера. Таким образом, можно отметить, что за 
28 лет, прошедших после описания водной ра-
стительности озера В. В. Ильиным [1982], оби-
лие водных макрофитов в Манжерокском озере 
сильно сократилось.

В озеро впадает несколько небольших ру-
чьев, стекающих со склонов горы Синюхи, 
а вытекает один ручей в юго-западной оконеч-
ности водоема. Питание озера осуществля-
ется за счет атмосферных (талых и дождевых) 
и подземных вод. Озеро мелководное и сла-
бопроточное. Озерная котловина представ-
ляет собой плоскодонную впадину с пологими 
склонами. Глубина постепенно увеличива-
ется от берегов к центральной части озера. 
На основной площади глубина не превышает 
2,5–2,8 м, максимальная – 3 м. По характеру 
господствующих донных отложений, представ-
ленных сапропелем, глубине и свойствам воды 
озеро Манжерокское относится к эвтрофному 
типу. В фитопланктоне преобладают в летний 
период в основном зеленые и синезеленые во-
доросли, в зимний период подо льдом – фла-
гелляты из криптофитовых, т. е. водоросли 
с мягкими клеточными оболочками, которые 
в донных отложениях не сохраняются. Диато-
мовые водоросли в фитопланктоне озера игра-
ют второстепенную роль.

методы исследования

Для палеоэкологических исследований из 
верхней полужидкой части озерных отложений 
был отобран ненарушенный керн мощностью 
80 см и диаметром 5 см. Отбор производил-
ся специальным озерным буром поршневого 
типа. Колонка полужидкого сапропеля в вер-
тикальном положении транспортировалась на 
берег и в стационарных условиях в вертикаль-
ном же положении была разобрана на образ-
цы с шагом 1 см для высокоразрешающих па-
леоэкологических исследований, результаты 
которых, требующие более длительного вре-
мени для их получения, будут опубликованы 
позднее. Для данной публикации из получен-
ной серии образцов каждый пятый был проана-
лизирован спорово-пыльцевым и диатомовым 
методами. К настоящему времени для изучен-
ных палеоэкологическими методами образцов 
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определено содержание химических элемен-
тов (Mn, Fe, Cu, Ni, Pb, Cd, Zn, U, Th) в химико-
аналитическом центре ИВЭП СО РАН и Инсти-
туте минералогии УрО РАН.

Литологический анализ
Визуальное описание литологии колонки 

свежих донных отложений представлено в таб-
лице 1.

Для количественного литологического ана-
лиза образцы высушивались при темпера-
туре 105 °С до постоянного веса [Heiri et al., 
2001]. После определения потерь от прокали-
вания при температурах 550 и 950 °С опреде-
лялось относительное содержание органики, 
карбонатов и минеральной фракции в дон-
ных отложениях.

Спорово-пыльцевой анализ
Для спорово-пыльцевого анализа образ-

цы озерного сапропеля объемом 1 см3 были 
подвергнуты щелочной обработке по мето-
дике Поста [Гричук, 1948] и просеяны через 
сито 0,3 мм. Ацетолиз не использовался. Из 
полученного отмытого от щелочи образца 
были изготовлены глицериновые препараты, 
предварительно окрашенные фуксином. Спо-
рово-пыльцевой анализ образцов проводил-
ся Т. А. Бляхарчук в ИМКЭС СО РАН с помо-
щью светового микроскопа при увеличении 
в 400 раз. Для определения форм пыльцы 
и спор использовались отечественные и зару-
бежные определители пыльцы [Куприянова, 
1965; Куприянова и Алешина, 1972, 1978; Боб-
ров и др., 1983; Reille, 1995; Moore et al., 1997], 
а также коллекция постоянных препаратов 
пыльцы известных видов растений флоры Си-
бири. При спорово-пыльцевом анализе в каж-
дом образце определялось от 478 до 747 па-
линоморф. Видовое разнообразие в спектрах 
варьировало от 28 до 44 типов. Типы определя-
лись до таксономических единиц: вида, рода, 
семейства или группы видов (type). При интер-
претации палинологических данных исполь-
зовался традиционный метод оценки общего 

состава пыльцевых спектров по соотношению 
древесной, травяной и споровой групп пали-
номорф. Кроме того, для объединенной груп-
пы травяных и споровых палиноморф была 
проведена оценка по экологическим подгруп-
пам [Бляхарчук, 2007]. При этом выделялись 
условные подгруппы, а именно: древесные, 
в которую входила пыльца древесных расте-
ний; кустарники, объединявшая пыльцу кус-
тарников и кустарничков; рудералы, к которым 
мы отнесли пыльцу Hordeum, Tritucum, Secale, 
Fagopirum, Cannabis, Urtica, Plantago, Lactuca 
sativa, Sonchus arvensis; ксерофиты, в которую 
входила пыльца полыни, маревых, эфедры, ко-
выля; подгруппа гидрофитов и аэрогидрофи-
тов, в которую входила пыльца водно-болотных 
растений и осоки; подгруппа мезофитных трав, 
в которую входили все оставшиеся виды травя-
нистых растений.

