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ABSTRACT. The paper presents the new paleoecological evidence for the last 10,000 years based on high 
resolution pollen record supported by detail radiocarbon dating, obtained from the Khuko Lake (Western 
Caucasus). The obtained results showed that change of vegetation corresponding main Holocene stages. 
10368-10577 – 8000-8200 cal. yr BP – Boreal period was characterized in this region by the presence 
of both broad-leaved (Fagus, Ulmus) and coniferous (Abies) species to an equal. 8000-4400 cal. yr BP 
– Atlantic period was marked by predominance of broad-leaved forests have been formed mainly by 
beech and a little hornbeam. 4400-2600 cal. yr BP – Subboreal period is characterized by an increase 
in the role of boreal vegetation (Abies, Pinus). 2600 cal. yr BP up now – Subatlantic period looked like 
Atlantic period, but at this time declined value of coniferous species and grew value of alder and hazel.
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1. Introduction

The present study is focused on the mid-altitude 
Khuko Lake located in Western Caucasus. The stud-
ies of mountain lakes in the Western Caucasus began 
by research group from the Institute of Geography 
of Russian Academy of Science about ten years ago 
exploring Karakel and Donguz-Orun lakes (Solomina et 
al., 2014; Chepurnaya, 2014).

Our study provides new paleoecological evi-
dence for the last 10000 years based on high resolution 
pollen record supported by detail radiocarbon dating, 
obtained from the Khuko Lake.

2. Materials and methods

Lake Khuko (43°56′N; 39°48′E), presumably 
of tectonic origin (Efremov, 1991), is situated in the 
Western Caucasus on the border of the Republic of 
Adygea and the Krasnodar Territory. It is located at 
an altitude of 1744 m a.s.l. in the K.G.Shaposhnikov 
Caucasus State Natural Biosphere Reserve protected 
area within the southern slope of the Main Caucasus 
Range in its western part, 10 km northwest of Mt. Fisht 

(Efremov, 1991). The lake is ~260 m long and ~150 
m wide. No rivers flow in or out of the lake, except for 
one small creek draining the lake from the west side.

High-altitude forest belt (1600–2000 (2300) m 
a.s.l.) where the lake is located has been formed by 
Fagus forests with Abies nordmanniana and Acer traut-
vetteri as an admixture. And its uppermost part is often 
formed by Pinus sylvestris, P.hamata, Abies nordmanni-
ana, and Picea orientalis.

The obtained sediment core was 196 cm long. 
The sampling interval for pollen analysis was 1 cm. 
Seven radiocarbon dates were obtained for the sedi-
ment core from the lake. Sample preparation for sub-
sequent 14C analysis using accelerator mass spectrom-
etry (AMS) for age determination of the sediment was 
performed at the Common Use Center “Radiocarbon 
Dating and Electron Microscopy Laboratory” of the 
Institute of Geography RAS. The IntCal13 calibration 
curve was used to determine the calendar age (Reimer 
et al., 2020). Throughout when the notion “ka BP” is 
used, calibrated age is implied.

Samples for pollen analysis (1 cm3) were prepared 
following modified method by Grichuk and Zaklinskaya 
(1948). Calculation of pollen percentages was based 
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on the total terrestrial pollen sum, i.e. 
arboreal pollen (AP) plus non-arboreal 
pollen (NAP) without aquatic plants and 
spores. A minimum of 500 pollen grains 
per sample were counted (AP+NAP). 
Pollen diagram was constructed using 
the programs Tilia and TGView.

3. Results and discussion

Radiocarbon dating of the basal 
sample of the core showed that accu-
mulation began in the early Holocene. 
(Grachev et al., 2020).

The pollen diagram for Khuko 
Lake (Fig.1) was divided into 7 local 
pollen assemblage zones (LPAZ), corre-
sponding to the main phases of vegeta-
tion development.

LPAZ1 (200-177 cm) Pollen 
assemblages are characterized by a high 
AP content (up to 90%). There are peaks 
pollen curves of Corylus (up to 40%) and 
Ulmus (up to 15%) in the zone. Carpinus 
and Fagus pollen also dominate. NAP con-
tent is mainly represented by Poaceae, 
Asteraceae and Chenopodiaceae pollen. 
According to pollen data vegetation was 
presented beech forests with hornbeam 
an admixture and hazel underbrush.

