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60 ЛЕТ ИЗУЧЕНИЯ ДИАТОМОВЫХ ВОДОРОСЛЕЙ В ДОННЫХ 

ОТЛОЖЕНИЯХ ЛАДОЖСКОГО ОЗЕРА. ЧТО НОВОГО МОЖНО 

СКАЗАТЬ ОБ ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ И СОВРЕМЕННОМ 

СОСТОЯНИИ КРУПНЕЙШЕГО ВОДОЕМА ЕВРОПЫ?

А. В. Лудикова

Институт озероведения РАН – СПб ФИЦ РАН (ул. Севастьянова, 9, Санкт-Петербург, 

Россия, 196105)

Целенаправленное и систематическое изучение диатомовых водорослей в дон-

ных осадках Ладожского озера началось в конце 50-х годов ХХ века в рамках работ 

Комплексной ладожской экспедиции Института озероведения РАН. Основные на-

правления изучения диатомовых водорослей в ладожских отложениях были опре-

делены и на протяжении большей части рассматриваемого периода развивались 

д. б. н. Натальей Наумовной Давыдовой (1931–2014). Ею изучен систематиче-

ский и эколого-географический состав диатомовых водорослей в поверхностном 

слое и колонках донных отложений, охарактеризованы основные этапы развития 

Ладожского озера в позднеледниковье-голоцене по данным диатомового ана-

лиза, прослежены стадии трансформации озерной экосистемы под воздействи-

ем антропогенного фактора, заложены основы геоэкологического мониторинга 

с использованием субфоссильных диатомовых комплексов. В настоящее время 

изучение диатомовых водорослей в ладожских отложениях продолжается по сле-

дующим направлениям: 1) получение новых данных и уточнение существующих 

представлений об основных этапах эволюции Ладожского озера и выявление био-

индикационных признаков изменений состояния ладожской экосистемы в геоло-

гическом прошлом; 2) продолжение ряда мониторинговых наблюдений за измене-

ниями состава диатомовых комплексов в поверхностных осадках с целью изучения 

состояния Ладожского озера на современном этапе; 3) изучение отложений малых 

озер Приладожья с использованием модифицированного метода изоляционных 

бассейнов для реконструкции пространственно-временных рамок трансгрессив-

ных стадий Ладожского озера. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: диатомовый анализ; озерные осадки; палеолимнология; 

Ладожское озеро; история исследования
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A. V. Ludikova. 60 YEARS OF STUDYING SEDIMENTARY DIATOMS IN LAKE LADOGA. 

WHAT NEW CAN BE REPORTED ABOUT THE EVOLUTION AND THE CURRENT STATE 

OF THE LARGEST EUROPEAN LAKE? 
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Targeted and regular studies of diatoms in the sediments of Lake Ladoga started in the 

late 1950s as part of the work of the Integrated Ladoga Expedition of the Institute of Lim-

nology of the Russian Academy of Sciences. The main directions of studying diatoms in 

Ladoga sediments were outlined and developed during the major part of the reviewed 

period by Dr. Natalia N. Davydova (1931–2014). She studied the systematic, ecolo-

gical, and geographical composition of diatoms in the surface sediments and sediment 

cores retrieved from the Ladoga bottom, described the main stages of Lake Ladoga evolu-

tion in the Late Glacial-Holocene period based on diatom analysis, traced the stages in the 

lake ecosystem transformation under human impact, laid the foundations for geoecologi-

cal monitoring using subfossil diatom assemblages. Current research on diatoms in Lado-

ga sediments focuses on the following: 1) obtaining new data and updating existing ideas 

about the main stages in the evolution of Lake Ladoga, and revealing bioindication signals 

of Ladoga ecosystem changes in the geological past; 2) continuing the series of moni-

toring observations of changes in the composition of surface-sediment diatom assem-

blages to assess the present state of Lake Ladoga; 3) studying the Ladoga sediments 

in small-lake basins in the Ladoga region using a modified isolation-basin approach to 

reconstruct the spatial and temporal frames of transgressive stages of Lake Ladoga.

K e y w o rd s: diatom analysis; lake sediments; paleolimnology; Lake Ladoga; research 

history
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Введение

Диатомовые водоросли традиционно явля-

ются наиболее широко используемой группой 

индикаторных организмов для изучения эволю-

ции озерных экосистем и оценки их современ-

ного состояния. Благодаря кремнистым панци-

рям диатомовые водоросли хорошо сохраня-

ются в донных осадках, что позволяет изучать 

видовой состав диатомовых комплексов прош-

лого и его изменения во времени. Кроме того, 

диатомовые водоросли имеют широкое геогра-

фическое распространение, способны обитать 

в большом диапазоне экологических условий, 

имеют детально разработанную систематику и 

установленные для большинства видов четкие 

экологические предпочтения и специфические 

требования к различным параметрам водной 

среды. Все это делает их надежными индикато-

рами изменений этих параметров, что позволя-

ет реконструировать основные этапы эволюции 

озерных экосистем, судить о скорости и направ-

ленности происходящих в них процессов.

Первые данные о видовом составе диато-

мовых водорослей в донных отложениях Ла-

дожского озера относятся ко второй половине 

XIX – началу ХХ в. [напр., Ульский, 1864; Гиль-

зен, 1905; Скориков, 1905]. Однако эти сведе-

ния носили ограниченный характер и исчер-

пывались списками видов диатомей, опреде-

ленных в немногих случайно взятых образцах 

грунта. Во 2-й половине 1950-х годов были опу-

бликованы результаты изучения межледнико-

вых отложений в котловине Ладожского озера, 

содержащих богатый комплекс морских диато-

мей [Черемисинова, 1957]. 

