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ВВЕДЕНИЕ

Актуальным вопросом современной гидроби-
ологии является изучение факторов, приводящих 
к росту трофического уровня водоемов, не под-
верженных антропогенному эвтрофированию 
[1, 4, 5]. Для этого необходим непрерывный 
ряд наблюдений за многолетней динамикой 
трофического статуса, включающий период 
доиндустриального развития региона. Обычно 
такая информация бывает труднодоступной либо 
отсутствует. Поэтому в настоящее время для па-
леореконструкций лимнологических условий ши-
роко применяется диатомовый анализ: большое 
внимание уделяется описанию температурного 
режима, величины рН, минерализации [14, 15, 25, 
28 и др.]. Оценку изменения общего трофического 
статуса водоема проводят с помощью показа-
телей сапробности диатомовых комплексов [6]. 
Для изучения процесса антропогенного эвтро-
фирования водоемов в индустриальный период 
предложен метод малых колонок [29].

В качестве модельного объекта нами вы-
брано оз. Большое Миассово, расположенное 
на территории Ильменского государственного 
заповедника, которое может служить эталоном 
естественной динамики эвтрофирования для 
озёр восточного склона Южного Урала, находя-
щихся в условиях жесткого техногенного пресса. 
Выявление факторов, определяющих многолет-
нюю динамику его трофического статуса, стало 
целью настоящей работы.

Для достижения этой цели поставлена сле-
дующая задача: используя натурные и архивные 

данные по прозрачности воды за последние 100 
лет, а также результаты диатомового анализа, 
провести реконструкцию изменений трофиче-
ского статуса оз. Б. Миассово.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Оз. Большое Миассово – центральное звено 
Кисегач-Миассовской озерной системы восточ-
ных предгорий Ильменских гор. Длина озера 
составляет 8,0 км, ширина – 1,5 км, площадь во-
дного зеркала– 11,4 км2, максимальная глубина 
25,0 м, средняя – 11,2 м. В озере насчитывается 
около 10 заливов [11].

Отбор колонки донных отложений проведен 
со льда (08.04.2012) в глубинной части озера [7]. 
Получена колонка мощностью 320 см (R581, WGS84 
N 55° 09,214’ E 060° 16,366’). Для анализа исполь-
зованы верхние неконсолидированные слои (0-34 
см), которые отбирали стратометром (диаметр 
34 мм) с интервалом 2 см. Образцы укладывали 
в полиэтиленовые пакеты. Возраст верхних го-
ризонтов колонки 0-18 см определен с помощью 
изотопного метода (210Pb) и составляет 83 года.

Для ретроспективного анализа трофического 
статуса оз. Б. Миассово использованы много-
численные архивные и натурные материалы по 
прозрачности воды и рассчитанный на их основе 
индекс Карлсона TSI (TSI = 10(6-log2SD)) [2].

Диатомовый анализ донных отложений и 
подготовку проб к микроскопии проводили со-
гласно стандартным методикам [8-10]. Створки 
диатомей заключали в среду Эльяшева и иден-
тифицировали при увеличении ×1000 (Nikon 
eclipse E600W) с учетом современных взглядов на 
систематическое положение таксонов родового 
и видового рангов [26, 27]. Количественный учет 
створок диатомовых водорослей проводили со-
гласно методике [12]. Приуроченность диатомей 
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к типам водоемов того или иного трофического 
статуса дана по литературным источникам [3, 6]. 
Динамику изменения трофического статуса оце-
нивали с помощью индекса А/С, предложенного 
Стокнером [29].

Для палеореконструкции температурного 
режима оз. Б. Миассово использована оригиналь-
ная шкала термоиндексов [17, 21], учитывающая 
индикаторные характеристики 33 видов совре-
менных диатомей: по термическим свойствам 
– криобионты, криофилы, термобионты и тер-
мофилы; на основе индикаторного веса стено- и 
эвритермные виды.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Положение водоема в эволюционном ряду 
можно определить, оценивая уровень трофии. 
Эта оценка, как правило, носит интегральный 
характер и включает комплекс признаков взаи-
мосвязанных между собой и дополняющих друг 
друга. Существует возможность определения 
трофического статуса по нескольким показа-
телям или одному, наиболее информативному. 
Среди интегральных биологических показате-
лей нередко используют показатели развития 
фитопланктона, например, величину биомассы, 
а среди абиотических показателей наиболее рас-
пространенным является прозрачность воды.

В современный период (1995-2010 гг.) био-
масса фитопланктона составляет 4,69 г/м3 и со-
ответствует состоянию мезотрофии [19, 20, 23].

