
ГЕОХИМИЯ, 2022, том 67, № 12, с. 1285–1296

1285

РАСТИТЕЛЬНЫЕ ПИГМЕНТЫ И ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО 
В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ КРУПНЫХ МЕЛКОВОДНЫХ ОЗЕР 

СЕВЕРО-ЗАПАДА РОССИИ
© 2022 г.   Л. Е. Сигареваа, *, Н. А. Тимофееваа, В. В. Законнова

аИнститут биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН,
пос. Борок, 109, Некоузский р-н, Ярославская обл., 152742 Россия

*e-mail: sigareva@ibiw.ru
Поступила в редакцию 14.04.2021 г.

После доработки 05.04.2022 г.
Принята к публикации 27.04.2022 г.

Получены первые данные о распределении растительных пигментов в разнотипных донных отло-
жениях крупных мелководных озер Воже и Лача (Северо-Запад России). Закономерности распре-
деления хлорофилла a с феопигментами и органического вещества в поверхностных отложениях со-
гласуются с особенностями седиментации. Среди процессов осадконакопления в оз. Воже домини-
руют размыв ложа, перенос взвеси и переотложение, в оз. Лача – седиментация. В оз. Воже
преобладают крупнозернистые наносы и сильнее выражена мозаичность грунтового комплекса по
сравнению с оз. Лача. В обоих озерах продукционные показатели однотипных грунтов характеризу-
ются сходными величинами. Пространственное распределение хлорофилла a с продуктами его де-
градации в бентали оз. Воже более неоднородно, чем в оз. Лача. Вклад продуктов разрушения хло-
рофилла в донных отложениях исследуемых озер составляет около 60%. Среднее содержание орга-
нического вещества, рассчитанное с учетом площадей разнотипных грунтов, в отложениях оз. Воже
(11.8 ± 2.7%) в 2.3 раза меньше, чем в оз. Лача (27.4 ± 5.5%). Средние концентрации хлорофилла с
феопигментами характеризуют оз. Воже как типично мезотрофный водоем (38.3 ± 9.3), оз. Лача –
эвтрофный в начальной стадии (72.2 ± 17.7 мкг/г сухого осадка). Углерод растений, рассчитанный
по содержанию осадочных пигментов, составляет незначительную долю от суммарной первичной
продукции фитопланктона, перифитона и макрофитов (в оз. Воже – 0.38%, в оз. Лача – 0.46%) и со-
ответствует 5.3–6.5% общего органического углерода отложений. При отсутствии антропогенного
загрязнения в озерах были выявлены признаки эвтрофирования, обусловленные трансграничным
переносом и поступлением с водосбора биогенных элементов в условиях потепления климата.
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ВВЕДЕНИЕ
В современную эпоху глобальных климатиче-

ских изменений и антропогенных воздействий
наиболее остро обозначилась проблема сохране-
ния и устойчивого развития окружающей среды.
В связи с этим востребованы альтернативные
концепции об определяющей роли, с одной сто-
роны – биоты, а с другой стороны – природных
условий в регуляции состояния окружающей сре-
ды (Савенко, 2003, 2011). При анализе факторов
эволюции актуальна проблема биогеохимиче-
ской гетерогенности биосферы, изучение кото-
рой необходимо для выявления закономерностей
формирования “парникового эффекта” и разра-
ботки параметров для экологического нормиро-
вания (Башкин и др., 1993; Ветров, Романкевич,
2001; Китаев, 2007; Романкевич и др., 2009). В
этом аспекте донные отложения (ДО) водоемов

представляют интерес как биокосная система,
формирующаяся при взаимодействии биотиче-
ских и абиотических компонентов (Савенко,
2011; Leavitt, 1993; Reuss et al., 2010). Донные отло-
жения аккумулируют вещества различного про-
исхождения. Депонирование органического ве-
щества (ОВ) способствует удалению углерода из
биотического круговорота и уменьшению его
концентрации в атмосфере. Аккумуляция ОВ в
ДО зависит от трофического статуса водоема
(Белкина, 2011).

Среди показателей синтезированного при фо-
тосинтезе ОВ особое место занимают раститель-
ные пигменты, прежде всего хлорофилл а. Законо-
мерности вертикального распределения раститель-
ных пигментов в ДО водоемов – теоретическая
основа восстановления интенсивности первичной
продукции ОВ в исторических масштабах време-
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ни (Szymczak-Żyła, Kowalewska, 2009; Reuss et al.,
2010; Tse et al., 2015). Особенности простран-
ственного распределения пигментов в поверх-
ностных слоях отложений учитываются при
оценках современного трофического состояния
бентосных биотопов (Номоконова, 2009, 2011; Си-
гарева и др., 2019; Möller, Scharf, 1986). К настоя-
щему времени получен большой фактический ма-
териал по растительным пигментам в разнотипных
водоемах (Сигарева, 2012; Смольская и др., 2018;
Freiberg et al., 2011; Cotovicz. et al., 2018; Koomklang
et al., 2018), но причины и факторы вариабельно-
сти содержания пигментов изучены недостаточно.

Особый интерес вызывают растительные пиг-
менты в крупных мелководных озерах, в которых
водная толща находится только в эвфотической зо-
не, и поэтому закономерно ожидать, что такие озера
накапливают большое количество ОВ, способству-
ющего загрязнению воды (Гидробиология…, 1978;
Гидрология…, 1979; Катанская, Летанская, 1986;
Распопов, 2005; Филоненко, Комарова, 2015; Но-
воселов и др., 2017). При усиливающемся эвтро-
фировании мелководные озера находятся под
угрозой исчезновения. Необходимость сохране-
ния северных озер, составляющих 89.4% всех озер
в РФ, обусловлена тем, что они могут стать источ-
никами пресной воды для мировых рынков (Ру-
мянцев и др., 2005).

