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ABSTRACT. Lake Turgoyak development through more than 12 thousand years was studied based on 
diatom analysis of the lake sediment core. Altogether 142 diatom taxa were identified. Four diatom 
zones corresponding to main stages of the lake ecosystem development were distinguished with appli-
cation of stratigraphically constrained cluster analysis. It was found that in the period from 12.1 to 11.0 
cal ka BP Lake Turgoyak had maximum salinity and a high degree of overgrowth with hydrophytes. 
Desalination and an increase in the lake depth occurred between 11.0 and 7.7 cal ka BP. Substantial 
fluctuations of the lake parameters about 8.0-7.0 cal ka BP were followed by period of lower flow rate 
and accumulation of sediments with a high content of organic matter. Approximately 2.7 ka cal BP the 
lake depth increased and salinity decreased. It was concluded that the chronological boundaries of the 
main stages of the lake ecosystem development coincide with the climatic events previously determined 
for the Holocene and Late Glacial of the Urals. 

Keywords: Diatoms, sediment core, Holocene, Urals, Lake Turgoyak, paleolimnological reconstructions

1. Introduction

Diatom analysis of lake sediments is necessary 
for the reconstruction of lake-water parameters and 
study of history of lake ecosystem development. The 
diatom analysis of Lake Turgoyak was previously car-
ried out only for a short lake sediment core covering a 
period of several hundred years (Maslennikova et al., 
2023). Diatom analysis of several more ancient sam-
ples showed strong differences in the diatom assem-
blages composition of various types of the lake sedi-
ments (Maslennikova et al., 2018). The objective of this 
research is to reconstruct the main stages of the Lake 
Turgoyak development for over 12 cal ka BP based on 
detailed diatom analysis of sediment core.

2. Methods

The sediment core (55°16’81.70’’N, 
60°05’48.10’’E) with a thickness of 265 cm was col-
lected from Lake Turgoyak at 19 m water depth. A 
sampling interval varied from 1 to 5 cm. The samples 
were treated with nitric and perchloric acids to remove 

organic matter. A Mikmed 6 var. 7 microscope with 
bright-field oil immersion optics at 1000× magnifica-
tion was used for counting. At least 300 valves were 
counted per sample (diatom total) to determine a rel-
ative abundance (percentage) of individual taxa in the 
assemblages. Ecological groups in relation to pH, sap-
robity, trophicity, salinity were identified according to 
(Van Dam et al., 1994) Benthic, plankton-benthic, and 
planktonic diatoms were distinguished in terms of a hab-
itat according to (Barinova et al., 2006). The ecological 
information from the study of 107 lakes of the Middle 
and Southern Urals was applied as well (Gulakov and 
Maslennikova, 2024). The diatom zonation scheme was 
developed with a stratigraphically constrained cluster 
analysis Tilia software package (Grimm, 1991).

3. Results

Altogether 142 diatom species and varieties were 
identified by diatom analysis of the Lake Turgoyak sed-
iment core. Benthic diatoms (118 species) in lake sedi-
ments were the most diverse. In total, 8 plankton-ben-
thic and 16 planktonic diatom species were found in the 
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lake sediment core. The abundance of habitat groups 
varied in different stages of the lake development.

In relation to pH, most species were alkaliphilic; 
in terms of saprobity, oligosaprobes and β-mesosap-
robes inhabiting in waters saturated by oxygen (nor less 
than 75%); in terms of trophic state, from oligotrophic 
to eutrophic; and in terms of salinity, oligohalobes. The 
four diatom zones were distinguished.

DZ-I (12.2-11.0 cal ka BP (calibrated years ago)). 
Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) D.M.Williams & 
Round 1988 and Gomphonema angustum C.Agardh 1831 
are dominated. Species preferring of high salinity waters 
(Mastogloia elliptica (C.Agardh) Cleve in A.W.F.Schmidt 
1893, Navicula oblonga (Kützing) Kützing 1844, 
Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot 
1980) as well as diatoms often inhabiting of shallow 
overgrown by submerged vegetation alkaline lakes of 
the Urals (Mastogloia lacustris (Grunow) Grunow in Van 
Heurck 1880, Nitzschia denticula Grunow 1880) are 
constantly found.

DZ-II (11.0-7.7 cal ka BP) is characterized by 
the highest abundance of Ellerbeckia arenaria (G.Moore 
ex Ralfs) R.M.Crawford 1988 and Karayevia clevei 
(Grunow) Bukhtiyarova 1999. The beginning of the 
zone (11.0-10.3 cal ka BP) is distinguished by substan-
tial abundance of attached species (Epithemia frickei 
Krammer in Lange-Bertalot & Krammer 1987, Amphora 
indistincta Levkov 2009, A. pediculus (Kützing) Grunow 
in A.W.F.Schmidt 1875).

DZ-III (7.7-2.7 cal ka BP) is distinguished by 
increase in Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve & 
J.D.Möller 1879 and Staurosirella lapponica (Grunow) 
D.M.Williams & Round 1987. An abundance of Staurosira 
venter, Cocconeis neothumensis Krammer 1990, and C. 
disculus (Schumann) Cleve in Cleve & Jentzsch 1882 
between 8.0 and 7.0 cal ka BP fluctuating substantially.