LPAZ2 (177-150 cm) AP decrease 
to 75-80%. The peak of Fagus pollen 
(up to 40%) determined the identifica-
tion of the zone. Also, high pollen val-
ues of Carpinus -10-15%. Abies pollen 
increase from 5% to 20%. Alnus pollen 
value grow to 50% while Corylus pollen 
is halved. There was expansion of broad-
leaved forests with beech and hornbeam 
to the higher hypsometric level.

LPAZ3 (150-115 cm) The zone is 
marked by NAP growth to 40% while 
AP continue to decline (to 60%). The 
composition of herbs is dominated by 
Poaceae (10%), Asteraceae (15%) and 
Fabaceae (10%) AP is characterized by 
high values of Fagus (20%), Carpinus 
(15%) and Abies (15%) pollen. High NAP 
content suggested open spaces appeared 
which was occurred by meadow and 
steppe species of vegetation. Forest com-
position remain unchanged.

LPAZ4 (115-72 cm) The ratio of 
AP-NAP-Spores groups shifts towards the 
growth of tree pollen (up to 70-752%) 
and spores (up to 10%). Assemblages 
are characterized by noticeable peak 
of Pinus (up to 20%) while other taxa 
remain unchanged. The main difference 
of this phase was the increase of boreal 
vegetation in the forest composition.

Fig.1. Pollen diagram of Khuko Lake deposits (AP+NAP=100%)
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LPAZ5 (72-44 cm) AP - 75-80%, NAP - 20-25%, 
Spores decline to 1%. Pollen values of broad-leave spe-
cies increase: Fagus – up to 45%, Carpinus – up to 20%. 
There is peak of oak pollen value (up to 20%) here.

LPAZ6 (44-15 cm) AP content reached 85-90%, 
NAP decline to 10-15%, Spores = 2%. A high peak of 
Alnus (100% from AP + NAP sum) occurs at the depth 
of 25 cm. Increase of Corylus (up to 30%) accompanied 
by growth of Carpinus (20%), Pollen values of Fagus is 
the same as in previous zone.

LPAZ7 (15-0 cm) AP - 80-85%, NAP - 10-15%, 
Spores - 1%. Increase of Alnus (110% from AP + NAP 
sum) accompanied by growth of Corylus (30%). Pollen 
values of Fagus decrease a little (down to 40%.). Abies 
value vary from 2% to 10%.

Vegetation of LPAZ5, 6 and 7 was characterized 
by expansion of the broad-leaved species. Forest belt 
was formed by oak, beech and hornbeam. Area of conif-
erous forests belt decreased.

4. Conclusions

Palynological analysis and radiocarbon dating 
of Lake Khuko sediments allow us to discussed vege-
tation dynamics of the Western Caucasus during a few 
stages of Holocene 10,368-10,577 – 8000-8200 cal, yr 
BP – Boreal period was characterized in this region by 
the presence of both broad-leaved (Fagus, Ulmus) and 
coniferous (Abies) species to an equal. 8000-4400 cal. 
yr BP – Atlantic period was marked by predominance 
of broad-leaved forests have been formed mainly by 
beech and a little hornbeam. 4400-2600 cal. yr BP – 
Subboreal period - increase boreal vegetation (Abies, 
Pinus), 2600- cal. yr BP up to now – Subatlantic period 
looked like Atlantic, but at this time declined value of 
coniferous species and grew value of alder and hazel.
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История растительности Западного 
Кавказа по палинологическим данным 
высокого разрешения озера Хуко 
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АННОТАЦИЯ. В статье представлены новые данные по истории растительности за последние 
10000 лет, основанные на пыльцевых материалах высокого разрешения, подтвержденных деталь-
ным радиоуглеродным датированием отложений озера Хуко (Западный Кавказ). Полученные 
результаты показали, что смена растительности соответствует основным этапам голоцена. 
10368-10577 – 8000-8200 кал л.н. – Бореальный период характеризовался в этом регионе при-
сутствием в равной степени как широколиственных (Fagus, Ulmus), так и хвойных (Abies) пород. 
8000-4400 кал. л.н. – Атлантический период ознаменовалась преобладанием широколиствен-
ных лесов, образованных преимущественно буком и в меньшей степени грабом. 4400-2600 кал 
BP – Суббореальный период характеризовался увеличением бореальной растительности (Abies, 
Pinus), 2600-0 кал. л.н. – Субатлантический период в целом схож с Атлантическим по содержа-
нию неморальной флоры, но в это время снизилась доля хвойных пород (пихты, сосны, ели) и 
выросла доля ольхи и орешника. 