Цель работы – изучить закономерности про-
странственного распределения растительных пиг-
ментов и ОВ в поверхностном слое ДО в крупных
мелководных озерах Воже и Лача, различающихся
процессами осадкообразования, выявить призна-
ки трансформации ОВ на раннем этапе диагенеза
(литогенеза), оценить трофическое состояние озер.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Образцы ДО отбирали в 2015 г. с помощью

портативного дночерпателя (лот с храпцом) из
верхнего 5-сантиметрового слоя на 76 станциях в
оз. Воже и 69 станциях в оз. Лача. Места отбора
проб – поперечные разрезы, прибрежные участ-
ки: на границе воздушно-водной растительности,
в зарослях погруженной, истоке и устье р. Свидь,
соединяющей озера, а также в истоке р. Онега,
вытекающей из оз. Лача (рис. 1). Растительные
пигменты определяли спектрофотометрическим
методом в 90% ацетоновом экстракте на спектро-
фотометре Lumbda 25 Perkin Elmer. Концентрацию
хлорофилла а (Хл) и продуктов его деградации –
феопигментов (Ф) рассчитывали по уравнениям
Лоренцена для фитопланктона (Lorenzen, 1967) с
некоторыми модификациями. Соотношение каро-
тиноиды/хлорофилл оценивали по индексу
Е480/Е665, исходя из оптических плотностей экс-
тракта на длинах волн 480 и 665 нм после вычита-
ния поправки на неспецифическое поглощение
при 750 нм. Естественную влажность ДО – по

разнице массы воды в сырых и высушенных при
60°С образцах грунта. Воздушно-сухую объемную
массу отложений рассчитывали по (Сигарева, Ти-
мофеева, 2004). Содержание ОВ – по потере мас-
сы ДО после прокаливания при 600°С. Грануло-
метрический состав образцов грунта определяли
методом мокрого рассева на электромагнитной
просеивающей установке “Analysette-3” фирмы
Alfred Fritsch (Германия) с насадкой прецизион-
ных микросит. Тип грунта устанавливали по гра-
нулометрическому составу с учетом естественной
влажности, воздушно-сухой объемной массы, со-
держания ОВ (Буторин и др., 1975). Трофическое
состояние бентали оценивали по осадочным пиг-
ментам в различных типах ДО согласно (Möller,
Scharf, 1986).

Озера Воже (координаты: 60°59′6.13″ N,
39°07′7.51″ E) и Лача (координаты: 61°32.8′6.09″ N,
38°7.38′18.3″ E) расположены на территории Во-
логодской и Архангельской областей, они фор-
мируют водные массы крупнейшей на северо-за-
паде России р. Онеги, впадающей в Белое море
(Гидрология…, 1979). Водосборный бассейн озер
Воже и Лача представляет собой озерно-леднико-
вую равнину с густой сетью речных, местами за-
болоченных долин. Залесенность составляет 77%,
сельскохозяйственные угодья занимают около
8%. Площадь оз. Воже – 418 км2, длина 48 км,
средняя ширина 9 км, объем 0.599 км3. Площадь
оз. Лача – 345 км2, длина 33 км, средняя ширина
10 км, объем 0.543 км3. Средняя глубина оз. Воже
1.4 м, оз. Лача – 1.6 м, максимальные глубины не
превышают 5 м. Небольшие по площади пониже-
ния рельефа дна связаны с карстовыми явления-
ми. Коэффициент условного водообмена оз. Во-
же – 3.5, оз. Лача – 7 год–1.

Донные отложения оз. Воже в южной части
представлены илами серовато-бурого цвета с тем-
ным наилком, в северной части озера грунты пес-
чано-глинистые, по гранулометрическому соста-
ву – средне- и мелкозернистые пески. Северный
и южный районы озера различаются по условиям
осадкообразования. В северной части озера преоб-
ладают пески толщиной около 20 см, в южной –
илы до 2 м на бело-голубой ледниковой глине.
Мелкоалевритовые илы занимают 49% площади
озера, крупноалевритовые – 3%, остальная пло-
щадь (48%) занята песчаными, песчано-глини-
стыми, глинистыми и каменистыми грунтами.
Процессы переноса взвеси в оз. Воже преоблада-
ют над седиментацией из-за интенсивной гидро-
динамической активности за счет ветровых и сто-
ковых течений.

Структура ДО в оз. Лача более однородна: 88%
площади занимают мелкоалевритовые илы, до-
стигающие 3-метровой толщины, 12% – песча-
ные и каменистые отложения. Процессы седи-
ментации в этом озере, в отличие от оз. Воже,
преобладают над переносом взвеси. Скорость
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илонакопления в оз. Лача 0.2–0.4 мм/год. Сред-
невзвешенное содержание ОВ в отложениях
оз. Воже – 8.5, оз. Лача – 19.6% (Гидрология…,
1979). Структура грунтового комплекса (по дан-
ным съемки в 2015 г.) практически сохранилась
прежней за 40-летний период (Отчет…, 2015).

Цветность воды оз. Воже варьирует от 196 до 44°,
оз. Лача – 79–32° Pt-Co шкалы. Значения pH воды
чаще всего >7, насыщение воды кислородом >100%.
Содержание органического фосфора в оз. Воже
0.019–0.038 мг/л, в оз. Лача достигает 0.052 мг/л.

Зарастаемость высшей водной растительно-
стью озер Воже и Лача 18.3 и 45% в 1973 г. и 26 и
70% в 2015 г., соответственно (Гидробиология…,
1978; Отчет…, 2015). Процессы зарастания наибо-
лее интенсивны в устьевых заливах рек, менее ин-
тенсивны на мелководьях, удаленных от мест не-
посредственного поступления биогенных эле-
ментов с речными водами.