Ретроспективная динамика трофического ста-
туса за 100-летний период (с 1912 г.) прослежена по 
изменению трофического индекса Карлсона TSI, 
рассчитанного на основе имеющихся архивных и 
натурных данных по прозрачности воды (рис. 1). 
За «потенциальный» уровень принят индекс TSI, 

равный 33 и соответствующий олигомезотрофно-
му типу водоема. Он определен, исходя из «потен-
циальной прозрачности» водоема 6,5 м, которую 
рассчитывали по уравнению регрессии [18]:

Pp = 0,73.P–0,74,
где Pp – прозрачность потенциальная (м), P – по-
казатель эпилимниона.

Несмотря на фрагментарность сведений о 
прозрачности, из графика (рис. 1) видно, что тро-
фический статус – это динамический показатель. 
Значения индекса TSI колеблются в пределах 
35-45, что соответствует изменению статуса от 
олигомезотрофии до мезотрофии.

Периодичность колебаний, по всей вероят-
ности, неслучайна и вызвана определенными 
факторами. Для того чтобы выявить эти законо-
мерности и факторы, необходимо иметь непре-
рывный ряд наблюдений. Эти сведения может 
восполнить «диатомовый календарь».

Диатомовый анализ малой колонки донных 
отложений (рис. 2) показал, что в керне отчет-
ливо прослеживается динамика экологической 
структуры диатомового комплекса. В керне на-
блюдается смена руководящих видов в танатоце-
нозах планктонных диатомей: по направлению 
к верхним горизонтам можно выделить три эко-
логические зоны (EZ): EZ1 – интервал 26-34 см, 
EZ2 – интервал 22-26 см и EZ3 – интервал 0-22 см. 
Олиготрофный вид EZ1 Cyclotella distinguenda var. 
unipunctata уступает позиции эвтрофному виду 
EZ3 Stephanodiscus hantzschii. Несколько позднее 
наблюдается смена субдоминантов – постепен-
но снижается численность олиготрофного вида 
Handmannia comta и увеличивается численность 
эвтрофного вида Fragilaria crotonensis. Очевидно, 
что EZ2 – переходная зона, в которой доминиро-
вание не выражено и танатоценозы характери-
зуются отсутствием руководящего комплекса.

Рис. 1. Изменение трофического индекса TSI, 1912-2013 гг.
1 – «ретроспективный» TSI, 2 – «потенциальный» TSI
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Значения термофильности диатомей [21], ру-
ководящих в EZ1 (C. distinguenda var. unipunctata – 
термоиндекс 1,0, H. comta – 0,3) и EZ3 (S. hantzschii 
– 2,6, F. crotonensis – 1,6), свидетельствуют также 
о смене популяций видов криофильной флоры 
на термофильную.

Исходя из этого, можно предположить, что 
повышение температуры воды служит субси-
дией [13], приводящей к росту продуктивности 
водных сообществ и соответственно к повы-
шению трофического статуса водоема. Впервые, 
используя оригинальную шкалу термофильности 
[21] планктонных диатомей, мы провели палеоре-
конструкцию температурного режима озера. Для 
горизонтов 1-17 (0-34 см) вычислен термоиндекс 
Т, показывающий термофильность сообществ 
планктонных диатомовых водорослей и позволя-
ющий проследить динамику температуры воды. 
На рисунке 3 видно, как, начиная с 24-26 см к по-
верхности колонки, кривая термоиндекса заметно 
растет вверх, а его значения увеличиваются при-
мерно в 2 раза, что свидетельствует об изменении 
теплового режима водоема с середины XIX в.

Архивные материалы и натурные данные по 
термическому режиму озер Южного Урала также 
подтверждают полученные результаты. За 35 лет 
(с 1974 г.) период открытой воды увеличился на 
8-24 суток, независимо от их средней глубины и 
наличия стратификации за счет запаздывания 
ледостава на 11-20 суток. Среднегодовая тем-
пература водной толщи выросла на 0,6-4,2° С. С 
конца 1930-х гг. максимальная толща эпилимни-
она увеличилась на 1-3 м, стратификация стала 
сменяться летней гомотермией. Максимальная 
температура границы мета- и гиполимниона 
выросла на 0,2-4,1оС. Установление осенней 
гомотермии за 10 последних лет сдвинулось на 
2 недели на более поздние сроки [16]. Следова-
тельно, повышение температуры воды приводит 
к росту продуктивности водных сообществ и со-
ответственно повышению трофического статуса 
водоема за счет увеличения сроков вегетации.

