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Идентифицирован широкий ряд липидных биомаркеров в бактериальном мате (БМ) и колонке кар-
бонатных отложений озера Доронинское (0–90 см). Определены основные биопродуценты и эколо-
гические условия, приводящие к доминированию тех или иных представителей биоты и к особенно-
стям протекающих в них биохимических процессов. Показана специфичность состава биомолекул на
отдельных участках разреза донных отложений (ДО), которая может быть обусловлена изменением
климата в Восточном Забайкалье на протяжении последних столетий. По всей исследованной колонке
в ДО обнаружены биомолекулы, продуцированные бактериями, микроводорослями и наземными
растениями в различном соотношении. На основании состава и распределения в БМ и ДО стероидов,
тритерпеноидов, алканов, алканолов, алканонов, α-токоферола, перилена, дигидроактинидиолида,
метиловых эфиров насыщенных нормальных и разветвленных, а также ненасыщенных жирных кис-
лот, минерального и элементного состава ДО, исследованный разрез подразделен на три участка. Эти
участки отличаются содержанием и соотношением ряда химических элементов и биомолекул, нали-
чием специфических органических соединений в составе липофильных экстрактивных веществ, а
также направленностью изменения по разрезу отдельных показателей и их совокупности. Нижняя,
наиболее древняя часть отложений содержит органическое вещество (ОВ), продуцированное преиму-
щественно наземными растениями. Вверх по разрезу в составе стероидов возрастает доля стигмасте-
рола и ситостерола, снижается доля брассикастерола и холестерола, стероидных кетонов и величина
отношения стигмастерол/ситостерол. В последующем, на глубине, соответствующей ориентировочно
середине 19-го века, состав ОВ меняется. В составе стероидов возрастает доля 3-кетозамещенных
структур и холест-5-ен-3-ола, появляются эргоста-5,7,22-триен-3-oл, стигмаста-5,7,22-триен-3-oл,
эргост-7-ен-3-ол и стигмаст-7-ен-3-ол, повышается содержание α-токоферола и дигидроактинидио-
лида. Уменьшается содержание высокомолекулярных гомологов в составе н-алканов и метиловых
эфиров жирных кислот. Выше по разрезу в ДО, отлагавшихся в течение 20-го века, состав ОВ и на-
правленность его изменения обратна отмеченному в нижней части разреза. Полученные данные сви-
детельствуют о последовательности изменений окружающей среды, произошедших в Забайкалье за
последние ~250 лет. Потепление климата при накоплении нижней части осадочной колонки озера До-
ронинское, переходящее во второй половине 19-го века в жаркий засушливый период, сменяется за-
тем похолоданием, затянувшимся до последнего десятилетия. Повышение в середине 20-го века ради-
ационного фона привело к накоплению в ДО 4-метилзамещенных стероидов – промежуточных про-
дуктов биосинтеза стеролов. Проведенное исследование демонстрирует дополнительные приемы для
изучения прошлых экологических и климатических изменений.

Ключевые слова: биомолекулы, бактериальный мат, озерные донные отложения, минеральный и
элементный состав, Восточное Забайкалье, климат
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ВВЕДЕНИЕ
Геохимическая характеристика органического

вещества (ОВ) донных отложений (ДО) пред-
ставляет ценную информацию о среде, в кото-
рой оно накапливалось. Это могут быть морские

условия (Ding et al., 2019; Brassell, 1993), озерные
(Hanisch et al., 2003; Muri, Wakeham, 2006; Pear-
son et al., 2007; Routh и др., 2007; Serebrennikova et al.,
2015), либо торфяники (Ortiz et al., 2010; Bing-
ham et al., 2010; Serebrennikova et al., 2017).
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Изменения в составе липидов биопродуцентов
ОВ, связанные с флуктуациями в локальных и ре-
гиональных условиях окружающей среды, фик-
сируются в ДО озер. Информация о составе липи-
дов в ДО может служить для восстановления палео-
климатической обстановки в период их отложения
(Lattaud et al., 2019; Atwood et al., 2014; Ortiz et al.,
2013). В большинстве случаев ОВ представляет
собой смесь компонентов из многих источников
и с различной степенью сохранности. Но, не-
смотря на изменение первоначального ОВ при
погружении на дно озера и последующего захоро-
нения, осадочный органический материал сохра-
няет ключевую информацию об его источнике и
экологической обстановке на окружающей водо-
ем территории (Meyers, 2003; Kaiser et al., 2017;
Su et al., 2017; Ivanić et al., 2018). В работах по гео-
химии ДО некоторых малых озер Сибири показа-
ны особенности состава ОВ озер различных при-
родно-климатических зон (Серебренникова и др.,
2017), трансформация группового состава ОВ с
образованием керогена в процессе диагенеза
(Мальцев и др., 2017; Леонова и др., 2018), направ-
ленность изменения и отличия индивидуального
состава ОВ в ДО пресного и гиперсоленого озер с
увеличением глубины захоронения (Serebrenniko-
va et al., 2017a).

Наличие карбонатных осадков в содовых кон-
тинентальных озерах, таких как озеро Доронин-
ское (Забайкалье), обеспечивает сохранность по-
падающего в осадок ОВ. Распределение и уровень
преобразованности ОВ могут варьировать в связи
с периодичностью его захоронения и специфиче-
скими условиями геологической, термодинамиче-
ской и биогеохимической трансформации. При
этом обнаруженные в ДО органические молекуляр-
ные маркеры способны указывать на изменение в
наборе биопродуцентов по мере осадконакопле-
ния, которое обусловлено флуктуациями экоси-
стемы, вызванными природными и антропоген-
ными факторами или ее сукцессией.

Целью работы является выявление закономер-
ностей изменения во времени и возможных фак-
торов, определяющих особенности состава орга-
нических биомолекул и неорганического матери-
ала в БМ и ДО озера Доронинское.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Озеро Доронинское – это содовый меромик-
тический водоем Восточной Сибири, находится в
150 км к юго-западу от г. Читы в днище Читино-
Ингодинской межгорной впадины, одной из наи-
более крупных мезозойских впадин забайкаль-
ского типа.

В ландшафтном комплексе водосборного бас-
сейна выделяются горно-таежный, степной и лу-
гово-степной, а также кустарниково-лугово-бо-

лотный пояса растительности. Степь занимает
пониженный заболоченный участок депрессии,
где и расположено оз. Доронинское. На северо-
восточной прибрежной части оз. Доронинское на
склонах наблюдается пятнистая луговая степь.
Между пятнами растет пырей, дикий чеснок, по-
лынь и астрагал. На северном склоне котловины
озера наблюдаются заросли ильма, на южном бе-
регу – березовый колок. Воздушно-водные расте-
ния водоема представлены тростником обыкно-
венным, камышом и клубнекамышом плоскосте-
бельным.

Современная площадь акватории бессточного
оз. Доронинское равна 5 км2, максимальная глу-
бина, отмеченная в центральной части водоема,
составляет 6.5 м, колебания уровня воды в по-
следние годы не превышают 0.5 м и определяются
климатическими характеристиками, т.е. сменой
влажного периода на засушливый (Борзенко и др.,
2015). По классификации О.А. Алекина вода
оз. Доронинское относится к карбонатному клас-
су, группе натрия, первому типу. Усредненный хи-
мический состав ее при общей солености 28.2 г/л в
%-эквивалентном отношении выражается форму-
лой: М28.2 (  + )70 Cl– 29/Na+ 98. Вели-
чина рН воды изменяется в пределах 9.56–10.49 ед.
Минерализация воды в верхнем слое варьирует от
10 до 36 г/л, в нижнем слое она не выходит за пре-
делы 28–37 г/л. Активность сульфатредуцирую-
щих бактерий в придонном слое достигает 28 мг
S/(л сут), содержание сероводорода – 370 мг/л, а
окислительно-восстановительный потенциал (Eh)
составляет около –430 мВ (Borzenko et al., 2018).
Накопление ДО в озере, судя по скорости осадко-
накопления в близких по геоморфологическим и
гидрогеохимическим условиям водоемов региона
(Замана и др., 2011), составляет в среднем около
3 мм/год.

Высокая соленость и щелочность озерной во-
ды, а также наличие сероводородного слоя огра-
ничивают в озере видовой состав зоопланктона
до 5 видов, основным доминатом из которых яв-
ляется Мetadiaptomus asiaticus, с величиной его
биомассы 63 г/м3 (Итигилова, 2010). В отличие от
зоопланктона микробное сообщество озера ха-
рактеризуется высоким таксономическим разно-
образием (Горленко и др., 2010), формируя в озе-
ре бактериальный мат (БМ).

