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Получены первые данные по содержанию растительных пигментов в кернах крупных мелководных
озер Воже и Лача, расположенных в верховьях р. Онега. В колонках отложений оливкового ила тол-
щиной 1 м концентрации хлорофилла а в сумме с феопигментами изменялись в пределах 35–236
(94.2 ± 3.3) в оз. Воже и 58–119 (83.8 ± 1.3) мкг/г сухого осадка в оз. Лача. Степень разрушения хло-
рофилла в керне оз. Лача (98.7 ± 0.2%) превышала таковую в оз. Воже (85.2 ± 0.7%). При среднемно-
голетней скорости осадконакопления в оз. Воже 0.2 и оз. Лача 0.4 мм/год суммарная концентрация
хлорофилла а с феопигментами достигает в первом озере 4.0, во втором – 6.2 мг/(м2 год) за 2500-лет-
ний отрезок времени. В современный период среднегодовая скорость накопления пигментов почти
одинакова для озер (5.6 и 5.3 мг/(м2 год) соответственно). За весь рассматриваемый период просле-
живались разнонаправленные тенденции накопления пигментов к настоящему времени: увеличе-
ние – в оз. Воже и уменьшение – в оз. Лача.
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ВВЕДЕНИЕ
В современную эпоху усиления антропогенно-

го влияния и существенных климатических флук-
туаций эвтрофирование пресных и морских вод
остается глобальной проблемой (Smith, 2003; Ma-
heaux et al., 2016; Tsugeki et al., 2017; Deng et al.,
2018a, 2018b; Huo et al., 2018; Yao et al., 2018; Zhao,
Fu, 2019). Трофическое состояние разнотипных
водных экосистем важно знать и прогнозировать
как основу их структуры и функционирования.
Экологическое состояние водных экосистем в
значительной мере зависит от способности рас-
тительных сообществ создавать первичное ОВ за
счет солнечной энергии (Винберг, 1960; Россоли-
мо, 1977; Алимов, 2000; Deng et al., 2018a, 2018b).
Интегральными показателями трофии считают
растительные пигменты, концентрации которых
отражают почти все этапы синтеза и трансформа-

ции ОВ – от первичной до конечной продукции
(Swain, 1985; Leavitt, 1993; Сигарева, 2012). В гид-
роэкологии широко используются материалы о
пространственно-временном распределении пиг-
ментов в ДО (Сигарева и др., 2021). По вертикаль-
ному профилю осадочных пигментов в кернах
восстанавливают историю продуктивности водо-
ема и, соответственно, динамику трофического
состояния его экосистемы (Möller, Scharf, 1986;
Szymczak-Żyła, Kowalewska, 2009; Tsugeki et al.,
2017). Особые трудности возникают при изучении
мелководных проточных экосистем, наиболее
сильно подвергающихся воздействиям абиотиче-
ских факторов, и в которых не выражено времен-
нóе, послойное накопление ДО.

Озера Воже и Лача образуют систему проточ-
ных озер, соединенных р. Свидь (Гидрология…,
1979). Водоемы расположены в верховьях круп-
нейшей на северо-западе России р. Онега на тер-
ритории Вологодской и Архангельской областей.
Озера удалены от мест хозяйственной деятельно-
сти и используются для рекреации и спортивного
рыболовства. Площадь оз. Воже – 418, оз. Лача –
345 км2, средняя глубина – 1.4 и 1.6 м, нормаль-

