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Аннотация. Летом 2023 года проведено исследование болота Паклинское (Средний Урал, 
Свердловская область), включающее ботанический, лесоводственный, стратиграфический и 
газообменный аспекты. Во флоре обнаружено 93 вида сосудистых растений, среди которых семь 
регионально редких и охраняемых таксонов. Древостой болота представлен преимущественно сосной 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) трёх возрастных генераций. Несмотря на высокое семеношение 
(более 60 тыс. шишек/га в год), всходов сосны не наблюдается из-за наличия развитого мощного 
мохового яруса. Реконструкция окружающей болото лесной растительности показывает схожую 
динамику со среднеуральскими спорово-пыльцевыми диаграммами. Болотообразовательный процесс 
в голоцене проходил в евтрофных и проточных условиях и связан с последовательной сменой 
облесённых травяно-гипновых сообществ древесно-травяными, ивово-осоковыми, открытыми 
осоково-пушицевыми и переходом в сосново-болотнотравяную низинную стадию. Межкочечные 
пространства выступают как зоны эмиссии метана, тогда как кочки преимущественно фиксируют 
CO₂. Наибольшие эмиссии парниковых газов зафиксированы в средних слоях торфяной залежи (100–
200 см), что связано с наличием анаэробных процессов разложения органики. Реализованный подход 
углубляет представления об экологической структуре болотной экосистемы. 
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Abstract. In the summer of 2023, the research team conducted a study of the Paklinskoe mire (Central Urals, 
Sverdlovsk Region, Russia), focusing on botanical, silvicultural, stratigraphic, and gas exchange aspects. 
A total of 93 vascular plant species were revealed in the flora, including seven taxa that are rare and 
protected on the regional level. The tree stand of the mire is predominantly composed of Scots pine (Pinus 
sylvestris L.) from three age generations. Despite high seed production (over 60,000 cones/ha per year), no 
pine seedlings were observed, which is attributed to the thick moss cover. Reconstruction of the forest 
vegetation surrounding the mire shows similar dynamics to the Central Uralian spore-pollen diagrams. 
The mire formation process in the Holocene took place in eutrophic conditions with the release of 
groundwater and is associated with the successive replacement of forested grass-hypnum communities with 
woody-grassy, willow-sedge, open sedge-cotton grass communities and the transition to a pine-mire-grass 
eutrophic stage. Inter-hummock areas act as methane emission zones, while hummocks primarily sequester 
CO₂. The highest gas emissions were recorded in the middle peat layers (100–200 cm), which is associated 
with anaerobic organic decomposition processes. The implemented approach deepens our understanding of 
the ecological structure of the mire ecosystem. 
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Введение 
Торфяные болота являются уникальными экосистемами, имеют биосферное значение, 

играя особую роль в регуляции глобального углеродного баланса, поддержании биоразнооб-
разия, влияют на гидрологический режим территорий, обладают разнообразными ресурсами 
[Боч, Мазинг, 1988; Торфяные…, 2001; Панов и др., 2009; Инишева и др., 2019; Tanneberger 
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et al., 2021 и др.]. Они служат природными хранилищами углеродного сырья, влияют на под-
держание газового состава атмосферы, выполняя буферную роль в процессах глобального 
изменения климата [Сирин, 2022; и др.]. В условиях резко меняющегося климата комплекс-
ные междисциплинарные исследования болот становятся актуальными, позволяют оценивать 
современное состояние болотных экосистем и прогнозировать динамику их изменений в бу-
дущем [Tsyganov et al., 2021; Филиппов, 2023]. Подобные изыскания могут предполагать, 
например, выявление и анализ взаимосвязей между растительным покровом, историей фор-
мирования торфяной залежи и биогеохимическими процессами, протекающими в болотных 
системах. 

Настоящая работа посвящена одному из низинных торфяных облесённых болот, рас-
положенных на Среднем Урале (болото Паклинское, Свердловская область), и направлена на 
анализ современного состояния флоры болота, его древостоя, воссоздание картины динами-
ки торфообразования и окружающей растительности, измерение потоков СО2 и СН4. Подоб-
ные исследования для Свердловской области нам не известны, они имеют важное значение 
для понимания структурно-функциональной организации торфяно-болотных экосистем и для 
решения задач их сохранения и рационального использования. Предварительные результаты 
этой работы были представлены на профильном научном симпозиуме [Третьякова и др., 
2024б]. 

Материал и методы исследования 
Полевые комплексные исследования проведены авторами настоящей работы в июле 

2023 года. В качестве модельного объекта было выбрано болото Паклинское (рис. 1). 
Оно расположено в центральной части Горноуральского городского округа Свердловской 
области, севернее п. Новоасбест и северо-восточнее п. Вилюй (57.78515°N, 60.30010°E). Бо-
лото низинное сильно облесённое с выходами грунтовых вод, площадью 3,40 км2. Через за-
падную часть болота протекает руч. Большой Павловский (приток р. Вилюй, бассейн Оби, 
Карского моря). Мощность торфяных залежей достигает 4,4 м (хотя средняя глубина состав-
ляет 1,25 м), преобладают низинные осоковые и древесно-осоковые торфа (степень разложе-
ния – 25–45 %, средняя зольность – 11,7 %) [Торфяной…, 1955; Торфяные…, 1976]. С 2001 
года болото охраняется как ботанический и гидрологический памятник природы региональ-
ного значения1 на площади 3,47 км2. 

