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ВВЕДЕНИЕ

Изучение субфоссильных спорово-пыльцевых 
спектров и  их сопоставление с  составом совре-
менной растительности формирует методическую 
основу для интерпретации ископаемых палино-
спектров и реконструкции ландшафтов прошлых 
геологических эпох. Данные работы актуальны 
для тундр, где из-за низкой пыльцевой продук-
тивности и перехода на вегетативное размножение 
в суровых климатических условиях ряда травяни-
стых и кустарничковых растений в спорово-пыль-
цевых спектрах не отображается их таксономиче-
ское разнообразие и количественное содержание. 
Доля заносной пыльцы деревьев и  кустарников 
зачастую затеняет содержание пыльцы растений, 
произрастающих в точках отбора проб. Результа-
ты исследования спорово-пыльцевых спектров из 
поверхностных проб тундры приведены в публика-
циях Г.Г. Карташовой (1973), А. В. Ложкина (2002), 
А.К. Васильчук (2005), С. Н. Эктовой и др. (2013), 

Д.А. Лопатиной и О.Г. Заниной (2016), Е.А. Раш-
ке и Л.А. Савельевой (2017), П.Де Клерка с соав-
торами (De Klerk et al., 2009, 2014, 2017) и др. По-
лучение новых данных по составу субфоссильных 
спорово-пыльцевых спектров тундровой зоны 
и степени адекватности их окружающей раститель-
ности имеет важное значение для интерпретации 
результатов спорово-пыльцевого анализа и рекон-
струкции растительности тундровых ландшафтов, 
широко распространенных в плейстоцене.

До настоящего времени вопросы преобразова-
ния органического материала (в частности спор 
и пыльцы) при криогенном выветривании остают-
ся малоисследованными. Преобладание в криоли-
тозоне отрицательных температур в течение года 
и, соответственно, низкая микробиологическая ак-
тивность обеспечивают слабую трансформацию ор-
ганической массы. Благодаря достаточно быстрому 
переходу в мерзлое состояние палиноморфы хорошо 
сохраняются, что делает спорово-пыльцевой анализ 
важным инструментом при палеоэкологическом 
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Представлены результаты изучения спор и пыльцы из субфоссильных спектров проб полуострова 
Быковский (север Якутии) с целью их сопоставления с составом современной растительности, уста-
новления основных криогенных нарушений палинологических остатков и анализа механизмов их 
криогенной деструкции. Заметное содержание в спектрах заносной пыльцы Betula sect. Nanae и Alnus 
обусловлено открытостью изучаемых ландшафтов, относительно низкой пыльцевой продуктивностью 
и переходом на вегетативное размножение в суровых климатических условиях трав и кустарничков, 
преобладающих в составе местных фитоценозов. Селектирующая роль криогенеза при формировании 
спорово-пыльцевых спектров осуществляется через неоднократное повторение циклов оттаивания 
и промерзания отложений, в результате чего на палинологических остатках образуются повреждения 
физического типа (разрывы и трещины). Результаты исследований являются вкладом в разработку ме-
тодических аспектов палинотафономии в отложениях криолитозоны и могут быть использованы при 
реконструкции ландшафтов и растительности неоплейстоцена, изучения криоконсервации остатков 
живых организмов и их разнообразия в районах многолетней мерзлоты.
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изучении четвертичных отложений региона. В то же 
время нельзя исключить, что криогенные процес-
сы могут приводить и к разрушению палинологиче-
ских остатков, удаляя таким образом определенную 
часть информации о реконструируемых ландшафтах. 
А.К. Васильчук (2005) был проведен анализ разруше-
ний спор и пыльцы и изучены вопросы сохранности 
палиноморф из субфоссильных проб различных эле-
ментов рельефа криолитозоны России. Авторами на-
стоящей статьи проведено исследование сохранности 
спор и пыльцы в мерзлотных почвах Якутии (Лопа-
тина и др., 2022).

Цель работы – выявление особенностей субфос-
сильных спорово-пыльцевых спектров полуострова 
Быковский, их сопоставление с составом современ-
ной растительности, анализ типов повреждений спор 
и пыльцы, установление механизмов криогенной 
деструкции палиноморф. До настоящего времени 
детальное исследование субфоссильных спектров 
п-ова Быковский не проводилось. Полученные дан-
ные пополнят региональную базу данных субфос-
сильных спорово-пыльцевых спектров, послужат 

формированию актуалистической основы для рекон-
струкции палеогеографических условий неоплейсто-
цена и анализа криоконсервации остатков живых ор-
ганизмов и их разнообразия в криолитозоне.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены на полуострове Быков-
ский, находящемся на юго-востоке от дельты р. Лена 
и представляющем аккумулятивную равнину с от-
метками высот 20–40 м, расчлененную термокарсто-
выми котловинами и овражной эрозией. Изучаемая 
территория находится за Полярным кругом, в обла-
сти сплошного распространения многолетнемерзлых 
пород; климат арктический, резко континентальный. 
По наблюдениям на метеостанции Тикси среднего-
довая температура –12.6°C, средняя температура 
января –30.4°C, средняя температура июля +8.2°C, 
среднегодовое количество осадков 316 мм в год. До-
статочно высокая относительная влажность воздуха 
в теплое время года обусловливает низкое испарение 
влаги, что приводит к значительному накоплению 

Рис. 1. Карта-схема точек отбора проб на полуострове Быковский.
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Таблица 1. Данные о точках отбора проб на полуострове Быковский

Географическое 
положение Растительность № 

обр. Характеристика материала отбора 

Точка 1

Свободная от 
воды северо-за-
падная часть 
аласа-лагуны 
Ивашкина, едо-
мный останец 
около 200 м 
от береговой 
линии, возле 
скважины 11-03.
71º44,587' с.ш.,
129º21,493' в.д.,
абсолютная вы-
сота 9 м.
Пробы отобра-
ны на квадрате 
100 × 100 м