Диатомовый анализ
Для диатомового анализа образцы осадков 

высушивали до постоянного веса, отбирали на-
веску 0,005 г, в течение суток выжигали орга-
нику 30%-й перекисью водорода с добавлени-
ем нескольких капель соляной кислоты. После 
трехкратного промывания дистиллированной 
водой каплю объемом 0,01 мл с осадком на-
носили на предметное стекло, высушивали 
и заключали в канадский бальзам. Полученные 
препараты исследовали с помощью светового 
микроскопа Laboval 4 (Karl Zeiss). Диатомовый 
анализ выполнен Е. Ю. Митрофановой в ИВЭП 
СО РАН. Идентификацию и систематизацию 
диатомей проводили с использованием класси-
ческих и современных определителей, сводок 
и атласов [Забелина и др., 1951; Диатомовые 
водоросли…, 1992; Hartley et al., 1996]. Эколо-
го-географическая характеристика водорослей 
приведена по С. С. Бариновой [Баринова и др., 
2006]. При подсчете створок в препаратах учи-
тывали все встреченные панцири диатомовых 
водорослей, пересчет количества проводили 
на 1 грамм осадка. Реконструкцию значений 
рН проводили на основе уравнения линейной 

Таблица 1. Литология верхней 80-см толщи озерных отложений оз. Манжерокское 
№ слоя Глубина (см) Визуальное описание текстуры донных отложений

1. 0–10 Полужидкий бурый тонкодисперсный гомогенный сапропель
2. 11–37 Желеобразный темно-бурый тонкодисперсный гомогенный сапропель
3. 38–43 Желеобразный темно-бурый тонкодисперсный сапропель с мелким растительным детри-

том и крупными включениями ореха Trapa natans
4. 44–52 Желеобразный темно-бурый сапропель с макроостатками хвоща, осок и других водно-

болотных растений
5. 53–79 Темно-бурый сапропель с крупными макроостатками зеленого мха Drepanocladus 

sentnerii
6. 80–81 Желеобразный темно-бурый гомогенный сапропель с крупными включениями ореха 

Trapa natans
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регрессии по индексу В, разработанному для 
озер Швеции [Renberg, Hellberg, 1982]: В = (% 
circ + 5 % acf + 40 % acb) / (% circ + 3,5 % alkf). 
Нами было использовано уравнение, полу-
ченное для одного из озер Кольского Севера 
[Мои сеенко и др., 1997], близкого по уровню 
рН к озеру Манжерокское:

рН = 6,40–0,85 log B.

Микроэлементный анализ
Высушенные образцы донных отложений 

массой 0,2–0,3 г помещали в тефлоновые ста-
каны, добавляли 5 мл концентрированной 
HNO3 марки «особо чистые» (о. с. ч.) и разла-
гали в микроволновой печи MARS-5. Исполь-
зовали метод US EPA, включающий програм-
му SW-3051 (микроволновая пробоподготовка 
почв, донных отложений и шламов). Следует от-
метить, что по описанным методикам в пробах 
донных отложений определяют только подвиж-
ные формы металлов, то есть сорбированные 
на минеральном материале или содержащиеся 
в органической и легкоокисляемой составляю-
щих. Концентрации тяжелых металлов (Mn, Fe, 
Cu, Ni, Pb, Cd, Zn) определяли методом атомно-
абсорбционной спектрометрии с использова-
нием пламенного варианта (ацетилен-воздух) 
и электротермической атомизации на приборе 
SOLAAR M-6; для градуировки прибора исполь-
зовали стандартные растворы ГСО определяе-
мого элемента. Контроль правильности опреде-
лений микроэлементов проводили с помощью 
метода добавок и образцов сравнения (stream 
sediment NCS DC 73307). Исследование содер-
жания тяжелых металлов в донных отложениях 
озера Манжерокское выполнено в химико-ана-
литическом центре ИВЭП СО РАН, г. Барнаул.

Графика и статистическая обработка 
данных
Для построения спорово-пыльцевой и об-

щей диатомовой диаграммы использовалась 

графическая программа Tilia 2 [Grimm, 2004]. 
Кластерный анализ численных данных споро-
во-пыльцевого и диатомового анализов был 
выполнен с помощью программы CONISS, 
встроенной в Tilia 2. Построение циклограмм 
и расчет процентов осуществлялись с помо-
щью программы Exсel 2003. Для создания кар-
ты района исследования использовались про-
граммы CorelDRAW X3 и Adobe Photoshop CS2.

результаты диатомового анализа

В донных отложениях озера выявлено 
94 вида (115 видов, разновидностей и форм) 
диатомовых водорослей, принадлежащих 
к 25 родам (рис. 2). Наиболее насыщенным по 
числу видов является род Eunotia, далее сле-
дуют Cymbella и Navicula, а также Pinnularia. 
Все представители этих родов встречаются 
в бентосе и обрастаниях, многие из них оби-
тают в закисленных условиях при заболачи-
вании водоемов. Род Aulacoseira, следующий 
по числу видов, содержит истинно планктон-
ных представителей.

По местообитанию весь выявленный ком-
плекс диатомовых водорослей делится на че-
тыре экологические группы, среди которых 

Рис. 2. Распределение выявленных видов диатомовых водорослей по родам в донных отложениях озера 
Манжерокское

Рис. 3. Соотношение групп диатомовых водорос-
лей по местообитанию в донных отложениях озера 
Манжерокское
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преобладают представители бентосных груп-
пировок и обрастаний (85 таксонов). Следу-
ющие три группы – планктонные виды (пред-
ставлены 9 таксонами), планктонно-бентосные 
(выявлено 10 таксонов) и виды с невыясненной 
экологической характеристикой – присутству-
ют в танатоценозах озера примерно в равных 
долях (рис. 3).

По географическому распространению 
в сообществах диатомей преобладают кос-
мополиты и виды бореального комплекса – 56 
и 37 таксонов соответственно (рис. 4, А). Сре-
ди индикаторов ацидификации наиболее мно-
гочисленны таксоны-индифференты (40) и ал-
калифилы (30) (рис. 4, Б); среди индикаторов 
галобности тоже преобладают индифференты 
(77 таксонов) (рис. 4, В). Индикаторов рео-
фильности выявлено мало – 25 таксонов, боль-
шинство из которых – представители стоячих 
вод (13 видов); основная масса таксонов была 
с невыясненной характеристикой по этому по-
казателю (рис. 4, Г). В целом экологический 
анализ выявленных таксонов показал, что из 
видов с известными характеристиками преоб-
ладают бентосные бореальные алкалифильные 
галофобные виды стоячих вод, это является 
характерным для мелководных стоячих неболь-
ших по площади пресных озер.