Изучение современной флоры болота выполнено традиционным маршрутным методом. 
По материалам полевых исследований был составлен сводный список флоры, который был до-
полнен гербарными данными Музея Института экологии растений и животных УрО РАН 
(SVER), а также собран гербарий. Образцы переданы в коллекции Ботанического сада УрО РАН 
(г. Екатеринбург, EKAT), Главного ботанического сада им. Н.В. Цицина РАН (г. Москва, MHA) 
и Болотной исследовательской группы Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина 
РАН (п. Борок, MIRE). Исходный список флоры был обнародован ранее [Третьякова и др., 
2024а]. Номенклатура сосудистых растений в статье приведена в соответствии с международной 
базой данных «Plants of the World Online» [POWO, 2025], папоротниковидных – в соответствии с 
«Pteridophyte Phylogeny Group» [Hassler, 1994–2025; PPG I, 2016]. 

Для изучения параметров древостоя и подроста на болоте была заложена пробная пло-
щадь2 размером 0,95 га, внутри которой работали на 20 учётных площадках по 1 м2. Для оценки 
успешности естественного возобновления был применён ценопопуляционно-
микроэкосистемный метод [Санникова, 1992; Санникова и др., 2012]. На пробной площади вы-
полнен сплошной перечёт деревьев (живых экземпляров и сухостоя) с измерением их диаметра 
                                                 

1 Постановление Правительства Свердловской области от 17 января 2001 года N 41-ПП «Об утверждении 
Перечней особо охраняемых природных территорий областного значения, расположенных в Свердловской об-
ласти, и установлении режима особой охраны особо охраняемой природной территории областного значения 
категории "Лесной парк"». 

2 ОСТ 56-69-83. «Пробные площади лесоустроительные. Метод закладки». 
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на высоте 1,3 м, определена высота деревьев с помощью лазерного дальномера SNDWAYSW-
1000A. Для определения среднего возраста деревьев были взяты керны возрастным буравом. 
Измерения годичных колец и прироста древесины в буровых кернах проведены и обработаны с 
помощью комплекса LINTAB. Для определения возраста предыдущих пожаров были взяты вы-
сечки из мест огневых поражений ствола на прилегающей к пробе территории. 

 

 
Рис. 1. Географическое положение болота Паклинское (Свердловская область):  

красной линией обозначены контуры болотного массива, зелёной – границы особо охраняемой 
природной территории 

Fig. 1. Geographical location of the Paklinskoe mire (Sverdlovsk Region, Russia):  
the red line marks the contours of the mire massif; the green line marks the boundaries of the specially 

protected natural area 
 
На каждой учётной площадке характеризовали травянисто-кустарничковый ярус: видо-

вой состав сообщества, его ярусность, частное и общее проективное покрытие каждого яруса. 
У древесного подроста изучали параметры: численность (шт.), возраст (годы), высота (см), го-
дичные приросты главного терминального побега (см) за последние 3–5 лет, жизнеспособность 
и диаметр кроны (см). Кроме того, на учётной площадке измеряли высоту кочек, их покрытие, а 
также определяли люксметром «ТКА ПКМ (31)» интенсивность общей фотосинтетически ак-
тивной радиации (люксы). Оценку семеношения проводили по методу Лехто [Lehto, 1956], при 
котором происходит учёт шишек, опавших в моховой очёс на учётной площадке. 

Для изучения болотообразовательного процесса, палеоэкологической реконструкции и 
измерения парниковых газов внутри торфяной толщи был произведён с использованием пробо-
отборника для почвы и торфяных отложений (торфяного бура) Eijkelkamp (Нидерланды) по-
слойный отбор торфяного керна от поверхности до материнской породы. Взят керн общей мощ-
ностью 250 см, из которого отобрано 45 образцов с шагом 5 см. Камеральную обработку образ-
цов торфа производили по утверждённой методике3. Ботанический анализ торфа выполняли на 
микроскопе AXIO Scope A1 ZEISS при увеличении × 50–100. Таксономическую принадлеж-

                                                 
3 ГОСТ 28245-89. «Торф. Методы определения ботанического состава и степени разложения». 
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ность микрофоссилий устанавливали с помощью атласов и определителей растительных остат-
ков основных торфообразователей [Домбровская и др., 1959; Кац и др., 1977]. Химическую пе-
реподготовку образцов для спорово-пыльцевого анализа проводили с использованием щелочно-
го метода Л. фон Поста для обработки торфяных отложений [Палеопалинология..., 1966], сепа-
рационного метода В.П. Гричука для минерализованных рыхлых осадков и сепарационного ме-
тода разделения осадка в тяжёлой жидкости для обработки минерализованных образцов при-
донных отложений [Гричук, 1940; Гричук, Заклинская, 1948]. Подготовленные образцы залива-
ли глицерином. При микроскопическом анализе идентификацию таксонов проводили с исполь-
зованием ряда специализированных определителей [Покровская, 1950; Fægri et al., 1989; Moore 
et al., 1991; Komárek, Jankovská, 2001; Рудая, 2010]. Материалы ботанического и спорово-
пыльцевого анализов вносили в электронные таблицы. Статистическая обработка заключалась в 
переводе данных с абсолютных в относительные показатели, подсчёте доли группы древесных 
растений и кустарников (АР), трав и кустарничков (NAP), споровых растений от общей суммы 
пыльцы и спор, а также доли каждого таксона по отношению к АР в процентах. По результатам 
этих анализов были построены диаграммы, с использованием компьютерных программ TILIA-2 
и TILIA-GRAPH [Grimm, 1990, 1992]. 

