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Исследована история развития кладоцерного сообщества и изменений его биоразнообразия для не-
большого тундрового озера на границе распространения леса в южной части п-ова Таймыр на основе 
изучения колонки донных отложений длиной 131.5 см. В составе кладоцерных сообществ отмечены 
24 таксона ветвистоусых ракообразных, три таксона – впервые для региона. Наиболее существен-
ные изменения в составе кладоцерных сообществ происходили около 7100 кал. л. н., 6550 кал. л. н., 
2300–2000 кал. л. н., 850 кал. л. н. На начальной стадии формирования водоема около 7100 кал. л. н. 
реконструированы нестабильные условия, что отражается в наибольших изменениях величин альфа- 
и бета-разнообразия. Первые 400 лет в составе кладоцерного сообщества высока доля ассоциирован-
ных с хорошо развитой прибрежной растительностью и обитающих в богатом детритом мелководье 
заболоченных участков литоральных таксонов. По данным кладоцерного анализа на ранних этапах 
формирования озера реконструированы условия небольшого водоема с незначительной глубиной 
на пониженном заболоченном участке суши. Около 6550 кал. л. н. существенные изменения в соста-
ве кладоцерных сообществ выразились в увеличении значения пелагических таксонов, что отражают 
процессы увеличения глубины водоема. Далее, по данным кладоцерного анализа, уровень воды не 
испытывал существенных изменений и оставался стабильно высоким до 5300 кал. л. н. В течение по-
следних 2500 отмечены флюктуации глубины озера, 2300–2000 кал. л. н. реконструированы ухудшения 
климатических условий, когда в составе сообществ увеличилось значение пионерных холодноводных 
таксонов, отмечен редкий таксон с ограниченным арктоальпийским ареалом распространения – Alona 
werestchagini. В период 850–600 кал. л. н. выявлены кратковременное увеличение доли литоральных 
таксонов, снижение значений индексов Хилла как показатель снижения альфа разнообразия, при 
этом максимального значения в сообществе достигает Chydorus cf. sphaericus. Результаты кладоцерно-
го анализа дополняют реконструкции палеоэкологических и палеоклиматических условий прошлого 
на основе био-геопрокси и хорошо соотносятся с основными региональными палеоклиматическими 
изменениями.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия изучению динамики 

климата и связанных с ней изменений экологи-
ческих параметров окружающей среды уделяется 
повышенное внимание в свете наблюдаемых гло-
бальных климатических изменений, в первую оче-
редь в высокоширотных регионах. Климатические 
изменения, обусловленные глобальным потепле-
нием, проявляются наиболее ярко в Арктике и Су-
барктике (Arctic Amplification) (IPCC, 2019). За по-
следние два десятилетия приповерхностная темпе-
ратура воздуха в Арктике выросла более чем в два 
раза по сравнению со среднемировыми значения-
ми (Notz, Stroeve, 2016; IPCC, 2019). Исследование 
вековой динамики экосистем дает возможность 
выявить основные тренды естественных и антро-
погенных изменений окружающей среды, а также 
использовать их в  пространственно-временных 
реконструкциях для прогноза реакции экосистем 
на изменения климата в будущем. Один из важ-
нейших инструментов реконструкции условий 
прошлого – палеолимнологические исследования 
донных отложений озер (Subetto et. al., 2017). По-
скольку озера являются уникальным природным 
архивом и содержат информацию об изменениях 
растительности, климата и окружающей среды, их 
изучению в приполярных областях Северной Ев-
ропы посвящено значительное количество работ. 
Однако палеореконструкций о климатических из-
менениях позднеледниковья и голоцена, основан-
ных на палеолимнологических исследованиях, для 
территории Полярного Урала и  севера Сибири, 
в силу их труднодоступности значительно мень-
ше (Палеоклимат…, 2019, Новенко и  др., 2022). 
Исследования палеоэкологических и  палеокли-
матических условий прошлого на основе анализа 
донных отложений озер, включая реконструкции 
ландшафтов, гидрологических и гидрохимических 
условий водоемов, а также биоты и биоразнообра-
зия территорий севера Сибири в плейстоцене и го-
лоцене наиболее активно проводились в дельте р. 
Лены (Andreev, Klimanov, 2000; Andreev et al., 2004; 
Biskaborn et al., 2013, 2016; Herzschuh et al., 2013; 
Klemm et al., 2013; Frolova, Nigamatzyanova, 2019), 
на Таймыре (Большиянов и др., 2013; Andreev et al., 
2002; Klemm et al., 2016; Syrykh et al., 2017), в Цен-
тральной Якутии (Pestryakova et  al., 2012; Ulrich 
et  al., 2017; Glückler et  al., 2022; Biskaborn et  al., 
2019, Frolova, Frolova, 2017; Baisheva et  al., 2023) 
и в северо-восточной Сибири (Swann et al., 2010; 
Frolova et al., 2014; Frolova 2016; Andreev et al., 2022; 
Biskaborn et al., 2023) и др.

К числу наиболее широко применяемых био-
логических индикаторов, используемых для ре-
конструкции долговременной динамики развития 

водоема и биоразнообразия пресноводных сооб-
ществ, относится группа Cladocera (Branchiopoda: 
Crustacea). Ветвистоусые ракообразные много-
численны в  пресноводных водоемах различных 
типов – озера, пруды, водохранилища, лужи, во-
дотоки – и выполняют значимую роль в потоках 
вещества и энергии в пресноводных экосистемах. 
Кладоцеры широко распространены в географи-
ческом плане, населяют в том числе высокогор-
ные и высокоширотные водоемы (Flössner, 2000; 
Szeroczyńska, Sarmaja-Korjonen, 2007). Экологиче-
ские предпочтения этой таксономической группы 
достаточно хорошо изучены (Коровчинский и др., 
2021; Flössner, 2000; Bledzki, Rybak, 2016), что де-
лает их хорошими индикаторами при реконструк-
циях палеоэкологических условий озер, включая 
такие показатели, как трофический статус во-
доемов, колебания уровня воды, рН и  прессинг 
хищников (Hofmann, 2000; Davidson et  al., 2010; 
Frolova et al., 2014). Соотношение остатков план-
ктонных и прибрежных таксонов кладоцер может 
быть использовано в качестве индикатора изме-
нения уровня воды в озере (Korhola, Rautio, 2001; 
Nigmatullin et al., 2023), но при интерпретации не-
обходимо учитывать многофакторность действия 
других абиотических факторов, которые влияют на 
смещение соотношений (Sarmaja–Korjonen, 2001; 
Nevalainen et al., 2008).