Ключевые слова: палинология, Кавказ, голоцен, история растительности

1. Введение

Настоящее исследование посвящено изуче-
нию отложений среднегорного озера Хуко, распо-
ложенного на Западном Кавказе. Исследования 
горных озер Западного Кавказа начались научной 
группой Института географии РАН около десяти 
лет назад с изучения озер Каракель и Донгуз-Орун 
(Соломина и др., 2014; Чепурная, 2014). Здесь пред-
ставлены новые палеоэкологические данные, осно-
ванные на налинологическом анализе отложений 
озера Хуко, подтвержденные детальным радиоугле-
родным датированием.

2. Материалы и методы

Озеро Хуко (43°56′ с.ш.; 39°48′ в.д.), пред-
положительно тектонического происхождения 
(Ефремов, 1991), расположено на Западном Кавказе 
на границе Республики Адыгея и Краснодарского 
края. Оно расположено на высоте 1744 м над уров-
нем моря, на территории Кавказского государствен-

ного природного биосферного заповедника имени 
К.Г.Шапошникова в пределах южного макросклона 
Главного Кавказского хребта в его западной части, 
в 10 км к северо-западу от горы Фишт (Ефремов, 
1991). Озеро имеет длину ~260 м и ширину ~150 
м. Озеро не имеет связи с речной сетью территории, 
за исключением одного небольшого ручья, впадаю-
щего в него с западной стороны.

Высотный лесной пояс (1600–2000 (2300) м 
над уровнем моря), в котором расположено озеро, 
образован буковыми лесами с примесью Abies 
nordmanniana и Acer trautvetteri. А выше формируются 
леса из Pinus sylvestris, P. hamata, Abies nordmanniana 
и Picea orientalis.

Полученный из отложений озера керн имеет 
длину 196 см. Интервал отбора проб для пыльце-
вого анализа составлял 1 см.

Из отложений озера получено семь радио-
углеродных дат. Подготовку проб для последую-
щего анализа 14С с использованием ускорительной 
масс-спектрометрии (УМС) для определения воз-
раста осадков проводили в ЦКП «Лаборатория ради-
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оуглеродного датирования и элек-
тронной микроскопии» Института 
географии РАН. Для определения 
календарного возраста использо-
вали калибровочную кривую IntCal13 
(Reimer et al., 2020). Когда использу-
ется понятие «ка BP», подразумева-
ется калиброванный возраст.

Пробы для пыльцевого анализа 
(1 см3) готовили по модифицирован-
ному методу Гричука и Заклинской 
(1948). Процентное содержание 
каждого таксона равно его доле по 
отношению к сумме всех групп рас-
тительности и спор, за исключением 
ольхи, которая из-за высокого обилия 
была выведена в отдельную группу. 
Подсчитывали минимум 500 пыль-
цевых зерен в образце (AP+NAP). 
Диаграмма пыльцы была построена с 
помощью программ Tilia и TGView.

3. Результаты и обсуждение

Радиоуглеродное датирова-
ние базального образца керна пока-
зало, что накопление началось в 
раннем голоцене. (Grachev et al., 
2020). Пыльцевая диаграмма озера 
Хуко (Рис. 1) была разделена на 7 
пыльцевых зон (LPAZ), соответству-
ющих основным фазам развития 
растительности.