Все этапы работ, связанные с отбором проб ДО
озера, их хранением, до начала пробоподготовки,
и, собственно аналитические работы, проводи-
лись по единой методике. Точка отбора (51°25′ N
и 112°28″ E) выбиралась в наиболее глубоковод-
ной части озера и была удалена на 1 км от берега.
Глубина озера в ней составляла 6.5 м. Ближайший
к точке опробования берег озера пологий, русло-
вого стока нет, формы водной эрозии, которые
могли бы указывать на обильное поступление

−
3HCO −2

3CO
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терригенного материала с ливневым стоком, от-
сутствуют. Ненарушенные колонки ДО длиной
90 см взяты со льда озера в марте 2013 г. Отбор их
производился ручным ударным способом метал-
лопластиковой трубкой длиной 125 см, с внутрен-
ним диаметром 68 мм. После послойного разде-
ления полученного из скважин керна образцы из
разных горизонтов осадочной колонки (0–90 см),
а также БМ, отобранный с водной поверхности
озера, помещали в стеклянные емкости и транс-
портировали в химические лаборатории ИХН СО
РАН (г. Томск) и ИПРЭК СО РАН (г. Чита). Об-
разцы высушивали до воздушно-сухого состоя-
ния, удаляли посторонние включения, измельча-
ли и просеивали через сито. Липофильные экс-
трактивные вещества (липиды) выделяли из ДО и
БМ экстракцией 7%-м раствором метанола в хло-
роформе при 60°C. Анализ состава органических
соединений проводили на магнитном хромато-
масс-спектрометре DFS фирмы “Thermo Scientific”
(Германия), предоставленном центром коллектив-
ного пользования ТомЦКП СО РАН. Разделение
осуществляли на кварцевой капиллярной хромато-
графической колонке фирмы “Agilent” с внутрен-
ним диаметром 0.25 мм, толщиной 0.25 мм, длиной
30 м и неподвижной фазой DB-5MS; газ-носи-
тель – гелий.

Рентгенофазовый анализ применялся для ис-
следования минералогического состава ДО в ана-
литическом центре ИЗК СО РАН (г. Иркутск). Об-
щий азот определяли колориметрическим методом
в модификации Н.А. Соловьевой и А. Рихтера, ор-
ганический углерод – методом И.В. Тюрина в мо-
дификации ЦИНАО, с фотометрическим оконча-
нием на спектрофотометре Cecil 1011. Ацидиметри-

ческим методом определяли Скарб. Погрешность
методов определения общего азота, органического
и карбонатного углерода не превышала 10%.

Обработку отобранных для микроэлементного
анализа образцов ДО проводили на микроволно-
вой индукционной печи Milestone ETHOS PLUS.
Разложение осуществляли смесью 50% азотной
кислоты и концентрированной перекиси водоро-
да. Определение микроэлементов в кислотных
вытяжках ДО выполнено методом ИСП-МС в
Аналитическом центре Института геохимии
им. А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск) на
масс-спектрометре с ионизацией в индуктивно
связанной плазме ELEMENT 2 фирмы Finnigan
MAT. Показатели погрешности измерений кон-
центраций компонентов соответствовали между-
народным требованиям.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Состав органических компонентов 
в бактериальном мате оз. Доронинское

В составе липидных компонентов БМ, состоя-
щего в основном из цианобактерий родов Syn-
echococcus, Nodularia, Phormidium, многочислен-
ных нематод и меньшего количества нитчатых
цианобактерий (Oscillatoria sp. и Spirulina sp.), зе-
леных (Euglena sp. и Chlorella sp.) и диатомовых
(Nitzschia sp и Surirella sp.) водорослей, доминиру-
ют н-алканы (рис. 1). Они представлены гомоло-
гами С13–С32 с преобладанием н-С17 (13.4 мкг/г),
несколько меньше содержится н-С15 (6.7 мкг/г),
остальные гомологи н-алканов присутствуют в
низкой концентрации. Высока концентрация мо-

Рис. 1. Содержание групп органических соединений в БМ оз. Доронинское: ЛАБ – линейные алкилбензолы; МЭ –
метиловые эфиры: 1 – насыщенных н-жирных кислот; 2 – ненасыщенных кислот; 3 – разветвленных насыщенных
жирных кислот.

0

5

10

15

20

25

30

С
од

ер
ж

ан
ие

, м
кг

/г

н-
А

лк
ан

ы
8-

Ге
пт

ад
ец

ен
М

Э
1

М
Э

2
М

Э
3

н-
А

лк
ан

-2
-о

ны
н-

А
ль

де
ги

ды
н-

А
лк

ан
ол

ы
И

зо
пр

. К
ет

он
ы

И
зо

пр
. С

пи
рт

Ф
ит

ол
Л

А
Б

Н
аф

та
ли

ны
Д

иг
ид

ро
на

ф
та

ли
ны

Ф
ен

ан
тр

ен
ы

То
ко

ф
ер

ол
ы

Тр
ит

ер
пе

но
ид

ы
Д

иг
ид

ро
ак

ти
ни

ди
н

С
те

ро
ид

ы
А

лк
ил

ти
оф

ен
ы



466

ГЕОХИМИЯ  том 67  № 5  2022

СЕРЕБРЕННИКОВА и др.

ноненасыщенного 8-гептадецена (15.2 мкг/г).
Наличия разветвленных алканов, за исключени-
ем 7-метилгептадекана (0.9 мкг/г), в БМ не за-
фиксировано.

Высокое содержание в БМ 8-гептадецена, С17
и С15 н-алканов, отвечающее распределению ал-
канов в цианобактериях Prochlorococcus and Syn-
echococcus (Lea-Smith et al., 2015), в зеленых и
красных микроводорослях (Sorigué et al., 2016),
свидетельствует о доминирующем участии ци-
анобактерий и микроводорослей в формирова-
нии состава алканов БМ.

В составе ациклических кислородсодержащих
соединений (КОС) БМ повышено содержание ме-
тиловых эфиров жирных кислот (МЭ) и преиму-
щественно С16 н-алканолов (рис. 1).

Среди МЭ насыщенных н-жирных кислот С12–С30
(МЭ1) в БМ озера Доронинское преобладает
эфир пальмитиновой кислоты (С16), имеется так-
же слабо выраженный субмаксимум, приходя-
щийся на эфиры кислот С22–С26. В небольших
количествах в БМ обнаружены МЭ ненасыщен-
ных кислот (МЭ2) – гексадеценовой (С16 : 1) и олеи-
новой (С18 : 1). Присутствие этих кислот связывают с
ОВ микроводорослей и бактерий (Gutiérrez et al.,
2012; Sahu et al., 2012; Karan, Erenler, 2018). В БМ
обнаружены МЭ разветвленных насыщенных
жирных кислот С14–С16 (МЭ3) изо- и антиизо-
строения общей формулы HOOC(CH2)nCH(CH3)2
и HOOC(CH2)nCH2(CH3)CH2CH3 в количестве
1.2 мкг/г. Кислотам подобного строения обычно
приписывают бактериальное происхождение
(Dobbs, Guckert, 1988), но они встречаются и в

симбиотических организмах, в частности, в губ-
ках (Rod’kina et al., 2003). Следовательно, состав
МЭ жирных кислот БМ, как и н-алканов, соот-
ветствует в большей части набору соединений,
продуцируемых группами организмов, которыми
сложен БМ исследованного озера.

Ряд н-алкан-2-онов включает соединения
С11–С31, причем преобладают низкомолекуляр-
ные нечетные гомологи С13–С17, а максимум при-
ходится на пентадеканон. Ряд н-альдегидов в БМ
представлен четными гомологами С20–С28.

В составе ациклических изопреноидов, иденти-
фицированных в БМ, обнаружены фитол, 6,10,14-
триметилпентадекан-2-ол и кетоны (6,10-димети-
лундекан-2-он и 6,10,14-триметилпентадекан-2-
он). Фитол является боковой цепью хлорофилла
большинства фотосинтезирующих организмов, а
6,10,14-триметилпентадекан-2-он образуется из
него под действием денитрифицирующих бакте-
рий в аэробных условиях, в анаэробной среде из
фитола образуется насыщенный спирт 6,10,14-
триметилпентадекан-2-ол (Rontani, 1999). Источ-
ник 6,10-диметилундекан-2-она остается пока
неопределенным.

Основными представителями циклических со-
единений БМ являются стероиды (3.6 мкг/г). Они
обогащены (рис. 2) производными эргостана
(С28) – стероидами с метильной группой в поло-
жении 24 молекулы холестана (С27).

В максимальном количестве (22 отн. %) при-
сутствует брассикастерол – эргоста-5,22-диен-3-
ол, характерный для диатомовых и криптофитовых
водорослей, а также для продуктов жизнедеятель-

Рис. 2. Состав стероидов бактериального мата озера Доронинское.
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ности беспозвоночных гидробионтов (Rampen
et al., 2010). Вторым по концентрации (17 отн. %)
является холестерол (С27), который характерен для
животных форм, в частности, для морского зоо-
планктона (Mühlebach et al., 1999). В озерной фа-
уне его преобладание среди стеролов показано
для дафнии (Martin-Creuzburg, Merkel, 2016), но
среди представителей растительного мира он встре-
чается редко, хотя сообщалось о присутствии холе-
стерола в цианобактериях (Singh et al., 2017), а также
было обнаружено, что он является основным сте-
ролом пресноводных водорослей Nannochloropsis
limnetica (Martin-Creuzburg, Merkel, 2016). Следует
отметить довольно высокое содержание в составе
стероидов в БМ С27 и С28 β-изомеров станолов и
станонов, образующихся под воздействием мик-
рофлоры в пищеварительном тракте животных
форм (Cuevas-Tena et al., 2018).

