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На основе многолетних измерений показано, что динамика седиментационного потока окенона
(каротиноида пурпурных серных бактерий) отражает динамику численности пурпурных серных
бактерий, содержание сероводорода и стабильность стратификации в бессточном соленом меро-
миктическом озере Шира. Сопоставление профилей содержания окенона в донных отложениях с
динамикой уровня воды за последние ~100 лет показывает, что пики окенона совпадают по времени
с периодами подъема уровня озера, тогда как спады окенона соответствуют периодам снижения ли-
бо постоянного уровня. Тем самым продемонстрировано, что окенон может использоваться не
только как качественный индикатор меромиктического состояния, но и как количественный инди-
катор изменений уровня бессточных стратифицированных озер, что повышает достоверность па-
леореконструкции влажности климата в аридных климатических зонах.
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Бессточные озера, расположенные в аридном
и полуаридном климате, чутко реагируют на из-
менения баланса осадков и испарения изменени-
ем объема, поэтому реконструкция динамики
уровня воды таких озер по донным отложениям
дает ценную информацию для реконструкции
влажности климата в данной местности. В палео-
лимнологических исследованиях в качестве ин-
дикаторов уровня воды используются в основном
косвенные признаки, отражающие изменения
солености водоема, например, видовой состав
диатомовых водорослей, состав хемогенных ми-
нералов (карбонаты) и т.д. Поиск новых индика-
торов динамики уровня актуален для повышения
точности реконструкции палеоклимата, а следо-
вательно – для повышения надежности прогноза
будущих климатических сценариев. Фотосинте-
тические пигменты (каротиноиды, хлорофиллы)
хорошо сохраняются в донных отложениях и ис-
пользуются для характеристики изменений тро-
фического статуса водоема и таксономического
состава фототрофных организмов на уровне ос-

новных групп (высшие растения, зеленые водо-
росли, цианобактерии, диатомеи, криптофито-
вые и т.п.) [1]. Кроме того, каротиноиды фото-
трофных серных бактерий используют для
выявления периодов присутствия сероводорода в
водной толще, т.е. периодов меромиктического
состояния водоема [2].

В настоящей работе мы проводим более де-
тальный анализ, направленный на количествен-
ную реконструкцию динамики уровня воды в
стратифицированном водоеме по содержанию
каротиноида фототрофных серных бактерий в
донных отложениях.

Задача палеореконструкции является суще-
ственно “обратной”, т.е. по отклику характери-
стик донных отложений восстанавливается ха-
рактер изменений в экосистеме водоема, и в ко-
нечном итоге – климатического воздействия на
экосистему. Однако для достоверной рекон-
струкции требуется решить сначала “прямую” за-
дачу: выяснить, как изменения в экосистеме озе-
ра отражаются на составе донных отложений.
В данной работе мы решаем такую “прямую” за-
дачу – анализируем динамику седиментационно-
го потока окенона – специфического каротинои-
да пурпурных серных бактерий и сопоставляем ее
с изменением режима циркуляции озера Шира
(юг Сибири, Хакасия) и численностью пурпур-
ных серных бактерий, с одной стороны, с профи-
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лем окенона в донных отложениях озера за по-
следние ~100 лет и динамикой уровня озера за
этот же период, с другой стороны. Нами показана
причинно-следственная связь между увеличени-
ем окенона в донных отложениях и периодами
подъема уровня озера. Тем самым впервые полу-
чено обоснование для использования окенона в
качестве палеоиндикатора не просто наличия се-
роводорода в фотической зоне водной толщи, но
и динамики уровня в соленых стратифицирован-
ных озерах.

Озеро Шира – соленое бессточное озеро, рас-
положенное в Северо-Минусинской котловине
(юг Сибири, Республика Хакасия), в степной зо-
не с аридным континентальным климатом. Глу-
бина озера в настоящее время 24 м, уровень озера
непостоянный, в прошлом значительно менялся
[3]. В настоящее время озеро является меромик-
тическим, в анаэробной зоне озера присутствуют
пурпурные серные бактерии (ПСБ), осуществля-
ющие аноксигенный фотосинтез на сероводоро-
де и синтезирующие специфический пигмент –
каротиноид окенон [4]. В подледные периоды
2015 и 2016 гг. нами было зарегистрировано пол-
ное перемешивание водной толщи (голомиксия),
вызванное предположительно погодными факто-
рами [5]. Перемешивание привело к исчезнове-
нию сероводорода из водной толщи и как след-
ствие – снижению численности ПСБ ниже пре-
дела обнаружения [5].