Ивково-дриадовая тундра. Сосудистые расте-
ния: Dryas octopetala subsp. subincisa Jurtzev 
(около 70%), Salix glauca L. (5%), Arctagrostis 
latifolia (R.Br.) Griseb – менее 1% (следующие 
по списку растения имеют такой же процент 
покрытия), Luzula confuse Lindeb., Artemisia 
borealis Pall., Pedicularis oederi Vahl., Bistorta 
elliptica (Willd. ex Spreng.) Kom.; B. vivipara 
(L.) Delarbre; Astragalus alpinus L., Hyalopoa 
lanatiflora (Roshev.) Tzvelev; Valeriana capitatа 
Pall. ex Link; Papaver angustifolium Tolm., 
Achoriphragma nudicaule (L.) Sojak, Saxifraga 
nelsoniana D. Don; S. hirculus L.; S. hieracifolia 
Waldst. et Kit.; Alopecurus alpinus R.Br., Lagotis 
minor (Willd.) Standl., Delphinium chamissonis 
Pritz. ex Walp., Tephroseris turczaninovii (DC.) 
Holub., Oxyria digyna (L.) Hill, Carex misandra 
R. Br., C. subspathacea Wormsk. ex Hornem. 
Мхи: Hylocomium splendens (Hedw.) B.S.G. 
(40–50%), Aulacomnium turgidum (Wahlenb.) 
Schwaegr. Лишайники: Cetraria islandica (L.) 
Ach., C. cucullata (Bellard.) Ach., C. laevigata 
Rassad., C. glauca (L.) Асh. Сladonia cornuta, C. 
rangiferina (L.) Weber ex F.H. Wigg., Dactylina 
arctica (Hook. f.) Nyl., Sphaerophorus globosus 
(Huds.) Vain, Thamnolia vermicularis (Sw.) 
Schaer., Peltigera aphthosa (L.) Willd. 
В нижних частях гряды, на переходе к аласу, 
количество дриады уменьшается, преобла-
дает Cassiope tetragona (L.) D. Don, появля-
ется S. сernua L., Ranunculus turneri Greene. 
Мхи: Tomenthypnum nitens (Hedw.) Loeske, 
Ptilidium ciliare (L.) Hampe

Л1 Проба с таллома Peltigera aphthosa 
Л2 Проба с таллома Сladonia cornuta
Л3 Проба с таллома Dactylina arctica
Л4 Проба с таллома Cladonia rangiferina 
Л5 Проба с таллома Cetraria glauca 
Л6 Проба с таллома Sphaerophorus 

globosus 
Т4 Проба материала из остатков лаге-

ря 2003 г., проросших Salix glauca, 
Carex misandra, Arctagrostis latifolia 

Т8 Проба материала с остатков лаге-
ря 2003 г., покрытых Tomentypnum 
nitens 

Т9 Проба материала с остатков лагеря 
2003 г. 

Т1 Соскоб с пятна оголенного грунта 
площадью около 0.05 м2. По краю 
пятна произрастают Salix glauca, 
Bistorta vivipara, Dryas octopetala 
subsp. subincisa, Astragalus alpinus 

Т12 Соскоб с пятна оголенного грунта 
площадью около 0.33 м2. По краю 
пятна произрастает Carex misandra

Т2 Соскоб с пятна оголенного грунта 
площадью около 0.4 м2

Т3 Соскоб с зарастающего пятна пло-
щадью около 0.3 км2. В центре 
пятна куртинка Carex subspathacea, 
по краю пятна произрастают Salix 
glauca, Bistorta vivipara, Dryas 
octopetala subsp. subincisa 

Т10 Поверхностная проба с нижней ча-
сти склона по направлению к лагуне

Т11 Поверхностная проба возле остат-
ков лагеря 2003 г. 

Точка 2

Северный борт 
аласа-лагуны 
Ивашкина, едо-
мный останец,
71º45'19,3'' с.ш., 
129º22'08,9'' в.д.

Бугорковая пушицево-лишайниково-моховая 
тундра. Сосудистые растения: Eriophorum 
vaginatum L. (преобладает, произрастает на 
кочках), Salix polaris Wahlenb., B. vivipara, B. 
elliptica, C. misandra, Rumex arcticus Trautv., 
Minuartia arctica (Steven ex Ser.) Graebn., 
Astragalus umbellatus, Saxifraga punctata L., 
Vaccinium minus (Lodd) Worosch., Tephroseris 
atropurpurea (Ledeb.) Holub, Cassiope tetragona, 
Arctagrostis latifolia, Rubus chamaemorus L. 
Мхи: Dicranum elongatum Schwaegr., Sphagnum 
magellanicum Brid., Aulacomnium palustre 
(Hedw.) Schwaegr., Polytrichum juniperinum

102 Поверхностная проба с бугорка раз-
мером 160×115 см и высотой 25 см. 
В центре бугорка – Eriophorum 
vaginatum, Polytrichum juniperinum
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повреждения спор и пыльцы до их фоссилизации 
были срезаны сегменты таллома различных видов 
лишайников, служивших своеобразной ловушкой 
органического материала. Для изучения материала, 
отложившегося в период с 2003 по 2021 гг., отобран 
осадок с антропогенных поверхностей (остатков ла-
геря экспедиции ИФХиБПП РАН 2003 г.). Ряд проб 
взят путем соскоба с оголенного грунта на глубину 
до 0.5 см. Поверхностные пробы отбирались после 
снятия растительного покрова на участке 70 × 70 см, 
захватывающем вершину и наносклон бугорков. 
В целях усреднения отбор производился до глубины 
1.5 см в разных частях участка, затем образец смеши-
вали. Столь детальный комплексный отбор образцов 
здесь проводился впервые и был обусловлен необ-
ходимостью анализа отражения субфоссильными 
спектрами современной растительности и, соответ-
ственно, возможностью использования полученных 
закономерностей для реконструкции растительности 
и климата, а также выявления деструкции палино-
морф на первоначальных стадиях осадконакопления 
в течение первых десятков или сотен лет (табл. I).

