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ВВЕДЕНИЕ

В связи с возросшим интересом к естествен-
ным экологическим процессам, развивающим-
ся в течение длительных промежутков времени, 
особое значение приобретает реконструкция из-
менений биотических сообществ на протяжении 
геологических периодов, исчисляемых миллио-
нами лет (Красилов, 1997). Изучение раститель-
ных экосистем в геологическом прошлом позво-
ляет получить информацию о развитии фитоце-
нозов, а также их реакции на различного рода 
воздействия без длительного мониторинга и по-
становки экспериментов над реальными экоси-
стемами (Гусев, 2011). Модель сукцессионной 
системы растительности является наиболее адек-
ватной для реконструкций палеофитоценозов.

Понятие сукцессионной системы сформи-
ровалось на стыке биологии, экологии и наук о 
Земле, оно представляет собой результат пере-

осмысления и синтеза ряда теорий, используе-
мых в различных областях геоботаники, эколо-
гии, ландшафтоведения, палеоэкологии (Разумов-
ский, 1981; Жерихин, 2003). Под сукцессионной 
системой подразумевается закономерно органи-
зованная система аутогенно-аллогенных сукцес-
сионных рядов растительных сообществ, при-
вязанных к различным типам местоположений, 
в границах территории, характеризующейся от-
носительно однородными климатическими усло-
виями. Сукцессионная система растительности 
объединяет все ценосерии, которые завершают-
ся единым климаксовым сообществом (Щерби-
на, 2013). 

Палеосукцессионная система растительно-
сти – комплекс серийных и климаксовых палео-
фитоценозов, привязанных к ландшафтным ме-
стоположениям с относительно однородными 
палеоклиматическими условиями (Гусев, 2013). 
На всем ее протяжении отмечается одинаковый 
состав динамических ассоциаций и одинаковый 
набор сукцессионных смен. Этот аспект анали-
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за позволяет говорить о реконструкции регио-
нальных особенностей растительного покрова, а 
не об отдельных локациях. Поэтому при рекон-
струкции растительности ледниковых и межлед-
никовых интервалов необходимо учитывать, что 
спектры донных осадков оз. Эльгыгытгын отра-
жают региональные особенности растительно-
го покрова Чукотки, обладая сходством со спек-
трами южных районов региона, а не с локаль-
ной тундровой растительностью в окрестностях 
озера (Недорубова, 2014). Осадочный материал  
оз. Эльгыгытгын содержит следы сообществ ре-
гиональной сукцессионной системы. 

Целью данного исследования является оценка 
изменений сукцессионных систем растительно-
сти, существовавших на территории Централь-
ной Чукотки в интервале 1.114–1.062 млн л. н., 
отнесенном к позднему эоплейстоцену общей 
стратиграфической шкалы квартера (Борисов, 
2010) и сопоставляемым с морскими изотопно-
кислородными стадиями (МИС) 33, 32 и 31 
(Lisiecki, Raymo, 2005). Изучение сукцессионной 
динамики палеоландшафтов на границах перехо-
да от плейстоценовых ледниковых к межледнико-
вым стадиям важно для выяснения особенностей 
макросукцессионных процессов, фиксирующих 
сдвиги экологического равновесия в региональ-
ных геоэкосистемах, для уточнения представле-
ний о климаксовых сообществах, а также для из-
учения климатических изменений.

ОБЪЕКТ, МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования является поздне-
эоплейстоценовая палеосукцессионная система 
растительности полярной области Чукотки, су-
ществовавшая в интервале 1.114–1.062 млн л. н., 
реконструированная по палинологическим дан-
ным осадочного материала  оз. Эльгыгытгын, 
которое, благодаря своему географическому по-
ложению, размерам и древнему возрасту, пред-
ставляется наиболее информативным природ-
ным объектом для решения многих палеогеогра-
фических и палеоэкологических задач, особенно 
при изучении эколого-флористического аспекта, 
при котором можно выявить особенности хроно-
логии этапов развития и изменения растительно-
сти (Недорубова, 2017). Озеро Эльгыгытгын на-
ходится в центре Анадырского плоскогорья Чу-
котки (67°30′ с. ш., 172°05′ в. д.), на водоразделе 
рек Чаунской губы – Анадырь и Колыма, в кра-
терной воронке, происхождение которой связы-
вается с падением метеорита около 3.6 млн л. н.  
Озеру посвящено множество публикаций как  
отечественных, так и зарубежных авторов, боль-
шинство которых, начиная с первых исследова-
телей (Обручев, 1936; Некрасов, 1958), утверж-
дают, что во всей Восточной Сибири нет аналога 

впадине оз. Эльгыгытгын, а само озеро сравнимо 
лишь с оз. Байкал (Харитонов, 2008). 