Содержание тяжелых металлов в керне (дли-
ной 90 см) оз. Воже соответствует фоновым
(кларковым) значениям и варьирует в пределах:
Ni – от 8 до 19.3, Cu – от 6.4 до 8.8, Zn – от 16.4 до

47.1, Cd – от 0.04 до 0.4, Pb – от 2.8 до 10.8 мкг/г
(Гапеева и др., 2018).

Первичная продукция фитопланктона, перифи-
тона и макрофитов в оз. Воже (43, 6.2, 35 г С/м2)
меньше, чем в оз. Лача (59, 43,7, 60 г С/м2). Кон-
центрация Хл в планктоне озер характеризуется
сходными величинами: в оз. Воже 2.0–6.4, в оз.
Лача – 1.4–6.1 мкг/л. По показателям развития
фитопланктона, зоопланктона и зообентоса озе-
ра Воже и Лача относятся к мезотрофным (Гидро-
биология…, 1978; Катанская, Летанская, 1986;
Болотова и др., 1996; Китаев, 2007; Ивичева, Фи-
лоненко, 2015). Последние комплексные иссле-
дования показали, что по биомассе фитопланкто-
на озера сходны и считаются мезотрофными
(Корнева и др., 2021), по зоопланктону преобла-
дают значения в оз. Воже (Лазарева, Сабитова,
2021), по макрозообентосу – оз. Лача (Прянични-
кова, 2021).

Климат в районе озер – умеренно-континен-
тальный, с продолжительной мягкой зимой и уме-
ренно теплым летом. Температура воды изменяется
однородно по глубине и акватории озер. Среднего-

Рис. 1. Схема расположения станций на озерах Воже (а) и Лача (б).
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довая скорость ветра 3.9 м/с. Из-за ветрового режи-
ма в озерах меняется направление течения в безлед-
ный период. Преобладающие течения ветровые.
Скорость поверхностных течений – 7–10 см/с, на
оз. Воже достигает 17 см/с, на оз. Лача – 13 см/с
(Гидрология…, 1979).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Температура воды в июне 2015 г. была типич-

ной для исследуемых водоемов (15.5–18.2°С в
оз. Воже и 12.3–14.1°С – оз. Лача). Содержание кис-
лорода не различалось: 10.1 ± 0.2 и 10.6 ± 0.1 мг/л,
102.4 ± 1.3 и 101 ± 1.15% насыщения, соответ-
ственно (Отчет…, 2015). Отношение глубин на стан-
циях (в оз. Воже 1.8 ± 0.1 м, оз. Лача – 1.7 ± 0.1 м) к
прозрачности воды (66 ± 6 см в оз. Воже, 43 ± 4 см
в оз. Лача) отражает световые условия, благоприят-
ные для развития планктонных и бентосных расти-
тельных сообществ, включая микрофитобентос,
перифитон и высшую водную растительность.
Пространственное распределение исследованных
характеристик по площади дна существенно разли-
чалось в связи со структурой грунтового комплекса.

В собранных образцах грунта выявлено по
12 одинаковых для озер типов ДО: галька-гравий,
крупный, средний и мелкий песок, илистый пе-
сок, песчанистый ил, наилок, глина, серый ил,
оливковый ил, торфянистый ил и отложения из
макрофитов (рис. 2). Среди наиболее часто отме-
чаемых типов грунта в оз. Воже – илистый песок
(18%), серый ил (15%) и оливковый ил (16%), в оз.
Лача – илистый песок (12%), песчанистый ил
(13%) и оливковый ил (42%). Наличие временно-
го наилка на бело-голубой глине было отмечено в
оз. Воже в 11% случаев, оз. Лача – 3%. Приведен-
ные данные подтверждает более сильную измен-
чивость структуры ложа в первом озере.

Концентрации Хл и продуктов его разрушения –
Ф в верхнем 5-см слое ДО варьировали в оз. Воже
в пределах 0.3–277.3, оз. Лача – 0.7–189.9 мкг/г
сухого осадка (с.о.) (рис. 3). Распределение пиг-
ментов в оз. Воже неравномерное и характеризо-
валось в целом преобладанием повышенных кон-
центраций Хл + Ф в южной части. Однако макси-
мальная концентрация пигментов (113 мкг/г с.о.)
отмечалась в северной части озера в истоке
р. Свидь. При впадении р. Свидь в оз. Лача кон-
центрация Хл + Ф составляла 30 мкг/г с.о. и в юж-
ной части озера достигала 57–85 мкг/г с.о. Север-
ная часть озера Лача, включая район, близкий к
истоку р. Онеги, а также северо-западное прибре-
жье характеризовались наиболее высокими кон-
центрациями осадочных пигментов. Среднее со-
держание Хл + Ф в оз. Воже – 36.6 ± 5.5, оз. Лача –
71.9 ± 5.7 мкг/г с.о. Изменчивость концентраций
пигментов в оз. Воже выражена сильнее (Cv =
= 130%), чем в оз. Лача (Cv = 65%).

Хлорофилл а в ДО озер представлен преиму-
щественно продуктами деградации – Ф. В целом,
величины относительного содержания Ф охваты-
вают весь диапазон – от сравнительно невысо-
ких, характерных для функционирующих расти-
тельных сообществ, до высоких, свойственных
детриту. Так, в оз. Воже содержание Ф (в сумме с
Хл) изменяется от 15 до 100%, в оз. Лача – от 19 до
89%. Средний для разрезов вклад Ф изменяется от
35 до 81% в оз. Воже и от 25 до 78% в оз. Лача.
Средний вклад продуктов деградации Хл в отло-
жениях исследуемых озер (60%) больше, чем
обычно отмечают в фитопланктоне эвфотиче-
ской зоны (20–30%) и меньше, чем в глубоких
слоях отложений разнотипных водоемов (80–
90%). Соотношение между концентрациями ка-
ротиноидов и Хл (Е480/Е665), как правило, превы-
шающее 1.00, тоже свидетельствует о сильном

Рис. 2. Типы донных отложений озер Воже (а) и Лача (б), % встречаемости. 1 – галька, гравий, 2 – крупный песок,
3 – средний песок, 4 – мелкий песок, 5 – илистый песок, 6 – песчанистый ил, 7 – наилок, 8 – глина, 9 – серый ил,
10 – оливковый ил, 11 – торфянистый ил, 12 – отложения из макрофитов.