воды в сезоннопротаивающих почвах и заболачи-
ванию территории. Изучаемый район находится 
в пределах подзоны северных субарктических тундр, 
в составе растительности преобладают кустарнич-
ково-травяные зеленомошные ассоциации. Кустар-
никовые сообщества представлены в основном ив-
няками (Александрова, 1977; Растительный…, 1985; 
Андреев и др., 1987).

Отбор проб проводился сотрудниками Лаборато-
рии криологии почв Института физико-химических 
и биологических проблем почвоведения (ИФХиБПП) 
РАН О.Г. Заниной и Д.Г. Федоровым-Давыдовым 
в 2019 и 2021 гг. в центральной части полуострова 
Быковский, на северо-западном (точка 1) и север-
ном (точка 2) бортах аласа-лагуны Ивашкина (рис. 1). 
Характеристика растительности района отбора проб 
дана в табл. 1 с использованием материалов сотруд-
ника Лаборатории криологии почв ИФХиБПП РАН 
С.В. Максимовича, собранных им в 2003 и 2010 гг.

Для изучения субфоссильных палиноморф и их 
повреждений проведен детальный отбор поверх-
ностного материала. В точке 1 для исследования 

Географическое 
положение Растительность № 

обр. Характеристика материала отбора 

Hedw. Лишайники: Cladonia sylvatica (L.) 
Harm., C. rangiferina (L.) Harm., Cetraria 
cucullata, C. laevigata, Stereocaulon alpinum 
Laur. (небольшими вкраплениями в другие 
лишайники), Dactilina arctica (в основном 
в микропонижениях)

104 Поверхностная проба с бугорка раз-
мером от 40×50 до 150×170 см и вы-
сотой бугорков 15–25 см 

105 Соскоб с оголенного пятна, по пе-
риферии пятна Salix glauca 

106 Соскоб с пятна с отдельными по-
бегами Carex misandra, Polytrichum 
juniperinum

107 Соскоб с пятна с отдельными по-
бегами Carex misandra, Polytrichum 
juniperinum

108 Соскоб с пятна с отдельными побе-
гами Carex misandra

109 Соскоб пятна, зарастающего 
Saxifraga punctata и Dryas octopetala 
subsp. subincisa

110 Соскоб с пятна, заросшего 
Polytrichum juniperinum

111 Соскоб с пятна, заросшего лишай-
ником с отдельными экземплярами 
с Polytrichum juniperinum 

112 Соскоб с пятна, заросшего фраг-
ментарно лишайником, по перифе-
рии Polytrichum juniperinum

Таблица 1. Окончание

Таблица I. Участки отбора проб на полуострове Быковский.
1 – ландшафт точки 1; 2 – ландшафт точки 2; 3 – точка отбора материала с остатков лагеря; 4 – точка отбора грунта 
с пятна-медальона; 5 – Dryas punctata Juz в точке 1; 6 – Cladonia rangiferina (L.) Web. в точке 1; 7 – Dactylina arctica 
(Hock.) Nуl. в точке 1; 8 – Сladonia cоrnuta (L.) Hoffm. в точке 1. Длина масштабной линейки 5 см для фиг. 3, 4, 8.
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Для выделения палинологического материала, 
накопившегося на талломе лишайников, предло-
жена и апробирована следующая методика. В ла-
бораторных условиях срезанные сегменты тал-
лома помещали в стеклянный цилиндр объемом 
2  л и  заливали дистиллированной водой. Че-
рез 20 минут отделившийся с  талломов осадок 
для удаления минеральных частиц многократно 
промывали до светлых вод и  визуального отсут-
ствия взвеси. Затем осадок для уменьшения по-
терь микроостатков фильтровали в  вакуумной 
системе фильтрации с  использованием филь-
тров МФАС-П‑4 (Владипор) с порами 3–4.5 мкм 

(рис.  2). Полученный после фильтрации осадок 
изучали под микроскопом.

Обработка соскобов и поверхностных проб вы-
полнена с использованием сепарационного метода 
В.П. Гричука (Пыльцевой…, 1950; Палеопалино-
логия, 1966). Количественная оценка палиноморф 
проводилась путем их подсчета до 200 экземпляров 
на одну пробу, после чего препарат просматри-
вался с целью обнаружения новых таксонов. При 
анализе сохранности палиноморф выделялись раз-
рушения физического типа (разрывы и трещины 
на поверхности спор и  пыльцы) и  химико-био-
тического типа (истончение экзины и  каверны, 

Рис. 2. (а) Вакуумная система фильтрации с использованием фильтров МФАС-П‑4 (Владипор), (б) фильтры, 
(в) фильтры с полученным осадком.
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Рис. 3. Содержание спор и пыльцы в пробах на полуострове Быковский.
Жирным шрифтом выделены таксоны, участвующие в составе современной растительности точек 1 и 2. На  общей 
диаграмме черным цветом показано содержание пыльцы деревьев и кустарников, серым — пыльцы трав и кустар-
ничков, белым — спор.
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образующиеся в  результате химического воздей-
ствия на споры и пыльцу микробов).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Насыщенность мацератов спорами и пыльцой 
удовлетворительная, исключение составляют четы-
ре пробы материала с таллома лишайников – в них 
содержание палиноморф единично. Возможно, это 
обусловлено еще недостаточно отработанной ме-
тодикой получения палинологического материала 
подобным способом.

В большинстве изученных субфоссильных спо-
рово-пыльцевых спектров преобладает пыльца де-
ревьев и кустарников. Основная роль принадлежит 
кустарникам Betula sect. Nanae и Alnus. Среднее 
содержание пыльцы Betula sect. Nanae составляет 
3–4% (максимум до 9%) в спектрах проб, отобран-
ных в  точке 1 на северо-западном борту лагуны 
Ивашкина, и 18% (максимум до 29%) в спектрах 
проб с северного борта этой же лагуны (точка 2). 
Похожая тенденция прослежена и  для пыльцы 
Alnus: в среднем 8.5% (максимум 15%) в спектрах 
проб точки 1 и 16% (максимум до 22.5%) в спектрах 
проб точки 2. Стабильно во всех спектрах в незна-
чительном количестве от единичных зерен до 6.5% 
присутствует пыльца древесной формы Betula  – 
Betula sect. Albae. Единичная пыльца сем. Pinaceae 
(Pinus s/g Haploxylon, Pinus s/g Diploxylon, Picea) 
зафиксирована спорадически (рис. 3, табл. II, III).