Наиболее значительный объем материала был 
получен в результате последней международ-
ной экспедиции «El′gygytgyn Drilling Project» в 
2008–2009 гг., когда был поднят керн (скв. D1), 
характеризующий полную 317-метровую мощ-
ность осадочных отложений. Непрерывная па-
линологическая летопись осадков оз. Эльгыгыт-
гын впервые позволила проследить изменения 
растительного покрова в интервале 1.114–1.062 
млн л. н. Границы пыльцевых зон (см. рисунок) 
соответствуют границам изотопных стадий. Кор-
реляция пыльцевых зон с морскими изотопными 
стадиями основывается на данных комплексно-
го изучения осадков глубоководных скв. 1A, 1B, 
1C, пробуренных в 2009 г. до глубин 146.6, 111.9 
и 517.3 м соответственно (Nowaczyk et al., 2013), 
а также PG1351 и ������������������������������LZ����������������������������1024 (Шило и др., 2001; ����For-
man����������������������������������������������� ����������������������������������������������et�������������������������������������������� �������������������������������������������al�����������������������������������������., 2007; ��������������������������������Juschus������������������������� ������������������������et���������������������� ���������������������al�������������������., 2007). Палиноло-
гический анализ осадков, вскрытых этими сква-
жинами, убедительно показывает правильность 
палеогеографических построений (Матросова, 
2009). 

Пробы для палинологического анализа из кер-
на озерных осадков скв. ����������������������D���������������������1 отбирали через каж-
дые 5–10 см. Подготовку образцов осуществля-
ли с использованием 2 см2 осадка. В данной ра-
боте приведены результаты исследования части 
разреза на глубине 45.79–43.65 м, охватывающей 
интервал от верхней части морской изотопно-
кислородной стадии (МИС) 33 до низов стадии 
31. Исследовано 40 палинологических образцов. 
Для извлечения пыльцы и спор из озерных отло-
жений использовали методику химической обра-
ботки проб, применяемую при исследовании ар-
ктических озер (Андерсон и др., 1994). Препара-
ты изучали под микроскопом Motic DM-BA-300 
при увеличении в 400–600 раз. Для статистиче-
ского анализа в каждой пробе подсчитывали не 
менее 300 пыльцевых зерен. Для «холодных» 
спектров, в отдельных случаях, допустимой счи-
талась сумма пыльцы из 100 зерен. Обработку 
данных пыльцевого анализа и построение диа-
граммы выполняли с использованием компью-
терных программ Tilia и Tilia-graph (https://www.
tiliait.com). На спорово-пыльцевой диаграмме 
(см. рисунок) показаны соотношения групп рас-
тительности (в левой части диаграммы – пыльцы 
группы древесных и кустарниковых растений, 
пыльцы группы кустарничковых и травянистых 
растений и группы спор), основных и споро-
вых таксонов. Содержание каждого пыльцевого 
таксона приводится в процентах от суммы всех 
пыльцевых зерен. Участие спор рассматривается 
как относительная величина, которая определя-
ется отдельно для каждого спорового таксона от 
общего количества пыльцы (Ложкин и др., 2016). 
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Палинологические зоны выделены по основным 
сукцессионным системам.

В задачи исследования входило определение 
временных параметров сукцессионных систем 
по данным палинологического анализа: продол-
жительности перехода от раннесукцессионных 
сообществ к позднесукцессионным (климаксо-
вым) – время с момента появления позднесук-
цессионных эдификаторов до момента их доми-
нирования (время, в течение которого в спорово-
пыльцевых спектрах представлено большинство 
эдификаторов); продолжительности существова-
ния климаксовых палеофитоценозов.

