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Современные палинологические спектры были исследованы с применением лову-
шек Таубера в рамках Программы мониторинга пыльцы (Pollen Monitoring Programme –
PMP) в шести модельных регионах средней полосы европейской части России в пе-
риод 2007–2017 гг. Наблюдения проводились в Псковской, Тверской, Московской и
Тульской областях, в трех растительных зонах: хвойно-широколиственных лесов,
широколиственных лесов и в лесостепном экотоне. По результатам исследований
предложены значимые уровни процентного содержания и скоростей аккумуляции
пыльцы для основных средообразующих таксонов умеренной зоны. Определены
специфические сочетания палинологических типов, определяющие зональную при-
надлежность, а также локальные особенности палинологических спектров и окру-
жающей растительности.
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При палеофитоценологических реконструкциях перед палинологами встает про-
блема соответствия количественных показателей ископаемых спектров (процентного
содержания или скорости аккумуляции пыльцы) и ископаемой растительности.

При интерпретации ископаемых спектров появляется ряд закономерных вопросов,
от возможности ответа на которые зависит качество реконструкции динамики расти-
тельности и, шире, ландшафта:

– Как влияет удаленность источника пыльцы на состав спорово-пыльцевого
спектра?

– Каков вклад региональных и локальных источников пыльцы?
– Высокое участие пыльцевого типа в спектре соответствует высокому участию так-

сона в составе растительности или отражает его более высокую пыльцевую продук-
цию?

– Какой временной промежуток отражают поверхностные образцы мха? Почвы?
– Как влияет характер воспринимающей поверхности на состав спектра?
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– Каков минимальный уровень содержания пыльцы (значимый уровень) того или
иного таксона в образце, чтобы можно было однозначно подтвердить присутствие
таксона in situ?

Эти вопросы были предметом внимания как за рубежом, так и в СССР, а позже в
России (Федорова, 1952; Andersen, 1970; Birks, 1973; Bradshaw, 1981; Язвенко, 1992;
Hicks, Birks, 1996; Филимонова, 2005). Естественным этапом развития палинологии в
этом направлении был переход к выявлению количественных закономерностей фор-
мирования спорово-пыльцевых спектров (СПС). На первом этапе определяли только
процентное содержание пыльцы в спектрах. Этот метод используется до сих пор, но
имеет существенный недостаток – взаимозависимость величин процентного содержа-
ния друг с другом. Например, при высоком участии в составе растительности сосны,
обладающей высокой пыльцевой продуктивностью, ее пыльца в процентном выраже-
нии преобладает, снижая процентные доли прочих таксонов и искажая реконструиру-
емую картину их соотношения в составе растительности.

По мере разработки подходов к исследованию современных спектров происходило
совершенствование методики наблюдений и отбора образцов. Использовались, поми-
мо поверхностных спектров (почва, моховые подушки, которые накапливают пыльцу
в течение нескольких, обычно 2–5 лет), также современные годичные спектры, полу-
чаемые с использованием ловушек Таубера. Широкое использование ловушек Таубе-
ра в исследованиях современного пыльцевого дождя стартовало в рамках Программы
мониторинга пыльцы (Pollen Monitoring Programme – PMP, Hicks et al., 1996). Ловуш-
ка Таубера представляет собой емкость объемом 2 литра с отверстием определенного
(5 см) диаметра. Их использование дает возможность оценить абсолютные характери-
стики пыльцевого дождя, такие как приток (influx) или скорость аккумуляции пыль-
цы (pollen accumulation rate – PAR), позволяющие, в отличие от процентного содержа-
ния, сохранить независимость компонентов в ряду данных. При определении этих по-
казателей используется метод расчета числа пыльцевых зерен, попадающих на
единицу площади улавливающей поверхности за один год (Seppä, Hicks, 2006), являю-
щийся модификацией метода расчета концентрации пыльцы в ископаемых отложени-
ях (Stockmarr, 1971).

В идеальном случае, для каждого географического региона и для каждого пыльце-
вого типа необходимо определение того значимого уровня (процентного содержания
или скорости аккумуляции) пыльцы в спектре, который более или менее однозначно
говорит о присутствии данного таксона в составе локальной, либо региональной рас-
тительности. Некоторые авторы в качестве маркера присутствия ископаемого таксона
используют эмпирическую границу – уровень на пыльцевой диаграмме, выше кото-
рого кривая содержания пыльцы данного типа в спорово-пыльцевом спектре стано-
вится непрерывной (Vuorela, 1986). Однако для многих таксонов этот выбор системы
отсчета не подходит из-за высокой пыльцевой продуктивности и значительной даль-
ности переноса пыльцы. На территории европейской части России к ним относятся,
например, Betula и Pinus. Напротив, таксоны с низкой пыльцевой продукцией могут
быть не отражены в спектрах, несмотря на свое постоянное присутствие в составе рас-
тительности. Как правило, это энтомофильные таксоны с тяжелой пыльцой (напри-
мер, Acer и, в меньшей степени, Tilia). Однако единичные пыльцевые зерна малопро-
дуктивного таксона в образцах также сложно однозначно трактовать как признак его
произрастания.

Основной современной работой, в которой обсуждаются значимые уровни для
главных лесообразующих пород Европы, является работа О.В. Лисицыной с соавтора-
ми (Lisitsyna et al., 2011), одно из достоинств которой – использование, в том числе,
данных с территории России (табл. 1). Однако полученные авторами этой работы зна-
чимые уровни требуют подтверждения на более обширном местном материале (пыль-
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Таблица 1. Значимые уровни основных средообразующих таксонов центра Европейской России
Table 1. Threshold values of main landcover-forming taxa from the Central European Russia

Примечание. * – pr. (presence) – присутствие единичных пыльцевых зерен. ** – возможен более низкий зна-
чимый уровень в том случае, когда в этом месте достигаются более высокие процентные значения для так-
сона.
Note. * – pr. (presence) – single pollen grains. ** – lower threshold value is possible in the case when the taxon has
higher percentage in local vegetation communities.