Пыльца Salix, единственного представителя ку-
старниковой растительности, составляет от 3 до 
47.5%, но в большинстве спектров не превышает 
10%. Ее максимальное содержание зафиксировано 
в спектрах четырех проб точки 1, три из которых 
взяты не с поверхности грунта, а из осадка, нако-
пленного за несколько лет на талломе лишайников 
и остатках лагеря. Отметим, что в спектрах проб Т1, 
Т4, Т3 и 105, отобранных непосредственно возле 
кустарников Salix glauca или S. polaris, содержание 
пыльцы ивы колеблется в пределах 6–11%.

Разнообразная по составу пыльца травянистых 
и  кустарничковых растений составляет в  сред-
нем 30–40%, достигая максимальных значений 
(63.5–72.5%) в спектрах проб материала из остат-
ков лагеря в точке 1 за счет пыльцы сем. Poaceae 
и Cyperaceae. Пыльца этих семейств доминирует 
во всех изученных спектрах, составляя в среднем 
15–20% (Poaceae) и 5–15% (Cyperaceae). Участие 
Ericaceae варьирует от единичных зерен (преиму-
щественно в точке 1) до 10%, в среднем ее содержа-
ние 5–7%. Стабильным компонентом практически 

всех спектров является пыльца сем. Ranunculaceae 
и Asteraceae, включая род Artemisia. Большинство 
семейств, представленных в составе растительности 
(Rosaceae, Polygonaceae, Brassicaceae, Saxifragaceae, 
Fabaceae, Juncaceae, Papaveraceae, Scrophulariaceae, 
Rosaceae, Valerianaceae, Polemoniaceae), отражены 
на спорово-пыльцевых диаграммах спорадически 
встречающимися единичными экземплярами. Ис-
ключение составляет пыльца сем. Caryophyllaceae, 
Onagraceae, Liliaceae, принесенная ветром в иссле-
дуемый район. Обращает на себя внимание, что 
крайне редко встречаются единичные зерна дриа-
ды Dryas – травянистого растения, обычного в со-
ставе растительности полуострова и доминирую-
щего в локальном фитоценозе на северо-западном 
борту аласа-лагуны Ивашкина. Также единично 
отмечена пыльца Bistorta vivipara, произрастающего 
непосредственно на точках отбора ряда проб.

Максимальное содержание спор (до 55%) уста-
новлено в спектрах проб точки 1, при доминиро-
вании спор Bryales. В спектрах из материала с тал-
лома лишайников количество спор варьирует от 20 
до 50%, в спектрах из материала с остатков лаге-
ря – 10–16%, в спектрах соскобов – от трети до по-
ловины от суммы всех палиноморф. Стабильно во 
всех пробах этой точки, но в значительно меньшем 
количестве (в среднем 3%, максимум 9%) опреде-
лен Sphagnum. Среднее содержание спор в  точ-
ке 2 составляет 5–10%, при этом споры Bryales 
и Sphagnum зафиксированы приблизительно в рав-
ном количестве экземпляров.

В ряде проб определены единичные экземпляры 
характерных для палеоген-неогеновых комплексов 
родов пыльцы Myrica, Alnus, Betula, Juglans, Carya, 
Ulmus, Taxodium, Pinus, Picea, Tsuga, свидетель-
ствующие о переотложении в результате эолового 
заноса или размыва более древних образований.

Все изученные пробы, отобранные с различных 
поверхностей разными способами, имеют прибли-
зительно одинаковый качественный состав таксонов. 
Относительно низким разнообразием трав и кустар-
ничков характеризуются спектры поверхностных 
проб 102 и 104 из точки 2. Колебания количествен-
ного содержания таксонов в спектрах отмечены для 
заносной пыльцы Betula и Alnus: в спектрах проб точ-
ки 1 ее количество составляет в среднем 15% (макси-
мум 23%), а в спектрах проб точки 2 доходит до по-
ловины от суммы всех палиноморф. Зафиксировано 
неравномерное содержание ряда таксонов в спектрах 
проб точки 1 на северо-западном борту лагуны Иваш-
кина. Отмечено максимальное содержание пыль-
цы Salix в трех пробах – с таллома лишайника, из 

Таблица II. Палиноморфы из субфоссильных проб полуострова Быковский.
1, 2, 13, 15, 16 – Betula sect. Nanae; 3, 6–8 – Betula sect. Nanae с повреждениями; 4 – Ericaceae; 5, 9, 10, 17 – Ericaceae 
с повреждениями; 11 – Sphagnum; 12 – Poaceae; 14 – Pinus s/g Haploxylon; 18 – Alnus. Длина масштабной линейки 
20 мкм.
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материала с остатков лагеря и в поверхностной про-
бе. Споры Bryales доминируют в пробах, отобранных 
из материала лишайников и путем соскоба. Пыльца 
сем. Cyperaceae и Poaceae преобладает в пробе из ма-
териала с остатков лагеря, при этом представители 
этих семейств Carex misandra и Arctagrostis latifolia 
произрастают непосредственно в месте отбора пробы. 
Максимум содержания Poaceae зафиксирован также 
в поверхностной пробе 102 из точки наблюдения 2.