Типичные для высших растений и присутству-
ющие в микроводорослях в подчиненном количе-
стве производные стигмастана (С29), содержащие
в положении 24 молекулы холестана этильную
группу – стигмастерол (стигмаста-5,22-диен-3-
ол) и ситостерол (стигмаст-5-ен-3-ол), а также
другие представители стероидов С29 находятся в
БМ в невысокой концентрации, не превышаю-
щей 5 отн. % (ситостерол). Соотношение суммы
соединений С27 : С28 : С29 составляет 31 : 45 : 24, что
отвечает незначительному вкладу или даже отсут-
ствию привнесенных с суши растительных остат-
ков в формирование состава стероидов БМ.

В целом, для состава стероидов БМ характерно
преобладание спиртов, суммарная концентрация
которых в 2.4 раза превышает содержание кето-
нов, и доминирование (71%) ненасыщенных
структур.

В БМ оз. Доронинское зафиксировано два ря-
да пентациклических тритерпеноидов (ПЦТ).
Первые, характерные для липидных компонен-
тов мембран бактериальных клеток (Sáenz et al.,
2015; Zarzycki et al., 2017), включают диплоптен,
незначительное количество его изомерных форм,
ацетат диплоптерола, гопанон и тетрагиманол с
преобладанием последнего. Второй серией ПЦТ
являются типичные для цветковых растений про-
изводные олеанана, фриеделана, урсана и лупана
(Peters et al., 2005; Nelson, Ferro, 2005). Эта серия
представлена лупеолом и соединениями с ядром
пергидропицена: α- и β-амиринами и амирона-
ми, ацетатом тараксерола, фриеделином и фрие-
делинолом, преобладает α-амирин.

Несмотря на высокую долю цианобактерий в
общей биомассе БМ, концентрация в нем проду-
цированных бактериями ПЦТ мала (0.3 мкг/г).
Невелико содержание диплоптена и других го-
пенов, не содержащих функциональных групп.
Не обнаружены 2-метилзамещенные гопанои-
ды, присутствие которых предложено и использу-

ется в качестве биомаркеров цианобактерий в
древних бассейнах седиментации (Brocks, Sum-
mons, 2003; Peters et al., 2005). Их отсутствие в БМ
оз. Доронинское, может быть, связано с отличием
цианобактерий, слагающих этот БМ, от других
исследованных ранее разновидностей. Преоблада-
ние среди бактериальных ПЦТ тетрагиманола ука-
зывает на возможное присутствие в БМ оз. Доро-
нинское продуцирующих его бактериоядных ин-
фузорий (Harvey, McManus, 1991), или развития
азотфиксирующих микроорганизмов (Banta et al.,
2015).

Содержание в БМ ПЦТ, продуцированных
цветковыми растениями, больше (1.2 мкг/г), чем
бактериальных. Их источником могут служить
попадающие в водоем фрагменты прибрежных
растений. В частности, сообщалось (Czop et al.,
2013) о наличии лупеола в осоке и камыше, предста-
вители которых присутствуют в растительном сооб-
ществе прибрежной зоны Доронинского озера.

Ароматические углеводороды (УВ), представ-
ленные моно-, би-, три- и тетрациклическими
соединениями, присутствуют в БМ в концентра-
циях, не превышающих 0.28 мкг/г. Преобладают
фенантрены, фенилалканы – так называемые ли-
нейные алкилбензолы (ЛАБ) с алкильным заме-
стителем, разветвленным по α-связи к бензоль-
ному кольцу – возможные продукты деградации
моющих поверхностно-активных веществ (Ober-
teganhouser, Pontolillo, 2008), а также частично
восстановленные биарены, представленные 1,2-
дигидро-1,1,6-триметилнафталином и 1,2,3,4-тет-
рагидро-1,1,6-триметилнафталином. В составе
гетероциклических соединений обнаружены изо-
меры алкилтиофенов С20, следовое количество ди-
бензофурана и его метилзамещенных гомологов.
Идентифицированы α-токоферол (витамин Е) и
продукт распада каротиноидов – дигидроактини-
диолид, присутствующий в цианобактериях и
микроводорослях, а также в высших растениях
(Hamid et al., 2017; Ramel et al., 2012) и образую-
щийся, в частности, в результате окисления β-каро-
тина при воздействии на растения сильного свето-
вого стресса (Ramel et al., 2012; Shumbea et al., 2014).

Таким образом, сообщество организмов БМ
оз. Доронинское характеризуется высоким содер-
жанием 8-гептадецена, н-алканов С17 и С15, и
брассикастерола, отвечающим микроводорослям
и цианобактериям, холестерола, характерного
для животных клеток, и тетрагиманола, вероятно,
продуцированного бактериоядными инфузория-
ми. Присутствует незначительное количество
ПЦТ, входящих в состав цветковых растений. Со-
став КОС неспецифичен и отвечает многим рас-
тительным и бактериальным формам, а аромати-
ческие УВ имеют, скорее всего, антропогенный
генезис.
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Для оценки вклада того или иного источника в
органический материал ДО водоемов традицион-
но используют коэффициенты, рассчитываемые
по составу н-алканов (CPI, TAR, Paq). Величина
Paq = (C23 + C25)/(C23 + C25 + C29 + C31) (Ficken et al.,
2000; Lopez-Dias et al., 2013) отражает участие в
формировании органического вещества макро-
фитов в сравнении с наземными травами и кустар-
ничками, TAR = (C31 + C29 + C27)/(C15 + C17 + C19)
(Silliman et al., 1996; Ortiz et al., 2013) – отношение
наземных растений к водорослям, а относитель-
ное содержание н-алканов С27, С29, С31 – вклад
древесных, кустарничковых и травянистых раз-
новидностей, (С15 + С17) – микроводорослей,
(С23 + С25) – макрофитов, (С27 + С29 + С31) – на-
земных растений. Коэффициент нечетности
(CPI) характеризует преобладание в ОВ н-алка-
нов с нечетным (>1), или четным (<1) числом
атомов углерода в молекуле. Величина отноше-
ния пристана к фитану (П/Ф) характеризует
окислительно-восстановительные условия диаге-
неза ОВ: меньше 1.5 – восстановительные, боль-
ше 2 – окислительные (Peters et al., 2005).

Чтобы учесть возможное участие сообщества
организмов БМ в формировании состава органи-
ческого вещества ДО оз. Доронинское были рас-
считаны все эти коэффициенты. Значение TAR
для БМ оз. Доронинское мало (0.11), что отражает
очень низкий вклад наземных растений. Доля
макрофитов по отношению к наземным кустар-
ничкам и травам (Paq) также невелика (0.36). Рез-
ко преобладают низкомолекулярные (C14–C20)
гомологи н-алканов, характеризующиеся очень
высоким значением CPI (14.0), для высокомоле-
кулярных н-алканов (C26–C32) величина CPI ни-

же (2.5), среди них преобладает гомолог С27. Доля
микроводорослей (С15 + С17) в формировании со-
става экстрагируемых компонентов БМ составля-
ет 71 отн. %, макрофитов (С23 + С25) – 2.8 отн. %,
наземных растений (С27 + С29 + С31) – 7.6 отн. %.

Характеристика разреза донных отложений 
оз. Доронинское

Исследованный разрез ДО оз. Доронинское
представлен глинами преимущественно каоли-
нит-гидрослюдистого состава с примесью смек-
тита, кварца, полевого шпата (в основном альби-
та) и Ca–Mg–Na-карбонатов, доля которых в оса-
дочном разрезе непостоянна (рис. 3а). В нижней
части разреза доминируют Na-карбонаты (трона
Na2CO3 ⋅ NaHCO3 ⋅ 2H2O + сода Na2CO3 ⋅ 10Н2О +
+ гейлюссит Na2Ca(CO3)2 ⋅ 5H2O), в то время как
магнезиальные кальциты (СaCO3 + CaCO3 ⋅ MgCO3)
присутствуют в следовых количествах. Относитель-
но высокое содержание последних отмечается в
слое 10–20 см. По всему разрезу ДО сохраняются
щелочные условия и резко восстановительная среда
(табл. 1).