Начало всестороннего изучения диатомовых 

комплексов в ладожских осадках связано с со-

зданием в 1956 г. на базе Лаборатории озеро-

ведения (впоследствии Института озероведе-

ния РАН) Комплексной ладожской экспедиции 

под руководством Н. И. Семеновича – лимно-

лога, гидрохимика, крупнейшего специалиста 

по донным отложениям озер. Выполнение диа-

томового анализа было поручено молодой со-

труднице возглавляемой Н. И. Семеновичем 
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группы по изучению донных отложений Н. Н. Да-

выдовой (1931–2014), впоследствии выдаю-

щемуся специалисту-диатомологу и палео-

лимнологу, доктору биологических наук. Впер-

вые масштабные работы по пробоотбору и 

изучению состава диатомовых комплексов из 

поверхностного слоя донных отложений (суб-

фоссильных диатомовых комплексов), запла-

нированные как первый этап исследования 

диатомовых водорослей в ладожских осадках, 

были проведены в 1958–1960-х годах [Давыдо-

ва, 1961а, б, 1968а]. В 1960-х годах выполнены 

также первые палеолимнологические исследо-

вания Ладожского озера с применением диа-

томового анализа колонок донных отложений, 

отобранных в различных частях озерной кот-

ловины [Давыдова, 1965; Абрамова, Давыдо-

ва, 1966; Абрамова и др., 1967]. В последую-

щие годы продолжилось изучение диатомовых 

комплексов из колонок и поверхностного слоя 

донных отложений, имеющее целью установле-

ние особенностей видового состава диатомей 

в различные климатические эпохи, выявление 

трансформаций диатомовых комплексов под 

влиянием природных и антропогенных факто-

ров [напр., Давыдова, 1985, 1990; Давыдова, 

Субетто, 2000]. 

В настоящее время изучение диатомовых 

водорослей в ладожских осадках продолжа-

ется по следующим направлениям: 1) получе-

ние новых данных и уточнение существующих 

представлений об основных этапах эволюции 

Ладожского озера и выявление биоиндикаци-

онных признаков изменений состояния ладож-

ской экосистемы в геологическом прошлом; 

2) продолжение ряда мониторинговых наблю-

дений за изменениями состава диатомовых 

комплексов в поверхностных осадках с целью 

изучения состояния Ладожского озера на со-

временном этапе; 3) изучение отложений ма-

лых озер Приладожья с использованием мо-

дифицированного метода изоляционных бас-

сейнов для реконструкции пространственно-

временных рамок трансгрессивных стадий 

Ладожского озера. 

Материалы и методы

С конца 1950-х годов по настоящее время 

техника пробоотбора и пробоподготовки и спо-

собы представления результатов диатомового 

анализа претерпели некоторые изменения.

Пробоотбор поверхностного слоя донных 

отложений в конце 1950-х – начале 1960-х годов 

выполнялся с использованием ударного стра-

тометра Перфильева [Давыдова, 1968а], впо-

следствии – с помощью дночерпателя Экмана-

Берджа, из которого на диатомовый анализ 

отбирали верхний жидкий, неконсолидирован-

ный слой осадка – наилок [Давыдова, 1985; 

Ludikova, 2021]. 

Отбор колонок донных отложений в конце 

1950-х – начале 1960-х годов также осуществ-

лялся с помощью стратометра Перфильева, 

позволявшего отбирать осадок мощностью до 

1 м [Семенович, 1966; Абрамова и др., 1967; 

Давыдова, 1968б], в дальнейшем использова-

лись 1,5-метровые грунтовые трубки системы 

ГОИН [Давыдова, 1985; Sapelko et al., 2019], 

4-метровые ударные трубки системы ВСЕГЕИ 

[Давыдова, 1985; Давыдова и др., 1986], буро-

вая установка UWITEC [Andreev et al., 2019].

Пробоподготовка выполняется по стан-

дартным методикам – с использованием Н
2
О

2
 

[Давыдова, 1985] или Na
4
P

2
O

7
 × 10H

2
O [Жузе 

и др., 1974]. Образцы наилка берутся естест-

венной влажности. Пробы из колонок донных 

отложений предварительно высушиваются при 

комнатной температуре и взвешиваются для 

последующего расчета концентрации створок 

диатомей в 1 г сухого вещества [Давыдова, 

1985]. Для приготовления постоянных препа-

ратов применяется среда Эльяшева (показа-

тель преломления n = 1,67–1,68).

Аналитический этап. Подсчет и опреде-

ление створок диатомовых водорослей выпол-

няются c масляной иммерсией при увеличении 

х90, в настоящее время – х100, с использовани-

ем отечественных и зарубежных определителей. 

В настоящее время подсчет створок диатомей 

сопровождается количественным учетом других 

кремнистых микрофоссилий – цист золотистых 

водорослей (Chrysophyceae, хризофитов). За-

тем рассчитываются концентрации цист в 1 г су-

хого осадка, а также отношение «цисты : диато-

меи» (отношение количества цист хризофитов, 

подсчитанных в пробе, к сумме цист и панцирей 

диатомей (1 панцирь = 2 створки), выраженное в 

процентах [Smol, 1985]. 