Сокращения: ДО – донные отложения; ОВ – органическое
вещество; Хл – хлорофилл а; Ф – феопигменты; Е480/Е665 –
отношение оптических плотностей экстракта в максиму-
мах поглощения каротиноидов (480 нм) и Хл а (665 нм);
Е665к – оптическая плотность после подкисления экстрак-
та; Cv – коэффициент вариации.
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ный подпорный уровень – 122 и 118 м БС (Бал-
тийской системы) соответственно. Водосборная
территория образована отложениями ледниково-
го происхождения. Заболоченность составляет
15%, залесенность – 77%, сельскохозяйственное
освоение – ~8% площади водосбора. Коэффици-
ент условного водообмена в оз. Воже – 3.5 год–1,
оз. Лача – 7.4 год–1. Главный фактор гидродина-
мической активности – интенсивная скорость
ветра, приводящая к изменению направления те-
чений и влияющая на функционирование экоси-
стемы озер. Скорость поверхностных течений в
оз. Воже достигает 17 см/с, в оз. Лача – 13 см/с.
С 1973 по 2015 гг. зарастаемость высшей водной
растительностью оз. Воже возросла от 18.3 до
26%, оз. Лача от 45 до 70% (Гидробиология …,
1978; Отчет…, 2015).

В оз. Воже преобладают процессы переноса
взвеси, в оз. Лача – процессы седиментации. Ос-
новную площадь дна в оз. Воже занимают круп-
нозернистые наносы разного типа (60%), в оз. Ла-
ча – оливковые илы (88%) (Гидрология…, 1979;
Законнов, Чуйко, 2019). Наибольшая мощность
отложений в озерах отмечается в углублениях ло-
жа – в ледниковой карстовой ложбине в южной
части оз. Воже и серии карстовых воронок у юго-
западных и северо-восточных берегов оз. Лача.
Скорость илонакопления в оз. Воже 0.1–0.2,
оз. Лача – 0.2–0.4 мм/год.

Цель работы – на основе вертикального рас-
пределения растительных пигментов в кернах от-
ложений выявить многолетние тренды продук-
тивности крупных мелководных проточных озер
Воже и Лача (Северо-Запад России), характери-
зующихся ровным дном, интенсивным гидроди-
намическим режимом и высокой зарастаемо-
стью.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Керны толщиной 1 м отбирали в июле 2015 г.
из карстовых воронок трубчатым штанговым дно-
черпателем Ф.Д. Мордухай-Болтовского на стан-
циях с глубинами 4 м в оз. Воже (60°59′6.13″ с.ш.,
39°07′7.51″ в.д.) и 3 м в оз. Лача (61°32.8′6.09″ с.ш.,
38°7.38′18.3″ в.д.). Керны делили на односанти-
метровые слои. Концентрацию Хл и Ф определя-
ли в сырых образцах спектрофотометрическим
методом на спектрофотометре Lambda 25 (Perkin
Elmer, США) по (Lorenzen, 1967; Сигарева, 2012).
Концентрацию пигментов рассчитывали в раз-
ных единицах: на сухой осадок (мкг/г), на пло-
щадь сырого грунта естественной влажности при
толщине слоя 1 мм (мг/(м2 мм)) и на ОВ донных
осадков (мг/г ОВ). В качестве показателей отно-
шения концентрации каротиноидов и Хл исполь-
зовали индексы E480/E665 и E480/1.7E665к. Есте-
ственную влажность определяли высушиванием

образцов при 60°С, содержание ОВ – по потере
массы сухого грунта при прокаливании (600°С),
сухую объемную массу – расчетным методом
(Сигарева и др., 2019). Среднюю годовую ско-
рость накопления пигментов рассчитывали для
50-летних периодов, исходя из содержания Хл +
Ф в односантиметровых слоях сырого грунта оз.
Воже и двухсантиметровых слоях оз. Лача и ско-
рости осадконакопления в оз. Воже 0.2, в оз. Лача
0.4 мм/год (Гидрология…, 1979).

Средние величины содержания растительных
пигментов определяли для всей толщи кернов, а
также верхних (0–10 см) и нижних (11–100 см) ча-
стей. Кроме того, рассчитывали коэффициенты
вариации и коэффициенты детерминации содер-
жания Хл + Ф с влажностью грунта, воздушно-су-
хой объемной массой и содержанием ОВ в сухом
осадке. Достоверность различий оценивали по
критерию Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Керн из оз. Воже представлен оливковым мел-

коалевритовым илом, подстилаемым бело-голубой
глиной на глубине 90–100 см, керн из оз. Лача –
оливковым илом без маркирующего горизонта.
При скорости илонакопления 0.2 в оз. Воже и
0.4 мм/год в оз. Лача ориентировочный возраст
илов в кернах различается в ~2 раза – 4450 и 2500 лет
соответственно. Возраст сантиметровых слоев в
керне оз. Воже оценивается в ~50, оз. Лача –
~25 лет.