Поток окенона в донные отложения измерял-
ся во все сезоны с 2012 по 2017 гг. с помощью ци-
линдрических седиментационных ловушек, экс-
понируемых в центральной части озера на глуби-
не 20 м (период экспозиции два месяца, подо
льдом – до шести месяцев). Пробы верхних дон-
ных отложений (глубиной до 40 см) отбирались в
марте 2013, 2016 и 2017 гг. с ледовой поверхности в
окрестности точки установки ловушек. Для отбо-
ра проб применялся метод замораживания непо-
средственно на дне с помощью пробоотборника-
намораживателя, созданного в Институте биофи-
зики СО РАН по опубликованным образцам [6], в
качестве хладагента использовали смесь твердой
углекислоты и этанола (–80°С). Данный метод
позволил получить замороженные in situ донные
отложения с ненарушенной слоистой структурой
верхних слоев, включая самый верхний слой по-
следнего года. Сразу после извлечения со дна
донные отложения транспортировали в лаборато-
рию в замороженном состоянии в контейнерах с
сухим льдом и хранили, не размораживая, в тем-
ноте в герметичных полиэтиленовых пакетах при
–20°С. Для анализа вертикальных распределений
окенона замороженные отложения разрезали при
отрицательной температуре вдоль вертикальной
оси, фотографировали с миллиметровой линей-
кой, затем разделяли на поперечные слайсы с по-
мощью нихромовой проволоки, раскаленной

пропускаемым через нее постоянным током.
Пробы, отобранные в разные годы (2013, 2016,
2017), были приведены к единой временнόй шка-
ле по положению характерного белого слоя, верх-
няя граница которого, согласно ранее опублико-
ванной возрастной модели [7], соответствует
1938–1945 гг. (рис. 2). Содержание окенона измеря-
лось в донных отложениях и в осадочном веществе,
собранном в ловушки, методом высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) [8].

Динамика седиментационного потока окено-
на была убывающей: поток был максимальным в
2012 г. и снижался к 2017 г. (рис. 1). Сезонная ди-
намика характеризовалась минимумами в под-
ледный период и в целом отражала динамику чис-
ленности ПСБ в озере за данный период: в 2012 г.
численность ПСБ была максимальной, затем
снижалась, а в 2015 г. ПСБ практически исчезли
[5] и не восстановили численность до настоящего
времени (рис. 1).

Профиль окенона во всех трех пробах донных
отложений демонстрировал качественно сходную
динамику: вблизи границы белого слоя (около
15 см, рис. 2) окенон был на низком уровне, затем
выше белого слоя наблюдалось его увеличение до
максимального значения, что соответствует пе-
риоду времени конца 1930–1940 гг., затем в 1950–
1980 гг. наблюдался спад окенона и новый подъем
в районе 2000 гг., затем спад после 2012 г. (рис. 2).
Точная датировка слоев в замороженных кернах
невозможна, однако, поскольку применение ме-
тода in situ намораживания позволило сохранить
целостность верхнего слоя, можно с уверенно-
стью утверждать, что состав верхнего слоя толщи-
ной около 3–4 мм на границе раздела вода–оса-
док отражает состав седиментационных потоков
предыдущих одного-двух лет. В самом верхнем
слое керна 2013 г. окенона было значительно
больше, чем в аналогичном слое в кернах 2016 и
2017 гг. (рис. 2), что согласуется с наблюдаемой
динамикой пурпурных серных бактерий (ПСБ) в
озере: в 2013 г. численность ПСБ в озере была зна-
чительной, тогда как в 2016 и 2017 гг. ПСБ были ни-
же предела обнаружения [5] (рис. 1). Таким обра-
зом, показано, что содержание окенона в слоях
донных отложений отражает динамику числен-
ности пурпурных серных бактерий. Данный
факт, а также сходство профилей окенона во всех
трех кернах (рис. 2) подтверждают обоснован-
ность полуколичественной интерпретации дина-
мики ПСБ в озере за период последних ~ 100 лет по
содержанию окенона в донных отложениях.