DZ-IV (2.7 cal ka BP-present) is marked by an 
increase in planktonic diatoms (Handmannia comta 
(Ehrenberg) Kociolek & Khursevich emend. Genkal 
2013, Stephanodiscus alpinus Hustedt in Huber-
Pestalozzi 1942). Diploneis elliptica (Kützing) Cleve 
1894 and Eolimna metafarta Kulikovskiy & Lange-
Bertalot in Kulikovskiy & al. 2015 appeared and con-
stantly presented.

4. Discussion

Diatom assemblages reflect Lake Turgoyak eco-
system shifts for the period for over 12 cal ka BP. About 
12.1-11.2 cal ka BP the lake had the highest salinity 
and substantial degree of overgrowth by submerged 
vegetation due to its shallowness in comparison with 
the present time. The disappearance of diatoms with a 
high salinity optimum indicates the lake desalination 
about 11.0 cal ka BP. Decrease in epiphytic diatoms 
and increase in epilithic species relates to lowering of 
submerged vegetation due to the lake deepening about 
10.3 cal ka BP. Abrupt changes in diatom assemblages 
during the 7-8 cal ka BP period can be explained by 
rapid climatic fluctuations. The shift at 7.7 cal ka BP 
associates with decrease in the flow rate and increase in 

accumulation of organic-rich sediments. Higher plank-
tonic diatoms and change in the species composition at 
2.7 cal ka BP indicate an increase of the lake level and 
decrease in salinity. The chronological boundaries of 
the main stages the Lake Turgoyak and several other 
lakes of the Southern and Middle Urals development 
coincide, which is associated with climate changes at 
this time (Maslennikova, 2020; 2022).

5. Conclusions

Thus, the diatom analysis of the Lake Turgoyak 
sediment core revealed four main stages of the ecosys-
tem development. The chronological boundaries of the 
stages coincide with the previously reconstructed cli-
mate events in the Holocene of the Urals.
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АННОТАЦИЯ. На основе диатомового анализа колонки донных отложений, охватывающей более 
12 тыс. лет, изучена история изменений экосистемы оз. Тургояк. В донных отложениях иденти-
фицировано 142 вида и разновидности диатомовых водорослей. С помощью кластерного ана-
лиза выделено четыре диатомовые зоны, соответствующие основным этапам развития озера. 
Установлено, что в период от 12.1 до 11.0 тыс. к.л.н. оз. Тургояк имело максимальную минера-
лизацию и высокую степень зарастания гидрофитами. В период 11.0-7.7 тыс. к.л.н. произошло 
опреснение и возрастание глубины озера. После резких колебаний параметров оз. Тургояк около 
8-7 тыс. к.л.н. его проточность уменьшилась, начали накапливаться донные отложения с высоким 
содержанием органического вещества. Около 2.7 тыс. к.л.н. глубина озера увеличилась, а мине-
рализация снизилась. Сделан вывод, что хронологические границы выделенных этапов развития 
озерной экосистемы совпадают с климатическими событиями, определенными ранее для голо-
цена и позднеледниковья Урала. 

Ключевые слова: Диатомовые водоросли, колонка донных отложений, голоцен, Урал, озеро Тургояк, 
палеолимнологические реконструкции

1. Введение

Изучение диатомовых комплексов донных 
отложений озер необходимо для реконструкции 
гидрохимических параметров озер и исследования 
истории развития озера. Диатомовый анализ озера 
Тургояк ранее проводился только для короткой 
колонки донных отложений, охватывающей период 
в несколько сотен лет (Maslennikova et al., 2023). Для 
более древних отложений был сделан диатомовый 
анализ нескольких образцов, показавший сильные 
отличия состава диатомовых комплексов различ-
ных типов отложений оз. Тургояк (Масленникова и 
др., 2018). Целью данной работы является подроб-
ный диатомовый анализ колонки донных отложе-
ний оз. Тургояк, охватывающей последние 12 тыс. 
лет, для реконструкции основных этапов развития 
озерной экосистемы.

2. Методы

Колонка донных отложений (55°16′81.70» 
с.ш. 60°05′48.10» в.д.) мощностью 265 см была ото-
брана в оз. Тургояк с глубины 19 м. Образцы, ото-
бранные через 1-5 см, обрабатывались смесью азот-
ной и хлорной кислот для удаления органического 
вещества. На световом микроскопе Микмед-6 вар. 
7 при увеличении в 1000 раз было подсчитано не 
менее 300 створок диатомей в каждом препарате. 
На основе литературных источников виды разделя-
лись по отношению к рН, галобности, сапробности, 
трофности (Van Dam et al., 1994) и по местообита-
нию (Баринова и др., 2006). При реконструкциях 
учитывалась информация, полученная при изуче-
нии 107 озер Среднего и Южного Урала (Гулаков и 
Масленникова, 2024). Диатомовые зоны выделены с 
помощью кластерного анализа с учетом стратигра-
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фических ограничений. Кластерный анализ прове-
ден в программе Tilia (Grimm, 1991).