В кислоторастворимой части ДО содержание
Сa и Mg с глубиной снижается, количество Na –
растет. Неравномерное распределение содержа-
ния основных макрокомпонентов в осадке обу-
словлено формированием различного состава
карбонатов при изменении гидрогеохимических
параметров среды (Шварцев, Ван, 2006; Гасько-
ва, др., 2011). Выполненная нами оценка мине-
ральных равновесий по данным анализов хими-
ческого состава озерной воды за последние 10 лет
(по программе HG32 (Букаты, 1997)) показала,

Рис. 3. Содержание основных минералов (а), Сa + Mg и Na (б) по разрезу керна донных осадков оз. Доронинское.
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Таблица 1. Физико-химические параметры и распределение в ДО оз. Доронинское отдельных химических эле-
ментов и липидных компонентов

Параметры
Глубина отбора осадка от поверхности дна озера, см

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70 70–80 80–90

Cкарб., % 8.46 8.46 8.46 9.21 9.28 9.35 9.43 9.53 9.63
Eh, мВ –515 –420 –420 –409 –417 –414 –410 –410 –410
рН 9.89 9.50 9.48 9.30 9.53 9.60 9.60 9.60 9.60
Na, г/кг 9.20 11.0 13.3 11.1 13.2 14.3 17.0 17.0 17.4
Mg, г/кг 10.0 15.3 12.3 10.4 10.0 6.5 6.4 6.0 6.0
Ca, г/кг 23.3 32.1 25.0 23.2 13.4 13.2 16.4 16.5 17.0
238U, мкг/кг 2.26 2.58 4.40 2.80 2.80 1.35 1.12 1.80 1.80

Сорг., % 6.8 5.2 4.74 4.97 4.90 4.92 4.89 4.84 4.84
Nобщ., % 0.53 0.50 0.49 0.75 0.75 0.75 0.75 0.73 0.78
Сорг/Nобщ 12.83 10.4 9.67 6.63 6.5 6.6 6.5 6.6 6.21
Липиды, % 1.31 2.1 4.02 1.14 0.58 1.69 0.65 0.52 0.36

что максимальное насыщение Na-карбонатами от-
мечается на фоне роста минерализации воды. На-
против, в опресненной воде формируются преиму-
щественно магнезиальные кальциты (Борзенко,
2014). Очевидно, что разбавление озерной воды
сказалось на гидрохимическом состоянии озера
и, как следствие, на минералообразовании в нем.
При этом низкие концентрации Ca и Mg и высо-
кие Na (табл. 1) тяготеют к фазам минимального
уровня воды в озере и относительно высокой со-
лености его вод, в противоположном случае – к
максимальному уровню и низкой солености.

По геохимическим показателям ДО можно от-
нести к биогенным карбонатным осадкам (Скарб =
= 8.46–9.63%). Но относительно неравномерное,
снижающееся вверх по разрезу отложений, рас-
пределение содержаний Скарб свидетельствует о
неустойчивости гидрогеохимического режима
озера за последние два столетия, довольно явном
изменении его после отложения слоя 30–40 см, ко-
гда в осадке заметно снизилась роль Са–Mg-карбо-
натов и содержание Nобщ, значение отношения
Сорг/Nобщ увеличилось. Незначительная вариа-
бельность в распределении по колонке содержа-
ний гумуса свидетельствует о равномерной степе-
ни преобразования ОВ. Содержание липидов в
верхних 60 см ДО меняется неравномерно, в ниж-
ней части снижается с увеличением глубины за-
хоронения.

Суммарное содержание идентифицированных
органических соединений в ДО озера изменяется
от 5.0 до 61.3 мкг/г с максимальной концентраци-
ей на поверхности ДО и резким снижением, на-
чиная с глубины 10 см, всплеском на глубине 40–
50 см и минимальной концентрацией в нижней
(80–90 см) части керна (табл. 2).

Самой представительной группой соединений
в ДО являются н-алканы, концентрация которых
вниз по разрезу снижается неравномерно от 23.9
до 1.1 мкг/г, соответствуя направленности изме-
нения общего содержания липидов (R2 = 0.86).
По всему разрезу присутствуют изопреноидные
алканы пристан i-С19 (П) и фитан i-С20 (Ф) с пре-
обладанием последнего (табл. 3). В образцах
большей части интервалов разреза их доля в со-
ставе алканов меняется от 1.3 до 8.0%, резко воз-
растая до 21% в интервале 20–30 см. Значение от-
ношения П/Ф варьирует от 0.9 до 0.1, что отвечает
восстановительным и резко восстановительным
условиям при деградации фитольной цепи хлоро-
филла. Максимальная доля пристана приходится
на обогащенные алканами поверхностные осад-
ки, в которых величина П/Ф составляет 0.9, ниже
она резко падает. Это согласуется, с одной сторо-
ны, с восстановительными условиями в осадоч-
ной толще, но с другой – находится в некотором
противоречии с минимальной величиной окис-
лительно-восстановительного потенциала в по-
верхностном слое осадка. Такое расхождение мо-
жет быть связано с двоякой природой пристана
на границе вода-осадок: 1) вкладом продуктов
жизнедеятельности зоопланктона, характеризу-
ющихся доминирующей ролью пристана в соста-
ве УВ (Hunt J.M., 1996), и 2) восстановлением фи-
тола у захороняющихся в осадке бактериальных и
растительных хлорофиллов.

В молекулярно-массовом распределении н-ал-
канов (рис. 4) в верхнем слое ДО преобладает го-
молог С16, основной компонент смеси гетеро-
трофных аммонифицирующих микроорганизмов
(Svarovskaya et al., 2017). Ниже по разрезу в составе
н-алканов резко возрастает относительная доля
гомологов С25–С31, отвечающих высшим водным
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и наземным растениям (Pancost et al., 2002), а в
низкомолекулярной части преобладает гомолог
С17, характерный для микроводорослей и ци-
анобактерий (Lea-Smith et al., 2015; Sorigué et al.,
2016) и доминирующий в БМ этого озера.

Следует отметить, что ни в одном из исследован-
ных образцов ДО не обнаружен 8-гептадецен – ал-
кен, присутствующий в высокой концентрации в
БМ. Это может быть следствием гидрирования
связи алкена с образованием алкана н-С17 в резко
восстановительной среде осадка.

В более глубоко захороненных осадках череду-
ются слои с преобладанием той или иной доли
н-алканов, соответствующих отдельным группам
биопродуцентов (табл. 3). Значение CPI в области
С14–С20 больше единицы отвечает вкладу в ОВ
осадков микроводорослей и цианобактерий, ве-

личины меньше единицы (доминирование С16) –
гетеротрофных микроорганизмов. Судя по высо-
кому значению величины TAR, на большинстве
участков разреза среди источников ОВ большую
роль играли высшие наземные растения по срав-
нению с водорослевым материалом и биомассой
бактерий. Сопоставимые количества н-алканов
из этих источников фиксируются в поверхност-
ном слое ДО и на глубине от 30 до 50 см. Вклад в
формирование состава ОВ доли макрофитов по
сравнению с кустарничками и травами (Рaq) по
разрезу практически не меняется.

Соотношение относительного содержания го-
мологов С27, С29 и С31 демонстрирует превалирую-
щее участие древесных растений (С27) в составе
участвовавших в формировании ОВ наземных
разновидностей.

Таблица 2. Содержание отдельных групп органических соединений в ДО (мкг/г сухого осадка) оз. Доронинское

Соединение
Глубина отбора ДО от поверхности дна, см

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70 70–80 80–90

н-Алканы 23.94 5.58 4.68 5.93 8.08 4.19 2.90 2.23 1.14
Пристан 0.15 0.04 0.19 0.02 0.13 0.04 0.02 0.02 0.11
Фитан 0.16 0.30 0.80 0.07 0.52 0.08 0.05 0.08 0.50
Сквален 0.015 0 0 0 0 0 0 0 0.003
МЭ1 4.91 0.38 0.09 0.30 0.69 0.10 0.04 0.99 0.12
МЭ2 0.76 0.02 0 0.01 0.03 0 0 0.60 0.04
МЭ3 0.97 0.06 0 0.02 0.03 0 0 0.56 0.03
н-Алкан-2-оны 0.72 0.24 0.58 0.97 1.13 0.42 0.88 0.08 0.06
н-Альдегиды 0.54 0.07 0.54 0.06 0.37 0.11 0.04 0.05 0.21
н-Алканолы 5.62 1.98 1.28 1.49 3.95 1.04 0.65 0.62 0.16
Изопреноидные кетоны 1.66 0.52 0.14 0.49 1.09 0.24 0.09 0.09 0.10
Фитол 0.16 0.08 0.21 0.03 0.19 0.08 0.02 0.15 0.26
ЛАБ 1.08 0.08 0.01 0.26 0.27 0.07 0.03 0.03 0.003
Нафталины 0.17 0.14 0.03 0.08 0.20 0.03 0.01 0.03 0.04
Ди- и тетрагидронафталины 0.28 0.37 0.01 0.11 0.37 0.12 0.07 0.10 0.17
Фенантрены 0.70 0.17 0.29 0.13 0.24 0.02 0.01 0.05 0.07
Ретен 0.04 0.04 0.01 0.01 0.04 0.01 0.002 0.01 0.006
Тетрагидроретен 0.01 0.02 0 0.01 0.01 0.01 0.004 0.01 0.004
Флуорантены и пирены 0.12 0.02 0.003 0.02 0.06 0.01 0.004 0.003 0.005
Перилен 0.08 0.03 0 0.02 0.05 0.01 0.01 0.001 0.005
Тритерпеноиды 2.29 0.57 0.82 0.69 2.03 0.66 0.34 0.45 0.12
Стероиды 19.89 10.48 1.93 4.08 29.73 4.07 0.87 2.55 16.97
Дигидроактинидиолид 1.8 0.83 0.25 0.69 2.14 0.66 0.41 0.31 0.13
Токоферолы 0.28 0.34 0.07 0.14 0.63 0.11 0.04 0.09 0.07
Дибензофураны 0.09 0.01 0.01 0.02 0.04 0.01 0 0 0
Алкилтиофены 1.51 1.0 0.12 0.71 1.27 0.32 0.16 0.34 0.17
Сумма 61.3 22.9 12.0 20.7 52.5 12.8 6.6 7.3 5.0
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В составе ациклических КОС в ДО озера Доро-
нинское идентифицированы МЭ насыщенных и
ненасыщенных жирных кислот, н-алкан-2-оны,
н-альдегиды и н-алканолы (табл. 2).