(а) (б)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12



ГЕОХИМИЯ  том 67  № 12  2022

РАСТИТЕЛЬНЫЕ ПИГМЕНТЫ И ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО 1289

разрушении пигментов в ДО. Концентрации Ф и
Хл связаны между собой прямой положительной
зависимостью (R2 = 0.40 в оз. Воже и 0.24 в оз. Ла-
ча). Более тесная связь выявлена между показате-
лями деградации Хл и каротиноидов – процент-
ным содержанием Ф и индексом Е480/Е665 (коэф-
фициенты детерминации R2 составили 0.47 в

оз. Воже и 0.81 в оз. Лача). Показатели деградации
в целом соответствуют представлениям о более
высокой скорости разрушения Хл по сравнению с
общими каротиноидами.

Однотипные грунты исследованных озер
практически не различаются по средним концен-
трациям Хл + Ф, но в ряде случаев в оз. Лача ха-

Рис. 3. Концентрации растительных пигментов в донных отложениях (Хл + Ф, мкг/г сухого грунта) на станциях озер
Воже (а, б) и Лача (в, г). Обозначения: а, в – нижние части озер, б, г – верхние части озер.
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рактеризуются более высоким содержанием пиг-
ментов, чем в оз. Воже (табл. 1, 2). В наилке
оз. Лача содержание Хл + Ф более чем в 2 раза вы-
ше, чем оз. Воже (табл. 1, 2). Песок и илистый пе-
сок включают более высокое относительное со-
держание Хл и менее значительный вклад кароти-
ноидов, судя по индексу Е480/Е665, чем в других
разнотипных илах обоих озер (табл. 1, 2). При
этом в песках отмечены минимальное содержа-
ние ОВ (1.6–5%), низкая влажность и высокая
воздушно-сухая объемная масса.

Содержание ОВ в отложениях оз. Воже изменя-
ется в пределах 1.1–37.9%, оз. Лача – 0.9–54.9%.
Среднее содержание ОВ, рассчитанное с учетом
площадей разнотипных грунтов, в отложениях
оз. Воже 11.8 ± 2.7%, в оз. Лача 27.4 ± 5.5%. В целом,
ДО в оз. Лача характеризуются более высокой влаж-
ностью (69%), чем в оз. Воже (49%) (табл. 1, 2). Воз-
душно-сухая объемная масса ДО в оз. Лача ниже
(0.46 г/см3), чем в оз. Воже (0.85 г/см3). Между
концентрацией пигментов и влажностью грунтов
выявлена положительная зависимость, характе-
ризующаяся высокими коэффициентами корре-
ляции (0.74 в оз. Воже и 0.75 в оз. Лача) (рис. 4, 5).
Связь пигментов с объемной массой – нелиней-
ная отрицательная с коэффициентами корреля-
ции –0.68 в оз. Воже и –0.73 в оз. Лача. Тесная по-
ложительная связь (R2 = 0.67) выявлена между
концентрацией пигментов и содержанием ОВ.

Среднее содержание Хл + Ф в слое отложений
в расчете на 1 мм составило 15.2 ± 1.1 в оз. Воже и
18.1 ± 1.1 мг/м2мм в оз. Лача. На примере оз. Лача
отмечено, что концентрация пигментов в средне-
годовом слое ДО (0.4 мм) составляет 7.2 мг/м2, а в
водной толще (при глубине 1.6 м и концентрации
Хл 5.5 мкг/л), приведенной в работе (Катанская,
Летанская, 1986), – 8.8 мг/м2. Сходство содержа-
ния пигментов в воде и среднегодовом слое отло-
жений, оцененное таким же способом, отмечалось
для водоемов волжского бассейна (Сигарева, 2012).

Наиболее часто встречаемые концентрации
Хл + Ф в оз. Воже относятся к олиготрофным и
мезотрофным величинам, а оз. Лача – мезотроф-
ным и эвтрофным (рис. 6). Среднее содержание
пигментов (с учетом соотношения площадей раз-
нотипных грунтов) в оз. Воже – 38.3 ± 9.3, в
оз. Лача – 72.2 ± 17.7 мкг/г с.о. сопоставимо со сред-
ними арифметическими значениями (в оз. Воже –
36.6 ± 5.5, оз. Лача – 71.9 ± 5.7 мкг/г с.о.). Эти дан-
ные подтверждают сходство соотношения грун-
тов в анализируемой выборке и природной струк-
туре ДО озер.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты исследования, полученные на

крупных мелководных озерах Воже и Лача, инте-
ресны из-за своеобразных характеристик этих во-

Таблица 1. Влажность, воздушно-сухая объемная масса грунта и содержание органического вещества в разно-
типных отложениях озер Воже и Лача. Съемка 2015 г.

Примечания. Здесь и в табл. 2 над чертой – данные по оз. Воже, под чертой – оз. Лача, прочерк – нет данных.