Использование Cladocera в палеолимнологиче-
ских исследованиях предоставляет значимую ин-
формацию о долгосрочных изменениях экосистем 
пресноводных водоемов, позволяя не только ре-
конструировать климатические и экологические 
условия прошлого, но и прогнозировать возмож-
ные тенденции в  изменении водных экосистем 
и их биоразнообразия в будущем.

Реконструкции условий прошлого с  исполь-
зованием Cladocera широко и  успешно приме-
няются в Европе (Hofmann, 2000; Davidson et al., 
2010; Luoto et al., 2008; Nevalainen et al., 2011, 2015; 
Zawiska et al., 2015 и др.), в России работы по вы-
полнению палеоклиматических реконструкций по 
рецентным и субфоссильным остаткам ветвисто
усых ракообразных начаты не так давно, но число 
таких исследований растет в последнее время в гео
метрической прогрессии (Смирнов, 2010; Фроло-
ва, Ибрагимова, 2015; Фролова и др., 2018; Frolova, 
2016; Frolova et al. 2013, 2014, 2017; Lenz et al., 2020; 
Nazarova et al., 2021; Nigmatullin et al., 2019, 2020, 
2023; Rogozin et al., 2025). Тем не менее, работ по 
изучению субфоссильных Cladocera в донных от-
ложениях озер Севера Сибири по-прежнему не так 
много, что связано с труднодоступностью региона 
и недостаточной таксономической изученностью 
группы (Frolova et al., 2014). Для п-ова Таймыр ра-
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нее палеоэкологические и  палеоклиматические 
реконструкции с  применением субфоссильных 
Сladocera не проводились; это первая подобная 
работа для данного региона.

В  рамках многолетних совместных россий-
ско-немецких исследований в арктической и су-
барктической зонах Сибири, на северной грани-
це распространения леса (treeline), был выполнен 
комплексный анализ морфологических, гидроло-
гических, гидрохимических, гидробиологических 
и палеоэкологических особенностей озер (Subetto 
et al., 2017). С целью комплексного исследования 
и реконструкции климатических параметров го-
лоцена изучаемой территории были отобраны по-
верхностные донные отложения и керны донных 
отложений, выполнено радиоизотопное датиро-
вание, литостратиграфический, гранулометриче-
ский, геохимический, споро-пыльцевой анализы 
(Klemm et al., 2016), а также хирономидный анализ 
(Syrykh et al., 2017).

Целью работы была реконструкция изменения 
палеоэкологических и палеоклиматических усло-
вий за последние 7100  лет в  южной части п-ова 
Таймыр, в бассейне р. Хатанга, на основе анали-
за субфоссильных Cladocera в донных отложени-
ях озера с условным названием 11-CH‑12, а также 
сравнение наших результатов с ранее полученными 
реконструкциями на основе других прокси (Klemm 
et al., 2016; Syrykh et al., 2017).

2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Полевые работы проводились в рамках совмест-

ной российско-германской экспедиции на юге 
п-ова Таймыр в августе 2011 г. Отбор колонки дон-
ных отложений проб производился в центральной 
части небольшого безымянного озера с условным 
названием 11-CH‑12 на максимальной глубине 
14.3 м (рис. 1). Озеро для проведения исследований 
и отбора колонки донных отложений должно было 
соответствовать ряду параметров, а именно – об-
ладать простой морфометрией, достаточной глуби-
ной (более 2 м, во избежание разрушающего про-
мерзания донных отложений) и не иметь непосред-
ственного влияния речной сети. Керн 11-CH‑12A 
(72°23’55.9ʺ с. ш., 102°17’19.5ʺ в. д., 60 м над у. м.) 
длиной 131.5 см был отобран с помощью грави-
тационного керноотборника UWITEC с ударным 
механизмом (диаметр трубы 6 см). Керн хранился 
в прохладном и темном месте до транспортировки 
в лабораторию Института им. Альфреда Вегенера 
(AWI, Потсдам, Германия), где был нарезан с ша-
гом в 1 см для дальнейших видов анализа. В ходе 
отбора образцов определялись основные гидро-
логические, физические показатели водоема (ге-
ографические координаты, высота озера над у. м. 

с помощью GPS навигатора, максимальные глуби-
на водоема и глубина в точке проведения отбора 
проб, прозрачность по диску Секки; температура 
воды) и гидрохимические показатели воды. Удель-
ная электропроводность, pH, содержание раство-
ренного кислорода, окислительно-восстанови-
тельный потенциал оценивались с использованием 
мультипараметрового анализатора Multi 340 WTW 
в  гидрохимической лаборатории Института им. 
Альфреда Вегенера.

Абсолютное датирование колонки донных от-
ложений 11-CH‑12A выполнено на основе радио
изотопного датирования, которое является широко 
используемым методом для точного определения 
возраста озерных отложений и получения инфор-
мации об изменениях скорости осадконакопления 
со временем. Для датирования верхней части ко-
лонки отложений исследуемого озера было опре-
делено содержание изотопов 210Pb и 137Cs в 13 об-
разцах верхних 10 см отложений озера в Центре 
исследований радиоактивности окружающей сре-
ды (Ливерпульский университет, Великобритания) 

(а)
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Рис. 1. Карта региона исследований: (а) – располо-
жение озера 11-CH‑12; (б) – озеро 11-CH‑12, обозна-
чена точка отбора колонки донных отложений. Кар-
та создана с использованием источников: National 
Geographic World Map (doc.arcgis.com), Google Earth; 
фото озера – Р. М. Городничев.
Fig. 1. Location of the study region: (a) – map showing 
the location of Lake 11-CH‑12; (б) – lake 11-CH‑12, 
with the coring site marked. The map was created 
using the sources: National Geographic World Map 
(doc.arcgis.com), Google Earth; photo of the Lake – 
R. M. Gorodnichev.
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(Appleby et al., 1991; Tracking…, 2001). Радиоугле-
родное датирование 15 образцов донных отложе-
ний и органических растительных остатков было 
выполнено в  Познаньской радиоуглеродной ла-
боратории (Познань, Польша). Интегральная воз-
растная модель построена в среде программиро-
вания R, версия 3.02, специализированный пакет 
Bacon (Blaauw, Christen, 2011; R Core Team, 2013). 
Расчет календарного возраста выполнен с исполь-
зованием калибровочной кривой IntCal13 (Reimer 
et al., 2013).