А.К. Васильчук (2005) подразделяет компонен-
ты спорово-пыльцевых спектров тундры на даль-
незаносные (перенесенные от производящего их 
растения на расстояние более 500 км), региональ-
ные (перенесенные от производящего их растения 
на расстояние от 750 м до 200–500 км в зависимо-
сти от рельефа) и локальные (отражающие участие 
таксонов, произрастающих на площадке отбора 
проб в радиусе до 750 м). В изученных спектрах 
проб значительное участие принимает региональ-
ная пыльца кустарников Betula sect. Nanae и Alnus, 
вероятнее всего принадлежащая к распространен-
ным в Субарктике ветроопыляемым кустарникам 
с  высокой пыльцевой продуктивностью, соот-
ветственно к березке тощей Betula exilis Sukaczev 
и  ольхе кустарниковой Alnus alnobetula subsp. 
fruticosa (Rupr.) Raus. Область распространения 
березки тощей охватывает полуостров Быковский, 
но находится на границе ареала, встречается этот 
вид нечасто, и в местах отбора проб он отсутствует, 
а ольха кустарниковая отмечена в центральной ча-
сти дельты р. Лена в виде отдельных растений (Аре-
алы…, 1977). На значительное участие упомянутых 
таксонов кустарников в спектрах поверхностных 
проб арктических регионов Северо-Востока Азии 
указывали в  своих публикациях Г.Г.  Карташова 
(1973), А.К. Васильчук (2005), А.В.Ложкин (2002), 
Дж. Клемм с соавторами (Klemm et al., 2013) и др. 
Е.А.  Рашке и  Л.А.  Савельева (2017) для поверх-
ностных спектров дельты р. Лена отмечают, что 
фоновое содержание пыльцы карликовой березки 
и ольховника приблизительно одинаковое, тогда 
как участие ольховника в составе растительности 
меньше, что позволяет выдвинуть предположение 
о его большей пыльцевой продуктивности. Кроме 
того, ольховник более высокое растение, что спо-
собствует лучшему распространению пыльцы.

Стабильно встречается в спектрах дальнезанос-
ная пыльца Betula sect. Albae, вероятно принадле-
жащая видам Betula pendula Roth и B. pubescens 
Ehrh., северная граница ареалов которых проходит 
в 600–700 км от дельты р. Лена (Ареалы…, 1977). 
Однако нельзя исключить неточности в  опреде-
лении пыльцы, на которые указывали в  своих 

публикациях П. Де Клерк с соавторами (De Klerk 
et al., 2014) и Е.А. Рашке и Л.А. Савельева (2017): 
часть пыльцы B. exilis не всегда имеет строение, со-
ответствующее Betula sect. Nanae, и может ошибоч-
но относиться к Betula sect. Albae. А.К. Васильчук 
(2005) подчеркивает, что из-за вариаций пыльце-
вых зерен (размер, выраженность пор и поровой 
камеры) на северном пределе ареала пыльца берез 
сложно определяется даже до секции.

Пыльца Pinus s/g Haploxylon, принадлежащая, 
вероятно, к кедровому стланику Pinus pumila Regel, 
отмечена единично и спорадически. Северная гра-
ница ареала этого вида поднимается почти до 71° 
с.ш. по правобережью р. Лена (Ареалы…, 1977; Рас-
тительный…, 1985). Пыльца Pinus s/g Diploxylon, 
возможно принадлежащая к  P. sylvestris L., ста-
бильно встречается во всех спектрах также в виде 
единичных зерен. Единичные пыльцевые зерна 
Picea sect. Eupicea, скорее всего, относятся к ели 
сибирской Picea obovatа. А.К.  Васильчук (2005) 
отмечает высокую концентрацию дальнезанос-
ной пыльцы в зоне арктических тундр Северного 
полушария, причем количество пыльцы ели, со-
сны и кедра сибирского сопоставимо с их содер-
жанием в лесотундре. О.В. Руденко с соавторами 
(2017) при изучении спорово-пыльцевых спектров 
с шельфа и континентального склона моря Лап-
тевых, с учетом данных Е.А. Рашке и Л.А. Саве-
льевой (2017), исследовавших палинологические 
остатки в дельте р. Лена, отмечает доминирующую 
роль речного стока в переносе пыльцы по сравне-
нию с транспортировкой по воздуху ветром. Вес-
ной и летом над морем Лаптевых преобладают ве-
тра северо-восточного направления, т.е. из райо-
нов Арктики, где произрастают растения с низкой 
пыльцевой продуктивностью. Возможно, из-за 
того, что ареал сосен находится к югу от района 
исследований, в изученных нами спектрах сосна, 
характеризующаяся высокими показателями пыль-
цевой продуктивности и транспортабельности, что 
предполагает ее активный ветровой занос, пред-
ставлена незначительно. Направление доминиру-
ющих ветров, таким образом, является фактором, 
ограничивающим присутствие древесной пыльцы 
в изученных спектрах.

Ива принимает большое участие в составе рас-
тительности полуострова Быковский. В точках на-
блюдения она представлена Salix polaris и S. glauca, 
однако в спорово-пыльцевых спектрах ее участие 
редко превышает 10% (даже в спектрах проб, ото-
бранных непосредственно на месте произрастания 
этого кустарника), что не отражает ее реальной 
роли в составе местных фитоценозов. Наибольшее 

Таблица III. Микрофоссилии из субфоссильных проб полуострова Быковский.
1 – Cyperaceae; 2 – Poaceae; 3 – Asteraceae с разрывами и кавернами; 4 – Pinus s/g Haploxylon; 5, 11 – Salix; 6 – 
Cyperaceae с разрывами; 7 – Betula sect. Nanae; 8 – Alnus; 9, 12 – Bryales; 10 – Asteraceae; 13 – Poaceae смятая; 14 – 
раковинная амеба; 15 – остатки насекомого. Длина масштабной линейки 10 мкм.
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содержание, практически до половины от сум-
мы всех палиноморф, зафиксировано в  пробах, 
отобранных с поверхности таллома лишайников 
и  остатков лагеря, т.е. не с  поверхности грунта, 
что позволяет предположить быстрое разрушение 
пыльцы ивы в  условиях ее попадания на почву. 
Низкое содержание пыльцы Salix в спектрах из по-
верхностных проб при условии участия ивы в фи-
тоценозе неоднократно фиксировалось палиноло-
гами (Васильчук, 2005; De Klerk et al., 2009, 2014; 
Лопатина, Занина, 2016; Рашке, Савельева, 2017; 
Новенко и др., 2021). Это объясняется преимуще-
ственно плохой сохранностью пыльцы этого рода, 
способом ее опыления – энтомофильностью, когда 
большую часть пыльцы с этих растений собирают 
насекомые, а также двудомностью, когда в точке 
наблюдения преобладают либо только мужские 
(тычиночные), либо только женские (пестичные) 
растения (Рашке, Савельева, 2017). Таким образом, 
даже сравнительно невысокое содержание (5–10%) 
пыльцы Salix в спектрах позволяет предположить 
ее участие в составе фитоценозов.