Тип грунта Число 
проб

Влажность, % Объемная масса, г/см3 ОВ, %

среднее ± ошибка Cv, % среднее ± ошибка Cv, % среднее ± ошибка Cv, %

1. Галька   –  –  –

2. Песок        

3. Илистый 
песок        

4. Песчани-
стый ил        

5. Наилок        

6. Глина        

7. Серый ил        

8. Оливковый 
ил        

9. Торфяни-
стый ил        

10. Макрофит-
ный ил        

−
1

−
25.1

−
1.42

−
3.1

9
5

±
±

24.2 2.0
27.1 1.5

23
11

±
±

1.47 0.07
1.36 0.05

14
8

±
±

2.2 0.3
1.6 0.3

40
36

14
8

±
±

32.7 2.3
36.0 2.3

25
17

±
±

1.19 0.07
1.08 0.06

20
16

±
±

3.4 0.3
5.0 0.9

32
49

7
9

±
±

29.5 2.8
56.4 7.2

23
36

±
±

1.29 0.09
0.67 0.15

17
63

±
±

6.2 1.2
13.6 2.5

48
51

8
2

±
±

44.2 7.6
81.4 2.4

45
3

±
±

0.95 0.19
0.21 0.03

53
14

±
±

10.5 0.9
23.6 3.1

23
13

6
1

±38.2 4.5
67.2 −

26 ±1.04 0.13
0.3 −

28 ±12.8 2.1
0.7 −

38

11
6

±
±

70.9 2.5
77.8 4.5

11
13

±
±

0.36 0.04
0.27 0.06

33
54

±
±

16.0 2.0
25.3 2.5

39
22

12
29

±
±

75.1 2.2
85.1 0.4

10
3

±
±

0.30 0.03
0.16 0.01

35
18

±
±

20.0 2.3
31.6 0.6

38
11

4
3

±
±

69.5 4.0
75.6 5.7
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11

±
±

0.38 0.06
0.29 0.08

26
39

±
±

23.3 2.8
36.4 1.2

21
5

4
6

±
±

71.8 12.4
80.5 1.9

30
5

±
±

0.39 0.22
0.22 0.02

96
25

±
±

34.6 2.4
46.7 2.2

12
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доемов. Сходные черты озер – ровное столооб-
разное дно, небольшие глубины, значительные
площади акватории, обилие зарослей, мощные
слои илистых отложений, преобладание ветровых
течений. Основное различие – тип осадкообразо-
вания (преобладание переноса взвеси с элемента-
ми переотложения в первом озере и седимента-
ции во втором).

Полученные нами результаты согласуются с
основными принципами экологической геохи-
мии и биогеохимии, которые изучают природные
объекты на атомно-молекулярном уровне (Са-
венко, 2003, 2011; Янин, 2003). Выявленные в ра-
боте закономерности пространственного распре-
деления индикаторов продукционных свойств
отложений – растительных пигментов (в частно-
сти, Хл + Ф) и ОВ – практически совпадают с та-
ковыми у химических элементов. Среди геохими-
ческих закономерностей выделяют следующие:
(1) повсеместное распространение химических
элементов; (2) зональность их распределения и
гетерогенность; (3) непрерывная миграция хими-
ческих элементов во времени и пространстве,
осуществляемая в биосфере при участии живого
вещества; (4) физико-химическое единство жи-
вого вещества и окружающей среды и др. (Янин,
2003). Подобные закономерности для раститель-
ных пигментов были выявлены и ранее на других
водоемах (малых реках, озерах, водохранилищах,

морских заливах и лагунах), расположенных в
разных климатических зонах. Своеобразие ре-
зультатов состоит в различиях количественных
параметров в зависимости от условий абиотиче-
ской среды и функционирования биоты (Номо-
конова, 2009, 2011; Сигарева, 2012; Смольская
и др., 2018; Сигарева и др., 2019; Timofeeva et al.,
2018). Универсальность закономерностей в рас-
пределении растительных пигментов в ДО – это
основа для использования пигментных характе-
ристик при оценке состояния водных экосистем.
Наиболее общие представления об индикаторной
роли растительных пигментов сводятся к следую-
щему.

Растительные пигменты, прежде всего Хл, от-
носятся к продукционным показателям, которые
используются для расчетов первичной продукции
растительных сообществ, оценки трофического
состояния и эвтрофирования водоема, а также
качества воды (Szymczak-Żyła, Kowalewska, 2009;
Freiberg et al., 2011; Cotovicz et al., 2018; Koom-
klang et al., 2018). Применение Хл основано на ро-
ли этого пигмента как обязательного компонента
фотосинтетического аппарата, создающего ново-
образованное ОВ – источник энергии для функ-
ционирования всей экосистемы. Тесные корре-
ляционные связи Хл с интенсивностью фотосин-
теза и биомассой растительных организмов, а
также с концентрацией биогенных элементов и

Таблица 2. Пигментные характеристики разнотипных грунтов в озерах Воже и Лача. Съемка 2015 г.

Примечания. Тип грунта как в табл. 1.