Таксон
Taxon

Значимые уровни, % (литературные данные – 
по Lisitsyna et al., 2011 и Kozharinov, 1994)

Threshold values, % (published data cited
after Lisitsyna et al., 2011, and Kozharinov, 1994)

Значимые уровни, %,
предложенные О. В. Лисицыной 

и соавт. (Lisitsyna et al., 2011)
Threshold values, %,

proposed by O. V. Lisitsyna
et al. (2001)для современной пыльцы

modern pollen
для ископаемой пыльцы

fossil pollen

Picea 1–5 2.5–5 1
Pinus 35–42 20–55 10
Betula 4.3–25 10–70 5
Alnus 0.5–2.5 0.5–8 2.5
Corylus 2–10 pr*.–2 1
Quercus 1.5–10 pr.–2 1.5
Ulmus 1 pr.–2 0.5**
Tilia pr. pr.–5 0.5**
Acer pr. pr.–0.1 0.5**
Fraxinus 2 pr.–1 0.5**
цевая продуктивность может различаться в разных частях ареала) и дополнения дан-
ными о скорости аккумуляции пыльцы.

Более ранняя работа А.В. Кожаринова (1994), посвященная динамике и миграциям
основных лесообразующих пород Восточной Европы в позднеледниковье и голоцене,
также рассматривает значимые уровни процентного содержания пыльцевых типов и
является на сегодняшний день наиболее масштабным исследованием этой проблемы
для территории европейской части России. Однако миграции таксонов в течение го-
лоцена обсуждаются в ней без учета их составного характера (пыльцевой таксон Alnus
включает пыльцу двух видов ольхи, которые, очевидно, мигрировали отдельно, анало-
гично для Ulmus). Кроме того, в работе отсутствуют данные об абсолютных показате-
лях.

Последние исследования истории растительности голоцена в пределах лесной зоны
европейской части России разных авторов (Novenko et al., 2009; Новенко, 2016; Nosova
et al., 2019) показали, что зональной растительностью на пространстве от Балтийского
моря до современного местоположения Москвы в течение последних 2000–3000 лет
являлись различные варианты хвойно-широколиственных лесов с постепенным пере-
ходом на юге и западе к широколиственным лесам. В более ранний период, в течение
термического оптимума голоцена и вплоть до субатлантического похолодания
2500 л.н., граница широколиственных лесов была смещена к северу и востоку.
Субатлантическое похолодание усилило позиции ели и вновь раздвинуло границы
хвойно-широколиственных лесов на юг и запад. Примерно к этому времени (Бронзо-
вый век) относились первые значительные трансформации растительности челове-
ком: происходил повсеместный переход к производящему хозяйству. Вплоть до сла-
вянской колонизации во второй половине I тыс. н.э. антропогенная нагрузка была не-
велика и преобладала зональная растительность – хвойно-широколиственные леса
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Рис. 1. Расположение шести ключевых участков мониторинга пыльцы в пределах европейской части Рос-
сии. 1 – RU-PL; 2 – RU-TR; 3 – RU-CF; 4 – RU-ZV; 5 – RU-TU; 6 – RU-KP.
Fig. 1. The locations of Russian PMP sites within Central European Russia. 1 – RU-PL; 2 – RU-TR; 3 – RU-CF;
4 – RU-ZV; 5 – RU-TU; 6 – RU-KP.
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примерно в пределах современной соответствующей зоны (Nosova et al., 2019), широ-
колиственные леса к северу и к югу от Оки и лесостепь – южнее (Novenko et al., 2012).

Таким образом, основными “индикаторными” зональными элементами палиноло-
гических диаграмм европейской части России являются ель и широколиственные по-
роды, а также травянистые ветроопыляемые таксоны (Poaceae, Cyperaceae, Chenopo-
diaceae, Artemisia), формирующие зональные спектры лесостепных территорий.

Настоящее исследование посвящено определению возможных значимых уровней
основных средообразующих таксонов центра Европейской России, как в относитель-
ном выражении (%), так и в абсолютном (скорость аккумуляции пыльцы, pollen accu-
mulation rate, PAR) на основании результатов 10-летнего мониторинга современного
пыльцевого дождя в рамках программы PMP.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования современных спектров в средней полосе европейской части России
(ЕЧР) были начаты в 2007 г. Первые ловушки Таубера были установлены в Москов-
ской, Тверской и Псковской областях, затем (в 2009 г.) район исследования был рас-
ширен на юг, в окрестности Тулы и на Куликово Поле, а также добавлена еще одна
точка мониторинга в Тверской области. Таким образом, в настоящее время получены
палинологические данные за 8 и 10 лет для 23 ловушек Таубера, расположенных на
шести ключевых территориях (рис. 1) в четырех локальных вариантах в зоне хвойно-
широколиственных лесов (точки RU-PL, RU-TR, RU-CF и RU-ZV), в зоне широко-
лиственных лесов (RU-TU) и лесостепном экотоне (RU-KP). По мере наблюдений не-
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1234 НОСОВА и др.
которые ловушки были уничтожены естественными нарушениями (ветровал), другие –
регулярно уничтожались людьми или животными. В Полистовском заповеднике при-
шлось сменить местоположение группы ловушек на более доступное. Краткие описа-
ния модельных территорий и локальных условий в месте расположения ловушек, а
также периоды наблюдений и все вышеупомянутые особенности показаны в табл. 2.

