
© Ложкин А. В., Черепанова М. В., Андерсон П. М., 
Гребенникова Т. А., Цыганкова В. И., 2026

 https://orcid.org/0009-0008-0228-1578
 https://orcid.org/0000-0002-6530-0093
 https://orcid.org/0000-0003-2179-4025

Вестник Северо-Восточного научного центра ДВО РАН, 2026, № 4, с. –

УДК 561.26:551.894(571.63)

голоценовые СУКЦЕССИИ ДИАТОМОВЫХ ВОДОРОСЛЕЙ ОЗЕРА 
ЗЕРКАЛЬНОЕ (Южное приморье) 

Ложкин А. В.1,  Черепанова М. В.2,  Андерсон П. М.3,   
Гребенникова Т. А.4, Цыганкова В. И.1

1ФГБУН Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт им. Н. А. Шило 
ДВО РАН, г. Магадан

2 ФГБУН Центр биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН, г. Владивосток
3Вашингтонский университет, Факультет наук о Земле и Космосе, Центр четвертичных 

исследований, г. Сиэтл, США
4ФГБУН Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, г. Владивосток

E-mail: lozhkin@neisri.ru, pata@uw.edu

Для реконструкции природной среды голоцена по данным диатомового анализа и изучения 
смены экологических условий в прибрежных озерах Южного Приморья было выбрано оз. 
Зеркальное, расположенное у юго-восточного склона хребта Сихотэ-Алинь. Соотношение 
диатомей различных экологических групп (морских и пресноводных, бентосных и планктонных) 
в его осадках определяет этапы развития водоема, обусловленные флуктуациями климата и 
колебаниями уровня моря. На основании изменений численности видов и экологической 
структуры диатомовых комплексов установлены две зоны диатомовых водорослей: ДЗ 1 
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снижении морского влияния и образовании пресноводного озера. Установленные в ДЗ 2  
подзоны отражают изменчивость этого воздействия на пресный бассейн. Диатомовый 
анализ также зафиксировал похолодание климата в интервале 2900–2580 кал. лет до н. э. 
Современное пресноводное оз. Зеркальное может находиться под влиянием морских вод, 
поступающих через протоку, соединяющую озеро с морем, а также сильных прибрежных 
ветров, переносящих соленые брызги на акваторию.
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введение

Для реконструкции динамики природной сре-
ды и разработки прогнозных моделей ее разви-
тия проводится анализ сигналов вариаций эколо-
гических параметров, отраженных в естествен-
ных архивах, таких как озерные отложения. В 
них сохраняются практически непрерывные ле-
тописи эволюции конкретного водоема и приле-
гающей к нему территории. Одним из ключевых 
инструментов подобных исследований является 
диатомовый анализ. Изучение изменений в ис-

копаемых сообществах диатомовых водорослей, 
находящихся на нижнем уровне трофических пи-
рамид, позволяет восстановить состояние экоси-
стем озер и характер осадконакопления на опре-
деленных временных срезах, установленных ра-
диоуглеродным методом.

Особый интерес вызывают водные экосисте-
мы, расположенные в контактной зоне суши и 
моря, что обусловливает многообразие факто-
ров, влияющих на них. Флуктуации климата и 
связанные с ними колебания уровня Мирового 
океана в голоцене, несомненно, сказывались на 
этих водоемах. Выявление особенностей реак-
ции прибрежных лентических экосистем на ди-
намически меняющуюся среду в относительно 
недалеком прошлом и изучение их эволюции — 
актуальная научная задача.

Maiben
Вставить текст
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Рис. 1. Географическое положение оз. Зеркальное и озер Южного Приморья, расположенных в прибрежной 
зоне

Fig. 1. Geographical location of the Zerkalnoye Lake and coastal lakes of the Southern Primorye 

В Приморском крае озер, расположенных в 
прибрежной зоне и сохраняющих сигналы влия-
ния как глобальных, так и региональных факто-
ров, достаточно много (рис. 1), но комплексное 
изучение надежно хронологически датирован-
ных осадков проведено пока только в двух: оз. 
Латвия (�����������������������������������������Lozhkin���������������������������������� ���������������������������������et������������������������������� ������������������������������al����������������������������., 2021) и оз. Птичье (Мики-
шин и др., 2024).