Измерение потоков СО2 (NEE) и CH4 проводилось камерным методом с помощью 
многокомпонентного газоанализатора Gasmet модель DX-4030 ("Gasmet Technologies Oy", 
Финляндия). Для измерения прозрачную экспозиционную камеру объёмом 1,47 л устанавли-
вали в пределах модельной площади на облесённом низинном болотном участке на различ-
ных формах микрорельефа: кочки высотой 20–35 см и понижения между кочек. Время для 
стабилизации потока СО2 после установки камеры составляло от 10 до 60 сек. Продолжи-
тельность одного измерения составляла 3 мин, повторность трёхкратная, перед каждым по-
следующим измерением камеру проветривали. По разности концентраций СО2 и CH4 в нача-
ле и в конце экспозиции, а также с учётом времени экспозиции рассчитывали величину по-
тока в мг СО2 м–2∙ч–1 и мг CH4 м–2∙ч–1 [Смагин, 2012; Мигловец и др., 2014]. 

Для оценки эмиссионной активности торфяной залежи из керна послойно отбирали 
через каждые 10 см образцы торфа, помещали в экспозиционную камеру объёмом 1,47 дм3. 
По разности концентраций СО2 и CH4 в камере в начале и в конце экспозиции, а также с уче-
том времени экспозиции (3 мин) рассчитывали скорость эмиссии в мг СО2 г–1∙ч–1 и мг 
CH4 г–1∙ч–1. Температуру воздуха и почвы регистрировали с помощью четырёхканального 
цифрового термометра CENTER (Center, Тайвань) с термопарами К-типа. Абсолютно-сухую 
массу образцов торфа определяли по завершении экспериментальных работ, высушивая их в 
камеральных условиях при температуре 105 °C в течение 72 ч. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Флористическое разнообразие. Всего во флоре анализируемого болота представлено 

93 вида сосудистых растений, относящихся к 60 родам и 33 семействам. В семейственно-
видовом спектре доминируют Cyperaceae (11 видов), Ericaceae и Rosaceae (по 10), 
Orchidaceae и Salicaceae (по 5). Наиболее крупными родами являются Carex L. (10 видов), 
Salix L. и Rubus L. (по 5). Достаточно высокое флористическое разнообразие, вероятно, объ-
ясняется наличием болотных участков напорного грунтового питания и облесённым харак-
тером фитоценозов [Третьякова и др., 2024а]. 

По характеру долготного распространения во флоре существенно преобладают го-
ларктические (50 видов), евроазиатские (9) и европейско-западноазиатские (12) виды. 
Наиболее крупный широтный геоэлемент анализируемой флоры – бореальный (40 видов). 
Единичных представителей имеет группа «северных» видов: гипоарктобореальные и аркто-
бореальные (7 и 3 соответственно). 

Во флоре изученного болота наблюдается существенное разнообразие жизненных 
форм. Среди выявленных биоморфологических групп (по классификации И.Г. Серебря-
кова [1962]) абсолютное большинство составляют поликарпические травы (56 %). В этой 
группе наиболее представлены корневищные растения (32 вида), а также столонообразу-
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ющие и ползучие (7). На втором месте по участию в сложении болотной флоры распола-
гается группа древесных растений (28 видов), причём преобладают кустарниковые формы 
(13 видов). Группа высших споровых растений насчитывает 9 видов: корневищные травя-
нистые хвощи и корневищные травянистые папоротники (4 и 5 видов соответственно). 
Монокарпические травы представлены крайне слабо (3 вида). 

На болоте Паклинское было зафиксировано пять редких видов (Dactylorhiza fuchsii 
(Druce) Soó, D. incarnata (L.) Soó, Goodyera repens (L.) R.Br. (рис. 2а), Listera ovata (L.) R.Br., 
Malaxis monophyllos (L.) Sw.), включённых в региональную Красную книгу [2018]. Кроме то-
го, Equisetum scirpoides Michx. (см. рис. 2б) и Rubus chamaemorus L., по мнению 
М.С. Князева с соавторами, являются видами, нуждающимися в охране на территории 
Свердловской области [Князев и др., 2016, 2019]. Это подчёркивает природоохранную зна-
чимость данного болота. 

 

    
а        б 

Рис. 2. Редкие растения на болоте Паклинское (Свердловская область):  
а – Goodyera repens; б – Equisetum scirpoides (фотографии Д.А. Филиппова) 

Fig. 2. Rare plants in the Paklinskoe mire (Sverdlovsk Region, Russia): 
а – Goodyera repens; б – Equisetum scirpoides (photos by D.A. Philippov) 

 
Параметры древостоя, естественного возобновления подроста и постпирогенных сук-

цессий. Параметры древостоя оценены на пробной площади, которая представляет собой 
участок типичного болотного сообщества – сосново-осоково-кустарничково-сфагнового. Со-
став древостоя – 9С1Е, относительная полнота древостоя – 0,6–0,7. Преобладающая древес-
ная порода – Pinus sylvestris L. (высота до 14,5 м, максимальный диаметр 33 см, бонитет V). 
Picea obovata Ledeb. встречается во всех ярусах древостоя (высота от 3,5 до 13 м (в среднем 
9,5), преимущественно относится ко II ярусу). На деревьях отмечены следы пожаров, разно-
высотные гаревые раны. В составе подлеска отмечен Juniperus communis L. Признаков есте-
ственного возобновления основных пород (сосна, ель) не обнаружено. 