Методы работы в поле и лаборатории соответствуют стандарту Программы монито-
ринга пыльцы (Hicks et al., 1996; www.pollentrapping.net). Модифицированные ловуш-
ки Таубера были установлены в каждом из модельных регионов в количестве от 3 до 6
в различных местообитаниях (окно в лесу, граница леса и открытого фитоценоза, от-
крытый фитоценоз) в октябре и заменялись новыми через год, после окончания сезо-
на пыления. Лабораторная обработка содержимого ловушек включала в себя много-
кратное центрифугирование для удаления избытков воды и химическую обработку
ацетолизным или щелочным методом (Erdtman, 1960; Moore et al., 1991). В каждую ло-
вушку перед началом лабораторной обработки добавляли таблетки Lycopodium (Stock-
marr, 1971) для определения ежегодного притока пыльцы (п.з. см–2 год–1). Подсчет ве-
ли до 500 п.з. деревьев и кустарников в лесной зоне и до 600 п.з. в лесостепи, при этом
количество подсчитанных спор Lycopodium должно быть не менее 20. Вычисления и
построение диаграмм проводили с использованием программ TILIA и TGView
(Grimm, 1991). Для определения скорости аккумуляции пыльцы (PAR) использовали
формулу, предложенную S. Hicks с соавторами (1999).

РЕЗУЛЬТАТЫ

За время наблюдения в ловушках всего было зарегистрировано 86 пыльцевых ти-
пов, относящихся к 22 древесным, 59 недревесным и 5 криптогамным таксонам. Были
отмечены все основные пыльцевые типы лесообразующих пород, характерных для
Средней России. Также был отмечен дальний транспорт пыльцы, причем часто на
значительные расстояния. Из нехарактерных для исследованных регионов древесных
пород встречены Fagus (RU-KP), Carpinus (RU-TR, RU-CF, RU-ZV, RU-KP) и Juglans
(RU-ZV), последние, возможно, из посадок в Московской области.

В связи с тем, что значения PAR и процентное содержание значительно различают-
ся по годам, мы рассматривали медианные значения этих показателей, которые луч-
ше, чем средние отражают характерные для данной точки величины притока пыльцы
и ее процентного содержания. Максимальные и минимальные значения в случае с
пыльцевыми данными часто имеют характер “выбросов” и несут в себе значительный
элемент случайности, нарушая нормальное распределение.

Скорости аккумуляции и процентное содержание пыльцы (табл. 3) значительно из-
меняются от года к году и от ловушки к ловушке. Наиболее высокие медианные значе-
ния суммарной скорости аккумуляции пыльцы (PAR total), наблюдаются в южной ча-
сти зоны хвойно-широколиственных лесов (RU-ZV) и в зоне широколиственных ле-
сов (RU-TU), главным образом, за счет высоких PAR хвойных и мелколиственных
древесных таксонов, южнее и севернее – при значительных (на порядки) колебаниях
PAR, медианные значения ниже.

Picea. Количественная оценка содержания пыльцы ели в составе годичного пыль-
цевого дождя представляет особенный интерес, поскольку ель в средней полосе ЕЧР
является одной из основных лесообразующих пород и эдификатором. В течение голо-
цена в пределах средней полосы европейской части России многие диаграммы пока-
зывают высокое (до 50–60%) содержание пыльцы Picea (Davydova et al., 2001; Носова,
2009), а скорость аккумуляции достигает 47 000 п.з. см–2 год–1 (Nosova et al., 2015).
В настоящее время картина иная: процентное содержание пыльцы ели в ловушках
Таубера колеблется в пределах от 0 до 14%, а PAR – от 0 до 6900 п.з. см–2 год–1 с мак-
симальными значениями в малонарушенном участке в зоне хвойно-широколиствен-
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Таблица 3. Медианы процентного содержания и скорости аккумуляции пыльцы для шести мо-
дельных территорий в пределах европейской части России
Table 3. Median percentages and PAR values of the main landcover-forming taxa in the six model areas
within European Russia

RU-PL RU-TR RU-CF RU-ZV RU-TU RU-KP

Tянв (Tjan), °С –8.1 –6.3 –10.3 –10.6 –6.9* –9.3
Tиюл (Tjul), °С 17.2 17.8 16.1 17.2 19.1 23.1
Осадки, мм/Precipitation, mm 685 760 740 650 550 504
Picea % 1.2 1.1 1.0 2.7 0 0

PAR 569 283 316 1406 0 0
Pinus % 5 4.6 5.8 8.8 0.8 1.9

PAR 1833 1379 1967 4725 474 692
Betula % 54.8 45.8 53 68.6 66.6 23.6

PAR 17099 14403 14089 41505 42362 7446
Alnus % 15.4 23 10.6 2.1 3.9 2.9

PAR 6179 3641 1913 880 1942 1599
Quercus % 0 0.2 0 0.3 0.9 0.6

PAR 0 58 0 187 569 158
Tilia % 0 0 0 0.2 0.6 0.2

PAR 0 0 0 33 370 32
Ulmus % 0 0.2 0.2 0 0.3 0

PAR 0 20 37 0 253 0
Fraxinus % 0 0.2 0 0 1.1 0.2

PAR 0 36 0 0 711 26
Acer % 0 0 0 0 0.7 0

PAR 0 0 0 0 327 0
Corylus % 0.2 0 0.3 0.2 1 0

PAR 118 0 57 65 107 0
Cerealia % 0 0 0 0 0.1 0.9

PAR 0 0 0 0 45 441
Poaceae % 1.2 1.7 1.1 1.1 1.6 6.9

PAR 742 460 261 791 1174 1844
Cyperaceae % 2.4 0.7 0.7 0.2 0.3 0.4

PAR 837 115 106 88 196 181
Ericales % 0.6 0.3 0.3 0 0 0

PAR 156 125 62 0 0 0
Chenopodiaceae % 0 0 0.2 0.3 0.4 0.9

PAR 0 0 28 121 181 536
Artemisia % 0.6 0.2 0.7 0.6 0.9 3.7

PAR 209 79 130 302 632 1072
Пыльца трав/Grass pollen % 9.4 9.2 9.7 8 11.7 57.5

PAR 4319 2327 2328 4566 7446 23401
PARtotal 38373 33042 26661 64735 58733 46839
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ных лесов (RU-CF). Медианные скорости аккумуляции пыльцы сосны и ели высоки
в хвойно-лесной зоне и снижаются в зоне широколиственных лесов и в лесостепи. Ве-
личины PAR, которые наблюдаются южнее Оки, обеспечиваются, вероятно, в значи-
тельной степени дальним и региональным (из более северных хвойно-лесных райо-
нов) транспортом пыльцы.