Тип грунта
Хл + Ф, мкг/г с.о. Хл, % Хл + Ф E480/E665

среднее ± ошибка Cv, % среднее ± ошибка Cv, % среднее ± ошибка Cv, %

1  –  –  –

2      

3       

4       

5       

6       

7       

8       

9       

10       

−
8.0

−
71.7

−
1.16

±
±

9.3 1.9
13.5 2.6

59
39

±
±

54.1 8.6
73.8 2.4

45
7

±
±

1.38 0.13
1.19 0.06

26
9

±
±

11.8 1.7
27.6 6.9

53
66

±
±

63.2 4.2
60.4 7.4

24
32

±
±

1.57 0.12
1.56 0.23

27
39

±
±

8.1 0.8
34.6 10.7

24
87

±
±

51.6 11.1
38.1 5.8

53
43

±
±

1.73 0.30
2.73 0.33

43
34

±
±

23.0 8.2
54.5 4.4

95
8

±
±

51.8 12.0
15.3 4.1

62
27

±
±

1.76 0.31
3.15 0.00

47
0.1

±4.2 1.9
0.2 −

104 ±31.2 13.3
32.8 −

95 ±2.94 1.01
0.7 −

77

±
±

65.0 17.9
55.6 12.8

87
52

±
±

19.5 3.6
18.3 3.1

59
38

±
±

2.76 0.19
3.03 0.24

21
18

±
±

70.6 9.7
99.6 5.8

46
31

±
±

16.0 4.8
20.7 1.6

99
40

±
±

2.52 0.15
2.99 0.10

20
18

±
±

67.4 20.1
69.1 29.4

52
60

±
±

18.6 2.5
26.2 8.9

23
48

±
±

2.20 0.17
2.60 0.27

13
15

±
±

107.7 68.0
137.3 15.7

109
26

±
±

26.4 10.5
31.7 5.1

69
36

±
±

2.02 0.11
2.26 0.17

10
17
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прозрачностью воды стали основой количествен-
ной оценки продукционных характеристик планк-
тона. Особый интерес представляют данные о со-
держании растительных пигментов в ДО, но изу-
ченность этих показателей гораздо меньше, чем в
водной толще.

Между пигментными показателями верхнего и
нижнего ярусов экосистемы найдены определен-
ные соотношения. Синтезированные в функцио-
нирующих растительных организмах пигменты
поступают в ДО после седиментации, миграции и

трансформации ОВ (Сигарева, 2012; Szymczak-
Żyła, Kowalewska, 2009; Reuss et al., 2010; Tse et al.,
2015). При этом исходные формы пигментов (на-
пример, Хл) обычно сохраняются в незначитель-
ных количествах, и в основном обнаруживаются
деградированные, более устойчивые формы (фе-
опигменты) (Leavitt, 1993). Фонд растительных
пигментов в отложениях мелководных водоемов
формируется из всех источников новообразован-
ного ОВ – планктонных и бентосных сообществ
(фитопланктона, микрофитобентоса, перифито-
на и макрофитов). Учитывая, что эвфотическая
зона занимает всю водную толщу мелководных
озер, а высшая водная растительность распро-
страняется на значительную площадь (до 70%
площади оз. Лача), можно было бы ожидать высо-
кие концентрации растительных пигментов и ОВ
в поверхностных ДО. Однако, в среднегодовом
слое ДО накапливается небольшое количество
пигментов, которое в пересчете на органический

Рис. 4. Связи содержания осадочных пигментов (Хл +
+ Ф, мкг/г сухого осадка) с влажностью (а), объемной
массой (б) и содержанием органического вещества (в)
в донных отложениях оз. Воже в 2015 г. Уравнения ре-
грессии: y = 1.62exp(0.05x), R2 = 0.60 (a); y = 9.61x–1.48,
R2 = 0.62 (б); y = 3.53x – 6.27, R2 = 0.52 (в).

200

100

300
(в)

г/см3

40%10 20 30

мкг/г

200

100

300

(б)

2.00.5 1.0 1.5

мкг/г

200

100

300
(а)

100%25 50 75

мкг/г

Рис. 5. Связи содержания осадочных пигментов (Хл +
+ Ф) с влажностью (а), объемной массой (б) и содер-
жанием органического вещества (в) в донных отло-
жениях оз. Лача в 2015 г. Уравнения регрессии:
y = 3.67exp(0.04x), R2 = 0.66 (а); y = 15.46x–1.01,
R2 = 0.67 (б); y = 2.82x + 2.84, R2 = 0.67.
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углерод составляет незначительную долю от годо-
вой первичной продукции, как и в других водое-
мах. Ориентировочный расчет показал, что для
мелководных озер Воже и Лача этот коэффици-
ент составляет 0.38 и 0.46% соответственно. При
этом органический углерод, накопившийся в ДО
за год, составляет 6.3–7.7% годовой первичной
продукции озерной экосистемы. Следовательно,
большая часть первичной продукции утилизиру-
ется в водной толще, и только меньшая ее часть
поступает в отложения в трансформированном
виде. Это подтверждается значительным вкладом
Ф – продуктов деградации Хл в ДО. В то же время
органический углерод растений, рассчитанный
исходя из содержания осадочных пигментов
(Хл + Ф) и соотношения С/Хл для водорослей,
принятого за 100 (Behrenfeld et al., 2005), состав-
ляет 5.3–6.5% общего органического углерода в
отложениях. В разных типах ДО оз. Воже этот по-
казатель изменялся от 2.6 до 8.5%, оз. Лача – от
3.8 до 16.9%. Полученные данные свидетельству-
ют о более сильных преобразованиях ОВ на на-
чальном этапе диагенеза (литогенеза) в оз. Воже
по сравнению с оз. Лача.

Растительные пигменты в современных ДО
распространены повсеместно среди всех типов
грунтов озер Воже и Лача (табл. 1, 2). Содержание
пигментов в однотипных грунтах озер достоверно
не различается, отражая более или менее сходные
физико-географические условия (табл. 2). Одна-
ко, по уровню величин содержание растительных
пигментов в исследуемых северо-западных озе-
рах заметно меньше, чем в озерах центральной
(более теплой) части РФ (Сигарева, 2012). Неод-
нородность распределения пигментов отражает
дифференциацию вещества осадков на крупно-
зернистые и мелкодисперсные частицы, образую-
щиеся под влиянием физико-химических условий
среды. Гетерогенность в распределении раститель-
ных пигментов в поверхностных отложениях мел-
ководных озер может быть также связана с окисли-
тельно-восстановительными условиями. Непре-
рывная миграция пигментов в составе ОВ из водной
толщи в ДО осуществляется при непосредственном

участии живых организмов, например, зоопланк-
тона и рыб, а также при оседании клеток фито-
планктона. При интенсивной ветровой активности
возрастает поток ОВ и пигментов из ДО в воду, что
может приводить к дополнительной деградации Хл.
Зависимости между содержанием пигментов и ти-
пологическими свойствами грунтов (рис. 4, 5) дают
основание считать, что характер распределения
растительных пигментов в ДО обусловлен тесной
связью живого вещества с окружающей средой.

