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Анализ изменений спорово-пыльцевых и диатомовых данных с высоким временным 
разрешением позволил реконструировать состояние окружающей среды в северо-западной 
части Японского моря и прилегающей суши за последние 21.0 тыс. лет. С 21.0 до 16.6 
тыс. л.  н. в регионе господствовал относительно сухой климат, обусловивший широкое 
распространение лесостепных ландшафтов. Бореальные леса покрывали горные склоны. 
Широколиственные деревья сохранялись в рефугиумах в нижнем поясе гор. Низкий уровень 
моря в это время, соответствующий последнему ледниковому максимуму (LGM), определил 
иные по сравнению с современными общие закономерности морской циркуляции  
и векторов вдольбереговых течений, переносивших воды, образовавшиеся в мелководных 
северо-западной и северной частях Японского моря. Небольшое увеличение количества 
сублиторальных бентосных диатомей указывает на понижение уровня моря во время LGM. 
Расселение Betula после 18.5 тыс. л. н. указывает на начало потепления, которое прервалось 
холодным событием Heinrich 1 (H1), и было отмечено распространением хвойных лесов  
с Larix, Picea и сфагновых болот. Начало позднеледникового улучшения климата Bølling-
Allerød (BA) способствовало расселению Quercus и папоротников Polypodiaceae. 
Распространение хвойных деревьев Larix, Picea и сфагновых болот сопоставляется  
с похолоданием Younger Dryas (YD). Значительные изменения растительности произошли  
в голоцене. Высокий процент сублиторальных планктонных диатомовых водорослей отражает 
постепенное повышение уровня моря во время BA и YD. Увеличение доли океанических 
видов диатомей в голоцене указывает на приток тихоокеанских вод как через пролив 
Цусима, так и через пролив Цугару. Во время потеплений отмечался некоторый рост участия  
и видового разнообразия относительно тепловодных диатомей. Проведённые исследования 
демонстрируют четкую реакцию спор, пыльцы и диатомей на климатические колебания  
и изменения уровня Японского моря в течение позднего плейстоцена и голоцена.
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Введение

Последнее глобальное потепление (дегляциа-
ция), начавшееся с последнего ледникового мак-
симума, характеризовалось наиболее фундамен-
тальными за последние 100 тыс. лет изменения-
ми климата в течение ледниково-межледникового 
цикла и, следовательно, является ключевым для 
понимания механизмов трансформации среды от 
ледниковых к межледниковым условиям (Zhang 

et al., 2014). Результатом этих изменений стали 
значительные возмущения в наземных и морских 
экосистемах.

Долговременные, непрерывные летописи па-
леогеографических событий хорошо сохраняют-
ся в морских осадках, которые являются уникаль-
ным объектом исследований при реконструкции 
событий прошлого. Комплексный анализ пали-
нологических и диатомовых данных, получен-
ных для морских отложений, даёт более полные 
сведения о развитии как морских бассейнов, так 
и окружающей их суши.
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Рис. 1. Карта района Японского моря (изображение с www.google.com/maps): А – с указанием местонахож-
дений колонки LV 53-29 и проливов, соединяющих море с Тихим океаном и другими окраинными морями, и 
демонстрацией региональной климатической системы; Б – со схемой океанографической циркуляции моря, 
расположением Полярного фронта и области сезонной глубокой конвекции (Senjyu et al., 2005); В – с располо-
жением 50- и 100-метровых изобат. 

Fig. 1. Map of the Sea of Japan region (image from www.google.com/maps) showing: A – location of core LV 53-
29, straits connecting the sea with the Pacific Ocean and other marginal seas, and demonstration of the regional climate 
system; Б – scheme of the sea oceanographic circulation, locality of the Polar Front and of the zone of seasonal deep 
convection (Senjyu et al., 2005); В – position of the 50- and 100-meter isobaths. 

Японское море – глубокое, полузамкнутое, 
окраинное море, соединенное с другими даль-
невосточными морями и Тихим океаном мелко-
водными проливами (рис. 1) глубиной не более  
135 м. Их мелководность делает Японское море 
более чувствительным к глобальным изменениям 
климата и связанным с ними колебаниям уровня 
моря. Эти изменения были особенно заметны во 
время LGM, когда его уровень был примерно на 
130 м ниже современного (Ishiwatari et al., 2001). 

Целью настоящего исследования явилось из-
учение пыльцевых и диатомовых записей, полу-
ченных для колонки LV 53-29 из северо-западной 
части Японского моря, для реконструкции исто-
рии природной среды региона в период дегляци-
ации.

Характеристика региона 
исследования

Расположение Японского моря в двух клима-
тических зонах, наличие подводных поднятий 
обусловливают сложную схему его общей цир-
куляции (рис. 1). Тихоокеанские воды, посту-
пающие через Цусимский пролив из Восточно-

Китайского моря, являются источником тепла 
и соли для Японского моря. Холодное Примор-
ское течение в контакте с теплым Восточно-
Корейским течением образуют Полярный фронт, 
формируя зону, разграничивающую теплые и хо-
лодные секторы моря (Зуенко, 1998). 

