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РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭВОЛЮЦИИ  
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА И ПЕРИОДИЧНОСТИ  

ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ СЕБЕЖСКОГО ПООЗЕРЬЯ 

Д. А. КУПРИЯНОВ1), 2), Н. М. ПИСАРЧУК 3), А. Е. ШАТУНОВ1), К. А. БОРОДИНА1) 
1)Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова,  

Ленинские горы, 1, 119991, г. Москва, Россия 
2)Институт археологии РАН, ул. Дмитрия Ульянова, 19, 117292, г. Москва, Россия 

3)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь 

Представлены результаты изучения отложений нового разреза болота Шкреды на ключевом участке в пределах 
Национального парка «Себежский». Ключевой участок представляет собой типичные для Себежского Поозерья 
геосистемы. Реконструированы эволюция растительного покрова и периодичность лесных пожаров Себежского 
Поозерья, а также факторы, обусловливавшие смены растительного покрова и пожарных режимов в пределах 
ключевого участка. Аналогичные исследования для изучаемой территории ранее не проводились. В основе ре-
конструкции лежат данные анализа физико-химических свойств болотных отложений (анализ потерь при прока-
ливании и гумификации, спорово-пыльцевой и антракологический анализ, ботанический анализ торфа). Относи-
тельно небольшой размер выбранного для исследования болота обусловлен индикаторной способностью малых 
болот отражать локальные смены растительного покрова из-за аккумуляции пыльцы и макроскопических частиц 
с территории радиусом 1,5–2,5 км от края болота. На основании изменений в составе спектров выделено восемь 
пыльцевых зон, объединенных в три фазы развития растительности. Данные фазы коррелируют с результатами 
анализа концентрации макроскопических частиц угля, потерь при прокаливании, оптической плотности, а также 
с результатами кластерного анализа. Выделенные фазы эволюции растительного покрова соотносятся с измене
ниями активности лесных пожаров. Фаза I отличается преобладанием хвойно-широколиственных лесов с участием 
березы и частыми лесными пожарами, обусловленными в первую очередь теплыми и сухими климатическими ус-
ловиями. Фаза II характеризуется распространением хвойно-широколиственных лесов с участием термофильных  
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элементов при минимальном воздействии пирогенного фактора в условиях более влажного климата. Фаза III 
выделяется господством березово-сосновых лесов и активным развитием процессов заболачивания с участием 
лесных пожаров. Трансформация растительного покрова в фазе III была вызвана как климатическими причинами, 
так и антропогенным воздействием, а лесные пожары имели смешанный генезис в условиях начала активного 
преобразования природной среды человеком.

Ключевые слова: спорово-пыльцевой анализ; антракологический анализ; гумификация торфа; потери при про-
каливании; болотные отложения; изменения климата; трансформация растительного покрова; лесные пожары.
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The results of the study of sediments of the new section of the Shkredy Bog in the key area within the National Park 
«Sebezhsky» are presented. This key area represents typical geosystems for the Sebezh Poozerie. The evolution of the 
vegetation cover and the frequency of forest fires in the Sebezh Poozerie, as well as the factors that caused changes in 
the vegetation cover and fire regimes within the key area, were reconstructed. Similar studies have not been conducted 
for the studied area before. The reconstruction is based on the data of analysing the physico-chemical properties of bog 
sediments (loss on ignition and humification analysis, spore-pollen and anthracological analysis, botanical analysis of 
peat). The relatively small size of the bog chosen for the study is due to the indicator ability of small bogs to reflect local 
changes in vegetation cover due to the accumulation of pollen and macroscopic charcoal particles from the territory with 
a radius of 1.5–2.5 km from the edge of the bog. Based on the changes in the composition of the pollen spectra, eight pol-
len zones were identified, united into three phases of vegetation development. This phases are correlated with the results 
of the analysis of macrocharcoal particles, loss on ignition, optical density, and are also supported by cluster analysis. The 
identified phases of vegetation cover evolution are correlated with changes in forest fire activity. Phase I is characteri- 
sed by the predominance of coniferous-broadleaf forests with significant birch participation and frequent forest fires 
caused primarily by warm and dry climatic conditions. Phase II is characterised by the spread of coniferous-broadleaf 
forests with significant participation of thermophilic species with minimal the impact of the pyrogenic factor in a wetter 
climate. Phase III is characterised by the dominance of birch-pine forests and the active development of waterlogging 
processes with the significant participation of forest fires. The transformation of vegetation cover in phase III is caused by 
both climatic causes and anthropogenic impact, and forest fires had a mixed genesis in the conditions of the beginning of 
the active transformation of the natural environment by human impact.