Для воссоздания палеосреды юга Приморья в 
голоцене и отслеживания последовательной сме-
ны экологических условий водоемов по данным 
диатомового анализа, опирающегося на надеж-
ный хроностратиграфический контроль, было 
выбрано озеро Зеркальное (рис. 1). Благодаря 
своему географическому положению в прибреж-
ной зоне Японского моря, оно является опти-
мальным объектом для подобных изысканий.

Цель настоящего исследования заключалась в 
изучении реакции сообществ диатомовых водо-
рослей озера Зеркального (Южное Приморье) на 
динамичные изменения глобальных и региональ-
ных факторов для реконструкции палеоэкологи-
ческих условий этого водоема.

МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ И ПАРАМЕТРЫ  
ОЗЕРА ЗЕРКАЛЬНОЕ

Оз. Зеркальное расположено в долине одно-
именной реки, в 2,5 км от побережья Японско-
го моря. Координаты водоема: 44°10ʹ00ʹʹ с. ш., 
135°36ʹ00ʹʹ в. д. Максимальная длина озера со-
ставляет 1,5 км, максимальная ширина – 0,9 км, 
длина береговой линии – 3,4 км, а площадь зер-
кала – 0,99 км². Водоем является пресноводным; 
его максимальная глубина составляет 1,2 м, а во 
время паводков она может возрастать до 1,6 м. 
Абсолютная высота уреза воды – 0.3 м над уров-
нем моря.

В озеро впадает несколько небольших водо-
токов, наиболее крупными из которых являют-
ся ручьи Зеркальная Падь (7 км) и Овсянникова 
Падь (13 км). Связь с морем осуществляется че-
рез протоку длиной 3,05 км. 

Оз. Зеркальное расположено в муссонной об-
ласти умеренного пояса. Климатические усло-
вия характеризуются сезонной сменой воздуш-
ных потоков, обусловленной термическими кон-
трастами между континентом и океаном, а также 
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динамикой смещения Северо-Тихоокеанского 
антициклона.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Бурение донных отложений озера Зеркальное 
проводилось в рамках совместных российско-
американских исследований позднечетвертич-
ных климатов и растительности Берингии и 
Северо-Восточной Азии (координаторы иссле-
дований: с российской стороны – А. В. Ложкин, 
СВКНИИ ДВО РАН; со стороны США – П. М. 
Андерсон, Вашингтонский университет). Целью 
полевых работ являлось получение непрерыв-
ных колонок осадков для палеогеографических 
и палеоклиматических реконструкций в позднем 
плейстоцене и голоцене.

Керн донных отложений мощностью 929 см 
был отобран в июле 2015 года в центральной ча-
сти оз. Зеркального (координаты точки бурения: 
44°10ʹ02ʹʹ с. ш., 135°36ʹ05ʹʹ в. д.). Отбор проб осу-
ществлялся с помощью поршневого пробоотбор-
ника конструкции Райта (Wright et al., 1984) с де-
ревянной платформы, смонтированной на базе 
двух надувных резиновых лодок (катамарана). 
Для стабилизации положения над точкой буре-
ния катамаран фиксировался четырьмя якорями. 
Вертикальное направление движения пробоот-
борника задавалось обсадной трубой, частично 
погруженной в донные осадки. Извлечение кер-
на выполнялось последовательными метровыми 
интервалами; на участках с высокой плотностью 

грунта шаг проходки сокращался до нескольких 
десятков сантиметров.

Литологическое описание керна:
0–140 см – алеврит серый пластичный с тонкой го-

ризонтальной слоистостью, с включением  обломков 
древесины и раковин моллюсков; 

140–420 см – алеврит горизонтально-слоистый 
с раковинами моллюсков и фрагментами древе-
сины; на глубине 235 см наблюдается примесь орга-
ники черного цвета с запахом сероводорода; 

420–860 см – алеврит горизонтально-слоистый 
с раковинами моллюсков и ветвями кустарни-
ков. 