Муссонный характер циркуляции атмосфе-
ры является основным фактором, контролирую-
щим климат региона (рис. 1). Он характеризуется 
ярко выраженной сезонностью: зимний муссон 
приносит прохладный сухой воздух из Сибири, 
а летний – теплый и влажный воздух с Тихого 
океана (Кубай и др., 2012). Средние темпера-
туры января и августа на западном побережье 
Японского моря в г. Владивостоке – −12  °С и 
+20 °С соответственно. По температурному ре-
жиму климат на большей территории Примор-
ского края – резко континентальный, а в южных 
и восточных районах – континентальный. Лет-
ние осадки составляют ≈ 85 % от годовой суммы 
в 500–900 мм. Считается, что Приморье отно-
сится к зоне достаточного увлажнения. Однако 
внутренние районы края испытывают периоди-
ческие весенние засухи, связанные с вторжени-
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ем воздушных масс из Китая и Монголии (Ку-
ренцова, 1962).

Благодаря относительно влажному клима-
ту в Приморье распространены бореальные 
(таежные) и умеренные (прохладные смешан-
ные) леса (Krestov, 2003). Смешанные хвойно-
широколиственные леса произрастают до высот 
600–700 м н. у. м. в южной части края. В них до-
минируют Pinus koraiensis Siebold. & Zucc., Abies 
holophylla Maxim., Quercus mongolica Fisch. ex 
Ledeb, Ulmus japonica (Rehd.) Sarg., Betula costa-
ta Trautv., Tilia amurensis Rupr., Juglans manshuri-
ca Maxim. �����������������������������������и���������������������������������� ���������������������������������др�������������������������������. �����������������������������Выше склоны гор покрыты боре-
альными лесами с преобладанием Picea jezoensis 
(Siebold et Zucc.) Carr. и Abies nephrolepis (Trautv.) 
Maxim., встречается Larix spp. Вершины гор за-
няты зарослями Betula ermanii Cham., Pinus 
pumila (Pall.) Regel, Alnus fruticosa Rupr. и аль-
пийской тундрой. Открытые ландшафты харак-
терны для морского побережья и Приханкай-
ской равнины, занимающей около 20 % террито-
рии края и характеризующейся сочетанием лугов 
и лесов. Луга встречаются на солнечных, хоро-
шо дренированных склонах и заболоченных ни-
зинах. Ксерофитные и ксеромезофитные травы 
составляют остепненные луга. Древесная рас-
тительность с преобладанием Quercus������� � �������mongol-
ica Fisch. ex Ledeb., Betula davurica Pall., Pinus 
densiflora Siebold et Zucc., Armeniaca sibirica (L.) 
Lam. и Ulmus macrocarpa Hance образует неболь-
шие пятнистые насаждения на склонах холмов и 
гребнях.

В северных водах Японского моря преобла-
дающими элементами, вызывающими цвете-
ние водорослей, являются арктические и северо-
бореальные океанические и неритические диато-
меи (Коновалова, Орлова, 1988; Захарков и др., 
2012).

Материал и методы

Колонка LV 53-29 (41°  51.6005ʹ с.  ш., 
132° 21.8618ʹ в. д., длина – 785 см) была поднята 
в северо-западной части Японского моря с глу-
бины 1956 м во время российско-китайского рей-
са 53 на НИС «Академик Лаврентьев» в 2010 г. 
(рис. 1). Осадки представлены серыми однород-
ными илами с прослоями тефры. В данной рабо-
те мы детально исследовали верхнюю часть кер-
на длиной 150 см, которая, согласно возрастной 
модели, формировалась в течение 21 тыс. лет 
(Evstigneeva et al., 2021). Образцы для палиноло-
гического и диатомового анализов (всего 62) от-
бирались через каждые 2 см с толщиной образ-
ца ≈ 1 см. Анализы проводились согласно стан-
дартным методикам (Покровская, 1966; Глезер и 
др., 1974). Диаграммы процентного содержания 
пыльцы, спор и диатомовых водорослей строи-
ли с использованием программного обеспечения 

Tilia (версия 2.0.41; http://www.tiliait.com). Кла-
стерный анализ (CONISS; �����������������  Grimm������������  , 1992) при-
меняли для выделения локальных зон: пыльце-
вых – ПЗ, диатомовых – ДЗ. 

Для более корректной интерпретации диато-
мовых данных в комплекс Thalassiosira eccentrica 
были объединены виды, створки которых по сво-
ей морфологии сходны с Thalassiosira eccentrica 
(Ehrenberg) Cleve и которые порою трудно диа-
гностировать до вида в световом микроскопе. 
В этот комплекс вошли: Thalassiosira angulata 
(Gregory) Hasle, T. decipiens (Grunow) Jørgensen, 
T. eccentrica, Shionodiscus biporus (Shiono) Alver-
son, Kang et Theriot, S. latimarginatus (Makarova) 
Alverson, Kang et Theriot и некоторые др. 