Изучение горизонтального (пространственно-
го) распределения осадочных пигментов показа-
ло, что в целом оз. Лача характеризуется более вы-
сокими средними концентрациями, чем оз. Воже.
Этот факт согласуется с данными о превышении
первичной продукции растительных сообществ оз.
Лача по сравнению с оз. Воже. Наиболее значи-
тельные различия связаны с развитием макрофи-
тов, площадь зарастания которых в оз. Лача состав-
ляет в последнее время 70% акватории водоема.

Можно полагать, что причина выявленных
различий состоит в особенностях литогенеза и,
следовательно, осадкообразования в озерах. Наи-
более мощный фактор формирования структуры
грунтового комплекса в озерах Воже и Лача – вет-
ровая активность, которая может рассматривать-
ся как фактор, сдерживающий эвтрофирование.
Именно из-за высокой скорости ветра в оз. Воже
ДО формируются преимущественно за счет пере-
носа взвеси и трансседиментации, что способ-
ствует усилению разнообразия отложений и мо-
заичности в распределении грунтов разного типа
(рис. 2). В итоге, средние показатели продукци-
онных характеристик бентали в оз. Воже оказа-
лись меньше, чем в оз. Лача из-за уменьшения до-
ли площадей наиболее продуктивных илистых
отложений в первом водоеме.

Мелководные озера теоретически должны на-
капливать гораздо больше органического углеро-
да в ДО, чем другие водные объекты из-за того,
что в них вся водная толща находится в эвфотиче-
ской зоне, а интенсивность новообразования ОВ
превышает скорость деструкции. Однако, наблю-

Рис. 6. Гистограмма распределения концентраций хлорофилла с феопигментами в донных отложениях озер Воже (а)
и Лача (б) по категориям трофии: 0–13 – олиготрофная, 13–60 – мезотрофная, 60–120 – эвтрофная, >120 мкг/г с.о. –
гипертрофная.
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дения показали, что в ДО мелководных водоемов,
как и прибрежных мелководных участков, сохра-
няется меньше растительных пигментов, чем в
глубоких центральных зонах (Сигарева и др.,
2000; Сигарева, 2012). Исключение составляют
районы с макрофитным илом, где содержание
Хл + Ф в ОВ может приближаться к таковому в
функционирующих растениях (Сигарева, Тимо-
феева, 2004; Номоконова, 2009, 2011). Такие за-
кономерности распределения пигментов харак-
терны для пресноводных водоемов независимо от
климата, например, умеренного в центральной
России (оз. Плещеево, водохранилища Верхней
Волги) или тропического муссонного во Вьетна-
ме (реки, пруды, карьеры, водохранилища, озера)
(Сигарева, 2012; Timofeeva et al., 2018).

Содержание осадочных пигментов в поверх-
ностном горизонте отложений в мелководном
объекте уменьшается по мере возрастания отно-
сительного вклада площади песчанистых грунтов
и возрастания общей площади водоема, а также в
зависимости от географического места располо-
жения. Так, максимальные концентрации Хл + Ф
(до 7365 мкг/г с.о. в черном битумоидном иле)
были определены в искусственных водоемах и
бессточных озерах площадью не более 0.3 га на
территории Самарской Луки (Номоконова, 2009,
2011). В мелководном гипертрофном озере Неро
(Ярославская обл.) площадью 57.8 км2 концен-
трация пигментов составляла 300 мкг/г с.о. в пре-
обладающем типе грунта – сапропеле (Состоя-
ние…, 2008). В оз. Лача площадью 345 км2 содер-
жание пигментов составляло 71.9 мкг/г с.о. при
доминировании оливкового ила, в оз. Воже пло-
щадью 418 км2 – 36.6 мкг/г с.о. при сходстве пло-
щадей песчаных и илистых грунтов.

Особенность фонда осадочных пигментов в
исследованных мелководных озерах – относи-
тельно низкое содержание продуктов разрушения
Хл в верхнем 5-см слое (около 60%) за счет кон-
такта с эвфотической зоной водной толщи. При-
чина деградации пигментов в условиях проникно-
вения солнечной радиации до дна – значительная
толщина исследуемого слоя грунта, превышающая
границы фотосинтеза в толще отложений (1–3 мм)
(Taylor, Palmer, 1963), а также взмучивание отложе-
ний, усиливающее окисление в водной толще за
счет кислорода.

По среднему содержанию Хл + Ф в ДО оз. Во-
же относится к типично мезотрофным водоемам,
а оз. Лача – к эвтрофным. При этом озера счита-
ются мезотрофными по фитопланктону, зоо-
планктону, макрозообентосу (Гидробиология…,
1978; Катанская, Летанская, 1986; Китаев, 2007;
Ивичева, Филоненко, 2015; Корнева и др., 2021;
Пряничникова, 2021). Есть сведения о слабоэв-
трофном состоянии оз. Лача по состоянию рыб-
ного населения (Болотова и др., 1996), а также об
эвтрофном состоянии оз. Воже по зоопланктону

(Лазарева, Сабитова, 2021). Озеро Воже по содер-
жанию ОВ в ДО попадает в разряд олиготрофных,
оз. Лача – эвтрофных водоемов, согласно работе
(Белкина, 2011). Можно предположить, что при-
чины различий трофического состояния озер Воже
и Лача заключаются в интенсивности формирова-
ния первичной продукции ОВ растительными сооб-
ществами (Гидробиология…, 1978). Оценка трофи-
ческого статуса озер Воже и Лача позволяет сделать
вывод о благополучном состоянии их экосистем.
Однако появляющиеся признаки эвтрофирования
служат обоснованием дальнейшего мониторинга
экологического состояния таких водоемов.