860–908 см – алеврит серый пластичный со сла-
боокатанной галькой, дресвой и щебнем; 

908–929 см – песок серый среднезернистый с при-
месью алеврита (до 30-40%), что придает осадку пла-
стичность. 

Отбор проб на различные виды анализов, 
включая радиоуглеродное датирование и 
диатомовый анализ, проводился в лабораторных 
условиях. 

Радиоуглеродное датирование выполнено 
методом акселеративной масс-спектрометрии 
(AMS) в Ливерморской Национальной 
лаборатории им. Лоуренса (Калифорния, США). 
Получена серия из 20 AMS-дат (таблица 1). 
Построение возрастной модели осуществлялось с 
помощью программного пакета BACON (Blaauw, 
Christen, 2011) (рис. 2). Радиоуглеродные даты 
откалиброваны с использованием калибровочной 

Таблица. Радиоуглеродные и калиброванные датировки осадков оз. Зеркальное
Table. Radiocarbon and calibrated dates of sediments from Lake Zerkalnoye

Глубина, см 14С дата, л. н. Калибр. дата Лаб. номер Материал
38–39 640±40 600 CAMS-66768 4 семени
97–98 670±40 630 CAMS-66769 Семена, мох

139–141 2 620±40 2 750 CAMS-69492 Семена
155–159 2 530±40 2 600 CAMS-76801 Семена

177 2 560±50 2 630 CAMS-62171 Семена злаков
251–254 3 080±90 3 270 CAMS-69493 Раст. остатки
306–307 3 050±80 3 280 CAMS-74332 Раст. остатки
341–342 3 060±40 3 270 CAMS-66770 Мох
407–408 3 150±50 3 370 CAMS-74331 Раст. остатки
458–461 3 130±60 3 340 CAMS-69559 Раст. остатки
458–461 3 220±80 3 440 CAMS-69491 Раст. остатки
56–563 3 770±40 4 140 CAMS-69495 Раст. остатки
641–643 4 460±60 5 110 CAMS-74330 Раст. остатки

726 4 910±40 5 640 CAMS-59796 Древесина
726В 5 250±40 6 020 CAMS-59798 Древесина
756А 5 280±50 6 070 CAMS-59797 Древесина

809-810 5 250±70 6 040 CAMS-69496 Раст. остатки
827-829 6 120±40 7 000 CAMS-75548 Древесина
851-852 6 460±50 7 370 CAMS-69497 Раст. остатки
857-864 6 320±170 7 280 CAMS-75546 Раст. остатки
877-879 7 290±110 8 110 CAMS-63995 Раст. остатки
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Рис. 2. Возрастная модель озера Зеркальное, основанная на 20 радиоуглеродных AMS-датах, которые были 
откалиброваны и обработаны с помощью программного пакета BACON (Blaauw, Christen, 2011). Черная кривая 
(а) показывает оптимальную модель, основанную на средневзвешенных возрастах, а серая пунктирная часть 
отражает 95% доверительные интервалы. Верхние панели показывают: (b) историю итераций метода Монте-
Карло с цепями Маркова; (c) распределения скорости накопления и (d) распределения памяти, иллюстрирую-
щие априорное (черная линия) и апостериорное (серая кривая) распределения.

Fig. 2. Age model for the Zerkalnoye Lake based on 20 AMS radiocarbon dates, which were calibrated and pro-
cessed with the BACON software package (Blaauw, Christen, 2011). The black curve (a) indicates the optimal model 
based on weighted mean ages, whereas the gray stippled portion reflects 95% confidence intervals. The upper panels 
indicate: (b) history of the Markov Chain Monte Carlo iterations; (c) the distributions for the accumulation rate and (d) 
the distributions for memory illustrating prior (black line) and posterior (gray curve) distributions.

кривой IntCal20 (calib.org/calib/; Stuiver, Reimer, 
1993). 