Для анализа полученных данных был ис-
пользован метод главных компонент (Principal 
Component Analysis, PCA) на основе ковариа-
ционной матрицы, который позволяет выделить 
факторы, оказывавшие наибольшее влияние на 
пространственно-временное распределение ми-
крофоссилий по разрезу. Статистический анализ 
выполнялся с помощью программы PAST (����Ham-
mer et al., 2001). Исходными данными для PCA 
послужило распределение по колонке таксонов c 
процентным содержанием более 2 %.

Результаты

Установленные изменения спорово-пыльце-
вых спектров и диатомовых палеосообществ за 
последние 21 тыс. лет зафиксировали леднико-
вые, послеледниковые (дегляциация) и голоцено-
вые условия в северо-западной части Японского 
моря. 

Палинологическая зональность. На осно-
ве кластерного анализа было выделено 8 пыль-
цевых зон (рис. 2). ПЗ 1 (150–110 см; 20.9– 
16.4 тыс. л.  н.) характеризуется высоким про-
центом недревесной пыльцы, в основном за счет 
полыней. Среди древесных таксонов преобла-
дает пыльца Picea, Pinus, с меньшими значени-
ями Betula, Alnus и Larix. ПЗ 2 (110–105 см; 16.4– 
15.6 тыс. л.  н.) отличается самым высоким со-
держанием спор Sphagnum, а также пыльцы 
Picea и Larix. ПЗ 3 (105–92.5 см; 15.6–13.1 тыс. 
л.  н.) характеризуется наиболее высоким про-
центом спор Polypodiaceae и присутствием в не-
большом количестве пыльцы Quercus. Особенно-
стью ПЗ 4 (92.5–82.5 см; 13.1–11.7 тыс. л. н.) яв-
ляется увеличение содержания спор Sphagnum и 
пыльцы Pinus, Picea, Larix, Ericaceae. Самый вы-
сокий процент пыльцы Betula и увеличение уча-
стия Quercus отличают ПЗ 5 (82.5–76 см; 11.7–
10.8 тыс. л.  н.). Продолжающееся увеличение 
содержания пыльцы Quercus и Ulmus характери-
зуют ПЗ 6 (76–69 см; 10.8–9.8 тыс. л. н.). Доми-
нирование пыльцы Quercus является отличитель-
ной особенностью ПЗ 7 (69–30 см; 9.8–4.3 тыс. 

Изменение окружающей среды северо-западного сектора Японского моря в период последней дегляциации 
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л. н.). ПЗ 8 (30–0 см; 43–0 тыс. л. н.) зафиксиро-
вала увеличение процентного содержания пыль-
цы Picea, Pinus, Abies и Larix и снижение участия 
пыльцы Quercus.

Диатомовая зональность. На основе дан-
ных диатомового анализа было выделено 7 зон  
(рис. 3). ДЗ 1 (150–126 см; 20.9–18.2 тыс. 
л.  н.) характеризуется относительно высоким  
содержанием неритической Thalassionema 
nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky. Наи-
больший процент покоящихся спор представите-
лей рода Chaetoceros отмечается для ДЗ 2 (126– 
106 см; 18.2–15.8 тыс. л. н.). ДЗ 3 (106–93 см; 15.8–
13.2 тыс. л. н.) отмечена самыми высокими показа-
телями холодноводной пелагической Rhizosolenia 
hebetata Bailey. Отличительной особенностью ДЗ 4  
(93–79 см; 13.2–11.3 тыс. л.  н.) является высо-
кая доля участия сублиторальной Paralia sulcata 
(Ehrenberg) Cleve. В ДЗ 5 (79–71 см; 11.3–10.1 тыс. 
л. н.) несколько увеличивается доля термофильных 
неритических Thalassionema frauenfeldii (Grunow) 
Tempère & Peragallo и океанического Coscinodiscus 
radiatus Ehrenberg. Для ДЗ 6 (71–41 см; 10.1– 
5.8 тыс. л.  н.) характерно резкое снижение со-
держания P. sulcata и увеличение R. hebetata. 
Увеличение участия океанических Neodenticula 
seminae (Simonsen et Kanaya), Akiba et Yanagisawa,  
C. radiatus и др. отмечено для ДЗ 7 (41–0 см; 5.8– 
0 тыс. л. н.).

РСА анализ. В результате проведенного анали-
за были получены два главных компонента (PC1, 
PC�����������������������������������������    2), которые определяют факторы, оказываю-
щие наибольшее влияние на пространственно-
временное распределение палиноморф по разре-
зу (рис. 4, 5). Суммарный вклад главных компо-
нент составляет 86 % суммарной дисперсии для 
ковариационной матрицы. Первая и вторая ком-
поненты составляют 50 % и 36 % вариаций со-
ответственно. Максимальную информацию об 
изменчивости системы признаков несет первая 
главная компонента, для которой высокие поло-
жительные нагрузки имеют представители родов 
Picea, Pinus и Abies, предпочитающие влажные 
условия обитания. Высокую отрицательную на-
грузку имеет Artemisia – более засухоустойчи-
вый таксон. Вероятнее всего, высокие значения 
первого компонента отражают повышение влаж-
ности, связанное не с увеличением атмосферных 
осадков, а с уменьшением испарения. Высокие 
положительные нагрузки для компонента 2 име-
ют представители родов Larix, Picea, Artemisia, 
Cyperacea, Sphagnum и предполагают более про-
хладные климатические условия, в то время как 
представители Quercus имеют высокие отрица-
тельные нагрузки, что свидетельствует о поте-
плении.