Признаки эвтрофирования озер Воже и Лача –
увеличение площадей зарастания, увеличение
концентрации ОВ в ДО, уменьшение разнообра-
зия рыбного населения (Катанская, Летанская,
1986; Болотова и др., 1996; Распопов, 2005; Иви-
чева, Филоненко, 2015; Филоненко, Комарова,
2015). В то же время озера находятся на территории,
удаленной от промышленности и сельского хозяй-
ства, и характеризуются отсутствием загрязнения
тяжелыми металлами и биогенными элементами
(Гапеева и др., 2018). Полученные материалы соот-
ветствуют классическим представлениям о есте-
ственном эвтрофировании (Россолимо, 1977; Хен-
дерсон-Селлерс, Маркленд, 1990; Даценко, 2007).
Однако, есть мнение, что эвтрофирование чи-
стых северных озер зависит от поступлений био-
генных элементов из атмосферы за счет трансгра-
ничного переноса (Болотова и др., 1996).

Уникальные особенности расположения, кон-
фигурации, морфометрии дна, гидродинамики и
продуктивности обусловливают значимость ис-
следованных озер Воже и Лача как модельных во-
доемов для изучения цикла углерода в связи с гло-
бальными климатическими флуктуациями. Изу-
чение осадочных растительных пигментов как
маркеров органического углерода и новообразо-
ванного ОВ может быть востребовано при рас-
смотрении раннего диагенеза, а также при оценке
экологического состояния и анализе эволюции
водных экосистем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе изучали показатели содержания и де-
градации Хл и ОВ на этапе раннего диагенеза в
верхнем слое ДО крупных мелководных озер.
Установлено, что все исследуемые показатели
свидетельствуют о сильной трансформации ОВ в
ДО. Показано, что осадочный Хл деградирован в
среднем на 60%, что превышает такой показатель
у клеток водорослей, но не достигает величин, ха-
рактерных для глубоководных отложений. Орга-
нический углерод растений составляет незначи-
тельную часть (5–6%) от общего органического
углерода в отложениях и 0.4–0.5% от первичной
продукции ОВ. Общее органическое вещество в
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ДО достигает 6–8% от первичной продукции ОВ
озерных экосистем.

Пространственная неоднородность продукци-
онных свойств бентосных биотопов в мелковод-
ных озерах с ровным столообразным дном обу-
словлена различиями процессов осадконакопле-
ния: в оз. Воже – доминированием переноса
взвеси над седиментацией, в оз. Лача – седимен-
тации над переносом. Трансседиментация, обу-
словленная гидродинамикой за счет ветровой ак-
тивности, способствует усилению гетерогенно-
сти в формировании и распределении ДО и
уменьшению абсолютных значений биотических
характеристик – концентраций растительных
пигментов и ОВ. Повышенные величины продук-
ционных показателей бентали свойственны оз.
Лача, в грунтовом комплексе которого по площа-
ди преобладают мелкодисперсные отложения.
Среди грунтов наиболее продуктивны макрофит-
ный и оливковый ил. Содержание растительных
пигментов и ОВ в отложениях крупных мелко-
водных озер, как и глубоководных водоемов, кор-
релирует с типологическими характеристиками
грунтового комплекса. Наиболее часто отмечае-
мые концентрации Хл + Ф в отложениях оз. Воже
относятся к олиготрофной и мезотрофной катего-
риям, в оз. Лача – мезотрофной и эвтрофной. Со-
гласно средним концентрациям осадочных пиг-
ментов бенталь оз. Воже характеризуется величина-
ми мезотрофного уровня, оз. Лача – эвтрофного.

Основные геохимические закономерности,
применимые к распределению растительных пиг-
ментов и ОВ: повсеместное распространение в
грунтах разного типа; гетерогенность распределе-
ния с приуроченностью низких концентраций к
песчаным грунтам, высоких – к илистым; связь
осадочных пигментов с биотическими процесса-
ми; тесные корреляционные связи между пиг-
ментными и типологическими характеристиками
отложений, отражающие единство живого веще-
ства и окружающей среды.

Результаты работы дополнили представления
о биогеохимических особенностях ДО в крупных
мелководных зарастающих озерах, удаленных от
объектов промышленного и сельскохозяйствен-
ного производства. Материалы, полученные на
сравнительно чистых мелководных озерах Севе-
ро-Запада России, показали, что при сходстве
уровня трофии по показателям развития планк-
тона и бентоса трофические показатели бентос-
ных биотопов характеризуются широким диапа-
зоном величин – от олиготрофных до гипертроф-
ных. Одинаковые типы ДО исследованных озер
достоверно не различаются по пигментным и ти-
пологическим показателям грунтов, но в целом
характеризуются пониженными удельными кон-
центрациями Хл + Ф в ОВ по сравнению с други-
ми водоемами, расположенными в условиях уме-
ренного и тропического климата. Несмотря на

отсутствие явного антропогенного загрязнения в
озерах были выявлены признаки эвтрофирова-
ния. Причиной эвтрофирования чистых озер мо-
жет быть трансграничный перенос биогенных
элементов и поступление их в водоем с площади
водосбора, а также потепление климата.

Пигментные характеристики ДО могут быть ис-
пользованы для изучения преобразования биосфе-
ры и устойчивого развития окружающей среды.

Работа выполнена по государственному заданию
№ 121051100099-5 и № 121051100104-6.
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