Диатомовый анализ выполнялся в Тихо-
океанском институте географии ДВО РАН и 
Федеральном научном центре биоразнообразия 
наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН. 
Образцы осадка обрабатывались в соответствии 
со стандартной методикой (Прошкина-Лавренко, 
1974). Для каждого образца объемом 1 см³ 
подсчитывали 250–300 створок диатомовых 
водорослей с помощью микроскопа Axio Scope 
при увеличении x1000. Идентификация таксонов 
и анализ их экологических характеристик 
проводились согласно: Krammer, Lange-Bertalott 
(1986, 1988, 1991), Баринова с соавторами (2006), 
Цой, Обрезкова (2017), Witkowski et al. (2000) и 

Hendey (1964). Расчет процентного содержания 
диатомовых водорослей и построение диаграмм 
выполнены с помощью программ Tilia и Til-
ia-graph (http://museum.state.il.us/pib/grimm/til-
ia) (рис. 3). Диатомеи были распределены по 
четырем экологическим группам: морские, 
солоноватоводно-морские, солоноватоводные и 
пресноводные.

Выделение локальных диатомовых зон 
проведено на основе CONISS  —  кластерного 
анализа методом минимальной дисперсии с 
соблюдением стратиграфической последова-
тельности (Grimm, 1987).

Для анализа полученных данных был также 
использован метод главных компонент (Prin-
cipal Component Analysis, PCA) на основе  
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ковариационной матрицы, который позволяет 
выделить факторы, оказывавшие наибольшее 
влияние на пространственно-временное 
распределение микрофоссилий по разрезу. 
Статистический анализ выполнялся с помощью 
программы PAST (Hammer et al., 2001). Исходными 
данными для PCA послужило распределение по 
колонке таксонов, содержание которых составляло 
более 2% хотя бы в одной пробе.

Из-за крайне низкого содержания и плохой 
сохранности створок диатомей в интервалах 
0–16 см и 829–929 см провести качественный 
таксономический и статистический анализы не 
удалось.

ЗОНЫ ДИАТОМОВЫХ ВОДОРОСЛЕЙ  
ОЗЕРА ЗЕРКАЛЬНОЕ

В отложениях оз. Зеркального обнаруже-
на богатая диатомовая флора, включающая 231 
таксон. Из них 146 являются пресноводными, а  
85 – отнесены к экологическим группам морских, 
солоноватоводно-морских и солоноватоводных 
форм. Соотношение представителей различных 
групп диатомей позволило выявить смену эко-
логических условий, определить этапы развития 
озера в результате изменения климата и колеба-
ния уровня моря. На основании изменений чис-
ленности видов и их экологических требований 
были выделены две зоны диатомовых водорос-
лей: ДЗ 1 и ДЗ 2 (рис. 3). 

Отложения зоны ДЗ 1 (820–420 см; 6350–
3540 кал. л. н.) характеризуются низкой 
концентрацией створок диатомовых водорослей. 
В таксономическом составе преобладают 
бентосные виды Diploneis smithii (до 54%) и 
D. subcincta (до 38%), являющиеся морскими 
таксонами, обитающими на поверхности донных 
осадков. Доля пресноводных диатомовых 
водорослей составляет менее 10%.

Зона ДЗ 2 (420�����������������������������–����������������������������16 см), включающая пять под-
зон, охватывает интервал 3540–1780 кал. л. н., и 
указывает на трансформацию водоема в условиях 
снижения влияния моря. Подзоны отражают 
изменения степени влияния таких факторов как: 
приток морской воды через канал, соединяющий 
водоем и море; сильные прибрежные ветры, 
способные обеспечивать аэральный перенос 
морских видов диатомей в озеро.

В подзоне П/ДЗ 2.1 (420–314 см; 3540–3190 
кал. л. н.) наблюдается наибольшее разнообра-
зие пресноводных диатомей. Их содержание до-
стигает 81%. Наиболее многочисленны пресно-
водные планктонные виды Aulacoseira crenulata 
(до 11%), эпифитные виды Epithemia adnata (до 
12%), E. gibba и E. turgida (оба вида до 10%). 