Вклад каждой из четырех выбранных глав-
ных компонент (собственных значений осей РС) 

составил: РС1 – 54.55 %; РС2 – 13.91 %; РС3 – 
10.54 %, РС4 – 7.34 %. Для максимально инфор-
мативного РС1 (рис. 4, 5) самые высокие поло-
жительные нагрузки имеет неритический, доми-
нирующий в поверхностных осадках моря (Жузе, 
1962) комплекс Thalassiosira eccentrica – 0.9232. С 
наибольшими отрицательными нагрузками пред-
ставлены: сублитральные P. sulcata (−0.2719) и 
Odontella aurita (Lyngbye) Agardh (−0.1252), хо-
лодноводные океаническая R. hebetata (−0.1469) 
и неритический род Chaetoceros (−0.1229), пред-
ставители которого вызывают цветение современ-
ных вод в ранневесеннее время (Захарков и др., 
2012). Для РС2 с положительными нагрузками 
отмечены: род Chaetoceros (0.5688) и R. hebetata 
(0.5432), а с отрицательными – сублиторальные  
P. sulcata (−0.5641), O. aurita (−0.1173), а также 
океанический C. radiatus (−0.1228). Для РС3 по-
ложительные нагрузки зафиксированы для океа-
нических C. radiatus (0.4596), R. hebetata (0.4407), 
N. seminae (0.2498), Coscinodiscus divisus Grunow 
(0.1737) и неритической T. frauenfeldii (0.1339), а 
отрицательные для: Chaetoceros (−0.4777), нери-
тических T. nitzschioides (−0.3480), Thalassiosira 
aff. aculeata Proshkina-Lavrenko (−0.1673) и 
группы сублиторальных бентосных (−0.2126). 
Для РС4 положительными были нагрузки для  
R. hebetata (0.6017), P. sulcata (0.3276), комплекса 
Thalassiosira eccentrica (0.1754), группы сублито-
ральных бентосных (0.1394), O. aurita (0.1323); 
отрицательными для C. radiatus (−0.3832), 
Chaetoceros (−0.3215), N. seminae (−0.2846),  
С. divisus (−0.2735) и T. frauenfeldii (−0.1772).

Обсуждение

На основе изучения микрофоссилий из осад-
ков колонки LV 53-29 были установлены измене-
ния в морских и наземных экосистемах в течение 
периода дегляциации, которые отразили локаль-
ные палино- и диатомовые зоны (рис. 2, 3).

Высокое обилие пыльцы бореальных таксо-
нов и травянистых растений при незначительном 
участии пыльцы широколиственных (ПЗ 1; 21.0–
16.4 тыс. л. н.) свидетельствует о более холодных 
и сухих климатических условиях по сравнению 
с современными, соответствующих LGM. Это 
подтверждается и результатами PCA. Для ПЗ 1 
характерны низкие собственные значения корре-
ляционной матрицы первого компонента и высо-
кие – второго (рис. 5). Особенностями этого вре-
мени являются низкая инсоляция и слабое вли-
яние летнего муссона. Растительность южной 
части Приморского края представляла собой мо-
заичное сочетание бореального леса, остепнён-
ных травянистых ассоциаций и лугов. Леса фор-
мировали Picea, Pinus, Larix, Betula, Alnus, в не-
которых районах встречалась Abies. Picea и Larix 
произрастали на горных склонах до более низких 

Евстигнеева Т. А., Черепанова М. В., Романова А. В.
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Рис. 4. Распределение нагрузок таксонов, полученных с помощью РСА-метода, для разных собственных 
значений осей (РС): А – для спор и пыльцы; Б – для диатомей.

Fig. 4. Distribution of taxa loadings obtained using the PCA-method: A – for spores and pollen; Б – for diatoms.

Изменение окружающей среды северо-западного сектора Японского моря в период последней дегляциации 
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высот по сравнению с их современным распро-
странением. Незначительное присутствие пыль-
цы Quercus, Ulmus, Carpinus, Corylus, Juglans, 
Salix, Fraxinus, Tilia, Acer и др. в спорово-
пыльцевых спектрах указывает на существова-
ние местообитаний, благоприятных для произ-
растания листопадных широколиственных де-
ревьев умеренного леса. Значительный процент 
трав свидетельствует о развитии относитель-
но открытого ландшафта. В пыльцевых записях 
доминирует Artemisia, постоянно присутству-
ет пыльца представителей семейств Asteraceae, 
Chenopodiaceae, Caryophyllaceae, Saxifragaceae, 
Poaceae, Ranunculaceae, Lamiaceae, Liliaceae, 
Fabaceae, родов Thalictrum, Ephedra и др. Сто-
ит отметить, что современная флора Примор-
ского края насчитывает 42 вида рода Artemisia, 
32 вида семейства Chenopodiaceae и 4 вида се-
мейства Ephedraceae (Кожевников, Кожевнико-
ва, 2014). Травянистая растительность побере-
жья Японского моря также демонстрирует фито-
географические связи с аридными сообществами 
Центральной Азии (Дудов, 2018). По всей види-
мости, засушливый климат LGM и появление 
значительных пространств осушенного шель-
фа привели к более широкому распространению 
лесостепных ландшафтов. После 18.5 тыс. л. н. 
климат становится немного более теплый и влаж-
ный, что способствует расселению Betula и Alnus 
и сокращению ареала хвойных деревьев. Извест-
но, что представители семейства березовые явля-
ются пионерными, почвоулучшающими растени-
ями, которые при благоприятных условиях пер-
выми осваивают безлесные свободные участки. 