В свою очередь, сопоставление профиля окено-
на с динамикой уровня воды в озере (рис. 2) пока-
зывает, что рост содержания окенона (а следова-
тельно – увеличение численности ПСБ) приходи-
лись на периоды подъема озера (1930–1944-е гг.,
1990–2000-е гг.) и последующие несколько лет, то-
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Рис. 1. Сезонная динамика содержания сероводорода (а), численности пурпурных серных бактерий (б) и седимента-
ционного потока окенона (в) в оз. Шира в 2012–2018 гг. Цветом выделен период голомиксии озера.
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Рис. 2. Сопоставление динамики уровня озера Шира (а) с содержанием окенона в кернах, отобранных в 2013, 2016 и
2017 гг. (б). Приведено фото замороженного керна, отобранного в 2017 г. Стрелкой отмечена верхняя граница репер-
ного слоя на глубине 15 см, соответствующего примерно 1938–1945 гг.
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гда как спады и низкое содержание приходятся в ос-
новном на периоды снижения уровня либо дли-
тельного постоянного уровня (1960–1980-е гг.).

Ранее на собственных натурных данных нами
показано, что подъем уровня в озере Шира про-
исходит за счет поверхностного притока пресной
воды (2003–2007 гг.), поэтому усиливается гради-
ент солености, что вызывает устойчивую страти-
фикацию (эктогенная меромиксия), в результате
чего усиливается гидрофизическая стабильность
в зоне хемоклина, и в придонной части (монимо-
лимнионе) накапливается сероводород [5]. Эти
факторы благоприятствуют росту ПСБ, следова-
тельно, биомасса ПСБ увеличивается в периоды
подъема озера. Напротив, в период постоянного
уровня 2008–2017 гг. наблюдалось ослабление
стратификации, вплоть до полного перемешива-
ния в 2015 и 2016 гг., когда содержание сероводо-
рода снизилось почти до нуля, и соответственно
ПСБ практически исчезли [5].

Таким образом, сопоставление динамик чис-
ленности ПСБ с содержанием окенона в седи-
ментационных ловушках и верхних слоях донных
отложений подтвердило, что окенон является ко-
личественным биомаркером пурпурных серных
бактерий в озере Шира. С другой стороны, дина-
мика численности ПСБ совпадает с динамикой
стратификации и уровня воды в озере, как было
показано ранее [5]. Следовательно, можно утвер-
ждать, что на основе натурных данных решена
“прямая” задача палеолимнологии – показана
причинно-следственная связь: интервалы увели-
чения окенона в донных отложениях отражают
периоды подъема уровня озера. И наоборот, ин-
тервалы с низким содержанием окенона отража-
ют периоды длительного постоянного уровня ли-
бо его спада (различить эти два типа динамик на
основе предложенной схемы не удается). Таким
образом, нами показано, что окенон является не
просто качественным индикатором меромикти-
ческого состояния, как это было принято в палео-
лимнологии, но и полуколичественным индика-
тором динамики уровня в соленых стратифици-
рованных озерах, что может быть использовано
для уточнения реконструкций динамики влажно-
сти палеоклимата по более длинным кернам озе-
ра Шира, а также других соленых стратифициро-
ванных озер, расположенных в зонах с аридным
климатом.
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РОГОЗИН и др.

OKENONE IN LAKE SEDIMENTS AS A PROXY 
OF WATER SURFACE LEVEL OF SALINE STRATIFIED LAKE

D. Y. Rogozina,b,#, V. V. Zykova, A. O. Bulkhinb, and Academician of the RAS A. G. Degermendzhia

a Institute of Biophysics Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk National Center, 
Krasnoyarsk, Russian Federation

b Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation
#Е-mail: rogozin@ibp.ru

On the basis of multi-year measurements we have shown that sedimentation rate of okenone (carotenoid of
purple sulphur bacteria) reflected the abundance of purple sulphur bacteria, hydrogen sulphide content and
stratification stability in closed-basin saline meromictic lake Shira (south Siberia, Russia). The profile of fos-
sil okenone in lake sediments was compared with the record of water surface level of the lake for the last
100 years. The peaks of okenone corresponded to the transgressions of the lake whereas the low okenone in-
tervals corresponded to the periods of stable level or level decreases. Our observations show that fossil oke-
none can be used not only as qualitative proxy of meromictic conditions but as a proxy of water level dynamics
of stratified lakes. Therefore, okenone can be used for qualitative reconsrtructions of water balance and cli-
mate humidity in arid climate zones.

Keywords: okenone, purple sulphur bacteria, meromixis, water level, stratification, climate reconstruction
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