Медианное процентное содержание пыльцы ели в зоне хвойно-широколиственных
лесов – от 1 до 2.7% (последнее значение – в наиболее южной точке RU-ZV).

После засухи 2010 года ельники в Подмосковье серьезно пострадали в результате
массового размножения короеда-типографа (Ips typographus), при этом (рис. 3) скоро-
сти аккумуляции пыльцы ели уменьшились в первые два года после начала усыхания,
а в 2015–2017 гг. – напротив, увеличились.

Pinus. В четырех точках мониторинга (RU-ZV, RU-CF, RU-TR, RU-PL) отмечены
сосновые древостои (болотные, либо суходольные). В Тульской области сосновые ле-
са поблизости от точек исследования (RU-TU, RU-KP) отсутствуют, сосна единично
присутствует в составе смешанных лесов. Невысокие значения PAR (med = 470 и
690 п.з. см–2 год–1 соответственно), характерные для этих территорий, маркируют по-
добную ситуацию: пыльца сосны здесь представляет собой региональный компонент
пыльцевого дождя, а также частично может быть связана с дальним транспортом. Сос-
на встречается в составе растительности всех исследованных регионов, поэтому опре-
делить значимые уровни для нее не представляется возможным. В зоне широколист-
венных лесов и лесостепи, где она не определяет облик зональной растительности, ее
медианные скорости аккумуляции снижаются с тысяч до сотен п.з. см–2 год–1. Следует
отметить также, что в широколиственных лесах, где ловушки Таубера стоят в относи-
тельно закрытых фитоценозах, количественные показатели для пыльцы сосны ниже,
чем в зоне лесостепи, где на состав пыльцевого спектра оказывает существенное влия-
ние дальний транспорт.

Betula. Пыльца березы демонстрирует высокие показатели PAR в пределах всей
лесной зоны, включая широколиственные леса. Максимальное значение PAR ха-
рактерно для ловушки на открытом участке болота (RU-CF3, 297 000 п.з. см–2 год–1),
однако медианные значения достаточно высоки во всех точках лесного пояса – де-
сятки тысяч п.з. см–2 год–1. Значительное уменьшение PAR происходит в зоне ле-
состепи (медиана – 7500 п.з. см–2 год–1), хотя березовые леса здесь присутствуют по
балкам и в посадках, а также возобновляются по залежам.

Наиболее высокие значения процентного содержания пыльцы березы (медиана)
характерны для южной части зоны хвойно-широколиственных лесов (RU-ZV) – 68%,
в широколиственных лесах (RU-TU) они немного уменьшаются, а южнее, в открытых
ландшафтах лесостепи – снижаются до 23%.

Alnus. PAR ольхи достигает максимальных значений (60000 п.з. см–2 год–1) в Цен-
трально-Лесном заповеднике, в открытом фитоценозе. Высокие значения PAR типич-
ны также и для других спорово-пыльцевых спектров из Полистовского и Центрально-
Лесного заповедников (RU-PL и RU-CF). В остальных регионах значения PAR ольхи
существенно ниже, высокие значения типичны лишь для спектров ловушек, располо-
женных в открытых местообитаниях, в лесу рядом с ольховой окрайкой болота
(RU-ZV3, RU-TU3) и в близких к рекам местообитаниях в лесостепи (RU-KP1 и
RU-KP2). Ольха – элемент азональной растительности, приуроченный к болотам и
приречным древостоям, поэтому обсуждать ее значимые уровни в контексте зональ-
ной принадлежности спектра мы считаем нецелесообразным. Стоит отметить, одна-
ко, что наиболее низкие значения и процентного содержания, и PAR ольхи отмечены
в точке с наиболее высокой пыльцевой продукцией для деревьев в целом (RU-ZV), где
мягкие климатические условия юга зоны хвойно-широколиственных лесов способ-
ствуют высокой жизненности не только хвойных пород, но и широколиственных.
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Скорости аккумуляции пыльцы широколиственных пород и орешника максимальны
(от сотен до нескольких тысяч п.з. см–2 год–1) в зоне широколиственных лесов (RU-TU).
Значительно меньшее, но постоянное участие этих пород наблюдается в южной части
зоны хвойно-широколиственных лесов (RU-ZV) и, более спорадично, в лесостепи
(RU-KP). В трех наиболее северных точках (RU-CF, RU-TR, RU-PL) лишь дуб и вяз
(анемофильные таксоны) присутствуют регулярно и не единично. Несколько в мень-
ших количествах встречается пыльца орешника, что, по-видимому, связано с его про-
израстанием под пологом леса. Минимальные значения PAR широколиственных по-
род могут служить как свидетельством произрастания таксона в пределах микрорегио-
на, так и отражать дальний транспорт пыльцы.

Tilia. Максимальное значение PAR отмечено в составе спектра ловушки RU-TU1–
5900 п.з. см–2 год–1, расположенной на границе зоны широколиственных лесов, в от-
крытом ландшафте и вблизи (<300 м) от широколиственного леса. Медианное значе-
ние PAR составляет 370 п.з. см–2 год–1. Процентное содержание пыльцы липы в соста-
ве СПС не достигает 1% даже в зоне широколиственных лесов, в лесостепи (RU-KP) и
на юге зоны хвойно-широколиственных лесов (RU-ZV) медианное процентное содер-
жание составляет 0.2%. Вне зоны широколиственных лесов пыльца липы встречается
единично, а медианные значения процентного содержания и PAR равны нулю.