Диатомовые данные (ДЗ 1; 20.9–18.2 тыс. л. н.) 
также указывают на довольно холодные условия 
с преобладающими температурами поверхност-
ных вод, близкими к современным весенним тем-
пературам в этом регионе. В диатомовых палео-
сообществах зафиксировано самое высокое по 
разрезу процентное содержание T. nitzschioides – 
неритического космополита (рис. 3), доминиру-
ющего в современном фитопланктоне прибреж-
ных вод Японских островов, особенно зимой и 
весной (Takano, 1990). Можно предположить, что 
конвективное перемешивание, характерное для 
района отбора колонки в настоящее время, нахо-
дящегося под активным влиянием зимнего мус-
сона (Talley et al., 2003; Park et al., 2004), было 
более интенсивным в связи с увеличением про-
должительности воздействия этого сезонного ве-
тра во время LGM. Водные массы, поступающие 
из глубины, повышали соленость и количество 
питательных веществ в поверхностном слое. Это 
подтверждается доминированием неритическо-
го комплекса Thalassiosira eccentrica, указываю-
щего на более высокое содержание солей в по-
верхностных водах по сравнению с южной и за-

падной частями моря в это время (Oba et al. 1991; 
Minoura et al. 2012). Именно для этого интерва-
ла зафиксированы самые высокие нагрузки это-
го таксона, обеспечивающие соответствующие 
показатели РС1 (рис. 4). Наивысший процент су-
блиторальных бентосных диатомей, установлен-
ный для времени LGM (рис. 3, 5), может свиде-
тельствовать о привносе в район отбора колонки 
представителей этой экологической группы тече-
ниями из северных районов моря, где во время 
этого похолодания зона шельфа была, пожалуй, 
самой протяжённой. 

Увеличение содержания пыльцы Larix (ПЗ 2; 
16.4–15.6 тыс. л. н.) фиксирует наиболее холод-
ные климатические условия. Этот период соот-
ветствует событию Н1. Максимум пыльцы Picea, 
спор Sphagnum, минимум пыльцы Artemisia и вы-
сокие собственные значения первого компонента 
в матрице PCA (рис. 2, 4, 5) указывают на более 
влажные условия по сравнению с LGM и распро-
странение сфагновых болот в горах. Увеличение 
Larix, соответствующее H1, также отмечено и в 
пыльцевых записях с островов Хоккайдо и Саха-
лин (Igarashi, 2016).

Примерно в это же время (ДЗ 2; 18.2–15.8 тыс. 
л.  н.) в ископаемых диатомовых сообществах 
увеличивается содержание спор рода Chaetoceros 
(рис. 3), который вместе с R. hebetata своими на-
грузками определил значительные показатели 
компонента РС2 (рис. 4). Активное размноже-
ние видов этого рода в Японском море отмечает-
ся для современного зимне-весеннего фитоплан-
ктона (Захарков и др., 2012). Споры Chaetoceros 
также были обильны в одновозрастных отложе-
ниях северо-восточной части моря, вблизи про-
лива Цугару (������������������������������������Khim�������������������������������� �������������������������������et����������������������������� ����������������������������al��������������������������., 2005). Увеличение пред-
ставителей рода Chaetoceros ssp. и океанических 
таксонов (рис. 3) отражает как начавшийся подъ-
ем уровня моря, так и приток вод из Тихого океа-
на не только через Цусимский пролив, но и впа-
дающую в это время через пролив Цугару ветвь 
течения Оясио (Oba et al., 1991; Ikeda et al., 1999). 
Для этого периода в колонке LV 53-29 зафикси-
ровано незначительное увеличение видового раз-
нообразия и численности холодноводных океа-
нических таксонов; увеличивается содержание 
Thalassiosira antarctica Comber������������������  (рис. 3), появле-
ние которой связывается с формированием мор-
ского льда (Pike et al., 2009). Её участие в диато-
мовых палеосообществах фиксирует появление 
сезонных льдов, которые могли быть транспор-
тированы течениями из северных районов моря. 
Вместе с тем снижается содержание предста-
вителей комплекса Thalassiosira eccentrica. По-
видимому, температура поверхностных вод пока 
ещё была ниже современной, а соленость не-
сколько уменьшилась по сравнению с предыду-
щим периодом. Можно предположить, что се-

Изменение окружающей среды северо-западного сектора Японского моря в период последней дегляциации 
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зоны, особенно весна и осень, стали более вы-
раженными, т. к. виды, образующие сезонную 
сукцессию диатомей: T. Antarctica → Chaetoceros 
ssp.  → R. hebetata (Tsukazaki et al., 2013), при-
сутствуют в осадках. Вывод о проявлении сезон-
ности в это время сделан и по данным спорово-
пыльцевого анализа отложений с севера о. Саха-
лин (Leipe et al., 2015).