Возрастной анализ кернов показал, что деревья на участках составляют 3 генерации, 
которые достаточно близки по возрасту [Санников и др., 2004]. Материнский древостой сос-
ны имеет средний возраст 170 лет (с максимумом 190 лет), высоту 13–14,5 м, диаметр 25–
33 см; второе поколение представлено деревьями возраста 120–125 лет (диаметр 20–22 см); 
третье поколение имеет возраст 80–82 года (диаметр 10–17 см, высота 8–10 м). Первые два 
поколения образуют I ярус, третье поколение преимущественно относится ко II ярусу. 

Анализ пожарных выпилов, спилов и кернов позволил ретроспективно проследить до-
статочно чёткую периодизацию пожаров: древостой горел около 40, 60 и 80 лет назад. Све-
жих следов гари не было обнаружено. В части спилов и кернов наблюдаются следы пожаров 
95- и 120-летней давности. Пожар 120-летней давности косвенно подтверждается наличием 
второй генерации древостоя 120–125 лет. 
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Измерение высоты кочек и проективного покрытия живого напочвенного покрова в 
пределах модельного участка (на 25 учётных площадках по 1 м2 каждая) показало, что сред-
няя высота моховых кочек составила 31,5 ± 12,9 см (максимум 50 см), осоковых кочек – 
40,7 ± 14,2 см (максимум 60 см) при средних параметрах. Проективное покрытие достигало 
98 %, при среднем значении 87 ± 6 %. Толщина мохового слоя достигала 10 см, в среднем – 
около 5,5–6 см. Полученные данные говорят о длительном отсутствии огневого поражения, 
что соответствует полученным пожарным датировкам. 

Оценка семеношения сосны по методу Лехто (на основе учёта шишек, опавших в мо-
ховой очёс на учётных площадках) [Lehto, 1956] показала, что оно достаточное и вполне 
обильное для болотного биогеоценоза – 62,2 ± 13,9 тыс. га/год, но при этом молодого подро-
ста и всходов хвойных растений обнаружено не было. В основном это объясняется наличием 
развитого мохового яруса, который не позволяет упавшим семенам успешно укореняться и 
давать новую генерацию. 

 
Болотообразовательный процесс. Развитие болота Паклинское началось около 10 тыс. 

лет назад и происходило в условиях постоянного обильного минерального питания и про-
точности воды. В месте отбора проб болото имело слабо выраженный микрорельеф и харак-
теризовалось как низинное напорного грунтового питания болотнотравяно-сфагновое. Тор-
фяные залежи мощностью 240 см подстилаются илистыми отложениями и серой глиной. 
На всём протяжении своего развития болото было низинным, что отражается в накоплении 
именно низинных торфов (в особенности осоковых и древесно-осоковых) от инициальных до 
современных этапов развития данного объекта. На нём прослеживается ранее отмеченная 
закономерность более медленного торфонакопления именно у облесённых болот, нежели у 
открытых [Кутенков, 2004]. Смена видов торфа в вертикальном профиле залежи отражает 
смену растительных материнских сообществ во времени (рис. 3). 

 
Рис. 3. Диаграмма ботанического состава голоценовых отложений болота Паклинское  

(Свердловская область) 
Fig. 3. Diagram of the botanical composition of the Holocene deposits in the Paklinskoe mire 

(Sverdlovsk Region, Russia) 
 

Торфонакопление началось с заболачивания берёзово-соснового леса на участках с вы-
клиниванием грунтовых вод. На этой инициальной стадии (240–210 см) активно развивались 
тростник (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.), осоки (Carex lasiocarpa Ehrh., C. cespitosa L., 
C. rostrata Stokes и др.), а также гипновые мхи (Tomentypnum nitens (Hedw.) Loeske). Наличие 
проточности индицируют доминирующие виды этой стадии – тростник и томентипнум. 
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На второй стадии (210–155 см) произошло уменьшение влажности болота и падение 
уровня болотно-грунтовых вод. Из сообщества практически исчезли берёзы (Betula sp.), ак-
тивно начали развиваться пушица (Eriophorum L.), дернистая и отчасти волосистоплодная 
осоки (Carex cespitosa, C. lasiocarpa). 

На следующей стадии (155–100 см) снова произошла смена фитоценозов и на первые 
роли вышли ивы (Salix sp.) и осоки (Carex lasiocarpa и отчасти C. vesicaria Huds.). Болотный 
участок стал открытым (закустаренным, но не облесённым). 

На четвёртой стадии (100–60 см) исчез кустарниковый ярус, деревья практически не встре-
чались (вероятно, это связано с высокой обводнённостью участка), болото было открытым и тра-
вяным (доминировали пушица (Eriophorum), осоки Carex lasiocarpa, C. cespitosa, C. rostrata). 

