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Малые озера в отличие от крупных озер являются менее устойчивыми системами и более чутко ре-
агируют на колебания климата. Распределение липидных биомаркеров в донных отложениях дает
важную информацию об условиях окружающей среды в озерах и вокруг них, и может быть исполь-
зовано в качестве дополнительных косвенных признаков в палеореконструкции озерного седимен-
тогенеза. Впервые методом газо-хромато-масс-спектрометрии исследовано распределение липид-
ных компонентов в донных отложениях оз. Гусиное. Выявлены основные липидные биомаркеры –
индикаторы терригенного (длинноцепные жирные кислоты, спирты, дикарбоновые кислоты, β-си-
тостерол) и водного (короткоцепные жирные кислоты, гидроксикислоты и др.) проиcхождения ор-
ганического вещества. Распределение индекса четности углерода (CPI) в керне донных отложений
оз. Гусиное свидетельствует о переходе от холодного и сухого климата (нижние слои керна) к теп-
лым и влажным условиям.
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В последнее время все большее внимание уде-
ляется проблеме палеоклиматических рекон-
струкций, а также изучению факторов, приводя-
щих к сменам ледниковых и межледниковых
эпох. Установлено, что переход от холодного и
сухого климата позднего плейстоцена к теплым и
влажным условиям голоцена привел к измене-
нию природной обстановки как на водосборах
озер, так и в водной экосистеме. Следствием это-
го стала трансформация процессов озерного се-
диментогенеза. Несмотря на рост количества и
уровня палеоклиматических исследований, по-
прежнему ощущается недостаток достоверных
данных по изменениям внутриконтинентального
климата. Малые озера в отличие от крупных озер
являются менее устойчивыми системами и более
чутко реагируют на колебания климата [1]. Боль-
шое количество работ посвящено палеорекон-
струкциям по донным отложениям озер северо-

запада России [2], Южной и Восточной Сибири
[1, 3, 4].

Исследования малых озер с целью проведения
палеоклиматических реконструкций немного-
численны и основываются главным образом на
данных палинологического, диатомового анали-
зов, распределении макро- и микроэлементов, а
также минеральных ассоциаций, тогда как ис-
пользование липидных биомаркеров практиче-
ски не освещено. Особенности структуры и био-
синтеза жирных кислот и липидов послужили ба-
зой для их широкого применения в качестве
биомаркеров для оценки происхождения и транс-
формации органического вещества (ОВ) [5], а
распределение липидов в отложениях позволяет
использовать их в качестве показателей палео-
климатических реконструкций [6]. Изучение осо-
бенностей осадконакопления с использованием
липидных биомаркеров направлено на решение
проблем устойчивости и динамики развития
озерных экосистем в условиях климатических из-
менений, а также даст фундаментальную основу
для дальнейших палеоклиматических исследова-
ний по истории происхождения озер Забайкалья,
среди которых научный и практический интерес
представляет оз. Гусиное (крупнейшее пресно-
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водное озеро на территории Забайкалья). В отли-
чие от всех других крупных водоемов в бассейне
оз. Байкал, история происхождения оз. Гусиное
сопровождалась частыми колебаниями уровня
озера, фиксируемых в письменных источниках.
Как указывает В.Б. Шостакович со ссылкой на
работы И.Д. Черского, М. Лисовского, в 1720 г. на
месте Гусиного озера существовали два неболь-
ших озерка. С 1730 г. началось наводнение и по-
степенное повышение уровня озер, завершивше-

еся в 1740 г. соединением этих озер. Наполнение
озерной котловины продолжалось вплоть до
1783 г., когда образовалась р. Баин–Гол – исток
озера в Селенгу. С 1810 г. вода начала убывать и в
1820 г. показались из воды острова Большой и
Малый Осередыши. С 1851 г. опять начался подъ-
ем воды, в 1862 г. вода затопила все острова [7].
Эти колебания отразились на условиях осадкона-
копления.

Рис. 1. Профили липидных маркеров в керне донных отложений оз. Гусиное (а, б и в – маркеры для оценки вклада
планктона (фитопланктон и зоопланктон), бактерий и наземных высших растений соответственно; г – индекс четно-
сти углерода (CPI)).
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Для отбора проб донных осадков использова-
ли 1.5-метровую трубку ГОИНа (ТГ-1.5). Колон-
ка длиной 54 см была отобрана в марте 2018 г. в
середине оз. Гусиное (перешеек между котлови-
нами). Липидные компоненты были проэкстра-
гированы методом кислого метанолиза в растворе
HCl/метанол в течение 1 ч при 80°С. Анализ хро-
матограмм продуктов кислого метанолиза дон-
ных отложений, полученных в режиме непрерыв-
ного сканирования, проводился с помощью
штатной программы NIST11.L ГХМС системы
АТ-6890/5973N [8]. При исследовании липидной
фракции донных отложений озер обнаружено и
идентифицировано до 91 соединений, среди ко-
торых доминировали насыщенные и ненасыщен-
ные прямоцепные и разветвленные жирные кис-
лоты (ЖК), жирные спирты и гидроксикислоты.