Увеличение содержания пыльцы Quercus и 
спор папоротников Polypodiaceae (ПЗ 3; 15.6–
13.1 тыс. л.  н.) указывает на потепление BA, о 
чем свидетельствует и снижение собственных 
значений корреляционной матрицы второго ком-
понента (рис. 2, 5). Относительно высокое содер-
жание Artemisia предполагает наличие обшир-
ных площадей с открытыми ландшафтами. Это 
время можно считать началом формирования 
смешанных хвойно-широколиственных лесов в 
Приморье. В Южной Корее резкое увеличение 
спор Polypodiaceae известно как признак смены 
растительности во время последней дегляциации 
(Chung et al., 2010). 

С 15.8 до 13.2 тыс. л. н. (ДЗ 3) в морском фи-
топланктоне возрастает (до самых высоких зна-
чений) обилие холодноводной океанической  
R. hebetata (рис. 3). Скорее всего, хотя температу-
ра поверхностных вод была низкой, их солёность 
несколько увеличилась по сравнению с предыду-
щим временным интервалом. В это время возрас-
тают обилие и разнообразие теплоумеренных ви-
дов C. radiatus, C. divisus и T. frauenfeldii и др., 
что нашло отражение на увеличении показателей 
РС3 (рис. 4, 5). Это может свидетельствовать о 
некотором повышении температуры и солености 
поверхностных вод. 

В палиноспектрах ПЗ 4 (13.1–11.7 тыс. л. н.) 
увеличивается содержание пыльцы Picea, Larix, 
Ericaceae и спор Sphagnum (рис. 2). Данные изме-
нения явились реакцией растительности на похо-
лодание �����������������������������������    YD���������������������������������    , которое прервало начавшуюся пе-
рестройку растительности. Участие Picea и Larix 
в лесах увеличилось, хотя и не так значительно, 
как во время ���������������������������������H��������������������������������1. В горных долинах широкое рас-
пространение получили сфагновые болота и ве-
ресковые заросли. В палиноспектрах снижается 
содержание пыльцы трав, что свидетельствует о 
сокращении открытых пространств, занятых тра-
вянистыми ассоциациями. Скорее всего, это свя-
занно с повышением уровня моря, остававшего-
ся ниже современного на 60 м (рис. 5). Результа-
ты PCA также указывают на переувлажнение и 
похолодание (рис. 5). Увеличение участия пыль-
цы Larix в палиноспектрах, соответствующих 
YD, отмечено и на о. Хоккайдо (Igarashi, 2016). 

Между 13.2 и 11.3 тыс. л. н. (ДЗ 4) в диато-
мовых палеосообществах возрастает доля субли-
торальных планктонных P. sulcata, O. aurita и 
неритической T. antarctica (рис. 3), а также суб-

литоральных бентосных таксонов (Cocconeis 
scutellum Ehrenberg, Diploneis smithii (Brébisson) 
Cleve и др.) и даже пресноводных диатомей. 
Именно для этого интервала отмечены высо-
кие значения РС4 (рис. 4, 5), обеспеченные со-
ответствующими нагрузками некоторых из пере-
численных таксонов. И хотя достоверность РС4 
имела низкий процент, тем не менее этот компо-
нент оказался весьма информативным. Высокие 
нагрузки R. hebetata отразили продолжающуюся 
тенденцию повышения уровня моря, несмотря на 
похолодание. Морские воды постепенно затапли-
вали участки шельфа, осушенные во время LGM, 
увеличивая площади мелководий в заливе Петра 
Великого, где активно стали развиваться субли-
торальные планктонные диатомеи. Во время YD 
несколько усилилось влияние зимнего муссона, 
направленные ветры которого стали выносить в 
глубоководную часть моря льды с прикреплён-
ными к нижней их поверхности створками суб-
литоральных, как планктонных, так и бентосных 
видов. 

После 11.7 тыс. л.  н. (ПЗ 5; 11.7–10.8 тыс. 
л. н.) пыльцевая летопись и изменения собствен-
ных значений корреляционной матрицы второго 
компонента (рис. 2, 4, 5) зафиксировали улучше-
ние климатических условий. Началось распро-
странение Betula, Quercus и сокращение ареалов 
Picea, Pinus и Larix. С этого времени наблюдает-
ся необратимая трансформация позднеледнико-
вых ландшафтов. 

С 11.3 по 10.1 тыс. л. н. (ДЗ 5) несколько воз-
растает содержание умеренно-тепловодных  
C. radiatus и T. frauenfeldii (рис. 3), а также пока-
затели собственных значений РС3 (рис. 4, 5). Эти 
данные отражают небольшое повышение темпе-
ратуры поверхностных вод, которое последовало 
за холодным YD. 