В комплексе подзоны П/ДЗ 2.2 (314–240 см; 
3190–2900 кал. л. н.) наиболее многочисленны 
эпифитные виды Epithemia turgida (до 18%), 

E. porcellus (до 15%) и E. adnata (до 9%). 
Сравнительно высокий процент имеет донный 
морской вид Pinnunavis yarrensis (до 11%). 

        Для подзоны П/ДЗ 2.3 (240–164 см; 2900–
2580 кал. л. н.) характерно доминирование хо-
лодноводных видов диатомей (Staurosira ven- 
ter – 15% и др.). 

Отличительной особенностью подзоны П/ДЗ 
2.4 (164–90 см; 2580–2190 кал. л. н.) является 
преобладание морского вида Pinnunavis yarrensis 
(до 24%) и солоноватоводного Melosira inflexa 
(до 14%). Оба таксона широко распространены 
в прибрежных водах. Разнообразие галофиль-
ных видов (включая морские таксоны) достига-
ет 75%.

В зоне П/ДЗ 2.5 (90–16 см; 2190–780 кал. л. н.) 
доминирует Epithemia turgida (до 39%). Из дру-
гих относительно многочисленных видов следу-
ет отметить морской Actinocyclus octonarius (до 
11%).

Результаты ординации диатомовых 
данных методом главных 

компонент (PCA)

Вклад каждой из четырех выбранных главных 
компонент (собственных значений осей РС) со-
ставил: РС 1 — 40,15%, РС 2 — 22,36%, РС 3 — 
13,24% и РС 4 — 7,41% (рис. 4). Для максималь-
но информативной РС 1 (рис. 4) самые высокие 
положительные нагрузки имеют морские субли-
торальные Diploneis smithii (0,585) и D. subcincta 
(0,362), а самую низкую пресноводный обраста-
тель Epithemia turgida (−0,666). Вид D. smithii от-
мечен с высокой нагрузкой и для РС 2 — 0,561, 
в то время как E. turgida в данном случае приоб-
ретает положительное значение — 0,550. В груп-
пу диатомей с положительными нагрузками по 
этой компоненте вошел и морской планктонный 
Actinocyclus octonarius (0,186). Самые низкие на-
грузки для РС 2 имеют пресноводная, относи-
тельно холодноводная Staurosira venter (−0,342) 
и морской эвригалинный представитель бенто-
са — Pinnunavis yarrensis (−0,274), часто встре-
чающийся в субтропических и тропических при-
брежных экосистемах (Lobban, 2015). Для PC 
3 положительные нагрузки зафиксированы у D. 
subcincta (0,789) и морфологических вариете-
тов: D. smithii var. pumila (0,263) и D. smithii var. 
rhombica (0,153), в то время как сам номинатив-
ный вид Diploneis smithii имеет минимальную на-
грузку (−0,435). Компонента РС 4 поддерживает-
ся P. yarrensis (0,656) и морскими сублиторальны-
ми видами: Melosira moniliformis (0,304), Melosira 
inflexa (0,190) и Achnanthes brevipes var. intermedia 
(0,186), а замыкает группу с отрицательными зна-
чениями — Staurosira venter (−0,539).

Самые высокие значения РС 1 отмечены для 
комплекса зоны ДЗ 1 (рис. 4). Выше по разрезу 
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значения этой компоненты постепенно снижают-
ся до минимальных в верхней подзоне П/ДЗ 2.5. 
Максимальные показатели РС 2 зафиксированы 
в верхней части ДЗ 1 и подзоне П/ДЗ 2.5. Ком-
понента РС 3 имеет высокие значения в нижней 
части зоны ДЗ 1 и минимальные — в ее верхней 
части. Показатели РС 4 распределены по разре-
зу относительно равномерно и имеют всего два 
пика — в подзонах П/ДЗ 2.3 и П/ДЗ 2.4.