Представители сем. Poaceae отмечены на по-
луострове Быковский. В составе растительности 
изученных точек злаковые не играют заметной 
роли, отмечены единичные Arctagrostis latifolia, 
Pedicularis oederi и  Hyalopoa lanatiflora в  точке 
1. Однако пыльца Poaceae стабильно преоблада-
ет в спектрах, ее среднее содержание составляет 
15–20%. Злаковые продуцируют много пыльцы, 
она обладает высокой транспортабельностью, и ее 
количество в спектрах может быть завышенным, 
в том числе за счет заноса с соседних территорий. 
Пыльцу этого семейства можно отнести к регио-
нальной и локальной компоненте спектров.

В составе растительности точки 2 на северном 
борту аласа-лагуны Ивашкина преобладает пуши-
ца влагалищная Eriophorum vaginatum, образующая 
кочки; в местах отбора проб на пятнах оголенно-
го грунта отмечаются побеги Carex misandra. Это 
предполагает значительное содержание пыльцы 
сем. Cyperaceae в  спектрах проб этой точки, од-
нако она составляет 5–15%. Отдельные растения 
C. misandra и C. subspathacea определены на пят-
нах оголенного грунта в точке 1, но и здесь не за-
фиксировано ожидаемого увеличения осоковых 
в спектрах. Лишь в двух пробах, взятых из матери-
ала, накопленного на остатках лагеря (подчеркнем, 
что не на поверхности грунта), содержание пыль-
цы Cyperaceae составляет 24 и 27%. Таким образом, 
можно с уверенностью реконструировать участие 
осоковых в растительном покрове при упомянутом 
выше содержании пыльцы 5–15%.

Также постоянно (от единичных зерен до 10%) 
встречается пыльца сем. Ericaceae, которая от-
носится преимущественно к  Cassiope tetragona, 
обычной в  составе растительности полуострова. 
А.К. Васильчук (2005) отмечает, что пыльца этого 

семейства в роли локальной составляющей соот-
ветствует 1–5%.

Обращает на себя внимание заниженное содер-
жание ряда других таксонов трав и кустарничков 
в спектрах. В первую очередь это касается пыль-
цы Dryas. Дриада восьмилепестная Dryas octopetala 
subsp. subincisa обильна в составе растительности 
изучаемой территории и доминирует в точке 1 на 
северо-западном борту исследуемой лагуны, но при 
этом отмечена в виде единичных зерен не во всех 
спектрах. Данные о неадекватности количествен-
ного отражения пыльцы этого травянистого расте-
ния в поверхностных спектрах Арктики приведены 
в публикациях В.В. Украинцевой, И.Н. Поспелова 
(2006) и Е.А. Рашке, Л.А. Савельевой (2017). Так-
же единично отмечена пыльца cем. Polygonaceae, 
Fabaceae и Saxifragaceae при условии произраста-
ния представителей этих семейств, соответствен-
но Bistorta vivipara, Astragalus alpinus и  Saxifraga 
punctata, непосредственно на месте отбора ряда 
проб. В количестве, не превышающем 4%, прак-
тически во всех спектрах зафиксирована пыльца 
сем. Asteraceae, включая Artemisia, и Ranunculaceae; 
единично и спорадически встречается пыльца сем. 
Juncaceae, Fabaceae, Scrophulariaceae, Papaveraceae, 
Brassicaceae и Valerianaсеае. Пыльца перечислен-
ных таксонов отражает присутствие продуцирую-
щих ее растений в составе растительности полуо-
строва. Ее заниженное содержание связано с эн-
томофильностью ряда семейств, с  возможным 
переходом в суровых климатических условиях на 
закрытое цветение (что снижает пыльцевую про-
дуктивность), с высокой увлажненностью терри-
тории, замедляющей процесс раскрытия цветков 
и высвобождения пыльцы, с невызреванием пыль-
цы в пыльниках и переходом на вегетативное раз-
множение. Представители сем. Caryophyllaceae, 
Liliaceae, Onagraceae не отмечены в составе локаль-
ных фитоценозов исследуемых точек, но обычны 
в составе растительности прилегающих территорий, 
что позволяет предположить их ветровой занос.

Высокий процент спор в спектрах проб точки 1, 
в основном Bryales, адекватно отражает их суще-
ственную роль в растительном покрове. В точке 2 
их содержание незначительно, что, вероятно, свя-
зано с  переходом на вегетативное размножение. 
Sphagnum, представленный в локальных фитоце-
нозах, обычно отмечен небольшим числом спор 
в спектрах.

Наиболее соответствуют составу растительности 
спектры проб, отобранных в точке 1 на северо-за-
падном борту аласа-лагуны Ивашкина, за исключе-
нием того, что можно было бы ожидать значитель-
но большего количества пыльцы Dryas, доминиру-
ющей в составе травянистого покрова. Содержание 
заносной пыльцы деревьев и кустарников состав-
ляет в  среднем 15%. Salix присутствует стабиль-
но в количестве 3–10%, а в некоторых спектрах 
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является доминантой, составляя от 18 до 47.5% от 
суммы всех палиноморф. В группе трав и кустар-
ничков разнообразно представлено разнотравье 
при доминировании Cyperaceae и Poaceae с учетом 
вероятного частичного заноса последних. Преобла-
дание спор Bryales отражает их значительную роль 
в моховом покрове. Материалы, полученные в точ-
ке 2, показывают достаточно слабое соответствие 
субфоссильных спектров составу растительности, 
при том что во всех спектрах определена пыльца 
основных доминантов. Это обусловлено, прежде 
всего, ветровым заносом пыльцы. Содержание ре-
гиональной пыльцы деревьев и кустарников (30–
50%) значительно затеняет количество пыльцы 
трав и кустарничков, произрастающих в точке от-
бора, а споры представлены в количестве 5–10%, 
что не отражает роли споровых в фитоценозах.