Представление результатов диатомо-

вого анализа. В ранних исследованиях [Да-

выдова, 1961a, б, 1968а, б] использовалась 

полуколичественная оценка роли отдельных 

видов в составе диатомовых комплексов, 

основанная на 6-балльной шкале обилия. Со-

держание створок данного вида в препарате/

ряду препарата оценивалось в баллах, что по-

зволяло затем подразделять их на единичные 

(⩽ 2 балла), обильные (3 балла) и массовые 

(⩾ 4 балла). Среди последних виды с обилием 

6 баллов считались доминирующими, с обили-

ем 5 баллов – субдоминантами.

Использование количественной методи-

ки оценки роли отдельного таксона в составе 
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диатомовых комплексов подразумевает расчет 

его абсолютного или относительного содержа-

ния. Количественная методика для представ-

ления результатов диатомового анализа стала 

применяться начиная с 1970-х годов. Исполь-

зовались данные об абсолютном содержании 

(концентрации) отдельных видов и общем со-

держании створок в 1 г сухого осадка. Расчет 

концентрации выполнялся по формуле, учиты-

вающей сухой вес пробы перед началом пробо-

подготовки, объем воды, добавленной к осадку 

при изготовлении препарата, число просмо-

тренных полей зрения и подсчитанных в них 

створок и т. д. [Давыдова, 1985]. На диатомо-

вых диаграммах отображались изменения кон-

центраций отдельных таксонов, а также общего 

содержания створок в осадках. 

В настоящее время для представления ре-

зультатов диатомового анализа преимущест-

венно используются данные об относительном 

(процентном) содержании таксона(-ов) в со-

ставе диатомовых комплексов, рассчитанном 

от числа подсчитанных в пробе створок. Со-

гласно Н. Н. Давыдовой [1985], виды, доля ко-

торых составляет < 1 %, считаются единичны-

ми, от 1 до 5 % – обычными, > 5 % – массовыми 

(из них виды с численностью 5–10 % являются 

субдоминантами, а составляющие > 10 % ство-

рок – доминантами). Для оценки палеопродук-

тивности диатомовых сообществ, а также выяв-

ления роли терригенного разбавления в фор-

мировании донных отложений рассчитывается 

общая концентрация створок в осадках. 

Результаты и обсуждение

Исследования 2-й половины ХХ в. Первые 

детальные сведения о систематическом соста-

ве диатомовых водорослей в поверхностном 

слое донных отложений Ладожского озера, их 

экологической и фитогеографической характе-

ристике получены в начале 1960-х годов [Давы-

дова, 1961а, б]. Материалом для изучения по-

служили пробы, отобранные на 139 станциях по 

всему дну ладожской котловины в 1957–1960 гг. 

Всего в изученных пробах обнаружено 226 так-

сонов диатомей рангом ниже рода, из них 4 

были отмечены впервые для СССР и 94 – впер-

вые для Ладожского озера [Давыдова, 1968а]. 

Среди массовых видов с наиболее высокой 

численностью (6 баллов по шкале обилия) вы-

явлены Melosira (совр. Aulacoseira) islandica, 

M. distans var. alpigena, M. italica var. italica, 

M. italica ssp. subarctica (в настоящее время 

установлено, что указанные три таксона на са-

мом деле являются тремя различными мор-

фотипами Aulacoseira subarctica), M. ambigua, 

Stephanodiscus astraea var. astraea (совр. 

Stephanodiscus neoastraea), Tabellaria fenestra-

ta и Asterionella formosa [Давыдова, 1968а]. По 

отношению к солености было установлено пре-

обладание олигогалобов-индифферентов, по 

биогеографической приуроченности – домини-

рование космополитных диатомей. Единичные 

находки створок морских видов в поверхност-

ном слое донных осадков интерпретировались 

как результат их переотложения из морских 

межледниковых осадочных толщ. Выявлены 

закономерности распространения основных 

видов диатомей в поверхностных осадках, вы-

полнено районирование Ладожского озера по 

составу диатомовых комплексов [Давыдова, 

1961а, б, 1968а]. Кроме того, установлено, что 

состав танатоценозов диатомовых водорослей 

в целом соответствует видовому составу диа-

томей в пробах фитопланктона, а также пока-

зано, что количественные соотношения между 

массовыми видами диатомового планктона в 

основных чертах сохраняются в пробах из по-

верхностного слоя донных осадков [Давыдова, 

1968а]. Это явилось важным выводом для по-

следующего палеолимнологического изучения 

Ладожского озера.

В 1960-х годах на материалах изучения 

19 колонок донных отложений, отобранных в 

разных частях озерной котловины, получены 

первые сведения о видовом, экологическом 

и фитогеографическом составе диатомовой 

флоры Ладожского озера начиная с поздне-

ледниковья, что позволило охарактеризовать 

основные черты его развития [Абрамова, Да-

выдова, 1966; Абрамова и др., 1967]. В частно-

сти, было установлено, что после дегляциации 

в котловине Ладожского озера непрерывно су-

ществовал пресноводный водоем, убедительно 

показано, что присутствие отдельных створок 

морских и солоноватоводных диатомей не сви-

детельствует о проникновении морских вод в 

ладожскую котловину, а является следствием 

их переотложения из морских межледнико-

вых осадков [Абрамова и др., 1967; Давыдова, 

1968б]. Этот вывод имел большое значение 

в дискуссии о возможности существования в 

позднеледниковое время морского соедине-

ния между Балтийским и Белым морями че-

рез котловины Ладожского и Онежского озер 

и проникновения в голоцене вод литориновой 

трансгрессии Балтийского моря в ладожскую 

котловину. Доминирование истинно планктон-

ных диатомей позволило сделать вывод о зна-

чительных глубинах ладожского бассейна на 

протяжении всей его послеледниковой исто-

рии. Кроме того, были предприняты первые 

попытки проследить связь между изменениями 
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состава диатомовых комплексов и сменой при-