Современная стадия (60–0 см) связана с началом облесения болота, активным форми-
рованием древесного яруса из Pinus sylvestris, среди травянистых растений сохранение до-
минирующих позиций у осок, а также появление сфагновых мхов (прежде всего Sphagnum 
warnstorfii Russow, который является индикатором низинных ключевых болот). 

В развитии болота активную роль играют осоки. Так, Carex lasiocarpa и C. cespitosa, 
как правило, произрастают на травяных и травяно-моховых низинных или переходных боло-
тах. Наличие этих осок во всех стадиях указывает на высокую обводнённость и богатое ми-
неральное питание. Однако C. cespitosa (рис. 4) может произрастать лишь в условиях перио-
дического затопления водой и легко переносит засушливые периоды в течение вегетацион-
ного сезона. Carex rostrata часто покрывает обширные площади с высоким стоянием уровня 
грунтовых вод. Подчеркнём, что в структуре торфяных залежей последние два вида осок по-
очередно сменяют друг друга, редко встречаются совместно, что позволяет проследить пери-
оды понижения и повышения обводнённости болота (например, 20–40 см, 60–65 см, 
115–130 см). Остатки осок Carex limosa L. и C. pauciflora Lightf. в торфе отмечаются крайне 
редко, что объясняется их меньшей требовательностью к минеральному питанию, поэтому 
они тяготеют в основном к олиготрофным болотам [Солоневич, 1956]. 

 

 
Рис. 4. Carex cespitosa на болоте Паклинское (Свердловская область)  

(фотография Д.А. Филиппова) 
Fig. 4. Carex cespitosa on the Paklinskoe mire (Sverdlovsk Region, Russia)  

(photo by D.A. Philippov) 
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В целом в истории развития болота можно выделить пять основных этапов (или пале-
осообществ), последовательно сменяющих друг друга: 1) древесно-тростниково-осоково-
гипновый (Pinus sylvestris + Betula pubescens – Phragmites australis + Carex – Tomentypnum 
nitens); 2) древесно-дернистоосоково-пушицевый (Pinus sylvestris – Carex cespitosa + Eriopho-
rum); 3) ивово-осоковый (Salix – Carex lasiocarpa + Carex vesicaria); 4) осоково-пушицевый 
(Carex lasiocarpa + Eriophorum); 5) сосново-осоково-пушицевый (Pinus sylvestris – Carex lasio-
carpa + Eriophorum). С момента образования фитоценозов и до настоящего времени их состав 
относительно мало изменялся, наблюдались небольшие колебания долевого участия ряда ви-
дов, характерных в основном для низинных болот. В современном покрове преобладают 
сосновые, сосново-березовые, сосново-еловые болотнотравяно-гипново-сфагновые и болот-
нотравяные евтрофные сообщества (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Современная растительность болота Паклинское (Свердловская область)  

(фотография Д.А. Филиппова) 
Fig. 5. Modern vegetation of the Paklinskoe mire (Sverdlovsk Region, Russia)  

(photo by D.A. Philippov) 
 
Помимо ботанического анализа торфов был выполнен спорово-пыльцевой анализ, 

позволивший реконструировать окружающую болото растительность. Всего было выделено 
пять основных палинозон (рис. 6). На рисунке римскими цифрами от II до VI обозначены 
номера палинозон, также дополнительно выделены подзоны, отражающие важные измене-
ния в спектрах (а – ранний, б – поздний). Номера унифицированы, согласуются с другими 
уральскими диаграммами [Хотинский, 1977]: I – позднеледниковье, II – пребореальный пе-
риод, III – бореальный; IV – атлантический; V – суббореальный; VI – субатлантический. Ха-
рактер палиноспектров и кластерный анализ помог выделить катастрофические климатиче-
ские события 8,2 и 4,2 ka, разбивающие колонку на ранний, средний и поздний голоцен, со-
ответствующие современному делению голоцена на стадии Greenland, North Grippian и Me-
ghalay [Walker et al., 2019]. Ниже дана характеристика отдельных палинозон. 
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Рис. 6. Спорово-пыльцевая диаграмма болота Паклинское (Свердловская область) 
(пояснения см. в тексте) 

Fig. 6. Spore-pollen diagram of the Paklinskoe mire (Sverdlovsk Region, Russia) 
(see text for explanation) 
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Палинозона II-а (250–240 см) объединяет слои глины и илистых отложений. Сумма 
древесных растений (далее – АР) составляет 25–40 % от общей суммы пыльцы и спор. До-
минирует пыльца берёз (Betula sect. Albae) – 56 % от суммы АР; доля кустарниковых берёз 
(Betula sect. Nanae + Fruticosae) – 23 %; пыльца сосны (Pinus sylvestris) – 10 % и ели (Picea) – 
9 %. В группе трав выделяется комплекс ветроопыляемых растений (около 13 % от группы 
AP): полынь (Artemisia L.), маревые (Chenopodiaceae) и злаковые (Poaceae). Споровый ком-
плекс занимает значительную долю в спектре, доминируют гипновые мхи (110–240 % от 
суммы АР) (судя по ботаническому составу торфов из данного слоя это Tomenthypnum nitens 
и Meesia triquetra (Jolycl.) Ångstr.), отмечены также сфагновые мхи (Sphagnum L.) 23–32 % и 
папоротниковые (Polypodiophyta) – 11–23 %. Такие особенности палиноспектров характери-
зуют открытые ландшафты с отдельными участками редколесий в раннем голоцене, распро-
странённые на Среднем Урале. Также участки понижений и окраины болот покрыты берёзо-
выми ерниками. Климатические условия умеренно холодные и влажные. 