Поскольку сравнительный анализ спектров из 
субфоссильных проб с составом продуцирующей 
их растительности является методической осно-
вой реконструкции растительности и ландшафтов 
прошлого, при интерпретации ископаемых спек-
тров необходимо принимать во внимание следую-
щие обстоятельства:

– наличие пыльцы Salix в  количестве 5–10% 
свидетельствует о произрастании растения на ис-
следуемой территории;

– пыльца Alnus, частично Betula sect. Nanae 
и сем. Poaceae является региональной компонен-
той спектров;

– содержание 5–15% пыльцы сем. Cyperaceae 
и 3–10% сем. Ericaceae свидетельствует об их при-
сутствии в составе фитоценозов;

– пыльца ряда семейств трав и  кустарничков 
(Rosaceae, Polygonaceae, Brassicaceae, Fabaceae и др.) 
не всегда отражает многообразие локальной расти-
тельности, а ее количество – адекватное присутствие 
тех или иных семейств разнотравья в ее составе;

– содержание спор Bryales и Sphagnum может 
быть заниженным.

В задачи данной работы не входило изучение 
спор и пыльцы из едомных отложений полуостро-
ва Быковский, но для сравнения спектров из этих 
образований с субфоссильными проанализирована 
проба из разреза Мамонтова Хайята на берегу моря 
Лаптевых. Детальное исследование палиноморф из 
данного разреза проведено Л.Л. Козачихиной (То-
мирдиаро, Черненький, 1987) и А.А. Андреевым 
(Andreev et al., 2000; Schirrmeister et al., 2002; Sher et 
al., 2005). По составу (преобладание трав и кустар-
ничков с доминированием Poaceae и Cyperaceae, 
единичное присутствие разнотравья и  кустарни-
ков) спектр изученной пробы близок к таковым, 
приведенным в упомянутых публикациях.

Сопоставление спектров из верхненеоплейсто-
ценовых отложений и  субфоссильных спектров 
полуострова Быковский показывает их сходство 

по составу трав и кустарничков и позволяет рекон-
струировать злаковую, злаково-осоковую и злако-
во-разнотравную растительность. С учетом данных 
анализа субфоссильных спектров можно предполо-
жить большую роль разнотравья в реконструируе-
мых фитоценозах и менее значительную злаковых. 
В  спектрах из едомных отложений значительно 
содержание спор Selaginella rupestris, что позво-
ляет реконструировать широкое распространение 
каменистых тундр и осыпей. Пыльца Alnus, Betula 
sect. Nanae, сем. Pinaceae содержится в них в не-
значительном количестве. Это предполагает их 
отсутствие в составе растительности. Единствен-
ным представителем кустарников, вероятнее все-
го, была ива.

Анализ сохранности палиноморф в изученных 
пробах показал единичное содержание среди них эк-
земпляров с разрушениями химического (истончение 
экзины) и биологического типа (каверны и точечные 
повреждения). Вероятно, это обусловлено специфи-
кой криолитозоны с преобладанием низких темпера-
тур в течение года и подавленной микробиологиче-
ской активностью. Истончение экзины определено 
преимущественно на пыльце представителей сем. 
Betulaceae – Betula sect. Nanae и Alnus.

А.К. Васильчук (2005) отмечает, что в спектрах 
из поверхностных проб тундры преобладают раз-
рывные нарушения палиноморф. Разрывы проис-
ходят при промерзании и образовании кристаллов 
льда и последующем оттаивании отложений, а так-
же при увлажнении, когда происходит пропитыва-
ние водой и разбухание пыльцы, и последующем 
подсушивании, а также при переносе палиноморф 
водными потоками. При анализе спор и пыльцы 
с повреждениями из отложений, сформировавших-
ся в субаэральных условиях на полуостровах Ямал, 
Гыданский, Тазовский и на Чукотке, А.К. Василь-
чук установлено, что в среднем 90% образцов со-
держат поврежденную пыльцу в количестве 0–10% 
от суммы всех палиноморф.

Палиноморфы с  повреждениями физическо-
го типа (разрывы и  трещины) составляют 1–4% 
в  спектрах проб точки 1 (северо-западный борт 
лагуны Ивашкина). Проведенный анализ спор 
и  пыльцы на детально отобранном материале 
(смывы с поверхности таллома лишайников, оса-
док, накопленный на остатках лагеря, соскоб 
с грунта и поверхностная проба) не выявил значи-
мых различий в деструкции палиноморф на всех 
перечисленных поверхностях. Повреждения за-
фиксированы преимущественно на спорах Bryales, 
несколько меньше на Poaceae, остальные таксоны 
отмечены единично и спорадически. Содержание 
палиноморф с повреждениями физического типа 
в  спектрах проб, отобранных в  точке 2, возрас-
тает, оно колеблется в пределах от 2.5 до 9%, со-
ставляя в среднем 6%, что, возможно, обусловлено 
более интенсивным протеканием здесь процессов 
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промерзания-оттаивания грунтов. Во всех спектрах 
с повреждениями этого типа в количестве от еди-
ничных зерен до 3.5% определена Betula sect. Nanae, 
реже отмечены Salix, Alnus, Poaceae, Cyperaceae, 
Ericaceae. Здесь наблюдается увеличение числа 
пыльцевых зерен (Betula sect. Nanae, Alnus, Salix, 
Ericaceae) с истонченной, обесцвеченной экзиной.