Термохимическую пробоподготовку образ-
цов донных отложений для кладоцерного анализа 
проводили по общепризнанным методикам (Frey, 
1986; Korhola, Rautio, 2001). Предварительно вы-
сушенную в сублимационной сушке навеску дон-
ных отложений массой 1–2  г растворяли в  10% 
растворе КОН. Раствор нагревали при 75°C в тече-
ние 30 мин, полученную суспензию фильтровали 
через сито с ячеей 50 мкм. Субфоссильные остат-
ки Cladocera окрашивали сафранином и фикси-
ровали 96% этиловым спиртом. Подготовленные 
препараты анализировали под световым микро-
скопом Axio Lab.A1 Carl Zeiss при 100–400-крат-
ном увеличении. Обнаруженные в образце остат-
ки ветвистоусых ракообразных (головные щиты, 
карапаксы, постабдомены, постабдоменальные 
коготки, эфиппии и  др.) идентифицировали до 
морфы, вида или рода. За количество экземпля-
ров принимали максимальное число встреченных 
фрагментов одного таксона (Szeroczynska, Sarmaja-
Korjonen, 2007; Frolova, 2018). В среднем на один 
образец было идентифицировано 175±25 особей 
Cladocera (max=502 экз.) Идентификация остат-
ков кладоцера осуществлялась с использованием 
специализированных определительных ключей, 
как современных, так и субфоссильных Cladocera 
(Мануйлова, 1964; Смирнов, 1971, Синев, 2002; Ко-
тов и др., 2010; Коровчинский и др., 2021; Flössner, 
2000; Szeroczynska, Sarmaja-Korjonen, 2007; Bledzki, 
Rybak, 2016), а также по публикациям по отдель-
ным таксонам (Nykänen et al., 2007; Bjerring et al., 
2008; Van Damme et. al., 2009, 2011, 2019).

Изменение биоразнообразия в  кладоцерных 
палеосообществах во временном аспекте оцене-
но в  отношении трендов альфа- и  бета-разноо-
бразия (Рудая, 2021; Hill, 1973; Chao et al., 2014). 
Альфа-разнообразие выборок данных оцени-
валось с  использованием индексов Хилла (Hill, 
1973), вычисляли значение видового богатства 
(N0), число типичных, фоновых таксонов (N1), 
количество доминирующих таксонов в кладоцер-
ных палеосообществах (N2) (Hill, 1973; Chao et al., 
2014). При оценке трендов альфа-разнообразия 
наряду с видовым богатством учитывали вырав-

ненность (Gadagkar, 1989). Вычисление индексов 
альфа-разнообразия выполнено в пакете iNEXT 
(version 2.0.5) на языке программирования R (The 
R Project…, 2018).

Бета-разнообразие рассчитано с  использова-
нием детрендированного канонического анализа 
соответствий (detrended canonical correspondence 
analysis, DCCA) в  программе CANOCO 4.5 (ter 
Braak, Prentice, 1988; Braak, Šmilauer, 2002; Birks, 
2007,). Бета-разнообразие оценивалось в величи-
нах стандартных отклонений (standard deviation, 
SD) (Birks, 2007). Изменения средневзвешенных 
баллов по выборке (WA, weighted average sample 
scores) отражают изменения композиционного со-
става в единицах стандартного отклонения (SD) 
вдоль временного градиента (Marquer et al., 2014; 
Felde et al., 2020;). Величины близкие к 4 SD ука-
зывают на полную смену таксономического соста-
ва сообщества, значения около 0 SD отражают от-
сутствие или незначительные изменения в видовом 
составе (Рудая, 2021; Legendre, Legendre, 2012).

Построение стратиграфической диаграммы вы-
полнено в программе Tilia 2.6.1, выделение локаль-
ных фаунистических зон в колонке донных отло-
жений проводилось с использованием кластерно-
го анализа пакета CONISS в программе TiliaGraph 
(Grimm, 1987, 1991, 2004).

3. РЕГИОН ИССЛЕДОВАНИЯ
Район исследований расположен за поляр-

ным кругом, в  дельте р. Хатанга на территории 
востока Северо-Сибирской низменности в  юж-
ной части п-ова Таймыр, в пределах Таймырско-
го Долгано-Ненецкого муниципального района 
(Красноярский край, Россия). Исследуемое озеро 
находится между горами Бырранга и Средне-Си-
бирским плоскогорьем в  водосборном бассейне 
р. Новая, которая является главным левым прито-
ком р. Хатанги в ее нижнем течении (рис. 1) (Ары-
Мас…, 1978). Южно-Таймырский бассейн состо-
ит преимущественно из складчатых карбонатных 
отложений ордовика каменноугольного возраста, 
перекрытых мелководно-морскими и дельтовыми 
осадочными породами позднего карбона и  три-
аса (Inger et al. 1999). Водосборный бассейн изу-
чаемого озера подстилается толщей терригенных 
и вулканических отложений, богатых смектитами, 
привнесенными сюда в результате размыва горных 
массивов зоны развития траппового магматизма 
(Геологическая карта… 2008, 2016; Wahsner et al., 
1999; Vernikovsky et al., 2013; Klemm et al., 2016). 
Вышележащие четвертичные перигляциальные 
и озерно-аллювиальные отложения имеют преи-
мущественно путоранское базальтовое происхож-
дение (Peregovich et al., 1999, Klemm et al., 2016).
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В период последнего ледникового максимума 
(LGM) территория не подвергалась сплошному 
оледенению (Andreev et al., 2002; Svendsen et al., 
2004; Ehlers, Gibbard, 2007). Оледенение в позд-
нем плейстоцене и в голоцене в центральной части 
Северо-Сибирской низменности ограничивалось 
локальными горно-долинными участками и зна-
чительными высотами (Белорусова, Украинцева, 
1980; Svendsen et al., 2004). Таким образом, этот 
регион на протяжении относительно длительно-
го времени являлся рефугиумом для сохранения 
реликтовых видов растений и животных в период 
экстремальных климатических условий окружаю-
щей среды Таймыра.