родно-климатических обстановок. В частности, 

показано, что отложения, накапливавшиеся в 

суровых климатических условиях позднеледни-

ковья и раннего голоцена, содержат мало ство-

рок, а диатомовые комплексы характеризуются 

бедным видовым составом. В свою очередь, 

начиная с атлантического времени происходит 

резкое увеличение числа видов диатомей и их 

содержания в донных осадках. Тогда же отме-

чается значительное обогащение видового со-

става бентосных диатомей, однако их роль в 

составе диатомовых комплексов остается вто-

ростепенной [Давыдова, 1965, 1968б; Абрамо-

ва и др., 1967]. 

Эти и полученные в дальнейшем результаты 

позволили сделать вывод о том, что ядро со-

временной диатомовой флоры было заложе-

но уже в позднеледниковье [Давыдова, 1985]. 

Использование полуколичественной методики 

оценки численности отдельных таксонов в ран-

них исследованиях не позволило выявить су-

щественных изменений в составе диатомовых 

комплексов в связи с природно-климатически-

ми изменениями второй половины голоцена. 

Однако в дальнейшем сравнение данных об 

абсолютном содержании (концентрации в 1 г 

сухого осадка) отдельных видов и разновидно-

стей диатомей показало, что в суббореальное 

время имело место изменение состава доми-

нирующих таксонов, а также общее обогаще-

ние видового состава диатомовых комплексов 

[Давыдова, 1985]. Выявленные изменения, а 

также увеличение численности планктонных 

диатомей, зафиксированное в этот период в 

мелководных районах Ладожского озера, по-

зволили выдвинуть предположение о связи их 

со среднеголоценовой трансгрессией Ладож-

ского озера [Давыдова, 1990]. 

К началу 1990-х годов состав диатомовых 

комплексов, начиная с позднего дриаса, был 

изучен в 29 колонках донных отложений, ото-

бранных в прибрежных и глубоководных рай-

онах Ладожского озера [Давыдова, 1990]. Ос-

новные закономерности изменения видового 

состава диатомовых комплексов прослежены и 

в дальнейших исследованиях [Davydova, 1990; 

Давыдова и др., 1993; Арсланов и др., 1996; 

Давыдова, 2002]. Это позволило охарактери-

зовать основные этапы развития Ладожского 

озера следующим образом. Обедненный диа-

томовый комплекс позднеледниковья в ладож-

ской котловине унаследован от приледниковых 

озер, ранее существовавших у края отступав-

шего ледника. На протяжении всего периода 

дегляциации ладожской котловины (ок. 3 тыс. 

лет) водоем оставался низкопродуктивным, 

олиготрофным. После спуска Балтийского 

ледникового озера, в состав которого входил 

ладожский бассейн, озеро стало развиваться 

изолированно. Находки переотложенных мор-

ских диатомей указывают на активизацию эро-

зионных процессов в связи с понижением его 

уровня. Низкое содержание створок в отложе-

ниях пребореального времени свидетельствует 

о том, что потепление климата раннего голоце-

на еще не сказалось на развитии экосистемы 

Ладожского озера. В этот период доминирует 

планктонная Aulacoseira islandica, происходит 

некоторое обогащение состава диатомовых 

комплексов планктонными видами, и по сей 

день обитающими в центральной части Ладож-

ского озера. В бореальное время Ладожское 

озеро соединяется с существовавшим в бал-

тийской котловине пресноводным Анциловым 

озером, о чем свидетельствует присутствие в 

составе диатомовых комплексов характерных 

анциловых видов (Ellerbeckia arenaria, Eunotia 

clevei). Улучшение климата в бореальное и ат-

лантическое время, сопровождавшееся разви-

тием почвенно-растительного покрова, стиму-

лировало продукционные процессы в Ладож-

ском озере, что нашло отражение в увеличении 

содержания диатомей в осадках и увеличении 

видового разнообразия. Подъем уровня озера 

в суббореальном периоде (ладожская транс-

грессия) способствовал обогащению ладож-

ских вод биогенными элементами в результате 

подтопления прибрежных низменностей, что 

привело к повышению продуктивности и увели-

чению видового разнообразия сообществ диа-

томовых водорослей. Появление планктонных 

Aulacoseira alpigena и A. italica (в современном 

понимании – морфотипы A. subarctica) в каче-

стве со- и субдоминантов A. islandica ассоции-

руется с суббореальным похолоданием клима-

та. В мелководных заливах трансгрессия нашла 

отражение в увеличении доли планктонных ди-

атомей, тогда как в глубоководных районах их 

численность существенно не изменилась. По-

холодание субатлантического времени приве-

ло к тому, что холодолюбивая A. islandica стала 

единственным доминантом в составе диатомо-

вых комплексов, тогда как A. alpigena и A. italica 

являлись субдоминантами [Давыдова, Субетто, 

2000; Давыдова, 2002]. 