Keywords: spore-pollen analysis; anthropological analysis; peat humification; loss of ignition; peat bogs; climate 
change; vegetation history; forest fires.
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Введение
Болотные комплексы, наряду с озерными отложениями, выступают в качестве одного из важнейших 

палеоархивов природной среды. За счет специфических анаэробных условий в торфяной залежи не только 
накапливаются остатки растений-торфообразователей, но и сохраняется материал, поступающий с окру-
жающей болото территории (споры и пыльца растений, древесный уголь и различные неорганические 
вещества). Исследования стратиграфии болотных комплексов способствуют реконструкции процессов, 
происходивших на прилегающей к болоту территории, а сопоставление разнонаправленных видов ана-
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лиза болотных отложений позволяет с высокой долей вероятности идентифицировать эти процессы. 
В условиях современных глобальных климатических изменений и возрастающего антропогенного пресса 
на экосистемы особую актуальность приобретает изучение процессов трансформации окружающей сре-
ды в прошлом. Интерес представляет установление роли климатического и антропогенного факторов, 
а также фактора лесных пожаров в трансформации экосистем. Анализ факторов изменчивости этих 
процессов в прошлом и механизмов их воздействия на болотные комплексы приобретает все большее 
значение в контексте охраны окружающей среды и рационального природопользования.

Одним из важнейших методов реконструкции истории окружающей среды по данным изучения 
болотных отложений является спорово-пыльцевой анализ, который способствует восстановлению хро-
нологии процесса смены растительного покрова в пределах прилегающей к исследуемому палеоархиву 
территории. Антракологический анализ (анализ концентрации макроскопических частиц угля в тор-
фяной залежи) позволяет выявить периоды воздействия лесных пожаров на изучаемый ландшафт [1], 
а визуальный анализ прослоев угля в торфе дает возможность установить периоды, когда лесной пожар 
затронул не только прилегающее к болоту пространство, но и само болото [2; 3]. Показатель гумифи-
кации торфа, в свою очередь, выступает в качестве надежного индикатора климатических условий на 
момент формирования торфяной залежи [4].

Основная цель данного исследования – выявление взаимосвязи между эволюцией растительного 
покрова и периодичностью лесных пожаров в Себежском Поозерье. В качестве модельного объекта 
выбрано болото Шкреды, расположенное в пределах Себежского Поозерья на территории Националь-
ного парка «Себежский» (Псковская область, Россия). Территория, окружающая болотный комплекс, 
характеризуется песчаной литогенной основой, что способствует высокой чувствительности расти-
тельного покрова к различным нарушениям (в первую очередь к лесным пожарам) за счет влияния на 
него эдафического фактора [5], а расположение на границе озерной террасы и озовой гряды содействует 
аккумуляции разнокачественного материала в торфяной залежи.

Материалы и методы исследования
Территория исследования. Изучаемая территория расположена в пределах Национального пар-

ка «Себежский». С физико-географической точки зрения она относится к Белорусско-Валдайскому 
Поозерью и в соответствии со схемой физико-географического районирования [6] располагается на 
стыке Прибалтийской и Северо-Белорусской ландшафтных провинций лесной области Восточно-Ев-
ропейской равнины. Согласно схеме ландшафтного районирования А. Г. Исаченко [7] представленная 
территория находится в зоне бореальных ландшафтов, переходных к суббореальным ландшафтам, на 
стыке низменных озерно-ледниковых песчаных и супесчаных равнин с холмисто-моренными возвышен-
ностями в области валдайского оледенения. По данным автоматической метеостанции Национального 
парка «Себежский», территория характеризуется умеренным, умеренно континентальным климатом. 
Среднегодовая температура воздуха равняется +4,5 °С. В июле средняя температура составляет +17 °С, 
а в январе она достигает –8 °С. Осадков выпадает 600–700 мм в год. Рельеф территории сформировал-
ся во время отхода валдайского ледника от краевых образований вепсовской стадии к крестецкой. Он 
характеризуется как волнисто-котловинный, осложненный отдельными моренными холмами, камами 
и озами [8]. В качестве литогенной основы преобладают водно-ледниковые пески с гравием и галькой, 
моренные суглинки с прослоями песка и щебня [9]. Заболоченность является относительно небольшой 
и для территории национального парка составляет около 8 %.

Болото Шкреды (рис. 1) расположено на террасе оз. Нечерица, относящегося к бассейну р. Западной 
Двины, на стыке флювиогляциальной и озерно-ледниковой равнин с преобладанием песков в качестве 
литогенной основы. В растительном покрове доминируют сосняки-зеленомошники, характерные для 
подобных ландшафтов [10]. Однако в целом степень разнообразия растительного покрова представ-
ляется относительно высокой: для территории Национального парка «Себежский» описано 860 видов 
высших сосудистых растений [11].