Район р. Новой находится в  зоне сплошных 
многолетних мерзлотных пород мощностью 400–
600  м (Геокриологическая… 1991; Романовский 
1993). Развиты различные криогенные формы ре-
льефа – бугры пучения, морозобойные трещины, 
полигональные грунты, термокарстовые депрес-
сии, солифлюкция и т. д. (Derevyagin et al., 1997; 
Möller et al., 1999). Глубина протаивания (активный 
слой) в вегетационный сезон в тундре составляет 
10–20 см, на южных склонах пологих холмов она 
может достигать 50–70 см (Ары-Мас…, 1978).

В геоморфологическом отношении Хатангская 
впадина представляет собой пологую и  грядо-
во-холмистую ступенчатую равнину с абс. отметка-
ми высот до 225 м (Ары-Мас…, 1978). На плоских 
междуречьях на разных высотах многочисленны 
небольшие озера преимущественно термокарсто-
вого генезиса (Ары-Мас…, 1978; Kienel, Siegert, 
1999).

Территория исследования в  бассейне р. Но-
вая характеризуется континентальным субаркти-
ческим климатом. По данным наблюдений бли-
жайшей метеорологической станции в  пос. Ха-
танга (71.983°  с. ш., 102.466° в. д., данные с  1934 
по 2016 гг.), самым холодным месяцем является 
февраль со среднемесячной температурой возду-
ха –31.7°C (средняя температура воздуха января 
–31.5°C). Период с положительными температура-
ми составляет около 70–75 дней в году (Атлас Ар-
ктики, 1985). Абсолютный минимум температуры 
зафиксирован в январе 1987 г. (–59.0°C), а самая 
теплая температура января была зафиксирова-
на в 2016 г. (–1.6°C). Температура воздуха в самом 
теплом месяце, июле, может достигать +36.7°C 
(1979), а ее среднемесячное значение составляет 
+12.5°C. Регион характеризуется высокой относи-
тельной влажностью воздуха, обычно 78%. Годо-
вое количество осадков составляет около 280 мм. 
Большая часть осадков выпадает летом, с пиком 
в июле-августе. Снежный покров держится около 
250 дней, а его высота достигает 30–50 см на от-

крытых участках и  60–70  см на защищенных от 
ветра местах (Ары-Мас…, 1978). Снег появляется 
в конце сентября и тает на возвышенных участках 
в первой декаде июня, но часто сохраняется в тече-
ние всего лета на северных склонах и в понижени-
ях (Ары-Мас…, 1978).

Исследуемое термокарстовое озеро 11-CH‑12 
(72°23ʹ55.9ʺ с. ш., 102°17ʹ19.5ʺ в. д.) расположено 
в замкнутой впадине примерно в 30 км к западу от 
р. Хатанги. Озеро небольшое, эллипсовидной фор-
мы (200×120 м), занимает площадь около 0.024 км2, 
имеет атмосферное питание. Озеро не имеет при-
токов, но с восточной части озера вытекает неболь-
шой ручей, впадающий в правый приток р. Новой.

Озеро расположено в зоне южной кустарнико-
вой тундры, рядом с северной границей произрас-
тания деревьев. Растительный покров имеет мо-
заичную структуру, в южной тундре вокруг озера 
доминируют карликовые кустарники: Vaccinium 
vitis-idaea, V. uliginosum, Dryas punctate, Cassiope 
tetragona, Ledum palustre. В  окрестностях озера 
встречаются Salix spp. и Betula nana, формирующие 
ерниковые заросли в восточной части озера, где из 
него вытекает ручей. Виды Carex ssp., Eriophorum 
vaginatum, Arctophila fulva распространены на более 
увлаженных участках прибрежной зоны. Изредка 
встречаются отдельно растущие и небольшие груп-
пы деревьев Larix gmelinii (2–5 м высотой). Недале-
ко от озера (8 км к северу) расположен уникальный 
островной лесной массив Ары-Мас, образованный 
L. gmelinii и признанный одним из самых северных 
лесных участков в мире (Тюлина, 1937; The physical 
geography…, 2002).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидрохимические исследования показали ней-

тральную реакцию среды (рН 7.5) и низкую ми-
нерализацию воды (удельная электропроводность 
34.9 мкСм/см). Прозрачность по диску Секки была 
высокой, составляя 5.00 м (табл. 1).

Общий возраст колонки донных отложений 
11-CH‑12A составил 7100 лет. Скорость осадкона-
копления была относительно стабильна и соста-
вила около 0.030 см/г по результатам датирования 
по210Pb/137Cs и приблизительно 0.025 см/г по ре-
зультатам датирования по 14С. Более детально ре-
зультаты изучения хронологии осадконакопления 
в озере опубликованы ранее (Klemm et al., 2016).

В колонке донных отложений озера 11-CH‑12 
в общей сложности идентифицировано 4133 эк-
земпляра Cladocera. Таксономический состав 
кладоцерных палеосообществ включал предста-
вителей 24  таксонов (рис.  2) из пяти семейств 
(Holopedidae, Daphniidae, Bosminidae, Chydoridae 
и Polyphemidae), большая часть из которых при-
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надлежала семейству Chydoridae (18  таксонов). 
Три вида Cladocera ранее не были отмечены в ре-
гионе, это – Camptocercus fennicus (Stenroos, 1898), 
Oxyurella tenuicaudis (Sars, 1862), Alona werestschagini 
(Sinev, 1999). Из них C. fennicus – редкий палеарк
тический таксон, отмеченный ранее в России на 
севере Европейской части России и в Централь-
ной Якутии (Коровчинский и др., 2021). Наход-
ки O. tenuicaudis известны в  Западной Сибири, 
на юге Восточной Сибири, на Дальнем Востоке. 
A. werestschagini – арктомонтанный вид, встречаю-
щийся в высокогорных водоемах, ранее отмечен-
ный на Кольском п-ове, в Коми, на о-вах Врангеля 
и Беринга (Коровчинский и др., 2021).