Продолжение изучения диатомовых водо-

рослей из поверхностного слоя донных осад-

ков позволило проследить трансформацию 

ладожской экосистемы в результате антропо-

генного воздействия. Развитие хозяйствен-

ной деятельности по берегам и на водосбо-

ре Ладожского озера в конце 1960-х – начале 

1980-х годов привело к увеличению фосфорной 
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нагрузки, обусловленной поступлением боль-

шого количества фосфорных соединений со 

стоками промышленных предприятий и сель-

хозугодий. Это, в свою очередь, повлекло су-

щественные изменения состава субфоссиль-

ных диатомовых комплексов [Давыдова и др., 

1997]. Так, к началу 1960-х годов состав диа-

томовых комплексов из поверхностного слоя 

донных осадков свидетельствовал об олиго-

трофном статусе Ладожского озера. Его осно-

ву составляли планктонные виды, характер-

ные для крупных глубоководных олиготрофных 

бассейнов [Давыдова, 1968а; Давыдова и др., 

1997]: Aulacoseira islandica, A. alpigena (в со-

временном понимании один из морфотипов 

A. subarctica), Asterionella formosa, Stephano-

discus neoastraea, Tabellaria fenestrata. 

В конце 1970-х годов численности доминан-

тов в составе диатомовых комплексов достига-

ют Asterionella formosa и Diatoma tenuis, массо-

вому развитию которых благоприятствует по-

вышение фосфорной нагрузки. Рост расчетных 

показателей сапробности также указывал на 

переход Ладожского озера из олигосапробной 

в мезосапробную зону [Давыдова, 1982, 1985; 

Davydova et al., 1994; Давыдова и др., 1997]. 

Это подтверждалось также материалами гид-

рохимических исследований: концентрация 

общего фосфора в воде Ладожского озера в 

1976–1980 гг. в среднем составляла 26 мкг л-1 

[Расплетина, 1982]. При этом наиболее суще-

ственные изменения в составе диатомовых 

комплексов были отмечены в заливах южных 

притоков (в первую очередь р. Волхов), а так-

же в северном шхерном районе, характеризу-

ющемся замедленным водообменом с основ-

ной частью озера. Несмотря на заметное сни-

жение фосфорной нагрузки начиная со второй 

половины 1980-х годов, результаты изучения 

состава субфоссильных диатомовых комплек-

сов в 1991–1994 гг. показали, что в открытой 

части озера по-прежнему высокую численность 

имели Asterionella formosa и Diatoma tenuis, а 

в заливах с замедленным водообменом с ос-

новной акваторией присутствовали такие ин-

дикаторы антропогенного эвтрофирования, 

как Stephanodiscus hantzschii и Cyclostephanos 

dubius [Slepukhina et al., 1996; Давыдова и др., 

1997; Davydova et al., 1999]. 

Антропогенно обусловленные изменения 

состава диатомовых комплексов прослежива-

лись также в верхних частях колонок донных 

отложений, отобранных в разных районах Ла-

дожского озера. Было показано, что заливы со 

слабым водообменом с основной акватори-

ей более подвержены антропогенному эвтро-

фированию по сравнению с открытой частью 

озера [Давыдова и др., 1981, 1993; Давыдова, 

Трифонова, 1982; Давыдова, 1985]. 

Таким образом, продемонстрировано, что 

изменения состава субфоссильных диатомо-

вых адекватно отражают процессы, происходя-

щие в экосистеме Ладожского озера под влия-

нием антропогенного эвтрофирования. Полу-

ченные результаты легли в основу концепции 

геоэкологического мониторинга Ладожского 

озера, разработанной совместно российски-

ми и финскими исследователями при активном 

участии Н. Н. Давыдовой [Davydova et al., 2000]. 

В рамках концепции предусматривалось про-

ведение диатомового анализа поверхностного 

слоя донных осадков на наиболее репрезента-

тивных станциях с интервалом 1 раз в 10 лет, 

учитывая низкую скорость осадконакопления 

в Ладоге. Данный вид мониторинга является 

эффективным по временным и экономическим 

затратам и может использоваться как незави-

симый способ оценки состояния ладожской 

экосистемы и его динамики. 

Исследования XXI в. – современный 

этап. В настоящее время продолжается изуче-

ние диатомовых водорослей в колонках дон-

ных отложений Ладожского озера с целью по-

лучения новых данных об основных этапах 

его эволюции в геологическом прошлом. 

Позднеледниковые и голоценовые отложения 

имеют широкое распространение в ладожской 

котловине и потому достаточно хорошо изуче-

ны с точки зрения биостратиграфии. Более 

древние, доледниковые осадки в ладожской 

котловине перекрыты мореной поздневалдай-

ского оледенения, что длительное время де-

лало их недоступными для палеолимнологиче-

ских исследований. До недавнего времени был 

известен единственный разрез доледниковых 

отложений, полученный в ходе геологического 

бурения в 1930-х годах, в котором под отложе-

ниями поздневалдайского оледенения были 

вскрыты газоносные глины, содержащие бога-

тый комплекс морских диатомей [Черемиси-

нова, 1957]. Находка в котловине Ладожского 

озера морских осадков с характерной диато-

мовой флорой, отмечавшейся ранее в геоло-

гических обнажениях и буровых скважинах на 

территории Приладожья и Ленинградской об-

ласти, позволила говорить о существовании в 

эпоху Микулинского межледниковья морского 

соединения между Балтийским и Белым мо-

рями через ладожскую котловину. Однако све-

дения об условиях, установившихся в ладож-

ском бассейне после завершения микулинской 

трансгрессии, отсутствовали. 