АНАЛИЗ ДАННЫХ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В спорово-пыльцевых спектрах фиксируются 
сукцессионные смены, проявляющиеся в палео-
фитоэкосистемах, окружающих точку опробова-
ния. К таким сукцессиям следует отнести: 

1) серии, направленные на достижение кли-
макса (от момента появления на данной террито-
рии позднесукцессионных эдификаторов);

2) демутационные серии в климаксовых эко-
системах (включая так называемые микросук-
цессии);

3) аллогенные сукцессии, вызванные измене-
нием внешних условий (макроклимата) и веду-
щие к смене климакса и сукцессионной системы 
в целом (клисерии).

Климаксовыми фитоценозами следует счи-
тать фитоэкосистемы с доминированием поздне-
сукцессионных эдификаторов. По мере станов-
ления сукцессионной системы площади таких 
фитоценозов в ландшафте возрастают. Продол-
жительность существования сукцессионной си-
стемы можно косвенно определить по устойчи-
вому присутствию в спектрах позднесукцесси-
онных эдификаторов. В то же время даже зрелая 
сукцессионная система будет включать субкли-
максовые (квазиклимаксовые) экосистемы, зани-
мающие экстремальные экотопы (Гусев, 2011).

Рассмотрим характеристики палеосукцесси-
онных систем, полученные в результате пали-
нологического анализа отложений оз. Эльгы-
гытгын в интервале 45.79–43.65 м (1.114–1.062 
млн л. н.), представленные на рисунке. Пыльце-
вые зоны, установленные по данным спорово-
пыльцевого анализа осадков оз. Эльгыгытгын, 
синхронны МИС 33–31 и отражают основную 
палеосукцессионную систему, характерную для 
каждой стадии. 

Спектры, установленные в осадках (45.79–
45.23 м), отнесенных к изотопной стадии 33 
(1.114–1.104 млн л. н.), объединены общей па-
линозоной 33a. Ядро сукцессионной системы  
МИС 33 составляют кустарничковые и травяни-
стые растения, содержание которых доходит до 

65 %. Доминантами спектров являются пыль-
ца Poaceae (35–65 %), Cyperaceae (до 15 %).  
В небольшом количестве присутствует пыльца 
Artemisia (до 6 %), Caryophyllaceae (5 %), Rosa-
ceae, Brassicaceae, Polygonaceae, Ranunculaceae, 
Asteraceae, Saxifragaceae, Polemoniaceae. Группа 
древесных и кустарниковых растений представ-
лена пыльцой Betula, Alnus, Salix, отличающей-
ся довольно высокими показателями – до 40 %, 
в основном за счет пыльцы Betula. Среди спор 
преобладают Sphagnum, Selaginella rupestris, 
Polypodiaceae. Этот палинологический спектр 
дает основание для восстановления главного 
компонента региональной растительности, ко-
торый можно охарактеризовать как березово-
кустарниковую тундру.

Ландшафты МИС 33 представлены мозаи-
кой демутационных серийных систем, являю-
щихся начальными стадиями сукцессий после 
нарушений, вызванных преимущественно пиро-
генным фактором. Влияние пожаров подтверж-
дается наличием в образцах исследуемой зоны 
большого количества микрочастиц угля. Проис-
ходило постепенное восстановление древостоя 
климаксовых ассоциаций этой стадии. Продол-
жительность существования серийных березово-
кустарниковых тундровых сообществ в относи-
тельно теплый период морской изотопной ста-
дии 33 составляла около 7000 лет.