Из пелагических обитателей наиболее часто 
встречающимся и  многочисленным был таксон 
Bosmina (Eubosmina) longispina (относительная ча-
стота встречаемости 87.5%, средняя относительная 
численность 40.7%). Из литоральных ветвистоусых 
ракообразных доминировал Chydorus cf. sphaericus, 
единственный из таксонов, отмеченный во всех 
образцах (100% и 12.8%, соответственно). Частота 
встречаемости составила >50% также для таксонов 
Daphnia longispina gr., Coronatella rectangula/Alona 
guttata (Sars, 1862), Acroperus harpae (Baird, 1834). 
Видовое богатство характеризовалось невысокими 
показателями и значительно варьировало (min=3, 
max=13).

На основе кластерного анализа CONISS в кла-
доцерной диаграмме колонки донных отложе-

ний озера 11-СH‑12 выделено пять статистически 
значимых зон (рис. 2). CZ I (7100–6650 кал. л. н.) 
В нижней части зоны 7100–6900 кал. л. н. в кла-
доцерном палеосообществе в значительных коли-
чествах представлены литоральные мелководные 
таксоны, часто ассоциированные с  прибрежной 
растительностью – Eurycercus sp., Biapertura affinis, 
Alona intermedia, Ch. cf. sphaericus и др. Редкие так-
соны O. tenuicaudis и C. fennicus отмечены только 
в этот период и после 6900 кал. л. н. в палеосообще-
стве не отмечались. Фитофильные виды A. harpae, 
C. fennicus также присутствуют исключитель-
но в  нижней части зоны. К  верхней части зоны 
увеличивается значение пелагического таксона 
B. (E.) longispina, который достигает максимума от-
носительной численности в 74% на глубине 121 см 
(~6650 кал. л. н.). B. affinis and D. longispina gr. дости-
гают максимума в средней части зоны и начинают 
снижаться впоследствии. Для данного временного 
интервала характерна максимальная концентрация 
остатков Cladocera (71–297 экз./г, m=151 экз./г, 
табл.  2). Показатели альфа-разнообразия высо-
кие (средние значения N0=9.7; N1=5.0, табл. 2), 
при этом выравненность сообщества существен-
но варьирует (Е=0.2–0.5). Показатель бета-разно
образия достигает высоких значений (SD=1.1–1.5, 
рис. 3), отражая существенные изменения таксоно-
мического состава палеосообщества.

CZ II (6650–5300 кал. л. н.). В  нижней части 
зоны на глубине 115 см (6450 кал. л. н.) произошли 
изменения в составе кладоцерных сообществ. Доля 
пелагического таксона B. (E.) longispina значитель-
но снижается с 74% в предыдущей зоне до 25%, в то 
время как численность D. longispina gr. отчетливо 
увеличивается, и таксон становится доминантным 
(max=85%). Большинство хидорид  – Eurycercus 
sp., A. intermedia, B.a affinis, C. rectangula/A. guttata, 
Camptocercus rectirostris и Ch. cf. sphaericus – сни-
жают свое присутствие. Пелагические таксоны 
наиболее многочисленны в CZ II по сравнению 
с другими зонами и доминируют на протяжении 
всего временного интервала. Только в данной зоне 
(5300 кал. л. н.) отмечено несколько находок мас-
совой формы пелагического планктона Holopedium 
gibberum. Концентрация остатков кладоцер относи-
тельно высокая (m=142 экз./г, табл. 2). Видовое бо-
гатство значительно варьирует (N0=3–9, табл. 2), 
индексы Хилла низкие (m N1=2.6; N2=2.2, табл. 2). 
Показатель бета-разнообразия снижается по срав-
нению с предыдущей зоной, отражая стабилиза-
цию условий (m SD=0.94, рис. 3).

CZ III (5300–2300 кал. л. н.). В пределах зоны 
отмечена смена доминатов. Значение наибо-
лее многочисленного в предыдущей зоне таксо-
на D. longispina gr. резко снижается до минималь-

Таблица 1. Основные характеристики озера 11-СH‑12 
и исследованной колонки донных отложений
Table 1. Main characteristics of Lake 11-CH-12 and the 
studied sediment core

Показатель 11-CH‑12

Географические координаты, 
широта

72°23ʹ55.9ʺ 
с. ш.

Географические координаты, 
долгота

102°16ʹ50.2ʺ 
в. д.

Высота над уровнем моря, м 60

Площадь озера, га 2.4

pH 7.5

Удельная электропроводность 34.9

Прозрачность по диску Секки, м 5.0

Максимальная глубина, м 14.3

Глубина в точке отбора керна, м 14.3

Длина керна, см 131.5
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ных значений (2%), в то время как другой план-
ктонный таксон B. (E.) longispina увеличивает свое 
присутствие с 23 до 72%. Доля литорального эв-
рибионтного Ch. cf. sphaericus увеличивается до 
максимума (19%) 3450 кал. л. н. и вновь снижается 
до 7% в самой верхней части зоны. Другой пред-
ставитель семейства хидорид, ассоциированный 
с макрофитами Eurycercus sp., присутствует в зоне 
постоянно в  небольших количествах (1–3%). A. 
harpae достигает максимума (17%) 2600 кал. л. н. 
и вновь снижает свое присутствие в верхнем об-
разце зоны. В средней части зоны впервые появ-
ляется литоральный таксон Alonopsis elongata. В це-
лом, в верхней части CZ III значения литораль-
ных таксонов хидорид увеличиваются и несколько 
снижаются только в верхнем образце. Концентра-
ция субфоссильных остатков Cladocera снижается 
(m=119 экз./г). Число таксонов в пробах варьирует 
от 8 до 12 (m N0=9.6, табл. 2). Выравненность сооб-
ществ и индекс Хилла N2 уменьшаются (m N2=2.0; 
E=0.2). Показатель бета-разнообразия несколько 
снижается (m SD=0.78, рис. 3).

CLZ IV (2300–850 кал. л. н.). В  нижней части 
зоны происходят существенные изменения в палео
сообществе субфоссильных кладоцер. Доминант-

ный в предыдущей зоне таксон B. (E.) longispina сни-
жает свое значение до менее 2% в верхних образцах, 
синхронно другой планктонный таксон D. longispina 
gr. увеличивает численность до 39–57%. Значение 
литоральных хидорид Ch. cf. sphaericus, A. harpae, 
C. rectangula/A. guttata,

A. elongata достоверно возрастает по сравнению 
с предыдущей зоной. Именно в этой зоне отмечена 
находка холодноводного арктоальпийского таксо-
на со слабо изученной биологией A. werestschagini. 
Концентрация Cladocera в  донных отложени-
ях снижается в  отдельных образцах до 21 экз./г 
(m=43 экз./г). Число таксонов в отдельных пробах 
колеблется от 8 до 13 (m N0=9.2, табл. 2), значе-
ние других индексов Хилла возрастает (mN1=4.2; 
N2=3.2, табл. 2), значения бета-разнообразия ми-
нимальны для всего периода осадконакопления ко-
лонки (m SD=0.2).