Ulmus. В современных СПС пыльца вяза встречается регулярно и в заметных коли-
чествах во всех изученных зонах, максимальное значение PAR (18 000 п.з. см–2 год–1)
было зафиксировано в точке RU-ZV1 (Московская область) на открытом участке. Од-
нако, если исключить это выпадающее значение, то медианное значение PAR будет
максимальным в зоне широколиственных лесов под Тулой (RU-TU). Во всех исследо-
ванных точках вяз является немногочисленным, но стабильным элементом расти-
тельности. Он занимает неудобные для земледелия, рубок и строительства участки,
например, крутые склоны речных долин, а также низинные болота. Медианное про-
центное содержание и PAR колеблются около 0.2–0.3% и 20–250 п.з. см–2 год–1 соот-
ветственно (рис. 2 и рис. 3).

Fraxinus. Пыльца ясеня на всех точках регулярно встречается в небольших количе-
ствах, достигая максимального содержания в спектрах зоны широколиственных лесов
и снижая свое участие в СПС лесостепи. PARmax составляет 5200 п.з. см–2 год–1 в точ-
ке RU-ZV (Московская область), самое высокое медианное значение PAR характерно
для зоны широколиственных лесов. Медианное процентное содержание достигает
1.1% в зоне широколиственных лесов и не превышает 1% в других зонах.

Acer. Максимальная скорость аккумуляции пыльцы клена составляет 1600 п.з. см–2 год–1

(медиана 327 п.з. см–2 год–1) в широколиственных лесах. В других регионах пыльца
клена в составе СПС встречается единично, а все медианные значения равны нулю.

Quercus. В зоне широколиственных лесов (RU-TU) значения PAR колеблются от десят-
ков до тысяч п.з. см–2 год–1 (медиана – 569 п.з. см–2 год–1, максимум 3300 п.з. см–2 год–1).
В значительных количествах, помимо широколиственных лесов, пыльца дуба отмечена в
составе СПС южной части зоны хвойно-широколиственных лесов и лесостепи, достигая
PARmax = 2400 п.з. см–2 год–1. В этих же зонах в ловушках RU-PL и RU-CF, расположен-
ных на территориях обширных болотных массивов, пыльца дуба отсутствует.

Corylus. Скорость аккумуляции пыльцы орешника в хвойно-лесных районах не пре-
вышает 1000 п.з. см–2 год–1, медиана составляет 50–120 п.з. см–2 год–1. Максимальные
значения медианы PAR отмечены в зоне широколиственных лесов и в Полистовском
заповеднике (PAR max = 107 и 118 соответственно п.з. см–2 год–1). Медиана про-
центного содержания – 1% в зоне широколиственных лесов и 0.2–0.3% в прочих зонах
за исключением лесостепи, где в составе СПС изредка встречаются лишь единичные
зерна орешника.
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Cerealia. Единственным регионом, в котором у культурных злаков значения PAR
велики (PAR med = 440, PAR max = 8000 п.з. см–2 год–1), является Куликово Поле, где
сельское хозяйство хорошо развито, и посевы занимают значительные площади. В зо-
не широколиственных лесов процентное содержание пыльцы культурных злаков в со-
ставе СПС достигает лишь 0.1%, а PAR med составляет 45 п.з. см–2 год–1. Во всех реги-
онах зоны хвойно-широколиственных лесов медианные значения PAR для культур-
ных злаков нулевые, а индивидуальные значения более высокие в точке RU-PL
(Полистовский заповедник).

Cyperaceae. Скорость аккумуляции пыльцы и процентное содержание пыльцы осок
достигает максимальных значений (PAR med = 837 п.з. см–2 год–1, 2.4%) в Полистов-
ском заповеднике (RU-PL), где обширный болотный массив служит источником
пыльцы этого таксона. Медианы обоих показателей тeм выше, чем большее число ло-
вушек в пределах данной модельной территории находится в болотных фитоценозах.
В точке RU-ZV лишь две ловушки из шести расположены на болоте, поэтому показа-
тели для осок там самые низкие.

Ericales. Пыльца вересковых встречается в лесной зоне почти во всех образцах, уве-
личивая свое участие в составе СПС верховых болот. В лесных образцах (RU-PL3,
RU-CF1-2, RU-ZV4-6) PAR вересковых минимальна (<200 п.з. см–2 год–1), либо пыль-
ца их вовсе отсутствует. Медианы PAR трех южных модельных территорий (RU-ZV,
RU-TU, RU-KP) нулевые, однако даже на Куликовом поле (RU-KP), где вересковые
не растут, встречаются их единичные тетрады.

Chenopodiaceae. Пыльца маревых традиционно рассматривается как индикатор
сельскохозяйственных угодий и нарушенных местообитаний. Высокие значения PAR
маревых отмечены в Московской области (RU-ZV – медиана 121 п.з. см–2 год–1) и в
широколиственных лесах, поблизости от Тулы (RU-TU – медиана 181 п.з. см–2 год–1).
В лесостепи высокие значения PAR для маревых (PAR max 2200 п.з. см–2 год–1, медиа-
на 536 п.з. см–2 год–1) указывает на высокую степень антропогенной нагрузки на террито-
рию. 

Artemisia. Максимальных значений PAR полыни (максимум – 18 000 п.з. см–2 год–1,
медиана – 1072 п.з. см–2 год–1) достигает в точке RU-KP, наиболее южной, открытой и
максимально нарушенной. Высокие значения PAR отмечаются также и в лесной зоне
(RU-PL – 3500 п.з. см–2 год–1, RU-ZV – 8200 п.з. см–2 год–1).