Сапробиологический анализ флоры диато-
мей в донных отложениях озера Манжерокское 

показал, что индикаторами степени сапроб-
ности воды являются 71 таксон (62,3 % от об-
щего их числа). Большая часть из выявленных 
таксонов – β-мезосапробионты (31 таксон, 
или 27,2 % от общего числа таксонов и 43,7 % 
от числа индикаторов сапробности). На вто-
ром месте стоит группа олигосапробионтов 
(29 таксонов, 25,4 и 40,8 % соответственно), 
третьими в ранжировании идут ксеносапро-
бионты (10 таксонов, 8,8 и 14,1 % соответ-
ственно). Всего один таксон выявлен в группе 
α-мезосапробионтов (0,9 и 1,4 % соответ-
ственно). Таким образом, в составе диатомей 
в верхней части донных отложений озера пре-
обладают индикаторы умеренно загрязненных 
и чистых вод.

Количество створок диатомей в исследо-
ванных слоях донных отложений озера тоже из-
менялось в значительных пределах – от 0,08 до 
74,88 млн ств./г. От нижних слоев к верхним 
наблюдается незначительное уменьшение чис-
ла видов диатомей и увеличение количества 
их створок с максимумами в верхних 5–16 см 
керна. В средних слоях на глубине 30–41 см 
число створок диатомовых водорослей снижа-
лось практически до минимальных значений 
(рис. 5). Такое резкое уменьшение количества 
створок может свидетельствовать о кардиналь-
ной смене экологических условий в водоеме 
в период накопления сапропеля этого уровня.

Рис. 4. Соотношение таксонов диатомовых водорослей в донных отложениях озера Манжерокское:
(А) по географическому распространению: к – космополит, b – бореальный, a-a – аркто-альпийский; (Б) по отношению к рН 
среды: alf – алкалифилы, alb – алкалибионты, acf – ацидофилы, ind – индифференты; (В) по галобности: mh – мезогалобы, 
hl – галофилы, hb – галофобы, i – индифференты; (Г) по реофильности: ст. – стоячий, тек. – текучий, ст.-тек. – стояче-теку-
чий и/или индифферент, аэ – аэрофил

а Б

В г
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Среди всех видов по количеству ство-
рок выделяется планктонный вид Aulacoseira 
italica (Ehr.) Sim. (рис. 6, А), который, отсут-
ствуя в нижней части озерного керна, резко 
возрастает в обилии с глубины 10 см, где со-
ставляет 33,5 %. Этот вид в поверхностных 
слоях донных отложений достигает числен-
ности 22,48 и 25,36 млн ств./г, что составляет 
70,6 и 33,9 % от общего числа створок.

В отличие от A. italica другая диатомея, 
Stauroneis anceps f. gracilis (Ehr.) Cl., встре-
чается практически во всех слоях исследо-
ванного керна, но с меньшей численностью 
(рис. 6, Б), и доля ее в общем количестве ство-
рок диатомовых водорослей максимальна 
в средней части керна на глубине 45–46 см. Как 

отмечают исследователи современных водо-
рослей [Куликовский, 2008], этому виду прису-
ще обитание в заболоченных водоемах различ-
ной природы.

Распределение видов диатомовых водорос-
лей в разных слоях донных отложений озера 
различно (рис. 7). Развитие бентосных видов 
рр. Eunotia и Pinnularia может свидетельство-
вать о заболачивании водоема ввиду его об-
меления и закисления. Постепенное обмеле-
ние и заболачивание водоемов в результате 
их естественной эвтрофизации – это общая 
тенденция, наблюдаемая в небольших по пло-
щади и мелководных водоемах. Из литера-
туры [Stefkova, 2008] известно, что вспышки 
численности видов р. Eunotia характерны для 

Рис. 5. Изменение количества створок диатомовых водорослей и числа цист золотистых водорослей в разных 
слоях донных отложений озера Манжерокское

Рис. 6. Изменение количества створок, млн ств./г, и доли в общей численности Aulacoseira italica (Ehr.) Sim. 
(А) и Stauroneis anceps f. gracilis (Ehr.) Cl. (Б) в донных слоях озера Манжерокское
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периодов ацидификации водоемов. Но при 
изменении гидрологических условий в водо-
еме, т. е. повышении его проточности и водо-
обмена, деградационный путь развития может 
поменяться на эволюционный, что, вероятно, 
и произошло с озером Манжерокским в его ис-
торическом развитии. Планктонные виды родов 
Aulacoseira и Cyclotella приурочены в основном 
к верхней части керна, что может свидетельст-
вовать о формировании истинно планктонного 
комплекса в водоеме в этот период.

Реконструкция pH по индикаторным 
видам диатомей
На изученном интервале керна донных от-

ложений озера была реконструирована ве-
личина рН по наличию в составе диатомовых 
комплексов видов-индикаторов содержания 
водородного иона (см. рис. 7, 8). Выделение 
групп видов-индикаторов, чувствительных к из-
менению рН воды, было сделано в 30-е годы 
ХХ века Ф. Хустедтом. Он объединил такие 
виды в 11 групп: от алкалибионтов, обитающих 
в водах с рН = 8 и более, до ацидобионтов, жи-
вущих в кислых водах с рН = 5 и менее [Барино-
ва и др., 2006]. Основные группы: alb – алкали-
бионты, предпочитающие среду с рН = 8,5; alf – 
алкалифилы, предпочитающие среду с рН > 7; 
circ (ind) – циркумнейтралы (индифференты) 
(рН = 7); acf – ацидофилы (рН < 7); acb – ацидо-
бионты (рН = 5,5).