ИСТОРИЯ ОЗЕРА зеркальное

Доминирование алеврита в отложениях 
оз. Зеркального свидетельствует о том, что 
осадконакопление большую часть времени 
существования водоема происходило в 
низкоэнергетической среде. Это наиболее ярко 
проявилось в интервале 860–0 см  (рис. 3), 
отложения которого представлены горизонтально-
слоистым алевритом. Здесь обнаружены 
остатки водных растений, развивавшихся на 
мелководье, и раковин моллюсков. Переход 
к этому низкоэнергетическому режиму от 
более высокоэнергетических условий осадко-
накопления устанавливается по присутствию в 
алевритах слабо окатанной гальки на глубине 
860–908 см и по появлению среднезернистого 
песка, дресвы и щебня в интервале 908–929 см.

Комплекс диатомей зоны ДЗ 1 свидетельствует 
о том, что на начальном этапе своего формирования 
водоем представлял собой мелководный залив 
или прибрежную лагуну. Встречающиеся в 
этой зоне створки грубопанцирных бентосных 
диатомей (например, Diploneis smithii, D. subcinc-
ta) отражают их поступление из сублиторальной 
зоны моря с активной волновой динамикой. 
Именно здесь показатели компоненты РС 1 (рис. 
4), определяемые высокими нагрузками этих 
двух видов, достигают максимума (до 38.743). 
Кроме того, диатомовый комплекс ДЗ 1 включает 
представителей различных биотопов (морских, 
речных, ручьевых), что могло быть связано 
с  поступлением в водоем как морских, так и 
аллохтонных пресноводных компонентов.

Образование оз. Зеркальное в среднем голоцене 
согласуется с  выводами о том, что уровень моря 
около 6700 кал. л. н. превышал современный на 
2–3 м. Море проникало вглубь суши на 1–1,5 км, 
образуя многочисленные мелководные заливы и 
лагуны (Короткий, Вострецов, 2002). Высокий 
уровень моря в оптимум голоцена был установлен 
во многих регионах (Lambeck et al., 2014). При 
этом амплитуда глобального повышения уровня 
моря в течение 9000–4500 кал. л. н. в различных 
регионах колебалась от менее 1 до 6 м (Mann et al., 
2019; Wang et al., 2020). Полагают, что побережье 
Южного Приморья в течение среднего и позднего 
голоцена было тектонически стабильным 
(Кулаков, 1973; Кузьмина и др., 1987), и локальные 

изменения прибрежных ландшафтов, включая оз. 
Зеркальное, отражали прежде всего колебания 
уровня моря, а не тектоническую активность. 

Постепенное снижение регионального уровня 
моря началось после 6700 кал. л. н. (Короткий, 
Вострецов, 2002). Данные диатомового анализа 
отложений оз. Зеркальное показали, что как 
пресноводный водоем оно сформировалось 
около 3540 кал. л. н. 

В интервале 3540–3190 кал. л. н. (подзона 
П/ДЗ 2.1) влияние моря было наименьшим 
в истории оз. Зеркальное. Именно для этого 
времени отмечено самое высокое видовое 
разнообразие пресноводных форм (до 81% 
от общего количества идентифицированных 
таксонов) и снижение значений компоненты РС 
1, определяемой морскими, сублиторальными 
таксонами (рис. 4). 

Участие сублиторальных морских таксонов 
(менее 11%) в подзоне П/ДЗ 2.2 может указывать 
на существование протоки, соединявшей водоем 
с морем. Для нижней части интервала этой 
подзоны (рис. 4) отмечено некоторое увеличение 
значений компоненты РС 2 (1.8342). В этот период 
береговая линия моря, вероятно, располагалась 
ближе к озеру, чем в настоящее время. 