н-Алканолы включают преимущественно чет-
ные гомологи ряда С16–С28, преобладают структу-

ры С22–С26, указывающие на смешанный источ-
ник ОВ осадков (Ficken et al., 1998; Meyers, 2003).

Состав н-алкан-2-онов включает гомологи ря-
да С21–С31. В интервале глубин 20–70 см домини-
рует С31, на границе вода-осадок – С25, а в основа-
нии керна в сопоставимых количествах присут-

Рис. 4. Молекулярно-массовое распределение н-алканов в слоях донных отложений оз. Доронинское.
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Таблица 3. Некоторые параметры состава стеролов, изо- и н-алканов в ДО оз. Доронинское

Примечание. 1CPI (C14–C20) = 2 × ((C15 + C17 + C19)/(C14 + C16 + C18) + (C16 + С18 + С20)); 2CPI (С26–С32) = 2 × ((C27 + C29 +
+ C31)/(C26 + C28 + C30) + (С28 + С30 + С32)).

Параметры БМ
Глубина отбора ДО от поверхности дна, см

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70 70–80 80–90

П/Ф Отс. 0.9 0.1 0.2 0.3 0.2 0.5 0.33 0.3 0.2

CPI (C14–C20)1 14.0 0.7 2.2 0.4 3.3 3.7 2.9 2.9 4.11 1.7

CPI (C26–C32)2 2.5 2.5 2.8 3.3 8.6 5.4 3.2 3.5 2.7 3.0

(С15 + С17), отн. % 71.0 13.1 10.5 2.9 21.3 23.8 10.2 8.37 8.30 7.4
(С23 + С25), отн. % 2.8 13.0 16.5 18.6 21.5 17.0 23.8 22.01 21.2 16.8
(С27 + С29 + С31), отн. % 7.6 16.3 32.2 25.4 26.7 25.6 34.3 35.59 33.6 34.5
C27, отн. % 2.7 9.4 12.6 9.3 12.9 12.4 12.0 15.74 12.4 11.2
C29, отн. % 2.6 4.7 9.9 6.6 7.2 5.8 12.0 10.16 9.8 10.8
C31, отн. % 2.3 3.1 7.6 4.0 6.2 5.3 9.3 8.60 9.4 9.7
TAR 0.1 1.0 2.6 5.0 1.2 1.0 3.1 3.6 3.4 3.6
Рaq 0.4 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.4
Стигмастерол/ситостерол 0.6 2.5 3.1 3.0 2.2 1.3 3.0 3.6 4.2 4.2
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ствуют нечетные гомологи С25–С31. По одной из
гипотез источником н-алкан-2-онов в отложениях
может являться микробиологическое окисление
н-алканов и н-алкановых кислот с последующим
декарбоксилированием последних (Volkman et al.,
1983). Однако сопоставление характера распределе-
ния н-алкан-2-онов с составом н-алканов и эфи-
ров кислот в ДО свидетельствует об отсутствии
связи между этими группами соединений. В био-
массе многих растений были обнаружены н-ал-
кан-2-оны ряда С23–С31 с преобладанием нечет-
ных гомологов, но максимум их распределения в
растениях одного и того же вида по данным разных
авторов не совпадает (Ortiz, 2016). Это затрудняет
соотнесение состава н-алкан-2-онов с определен-
ным биологическим источником. Можно лишь за-
ключить, что они не были продуцированы ци-
анобактериями и микроводорослями, поскольку
резко отличаются от набора н-алкан-2-онов в
БМ. Состав н-альдегидов, наоборот, по всему ис-
следованному осадочному разрезу близок к за-
фиксированному в БМ.

Среди МЭ насыщенных жирных кислот
н-С12–С30 в ДО, как и в БМ, существенно преоб-
ладает эфир пальмитиновой кислоты, наличие
которого характерно для очень широкого круга
растений и микроорганизмов. Имеется также
субмаксимум, приходящийся на нечетные гомо-
логи кислот н-С22–С26, часть из которых (C24–C30)
являются основными компонентами воска листьев,
цветов и пыльцы наземных растений. Их доля в со-
ставе н-кислот осадков невысока (рис. 5) и меняется
по разрезу обратно содержанию МЭ C12–C18 кис-
лот, характерных для водорослей и бактерий
(Cranwell et al., 1987).

В большей части исследованных образцов ДО
зафиксированы МЭ н-жирных кислот C16 и C18 с
одной двойной связью, присущие микроводорос-
лям и бактериям, а также МЭ разветвленных на-
сыщенных кислот, продуцируемые бактериями и

симбиотическими организмами (Gutiérrez et al.,
2012; Sahu et al., 2012; Karan, Erenler, 2018; Dobbs,
Guckert, 1988). Они отсутствуют только в интер-
вале 20–30 см и на глубине от 50 до 70 см, а в мак-
симальном количестве содержатся в БМ, верхнем
(0–10 см) слое ДО и на глубине 70–80 см, для ко-
торой наблюдается повышенное содержание
эфиров всех групп кислот.

Ациклические кислородсодержащие изопреноиды
представлены в ДО, как и в БМ, 6,10-диметилун-
декан-2-оном и 6,10,14-триметилпентадекан-2-
оном – продуктами воздействия на фитол денитри-
фицирующих бактерий (Rontani, 1999) с максималь-
ным содержанием на глубинах 0–10 и 40–50 см.

Таким образом, в качественно однотипном со-
ставе ациклических соединений, присутствую-
щих в исследованном нами разрезе ДО оз. Доро-
нинское, наблюдаются существенные вариации
содержания их основных представителей. Это
свидетельствует о меняющемся вкладе отдельных
групп живых организмов, поставлявших в осадок
ОВ, среди которых на большей части участков
разреза доминирующую роль играли наземные
растения. Их вклад в формирование ОВ ДО пада-
ет только в интервалах 30–40 и 40–50 см, когда
возрастает доля липидов микроводорослей.

Содержание в ДО исследованного озера аро-
матических УВ, представленных моно-, би-, три-
и тетра- и пентациклическими структурами, имеет
тенденцию к снижению вниз по разрезу (табл. 2). В
большинстве образцов ДО среди ароматических
соединений преобладают нафтеноароматические
ди- и тетрагидротриметилнафталины – 1,2-ди-
гидро-1,1,6-триметилнафталин и 1,2,3,4-тетра-
гидро-1,1,6-триметилнафталин, генетически свя-
занные с каротиноидами (Martano et al., 2011). В
отличие от БМ, в ДО присутствует перилен, явля-
ющийся показателем вклада в осадки наземного
органического материала, в частности, почвенных
грибков (Zhanga et al., 2014). Получены подтвер-
ждения гипотезы о связи перилена с активным
развитием дереворазрушающих грибов (Grice
et al., 2009; Marynowski et al., 2013).

Моноарены по всему разрезу состоят из ЛАБ,
происхождение которых связывают обычно с
продуктами деградации моющих поверхностно-
активных веществ (Oberteganhouser, Pontolillo,
2008). Однако, наличие этих соединений в осад-
ках, отлагавшихся во времена, когда такие мою-
щие средства еще отсутствовали, ставит под сомне-
ние предположение об этом единственном источни-
ке ЛАБ. Возможно в качестве их родоначальников в
осадках, отлагавшихся в доиндустриальный период,
следует рассматривать моноароматические струк-
турные звенья лигнина, трансформировавшегося
под воздействием грибов-базидиомицетов. О допу-
стимости такого предположения свидетельствует

Рис. 5. Доля низко- и высокомолекулярных метило-
вых эфиров н-жирных кислот в осадках и БМ оз. До-
ронинское.
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наблюдаемая прямая связь содержания ЛАБ в ДО с
периленом (R2 = 0.86).