Изученный комплекс представляет собой типичное мезотрофное болото овальной формы пло
щадью 2,4 га. Относительно небольшой размер выбранного для исследования болота обусловлен ин-
дикаторной способностью малых болот отражать локальные смены растительного покрова из-за акку-
муляции пыльцы и макроскопических частиц с территории радиусом 1,5–2,5 км от края болота [12; 13]. 
Аналогичная ситуация характерна и для области поступления макроскопических частиц угля [1].

Древесный ярус растительного покрова изучаемого болота представлен видом Pinus sylvestris L. 
с незначительным участием вида Betula pubescens Ehrh. Кустарничковый ярус образован видами Ledum 
palustre L. и Chamaedaphne calyculata (L.) Moench. В травяном ярусе преобладает вид Eriophorum 
vaginatum L. Бо́льшая часть болота покрыта мхами рода Sphagnum.
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Отбор образцов был произведен в ходе полевых работ, которые проводились в августе 2020 г. 
Образцы отбирались в точке с максимальной мощностью торфяных отложений (56° 10′ 46,17″ с. ш., 
28° 29′ 50,80″ в. д.). Бурение осуществлялось торфяным буром Сукачёва Peat Sampler (Eijkelkamp, Нидер-
ланды) с диаметром пробоотборника 5 см и длиной 50 см, позволяющим отбирать керны ненарушенного 
торфа и других отложений до глубины более 10 м.

В результате бурения были вскрыты в общей сложности 520 см отложений, из которых верхние 335 см 
представлены торфом, подстилаемым 180 см озерных отложений (гиттия). Нижние 5 см отобранной 
колонки представляют собой органоминеральную смесь со значительным содержанием средне- и круп-
нозернистого песка флювиогляциального или озерного происхождения. Непосредственно в ходе полевых 
работ определен предварительный ботанический состав торфяной залежи и проведена фотофиксация 
угольных прослоев в торфе. 

Полученные керны болотных отложений и гиттии были разрезаны через каждые 5 см для анализа 
потерь при прокаливании и гумификации торфа и через каждый 1 см для анализа концентрации макро-
скопических частиц угля. Также равномерно из полученной колонки для спорово-пыльцевого анализа 
были отобраны образцы торфа и гиттии. Для анализа ботанического состава торфа образцы отбирались 
через каждые 15 см.

Спорово-пыльцевой анализ. Основным методом при изучении болотных отложений являлся спо-
рово-пыльцевой анализ. Спорово-пыльцевые препараты были получены из 26 образцов объемом 2 см3, 
отобранных через каждые 5–6 см. Лабораторная обработка образцов проводилась по стандартной 
методике [14] на кафедре физической географии и ландшафтоведения географического факультета 
Московского государственного университета имени М. В. Ломоносова. Определение пыльцы и спор по 
разрезу происходило на кафедре физической географии мира и образовательных технологий факультета 
географии и геоинформатики Белорусского государственного университета и выполнялось под микро-
скопом «Микмед-1» (АО «ЛОМО», Россия) с применением цифровой видеокамеры M35 Base (Levenhuk, 
США). Для определения пыльцевых зерен использовались атласы и пособия Л. А. Куприяновой и других 
исследователей [15–17] и монография Я. К. Еловичевой [18]. Количество спорово-пыльцевого материала 
в препарате составляло не менее 500 зерен. Процентное содержание пыльцы рассчитывалось от общей 
суммы пыльцы древесных, кустарниковых, кустарничковых растений (AP), травянистых, водно-болот-
ных растений (NAP) и споровых растений (Spores): 

AP + NAP + Spores = 100.
Обработка данных и построение спорово-пыльцевой диаграммы выполнялись с помощью пакета rioja 

в программной среде R [19].
Анализ концентрации макроскопических частиц угля. Реконструкции истории лесных пожаров 

на локальном уровне основаны на анализе концентрации частиц древесного угля и карбонизированных 
остатков трав, листьев и иголок хвойных деревьев, имеющих линейные размеры более 100–200 мкм, 

Рис. 1. Расположение болота Шкреды.  
Использован космический снимок съемочной системы GeoEye-1  

c пространственным разрешением 1,65 м. Горизонтали сформированы  
на основе цифровой модели рельефа SRTM и проведены через каждые 10 м

Fig. 1. Location of Shkredy Bog.  
A satellite image of the GeoEye-1 survey system with a spatial resolution  

of 1.65 m was used. The contour lines were formed  
on the basis of the SRTM digital elevation model and were drawn every 10 m
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в озерных и болотных отложениях [1; 20]. Концентрация частиц угля именно такой размерности стано-
вится индикатором лесных пожаров, происходивших на расстоянии до 20 км (с максимальной релевант-
ностью до 2–3 км) от изучаемого палеоархива [1]. Механизм поступления макроскопических частиц 
угля в природный палеоархив схож с механизмом аккумуляции пыльцы и спор. Он основан на переносе 
и выпадении частиц из атмосферы в результате конвективных атмосферных процессов, происходящих 
в момент теплового воздействия лесных пожаров [21]. 