В рамках российско-немецкого проек-

та PLOT был получен первый датированный 
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разрез позднемикулинских-ранневалдайских 

(~119–80 тыс. л. н.) отложений из котловины 

Ладожского озера [Andreev et al., 2019]. Диа-

томовый анализ выявил присутствие экологи-

чески несовместимых таксонов, среди которых 

наиболее многочисленными были солоновато-

водно-морские Chaetoceros spp. и пресновод-

ные Aulacoseira islandica. Отсутствие в составе 

диатомовых комплексов солоноватоводных 

диатомей позволило, однако, исключить ус-

ловия распресненного морского залива или 

слабоосолоненного пресноводного бассейна, 

которые должны были бы благоприятствовать 

массовому развитию диатомей данной эколо-

гической группы. Доминирование планктонных 

диатомей и избирательная сохранность, проя-

вившаяся в преобладании в обеих экологиче-

ских группах створок видов, наиболее устой-

чивых к механическому разрушению, а также 

экземпляров определенного размерного диа-

пазона, свидетельствовали в пользу аллохтон-

ного происхождения диатомовых комплексов 

[Ludikova et al., 2021]. Избирательная сохран-

ность способствовала также тому, что из > 150 

таксонов, отмеченных в изученном разрезе, 

лишь несколько достигали численности > 1 %. 

Все это, а также низкое содержание створок 

диатомей и большое количество их фрагментов 

указывало на неблагоприятные условия для ак-

кумуляции панцирей диатомовых водорослей. 

Отложения, содержащие подобные «смешан-

ные» диатомовые комплексы и характеризую-

щиеся низкими концентрациями створок, их 

плохой сохранностью и обедненным видовым 

составом, были ранее отмечены в многочи-

сленных скважинах на территории Приладо-

жья и Ленинградской области. Здесь они при-

урочены к слоям, формировавшимся после ре-

грессии и опреснения микулинского морского 

бассейна, и датированы ранневалдайским вре-

менем [Лудикова, 2019]. Таким образом, полу-

ченные результаты позволили сделать вывод 

о том, что в конце микулинского – ранневал-

дайское время в ладожской котловине сущест-

вовал пресноводный водоем, глубина, конфи-

гурация и условия осадконакопления в кото-

ром существенно отличались от современных, 

а в формировании диатомовых комплексов 

большую роль играли процессы переотложе-

ния осадочного материала из активно размы-

ваемых морских микулинских осадков. Данное 

заключение подтверждается и тем, что в глу-

боководной части котловины, откуда получена 

рассматриваемая колонка, в голоцене накапли-

ваются глинисто-алевритовые осадки, тогда 

как в доледниковое время здесь формирова-

лись песчаные отложения [Andreev et al., 2019]. 

Кроме того, диатомовые комплексы рассма-

триваемого периода не имеют аналогов в Ла-

дожском озере в послеледниковое время [Лу-

дикова, 2019; Ludikova et al., 2021]. 

Продолжается изучение диатомовых водо-

рослей из голоценовых разрезов донных от-

ложений Ладожского озера [Лудикова, 2018, 

2023; Kostrova et al., 2019; Sapelko et al., 2019, 

2024; Ludikova, 2020; Лудикова, Кузнецов, 2021; 

Сапелко и др., 2021]. Современные представ-

ления о систематике и экологии диатомовых 

водорослей, а также использование в каче-

стве вспомогательной группы индикаторных 

микрофоссилий цист золотистых водорослей 

позволяют расширить имеющиеся знания об 

отклике ладожской экосистемы на изменения 

термического, гидрохимического и гидробио-

логического режимов в связи с изменениями 

климата, глубины и конфигурации озера. Зна-

чения концентрации цист позволяют косвенно 

оценивать продуктивность сообществ хризо-

фитов в прошлом. Поскольку золотистые во-

доросли, помимо прочих биогенных элементов 

(P, N), остро конкурируют с диатомовыми за 

растворенный кремнезем, изменения значений 

отношения «цисты : диатомеи» указывают на 

изменения условий водной среды, в результа-

те которых хризофиты получали конкурентное 

преимущество по сравнению с диатомеями 

или, напротив, оказывались менее конкурен-

тоспособными [Лудикова, 2023]. На основании 

диатомового анализа колонок донных отложе-

ний, отобранных в открытой части Ладожского 

озера, выявлены следующие закономерности. 