Определить, пыльца каких таксонов наиболее 
подвержена разрушению физического типа, слож-
но. Практически во всех пробах точки 1 опре-
делены единичные споры Bryales с  разрывами, 
а в спектрах проб точки 2 – Betula sect. Nanae. Ста-
бильно с повреждениями этого типа встречаются 
Salix, Alnus, Poaceae, Cyperaceae. Споры и пыльца 
перечисленных таксонов встречаются в спектрах 
в значительном количестве и зачастую являются 
доминантами. Соответственно, в этом случае мы 
располагаем большим числом зерен для статисти-
ческого анализа по сравнению с другими таксона-
ми, в частности с единичной пыльцой представи-
телей разнотравья.

ВЫВОДЫ
Результаты сравнения субфоссильных споро-

во-пыльцевых спектров с составом продуцирую-
щей их растительности показали, что они отражают 
особенности тундровой растительности с искаже-
нием, которое, прежде всего, касается содержания 
региональной пыльцы кустарников. Пыльца Alnus 
и Betula sect. Nanae, не произрастающих в точках от-
бора проб, составляет в спектрах до половины от сум-
мы всех палиноморф, а незначительное содержание 
в большинстве спектров Salix (до 10%) не соответ-
ствует ее роли в фитоценозах. Несколько занижено 
содержание в спектрах пыльцы сем. Cyperaceae, от-
носительно адекватно отражено сем. Ericaceae. Из-
за высокой пыльцевой продуктивности и транспор-
табельности в ряде проб явно завышено количество 
пыльцы Poaceae. Пыльца разнотравья не всегда от-
ражает многообразие локальной растительности, а ее 
количество – адекватное присутствие тех или иных 
семейств (в частности, сем. Rosaceae, Polygonaceae, 
Fabaceae, Ranunculaceae) в ее составе. Особенно это 
касается Dryas, доминирующей в составе раститель-
ности точки 1 и незначительно отраженной в спек-
трах. Данное обстоятельство обусловлено невысо-
кой пыльцевой продуктивностью этих растений 
в суровых климатических условиях и переходом их 
на вегетативное размножение. Участие спор Bryales 
и Sphagnum в ряде спектров точки 2 на северном бор-
ту аласа-лагуны Ивашкина занижено до 10%, что не 
отражает их доминирующую роль в напочвенном по-
крове. Однако относительно адекватно их количество 
представлено в спектрах проб точки 1 на северо-за-
падном борту исследуемого аласа-лагуны. Количе-
ственный состав субфоссильных спектров точки 1 
достаточно изменчив и зависит не столько от состава 
продуцирующей их растительности, произрастающей 

непосредственно в точке отбора пробы, сколько от 
поверхности, на которой происходит накопление 
палинологического материала. Так, на талломе ли-
шайников, антропогенных поверхностях и соскобе 
грунта зафиксировано высокое содержание пыльцы 
Salix и спор Bryales, доминирующих в растительном 
покрове. Это позволяет предположить разрушение 
указанных палиноморф на поверхности почвы. Пе-
речисленные обстоятельства следует учитывать при 
интерпретации ископаемых спектров.

Споры и пыльца с разрушениями химико-био-
тического типа (истончение оболочек, образова-
ние каверн в результате химического воздействия 
на них микробов) единичны, что обусловлено 
спецификой криолитозоны с преобладанием низ-
ких температур в течение года и в целом подавлен-
ной микробиологической активностью. Во всех 
изученных спектрах на спорах и пыльце отмечены 
разрушения физического типа (разрывы и трещи-
ны). Отмечается небольшое увеличение числа па-
линоморф с повреждениями этого типа в спектрах 
проб с пятен медальонов. Вероятно, деструкция 
подобного рода происходит при попадании спор 
и пыльцы в условия повышенной влажности, в ко-
торых их оболочка разбухает, затем при наступле-
нии холодного периода происходит ее подсуши-
вание и вымораживание; при неоднократном по-
вторении этих циклов на ней образуются разрывы 
и трещины. Селектирующая роль криогенеза при 
формировании спорово-пыльцевых спектров осу-
ществляется через чередование циклов оттаивания 
и промерзания отложений. В стабильном много-
летнемерзлом состоянии отрицательные темпера-
туры не являются экстремальным фактором, а на-
против, способствуют длительной сохранности 
спор и пыльцы, деструктивным фактором является 
именно оттаивание толщ.

Результаты исследований послужат дополни-
тельным критерием при интерпретации резуль-
татов палинологического анализа, позволят до-
полнить уже имеющиеся представления о палео-
географических условиях времени формирования 
верхненеоплейстоценовых отложений Северо-Вос-
тока Азии и могут быть использованы при иссле-
довании механизмов криоконсервации остатков 
живых организмов и их разнообразия в районах 
многолетней мерзлоты.

Источники финансирования. Работа выполнена 
по программам госзадания ГИН РАН и ИФХиБПП 
РАН.
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Subfossil Spore-Pollen Spectra of Northern Yakutia as a Key  
to the Interpretation of Paleoecological Studies
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The results of the study of spores and pollen from subfossil spectra of samples from the Bykovsky 
Peninsula (northern Yakutia) are presented in order to compare them with the composition of modern 
vegetation, to establish the main cryogenic disturbances of palynological remains, and to analyze the 
mechanisms of their cryogenic destruction. The noticeable content in the spectra of alien pollen of 
Betula sect. Nanae and Alnus are due to the openness of the studied landscapes, relatively low pollen 
productivity and the transition to vegetative propagation in harsh climatic conditions of herbs and shrubs, 
prevailing in the local phytocenoses. The selective role of cryogenesis in the formation of spore-pollen 
spectra is carried out through repeated cycles of thawing and freezing of sediments, as a result of which 
physical damages (ruptures and cracks) are formed on palynological remains. The research results are a 
contribution to the study of the methodological aspects of palynotaphonomy in cryolithozone sediments 
and can be used for reconstruction of landscapes and vegetation of the Neopleistocene, the study of 
cryopreservation of remains of living organisms and their diversity in the permafrost areas.

Keywords: Bykovsky Peninsula, subfossil palynomorphs, spore and pollen damage