Следует сказать, что анализ концентрации макроскопических частиц угля в торфах и озерных от-
ложениях базировался на стандартной методике [22]. Свежий образец объемом 1 см3 отбеливался 
в 100–120 мл водного раствора NaOCl 10 % концентрации в течение 1 сут и более. Материал органиче-
ского происхождения отбеливался, но растительные остатки, подвергшиеся воздействию огня и высоких 
температур, сохраняли свой цвет. Также отбеливанию подвергалась бо́льшая часть неорганического 
материала. В дальнейшем образец промывался дистиллированной водой через сито с размером ячеек 
125 мкм и изучался в чашке Петри под бинокуляром SMZ-171 (Motic, Китай) при увеличении в 25–40 раз.

Анализ потерь при прокаливании. Анализ потерь при прокаливании показывает долю сгоревшей 
органической массы от общей изначальной массы образца. Данный метод выступает в качестве инди-
катора нарушения напочвенного покрова территории, окружающей озерную или болотную котловину, 
последующего смыва или ветрового переноса неорганического вещества в торфяник [23]. Нарушения 
напочвенного покрова могут быть вызваны сильными лесными пожарами или распашкой, что вы-
нуждает интерпретировать результаты применения данного метода только при условии использования 
других палеоэкологических методов. Данный вид анализа выполнялся по стандартной методике [24] 
со сжиганием образцов в керамических тиглях в муфельной печи при температуре 550 ℃ в течение 5 ч.

Ботанический анализ и анализ гумификации торфа. Ботанический анализ макроостатков в тор-
фе проводился с помощью микроскопа Leica M80 (Leica Microsystems, Швейцария) с увеличением 
в 40–50 раз. Определение таксономической принадлежности растительных остатков осуществлялось 
по атласам [25; 26]. Виды торфа указывались по классификации Тюремнова [27]. В полевых условиях 
в процессе бурения была определена степень разложения торфа по шкале фон Поста [28].

Анализ гумификации торфа служит дополнительным показателем степени разложения торфяной 
массы. В свою очередь, степень разложения торфа отражает климатический сигнал в виде изменения 
гидрологического режима в верхнем слое торфяной залежи [4]. Данный показатель зависит от гидро-
логических условий болота в период торфонакопления и напрямую коррелирует с климатическими 
условиями: чем суше и теплее климат, тем меньше влаги содержится в торфяной толще и тем слабее 
проявляются анаэробные свойства торфа. Это способствует увеличению степени разложения торфа 
и, соответственно, его гумификации [29]. Определение значений данного показателя производилось по 
стандартной методике [23] и было основано на количественном подсчете способности экстрагирован-
ных раствором NaOH гуминовых кислот пропускать световой поток. Образец торфа высушивался при 
температуре 50 ℃, из него отбиралась навеска 0,2 г и размельчалась в агатовой ступке. Затем образец 
помещался в 8 % раствор NaOH объемом 100 мл и нагревался при температуре 50 ℃ в течение 1 ч. 
В дальнейшем раствор разбавлялся дистиллированной водой до объема 200 мл и фильтровался через 
бумажный фильтр Whatman No. 1 (Whatman, Великобритания). Получившийся фильтрат измерялся 
с помощью спектрофотометра КФК-3-01 (ОАО «ЗОМЗ», Россия) с длиной волны 540 нм. При изме-
рении использовался средний показатель оптической плотности потока при трехкратной повторности 
измерения. Для достоверного сопоставления образцов с низким содержанием органического вещества 
полученные значения были скорректированы в соответствии с результатами анализа потерь при про-
каливании с помощью следующего соотношения:

 

где D′ – значения оптической плотности потока с учетом поправки на потери при прокаливании; D – 
значения оптической плотности потока; LOI – значения потерь при прокаливании. Для выделения 
трендов и минимизации ошибок измерения и пробоподготовки при выполнении анализа проводилось 
сглаживание графика с использованием статистической функции простой скользящей средней.