Пыльца трав. PAR трав максимальна в лесостепи, отличаясь от остальных зон более
чем на порядок. В лесном поясе скорость аккумуляции пыльцы травянистых растений
выше на открытых участках.

Суммарная скорость аккумуляции пыльцы (PAR total). Суммарная скорость аккуму-
ляции пыльцы максимальна в южной части зоны хвойно-широколиственных лесов
(RU-ZV), где по-отдельности возрастают скорости аккумуляции пыльцы почти всех
средообразующих таксонов. Минимальна PAR total в наиболее суровых условиях Цен-
трально-Лесного заповедника (RU-CF) (табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ

Растительные зоны и ландшафтные варианты в пределах зоны хвойно-широко-
лиственных лесов можно диагностировать по сочетанию преобладающих в составе
СПС пыльцевых типов. Межсезонные флуктуации как процентного содержания, так
и скорости аккумуляции пыльцы значительны, однако медианные значения этих па-
раметров хорошо характеризуют тип растительности и локальные условия. Исключе-
ние составляют случаи, когда пыльцевой тип в составе спектра встречается единично,
но для определения зональной и подзональной принадлежности, как правило, такие
случаи не важны.
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Скорости аккумуляции пыльцы лучше, чем процентное содержание, отражают пре-
обладающие тенденции (динамику участия таксона в составе растительности). Тем не
менее, мы сочли важным показать процентную диаграмму (рис. 2) и медианы для про-
центных значений, поскольку традиционно палинологи интерпретируют именно про-
центные данные.

Болотный массив Полистовского заповедника, состоящий из разных вариантов бо-
лот, от эвтрофных черноольховых до олиготрофных грядово-мочажинных участков, и
окруженный преимущественно вторичными лесами и залежами (RU-PL), формирует
спектры с преобладанием пыльцы ольхи и вересковых, а также с неожиданно высоким
в отсутствие сельскохозяйственной деятельности содержанием пыльцы растений-ан-
тропогенных индикаторов.

Вторая точка нашей “трансекты” – смешанные, сосновые и мелколиственные леса
на легких почвах биостанции Чистый лес (RU-TR), которые характеризуются низки-
ми значениями PAR древесных таксонов в целом и относительно высокими – Cypera-
ceae (на сплавине болота). Среди древесных таксонов стабильно высоко участие Pinus
и Betula. Нестабильно, но чаще, чем в точках RU-PL и RU-CF, в спектрах RU-TR от-
мечается пыльца широколиственных таксонов, которые до сельскохозяйственного
освоения территории входили в состав различных вариантов хвойно-широколиствен-
ных лесов, и в настоящее время восстанавливаются вновь в отсутствие нарушений.

В Центрально-Лесном заповеднике (RU-CF), представляющем собой малонару-
шенный массив хвойных лесов южнотаежного облика, значения PAR total минималь-
ны. Особо следует отметить также чрезвычайно низкое процентное содержание и PAR
Picea, а также высокие значения PAR болотных таксонов (Cyperaceae, Ericales).

Парадоксальное несоответствие процентного содержания и скоростей аккумуля-
ции Picea в голоцене и в настоящее время заставляет задуматься о возможных причи-
нах этого явления, которое невозможно объяснить какой-либо одной причиной. Наи-
более очевидное объяснение – отсутствие современных аналогов для растительных
сообществ, которые занимали эту территорию до начала трансформации ее челове-
ком. Помимо смены условий произрастания (изменения климата и гидрологических
условий, а также сведения климаксных еловых лесов человеком), этот феномен может
быть объяснен также с позиций концепции генетической дифференциации ели в пре-
делах ее ареала (Latałowa and Van der Knaap, 2006). Центр европейской части России
является зоной гибридизации между Picea abies (L.) Karst. и P. obovata Ledeb. с образо-
ванием гибрида P. × fennica (Regel) Kom. Возможно, суровые климатические условия
Центрально-Лесного заповедника неблагоприятны для произрастающей там популя-
ции ели с ее генетическими особенностями.

Можно принять, что значимые уровни для ели на территории ЕЧР составляют
<0.5–1% и несколько десятков п.з. см–2 год–1. Результаты подробного рассмотрения
участия Picea в СПС и растительности, полученные в результате обработки данных
мониторинга пыльцы, а также сведений из Российской палинологической базы дан-
ных (www.pollendata.org) представлены в ранее опубликованной нами статье (Nosova
et al., 2015).

В южной части зоны хвойно-широколиственных лесов (RU-ZV) общий приток
пыльцы значительно возрастает, причем он пропорционально увеличивается для всех
лесообразующих пород кроме ольхи, а также для злаков и таксонов-антропогенных
индикаторов. Формально принадлежа той же зоне, что и предыдущие точки, RU-ZV и
визуально на диаграмме, и по медианным значениями процентного содержания и
PAR существенно отличается от них. По-видимому, условия в этом районе наиболее
благоприятные для произрастания и пыления бореальных таксонов. При этом роль
широколиственных пород и Corylus также заметно возрастает.
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В зоне широколиственных лесов ловушки расположены в пределах бывшей Засеч-
ной черты, хотя и нарушенной рубками, но сохраняющей в значительной степени зо-
нальный облик растительности. В окрестностях г. Тула (RU-TU) отмечены макси-
мальные значения PAR широколиственных таксонов и Betula, а также Poaceae и таксо-
нов-антропогенных индикаторов.

Спорово-пыльцевые спектры зоны лесостепи (территория музея-заповедника Ку-
ликово Поле – RU-KP) обладают наиболее яркими отличиями, что связано c особен-
ностями открытого ландшафта и большой площадью сельскохозяйственных угодий.
Для СПС лесостепи характерны максимальные значениями PAR и процентного со-
держания Poaceae, Cerealia, Artemisia, Chenopodiaceae и пыльцы травянистых растений
в целом.