Верхние слои кернов (0–15 см) были сильно об-
воднены, нижележащие отложения характеризова-
лись уплотненной консистенцией. Влажность ила
в оз. Воже была в пределах 65.8–89.1%, воздушно-
сухая объемная масса – 0.12–0.44 г/см3, в оз. Лача –
76.1–88.0% и 0.13–0.28 г/см3 соответственно.
В нижней части керна оз. Воже в отложениях бе-
ло-голубой глины влажность понижалась до 37–
46%, а объемная масса повышалась до 0.76–1.06
г/см3. Средние значения водно-физических по-
казателей оливкового ила в обоих озерах досто-
верно не различались (табл. 1).

Содержание Хл + Ф в керне оз. Воже изменя-
лось от 35.1 до 236 (94.2 ± 3.3), в оз. Лача – от 58.3
до 119 (83.8 ± 1.3) мкг/г сухого осадка (рис. 1, 2).
Коэффициент вариации концентраций Хл + Ф в
керне оз. Воже заметно превышал таковой оз. Ла-
ча. Другие показатели содержания осадочных
пигментов были сопоставимыми для обоих озер
или незначительно выше в оз. Воже (табл. 1).

Вертикальный профиль содержания Хл + Ф,
выраженного в разных единицах, в керне оз. Воже
характеризуется увеличением показателя от ниж-
них слоев к верхним (рис. 1), в оз. Лача – некото-
рым уменьшением (рис. 2). При этом, в обоих
озерах динамика содержания ОВ четко не выраже-
на, и различия не выявлены (рис. 1г, 2г). По верти-
кали керна вклад ОВ чаще всего характеризуется
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сходными величинами, но минимальное его содер-
жание было в нижней части керна оз. Воже. Наибо-
лее изменчива концентрация пигментов в верх-
них 10 см керна оз. Воже. Средние концентрации
Хл + Ф, рассчитанные на сухой грунт, ОВ и на сы-
рой грунт естественной влажности, для верхней
(0–10 см) и нижней (11–100 см) частей кернов в
оз. Воже превышали соответствующие значения в
оз. Лача (табл. 2).

Степень деградации Хл характеризуется наи-
более высокими значениями в оз. Лача, достигая
99.8% при минимальной вариабельности по вер-
тикали (Cv = 2%). В оз. Воже вклад феопигментов
максимален в подстилающем слое (97.3%) с не-
значительным содержанием Хл + Ф (1.3 мкг/г су-
хого осадка). Показатели отношения каротинои-
дов к Хл в кернах исследованных озер соответ-
ствуют величинам, известным для других
водоемов. В оз. Воже индекс E480/E665 варьирует
от 1.48 до 3.23. Значения индекса E480/1.7E665к, от-
ражающие соотношение каротиноидов и Хл с
учетом Ф, изменяются от 0.99 до 2.01. В оз. Лача
первый индекс варьирует от 2.82 до 4.30, второй –
от 1.13 до 2.54. Средние значения индексов в керне
оз. Воже заметно меньше, чем в оз. Лача (табл. 1).
Различия озер по степени деградации пигментов
сохраняются при сравнении верхней и нижней
частей кернов – в обеих частях керна оз. Воже от-
носительное содержание феопигментов меньше,
чем в оз. Лача (табл. 2).

Содержание Хл + Ф в керне оз. Воже соответ-
ствует типологическим показателям отложений:
коэффициент детерминации (R2) пигментов с
влажностью – 0.67, с объемной массой – 0.72, с
содержанием ОВ – 0.52. Однако в керне оз. Лача
зависимость между пигментными и типологиче-
скими характеристиками не обнаружена, что
подтверждается незначительной вариабельно-
стью величин.