Между 10.8 и 9.8 тыс. л.  н. Ulmus достига-
ет наибольшего распространения за последние  
21 тыс. л.  н. (рис. 3; ПЗ 6; 10.8–9.8 тыс. л.  н.). 
Сокращается участие Betula. Широколиствен-
ные Quercus, Carpinus, Juglans, Fraxinus, Corylus 
и др. постепенно расширяют территории свое-
го обитания. Начиная с 9.8 тыс. л. н. (ПЗ 7; 9.8– 
4.3 тыс. л. н.) широкое распространение получи-
ли широколиственные листопадные леса с пре-
обладанием дубов. Эти леса отличались высоким 
видовым разнообразием. Низкий процент пыль-
цы трав и спор обусловлен сокращением откры-
тых местообитаний и образованием густых лесов. 
Высокий процент пыльцы лиственных деревьев 
в палиноспектрах, вероятно, свидетельствует о 
сокращении таежной зоны и о миграции вверх по 
горным склонам широколиственных пород. Наи-
более благоприятные условия для развития этих 
лесов существовали между 8.8 и 5.3 тыс. л.  н. 
Это подтверждается и результатами �����������PCA��������: наблю-
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даются самые низкие собственные значения вто-
рого компонента (рис. 5). В это время создаются 
оптимальные условия между выпадением осад-
ков и теплообеспеченностью. После 7.8 тыс. л. н. 
в пыльцевой записи наблюдается постепенное 
повышение количества пыльцы Pinus. Возмож-
но, это увеличение представляет собой расселе-
ние Pinus koraiensis, типичного вида современ-
ных хвойно-широколиственных лесов Примо-
рья. После 5.3 тыс. л. н. Pinus становится одним 
из самых распространенных таксонов в лесах. 

С 10.1 до 5.8 тыс. л. н. (ДЗ 6) температура и 
соленость поверхностных вод были близки к 
таковым в современное время. Об этом свиде-
тельствует рост доли комплекса Thalassiosira 
eccentrica и процентного содержания R. hebetata 
(максимум в период 9.1–8.8 тыс. л. н.), Chaetoce-
ros ssp. (рис. 3), а также повышенные значение 
оси РС2 (рис. 5). 

После 4.3 тыс. л. н. (рис. 2; ПЗ 8; 4.3 тыс.  
л. н. – н. в.) палинологические данные фиксиру-
ют похолодание климата, которое привело к со-
кращению ареалов широколиственных деревьев. 
Результаты ���������������������������������PCA������������������������������ также указывают на переувлаж-
нение и похолодание, связанное с низкой инсо-
ляцией в это время (рис. 5). В горных районах 
возросла роль Picea, Abies, Larix. В этот пери-
од сформировались современные смешанные 
хвойно-широколиственные леса с преобладанием 
Quercus и Pinus. Спорово-пыльцевая диаграмма 
в своей самой верхней части (рис. 2) наглядно де-
монстрирует высокий процент современных ле-
сообразующих таксонов – Picea ajanensis, Pinus 
koraiensis, Quercus mongolica, Larix dahurica, 
Betula platyphylla (Krestov, 2003). 

С 5.8 тыс. л. н. по настоящее время (ДЗ 7) со-
держание представителей комплекса ����������Thalassio-
sira��������������������������������������������       �������������������������������������������     eccentrica���������������������������������      несколько снижается за счет уве-
личения доли океанических Coscinodiscus��� � ���oc-
ulus-iridis, C. divisus, C. radiatus и N. seminae  
(рис. 3). С 4.8 тыс. л. н. устанавливается океаногра-
фический режим, характерный для современного 
Японского моря (Takei et al., 2002). Именно с этого 
времени возрастают показатели РС3 (рис. 5).

Заключение

Изучение пыльцы, спор и диатомей в отложе-
ниях северо-западной части Японского моря с 
высоким временным разрешением показало чут-
кую реакцию изученных микрофоссилий на кли-
матические колебания и изменения уровня моря 
в позднем плейстоцене и голоцене. Зачастую эта 
реакция носила косвенный характер и отражала 
региональные особенности атмосферной и мор-
ской циркуляции, но обусловленную глобальны-
ми изменениями окружающей среды.

Палинологическая запись колонки LV 53-29 
показывает основные климатические события 

позднего плейстоцена – голоцена, прослежива-
емые по всему миру. Повышение содержания 
пыльцы трав свидетельствует о засушливом 
климате и распространении лесостепных ланд-
шафтов (особенно в период LGM); высокий 
процент участия бореальных таксонов фикси-
рует похолодания, увеличение концентрации 
пыльцы широколиственных свидетельству-
ет о потеплениях. Продолжающееся присут-
ствие лиственных и хвойных таксонов умерен-
ного пояса доказывает их устойчивое участие 
во флоре региона на протяжении последней 
21 тыс. лет. Кроме того, пыльцевые записи на-
дежно зафиксировали переход от LGM к голо-
цену. Распространение Betula после 18.5 тыс. 
л. н. указывает на начало потепления, которое 
прервалось холодным событием H1, и было от-
мечено увеличением Larix, Picea и Sphagnum. 
Начало позднеледникового улучшения клима-
та (BA) способствовало расселению Quercus и 
папоротников Polypodiaceae. Распространение 
хвойных деревьев Larix, Picea и сфагновых бо-
лот сопоставляется с событием �������������YD�����������. Последую-
щее распространение Betula, Quercus и Ulmus 
ознаменовало начало голоцена, когда произо-
шли значительные изменения в растительности.