Гетероциклические соединения в ДО и БМ пред-
ставлены метилированным фенолом α-токофе-
ролом (витамин Е), лактоном дигидроактинидио-
лидом, а также дибензофуранами и тиофенами
(табл. 2). Содержание алкилтиофенов и токоферо-
ла меняется по разрезу ДО неравномерно, дибен-
зофуранов – снижается с глубиной. Дигидроак-
тинидиолид, присутствующий в высших растени-
ях, например, цветковых, а также в цианобактериях
и микроводорослях (Hamid et al., 2017; Ramel et al.,
2012), образуется в результате окисления β-каро-
тина при воздействии на растения сильного све-
тового стресса (Ramel et al., 2012; Shumbea et al.,
2014). В повышенной концентрации он присут-
ствует в верхнем слое ДО и на глубине 40–50 см.

Среди попадающих в осадок циклических ор-
ганических соединений выделяются стероиды и
ПЦТ, наличие отдельных представителей кото-
рых более детально показывает вклад определен-
ных разновидностей биологических продуцентов
в формирование состава ОВ и часто также отра-
жает экологические условия их существования.
По всему исследованному разрезу преобладают
стероиды (табл. 2, рис. 6). Их концентрация на
порядок превышает содержание ПЦТ. Но изме-
нение содержания стероидов и ПЦТ по разрезу,
за исключением интервала 20–30 см, имеет одно-
направленный характер.

В исследованных ДО, как и в БМ, ПЦТ пред-
ставлены двумя генетически различными серия-
ми, продуцированными бактериями и цветковы-
ми растениями.

В верхней части ДО (0–10 см) в составе ПЦТ,
по сравнению с БМ, резко возросло содержание
гопаноидов (рис. 7), дополнительным источни-
ком которых, судя по составу н-алканов, могли

служить аммонифицирующие микроорганизмы.
Снизилась доля ПЦТ, присутствующих в цветко-
вых растениях. В частности, не обнаружены за-
фиксированные в БМ ПЦТ фриедоолеанового
строения. В остальном набор отдельных ПЦТ
аналогичен присутствующим в БМ. Среди ПЦТ,
продуцированных цветковыми растениями, как и
в БМ, преобладает α-амирин, в составе бактери-
альных – тетрагиманол.

Ниже по разрезу (10–20 см) доля гопаноидов в
составе ПЦТ продолжает расти. Среди них появ-
ляется 22,29,30-трисноргопан-21-он, продуциру-
емый метанотрофными бактериями (Smit et al.,
2019), в максимальном количестве содержится
кетозамещенный гопан-3-он. Этот набор гопано-
идов фиксируется до глубины 40 см, затем в ин-
тервале 40–50 см на фоне некоторого снижения
доли гопаноидов исчезает 22,29,30-триснорго-
пан-21-он, а доминирующую роль вновь приоб-
ретает тетрагиманол, сменяющийся на ацетат ди-
плоптерола в слое 50–60 см, гопан-3-он – в ин-
тервалах 60–70 и 70–80 см и снова тетрагиманол в
основании керна. 22,29,30-Трисноргопан-21-он в
нижней части разреза ДО присутствует только на
глубине 70–80 см. Полученные данные о составе
гопаноидов свидетельствуют об изменчивости
условий, существовавших в бассейне оз. Доро-
нинское в процессе накопления ДО, обусловив-
ших преимущественное развитие отдельных раз-
новидностей микроорганизмов.

Вариации в составе ПЦТ, продуцированных
цветковыми растениями, затрагивают интервал
40–50 см, где в осадках, наряду с производными
олеанана, урсана и лупана, присутствующими в
верхней части ДО, зафиксирован один из пред-
ставителей фриеделановой серии (фриедоолеа-
нан-3-он), встречающийся не только в высших
растениях, но также в бурых водорослях и лишай-
никах (Chandler, Hooper, 1979). В некоторых ин-

Рис. 6. Распределение стероидов и ПЦТ в разрезе донных отложений оз. Доронинское.
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тервалах отсутствует лупеол, в других – соедине-
ния со скелетом пергидропицена (рис. 7), а в ин-
тервалах 50–60 и 80–90 см ПЦТ, присущие
цветковым растениям, не обнаружены. Такие
аномалии в составе ПЦТ указывают на непосто-
янство в наборе биопродуцентов, поставлявших в
осадок органический материал в различные от-
резки времени.

Более детальные сведения об условиях суще-
ствования основных биопродуцентов ОВ, захоро-
нявшегося в осадках, несет в себе состав стероидов.

Вверх по разрезу от подошвы исследованной
серии ДО оз. Доронинское до глубины 50 см на
фоне увеличения содержания в ДО липидных
компонентов (табл. 2) и снижения общей кон-

центрации стероидов (табл. 3) уменьшается доля
стероидных кетонов (рис. 8). Параллельно сни-
жается относительное содержание брассикасте-
рола, присущего цианобактериям, диатомовым и
криптофитовым водорослям, а также продуктам
жизнедеятельности беспозвоночных гидробион-
тов (Gladu et al., 1990), и холестерола, продуцируе-
мого преимущественно зоопланктоном. До глуби-
ны 60 см снижается, а затем в интервале 50–60 см
несколько увеличивается относительное содер-
жание стигмаст-22-ен-3-ола – основного стерола
некоторых амеб (Long, Coe, 1974). Вверх по ниж-
ней части колонки ДО в составе стероидов нарас-
тает относительное содержание стигмастерола и
ситостерола, характерных для многих наземных

Рис. 7. Изменение относительного содержания отдельных групп ПЦТ по разрезу донных отложений оз. Доронинское.

0

20

40

60

80

100

С
од

ер
ж

ан
ие

, о
тн

. %

Гопаноиды Лупеол Производные пергидропицена
Глубина, см

Б
М

0–
10

10
–

20

20
–

30

30
–

40

40
–

50

50
–

60

60
–

70

70
–

80

80
–

90

Рис. 8. Относительное содержание основных стеролов и суммы кетонов в составе стероидов донных осадков и бакте-
риального мата озера Доронинское.
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растений, и 4-метил-стигмаст-22-ен-3-ола – про-
межуточного соединения в биосинтезе основных
стеролов растений и животных (Darnet, Schaller,
2019) и распространенного также в микроводорос-
лях (Volkman et al., 1983; Luo et al., 2015). Растет от-
носительное содержание спинастерона (стигма-
ста-7,22-диен-3-она), обнаруженного в сушенице
топяной (Sharonova et al., 2019) и в одном из пред-
ставителей наземных травянистых растений се-
мейства сложноцветных (Nazaruk, 2006). То есть
в нижних сорока сантиметрах ДО с течением вре-
мени снижался вклад в ОВ водных и увеличивал-
ся – наземных организмов. В составе стероидных
кетонов на глубине 80–90 и 70–80 см преобладает
стигмаст-22-ен-3-он, в интервале 60–70 см –
β-стигмастан-3-oн, а на глубине 50–60 см вновь
доминирует стигмаст-22-ен-3-он.

В интервале 40–50 см общее содержание липи-
дов снижается, концентрация всех идентифици-
рованных биомолекул и, в частности, стероидов
резко возрастает, а доля в них стигмастерола и 4-
метил-стигмаст-22-ен-3-ола падает (рис. 8). В со-
ставе стероидов увеличивается относительное со-
держание кетозамещенных соединений и сито-
стерола. Выше, чем в подстилающих отложениях,
доля производных холестана (табл. 4), что может
быть связано с более благоприятными условиями
для развития в бассейне зоопланктона при отло-
жении этого слоя. Отличительной особенностью
набора стероидов на этой глубине является нали-
чие незначительного количества шоттенола
(стигмаст-7-ен-3-ола), идентифицированного в
зеленых микроводорослях (Atwood et al., 2014),
мелколепестнике едком (Nazaruk, 2006), в семе-
нах и масле африканских и других южных расте-
ний (Kharrassi et al., 2014; Shinbo et al., 2006). В

осадках появляются стигмаста-5,7,22-триен-3-oл
(корбистерол), зафиксированный в составе сте-
ролов грибов (Weete, 1980), фунгистерол (эргост-
7-ен-3-ол) и эргостерол (эргоста-5,7,22-триен-3-
oл), наличие которых обычно связывают с амеба-
ми и плесневыми грибами (Smith, Korn, 1968;
Weete, 1980; Gutarowska et al., 2015), а также 24-ме-
тиленциклоартанол, присутствующий в растени-
ях семейства молочайных (Букреева и др., 2011;
Tereza et al., 1987), в железнице (Fraga et al., 2009) и в
ряде тропических растений и спонгестерол – сте-
рол, присутствующий в морских губках (Blunt et al.,
2007). В составе кетонов преобладают β-стигма-
стан-3-oн и стигмаст-22-ен-3-он (10.1 и 9.9% от
суммы стероидов). В целом, состав стероидов
свидетельствует об изменении набора основных
источников ОВ.