Палинозона II-б (240–210 см), слой тростниково-гипнового низинного торфа. Па-
линокомплекс начинается с нижнего абсолютного максимума ели 64 % на глубине 240 см 
и пика 36–41 % (230–225 см), доля сосны от 22 до 70 % (215 см), содержание древовид-
ных берёз сокращается до 10–20 %, присутствует пыльца лиственницы (Larix sibirica 
Ledeb.), сосны сибирской (Pinus sibirica Du Tour) и ивы, доля ветроопыляемых снижает-
ся, а мезофильных трав (за счёт лугового разнотравья) увеличивается. Локальная болот-
ная растительность представлена Cyperaceae, сфагновыми мхами (образуют небольшой 
пик (21 %) на глубине 235 см), Polypodiaceae (10–20 %). Растительность реконструирует-
ся как елово-берёзовые редкостойные леса и сосновые на дренированных участках, от-
крытые участки лугов в понижениях и евтрофные болота с кустарниковой растительно-
стью. Климатические условия континентальные и более сухие, хронологически могут со-
ответствовать позднему пребореалу. 

Палинозона III-а (220–200 см) объединяет слои низинных гипново-тростникового и 
древесного торфов. Палиноспектры характеризуются доминированием пыльцы древесных 
растений (74–82 %), в том числе отмечается резкий рост содержания пыльцы Pinus 
sylvestris от 26 до 97 % – абсолютный максимум, тогда доля ели снижается до 11 %, а бе-
рёзы – с 59 до 2 %. В травянистой части спектров в целом уменьшается разнообразие так-
сонов, снижается участие ветроопыляемых трав. Из споровых растений практически ис-
чезают мхи, доля папоротниковидных изменяется от 3 % в нижней части до 11 % – в 
верхней. Такие изменения в спектрах отражают распространение сосновых лесов на ана-
лизируемой территории. 

Палинозона III-б (200–190 см), слой древесного торфа. Спектры отличает уменьшение 
содержания сосны и небольшой рост кривой ели (до 13 %). В спектрах споровые растения 
представлены папоротниковыми. Спектры отражают начало похолодания. 

Палинозона IV-а (190–155 см), слой древесного торфа. Тренд на похолодание и иссу-
шение климата сохраняется. На глубине 185 см происходит падение кривой сосны (до 59 %), 
исчезновение пыльцы ели, ему соответствует небольшой пик пыльцы древовидных берёз 
(31 %) и кустарниковых берёз, отмечается также минимальное содержание пыльцы трав и 
споровых растений. Этот уровень может быть сопоставим с событием 8,2 ka – сухим похоло-
данием. Выше этого уровня начинается рост кривой сосны и достигает 84 %, увеличивается 
содержание ели до 10–13 %, увеличивается содержание спор папоротниковых с 10 до 23 %. 
Все изменения указывают на потепление и увлажнение климата в среднем голоцене. 

Палинозона IV-б (155–115 см), слой древесно-осокового торфа. Нижняя граница пали-
нозоны выделяется по максимуму спор сфагновых мхов и папоротниковых, небольшому 
увеличению доли кустарниковых берёз. Палинокомплекс характеризуется высоким содержа-
нием пыльцы древесных растений (до 82–90 %). Среди древесных растений доминирует 
пыльца Pinus sylvestris на уровне 73–83 %, доля пыльцы ели колеблется в пределах 12–19 %, 
в составе спектров появляется пыльца пихты (Abies sibirica Ledeb.), вяза (Ulmus L.), липы 
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(Tilia L.), ольхи серой (Alnus incana (L.) Moench), возрастает содержание пыльцы мезофиль-
ных трав. Все эти особенности указывают на значительное потепление и увлажнение клима-
та в среднем голоцене первой половины атлантического периода. 

Палинозона V-а (115–90 см) объединяет слои древесно-осокового и пушицево-
осокового торфов. Для спектров палинозоны характерно высокое содержание древесных 
(прежде всего Pinus sylvestris). Участие ели незначительно уменьшается, присутствует пыль-
ца пихты, сосны сибирской, ольхи серой, также увеличивается участие широколиственных 
пород (в частности лещины (Corylus) и дуба (Quercus L.)). Локальная часть спектра включает 
пыльцу осоковых, рогоза узколистного (Typha angustifolia L.), папоротников (Polypodiaceae, 
Pteridium Gled. ex Scop.) и хвощей (Equisetum L.). Палинокомплекс описывает тёплые и 
влажные условия раннего суббореала. 

Палинозона V-б (90–50 см) объединяет слои пушицево-осокового и древесно-
пушицево-осокового торфа. Нижняя граница проведена на уровне падения кривой сосны, 
сокращение широколиственных пород и пика кустарниковых берёз. Характер спектров фик-
сирует похолодание (хоть и незначительное), сопоставимое с событием 4,2 ka. Спектры вы-
ше имеют следующие отличия: появление пыльцы лиственницы, ив, пики кустарниковых 
берёз, исчезновение пыльцы пихты, дуба и лещины. Все эти изменения указывают на похо-
лодание климата в позднем голоцене. 