МИС 32 (1.104–1.081 млн л. н.) характеризу-
ется сменой климатических условий. Палиноло-
гические данные, характеризующие эту стадию в 
осадках оз. Эльгыгытгын, отражают черты пере-
хода от теплого климата к похолоданию, а затем 
к позднеэоплейстоценовому климатическому 
оптимуму морской изотопной стадии 31. МИС 32  
соответствуют две палинологические зоны: 32a 
(45.20–44.61 м) и 32��������������������������    b�������������������������     (44.61–44.20 м) по изме-
нению основных пыльцевых таксонов (см. ри-
сунок). Изучение этой стадии было затруднено 
из-за большого количества «пустых» проб, в ко-
торых содержание пыльцевых зерен не достига-
ло «пороговых значений» для построения непре-
рывной пыльцевой диаграммы. В связи с этим 
на диаграмме можно заметить некоторые про-
белы. Отраженная в спектрах палинозоны 32а 
(1.104–1.096 млн л. н.) клисерия, вызванная из-
менением внешних условий (похолоданием кли-
мата), характеризуется значительным сокраще
нием древесной и кустарниковой растительно-
сти и расширением территорий арктической и 
субарктической тундр. В условиях холодного и 
сухого климата распространяются представите-
ли ксерофитных сообществ (Artemisia, Poaceae, 
Caryophyllaceae, Selaginella rupestris). К югу от 
Анадырского плоскогорья были развиты типич-
ные тундры с кустарниковой березой и ольхов-
ником (Недорубова, 2018). Продолжительность 
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клисерии в зоне 32а оценивается в 11 тыс. лет. 
Растительные сообщества палинологической 
зоны 32�����������������������������������   b����������������������������������    характеризуются как предклимаксо-
вые, так как в спорово-пыльцевых спектрах рез-
ко возрастают значения пыльцы древесной и ку-
старниковой растительности на фоне снижения 
палинологических показателей трав. Спорово-
пыльцевые спектры зоны 32�����������������  b����������������   отражают расти-
тельность, сходную с интерстадиальными рас-
тительными сообществами. В ней выделяется 
пик древесно-кустарниковых сообществ с пре
обладанием березы и ольховника на фоне доми
нирования злаковой тундро-степной раститель-
ности. В спектрах отмечается появление пыль-
цы таких предклимаксовых эдификаторов, как 
Carpinus, Corylus, Myrica, а на границе с МИС 31 
начинает фиксироваться Quercus. Вероятно, что 
такая динамика экосистем является ответной ре-
акцией на постепенно меняющиеся условия ма-
кроклимата. 

Морская изотопная стадия 31(1.062–1.081 млн 
л. н.) является межледниковьем, по своим клима-
тическим параметрам более теплым, чем меж-
ледниковья позднего (изотопная подстадия 5е)  
(Шило и др., 2001) и среднего (изотопная стадия 
11) плейстоцена (Недорубова, 2014). МИС 31 
имеет сложную палинологическую характери-
стику. В некоторых шкалах в ней выделяется ряд 
палинозон по соотношению групп растительно-
сти и основных пыльцевых таксонов: 31a, 31b, 
31�������������������������������������������� c������������������������������������������� , 31��������������������������������������� d��������������������������������������  (Ложкин и др., 2015). Характеристика-
ми палеосукцессионной системы растительно-
сти изотопной стадии 31 выступают 2 палиноло-
гические зоны, выделенные по данным спорово-
пыльцевого анализа (см. рисунок).

На всем протяжении МИС 31 подавляющее ко-
личество пыльцевых зерен в спорово-пыльцевых 
спектрах озерных осадков продуцировано дре-
весными породами. Их содержание вместе с 
пыльцой кустарников достигает 90–94 % от сум-
мы всех микрозерен. В палинозоне 31а начинают 
устанавливаться климаксовые растительные со-
общества. Отмечается появление таких поздне-
сукцессионных эдификаторов, как Abies, Myrica. 
На границе с палинозоной 31b фиксируется пик 
пыльцы хвойных пород. Доминирующая в спек-
трах пыльца Betula, Alnus отражает развитие 
березово-ольховых лесов. Пики пыльцы Betula 
(58 %), Alnus (45 %), характерные для палинозо-
ны 31�����������������������������������������b����������������������������������������, свидетельствуют о развитии лесов, сло-
женных почти исключительно березой и ольхой с 
небольшой примесью лиственницы. Спектры па-
линозоны 31��������������������������������b������������������������������� отличаются высокими содержани-
ями сравнительно разнообразной пыльцы хвой-
ных, максимальное количество которой установ-
лено в размере 54 %. В состав лесов входили такие 
хвойные деревья, как лиственница, пихта, ели из 
секции Omorica (вероятно, Picea ajanensis), ели 

из секции Eupicea (возможно, вид, близкий Picea 
obovata), сосны Pinus subgen��������������������. ������������������Diploxylon�������� (совре-
менный вид Pinus silvestris), Pinus subgen������. ����Hap-
loxylon. По всей вероятности, гаплоидные сосны 
могли быть представлены видом, близким совре-
менным видам Pinus sibirica или дальневосточ-
ному Pinus koraiensis, хотя нельзя исключить и 
присутствие сосны стланиковой Pinus pumila. 
Березово-ольховые леса включали также умерен-
но теплолюбивые породы деревьев и кустарни-
ков: Quercus, Acer, Ilex, Carpinus, Corylus, Myrica 
(Ложкин и др., 2015). 