Для отложений начала голоцена характерны 

низкие концентрации не только створок диато-

мей, но и цист хризофитов, что указывает на су-

ровые обстановки в ладожской котловине, не-

благоприятные для развития обеих групп крем-

нистых микроводорослей (дефицит биогенных 

элементов, низкая температура). В дальней-

шем улучшение природно-климатических усло-

вий способствовало росту концентраций ство-

рок и цист. Концентрации створок диатомей в 

несколько раз превосходят концентрации цист, 

указывая на то, что продуктивность диатомовых 

водорослей в Ладожском озере в прошлом, как 

и в настоящее время, превышала продуктив-

ность золотистых. При этом для первой полови-

ны голоцена характерны более высокие значе-

ния отношения «цисты : диатомеи», достигаю-

щие максимальных величин в раннем голоцене 

и указывающие на более высокий вклад золо-

тистых водорослей в состав фитопланктонных 

палеосообществ. Поскольку хризофиты в Ла-

дожском озере преимущественно развивают-

ся на стадии биологического лета, их высокое 



135
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2024. № 5

относительное содержание в отложениях пер-

вой половины голоцена может свидетельство-

вать о низкой конкуренции со стороны летних 

видов диатомей и других представителей фи-

топланктона [Лудикова, 2023]. Это подтвержда-

ется и абсолютным преобладанием в составе 

диатомовых комплексов Aulacoseira islandica – 

массового ранневесеннего вида ладожско-

го фитопланктона, позволяющим говорить об 

отличии термических и гидробиологических 

условий данного периода от современных [Лу-

дикова, Кузнецов, 2021]. Резкое возрастание 

концентраций створок диатомей и обогащение 

видового состава диатомовых комплексов во 

второй половине голоцена предполагает уста-

новление более благоприятных условий для 

развития диатомовых водорослей, несмотря на 

начавшееся ухудшение природно-климатиче-

ских условий. Помимо обогащения ладожских 

вод биогенными элементами [см. Давыдова, 

2002], затопление прибрежных низменностей 

водами ладожской трансгрессии способство-

вало увеличению площади литоральной зоны, 

где начинается весеннее развитие диатомово-

го фитопланктона [Ludikova, 2020]. Также мож-

но предположить, что в условиях похолодания 

диатомовые водоросли оказались более конку-

рентоспособными по сравнению с массовыми 

представителями ладожского фитопланктона, 

в том числе с золотистыми водорослями, кон-

центрации цист которых во второй половине 

голоцена сравнительно невысоки. Появление 

в качестве содоминанта Aulacoseira islandica 

планктонной Aulacoseira subarctica (в более 

ранних работах ее различные морфотипы опре-

делялись как три разных таксона – Aulacoseira 

italica, A. italica ssp. subarctica и A. (distans var.) 

alpigena) может указывать на увеличение про-

должительности периода весенней циркуляции 

вследствие медленного прогрева водных масс 

в условиях более прохладного климата. Замет-

ное снижение значений отношения «цисты : 

диатомеи» может свидетельствовать об изме-

нениях термического режима озера, а также 

об усилении конкуренции со стороны предста-

вителей летнего диатомового планктона (виды 

родов Cyclotella sensu lato и Stephanodiscus 

spp.). Выявленные закономерности представ-

ляют большой интерес для изучения развития 

экосистемы Ладожского озера и могут быть ис-

пользованы для биостратиграфического рас-

членения и корреляции разрезов донных отло-

жений голоцена из разных частей ладожской 

котловины.

Продолжается ряд мониторинговых на-

блюдений за изменениями состава диато-

мовых комплексов в поверхностных осадках 

с целью изучения состояния Ладожского озера 

на современном этапе. Согласно концепции 

геоэкологического мониторинга Ладожского 

озера [Davydova et al., 2000] исследования со-

става субфоссильных диатомовых комплексов 

выполнялись с интервалом не менее 10 лет, в 

2001/2004 г. и в 2016 г. Полученные результа-

ты позволили оценить состояние экосистемы 

Ладожского озера на этапе деэвтрофирова-

ния [Лудикова, 2017, 2021; Ludikova, 2021]. От-

мечено снижение доли видов – индикаторов 

антропогенного эвтрофирования, вплоть до 

их полного исчезновения из состава диато-

мовых комплексов. При этом особенности со-

временного состава диатомовых комплексов 

указывают на то, что экосистема Ладожского 

озера не вернулась в свое доантропогенное 

состояние. В настоящее время наиболее мно-

гочисленными видами диатомовых комплексов 

являются массовые представители весеннего 

диатомового планктона Aulacoseira islandica и 

А. subarctica, суммарное содержание которых 

на большинстве глубоководных станций пре-

вышает 60–70 %. В свою очередь, Asterionella 

formosa, характерный вид летнего планктона, 

в массе отмечаемый в поверхностных пробах 

в начале 1960-х годов, в настоящее время пра-

ктически отсутствует в составе субфоссильных 

диатомовых комплексов. Это свидетельствует 

о существенной перестройке в составе сезон-

ных комплексов фитопланктона в ходе деэвтро-

фирования Ладожского озера. На этапе антро-

погенного эвтрофирования (конец 1960-х – 

1-я половина 1980-х годов) в результате по-

вышения фосфорной нагрузки массовое 

развитие этого представителя летнего диа-

томового планктона сместилось на стадию 

поздней биологической весны вследствие на-

пряженных конкурентных отношений с други-

ми летними группами водорослей. Исследо-

вания ладожского фитопланктона показали, 

что в ходе деэвтрофирования в целом снизи-

лась роль диатомей в составе летнего фито-

планктона [Летанская, Протопопова, 2012], 

в отличие от доантропогенного этапа, когда 

диатомовые водоросли доминировали в со-

ставе фитопланктона в течение всего сезона 

вегетации. Это нашло отражение в составе 

диатомовых комплексов, в которых домини-

руют представители весеннего диатомового 

планктона Aulacoseira spp. в условиях пони-

женного содержания фосфора, сдерживаю-

щих развитие A. formoza. Высокая численность 

A. subarctica, весеннее цветение которой начи-

нается несколько позже A. islandica, вероятно, 

является следствием климатических измене-

ний последних декад, проявившихся в мягких 
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зимах, менее суровых ледовых условиях на 

Ладожском озере и меньшей частоте появле-

ния и площади ледового покрова. Это должно 

было способствовать увеличению численности 

A. subarctica в весеннем фитопланктоне, т. к. 

массовому развитию этого вида благоприятст-

вуют короткие зимы и продолжительная весен-

няя циркуляция. Таким образом, на процесс де-

эвтрофирования и восстановления состояния 

Ладожского озера накладываются климатиче-

ские изменения, приводящие к смещению вре-

менных рамок биологических сезонов в озере 

[Лудикова, 2021]. 