CZ V (850 кал. л. н. – 2011 г. н. э.). Доминант 
зоны остается прежним, D. longispina gr. В нижней 
части зоны, в период 850–600 кал. л. н., существен-
но возрастает значение Ch. cf. sphaericus (43–67% 
от общего количества Cladocera). Относительная 
численность таксона A. harpae в данной зоне сни-
жается, численность B. (E.) longispina, Eurycercus sp. 
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Рис. 2. Распределение таксонов Cladocera в колонке донных отложений озера 11-CH‑12 в бассейне р. Хатанга (п-ов 
Таймыр) (таксоны со средней встречаемостью <0.1% отмечены на диаграмме точкой).
Fig. 2. Distribution of Cladoceran taxa in the bottom sediment core of Lake 11-CH‑12 in the Khatanga River basin (Taymyr 
Peninsula) (taxa with a mean occurrence of <0.1% are marked with a dot in the diagram).
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уменьшается, но не столь значительно по срав-
нению с предыдущей зоной. В верхней половине 
зоны увеличивается значение литоральных так-
сонов C. rectangula/A. guttata. Видовое богатство 
в зоне минимально и колеблется от 3 до 10 видов 
(в  среднем 6). Средняя концентрация субфос-
сильных остатков Cladocera в этой зоне составляет 
31 экз./г, значение видового богатства снижается 
синхронно с уменьшением концентрации и индек-
сов Хилла N1/N2 (табл. 2). Величины бета-разно-
образия варьируют, сохраняя невысокие значение 
(SD0.14–0.44, m=0.24).

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Согласно ранее опубликованным результатам 

радиоизотопного датирования и литостратигра-
фического анализа (Klemm et  al., 2015), а  также 
нашим результатам, вероятно, исследуемое озе-
ро 11-CH‑12 возникло около 7100 кал. л. н. во вре-
мя заключительной региональной стадии кли-
матического оптимума, имевшей место с 9000 по 
6800 кал. л. н. (Andreev et al., 2011).

В  кладоцерном палеосообществе в  период 
7100–6550 кал. л. н. представлены пионерные, эв-
ритопные, высокоадаптивные таксоны, такие как 
комплекс видов Ch. cf. sphaericus, B. affinis и таксо-
ны, часто приуроченные к зарослям прибрежной 
водной растительности (Eurycercus sp., C. fennicus, 
A. intermedia, O. tenuicaudis) (Bledzki, Rybak, 2016). 
Последние, являющиеся редкими таксонами, мо-
гут служить маркерами паллюдификации, напри-
мер, A. intermedia – типичный обитатель кислых 
слабоминерализованных вод, вид O. tenuicaudis 

характерен для заболоченных участков мелко-
водных пресноводных водоемов или неглубоких 
болот (Flössner 2000; Bledzki, Rybak, 2016). Сооб-
щество находится на стадии формировании, что 
отражено в  существенных вариациях индексов 
Хилла и высоких значениях показателя бета-раз-
нообразия (SD1.2–1.5, табл. 2, рис. 3). Состав кла-
доцерных палеосообществ свидетельствует о су-
ществовании изначально мелководного водоема 
с  растительной органикой, обширной заросшей 
мелководной зоной с богатой фауной литораль-
ных хидорид. В споро-пыльцевом спектре в ука-
занный период также фиксируется повышенное 
содержание пыльцы осоковых и увеличение при-
сутствия типичного обитателя переувлажненных 
территорий, торфянистых и  сфагновых болот  – 
вахты трехлистной (Menyánthes trifoliate) (Klemm 
et al., 2016), отражающее процессы заболачивания. 
По данным хирономидного анализа отмечается 
присутствие таксонов Psectrocladius sordidellus-type, 
Cricotopus intersectus-type, Cricotopus cylindraceus-
type, Cricotopus laricomalis-type часто ассоциирован-
ных с макрофитами и населяющих заболоченные, 
заросшие участки по берегам водоемов (Syrykh 
et al., 2017). Условия определяются как нестабиль-
ные, что отражается на составе кладоцерного со-
общества. При относительно высоком видовом 
богатстве отмечены низкие значения выравненно-
сти и значительные изменения бета-разнообразия 
(табл. 2, рис. 3). Нестабильность условия в началь-
ный период формирования водоема подтверждает-

Таблица 2. Индексы альфа разнообразия и концен-
трация остатков Сladocera отдельных зон кладоцер-
ного сообщества озера 11-СH‑12
Table 2. Alpha diversity indices and concentration 
calculated based on the composition of the cladoceran 
community in Lake 11-СH‑12

Показатель
Зоны

I II III IV V

N0 taxa 9.7 5.0 3.6 0.4 9.7

N1 6.6 2.6 2.2 0.4 6.6

N2 9.6 2.8 2.0 0.2 9.6

E (Выравнен-
ность) 9.2 4.2 3.2 0.4 9.2

Концентра-
ция Cladocera 
(экз./г)

151.4 142.0 118.9 43.2 30.8
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Рис. 3. Бета-разнообразие субфоссильных кладоцер-
ных сообществ Cladocera в колонке донных отложе-
ний озера 11-CH‑12 в бассейне р. Хатанга (п-ов Тай-
мыр).
Fig. 3. Beta diversity of subfossil cladoceran assemblages 
in Lake 11-CH‑12, Khatanga River basin (Taymyr 
Peninsula).
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ся данными литостратиграфического и элементно-
го анализов (Klemm et al., 2016).

Предполагается, что данный период являл-
ся начальной стадией формирования озера. В это 
время относительно высокие температура воздуха 
и влажность в сочетании с плохим дренажем могли 
способствовать формированию небольшой водо-
наполненной депрессии на переувлажненной или 
заболоченной территории (Klemm et al., 2016). Для 
нижней части последовательности отложений озера 
11-CH‑12 фиксируется активация термокарстовых 
процессов, которые относятся к комплексу ланд-
шафтных процессов, связанных с таянием богатых 
льдом многолетнемерзлых пород, и ведут к локаль-
ным преобразованиям рельефа (Kokelj, Jorgenson, 
2013). Известно, что термокарстовые процессы 
более активны в периоды потепления, и, соответ-
ственно, сильная термокарстовая активность от-
мечалась для Сибири в раннем и среднем голоцене 
(Romanovskii et al., 2004; Grosse et al., 2006).