LPAZ1 (200-177 см). Пыльцевые 
комплексы характеризуются высокой 
долей древесной растительности (до 
90%). Пыльцевая зона была выделена 
по пикам кривых Corylus (до 40%) и 
Ulmus (до 15%). Также здесь отме-
чается высокое содержание пыльцы 
Carpinus и Fagus. Согласно пыльцевым 
данным, растительность была пред-
ставлена   буковыми лесами с приме-
сью граба и орешником на незалесен-
ных пространствах.

LPAZ2 (177-150 см) AP компо-
нент пыльцевого спектра снижается 
до 75-80%. Зона выделена на осно-
вании высокого содержания пыльцы 
Fagus (до 40%) и Carpinus -10-15%. 
Количество пыльцы Abies увеличива-
ется с 5% до 20%. Доля пыльцы ольхи 
увеличивается до 50%, а орешника 
снижается вдвое по сравнению с пре-
дыдущей зоной. В это время проис-
ходим экспансия грабовых и буковых 
широколиственных лесов на более 
высокие гипсометрические уровни.

LPAZ3 (150-115 см) Содержание 
NAP возрастает до 40% при продол-
жающемся снижении AP (до 60%). 
В составе трав преобладают Poaceae 

Рис.1. Спорово-пыльцевая диаграмма отложений оз.Хуко (Западный 
Кавказ)
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(10%), Asteraceae (15%) и Fabaceae (10%). Среди 
пыльцы древесных наиболее высока доля Fagus 
(20%), Carpinus (15%) и Abies (15%). Высокое содер-
жание NAP свидетельствовало о появлении откры-
тых пространств, заселенных луговыми и степными 
видами растительности.

LPAZ4 (115-72 см) Соотношение групп 
AP-NAP-Spores смещается в сторону роста пыльцы 
деревьев (до 70-752%) и спор (до 10%). Для ком-
плексов характерен заметный пик содержания Pinus 
(до 20%) при сохранении доли остальных таксонов. 
Главным отличием этой фазы было возрастание 
доли бореальной растительности в составе лесов.

LPAZ5 (72-44 см), АП - 75-80%, NAP - 20-25%, 
Доля спор снижается до 1%. Увеличивается доля 
пыльцы широколистных видов: Fagus – до 45%, 
Carpinus – до 20%. Здесь наблюдается пик содержа-
ния пыльцы дуба (до 20%).

LPAZ6 (44-15 см) Доля пыльцы деревьев 
достигает 85-90%, а трав - снижается до 10-15%. 
Одновременно возрастают доли ольхи, орешника 
(до 30%) и граба (20%),

LPAZ6 (15-0 см), AP - 80-85%, NAP - 10-15%, 
Споры - 1%. Продолжается рост содержания ольхи 
и лещины. Несколько снижаются доля пыльцы бука 
(до 40%). Доля Abies меняется в пределах от 2% до 
10%.

Растительность 5, 6 и 7 пыльцевых зон харак-
теризовалась экспансией широколиственных видов, 
среди которых преобладают буковые, грабовые и 
дубовые формации. Уменьшилась площадь пояса 
хвойных лесов.

4. Выводы

Палинологический анализ и радиоуглерод-
ное датирование отложений озера Хуко позволяют 
говорить о динамике растительности Западного 
Кавказа на протяжении нескольких этапов голо-
цена. 10368-10577 – 8000-8200 cal BP - бореальный 
период характеризовался в этом регионе присут-
ствием в равной степени как широколиственных 
(Fagus, Ulmus), так и хвойных (Abies) пород. (Fagus, 
Ulmus). 8000-4400 cal BP – Атлантический период 
ознаменовалась преобладанием широколиствен-

ных лесов, образованных преимущественно буком 
и, в меньшей степени, грабом. 4400-2600 cal BP – 
Суббореальный – увеличением доли бореальной 
растительности (Abies, Pinus) в составе лесов, 2600-0 
кал. л.н. – Субатлантический период в целом схож 
с Атлантическим по содержанию неморальной 
флоры, но в это время снизилась доля хвойных 
пород (пихты, сосны, ели) и выросла доля ольхи и 
орешника.
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