Скорости аккумуляции термофильных таксонов (Tilia, Fraxinus, Acer, Ulmus, Quercus
и Corylus) зависят от теплообеспеченности территории. Помимо очевидного максиму-
ма содержания пыльцы термофильных пород в зоне широколиственных лесов и умень-
шения их участия в лесостепи, в зоне хвойно-широколиственных лесов также просле-
живаются закономерности, обусловленные влиянием климата (табл. 3). Направление
нашей “трансекты” из точек с северо-запада на юго-восток, с одной стороны, соответ-
ствует широтному градиенту теплообеспеченности. С другой стороны, влияние Балтики
на западе и более континентальные условия на востоке влияют на эту широтную зако-
номерность: в точке RU-PL под воздействием более мягкого, переходного к морскому,
климата увеличивается участие термофильных таксонов, а в точке RU-CF за счет специ-
фических микроклиматических условий (табл. 3) – напротив, снижается.

Признаки развития сельского хозяйства на окружающих территориях, в частности,
присутствие в составе СПС пыльцы хлебных злаков (Cerealia), требуют пристального
внимания и изучения, поскольку здесь история растительности голоцена соприкаса-
ется с историей землепользования и антропогенного воздействия на растительность.
Несмотря на то, что культурные злаки анемофильны, их PAR в лесной зоне не дости-
гает больших значений (<1000 п.з. см–2 год–1) даже на открытых пространствах. Во
всех пяти точках лесной зоны ближайшие поля отделены от мест расположения лову-
шек расстоянием и/или лесной растительностью, которая является естественным
фильтром при распространении пыльцы (Vuorela, 1973). При этом более высокие зна-
чения в RU-PL отражают, по-видимому, с одной стороны, более развитое сельское хо-
зяйство в этой части Псковской области (пыльца регионального происхождения), а с
другой – близость к Прибалтике и Беларуси, где посевами заняты значительные тер-
ритории (дальний транспорт пыльцы). Таким образом, в нашем исследовании ско-
рость аккумуляции пыльцы хлебных злаков уверенно указывает на степень развития
сельского хозяйства в регионе.

Помимо климата и антропогенного воздействия, на смены растительности влияют
также инвазии вредителей. Яркий пример такого воздействия – вспышка короеда-ти-
пографа (Ips typographus). После повреждения лесов короедом-типографом в 2011–
2014 гг., PAR Picea в Звенигороде (RU-ZV) сначала уменьшается, а затем постепенно
увеличивается в течение 2014–2017 гг. Выпадение крупных старых экземпляров ели из
1 яруса древостоя сначала снижает пыльцевую продукцию, а затем осветление 2 яруса
леса приводит к улучшению условий существования и увеличению пыльцевой про-
дуктивности. Corylus, как правило, уже обитает под пологом ельника и дает “пыльцевой”
ответ на осветление и улучшение условий уже в следующем году, поэтому PAR орешника
возрастает в 2012 г. и остается, с некоторыми колебаниями, высоким и далее. Данные тен-
денции характерны для поврежденных короедом-типографом лесов точки RU-ZV, но
не наблюдаются в почти не затронутых инвазией типографа лесах RU-CF.
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Таблица 4. Предлагаемые нами для центра европейской части России значимые уровни пыльцы
основных средообразующих таксонов.
Table 4. The threshold values of main landcover-forming taxa offered for the Central European Russia

Примечание. pr. (presence) – присутствие единичных пыльцевых зерен.
Note. pr. (presence) – single pollen grains.

Таксон/Taxon % PAR (п.з. см–2 год–1/p.g. cm–2 year–1)

Picea 0.5 50
Pinus 5 500
Betula 3–5 2000
Alnus 0.5 300
Corylus pr.* 50–100
Quercus pr. pr. 50
Ulmus 0.2 30
Tilia pr. pr.
Acer pr. pr.
Fraxinus pr. pr.
Cerealia 0.1 50
Poaceae 0.5 50
Cyperaceae 0.5 50
Ericales pr. 50
Chenopodiaceae 0.5 50
Artemisia 0.5 50
ЗНАЧИМЫЕ УРОВНИ ОСНОВНЫХ СРЕДООБРАЗУЮЩИХ ТАКСОНОВ

На основании данных о динамике процентного содержания и скорости аккумуля-
ции пыльцы за 10 лет мы предлагаем значимые уровни для основных средообразую-
щих таксонов центра европейской части России (табл. 4). Следует отметить, что дан-
ные цифры означают не единичное присутствие таксона в составе растительности, а
именно участие его в составе фитоценозов. Единичные пыльцевые зерна могут быть
как продуктом единичных (например, культивируемых) или угнетенных особей, так и
результатом дальнего заноса пыльцы, как в случае упомянутых в начале раздела “Ре-
зультаты” Carpinus и Fаgus. При этом нулевой уровень процентного содержания и PAR
может наблюдаться даже при наличии таксона в непосредственной близости от места
отбора пробы. Например, посадки ели в музее-заповеднике “Куликово поле” не отра-
жаются в составе СПС, по-видимому, из-за низкой пыльцевой продукции таксона за
границей естественного ареала.

Значимые уровни скорости аккумуляции для европейской части России предложе-
ны нами впервые. Эти данные могут быть использованы при интерпретации результа-
тов анализа скорости аккумуляции пыльцы голоценовых отложений.

По сравнению с данными О. Лисицыной с соавторами (Lisitsyna et al., 2011) значи-
мые уровни процентного содержания Picea и Pinus, предложенные нами, ниже. Сни-
жение значимых уровней пыльцы ели отражает данные из Центрально-Лесного запо-
ведника RU-CF, где при высоком участии ели в насаждениях медианное содержание
ее пыльцы составляет всего около 1%. Снижение значимых уровней пыльцы сосны
связано с анализом ее встречаемости в СПС Полистовского заповедника (RU-PL), где
сосна болотных форм занимает значительные площади, однако ее медианное содер-
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жание не превышает 5%. Очевидно, имеет значение не только площадь, занимаемая
тем или иным таксоном, но и его жизненное состояние.