Анализ видов-индикаторов рН в изученном 
керне озерных отложений озера Манжерокское 

показал, что их соотношение заметно изменя-
ется вдоль по керну (см. рис. 7). В нижних час-
тях керна повышена доля ацидофилов с мак-
симумом на глубине 50–51 см, в верхних слоях 
более значимы виды-алкалибионты. Доля ви-
дов-алкалифилов максимальна в средней час-
ти керна на глубине 31–41 см.

Использование уравнения расчета рН по со-
отношению индикаторных видов диатомей [Мо-
исеенко и др., 1997] позволило реконструиро-
вать величину рН для каждого из слоев иссле-
дованного отрезка керна донных отложений. 
Расчетная величина рН изменялась в пределах 
6,09–6,96 (см. рис. 8) при среднем значении 
6,54 ± 0,06, т. е. соответствовала слабокислой 
среде. Линия тренда показывает постепенное 
увеличение величины рН от основания керна 
к поверхности. При исследовании подледного 
фитопланктона Манжерокского озера в марте 
2007 г. реакция среды также была слабокис-
лая и величина рН изменялась в пределах 6,3–
6,7 [Митрофанова, 2009].

Подобная реконструкция изменения величи-
ны рН была сделана и для глубокого Телецкого 
озера для керна донных отложений с подводно-
го хребта Софьи Лепневой [Митрофанова, Сут-
ченкова, 2014]. Оказалось, что на протяжении 
последних 2000 лет для Телецкого озера вели-
чина рН изменялась в интервале 7,51–7,69 при 
среднем значении 7,580 ± 0,003, т. е. соответ-
ствовала слабощелочной среде. Таким обра-
зом, диапазон изменения реконструирован-
ной рН для Телецкого озера был меньше, чем 

Рис. 7. Стратиграфия некоторых видов диатомовых водорослей в керне донных отложений озера 
Манжерокское (количество створок в млн ств./г)
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таковой, выявленный для озера Манжерокское, 
что может свидетельствовать о большей ста-
бильности глубокого и более крупного водоема 
по сравнению с более мелким и меньшим по 
объему озером.

Соотношение численности планктонных (Р), 
бентосных (В) и планкто-бентосных (Р-В) форм 
диатомовых водорослей в разных слоях донных 
отложений озера Манжерокское может кос-
венно свидетельствовать об изменении уровня 
воды в озере с течением времени [Wolin, Stone, 
2010]. Так, развитию планктонных форм спо-
собствуют более спокойные и глубоководные 
условия озера. Развитию бентосных форм, на-
против, способствует большая проточность 
воды в озере. Анализируя данные диатомового 
анализа для донных отложений озера Манже-
рокское, можно отметить, что в нижних сло-
ях отложений более значимы были бентосные 
формы, а в верхних – планктонные (рис. 9). По-
этому можно заключить, что на более отдален-
ном историческом отрезке времени уровень 
озера был ниже, а в период, более близкий 
к современному, он стал выше. Резкое повыше-
ние уровня воды в озере, вероятно, имело мес-
то в период накопления средней части осадков 
изучаемого керна на глубине 40–41 см, так как 
бентосные формы на данном отрезке керна со-
ставляли 100 %. После этого периода уровень 
воды в озере несколько понизился и стаби-
лизировался, что способствовало массовому 
размножению планктонных видов диатомей. 
Выводы по изменению уровня воды в озере хо-
рошо согласуются с реконструированной вели-
чиной рН. При низком уровне воды в озере рН 
был низким, и накапливался сапропель нижней 
части керна. При резком повышении уровня 
озера рН увеличился, и отложился сапропель 
средней части керна. Позднее уровень воды 
в озере несколько понизился, и рН тоже сни-
зился. Ближе к современности уровень воды 

в озере Манжерокское вновь повысился, хотя 
и не достиг уровня, соответствовавшего сред-
ней части керна.

Индикаторами изменения уровня воды и из-
менения рН воды могут служить и высшие вод-
ные растения, или макрофиты. Выявлено, что 
погруженные гидрофиты существенно меняют 
ряд гидрохимических показателей среды. Так, 
в экспериментальных экосистемах при актив-
ном фотосинтезе погруженных растений (эло-
деи, роголистника) отмечали насыщение воды 
кислородом и изменение карбонатного равно-
весия значения рН в щелочную сторону [Курба-
това и др., 2013]. Кривая реконструированной 
величины рН показывает более высокие значе-
ния рН для средней части керна донных отло-
жений. Вероятно, во время накопления сапро-
пеля этой части керна озеро было максимально 
глубоким и в нем доминировали погруженные 
макрофиты, тогда как до этого периода и после 
него глубина озера была меньше, и это благо-
приятствовало развитию зарослей плавающих 
гидрофитов и аэрогидрофитов, которые, на-
против, способствуют ацидификации водоема.

Наряду со створками диатомовых водорос-
лей к кремнийсодержащим организмам, кото-
рые хорошо сохраняются с течением времени 
в донных отложениях и имеют индикаторное 
значение, принадлежат и цисты золотистых 
водорослей. В донных отложениях озера Ман-
жерокское были встречены цисты различных 
морфотипов золотистых водорослей – сфе-
рической формы с простой порой и воротнич-
ками, удлиненной формы также с различными 
воротничками. В разных слоях донных отло-
жений озера цисты встречались постоянно, не 
отмечены они только в слое с наименьшим ко-
личеством створок диатомовых водорослей – 
40–41 см (рис. 5). Соотношение общего коли-
чества цист и створок диатомей в разных слоях 
керна было различным. В нижней части керна 

Рис. 8. Величина рН (с линией тренда), реконструированная по данным диатомового анализа в донных отло-
жениях озера Манжерокское
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(65–81 см) оно было равно 1 : 10–19, в сред-
ней части (45–46 см) – 1 : 1, в верхней части (0–
21 см) – как 1 : 25–60. Стоит отметить, что доля 
цист в общем количестве кремнистых образо-
ваний увеличивалась в слоях, где были более 
значимы донные диатомеи.