Результаты и их обсуждение
Сопоставление полученных результатов анализа свойств торфяной залежи с данными спорово-пыль-

цевого анализа позволяет выделить несколько этапов развития растительного покрова на территории, 
непосредственно прилегающей к изучаемому палеоархиву (рис. 2). На основании изменений в составе 
спектров выделено восемь пыльцевых зон.
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Пыльцевая зона 1 (5,20–4,65 м) характеризуется высоким содержанием пыльцы травянистых рас-
тений (до 40 %). Среди NAP господствует пыльца представителей семейств Ranunculaceae (20 %) 
и Poaceae (18 %), присутствует пыльца растений родов Polygonum, Rumex и Artemisia, а также семейства 
Cyperaceae. Доля пыльцы древесных пород составляет 60 %, причем преобладает пыльца представителей 
рода Betula (50 %). Из деревьев встречается пыльца растений родов Quercus и Populus, из кустарни-
ков – пыльца представителей родов Corylus и Salix, из спор – пыльца растений семейства Polypodiaceae. 
Отложения образованы гиттией, характеризующейся потерями при прокаливании в диапазоне от 5 % 
на глубинах 5,15–5,20 м до 22–38 % в вышележащих горизонтах, что говорит о преобладании неорга-
нического вещества в составе отложений. Значения гумификации (оптической плотности потока) также 
очень малы, они колеблются от 0,01 до 0,03 ед. Концентрация макроскопических частиц угля находится 
в диапазоне от 8 до 57 частиц на 1 см3 (при средних значениях 15 частиц на 1 см3) с ярко выраженны-
ми пиками на глубинах 4,96 и 4,91 м. Однако при визуальном анализе прослои угля не были выделены.

В пыльцевой зоне 2 (4,65–3,90 м) доля древесных пород увеличивается до 85 %. Значительно чаще 
встречается пыльца растений родов Pinus (40 %) и Betula (30 %). Относительно предыдущей зоны не-
много снижается содержание пыльцы представителей рода Quercus при увеличении доли пыльцы рас-
тений рода Corylus и появлении пыльцы представителей родов Carpinus и Ulmus. Содержание пыльцы 
перечисленных широколиственных древесных растений не превышает 15 %. Среди трав снижается доля 
пыльцы представителей семейств Poaceae (до 10 %) и Ranunculaceae (до 7 %), появляется пыльца рас-
тений семейства Chenopodiaceae. Из спор встречается пыльца представителей семейства Polypodiaceae 
(прежний уровень концентрации относительно предыдущей зоны) и рода Fossambronia. Отложения 
образованы гиттией, при этом анализ потерь при прокаливании показал стремительный рост значений 
(с 21 до 92–96 %) в верхней части зоны. Это свидетельствует о резкой смене седиментационных усло- 
вий (вероятно, о переходе от открытого озерного водоема к закрытому небольшому озеру болотного типа), 
сопровождавшейся сокращением числа поступающего неорганического материала и резким увеличением 
количества привносимых органических веществ. Значения гумификации остаются аналогичными по-
казателям оптической плотности потока в предыдущей зоне. Значения средней концентрации макроско-
пических частиц угля также являются схожими с соответствующими показателями в предыдущей зоне 
(16 частиц на 1 см3), при этом наблюдаются ярко выраженные пики концентрации макроскопических 
частиц угля на глубинах 4,29 и 4,05–4,07 м со значениями до 98 и 161 частицы на 1 см3 соответственно. 
Второй пик концентрации совпадает во времени со сменой седиментационных условий.

Пыльцевая зона 3 (3,90–3,25 м) отличается возрастанием доли древесных растений (до 90 %) за счет 
появления пыльцы представителей родов Alnus и Populus (по 20 %). Содержание пыльцы растений рода 
Pinus составляет 35 %, рода Picea – 5 %, что меньше, чем в предыдущих зонах. Доля пыльцы пред-
ставителей родов Quercus и Corylus находится на уровне пыльцевой зоны 2. В составе трав появляет- 
ся пыльца растений рода Thalictrum, которая не была зафиксирована в других зонах. Среди выделенных 
пыльцевых зон здесь содержание спор является минимальным и не превышает 5 %. Отложения также 
представлены органической гиттией. Средние значения концентрации макроскопических частиц угля 
снижаются до 4 частиц на 1 см3. Значения гумификации несколько возрастают и колеблются в диапа-
зоне от 0,02 до 0,15 ед. с минимальными значениями на глубине 3,45 м и максимальными значениями 
на глубине 3,55 м. Значения потерь при прокаливании остаются стабильно высокими и варьируются 
в диапазоне от 83 % на глубине 3,85 м до 97 % на глубине 3,75 м. В целом отдельные понижения потерь 
при прокаливании (ниже 90 %) соответствуют резкому увеличению концентрации макроскопических 
частиц угля (в 2–3 раза) относительно средних значений.