В оз. Воже отмечено наиболее интенсивное
увеличение содержания Хл + Ф в расчете на сухой
грунт за последние 500 лет (верхний 10-сантимет-
ровый слой), а также 4 тыс. лет тому назад (ниж-
ний 20-сантиметровый слой) (рис. 1). В оз. Лача,
напротив, динамика концентрации пигментов
более хаотична с заметным общим трендом пони-
жения концентраций Хл + Ф к настоящему вре-
мени от начала рассматриваемого периода
(2.5 тыс. лет назад).

Скорость накопления пигментов (Хл + Ф)
в среднегодовом слое отложений была неравно-
мерной по вертикали – в оз. Воже в среднем
3.9 мг/(м2 год), в оз. Лача – 6.2 мг/(м2 год). Одна-
ко в верхних слоях толщиной 5 см средние годо-
вые скорости накопления пигментов сопостави-
мы – в оз. Воже 5.6, в оз. Лача 5.3 мг/(м2 год).
В более глубоких слоях кернов годовая скорость

Таблица 1. Содержание ОВ, пигментные и водно-физические характеристики всей толщи илов в кернах озер Во-
же и Лача (съемка в 2015 г.)

Примечание: M – среднее значение, m – ошибка среднего.

Показатель
оз. Воже оз. Лача

M ± m Сv, % M ± m Сv, %

ОВ, % 24.4 ± 0.3 13 29.5 ± 0.2 7
Хл + Ф, мкг/г сухого осадка 94.2 ± 3.3 33 83.8 ± 1.3 15
Хл + Ф, мг/г ОВ 0.38 ± 0.01 25 0.28 ± 0.0 14
Хл + Ф, мг/(м2 мм) 19.3 ± 0.4 19 15.4 ± 0.3 17
Хл, мкг/г сухого осадка 15.7 ± 1.7 104 1.0 ± 0.1 138
Хл, % от (Хл + Ф) 14.8 ± 0.7 45 1.3 ± 0.2 145
Ф, мкг/г сухого осадка 78.4 ± 1.9 22 82.8 ± 1.3 15
Ф, % от (Хл + Ф) 85.2 ± 0.7 7.9 98.7 ± 0.2 1.9
Е480/Е665 2.43 ± 0.04 17 3.62 ± 0.03 16
Е480/1.7Е665к 1.57 ± 0.03 16 2.15 ± 0.02 9
Влажность, % 81.2 ± 0.4 4.3 83.5 ± 0.1 1.4
Объемная масса, г/см3 0.22 ± 0.01 22 0.18 ± 0.0 8.3

Таблица 2. Содержание ОВ и растительных пигментов
в илах верхней и нижней частей кернов озер Воже и
Лача (съемка 2015)

Примечание. Над чертой – для слоя 0–10 см, под чертой –
для 11–100 см.

Показатель оз. Воже оз. Лача

ОВ, %

Хл + Ф, мкг/г сухого 
осадка

Хл + Ф, мг/г ОВ

Хл + Ф, мг/(м2 мм)

Ф, % (Хл + Ф)