Таким образом, анализируя данные по со-
ставу и количеству диатомовых водорослей 
в различных слоях керна донных отложений 
озера Манжерокское, можно отметить, что на 
изученном отрезке керна происходили сукцес-
сии как отдельных видов диатомей, так и диато-
моценозов озера в целом, свидетельствующие 
о существовании мелководного водоема во 
время накопления нижней трети озерного кер-
на, резкого обводнения озера при накоплении 
средней части керна и постепенного снижения 
обводненности озера при отложении верхней 
части озерных осадков. Именно мелководные 
водоемы более подвержены быстрой смене 
альгоценозов в процессе естественной эволю-
ции водоема и под действием колебаний уров-
ня озерных вод. В мелководном Манжерокском 
озере с течением времени условия менялись, 
вероятно, более кардинально, чем в глубоко-
водном Телецком озере, что нашло отражение 
в развитии диатомоценозов озера.

результаты спорово-пыльцевого анализа

Данные спорово-пыльцевого анализа пред-
ставлены в виде процентной диаграммы, в ко-
торой проценты высчитывались от суммы всей 
пыльцы и спор за вычетом локальных компо-
нентов Bryales, Carex, пыльцы водных рас-
тений и непыльцевых палиноморф (рис. 10). 
С помощью кластерного анализа, встроенного 
в графическую программу Tilia 2 [Grimm, 1994], 
спорово-пыльцевая диаграмма озера Ман-
жерокского была разделена на четыре споро-
во-пыльцевые зоны. Описание пыльцевых зон 

приводится от нижней части озерного керна 
к его верхним слоям.

1. Спорово-пыльцевая зона 1 (80–47 см) – 
Betula. В спорово-пыльцевых спектрах этой 
зоны доминирует пыльца березы (Betula 
pendula Roth) при малом обилии пыльцы сосны 
лесной (Pinus sylvestris L.), составляющей от 
10 до 17 %, и кедра сибирского (Pinus sibirica 
Du Tour) – 4–7 %. Пыльца обоих видов сосен со-
держится в спектрах этой зоны в количествах, 
характерных для дальнего переноса. Для этой 
пыльцевой зоны отмечено повышенное обилие 
пыльцы полыни (Artemisia) (8,6–13 %) и высо-
кое видовое разнообразие пыльцы травянис-
тых растений (30 типов). Постоянно присут-
ствует в спектрах пыльца погруженно-водных 
и прибрежно-водных растений.

2. Спорово-пыльцевая зона 2 (47–23 см) – 
Pinus. Данная спорово-пыльцевая зона выде-
ляется по резкому возрастанию обилия пыльцы 
сосны и кедра (26–40 % и 4–16 % соответствен-
но) при снижении участия пыльцы березы. Ха-
рактерным является заметное снижение оби-
лия пыльцы растений ксерофитного комплекса 
(Artemisia и Chenopodiaceae). Среди локаль-
ных компонентов спорово-пыльцевого спектра 
в верхней части пыльцевой зоны резко повы-
шается обилие пыльцы и спор болотных расте-
ний: Carex, Equisetum, Bryales. Отличительным 
признаком этой пыльцевой зоны является так-
же повышенное обилие микроугольков и пыль-
цы растений рудерально-сорного комплекса: 
Triticum, Secale, Cannabis, Urtica. По сравне-
нию с предыдущей пыльцевой зоной видовое 
разнообразие пыльцы травянистых растений 
в этой зоне снижается до 18 типов.

3. Спорово-пыльцевая зона 3 (23–13 см) – 
Betula – Pinus. Спорово-пыльцевая зона от-
личается новым увеличением обилия пыль-
цы березы и снижением обилия пыльцы со-
сен. Заметно уменьшается обилие пыльцы 

Рис. 9. Доля экологических групп водорослей в общем количестве створок диатомей в донных отложениях 
озера Манжерокское (расшифровка в тексте)
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кедра. Однако следует заметить, что хотя оби-
лие пыльцы сосны лесной в этой зоне ниже, 
чем в предыдущей пыльцевой зоне, но все же 
больше, чем в пыльцевой зоне 1. Вновь возрас-
тает обилие пыльцы ксерофитного комплекса – 
Artemisia и Chenopodiaceae. Больше становит-
ся видовое разнообразие пыльцы травянистых 
растений (30 типов). Из рудерально-сорно-
го комплекса присутствует пыльца Hordeum, 
Triticum, Secale, Fagopirum, Urtica, Plantago. 
Резко снижается обилие пыльцы и спор вод-
но-болотного комплекса: Сarex, Equisetum, 
Bryales. Присутствует пыльца реликтового во-
дяного ореха (Trapa natans).

4. Спорово-пыльцевая зона 4 (13–0 см). 
Заключительная спорово-пыльцевая зона по 
составу региональных компонентов спектра 
практически идентична спорово-пыльцевой 
зоне 2, но выделяется кластерным анализом, 
вероятно, по резкому снижению обилия локаль-
ного компонента, представленного группой Bry-
ales. Также в поверхностном слое озерных от-
ложений увеличивается обилие микроугольков.