На глубине 30–40 см состав биомолекул меня-
ется несущественно. Немного возрастает доля
стигмастерола. Количество стероидов с кетогруп-
пой продолжает расти, а 4-метил-стигмаст-22-ен-
3-ола – снижаться. Незначительно снижается
также относительное содержание шоттенола, фун-
гистерола, эргостерола и производных холестана.
Исчезает корбистерол. В составе кетонов резко
преобладают β-стигмастан-3-oн и стигмаст-22-ен-
3-он (15.9 и 15.8% от суммы стероидов).

Последующий слой ДО на глубине 20–30 см по
набору и содержанию отдельных представителей
стероидов заметно отличается от нижележащих.
Исчезли спонгестерол, шоттенол, фунгистерол и
эргостерол. Упала концентрация кетонов, содер-
жание которых на этом участке разреза ДО в 7 раз
меньше спиртов. Резко возросло относительное
содержание 4-метил-стигмаст-22-ен-3-ола и не

Таблица 4. Содержание групп стероидов в донных осадках оз. Доронинское, мкг/г

* Включает 4-метилзамещенные.

Соединения
Глубина отбора осадка от поверхности дна озера, см

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70 70–80 80–90

Производные 
холестана, мкг/г

Спирты 0.65 2.44 0.59 0.11 0.29 3.08 0.14 0.06 0.13
Кетоны 0.20 1.33 0.16 0 0.31 3.23 0.04 0.02 0.05
4-Метил-замещенные 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0

Производные 
24-метилхолестана

Спирты 0.99 4.74 0.79 0.11 0.40 2.77 0.20 0.04 0.27
Кетоны 0.29 0.75 0.13 0 0.20 0.98 0 0.01 0.04
4-Метил-замещенные 0 0 0.21 0.07 0 0.07 0.11 0.03 0.19

Производные 
24-этилхолестана

Спирты 0.35 5.81 5.12 0.76 1.38 10.37 2.35 0.43 1.10
Кетоны 0.34 3.31 2.40 0.20 1.45 7.30 0.52 0.14 0.39
4-Метил-замещенные 0 1.48 1.08 0.66 0.05 2.11 0.85 0.15 0.35

Содержание 
группы, %

С27* 30 19 7 6 15 21 4 8 7
С28* 46 28 11 9 14 14 7 10 20
С29* 24 53 82 85 71 66 89 82 73
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так существенно – стигмастерола, а среди кето-
нов – спинастерона.

По мере дальнейшего накопления ДО в интер-
вале 10–20 см вновь появился спонгестерол, зна-
чительно возросла доля стигмастерола (33% от
суммы стероидов), снизилась – 4-метилзамещен-
ных структур, увеличилось содержание кетонов с
преобладанием β-стигмастан-3-oна.

В верхней части (0–10 см) ДО озера продолжи-
ло снижаться относительное содержание 4-метил-
замещенных стероидов, понизилась доля стигма-
стерола, резко возросла – брассикастерола. Уве-
личилось содержание холестерола и других
производных холестана. Состав стероидов прибли-
зился к БМ, за исключением более высокого со-
держания производных 24-этилхолестана и нали-
чия 4-метилзамещенных стероидов, спинастерона
и стигмаст-22-ен-3-ола, отсутствующих в БМ.

Можно заключить, что верхняя часть разреза
(0–50 см) ДО оз. Доронинское характеризуется
значительным разнообразием в наборе биопроду-
центов ОВ и его вариабельностью во времени по
мере осадконакопления.

Вклад отдельных биопродуцентов в формиро-
вание состава ОВ, попадающего в осадок, опреде-
ляется условиями, связанными с влиянием абио-
тических факторов – благоприятными, или вред-
ными для развития того или иного вида организмов
и биосинтеза в нем определенного набора молекул.
Эти условия, меняясь во времени, обуславливают
изменения в составе ОВ в ДО озера. Поэтому по
составу биомолекул в ДО можно судить не только
об источнике ОВ, но и об экологической обста-
новке в регионе в момент отложения осадка.

Увеличение относительного содержания стиг-
мастерола, называемого “стресс-стеролом”, ча-
сто обусловлено его образованием в растениях из
ситостерола при пониженных температурах (Ren-
kova et al., 2019), а также под воздействием пато-
генных бактерий (Griebel, Zeier, 2010). В работе
(Aboobucker, Suza, 2019) проанализировано влия-
ние нескольких абиотических факторов на обра-
зование в растениях стигмастерола из ситостеро-
ла. Показано, что наличие NaCl в среде обитания
стимулирует трансформацию, приводящую к уве-
личению отношения стигмастерол/ситостерол
(Magdy et al., 1994; Hassanein et al., 2012), а постав-
ка в среду Ca2+ уменьшает эффект такого воздей-
ствия (Shabala et al., 2003). Слабая освещенность
территории, наоборот, способствует снижению
уровня стигмастерола и накоплению в растениях
ситостерола (Izzo, Navari-Izzo, 1981).

Вариации солености при изменении уровня
воды в озере могут влиять на развитие прибреж-
но-водных растений и, как следствие, на соотно-
шение синтезируемых ими стеролов. Так, в камы-
ше, растущем в пресноводном озере, в составе
стеролов из пары стигмастерол и ситостерол за-

фиксирован только последний (Серебренникова
и др., 2014), а в солоноватой обстановке в камыше
присутствуют оба представителя этих С29 стеро-
лов (Czop et al., 2013).

Вверх по разрезу ДО озера Доронинское на
фоне незначительного снижения содержания
ионов натрия и кальция в интервале от 90 до 40 см
(табл. 1) наблюдается отчетливое уменьшение ве-
личины отношения стигмастерола к ситостеролу
(табл. 3). Но, маловероятно, что слабое уменьше-
ние солености могло привести к резкому торможе-
нию процесса десатурации положения 22 молекулы
ситостерола и явилось основной причиной умень-
шения величины отношения стигмастерол/сито-
стерол. Возможное снижение освещенности терри-
тории, способствующее накоплению в растениях
ситостерола и снижению уровня стигмастерола, не
согласуется с повышенной концентрацией в слое
40–50 см дигидроактинидиолида (табл. 2), обра-
зующегося из β-каротина при воздействии на
растения сильной световой нагрузки (Ramel et al.,
2012; Shumbea et al., 2014). Более правдоподобным
представляется постепенное потепление климата
во время отложения осадка на глубине от 90 до
50 см, способствующее сохранению структуры
ситостерола. Последующее похолодание, наряду
с возрастанием количества атмосферных осад-
ков, вызвавшее опреснение озера, способствова-
ло интенсификации процесса десатурации поло-
жения 22 молекулы ситостерола, связанного с
адаптацией растений к более холодным условиям
и возможного бактериального инфицирования
растений – продуцентов ОВ в холодных влажных
условиях. В этих условиях в растениях вновь воз-
росла доля стигмастерола, нашедшая отголосок в
его повышенной доле в осадках верхней части
разреза.

Отмеченные в слое 40–50 см, отлагавшемся в
соответствии со скоростью осадконакопления во
второй половине 19-го века, пониженные доли
стероидов С29, н-алканов С27–С31 и МЭ высоко-
молекулярных н-жирных кислот, поставляемых
высшими растениями, указывают на истощение
наземного поставщика органического материала
в осадок к моменту его отложения. О возросшей
роли зоопланктона, водорослей и других специ-
фических групп гидробиоса (амеб и водных раз-
новидностей грибов) в формировании состава
осадочного ОВ свидетельствует появление в осад-
ке отвечающих им дополнительных видов стеро-
лов, повышенное относительное содержание в
составе ОВ на этой глубине стероидов С27 и С28, а
также н-алканов С15 и С17. Зафиксированный в
этом интервале специфический состав ПЦТ мо-
жет быть следствием изменения видового состава
наземной и водной растительности, а повышен-
ное содержание дигидроактинидиолида и являю-
щегося антиоксидантом α-токоферола – ответом
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растений, помогающих им противостоять нега-
тивному воздействию окружающей среды. Это, а
также аномально низкая величина отношения
стигмастерола к ситостеролу указывают на веро-
ятность того, что отложению слоя 40–50 см пред-
шествовали жаркие засушливые условия на тер-
ритории, прилегающей к озеру, ограничившие
развитие наземного источника ОВ. Это согласу-
ется со свидетельством современников о продол-
жительном периоде сильных засух на территории
Забайкалья во второй половине 19-го века (За-
писки …, 2016), с данными ВНИИГМИ-МЦД об
аномально высоких температурах в районе г. Чи-
ты в конце 19-го века (Архив погоды …), а также с
результатами региональной древесно-кольцевой
хронологии, показавшей резкое увеличение тем-
пературы на территории Забайкалья с середины
19 столетия (Vakhnina et al., 2019).