Е480/Е665

±
±

27.0 0.6
24.1 0.4

±
±

27.2 0.2
29.7  0.2

±
±

156.6 15.8
86.3 1.8

±
±

80.0 1.6
84.2 1.4

±
±

0.57 0.05
0.36 0.01

±
±

0.29 0.01
0.28 0.00

±
±

25.6 1.9
18.5 0.3

±
±

13.1 0.3
15.6 0.3

±
±

70.0 3.1
87.1 0.3

±
±

99.2 0.2
98.6 0.2

±
±

1.73 0.04
2.51 0.04

±
±

3.77 0.04
3.60 0.04
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накопления пигментов в оз. Лача заметно выше,
чем в оз. Воже (рис. 3а). В целом, заметен тренд
увеличения среднегодового содержания Хл + Ф
к настоящему времени в оз. Воже и тренд умень-
шения в оз. Лача. Между скоростями годового на-
копления пигментов в кернах озер Воже и Лача
отмечен достоверный отрицательный коэффици-
ент корреляции (–0.49), отражающий разную на-
правленность изменений многолетней динамики
продукционных процессов. Примечательно, что
многолетняя динамика среднегодового накопле-
ния пигментов в сумме для озер характеризова-
лась повышенными величинами в последние го-
ды (~350 лет), но общий тренд за весь рассматри-
ваемый период не прослеживался (рис. 3б).
Суммарная для двух озер скорость накопления
пигментов в многолетнем аспекте варьирует не-
значительно от 8 до 12 мг/(м2 год) (Сv = 9.5%) по
всей вертикали керна.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В изучении эвтрофирования водных экоси-

стем приоритетное место занимают растительные
пигменты, и, прежде всего, Хл, поскольку осново-

полагающий трофодинамический показатель –
возрастание скорости первичной продукции ОВ
за счет биогенных элементов – трудно оценить
(Сигарева, 2012). Помимо базисных индикаторов
эвтрофирования (элементы минерального пита-
ния, Хл, прозрачность), в настоящее время обра-
щают внимание на факторы продуктивности,
связанные с потеплением климата. Это, прежде
всего, увеличение интенсивности ультрафиоле-
товой радиации и ослабление ветровой активно-
сти, а также динамика кислородного режима в во-
доеме, перемещение водных масс, биогенных эле-
ментов и взвеси (Мартынова, 2008; Maheaux et al.,
2016; Andersen et al., 2017; Deng et al., 2018a, 2018b).
Обеднение кислородом придонного слоя воды и
ДО приводит к увеличению растворимости фос-
форных соединений и возрастанию внутренней
биогенной нагрузки, стимулирующей эвтрофиро-
вание (Мартынова, 2008; Yang et al., 2020). Создавая
первичное ОВ, экосистемы могут по-разному ре-
агировать на абиотические условия (Россолимо,
1977; Алимов, 2000; Китаев, 2007).

Доказательством эвтрофирования в процессе
эволюции экосистем считается уменьшение глу-
бины водного объекта за счет накопления осад-

Рис. 1. Вертикальное распределение растительных пигментов и ОВ в керне отложений оз. Воже. Съемка 2015 г. По го-
ризонтали: а – Хл + Ф, мкг/г сухого грунта; б – Хл + Ф, мг/(м2 мм); в – Хл + Ф, мг/г ОВ; г – ОВ, % массы сухого грун-
та. По вертикали – длина керна, см.
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ков (Даценко, 2007). Однако, в некоторых мелко-
водных озерах интенсивная гидродинамическая
активность препятствует седиментации взвеси и
формированию межгодовой слоистости отложе-
ний, поэтому об эвтрофировании в таких экоси-
стемах могут свидетельствовать среднемноголет-
ние тренды трофических показателей, относя-
щихся к ряду лет. К таким водоемам относится
оз. Воже. Ровное дно, интенсивная ветровая ак-
тивность способствуют трансседиментации, пре-
обладанию выноса взвеси над осадконакоплени-
ем. Признаки эвтрофирования этого озера отмече-
ны в исследованиях рыбной части биотического
сообщества (Болотова и др., 1996). В нашей рабо-
те эвтрофирование оз. Воже удалось выявить,
изучая динамику растительных пигментов в
единственной карстовой воронке. Вертикальное
распределение Хл + Ф в керне характеризовалось
наиболее быстрыми изменениями в последние
500 лет и в целом положительным трендом накоп-
ления пигментов за весь рассматриваемый пери-
од продолжительностью ~4.5 тыс. лет. Характер
динамики пигментов в метровом керне оз. Воже
согласуется с таковым в разнотипных водоемах,
в которых исследуемая толщина колонок дости-

гала сходных величин. Анализ кернов в ряде во-
доемов (гипертрофное оз. Неро, мезотрофное
оз. Плещеево, мезотрофное оз. Нарочь, мезотроф-
ное Рыбинское водохранилище) показал, что вер-
тикальное распределение растительных пигментов
отражает повсеместное возрастание скорости эв-
трофирования на современном этапе эволюции
(Сигарева, 2012; Гусева, Иванов, 2018; Смольская,
Жукова, 2019).