Комплексная реконструкция 
палеоэкологических изменений 
озера манжерокское и его окрестностей 
за последнее тысячелетие

Оценивая весь комплекс полученной па-
леоэкологической информации по верхнему 
80-см слою донных отложений озера Манже-
рокское, мы реконструировали фазы развития 
растительности (на основе выделенных споро-
во-пыльцевых зон) в окрестностях указанного 
водоема и изменения локальных озерных усло-
вий (по диатомовым комплексам и локальным 

компонентам спорово-пыльцевых спектров), 
а также геохимические процессы, происходив-
шие на водосборном бассейне озера под воз-
действием антропогенного или климатическо-
го факторов (см. рис. 7, 10). Содержание хими-
ческих элементов в донных отложениях озера 
Манжерокское приведено в таблице 2. На пос-
тупление тяжелых металлов в донные отложе-
ния водоемов значительное влияние оказыва-
ют окислительно-восстановительные условия 
(в первую очередь концентрация кислорода), 
величины pH, температура воды, концентрация 
органических и неорганических комплексооб-
разователей, а также микробиологические про-
цессы трансформации соединений элементов. 
Следует отметить, что определяющее влияние 
на концентрацию тяжелых металлов в донных 
отложениях оказывают pH условия [Папина, 
2001]. Подкисление водоема может иницииро-
вать перераспределение металлов с поверхно-
сти частиц твердого вещества донных отложе-
ний или взвешенных веществ в водную толщу. 
Предложенная реконструкция величины рН 
(см. рис. 8) коррелирует с изменением концен-
траций металлов в донных отложениях Манже-
рокского озера. Максимальные концентрации 
металлов (Cu, Mn, Ni, Zn, Th) определены в сло-
ях 35–36 и 40–41 см донных отложений, здесь 
же установлены более высокие значения вели-
чины pH. С понижением кислотности (уменьше-
ние значений pH) происходит переход раство-
ренных форм металлов из донных отложений 
в поровый раствор, а затем в водную толщу. 
Проведенные расчеты показали, что существу-
ет корреляционная зависимость концентрации 
металлов (Cu, Mn, Fe, Ni, Th, Zn) в донных отло-
жениях озера Манжерокское с величиной рН, 

Рис. 10. Спорово-пыльцевая диаграмма 80 см керна озерных отложений озера Манжерокское Республики 
Алтай
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коэффициент корреляции варьирует от 0,75 до 
0,93, исключение составляют Pb, Cd и U. Наи-
более активным, непосредственно участвую-
щим в обменных процессах с поровой и при-
донной водой, является верхний слой донных 
отложений (0–10 см). В зависимости от гидро-
логических сезонов в нем могут превалировать 
либо окислительные (Eh ≥ –100 mV), либо вос-
становительные (Eh ≤ –100 mV) условия, кото-
рые определяют формы нахождения и содер-
жания тяжелых металлов. В донных отложениях 
при анаэробных условиях вследствие процес-
сов сульфат-редукции сероводорода происхо-
дит накопление сульфидов металлов. Сульфи-
ды металлов Pb и Cd (халькофильные металлы) 
относятся к плохо растворимым в воде вещест-
вам и могут накапливаться в верхних слоях 
донных отложений. Наиболее высокие концен-
трации Pb в верхних слоях донных отложений 
озер связывают с образованием комплексных 
соединений с органическим веществом, окис-
лами Fe и карбонатами [Koretsky et al., 2006].

1. Фаза березовой лесостепи (пыльцевая 
зона 1). В окрестностях озера Манжерокское 
существовала березовая лесостепь с полынью 
и богатым разнотравьем. Сосна в ближайшем 
окружении озера не произрастала. Теплый 
и сухой климат, вероятно, способствовал по-
нижению уровня озерных вод и эвтрофикации 
озера. О сокращении водного зеркала озера 
могут свидетельствовать обильные остатки 
болотного мха Drepanocladus sentnerii, обнару-
женные в этой части озерного керна (табл. 1). 
Вероятно, они могли быть занесены в озеро 
от расширившихся болотистых окраин. В теп-
лой и мелкой воде разрастались погруженные 

и полупогруженные водные растения – гидро-
фиты (Myriophyllum, Nymphaea, Nuphar lutea, 
Trapa natans, Potomogeton, Lemna). Обмеление 
и закисление водоема стимулировало разви-
тие в нем бентосных видов диатомей: Eunotia 
diodon и E. formica. Содержание исследуемого 
ряда химических элементов (Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, 
Pb, Cd) в донных отложениях озера Манжерок-
ское в эту фазу было значительно ниже, чем 
в более поздних фазах развития озера (табл. 2).

Судя по всему, в фазу березовой лесосте-
пи озеро Манжерокское представляло собой 
эвтрофный мелководный водоем, меньший по 
площади, чем современное озеро, с обильной 
водной растительностью и диатомовыми ком-
плексами, в которых доминировали бентосные 
формы. Водоем имел признаки естественной 
ацидификации. Климат, вероятно, был теплее 
и суше современного. Эта фаза в развитии 
ландшафта и озера, скорее всего, предшест-
вовала промышленной революции, что обусло-
вило низкое содержание исследованных хими-
ческих элементов в озерных отложениях.

2. Фаза березово-сосновых лесов (пыльце-
вая зона 2). В окрестностях озера Манжерок-
ское появляются сосновые леса, а на более 
высоких гипсометрических уровнях гор рас-
пространяется кедр. В травяно-моховом пок-
рове окружающих озеро лесов стало больше 
зеленых мхов. Палинологические данные ука-
зывают на то, что климат предгорий Алтая стал 
более влажным. Это подтверждается также 
независимыми данными диатомового анализа 
и химического анализа донных осадков это-
го интервала времени. Данная фаза началась 
резким увеличением обводненности озера за 

Таблица 2. Содержание химических элементов в донных отложениях озера Манжерокское 
Элем.