Для оценки происхождения органического ве-
щества донных осадков используются различные
маркеры, показывающие соотношения групп
жирных кислот. Известно, что короткоцепные
жирные кислоты, в частности C16 и C18, являются
биологическими маркерами фитопланктона, то-
гда как длинноцепные (C24–C28) ассоциируются с
терригенным происхождением органического ве-
щества [9, 10]. Обнаружены разветвленные изо- и
антеизо-ЖК, причем антеизо-изомеры представ-
лены только для ЖК с нечетным количеством ато-
мов углерода. Принято считать, что подобные кис-
лоты имеют бактериальное происхождение [11].

Так, Camacho-Ibar и др. [12] в своей работе ис-
пользуют следующие маркеры для оценки вклада
планктона (фитопланктон и зоопланктон), бак-
терий и наземных высших растений (ΣPlank,
ΣBact, и ΣTerri соответственно). Маркер планкто-
на ΣPlank снижался с глубиной и не обнаружи-
вался ниже 33 см (рис. 1а). Маркер, оцениваю-
щий вклад бактериального сообщества в донные
осадки ΣBact, также уменьшался с глубиной
(рис. 1б), а маркер наземных высших растений
ΣTerri, наоборот, имел тенденцию к возрастанию
c максимумом, приходящимся на глубине 39–
42 см (рис. 1в).

Еще одним биомаркером служит индекс чет-
ности углерода (CPI). Реконструкция палеокли-
матических данных с помощью индекса четности
углерода обусловлена изменением темпов диаге-
неза и деградации ОВ в зависимости от климати-
ческих условий. В условиях сухого и холодного
климата микробный диагенез и деградация ОВ
снижаются, что соответствует высокому значе-
нию этого индекса, в то время как во влажном и
теплом климате ускоренный микробный диаге-
нез и деградация ОВ приводят к низкому значе-
нию индекса четности углерода [13]. Так, в иссле-
дуемом керне отмечается увеличение индекса
CPI с увеличением глубины (рис. 1г), что свиде-
тельствует о переходе от холодного и сухого кли-

мата (нижние слои керна) к теплым и влажным
условиям. Возможно, что нижние слои исследуе-
мой колонки относятся к периоду до 1862 г., когда
место отбора колонки было еще не затоплено.
Однозначный ответ на это дадут результаты дати-
рования, а на данный момент полученные резуль-
таты можно соотнести с историей развития Гуси-
ного озера, описанной выше.

Таким образом, впервые изучены липидные
компоненты донных отложений оз. Гусиное, вы-
явлены основные липидные биомаркеры – ин-
дикаторы планктонного, бактериального и тер-
ригенного источника органического вещества,
влияющие на экологическое состояние малых во-
доемов. Липидные маркеры донных отложений
предоставляют важную информацию об условиях
окружающей среды в озерах и вокруг них и могут
использоваться в качестве дополнительных кос-
венных показателей в палеореконструкции озер-
ного седиментогенеза. Выявление этапов разви-
тия и корреляция голоценовых разрезов донных
отложений озер, находящихся в различных ланд-
шафтно-климатических обстановках, на основе
комплексного анализа донных отложений озер,
включая использование липидных маркеров,
позволят более точно судить о синхронности кли-
матических событий голоцена Восточной Сиби-
ри, роли локального фактора в формировании со-
става озерных осадков.
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LIPID BIOMARKERS OF GOOSINOYE LAKE SEDIMENTS 
(LAKE BAIKAL BASIN) AS INDICATORS OF LAKE SEDIMENTOGENESIS 

PALEORECONSTRUCTION
E. Ts. Pintaevaa,#, L. D. Radnaevaa, E. P. Nikitinaa, V. G. Shiretorovaa,

and Academician of the RAS A. K. Tulokhonova

a Baikal Institute of Nature Management, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Ulan-Ude, Russian Federation
#E-mail: e-pintaeva@yandex.ru

Small lakes are important paleoenvironmental archives retaining abundant information due to their typical
high sedimentation rates and susceptibility to environmental changes. Lipid biomarkers in sediments provide
an important information regarding the environmental condition in and around lakes and can be applied as
additional indirect features in paleoreconstruction of lake sedimentogenesis. Lipid biomarkers distributions
in sediments of lake Goosinoye were determined using gas chromatography (GC) and GC-mass-spectrom-
etry. Lipid biomarkers of terrestrial origin (i.e. high-molecular weight n-alkanoic acids, n-alkanols, dicarbox-
ylic acids, β-sitosterol) and aquatic source (i.e. short chain fatty acids, hydroxy fatty acids, etc.) were detected
in all examples of sediments. The distribution of the carbon preference index (CPI) in the core of the bottom
sediments of lake Gusinoye indicates the transition from cold and dry climate (lower core layers) to warm and
humid conditions.

Keywords: Goosinoye lake, sediments, lipid biomarkers, fatty acids, paleoreconstruction, climate
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