Диатомовые записи колонки LV 53-29 дают 
лишь косвенную информацию об изменении кли-
мата, отражая прежде всего изменения в океано-
графии моря, вызванные глобальными колебани-
ями палеоклимата. Расположение места отбора 
колонки в северной части моря, отличающейся 
активным влиянием зимних муссонов (Park et al., 
2004), где холодные плотные воды формируют 
глубокую конвекцию (Talley et al., 2003), опре-
деляет сейчас и определяло в прошлом холод-
новодный характер диатомовой флоры. Как во 
время похолоданий, так и в периоды потеплений 
здесь преобладали холодноводные диатомеи; по-
этому даже небольшое увеличение доли и видо-
вого разнообразия тепловодных диатомей можно 
рассматривать как признак улучшения климата. 
Интенсивность конвективного перемешивания 
значительно возрастала во время LGM в связи 
с увеличением продолжительности воздействия 
зимнего муссона. Водные массы, поступающие 
из глубины, повышали соленость и количество 
питательных веществ в поверхностном слое. Это 
подтверждается относительно высокими концен-
трациями створок в осадках и доминированием 
неритического комплекса Thalassiosira eccentrica, 
указывающего на более высокое содержание со-
лей по сравнению с поверхностными водами юж-
ной и западной частей моря в это время (Oba et 
al., 1991; Minoura et al., 2012).

Низкий уровень моря в позднем плейстоце-
не и начале голоцена изменял общую циркуля-
цию моря и векторы вдольбереговых течений, 
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транспортирующих воды, формирующиеся в 
мелководной зоне северо-восточной и северной 
частей Японского моря (зал. Петра Великого и 
район вблизи Татарского пролива). Незначитель-
ное увеличение сублиторальных бентосных ви-
дов зафиксировало самый низкий уровень моря 
во время LGM; увеличение количества сублито-
ральных планктонных диатомей является отра-
жением постепенного повышения уровня моря; 
уменьшение обилия сублиторальных таксонов и 
увеличение содержания океанических видов рас-
сматривается как реакция на приток тихоокеан-
ских вод, поступающих не только через пролив 
Цусима, но и через пролив Цугару. Пыльцевые 
данные также косвенно информируют об изме-
нениях уровня моря. Самый высокий процент 
травянистых растений отмечается в отложени-
ях ����������������������������������������LGM������������������������������������� и совпадает с самым низким положени-
ем уровня моря. При повышении уровня моря, 
уменьшении площади осушенного шельфа и 
смещении береговой линии снижается содержа-
ние пыльцы трав в осадках. Самый низкий про-
цент пыльцы травянистых растений зафиксиро-
ван в голоцене, когда уровень моря был близок 
к современному.
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ENVIRONMENTAL CHANGES in THE NORTHWESTERN sector 
of the sea of JAPAN DURING THE LAST DEGLAСIATON 

T. A. Evstigneeva1, M. V. Cherepanova1, A. V. Romanova2

1 Federal Research Center for Terrestrial Biodiversity of East Asia, FEB RAS, Vladivostok

2 Far East Geological Institute FEB RAS, Vladivostok

Environment changes in the northwestern part of the Sea of Japan and adjacent land during last 
21.0 kyr was reconstructed based on the analysis of pollen and diatom data with a high temporal 
resolution. Relatively dry climate caused a wide distribution of forest-steppe landscapes in the 
region between 21.0 to 16.6 ka. Boreal forests covered mountain slopes. Broad-leaved trees 
survived in refugia located in lower mountain belts. The low sea level during the Last Glacial 
Maximum (LGM) changed the general patterns in the sea circulation and longshore current 
directions, which transported the waters formed in the shallow areas of the northwestern and 
northern parts of the Sea of Japan. A slight increase in sublittoral benthic diatoms indicates the 
lowered sea level during the LGM. Occurrence of Betula indicates the start of warming after 
18.5 ka; it was interrupted by the cold event Heinrich 1 and marked by the spread of coniferous 
Larix, Picea, and sphagnum bogs. The beginning of late glacial climatic amelioration Bølling-
Allerød (BA) is contributed to dispersal of Quercus and Polypodiaceae ferns. The distribution 
of conifers Larix and Picea as well as of sphagnum bogs is correlated with the Younger Dryas 
(YD) cooling. Significant changes in vegetation occurred in the Holocene. The high percentage 
of sublittoral planktonic diatoms reflects a gradual rise in sea level during the BA and YD. A 
greater component of oceanic diatom species in the Holocene indicates the inflow of the Pacific 
waters through both the Tsushima and Tsugaru straits. Some increase in the participance and 
species diversity of relatively warm-water diatoms was noticed in the warming periods. The 
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