Глубина
Cu Mn Fe Ni Сd Pb Zn

мкг/г мкг/г мкг/г мкг/г мкг/г мкг/г мкг/г
0–1 81,9 224 39003 61,5 0,64 20,1 149
5–6 91,3 229 46983 74,6 0,64 28,1 149
10–11 96,2 222 45668 69,3 0,55 20,5 149
15–16 99,1 207 48915 71,5 0,46 21,9 150
20–21 98,7 214 46673 61,8 0,31 19 142
25–26 106 223 48022 72,5 0,3 28,5 148
30–31 105 216 46763 73,5 0,27 10,3 145
35–36 124 228 46858 81,2 0,38 23,2 163
40–41 115 216 43568 74,7 0,36 7,99 142
44–45 99,9 199 42245 73,3 0,25 16,6 135
50–51 82,5 155 34235 65,5 0,19 9,12 109
55–56 83,5 150 35601 61,7 0,23 4,83 115
60–61 91,8 157 39544 65,8 0,22 13,2 121
65–66 100 169 40217 70,6 0,23 13,7 124
70–71 86,3 164 35427 57,2 0,23 9,66 113
75–76 96,7 160 37260 60,8 0,2 13 121
80–81 86,2 151 31070 53,2 0,22 9,62 103
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счет усилившегося поверхностно-сточного пи-
тания, вероятно, вследствие увеличения ко-
личества годовых осадков. На это указывает 
доминирование бентосных видов диатомей, 
максимальные значения рН и всплеск содер-
жания всех изученных химических элементов 
и микроугольков, приходящийся на этот пе-
риод. Сапропелевые отложения предыдущей 
фазы, насыщенные остатками болотного мха 
Drepanocladus sentnerii, в фазе 2 сменяются 
гомогенным тонкодисперсным сапропелем 
(см. табл. 1). Это также указывает на смену бо-
лотно-водных растительных группировок бо-
лее глубоководными аквальными сообщества-
ми организмов, сформировавших сапропель 
фазы 2. Присутствие пыльцы погруженно-вод-
ных растений (Myriophyllum) и растений глу-
боководной литорали (Trapa natans) говорит 
о том, что озеро было более полноводным. 
Резкое повышение глубины озера и интенсив-
ный терригенный снос, вероятно, пагубно ска-
зались на диатомовых комплексах прежде мел-
ководного водоема. В результате резко упало 
обилие створок диатомовых водорослей. Сле-
дует отметить, что данное сокращение видово-
го разнообразия диатомовых комплексов сов-
падает также с увеличением содержания Mn 
в донных осадках (см. табл. 2), что подтвержда-
ет аналогичную зависимость, выявленную для 
донных отложений устьевой части р. Лососинки 
в районе г. Петрозаводска [Рыбаков, Слуков-
ский, 2012; Шелехова и др., 2013]. Кроме того, 
максимальное содержание Mn в донных осад-
ках этой фазы сочетается с максимальным со-
держанием Cu, Cd и Zn. Катастрофическая сме-
на диатомоценозов в результате изменения 
экологических условий началась уже с уровня 
50–51 см, когда из них исчезли ацидофильные 
виды и массово размножились индифференты, 
и среди них – бентосные виды. В этом же слое 
отмечено максимальное обилие цист золо-
тистых водорослей. После массовой вспышки 
обилия Stauroneis anceps f. gracilis диатомо-
ценозы озера Манжерокское почти полностью 
деградировали. Лишь значительно позднее, 
после завершения фазы увлажнения климата, 
когда уровень озера и рН воды понизились, 
в нем сформировались новые диатомоценозы. 
Интересно, что увеличение содержания в озер-
ных осадках элементов терригенного сноса 
в Уфимском озере на Южном Урале также со-
провождалось отсутствием створок диатомей 
[Масленникова и др., 2014].

Другие особенности пыльцевых комплек-
сов этой фазы включают присутствие пыльцы 
ольховника, сорных видов семейства астровых 
и лабазника. Не исключено, что данная фаза 

в развитии ландшафта маркирует начало ан-
тропогенного воздействия на ландшафт, по-
скольку именно в эту фазу увеличивается оби-
лие всех рудеральных видов: Triticum, Secale, 
Cannabis. Во вторую половину второй фазы 
формируется полоса эвтрофного осокового 
болота по берегам озера Манжерокское, на что 
указывает обилие пыльцы ивы, осоки, спор хво-
ща и зеленых мхов.

3. Фаза сосново-березовой лесостепи 
(пыльцевая зона 3). Начало этой фазы ознаме-
новалось уменьшением увлажненности клима-
та, вследствие чего в горах Алтая сократились 
площади темнохвойных кедровых лесов, что 
отразилось на уменьшении обилия дальне-
заносной пыльцы кедра до 1,5–4 % в споро-
во-пыльцевом спектре озера Манжерокское. 
В окрестностях озера меньшую роль стали иг-
рать сосновые леса и увеличилась роль бере-
зовой лесостепи. Однако теперь в лесостепной 
растительности, окружающей озеро Манже-
рокское, кроме березы присутствует и сосна 
лесная. Открытые пространства заняты полын-
но-разнотравной растительностью и сельско-
хозяйственными угодьями, на которых выращи-
вают пшеницу, овес и гречиху (судя по составу 
найденной пыльцы). Вероятно, в течение этой 
фазы уровень воды в озере Манжерок ском сни-
зился относительно предыдущей фазы. Посте-
пенная аридизация климата привела к резкому 
сокращению ранее обильного мохового покро-
ва в лесах.