Около 6650 кал. л. н. в составе кладоцерных со-
обществ происходят существенные изменения, ко-
торые наиболее четко проявляются в увеличении 
значения планктонных таксонов B. (E.) longispina 
и D.  longispina gr., а также в уменьшении предпо-
читающих мелководные местообитания литораль-
но-бентосных таксонов (Ch. cf. sphaericus) и видов, 
преимущественно ассоциированных с раститель-
ностью (A. intermedia, B. affinis) (Nevalainen 2011; 
Bledzki, Rybak, 2016). Как известно, состав субфос-
сильных сообществ Cladocera частично регулиру-
ется глубиной водоема, поскольку развитие и сте-
пень представленности отдельных таксономических 
групп зависят от их приуроченности к пелагическим 
или литоральных местообитаниям и от относитель-
ных размеров этих местообитаний (Korhola, Rautio, 
2001; Frolova et al., 2014). Предполагаем, что измене-
ния в сообществе ископаемых Cladocera отражают 
процессы увеличения площадей открытых глубоко-
водных участков по отношению к мелководным ли-
торальным зонам, т. е. продолжается процесс увели-
чения глубины водоема. Седиментологические дан-
ные, в частности соотношение C/N, подтверждают 
продолжающиеся процессы формирования рельефа 
и углубления водоема (Klemm et al., 2016). По дан-
ным хирономидного анализа также регистрируется 
процесс увеличения глубины водоема в этот пери-
од (Syrykh et al., 2017). В дальнейшем, примерно до 
5300 кал. л. н., соотношение планктонных и лито-
ральных таксонов Cladocera оставалось неизменно 
высоким (рис. 2), предположительно, уровень воды 
озера был стабильно высоким и не испытывал зна-
чительных колебаний. В составе кладоцерного со-
общества доминируют холодноводные планктонные 
таксоны D. longispina gr., B. (E.) longispina, составляя 

до 82% от общей численности Cladocera. В зоне от-
мечены находки пелагического H. gibberum – пло-
хо сохраняющегося и потому редко представлен-
ного в отложениях таксона, населяющего водоемы 
с низкой минерализацией и с низким содержани-
ем кальция (обычно не более 25 мг/л) и фосфора 
(Коровчинский и др., 2021), еще раз подтверждая 
высокую степень представленности пелагических, 
глубоководных таксонов, связанных со значитель-
ными глубинами и открытыми участками воды. Ин-
дексы альфа-разнообразия существенно выше, чем 
до 6550 кал. л. н. (табл. 2), что информирует о том, 
что таксономический состав водоема сформировал-
ся и не претерпевает существенных изменений. Ве-
личины показателя бета-разнообразия в среднем не 
превышали 1, отражая незначительные изменения 
в таксономическом составе палеосообщества.

После 5300 кал. л. н. происходит смена доми-
нирующих таксонов: D. longispina gr. замещает-
ся B. (E.) longispina также планктонным, но более 
мелким по размерам таксоном. Возможно, это свя-
зано с прессингом планктоноядных рыб, которые 
охотнее выедают крупноразмерный зоопланктон. 
В течение последних 3500 лет соотношение пела-
гических и литоральных таксонов вновь значитель-
но варьирует, отражая флюктуации глубины озера 
и существенные изменения соотношений площа-
дей открытых глубоководных и мелководных при-
брежных литоральных участков (рис.  2). Значи-
тельные вариации глубины водоема в указанный 
временной период подтверждаются результатами 
хирономидного анализа (Syrykh et al., 2017).

Около 2300 кал. л. н. увеличение значения хо-
лодноводных литоральных хидорид (A. harpae, 
C. rectangula/A. guttata, Ch. cf. sphaericus) отража-
ет ухудшение климатических условий. A. harpae 
является распространенным таксоном в донных 
отложениях постгляциального периода в Европе 
и признанным индикатором холодных периодов 
(Bledzki, Rybak, 2016). Ch. cf. sphaericus и C. rectan
gula/A. guttata распространены в широком диапа-
зоне местообитаний, но при этом являются наи-
более холодоустойчивыми таксонами из Сladocera 
и с высокой частотой встречаются в термокарсто-
вых озерах в суровых условиях Сибирской Арктики 
(Frolova et al., 2014). Около 2000 кал. л. н. в составе 
кладоцерных палеосообществ отмечается присут-
ствие редкого арктоальпийского таксона.

A. werestchagini – один из немногих холодолю-
бивых таксонов в составе группы Cladocera, ареал 
его распространения ограничен тундрой и высоко-
горными безлесными биотопами. Состав Cladocera 
исследуемого региона недостаточно изучен, но 
в  составе современного зоопланктона 30 водо-
емов, расположенных приблизительно в  600  км 
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к юго-западу от озера 11-СН‑12 на плато Путорана 
таксон A. werestchagini не был найден (Chertoprud 
et al., 2022), также, как и для 35 водоемов, распо-
ложенных в 400 км восточнее (Frolova et al., 2014). 
Присутствие данного таксона в составе кладоцер-
ных сообществ можно расценивать как показатель 
более суровых климатических условий в исследо-
ванный временной интервал. По данным палино-
логического анализа около 2000 кал. л. н. также от-
мечено похолодание, реконструированная средне 
июльская температура воздуха ниже современной 
на 1.5°C (Klemm et al., 2016). Ухудшение климата 
вызвало смену растительных сообществ: представ-
ленность в биомах Larix существенно снижается, 
лесотундра сменяется на кустарничковую тундру 
с небольшими островками лиственницы, также от-
ражая ухудшение климатических условий (Klemm 
et al., 2016). Этот наблюдаемый общий голоцено-
вый тренд подтверждается результатами других 
исследований на севере Сибири с использовани-
ем пыльцы или макрофоссилий (Andreev et  al., 
2011) и на основе древесно-кольцевых хронологий 
(Hantemirov, Shiyatov, 2002), которые показывают, 
что климатические условия несколько ухудшились 
в позднем голоцене (около 2500 кал. л. н.).