Около 2900 кал. л. н. (подзона П/ДЗ 2.3) 
влияние моря на оз. Зеркальное уменьшилось, что 
может свидетельствовать о смещении береговой 
линии дальше от водоема. Доминирование 
холодноводных видов, таких как, например, 
Staurosira venter – таксона, характерного для 
относительно холодных озер в лесной зоне и 
высокогорьях (Cantonati et al., 2021; Michelut-
ti et al., 2001; Paull et al., 2008), предполагает 
снижение температур. Вместе с тем реакция 
отдельных таксонов, в том числе S.  venter, а 
также некоторых солоноватоводно-морских 
видов (например, Melosira inflexa) не остается 
постоянной, что нашло отражение в изменениях 
значений компонент РС 1, РС 2 и РС 4 (рис. 4). По 
всей видимости, это отражает высокую динамику 
относительно краткосрочных изменений 
палеогеографических обстановок. Наиболее 
низкие температуры наблюдались около 2500 
кал. л. н. Аналогичное похолодание установлено 
для многих районов Южного Приморья 
(Лящевская и др., 2017; Разжигаева и др., 2020; 
Razjigaeva et al.,  2018, 2019). Наблюдавшееся 
в это время понижение уровня Японского моря 
(на 0,8–1,5 м ниже современного) вызывало 
на юге Приморья активное заполнение лагун и 
заливов терригенными осадками. Аллювиальные 
дельты активно расширялись в сторону моря. В 
устьях рек образовывались острова (Короткий, 
Вострецов, 2002).

Влияние моря продолжало снижаться до 
начала подзоны П/ДЗ 2.4 (2580 кал. л. н.),  
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береговая линия смещалась в мористом 
направлении. Однако, во время формирования 
комплекса подзоны П/ДЗ 2.4 морские воды 
вновь начали проникать в озеро Зеркальное 
через существовавшую протоку. Эта ситуация 
нашла отражение в пиковых значениях РС 4 (до 
20.481), определяемых высокими нагрузками 
морских таксонов (рис. 4). 

В подзоне П/ДЗ 2.5 (2190–1780 кал. л. н.) 
оз. Зеркальное приобретает современные 
характеристики пресноводного водоема, в 
который морская вода проникает через протоку 
лишь во время приливов и нагонных штормов. 
Соленость уменьшается от основания интервала 
к его верхней границе, что отражено в снижении 
доли солоноватоводных видов диатомей с 10% в 
нижней части слоя до 5% у его кровли. И высокие 
значения компоненты РС 2 (до 16.847), которая 
определяется положительными нагрузками 
пресноводного эпифита – Epithemia turgida, 
служит подтверждением этого вывода.  

Около 2000 кал. л. н. уровень моря понизился, 
но оставался выше современного на 0,8–1,2 м. Этот 
процесс сопровождался осушением мелководных 
заливов и болот и активным накоплением осадков 
вдоль побережья (Короткий, Вострецов, 2002). 

Время формирования этого диатомового 
комплекса совпадает с кратковременными 
климатическими колебаниями, установленными 
на юго-востоке Приморья между 1865 и 1653 кал. 
л. н. Климатические условия в тот период были 
несколько теплее и влажнее, чем в настоящее 
время  (Микишин и др., 2024; Микишин, 
Гвоздева, 2014).

Поскольку оз. Зеркальное находится на 
побережье Японского моря, нельзя исключить 
аэрального заноса морских брызг, особенно в 
период действия летнего муссона. Кроме того, 
морские диатомовые водоросли могли попадать 
в водоем с мигрирующими лососевым рыбам, 
перемещающимся из моря в озеро через протоку. 
Высокое содержание планктонного вида Acti-
nocyclus octonarius может указывать также на 
локальное сокращение морской мелководной 
зоны: уменьшение расстояния до литоральной/
сублиторальной границы и, как результат, 
поступление через канал морских вод с больших 
глубин. Возможно, в это время в бухте Зеркальная 
изобата резкого нарастания глубин располагалась 
ближе к побережью. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение реакции диатомовых водорослей в 
отложениях оз. Зеркальное (Южное Приморье), 
прежде всего на колебания климата и уровня 
моря в голоцене, позволило установить основ-
ные этапы эволюции озерной экосистемы.