В пыльцевой зоне 4 (3,25–2,0 м) снижается содержание пыльцы растений рода Betula (до 10 %), возрас-
тает концентрация пыльцы представителей родов Picea (до 20 % в верхней части зоны), Quercus (10 %), 
Populus (30 %, первый пик  концентрации), Ulmus (9 %, первый пик концентрации) и Carpinus, а также 
появляется пыльца растений рода Tilia и семейства Vacciniaceae. Для зоны характерно устойчивое вы-
сокое содержание пыльцы представителей семейства Ranunculaceae (10 %). Из сопутствующей пыльцы  
трав встречается пыльца растений семейства Poaceae, родов Rumex, Urtica и Plantago. Появляется пыль-
ца водно-болотных растений родов Nymphaea и Sparganium. Среди спор в начале зоны отмечается не-
значительное содержание пыльцы представителей рода Fossambronia, которая к концу зоны выпадает 
из спектра и уступает место пыльце представителей семейства Polypodiaceae. В нижней части зоны 
отложения образованы гипновыми и травяными низинными торфами, сменяющимися переходны- 
ми сфагновыми торфами. Средняя концентрация макроскопических частиц угля снижается до 2 ча-
стиц на 1 см3 с резким увеличением до 53 частиц на 1 см3 на глубинах 3,02–3,05 м и до 21 частицы  
на 1 см3 на глубине 2,82 м. Угольные прослои визуально не выделены. Значения потерь при прока-
ливании остаются стабильно высокими (от 94 до 98 %) с незначительным спадом (до 84 %) на глу-
бинах 2,60–2,65 м. Значения гумификации по-прежнему являются низкими и колеблются в пределах 
0,1–0,2 ед. с четким плавным трендом на повышение. Отмечается связь между отдельными значениями 
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гумификации и показателями концентрации макроскопических частиц угля, но при этом аналогичной 
связи с результатами анализа потерь при прокаливании не наблюдается.

В пыльцевой зоне 5 (2,0–1,55 м) содержится максимальное количество пыльцы растений рода Pinus 
(55 %), а также встречается пыльца представителей рода Juniperus, уникальная для выделенной зоны, 
при прежних уровнях содержания пыльцы широколиственных и мелколиственных древесных растений.  
Относительно выше- и нижележащих зон данная зона характеризуется наличием пыльцы расте- 
ний рода Salix. Среди NAP (минимальная концентрация по всему разрезу (3 %)) из спектра выпадает 
пыльца отмеченных выше травянистых растений и появляется пыльца представителей семейства Liliaceae. 
Из спор присутствует пыльца растений семейства Polypodiaceae (прежние значения концентрации 
относительно предыдущей зоны), появляется пыльца представителей рода Equisetum (до 2 %). Как 
и в предыдущей зоне, отложения образованы сфагновыми переходными торфами. В данной палеозоне 
значения средней концентрации макроскопических частиц угля и потерь при прокаливании остаются на 
том же уровне с резкими увеличениями концентрации на глубинах 1,93 и 1,79 м, которым соответствуют 
видимые угольные прослои в торфе. Значения гумификации сохраняют плавный тренд на повышение 
(от 0,18 до 0,25 ед.). Также наблюдается корреляция между отдельными резкими увеличениями содер-
жания макроскопических частиц угля и снижениями значений потерь при прокаливании и гумификации.

В пыльцевой зоне 6 (1,55–1,10 м) снижается содержание пыльцы растений рода Pinus (до 45 %), со-
храняются прежние значения концентрации пыльцы представителей родов Picea и Betula, возрастает доля 
пыльцы растений родов Alnus и Quercus, наблюдаются вторые пики содержания пыльцы представителей 
родов Populus и Ulmus, появляется пыльца растений рода Ephedra, а также сокращается концентрация 
пыльцы представителей рода Corylus. Пыльцы травянистых растений, в основном растений семейства 
Ranunculaceae с участием представителей семейства Asteraceae и рода Polygonum, содержится до 25 %. 
Встречается пыльца водно-болотных растений родов Nymphaea, Nyphar и Sagittaria. Концентрация 
пыльцы спор является незначительной и увеличивается к концу зоны за счет присутствия пыльцы пред-
ставителей семейства Polypodiaceae и появления в спектрах пыльцы растений рода Sphagnum. Отложения 
образованы сфагновыми и древесно-сфагновыми переходными торфами. Средняя концентрация макро-
скопических частиц угля падает до значения менее 1 частицы на 1 см3, отдельные пики концентрации не 
наблюдаются. Также не встречаются угольные прослои. Значения потерь при прокаливании находятся 
в диапазоне от 95 до 97 %, за исключением образца, извлеченного с глубин 1,10–1,15 м (значения потерь 
при прокаливании снижаются до 87 %). Значения гумификации увеличиваются от 0,21 до 0,46 ед. Глу-
бина максимального значения совпадает с глубиной минимальных значений потерь при прокаливании.