Входящие в состав растений стеролы в период
засухи могли претерпевать трансформацию в 3-
кетозамещенные стероиды, изменяющие мем-
бранные свойства клеток, активность транспор-
тера ауксина и, следовательно, рост и развитие
растения (Kim et al., 2012), что могло обусловить
повышенное содержание стероидных кетонов в
этой и вышележащей точках разреза.

С другой стороны, дополнительным факто-
ром, влияющим на состав ОВ, являются процес-
сы, протекающие уже после попадания расти-
тельных остатков в осадок. Как было показано
для торфяных залежей (Серебренникова и др.,
2014), щелочные условия накопления и транс-
формации ОВ в диагенезе ограничивают образо-
вание стероидных кетонов (стенонов и станонов),
способствуя сохранению в торфе стеролов. Осно-
вываясь на этом наблюдении, повышенная доля ке-
тонов в составе стероидов ДО в сформированных
после засухи интервалах 40–50 и 30–40 см, наряду с
поступлением генетически измененного назем-
ного растительного материала, может быть след-
ствием снижения щелочности бассейна, возмож-
но, за счет повышенной интенсивности выпаде-
ния атмосферных осадков на этом отрезке
времени, сменившем засушливый период. Так, в
ДО с глубины 30–40 см наблюдается минималь-
ное значение величины рН. В то же время, пря-
мая связь между содержанием кетонов в ДО озера
Доронинское и концентрацией насыщенных
структур (R2 = 0.97) может указывать на дополни-
тельное образование из стеролов их насыщенных
производных с кетонной группой в результате
микробного воздействия на органическое веще-
ство в анаэробных условиях ДО (Nishimura, 1982).

В ДО на глубине 20–30 см, соответствующей
ориентировочно середине 20-го века, резко по-
вышено содержание урана (табл. 1), что может
свидетельствовать об общем повышении в это
время радиационного фона в регионе, способно-

го повлиять на химический состав организмов,
продуцировавших поступавшие в осадок биомо-
лекулы. Особенностью состава ОВ в этом интер-
вале является низкое общее содержание стероидов,
аномально высокая доля в их составе 4-метилзаме-
щенных структур и пониженная – стигмастерола и
ситостерола. Эти 4-метилзамещенные стероиды
являются промежуточными продуктами в био-
синтезе стеролов живых организмов. Их накопле-
ние в интервале 20–30 см может быть связано с
радиационным воздействием на биопродуценты,
обусловившим биохимическое торможение при
биосинтезе стеролов (Darnet, Schaller, 2019). Сле-
дует также отметить отсутствие в ДО на этой глу-
бине ненасыщенных кислот. Это согласуется с
данными (Afify et al., 2013), показавшими, что эф-
фектом воздействия радиации на некоторые на-
земные растения является снижение содержания
основных представителей стеролов и ненасы-
щенных кислот в составе их липидов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
БМ, накапливавшийся в щелочных карбонат-

ных водах озера Доронинское, сложен в основ-
ном из нескольких родов цианобактерий, много-
численных нематод, зеленых и диатомовых водо-
рослей. В составе органических соединений БМ
доминируют типичные для цианобактерий и дру-
гих микроводорослей алканы н-С17, н-С15 и 8-геп-
тадецен, в меньшем количестве присутствуют МЭ
насыщенных, ненасыщенных и разветвленных
жирных кислот, изопреноидные кетоны с преоб-
ладанием С18, изопреноидный спирт С18, дигид-
роактинидиолид и изомеры алкилтиофенов С20. В
малой концентрации содержатся ароматические
УВ и токоферол. В составе стероидов основным
соединением является эргоста-5,22-диен-3-ол,
незначительно ниже содержание холест-5-ен-3-
ола, еще ниже – эргост-5-ен-3-ола, эргост-22-ен-
3-она и β-холестан-3-она. В составе стероидов С29
преобладает стигмаст-5-ен-3-ол. Остальные сте-
роиды присутствуют в малом количестве. В соста-
ве ПЦТ идентифицированы характерные для
бактерий диплоптен, незначительное количество
его изомерных форм, ацетат диплоптерола, го-
пан-3-он и тетрагиманол с преобладанием по-
следнего, и продуцируемые цветковыми растени-
ями производные олеанана, фриеделана, урсана и
лупана.

Благодаря восстановительным условиям и
преимущественно карбонатному составу ДО озе-
ра Доронинское присутствующее в них OВ состо-
ит в основном из хорошо сохраненных соедине-
ний, продуцированных главным образом назем-
ными растениями и фитопланктоном с участием
аэробных и анаэробных бактерий. Набор бакте-
риальных ПЦТ в ДО идентичен присутствующим
в БМ, но отличается по разрезу соотношением
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содержания отдельных соединений. Отмечены
вариации по разрезу отложений состава ПЦТ
цветковых растений, отражающие изменение во
времени растительности, продуцировавшей ОВ.
Выявлена прямая связь содержания присутству-
ющего в ДО перилена и концентрации обнару-
женных в них линейных алкилбензолов.

В вертикальном разрезе ДО проявляются две
крупные последовательности изменения содер-
жания отдельных представителей ОВ, обуслов-
ленные переменами в экологической обстановке
в районе озера. Эти две серии разделены участ-
ком, отлагавшимся в период, приходящийся ори-
ентировочно на вторую половину девятнадцатого
века, и характеризующимся специфическим, от-
личающимся от выше- и нижележащих отложе-
ний составом и относительным содержанием от-
дельных биомолекул. До этого периода, в нижней
части осадочной колонки на фоне повышенного
содержания в составе н-алканов нечетных гомо-
логов С27–С31, а в составе МЭ жирных кислот –
гомологов С25–С31, характерных для наземных
растений, накопление осадков сопровождалось
постепенным нарастанием в составе стероидов
доли стигмаст-5,22-диен-3-ола и стигмаст-5-ен-
3-ола – основных стеролов наземных растений и
снижением доли эргост-5,22-диен-3-ола, преоб-
ладающего в микроводорослях, и холест-5-ен-3-
ола, характерного для зоопланктона. Одновре-
менно снижалась доля кетозамещенных стерои-
дов и величина отношения стигмастерол/сито-
стерол. Промежуточный период отличался рез-
ким падением содержания в ДО липидных
компонентов в целом и, в частности, доли основ-
ных представителей стеролов, характерных для
наземных растений, возрастанием доли холестеро-
ла и 3-кетозамещенных стероидных структур, по-
вышенным содержанием α-токоферола и дигидро-
актинидиолида, наличием стигмаста-5,7,22-триен-
3-oла, эргоста-5,7,22-триен-3-oла, стигмаст-7-ен-
3-ола и эргост-7-ен-3-ола, возрастанием доли ха-
рактерных для фитопланктона и цианобактерий
н-алканов С15, С17 и МЭ жирных кислот С12–С18,
изменением состава ПЦТ цветковых растений,
среди которых присутствует фриедоолеанан-3-
он. Выше по разрезу в ДО вновь увеличилось от-
ношение стигмастерола к ситостеролу, возросла
доля продуцируемых наземными растениями вы-
сокомолекулярных гомологов в составе н-алка-
нов и МЭ жирных кислот, понизилось содержа-
ние стероидов с 3-кетогруппой. В слое ДО, соот-
ветствующему середине 20-го века, отмечено
повышенное содержание урана, сопровождаю-
щееся аномально высокой долей в составе стеро-
идов 4-метил-стигмаст-22-ен-3-ола.

Анализ вероятных факторов, приводящих к
формированию в ДО того или иного набора орга-
нических соединений позволил предложить объ-

яснение последовательности изменения состава
ОВ в вертикальном разрезе ДО оз. Доронинское.
Постепенное потепление климата в Забайкалье
при накоплении нижней части исследованной
осадочной серии, способствовавшее сохранению
структуры ситостерола в растениях, продуциро-
вавших ОВ, привело к снижению величины отно-
шения стигмастерол/ситостерол. Наступление во
второй половине 19-го века на территории, при-
легающей к озеру, жаркого засушливого периода
ограничило развитие и поступление в водоем на-
земного источника ОВ. В дальнейшем теплый за-
сушливый период сменился периодом дождей и
похолоданием, продолжавшимся с возможными
эпизодическими отклонениями, в течение всего
20-го века и обусловившим возрастание в ДО ве-
личины отношения стигмастерол/ситостерол на
фоне повышенной доли наземных растений в со-
ставе продуцентов ОВ. Повышение в середине
20-го века радиационного фона привело к накоп-
лению в ДО 4-метилзамещенных стероидов –
промежуточных продуктов биосинтеза стеролов.

Полученные результаты могут быть полезны
для мониторинга окружающей среды и экологи-
ческих реконструкций с использованием кернов
озерных карбонатных отложений.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ИХН СО РАН (НИОКТР 121031500046-7)
и ИПРЭК СО РАН (№ FUFR-2021-0006), финанси-
руемых Министерством науки и высшего образова-
ния Российской Федерации.
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