Совершенно иная картина отмечена для
оз. Лача, в которое поступают воды оз. Воже через
р. Свидь. Для оз. Лача характерно преобладание
седиментации над выносом взвеси. Однако мно-
голетняя динамика пигментов в керне не была ти-
пичной: в самой верхней части керна (≤5 см) выяв-
лено лишь незначительное увеличение показателей
содержания Хл + Ф, а для всего рассматриваемого
периода (~2.5 тыс. лет) прослеживается тренд
уменьшения концентраций к настоящему времени.
Вертикальная изменчивость биотических показа-
телей зависит от типа грунта (Сигарева, 2012; Yin
et al., 2016), однако этот фактор не мог быть при-
чиной различий трендов осадочных пигментов,
поскольку в кернах озер оливковый ил был един-
ственным типом грунта. Если рассматривать

Рис. 2. Вертикальное распределение растительных пигментов и ОВ в керне отложений оз. Лача. Съемка 2015 г. По го-
ризонтали: а – Хл + Ф, мкг/г сухого грунта; б – Хл + Ф, мг/(м2 мм); в – Хл + Ф, мг/г ОВ; г – ОВ, % массы сухого грун-
та. По вертикали – длина керна, см.
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оз. Лача как часть единой водной системы с
оз. Воже, то снижение концентрации пигментов в
верхней части колонки в первом водоеме при уве-
личении этого показателя во втором можно счи-
тать итогом взаимодействия экосистем. Приме-
чательно, что средние концентрации пигментов
(в расчете на сухой грунт) в кернах с одинаковым
типом грунта в обоих озерах были близкими меж-
ду собой и относились к эвтрофной категории
(Möller, Scharf, 1986). Однако по среднегодовой
скорости накопления Хл + Ф в ДО уровень трофии
оз. Лача выше, чем оз. Воже, на протяжении почти
всего исследуемого периода. В последние столетия
трофическое состояние озер стало сходным.

Анализ причин различий озер по характеру
вертикального распределения растительных пиг-
ментов в кернах, а, следовательно, и по скорости
эвтрофирования, может быть основан, прежде
всего, на представлениях о роли водосбора в фор-
мировании продуктивности водоемов. Донные
отложения – это не только продукт взаимодей-

ствия абиотических условий и биоты водоема, но и
продукт влияния водосбора на водную экосистему
(Воронцов, Спасская, 1984; Мартынова, 2007,
2008). Согласно работе (Гидрология…, 1979), пло-
щадь водосбора оз. Лача (12130 км2), как и водооб-
мен (7.4 год–1), почти в 2 раза больше, чем оз. Во-
же (5870 км2 и 3.5 год–1 соответственно), поэтому
можно ожидать, что интенсивный водообмен
способствует быстрой сменяемости вод в оз. Лача
за счет большого количества притоков, создаю-
щих высокую внешнюю биогенную нагрузку. В то
же время, усиленное зарастание оз. Лача макро-
фитами ограничивает гидродинамическую ак-
тивность и создает условия для кислородной
стратификации. По уровню концентрации пиг-
ментов в расчете на сухой грунт (~100 мкг/г) оба
озера были сходными в течение длительного вре-
мени, и только в современный период концен-
трация пигментов в оз. Воже стала превосходить
таковую в оз. Лача почти вдвое. Аналогично изме-

Рис. 3. Многолетняя динамика среднегодовой скорости накопления хлорофилла с феопигментами в кернах озер Воже
и Лача за 2500 лет при скорости осадконакопления соответственно 0.2 и 0.4 мм/год. По горизонтали: а – скорость на-
копления пигментов Хл + Ф, мг/(м2 год) в отдельных озерах, б – суммарная скорость накопления Хл + Ф, мг/(м2 год) в озе-
рах. По вертикали – количество лет тому назад 1 – оз. Воже, 2 – оз. Лача.
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няется содержание пигментов в расчете на 1 м2 и
на ОВ. В то же время, оба озера характеризуются
сходными годовыми скоростями накопления
растительных пигментов в последние годы.