Пыльцевая зона 7 (1,10–0,80 м) отличается резкой сменой общего состава: концентрация AP составляет 
70 %, NAP – 2 %, Spores – 28 %. Из древесных растений высокие значения имеет пыльца представителей 
рода Pinus (до 50 %), тогда как содержание пыльцы растений рода Alnus снижается до 7 %, представи-
телей родов Picea и Populus – до 5 % и растений рода Quercus – до 2 %, выпадает из спектра пыльца 
представителей рода Ulmus. Среди NAP пика достигает доля пыльцы растений рода Urtica. Среди спор 
планомерно возрастает содержание пыльцы представителей рода Sphagnum (до 15 %). Отложения об-
разованы древесно-сфагновыми и травяно-сфагновыми переходными торфами. Средняя концентрация 
макроскопических частиц угля возрастает до 3 частиц на 1 см3, но значения потерь при прокаливании 
остаются высокими (96–99 %), что соответствует торфам верхового типа. Отдельные резкие увеличе- 
ния концентрации макроскопических частиц угля до 10 частиц на 1 см3 коррелируют с визуально раз-
личимыми угольными прослоями. Показатели гумификации достигают максимальных значений для всей 
литологической колонки (0,36–0,51 ед.), что говорит о высокой степени разложения торфяной массы.

Пыльцевая зона 8 (0,80–0 м) соответствует верхней части разреза. Для нее характерно возрастание 
концентрации пыльцы спор (до 35 %), преимущественно рода Sphagnum. В верхней части зоны появ-
ляется пыльца представителей рода Hypnum. Концентрация пыльцы растений рода Betula возрастает 
до 20 %, тогда как содержание пыльцы представителей рода Picea снижается до 3 %. Вновь появляется 
пыльца растений рода Salix. Из травянистых растений встречается пыльца представителей семейства 
Poaceae и рода Artemisia, а в верхней части зоны – пыльца растений семейства Chenopodiaceae и рода 
Polygonum. На протяжении всей зоны присутствует пыльца представителей рода Oxycoccus (до 4 %). 
Отложения также образованы сфагновыми торфами. Средние значения концентрации макроскопических 
частиц угля в торфе резко возрастают до 18 частиц на 1 см3, при этом отмечаются значительные пики 
концентрации на глубинах 0,65; 0,52–0,56; 0,42; 0,35 и 0,10–0,12 м, которым соответствуют визуально 
видимые прослои угля в торфе. Значения потерь при прокаливании колеблются в диапазоне от 90 до 
98 %, но отдельные понижения значений в целом коррелируют с самыми значительными пиками кон-
центрации макроскопических частиц угля. Это говорит о том, что зафиксированный поток выпавшего 
на поверхность торфяника угля сопровождался синхронным привнесением в болотную котловину не-
органического вещества в результате пожаров в непосредственной близости от болота.
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Согласно полученным результатам в спорово-пыльцевых спектрах изученного разреза преоблада-
ет пыльца деревьев и кустарников (60–98 %), в основном родов Pinus, Picea, Betula, Alnus и Populus. 
Пыльца широколиственных древесных растений родов Quercus, Tilia, Ulmus и Carpinus присутствует 
в небольшом количестве (3–10 %), преимущественно в центральной части разреза. Концентрация тра-
вянистых растений достигает наибольших значений в нижней части разреза (до 30 %). Основными из 
них являются представители семейств Poaceae, Ranunculaceae и Chenopodiaceae, а также родов Urtica, 
Rumex, Polygonum и др. Среди спор главным образом в верхней части разреза (до 35 %) широко рас-
пространена пыльца растений семейства Polypodiaceae и родов Sphagnum, Hypnum.

Выделенные пыльцевые зоны соответствуют трем фазам развития растительности (см. рис. 2). Фаза I 
характеризуется преобладанием хвойно-широколиственных лесов с участием березы в древостое. Высо-
кая концентрация макроскопических частиц угля (и сопутствующие им колебания значений потерь при 
прокаливании) в отложениях фазы свидетельствует о большой роли лесных пожаров в формировании 
растительных сообществ. Вероятно, именно обилие лесных пожаров могло способствовать участию 
березы в древостоях. При стратиграфии отложений аналогичные фазы развития растительности были 
зафиксированы в разрезах «Освея», «Лозовики» [30] и «Межужол» [31] на севере Беларуси, «Старо-
сельский мох» на юге Валдайской возвышенности [32], «Кокоревское» в пределах Полистово-Ловатской 
болотной системы [33], а также (но с несколько меньшим участием широколиственных пород) на юго-
востоке Латвии [34]. Аналогичная корреляция между содержанием пыльцевых спектров и концентрацией 
макроскопических частиц угля в отложениях выявлена в разрезе «Кривецкий мох» на северо-западе 
Валдайской возвышенности [35].