- Возникновение водоема в период трансгрес-
сии голоценового оптимума. Доминирование 
морских и солоноватоводных таксонов в нижней 
части изученной колонки свидетельствует о воз-
никновении водоема в условиях высокого стоя-
ния уровня моря. Согласно полученным данным 
радиоуглеродного датирования, озерная экоси-
стема непрерывно развивалась на протяжении 
последних 8100 лет.

- Отражение динамики условий среды в сук-
цессионных рядах. Выделенные локальные зоны 
и подзоны отражают последовательную смену 
диатомовых сообществ в среднем и позднем го-
лоцене. Трансформация экологической струк-
туры диатомовых комплексов определялась пе-
ременным влиянием моря на экосистему. Этот 
фактор зависел от колебаний уровня моря, интен-
сивности интрузий морских вод через протоку, а 
также от аэрального заноса морских видов при-
брежными ветрами в периоды летнего муссона.

- Переход к пресноводной стадии развития 
около 3540 кал. л. н. Рост обилия и разнообразия 
пресноводных таксонов ознаменовал изоляцию 
бассейна. Высокое видовое разнообразие пре-
сноводных форм в интервале 3540–3190 кал. л. н. 
свидетельствует о том, что на данном этапе вли-
яние моря на гидрологический режим водоема 
было минимальным за всю его историю.

- Регистрация регионального похолодания в 
позднем голоцене. Доминирование в отложениях 
на глубине 164–240 см холодноводных видов ди-
атомей (таких как Staurosira venter), при незначи-
тельном участии морских таксонов указывает на 
формирование диатомовых сообществ в услови-
ях похолодания около 2900–2580 кал. л. н. и сви-
детельствует о слабой связи водоема с морем в 
этот период.

- Объективизация палеореконструкций ме-
тодами многомерной статистики. Применение 
метода главных компонент послужило надежным 
инструментом верификации качественных выво-
дов. Выделенные главные компоненты (PC 1–4), 
определяемые высокими нагрузками морских и 
пресноводных таксонов, эффективно отражают 
ситуационную картину существования водоема 
на определенных этапах его эволюции, а также 
отклик альгофлоры на совместное влияние мор-
ских и континентальных факторов.

- Региональное значение полученных резуль-
татов. Анализ диатомовых сукцессий в надеж-
но датированных отложениях озера Зеркальное 
определяет вектор дальнейших исследований 
прибрежных водоемов Дальнего Востока. Ре-
зультаты важны для высокоразрешающих палео-
географических реконструкций и корреляции го-
лоценовых событий Южного Приморья с сопре-
дельными территориями.
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Zerkalnoye Lake, located on the southeastern slope of the Sikhote-Alin Mountains, was chosen to 
reconstruct the natural environment in the coastal zone of Southern Primorye during the Holocene 
based on diatom analysis data and to study changes in environmental conditions in the region’s lakes. 
The ratio of diatoms of various ecological groups (marine and freshwater, benthic and planktonic) 
in lake sediments determines the stages of the reservoir’s development, caused by climate and sea 
level fluctuations. Based on changes in species abundance and the ecological structure of diatom 
assemblages, two diatom zones were established: DZ 1 and DZ 2. The diatom assemblage of the DZ 
1 zone (6,350–3,540 cal yr BP) indicates that the Zerkalnoye Lake formed as a relatively shallow 
bay or coastal lagoon. Diatom successions in the DZ 2 zone (3,540–1,780 cal yr BP) indicate a 
decline in marine influence and the formation of a freshwater lake. The subzones identified in the 
DZ 2 zone reflect the changing influence of the sea on the freshwater basin. Diatom analysis data 
indicate a cooling of the climate in the interval 2,900–2,580 cal yr BP. Although currently fresh, 
the Zerkalnoye Lake may experience marine influence due to seawater influx through a 
connecting channel, as well as the aeolian transport of sea spray during strong coastal 
winds.

Keywords: diatom analysis, radiocarbon dating, Holocene, paleoecological reconstructions, sea 
level fluctuations, climate fluctuations, Southern Primorye, Lake Zerkalnoye.
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