Палинозона VI-а (50–15 см), часть слоя древесно-пушицево-осокового торфа. Спектры 
характеризуют уменьшение содержания Pinus sylvestris с 88 до 74 %, доля ели несколько 
возрастает (с 8 до 15 %), постоянное присутствие Pinus sibirica. Пик берёзы на уровне 30 см 
соответствует минимуму сосны и отражает сукцессионную смену древостоя (под действием 
пожаров, либо в результате естественных процессов). Отмечено увеличение широколиствен-
ных пород (появляется пыльца лещины и дуба). В травянистой части спектров присутствует 
пыльца ветроопыляемых трав, разнотравья и осоковых. 

Палинозона VI-б (верхние 15 см), древесно-пушицево-осоковый торф. Спорово-
пыльцевой комплекс отражает формирование растительности современного облика: умень-
шение пыльцы сосны на 10–14 % и ели до 10 %, возрастание содержания пыльцы берёзы. 

В целом, по результатам ботанического и спорово-пыльцевого анализов отложений 
болота Паклинское и сопоставлению этих материалов с таковыми, имеющимися для других 
торфяных болот Среднего Урала [Zaretskaya et al., 2014; Panova Antipina, 2016; Панова, Ан-
типина, 2017; и др.], можно реконструировать динамику лесной и болотной растительности 
анализируемой территории, начиная с раннего голоцена (около 10 тыс. лет назад). 

Ранний голоцен (~10–8,2 тыс. лет назад). Спорово-пыльцевые спектры описывают 
раннеголоценовое потепление. С повышением испаряемости уровень водоёмов понижался, 
начались процессы эвтрофирования и заторфовывания. На мелководьях поселялись гипно-
вые мхи, сосудистые макрофиты и кустарники. Болото переживало евтрофную стадию раз-
вития, связанную с развитием древесной болотной растительности, сменяющую травяные и 
травяно-гипновые ценозы. В окружающих ландшафтах (сочетающих открытые участки мел-
ководий, степные и тундровые элементы, редколесья из ели и лиственницы) на дренируемых 
возвышенностях встречалась сосна обыкновенная. Во второй половине пребореального пе-
риода повысилась сомкнутость древостоев, елово-лиственничные леса сменили редколесья. 
В бореальном периоде (10–9 тыс. лет назад) в условиях нового потепления климата в лесах 
уже доминируют берёзы, получают распространение сосново-берёзовые леса. Им на смену, 
благодаря увеличению роли Pinus sylvestris, около 8,8 тыс. лет пришли елово-берёзово-
сосновые леса. 

Средний голоцен (8,2–4,2 тыс. лет назад). На болоте преобладают осоковые фито-
ценозы, а наличие древесного яруса может указывать на проточный режим и привнос до-
полнительного количества минеральных веществ. Древесно-осоковые палеосообщества 
откладывают соответствующие низинные торфа. Позднее (в результате повышения уров-
ня болотных вод) фитоценозы изменяются: вместо доминирующих древесных растений 
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приходят болотные травы (в особенности пушица). Окружающая болото растительность 
представлена елово-сосновыми лесами с участием также пихты, сосны сибирской и ши-
роколиственных пород, что соответствует тёплым и достаточно влажным условиям тер-
мического оптимума голоцена. 

Поздний голоцен (последние 4,2 тыс. лет). Колебания гидрологического режима 
(за счёт участия в питании болота проточных вод ручья и напорных грунтовых вод) фикси-
руются болотной растительностью. Верхние 60 см залежи свидетельствуют о более засушли-
вых условиях и повторному облесению данного болотного участка. На данном этапе разви-
тия наблюдается появление сфагновых мхов. Окружающая лесная растительность позднего 
голоцена всё больше приобретает современный облик: уменьшается участие широколист-
венных пород, несколько снижается обилие Pinus sylvestris, возрастает роль берёзы. Клима-
тические условия более прохладные. 

 
Газообмен. В результате исследования потоков парниковых газов на модельном 

участке болота Паклинское (табл. 1) зафиксировано, что средняя величина CO2 для положи-
тельных микроформ составила –14,29 ± 0,83 мг CO2 м–2∙ч–1, а для межкочечных понижений – 
36,72 ± 4,16 мг CO2 м–2∙ч–1, что ярко подчёркивает влияние микрорельефа как на направление 
потока СО2, так и на его величину, что ранее отмечали уже и другие исследователи [Михай-
лов и др., 2011]. 

 
Таблица 1 

Table 1 
Потоки СО2 и СН4 на разных участках микрорельефа низинного лесного болота (m ± SE) 

CO2 and CH4 fluxes in different areas of the microrelief of a eutrophic forest mire (m ± SE) 
Микрорельеф Т, °C почва Т, °C воздух мг CO2 м–2∙ч–1 мг СН4 м–2∙ч–1 

Кочка (n = 12) 21,85 ± 3,56 26,1 ± 0,36 –14,29 ± 0,83 2,12 ± 0,29 
Межкочечное 
пространство (n = 14) 15,42 ± 1,19 25,8 ± 0,17 36,72 ± 4,16 7,41 ± 0,64 

 
Для СH4 наиболее высокие значения характерны для межкочий – 7,41 ± 0,64 мг 

СН4 м–2∙ч–1 против 2,12 ± 0,29 мг СН4 м–2∙ч–1 для кочек, что также согласуется с результатами 
работ коллег [Шнырев, Глаголев, 2007]. Также следует отметить тесную связь потока метана 
с температурой почвы как для кочек (r = 0,45, p = 0,04), так и для межкочечных пространств 
(r = 0,68, p = 0,01). 