С целью реконструкции пространствен-

но-временных рамок трансгрессивных стадий 

Ладожского озера проводится изучение диа-

томовых водорослей из отложений, сфор-

мировавшихся в котловинах малых озер 

Приладожья, ранее затапливавшихся ладож-

скими водами. Особое внимание уделяется 

изучению проявлений среднеголоценовой ла-

дожской трансгрессии как наиболее дискус-

сионного эпизода послеледниковой истории 

Ладожского озера. Для этого применяется мо-

дифицированный метод изоляционных бассей-

нов. В основе данного подхода лежит тот факт, 

что осадки, формировавшиеся на дне малых 

озер на этапе вхождения их котловин в состав 

крупного бассейна и после изоляции от него, 

характеризуются не только различным лито-

логическим и геохимическим составом, но и 

различным составом диатомовых комплексов: 

на этапе трансгрессии крупного бассейна в 

составе диатомовых комплексов в малом во-

доеме присутствуют (и зачастую доминируют) 

так называемые «виды больших озер». В ре-

зультате изоляции в котловине малого водое-

ма устанавливаются гидродинамические, гид-

рохимические, гидробиологические условия, 

отличающиеся от условий крупного бассейна. 

Представители «видов больших озер» исчеза-

ют из состава диатомовых комплексов, а им на 

смену приходят так называемые «виды малых 

озер», типичные для мелководных водоемов 

с органогенным осадконакоплением [Лудико-

ва и др., 2016]. Выявление сходства видового 

состава диатомовых комплексов на этапе про-

никновения вод Ладоги в котловины малых во-

доемов и определенных закономерностей его 

изменения в связи с прекращением поступле-

ния ладожских вод позволило выделить груп-

пу видов, исчезающих из состава диатомовых 

комплексов после изоляции. Это дает основа-

ние использовать их в качестве индикаторов 

среднеголоценовой ладожской трансгрессии 

[Лудикова, 2015]. Использование данных об 

абсолютной отметке порога стока из мало-

го озера и результатов датирования осадков, 

соответствующих изоляции, устанавливае-

мой по исчезновению из состава диатомовых 

комплексов индикаторных ладожских видов, 

позволяет реконструировать уровень и время 

завершения ладожской трансгрессии на раз-

личных ключевых участках, характеризующихся 

одинаковой амплитудой гляциоизостатическо-

го поднятия [Лудикова и др., 2016]. 

Применение данного подхода позволи-

ло установить время завершения ладожской 

трансгрессии для разновысотных озер севе-

ро-восточной части Карельского перешейка 

[Dolukhanov et al., 2009, 2010; Кузнецов и др., 

2015; Alenius et al., 2020], островов Ладож-

ского озера – Путсаари и Валаама [Лудикова 

и др., 2005; Сапелко и др., 2023]. Кроме того, 

впервые данными диатомового анализа под-

тверждено существование палеопролива в 

северной части Карельского перешейка, по 

которому осуществлялся сток из Ладожского 

озера до образования р. Невы. Исчезновение 

индикаторных ладожских видов из состава ди-

атомовых комплексов позволило установить и 

датировать время прекращения этого Балтий-

ско-Ладожского соединения [Dolukhanov et al., 

2009, 2010; Кузнецов и др., 2015; Кузнецов 

и др., 2022; Ludikova et al., 2024].

Присутствие индикаторных видов диатомей 

позволяет также диагностировать отложения, 

связанные с ладожской трансгрессией, в бе-

реговых разрезах и археологических памятни-

ках, перекрытых водными наносами [Ludikova, 

2014; Лудикова, 2015; Rusakov et al., 2022; 

Лудикова и др., 2024]. 

Заключение

Основные направления в изучении исто-

рии развития Ладожского озера по матери-

алам диатомового анализа, заложенные в 

ХХ в., продолжают разрабатываться в настоя-

щее время. Изучение диатомовых комплексов 

из колонок донных отложений позволяет полу-

чать новые данные и уточнять существующие 

представления об основных этапах эволюции 

Ладожского озера с учетом современных све-

дений о систематике и экологии диатомовых 

водорослей. Использование цист золотистых 

водорослей в качестве вспомогательной ин-

дикаторной группы микрофоссилий позволя-

ет расширить имеющиеся знания об отклике 

ладожской экосистемы на изменения терми-

ческого, гидрохимического и гидробиологи-

ческого режимов в связи с изменениями кли-

мата, а также глубины и конфигурации озера. 

Продолжение ряда мониторинговых наблюде-
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ний за изменениями состава субфоссильных 

диатомовых комплексов дает возможность 

оценивать состояние ладожской экосистемы 

на современном этапе деэвтрофирования, 

учитывая вклад в этот процесс климатических 

изменений последних десятилетий. Примене-

ние модифицированного метода изоляцион-

ных бассейнов для реконструкции простран-

ственно-временных рамок трансгрессивных 

стадий Ладожского озера с использованием 

индикаторных видов диатомей дает возмож-

ность выявлять свидетельства проникновения 

ладожских вод в котловины малых озер. Это, в 

свою очередь, позволяет реконструировать из-

менения уровня Ладожского озера в голоцене.
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