3. Результаты

В результате изучения колонки донных 
отложений оз. Тургояк найдено 142 вида и раз-
новидности диатомовых водорослей. Группа бен-
тосных видов наиболее разнообразна (118 видов). 
Планктонных видов найдено 16, а планктонно-бен-
тосных - 8. Обилие бентосных, планктонных и план-
ктонно-бентосных видов варьирует в различные 
периоды развития озера. Виды диатомей в основ-
ном представлены олигогалобами, алкалифилами, 
олигосапробами, β-мезосапробами, обитающими 
в водах насыщенных кислородом (не менее 75%). 
Идентифицированные диатомовые водоросли пред-
почитают водоемы от олиготрофного до эвтрофного 
трофического статуса. С помощью кластерного ана-
лиза выделено четыре основные диатомовые зоны.

DZ-I (12.2-11.0 тыс. к.л.н. (календарных лет 
назад)). Доминирует Pseudostaurosira brevistriata 
(Grunow) D.M.Williams & Round 1988 и Gomphonema 
angustum C.Agardh 1831. Постоянно отмечаются 
виды, предпочитающие водоемы с повышенной 
минерализацией (Mastogloia elliptica (C.Agardh) Cleve 
in A.W.F.Schmidt 1893, Navicula oblonga (Kützing) 
Kützing 1844, Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) 
Lange-Bertalot 1980), а также диатомовые водоросли 
в большом количестве встречающиеся в неглубоких, 
заросших ризогидрофитами алкалинных водоемах 
Урала (Mastogloia lacustris (Grunow) Grunow in Van 
Heurck 1880, Nitzschia denticula Grunow 1880).

DZ-II (11.0-7.7 тыс. к.л.н.) отличается доми-
нированием Ellerbeckia arenaria (G.Moore ex Ralfs) 
R.M.Crawford 1988 и Karayevia clevei (Grunow) 
Bukhtiyarova 1999. Для начала зоны (11.0-10.3 
тыс. к.л.н.) характерно большое количество бен-
тосных прикрепляющихся видов (Epithemia frickei 
Krammer in Lange-Bertalot & Krammer 1987, Amphora 
indistincta Levkov 2009, A. pediculus (Kützing) Grunow 
in A.W.F.Schmidt 1875).

DZ-III (7.7-2.7 тыс. к.л.н.) характеризуется воз-
растанием содержания Staurosira venter (Ehrenberg) 
Cleve & J.D.Möller 1879 и Staurosirella lapponica 
(Grunow) D.M.Williams & Round 1987. В интервале 
от 8.0 до 7.0 тыс. к.л.н. отмечаются резкие колеба-
ния численности видов Staurosira venter, Cocconeis 
neothumensis Krammer 1990, C. disculus (Schumann) 
Cleve in Cleve & Jentzsch 1882.

DZ-IV (2.7 тыс. к.л.н.-настоящее время) 
отличается значительным возрастанием содер-
жания планктонных диатомей (Handmannia comta 
(Ehrenberg) Kociolek & Khursevich emend. Genkal 
2013, Stephanodiscus alpinus Hustedt in Huber-
Pestalozzi 1942). Для зоны характерно появление и 
постоянное присутствие Diploneis elliptica (Kützing) 
Cleve 1894, Eolimna metafarta Kulikovskiy & Lange-
Bertalot in Kulikovskiy & al. 2015.

4. Обсуждение

Диатомовые комплексы отражают изменения 
оз. Тургояк за период более 12 тысяч лет. Около 
12.1-11.2 тыс. к.л.н. озеро имело самую высокую 
минерализацию за изученный период развития и 
значительную степень зарастания гидрофитами, 
что указывает на более низкий уровень озера в 
сравнении с настоящим временем. Исчезновение 
диатомовых водорослей, имеющих сравнительно 
высокий оптимум минерализации, около 11.0 
тыс. к.л.н. свидетельствует об опреснении озера. 
Уменьшение количества эпифитов и возрастание 
содержания створок эпилитов указывает на сниже-
ние роли гидрофитов 10.3 тыс. к.л.н. из-за увели-
чения глубины озера. Резкие изменения диатомо-
вых комплексов в период 7-8 тыс. к.л.н. могут быть 
объяснены быстрыми климатическими колебани-
ями. Смена диатомовых комплексов около 7.7 тыс. 
к.л.н. предположительно связана с уменьшением 
проточности водоема, увеличением количества 
ила на дне озера. Возрастание роли планктонных 
видов и изменение видового состава диатомей 2.7 
тыс. к.л.н. свидетельствуют о повышении уровня 
и уменьшении минерализации озера. Отмечается 
совпадение хронологических границ основных эта-
пов развития озера Тургояк и других озер Южного 
и Среднего Урала, что связано с изменениями кли-
мата в это время (Maslennikova, 2020; 2022).

5. Выводы

Таким образом, на основе диатомового ана-
лиза донных отложений оз. Тургояк выявлено 
четыре основных этапа развития экосистемы, хро-
нологические границы которых совпадают с рекон-
струированными ранее событиями голоцена Урала.
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