Обсуждать значимые уровни для Betula и Alnus сложно: для березы из-за чрезвычай-
но широкого распространения во всех точках наблюдения и отсутствия естественных
границ обитания на нашей территории, а для ольхи – из-за приуроченности к азо-
нальным типам растительности. Тем не менее, мы предлагаем для березы за значимый
уровень принять значение около 2000 п.з. см–2 год–1 и 3–5% (с учетом исследований
других авторов (Lisitsyna et al., 2011) и выявленных в нашей работе медианных уровней
скорости аккумуляции пыльцы и процентного содержания (7500 п.з. см–2 год–1, 23%).

Значимые уровни термофильных таксонов (Quercus, Ulmus, Tilia, Fraxinus, Alnus) и
Corylus находятся в интервале от простого присутствия таксона до 0.5%. Однако надо
принимать во внимание различие между произрастанием единичных особей и участи-
ем таксона в сложении растительности. Единичное присутствие пыльцевых зерен ши-
роколиственных пород в спектрах достаточно характерно для территорий, где они
произрастают, но не формируют 1 ярус древостоя. В зоне широколиственных лесов,
где термофильные таксоны входят в состав 1 яруса, медианное содержание достигает
0.5–1%. Таким образом, мы поддерживаем предложенное другими авторами (Lisitsyna
et al., 2011) содержание 0.5% для всех пород кроме Quercus – для дуба мы изменяем
значимый уровень до тех же 0.5% – в южной части хвойно-широколиственных лесов
(RU-ZV) уже встречаются дубравы, однако медиана составляет всего 0.3%. Медиан-
ные скорости аккумуляции у энтомофильных широколиственных таксонов (Acer, Tilia)
и у Fraxinus – нулевые или близки к ним в зоне хвойно-широколиственных лесов, а в
зоне широколиственных лесов принимают значение до нескольких сотен. Таким об-
разом, значимым уровнем для них является простое присутствие пыльцы в спектрах.
Ветроопыляемые широколиственные (Quercus и Ulmus) демонстрируют ненулевые ме-
дианные значения на юге зоны хвойно-широколиственных лесов и их значимый уро-
вень – от 30 до 50 п.з. см–2 год–1.

Значимые уровни PAR травянистых таксонов (все они, кроме Ericales – ветроопыляе-
мые) на основании наших исследований составляют 50 п.з. см–2 год–1. Значимым уровнем
процентного содержания Ericales можно считать единичное присутствие пыльцы.

Для травянистых ветроопыляемых таксонов (Chenopodiaceae, Artemisia, Cyperaceae)
можно принять за значимый уровень 0.5%. Исключение составляет пыльца культур-
ных злаков, содержание которых 0.1% уже может свидетельствовать о наличии сель-
скохозяйственных угодий на окружающей территории.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Растительные зоны средней полосы европейской части России уверенно разли-
чимы на основании сочетания как относительных (процентных), так и абсолютных
(скорость аккумуляции пыльцы – PAR) показателей пыльцевого дождя.

2. Основными диагностическими пыльцевыми таксонами, позволяющими опреде-
лять зональную принадлежность спектра, являются Picea, широколиственные поро-
ды, Corylus, а также ветроопыляемые травянистые таксоны (Poaceae, Chenopodiaceae,
Artemisia). Пыльца Ericaceae и Cyperaceae маркирует болотные ландшафты, олиго-
трофные и эвтрофные соответственно.

3. Пыльца Betula и Pinus большого диагностического значения на территории цен-
тра Европейской России не имеет из-за высокой пыльцевой продуктивности и летуче-
сти пыльцы, а также высокого участия этих таксонов в составе вторичной раститель-
ности. Оба эти фактора приводят к тому, что климатический градиент в пределах зоны
хвойно-широколиственных лесов хотя и различим в палинологических диаграммах,
но несколько “смазан” этими вторичными элементами спектров.
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4. Для южной части зоны хвойно-широколиственных лесов характерны наибольшие
абсолютные значения для всех бореальных элементов спектра кроме Alnus, которая может
рассматриваться как азональный элемент спектров в силу специфики местообитаний.

5. Скорости аккумуляции пыльцы термофильных таксонов и ели зависят от клима-
тических параметров. Увеличение их участия в составе растительности как следствие
смягчения климата хорошо заметно даже в пределах одной растительной зоны хвой-
но-широколиственных лесов.

6. Для пыльцы основных средообразующих таксонов европейской части России
предложены значимые уровни процентного содержания и скорости аккумуляции
пыльцы, свидетельствующие об участии таксона в сложении растительности.
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Modern pollen spectra were collected using Tauber pollen traps and investigated within the
frame of Pollen Monitoring Programme (PMP) for six model territories of the Central Eu-
ropean Russia during 2007–2017. Three vegetation zones (broadleaved-coniferous forest
zone, broadleaved forest zone and forest-steppe zone) and four regions (Pskov, Tver, Mos-
cow and Tula regions) were included in the research. The data were analyzed using both tra-
ditional interpretations of PAR values and numerical methods (DCA and PCA). The climat-
ic gradient along the NW–SE transect is reflected by changes in pollen values but is
smoothed due to human influence during past centuries. Threshold pollen percentages and
PARs values for main landcover-forming taxa of temperate zones were defined. The PARs of
thermophilic taxa (Tilia, Fraxinus, Acer, Ulmus, Quercus, and Corylus) and Picea correspond
to heat availability which is determined by geographical location (latitude, continentality of
climate) and microclimatic conditions.

Keywords: palynology, pollen, pollen rain, Modern pollen spectra, pollen accumulation rate,
PAR, European Russia
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