Характерной чертой климаксовых палеофито-
ценозов межледниковья 31-й морской изотопной 
стадии является их полидоминантность, выража-
ющаяся в одновременном присутствии как хвой-
ных (сосна, ель, пихта), так и широколиствен-
ных (граб, дуб, клен) пород. Средняя продол-
жительность существования палеоландшафтов 
с климаксовыми фитоценозами межледниковья  
МИС 31 составляет около 15 тыс. лет. Клисерия 
выражается в смене климаксовых полидоминант-
ных (темнохвойно-широколиственных) экоси-
стем олигодоминантными березово-ольховыми 
лесами. Продолжительность такой смены со-
ставляет 3000–5000 лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования детализированы 
палинологические данные, полученные из осад-
ков оз. Эльгыгытгын (интервал керна 45.79– 
43.65 м, скв. ��������������������������������D�������������������������������1), позволившие изучить динами-
ку палеофитоценозов Центральной Чукотки в пе-
риод от 1.114 до 1.062 млн л. н. 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что, начиная со второй половины ледниковья 32 -й  
изотопной стадии, происходит значительная пе-
рестройка растительного покрова, обусловлен-
ная сначала похолоданием (пализозона 32а), а за-
тем потеплением климата и, как следствие, изме-
нением сукцессионных систем. Она выражается 
в замещении ландшафтов с угнетенной бедной 
растительностью осоково-злаковой тундры с со-
обществами полыней, произрастающих на не-
больших возвышенностях и каменистых склонах 
на сообщества из ольховника, кустарниковых бе-
рез и сосны стланиковой. В спорово-пыльцевых 
спектрах 32-й изотопной стадии сукцессии отра-
жаются резким увеличением количества пыльцы 
древесных и кустарниковых растений и прежде 
всего пыльцы Betula и Alnus, свидетельствуя о 
развитии лиственничных березово-ольховых ле-
сов (климаксовых фитоценозов для данной палео- 
сукцессионной системы). Наиболее резко сме-
на фитоценозов наблюдается на границе 32-й и 
31-й изотопных стадий. Сукцессионные процес-
сы, прежде всего, выражаются в резком увеличе-
нии в растительном покрове сообществ кустар-
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никовых берез и появлении позднесукцессион-
ных эдификаторов, таких как Carpinus, Corylus, 
Myrica, Quercus. Климаксовые сообщества с уча-
стием елово-пихтовых ассоциаций формируются 
в середине палинозоны 31а – 1.076 млн л. н. (см. 
рисунок).

Исследования поддержаны РФФИ (проект 19-05-
00477). 
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Change of Successional Systems of Paleophytocenoses  
on the Border of the Upper Eopleistocene Glacial  

and Interglacial Stages in the Continuous Pollen Record  
of Lake El′gygytgyn (Central Chukotka)

E. Yu. Nedorubova

North-East Interdisciplinary Scientific Research Institute n. a. N. A. Shilo, FEB RAS, Magadan

Lake El′gygytgyn is located beyond the Arctic Circle in Chukotka at 67°30′ N, 172°05′ E and 
formed following a meteorite impact that occurred 3.6 million years ago (core interval 45.79–43.65 
m). In its sediments, 5 palinologic zones are distinguished; they reflect changes in paleosuccessional 
systems  and are consistent with MIS 33, 32, and 31 (1.114–1.062 mya). During warmings, thickets 
of birch trees and alder were widely spread. Cliseries,  caused by macroclimate changes in cold 
substages, are characterized by a significant reduction in tree and shrub vegetation as well as by 
expansion of the arctic and subarctic tundras. Grass tundras dominated and were replaced by forest 
tundra communities in the valleys of the Anadyr Plateau surrounding the lake. The most abrupt 
change of phytocenosis succession systems is observed at the border of 32 and 31 isotopic stages. 
The succession processes are primarily expressed in a sharp increase of birch-shrub communities 
in the vegetation cover and in the appearance of late succession edificators (Carpinus, Corylus, 
Myrica, Quercus) forming forest climax associations.

Keywords: palynology, pollen zones, vegetation, successions, climate, isotopic stages, successional 
systems.
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