В таблице 2 представлены усреднённые значения эмиссии диоксида углерода и мета-
на, а также качественный состав других газообразных соединений в зависимости от глубины 
залегания торфа. Наибольшее количество сопутствующих продуктов, а также максимальные 
значения потоков СО2 и СН4 обнаружены на глубине от 1,0 до 2,0 м, минимальные – от 2,0 до 
2,4 м (придонные слои). 

 
Таблица 2 

Table 2 
Потоки СО2 и СН4 в торфяной залежи болота Паклинское (Свердловская область) 

на различной глубине (m ± SE) 
CO2 and CH4 fluxes in the peat deposit of the Paklinskoe mire (Sverdlovsk Region, Russia) 

at different depths (m ± SE) 
Глубина, см мг CO2 м–2∙ч–1 мг СН4 м–2∙ч–1 Сопутствующие продукты 

0–50 9,33 ± 1,98 0,11 ± 0,01 C2H6, NO, N2O 
50–100 7,63 ± 0,57 0,15 ± 0,01 C2H6, NO, N2O 
100–150 10,71 ± 1,54 1,24 ± 0,08 С2Н6, NO, CH3Cl, N2O, NH3 
150–200 10,66 ± 1,21 1,23 ± 0,04 С2Н6, NO, CH3Cl 
200–240 4,56 ± 0,19 0,09 ± 0,02 С2Н6, NO 
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Заключение 
Выполненное в 2023 году комплексное исследование болота Паклинское (Свердлов-

ская область) позволило получить разноплановое представление об экологических характе-
ристиках одного из типичных низинных облесённых болот Среднего Урала, одновременно 
выполняющего функции гидрологического, биологического и углеродно-аккумулирующего 
природного объекта. Ниже приведены некоторые выводы. 

1) Флора болота отличается высокой таксономической насыщенностью (93 вида сосу-
дистых растений). Флористическая структура указывает на богатое минеральное питание и 
водонасыщенность местообитания. На болоте произрастает семь регионально редких и охра-
няемых таксонов. Это подчёркивает ценность болота для сохранения биологического разно-
образия Среднего Урала. 

2) Древостой болота представлен преимущественно сосной обыкновенной (Pinus 
sylvestris) 3 возрастных генераций. Несмотря на высокое семеношение (более 60 тыс. ши-
шек/га в год), всходов хвойных пород не наблюдается, что объясняется мощным моховым 
покровом и неблагоприятными микрогидрологическими условиями для прорастания семян. 

3) Болотообразовательный процесс связан со сменой облесённых травяно-гипновых 
сообществ сначала древесно-травяными, потом ивово-осоковыми, затем открытыми осоково-
пушицевыми и переход в сосново-болотнотравяную низинную стадию. Это указывает на 
длительный процесс естественного развития болота в голоцене без изменения трофического 
статуса, сопровождаемый чередованием климатически обусловленных фаз повышенной и 
пониженной обводнённости. 

4) Реконструкция окружающей болото лесной растительности показывает схожую ди-
намику со среднеуральскими диаграммами: а) ранний голоцен – формирование редколесий и 
лесов; б) средний голоцен – доминирование сосновых лесов, при этом в оптимум голоцена 
леса наиболее богаты по видовому составу и характеризуются как смешанные – хвойные с 
подлеском из широколиственных древесных растений; в) поздний голоцен – с трендом на 
похолодание происходит обеднение дендрофлоры, за счёт выпадения широколиственных 
пород, лесная растительность приобретает современный облик. 

5) Газообменные параметры (потоки CO2 и CH4), измеренные как на поверхности, так 
и по профилю торфяной залежи, демонстрируют вариабельность, обусловленную микроре-
льефом (кочки/межкочья), глубиной торфа и температурным режимом. Межкочечные про-
странства выступают как основные зоны эмиссии метана, тогда как кочки преимущественно 
фиксируют CO2. Наибольшие эмиссии газов зафиксированы в средних слоях торфа (100–
200 см), что связано с наличием анаэробных процессов разложения органики, эти данные со-
гласуются с результатами ботанического анализа, условиями обводнённости. 

В целом комплексный подход, сочетающий ботанический, спорово-пыльцевой, лесовод-
ственный, стратиграфический и газообменный анализы, позволяет выявить и лучше представить 
внутренние взаимосвязи между структурными компонентами болотной экосистемы. Только на 
основании сопряжённого анализа можно оценить стабильность болотных биоценозов, просле-
дить исторические и современные фазы болотообразования, определить роль болота в глобаль-
ных углеродных потоках, выработать рекомендации по сохранению редких природных объек-
тов. Особенно актуально это для Уральского региона, где значительная часть болот подверга-
лась осушению, пожарам и нарушению гидрологического режима. 
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