Антропогенные факторы, которые могли стать
причиной масштабных изменений в экосистемах
озер Воже и Лача на современном этапе эволю-
ции – обогащение вод элементами минерального
питания за счет вырубки леса, молевой сплав в
XIX в., а также зарегулирование водного стока
низконапорной плотиной на р. Свидь (Законнов,
Чуйко, 2019). Полученные результаты дают осно-
вание полагать, что к настоящему времени про-
дуктивность оз. Воже возросла, а оз. Лача снизи-
лась.

Согласно предшествующим исследованиям,
озера Воже и Лача различались по трофическому
состоянию: оз. Воже оценивали как мезотрофное
с признаками эвтрофирования по характеристи-
кам структуры рыбного населения – снижению
видового разнообразия, усилению доминирова-
ния короткоцикловых видов (Болотова и др.,
1996), оз. Лача – как слабоэвтрофное по состоя-
нию развития фитопланктона и высшей водной
растительности (Катанская, Летанская, 1986). По
зообентосу (Гидробиология…, 1978; Ивичева,
Филоненко, 2015) и зоопланктону (Новоселов
и др., 2017) оз. Лача считали эвтрофным. Данные
настоящей работы дают представление о динами-
ке трофического состояния системы озер Воже–
Лача.

Выводы. Выявлен характер многолетней дина-
мики осадочных пигментов в двух крупных мел-
ководных озерах, сообщающихся между собой и
образующих единую водную систему. Несмотря
на сходство озер по геоморфологическим показа-
телям и расположение в одной климатической зо-
не, тенденции изменений всех показателей со-
держания растительных пигментов по вертикали
кернов асинхронны. К настоящему времени про-
слеживается тренд увеличения концентрации
Хл + Ф в оз. Воже и уменьшения в оз. Лача. При
каскадном расположении изученных водоемов
продуктивность верхнего оз. Воже по средней
скорости накопления пигментов в керне меньше,
чем ниже расположенного оз. Лача. Результаты
углубляют представление об эвтрофировании се-
верных озерных экосистем, не подвергающихся
антропогенному загрязнению.
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Plant Pigments in Cores as Indicators of Trophy
in Large Shallow Lakes Vozhe and Lacha (Russia)
L. E. Sigareva1, *, N. A. Timofeeva1, and V. V. Zakonnov1

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences,
Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia

*e-mail: sigareva@ibiw.ru

The first data on the content of plant pigments in cores of large shallow Lakes Vozhe and Lacha located in the up-
per reaches of the Onega River are given. In silts of olive color of 1m length, the total concentration of chlorophyll
a and pheopigments varied within 35–236 (94.2 ± 3.3) in Lake Vozhe and 58–118 (83.8 ± 1.3) μg/g dry sediment
in Lake Lacha. The degree of chlorophyll destruction in core of Lake Lacha (98.7 ± 0.2%) was higher than
in Lake Vozhe (85.2 ± 0.7%). With an average long-term sedimentation rate of 0.2 and 0.4 mm/year in Lakes
Vozhe and Lacha, the total concentrations of chlorophyll a and pheopigments are 4.0 and 6.2 mg/(m2 year)
over 2500 years, respectively. In the recent period, the average annual rate of pigment accumulation was al-
most the same in the lakes (5.6 and 5.3 mg/(m2 year)). Over the period under consideration, the different pat-
terns of long-term dynamics of pigment accumulation in the studied lakes were found: to the present time a
positive trend in Lake Vozhe and a negative trend in Lake Lacha were revealed.

Keywords: chlorophyll, pheopigments, vertical distribution, bottom sediments, trophy dynamics, Lakes
Vozhe and Lacha
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