В фазе II по-прежнему сохранялись хвойно-широколиственные леса с более значительным уча-
стием термофильных элементов в составе древесного яруса. Показатели концентрации макроскопи-
ческих частиц угля и потерь при прокаливании свидетельствуют о том, что пирогенное воздействие 
на экосистемы было эпизодическим и не приводило к коренным сменам растительных сообществ. 
Вместе с тем показатель гумификации указывает на низкую степень разложения торфа. Это является 
косвенным индикатором относительно влажных климатических условий, которые благоприятствуют 
участию термофильных элементов в составе растительных сообществ и не способствуют возникнове-
нию лесных пожаров. Также о влажных условиях свидетельствует появление в спектрах пыльцы во-
дно-болотных растений, что может говорить об увеличении обводненности территории. Усиление роли 
широколиственных пород в составе древостоя характерно практически для всех разрезов изучаемого 
региона в пределах временного интервала 9000–7500 календарных лет назад и примыкающих к нему 
районов [30–34]. Почти идентичная корреляция палинологических данных с низкими показателями 
концентрации макроскопических частиц в торфе и гумификации зафиксирована в разрезе «Кривецкий 
мох» на северо-западе Валдайской возвышенности [35].

Фаза III характеризуется преобладанием березово-сосновых лесов с повсеместным развитием про-
цессов заболачивания лесных геосистем, о чем свидетельствует появление в спектрах пыльцы рас-
тений рода Sphagnum в больших количествах. На протяжении всей фазы характерными были частые 
лесные пожары, сопровождающиеся незначительным притоком неорганического вещества в болотную 
котловину. Анализ гумификации торфа свидетельствует о том, что относительно сухие климатические 
условия были свойственны в первую очередь первым двум третьим фазы, а для последней трети фазы 
климатические условия отличались меньшей тепло- и влагообеспеченностью (вероятно, данный этап 
соответствует малому ледниковому периоду [32; 36]). Вместе с тем активность лесных пожаров со-
хранялась на том же уровне, что косвенно говорит о высокой пирогенной активности в экосистемах. 
Это объясняется как естественным климатическим фактором, так и антропогенным прессом. В целом 
такая ситуация характерна для большинства ландшафтов с песчаной литогенной основой (как более 
чувствительных к пожарам) центральной части Восточно-Европейской равнины [37; 38]. Аналогичная 
картина синхронного снижения доли пыльцы растений рода Picea и увеличения содержания пыль- 
цы представителей рода Betula в пыльцевых спектрах отмечена и для болота Освея [30]. Эта смена 
интерпретируется как иссушение климата. В случае разреза «Шкреды» данный факт подтверждается 
результатами анализа гумификации торфа, где показан резкий рост степени разложения торфа, вызван-
ного, вероятно, снижением уровня болотных вод.

Косвенно об этом свидетельствует усиление роли пыльцы антропогенных индикаторов [39] (роды 
Artemisia, Urtica, Rumex, семейство Poaceae). В целом схожие процессы трансформации растительного 
покрова и появления пыльцы антропогенных индикаторов выявлены практически во всех разрезах изу
чаемого региона и прилегающих к нему районов [30–34], в том числе не только по палинологическим 
данным, но и по данным гумификации и антракологического анализа [35].

Отдельно стоит обратить внимание на корреляцию визуально отмеченных угольных прослоев с ре-
зультатами анализа макроскопических частиц угля. Отмеченные в торфяной залежи угольные прослои 
в целом совпадают с пиками концентрации макроскопических частиц угля, однако мощность угольного 
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прослоя в большинстве случаев не коррелирует с абсолютными значениями концентрации макроскопи-
ческих частиц угля. В нижней части литологической колонки, представленной озерными отложениями 
(гиттией), угольные прослои визуально не выделены, но антракологический анализ показывает значи-
тельные концентрации макроскопических частиц угля, что еще раз подтверждает ненадежность метода 
визуальной фиксации угольных прослоев [40].

Заключение
Проведенные исследования показали, что периодичность лесных пожаров и эволюция раститель-

ного покрова на территории Себежского Поозерья взаимосвязаны. Выделены три фазы развития рас-
тительности. Фаза I отличается преобладанием хвойно-широколиственных лесов с участием березы 
и частыми лесными пожарами, обусловленными естественными причинами. Фаза II характеризуется 
распространением хвойно-широколиственных лесов с присутствием термофильных элементов при 
минимальном воздействии пирогенного фактора. Фаза III выделяется господством березово-сосновых 
лесов и развитием процессов заболачивания с участием лесных пожаров. Трансформация растительного 
покрова в фазе III была вызвана как климатическими причинами, так и антропогенным воздействием, 
а лесные пожары имели смешанный генезис.
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