В период 850–600 кал. л. н. кратковременно уве-
личивается доля литоральных таксонов, снижают-
ся значения индексов Хилла, что отражает сниже-
ние альфа-разнообразия. Максимального значе-
ния в сообществе достигает комплекс видов Ch. cf. 
sphaericus. Увеличение количества данного таксона 
может быть обусловлено повышением трофическо-
го статуса водоема (Фролова, Ибрагимова, 2018; 
Нигматуллин, Фролова, 2023) или ухудшением 
климатических условий в виде понижения темпе-
ратур вегетационного сезона (Korhola, Rautio, 2001; 
Frolova et al., 2014). Мы связываем увеличение доли 
данного таксона с кратковременным ухудшением 
климатических условий в период Малого леднико-
вого периода, который фиксируется по результатам 
палинологического анализа как для озера 11-CH‑12 
(Klemm et al., 2016), так и для озера Лабаз, распо-
ложенного в 80 км западнее (Andreev et al., 2002) 
около 900 л. н.

В последние 100 лет вновь отмечено увеличе-
ние индексов альфа-разнообразия, тогда как ве-
личины бета-разнообразия остаются невысокими 
(m SD=0.24), отражая отсутствие значимых изме-
нений и существование устойчивого, сложившего-
ся кладоцерного сообщества c относительно посто-
янной таксономической структурой.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Были проанализированы субфоссильные 

Cladocera (Branchiopoda: Crustacea) из колон-

ки донных отложений небольшого безымянного 
тундрового озера на юге Таймыра, недалеко от 
границы леса. На основе кладоцерного анализа 
в сравнении с результатами геохимического, па-
линологического анализов создана качественная 
локальная палеоэкологическая реконструкция 
за последние ~7100 кал. л. В  составе кладоцер-
ных сообществ отмечено 24 таксона ветвистоусых 
ракообразных, из которых три таксона являют-
ся новыми для региона. Наиболее существен-
ные изменения в составе кладоцерных сообществ 
происходили четырежды – на начальной стадии 
формирования водоема ~7100 кал. л. н., затем 
6550 кал. л. н., 2300–2000 кал. л. н. и 850 кал. л. н. 
На инициальной стадии возникновения водоема 
~7100 кал. л. н. в составе кладоцерного сообщества 
была высока доля литоральных таксонов, ассоци-
ированных с хорошо развитой прибрежной расти-
тельностью, часто обитающих в богатом детритом 
мелководье, и отмечены максимальные изменения 
бета-разнообразия, таксономического состава па-
леосообщества. Около 6550 кал. л. н. реконструи-
рованы существенные изменения в сообществе, 
отмечены смена доминантных таксонов и увели-
чение значения пелагических обитателей, отража-
ющих процессы изменения рельефа и увеличения 
глубины водоема. В  период 2300–2000 кал. л. н. 
увеличивается значение пионерных холодновод
ных таксонов, в составе сообщества отмечен ред-
кий таксон с  ограниченным арктоальпийским 
ареалом распространения – A. werestchagini, ре-
конструировано ухудшение климатических усло-
вий. Похолодание малого ледникового периода 
850–600 кал. л. н. отражено в снижении видового 
богатства и других индексов альфа-разнообразия, 
отмечено значительное увеличение присутствия 
в сообществе эврибионтного, холодоустойчивого 
Ch. cf. sphaericus. В последние 100 лет наблюдается 
увеличение индексов альфа- и бета-разнообразия 
что отражает существование устойчивого, сложив-
шегося кладоцерного сообщества c относительно 
постоянной таксономической структурой. Резуль-
таты кладоцерного анализа согласуются с резуль-
татами реконструкций по данным био- и геопрок-
си (Andreev et al., 2002; Klemm et. al., 2016; Syrykh 
et al., 2017), дополняя и уточняя их, и соответству-
ют представлениям об основных региональных па-
леоклиматических изменениях.
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CLADOCERAN PALAEOCOMMUNITIES AND BIODIVERSITY CHANGES  
OF A LAKE IN SOUTHERN TAIMYR (NORTHERN CENTRAL SIBERIA)  

OVER THE LAST 7100 YEARS1
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The study investigates the development history of the cladoceran community and its biodiversity changes in a 
small tundra lake located at the forest boundary in the southern part of the Taimyr Peninsula. The analysis is 
based on a 131.5 cm-long sediment core. A total of 24 cladoceran taxa were identified within the cladoceran 
communities. The most significant shifts in the community composition occurred around 7100 cal. yr BP, 
6550 cal. yr BP, 2300–2000 cal. yr BP, and 800 cal yr BP. During the initial formation stage of the lake 
(~7100 cal. yr BP), unstable environmental conditions were reconstructed, reflected in the highest fluctuations 
in alpha and beta diversity values (SD1.2–1.5). During the first 400 years, the cladoceran community exhibited 
a high proportion of littoral taxa associated with well-developed macrophyte vegetation and often inhabiting 
detritus-rich, shallow, swampy areas. According to the cladoceran analysis, the early lake development stages 
were characterized by a shallow water body formed in a low-lying, swampy landscape. Around 6550 cal. yr 
BP, significant changes in the cladoceran community structure were marked by an increase in pelagic taxa, 
indicating a rise in lake depth and water level. Cladoceran data suggest that the water level remained consistently 
high until ~5300 cal. yr BP, without substantial fluctuations. Over the past 2500 years, lake depth fluctuations 
have been observed. Cold climatic episodes were reconstructed for 2300–2000 cal. yr BP, when the proportion 
of pioneer cold-water taxa increased, and the rare taxon Alona werestchagini, which has a restricted Arcto-
Alpine distribution, appeared in the community. Another cold phase occurred between 850 and 600 cal. yr BP, 
characterized by a temporary increase in littoral taxa, a decline in Hill’s diversity indices reflecting reduced 
alpha diversity, and the dominance of Chydorus cf. sphaericus in the community. The results of the cladoceran 
analysis complement paleoecological and paleoclimatic reconstructions based on biogeoproxy data and align 
well with major regional paleoclimatic trends.

Keywords: Arctic; Siberia; Taimyr Peninsula; Khatanga; Cladocera; thermokarst lake; Holocene; reconstruction
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