4. Заключительная фаза сосново-березовой 
антропогенно измененной лесостепи (пыль-
цевая зона 4). Уровень воды в озере Манже-
рокском повысился по сравнению с предыду-
щей фазой. Вследствие этого затапливается 
прибрежная болотная растительность, на что 
указывает сокращение обилия пыльцы осок, 
спор хвоща и зеленых мхов. Меньше становит-
ся в озере погруженно-водных растений Trapa 
natans и Potomogeton. Во флоре диатомовых 
комплексов озера Манжерокское доминиро-
вание бентосного вида Eunotia diodon сме-
няется доминированием планктонных видов 
Aulacoseira italica, Сyclotella pseudostelligera 
и Cyclotella sp. Для этой фазы характерны наи-
более высокие концентрации Pb и Cd в колонке 
донных отложений Манжерокского озера, что 
может быть связано частично с образованием 
комплексных соединений с органическим ве-
ществом, окислами Fe и карбонатами в при-
донном слое воды, а частично – с антропоген-
ным загрязнением. Как и в фазе 2, в заключи-
тельной фазе повышено содержание Mn, но 
в данном случае это не сочетается с падением 
видового разнообразия и обилия диатомовых 
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комплексов. Вероятно, резкое сокращение 
диатомоценозов (по видовому разнообразию 
и количеству створок) во время фазы 2 было 
связано не непосредственно с ингибирую-
щим действием повышенного содержания Mn 
в осадках, а с действием комплекса гидрохи-
мических факторов.

Выводы

1. Анализ данных по изменению видового 
состава и количества диатомовых комплексов 
в верхнем 80-см слое (керне) озерного сапро-
пеля озера Манжерокское показал, что за вре-
мя накопления данного слоя отложений про-
исходили сукцессионные смены как отдельных 
видов диатомей, так и диатомоценозов озера 
в целом, свидетельствующие о существовании 
мелководного водоема во время отложения 
нижней трети озерного керна, резкого обвод-
нения озера при накоплении средней части 
керна, постепенного снижения обводненности 
озера в верхней части озерных осадков и с но-
вым подъемом воды в последние десятилетия.

2. Экологический анализ всех выявленных 
таксонов диатомовых водорослей в изученном 
слое сапропеля показал, что из видов с извест-
ными характеристиками в нем преобладают 
бентосные бореальные алкалифильные гало-
фобные виды стоячих вод, что характерно для 
мелководных стоячих небольших по площади 
пресных озер, к которым и относится озеро 
Манжерокское. При этом среди них всегда пре-
обладали индикаторы умеренно загрязненных 
и чистых вод.

3. Количество створок диатомей в исследо-
ванных слоях донных отложений озера изме-
нялось в значительных пределах – от 0,08 до 
74,88 млн ств./г. Почти полное выпадение диа-
томовых комплексов в слоях средней части 
керна свидетельствует о кардинальной сме-
не экологических условий в водоеме в период 
накопления сапропеля этого уровня. Допол-
нительные индикаторы (возрастание обилия 
пыльцы мезофитного кедра и сокращение оби-
лия пыльцы ксерофитных степных растений, 
и в частности полыни, увеличение содержания 
в донных осадках элементов терригенного сно-
са, исчезновение макроостатков болотного мха 
в сапропеле) указывают на резкое повышение 
уровня вод озера Манжерокское, вероятно, 
в результате увлажнения климата в период на-
копления слоя с глубины 31–41 см.

4. Реконструкция изменений рН по инди-
каторным видам диатомей показала, что за 
время накопления 80-см слоя сапропеля ве-
личина рН варьировала в пределах 6,09–6,96, 

соответствуя слабокислой среде. Наблюдается 
постепенное увеличение величины рН от осно-
вания керна к поверхности с выраженным уве-
личением pH в средней части керна. Для Телец-
кого озера величина рН за последние 2000 лет 
изменялась в интервале 7,51–7,69, соответс-
твуя слабощелочной среде. Сравнение дина-
мик рН двух озер указывает на то, что в мел-
ководном Манжерокском озере с течением 
времени условия менялись более кардинально, 
чем в глубоководном Телецком озере.

5. Резкое сокращение видового разнообра-
зия диатомоценозов и их обилия во время бо-
лее влажной фазы 2 было вызвано действием 
комплекса гидрохимических факторов.

6. Данные изменения локальных условий 
озера хорошо согласуются с изменением ре-
гиональной увлажненности климата, выразив-
шейся в сукцессиях суходольной раститель-
ности от березовой лесостепи к сосновым 
и кедровым лесам и затем к современной бе-
резово-сосновой антропогенно измененной 
лесостепи и в появлении пыльцы видов руде-
рального комплекса. Выявленная динамика 
растительности, климата и геохимии ландшаф-
та исследуемого района несомненно отража-
ет определенную периодичность в степени 
увлажнения западных предгорий и низкогорий 
Алтая. Ожидаемые радиоуглеродные датиров-
ки, а также детализация палеоэкологических 
и геохимических данных позволят установить 
точную хронологию выявленных рубежей и бо-
лее детальную картину биогеохимических про-
цессов, имевших место на западных предгорь-
ях Алтая в последние тысячелетия и столетия 
нашей эры. За отсутствием таковых в настоя-
щий момент мы можем лишь предположитель-
но датировать 80-см керн донных отложений 
Манжерокского озера возрастом в 1000 лет 
по аналогии с датированными отложениями 
озера Дикое, расположенного в аналогичных 
низкогорных условиях восточных предгорий 
Кузнецкого Алатау [Бляхарчук, 2012]. В озе-
ре Дикое донные отложения с глубины 146 см 
(72 см + 74 см верхних полужидких осадков) 
имели возраст 2190 ± 70 лет, согласно АМС да-
тировке, полученной в радиоуглеродной лабо-
ратории университета Джорджии (США).
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