Для объективности оценки направленности 
биопродукционных процессов исследована ста-
тистическая зависимость численности отдельных 
представителей Bacillariophyta современного 
фитопланктона от прозрачности водных масс. 
Значимая обратная корреляция Спирмена 
установлена для трех термофильных видов, ха-
рактерных для эвтрофных вод: Stephanodiscus 
minutulus (Kütz.) Cl. et Möll. (–0,78), S. rotula (Kütz.) 
Hendey (–0,68) и Asterionella formosa Hass. (–0,61). 
Динамика численности этих видов носит волно-
образный характер (рис. 4). Зафиксированы два 
пика численности этих видов – в интервалах 8-10 
см (соответствует 1990 г.) и 2-4 см (2006 г.), что, 
по-видимому, связано с увеличением содержания 
биогенных веществ в данные периоды времени.

Однако по ответной реакции небольшого 
Рис. 2. Соотношение численности створок (N,%) 

планктонных диатомей в танатоценозах 
оз. Б. Миассово по глубине
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количества видов о характере внешнего воздей-
ствия на систему судить сложно, т.к. каждый вид 
(на уровне отдельных организмов и популяций) 
обладает индивидуальными механизмами защи-
ты. В данном случае отдельные виды можно рас-
сматривать в качестве индикаторов определен-
ных изменений в экосистеме. Поэтому характер 
внешнего воздействия мы анализируем на более 
высоком уровне иерархии систем организации 
живого вещества – уровне сообществ диатомовых 
водорослей. Их ответную реакцию на увеличение 
содержания биогенных веществ хорошо демон-
стрирует индекс А/С, предложенный Стокнером 
[29] – соотношение общей численности створок 
бесшовных (А) и центрических (С) диатомей 
в танатоценозах (рис. 5). Увеличение индекса 
свидетельствует о возрастании количества по-
ступающих в водоем питательных веществ и, 
следовательно, интенсивности биопродукцион-
ных процессов. Сравнение динамики индекса А/С 
и скорости седиментации (рис. 6) показало, что 
максимальным значениям индекса соответствует 
отрицательный общий седиментационный ба-

ланс, а минимальным – положительный. Это объ-
ясняется тем, что при изменениях уровня воды 
и, соответственно, интенсивности поступления 
биогенов, массы веществ, внесенных в бассейн 
за каждый последующий годичный цикл, будут 
оседать в том же порядке и в той же последова-
тельности, но отставая друг от друга на порцию, 
отвечающую году [22].

Таким образом, внешнее воздействие на 
экосистему оз. Б. Миассово – биогенная нагрузка, 
носит периодический характер. Исследуемый 
водоем расположен на охраняемой территории, 
где исключена хозяйственная деятельность и, 
следовательно, отсутствует антропогенное эв-
трофирование. Поступление биогенных веществ 
через протоку из оз. Малое Миассово, площадь 
водосбора которого урбанизируется, маловеро-
ятно, т. к. оз. Б. Миассово расположено выше по 
течению. А если бы это было так, то кривая из-
менения индекса А/С характеризовалась бы пи-

Рис. 3. Изменение термоиндекса (Т) 
танатоценозов планктонных диатомей по глубине

Рис. 4. Изменение численности (N) некоторых 
диатомовых водорослей в колонке 
донных отложений по глубине:

1 – Stephanodiscus rotula, 2 – S. minutulus, 
3 – Asterionella formosa
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ками различной амплитуды, а при нарастающем 
воздействии имела бы сглажено-волнообразный 
или ступенчатый ритм [24]. Учитывая вышеизло-
женное, мы считаем, что поступление биогенных 
веществ носит природный характер и связано, 
по всей вероятности, с колебаниями увлажнения 
водосборной территории и уровня воды в озере.

ВЫВОДЫ

Трофический статус оз. Б. Миассово динами-
чен. Трофический индекс TSI, рассчитанный за 
100-летний период (1912-2013 гг.) по прозрачно-
сти воды, показывает его изменения в диапазоне 
от 35 до 45, что соответствует олигомезотрофному 
и мезотрофному уровням.

Ведущими факторами, определяющими дина-
мику трофического уровня и положение водоема 
в олиготрофно-эвтрофной сукцессии, является 
климатическая составляющая, а именно темпера-
турный режим и увлажнение водосборной террито-
рии, влияющие на колебания уровня воды в озере.

В результате многолетнего изменения те-
плового режима водоема наблюдаются смена 
криофильного элемента флоры на термофильный 
и увеличение сроков вегетационного периода.

Рис. 5. Изменение индекса А/С, 
оз. Б. Миассово по глубине

Рис. 6. Динамика скорости седиментации, 
оз. Б. Миассово
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The article discusses some of the indicators of the trophic status – the transparency of the water masses 
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