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Изучено строение торфяных залежей пойменных болот Большеберезовское и Подкосьмово, 
сформированных в атлантический – суббореальный периоды голоцена в долине р. Непрядва, 
в северо-восточной части Среднерусской возвышенности. Результаты исследований ботаниче-
ского состава торфяных залежей показали, что генезис болот представлен эвтрофными палео-
ценозами, которые аккумулировали углерод со скоростью 21.8–95 г/м2 в год. Образовавшиеся 
низинные торфа характеризовались высокой степенью разложения (45–55%) и низкой скоро-
стью вертикального прироста (в среднем 0.3–0.6 мм/год), что обусловлено сезонной динамикой 
уровня залегания болотных вод. Содержание углерода в торфах по профилям торфяных залежей 
составляет 14% для болота Подкосьмово и 31% для Большеберезовского болота. Различия 
обусловлены особенностями водно-минерального питания болот, что проявляется в высоком 
содержании карбонатов и зольности торфов болота Подкосьмово. Запасы углерода в торфяных 
почвах пойменных болот варьируют от 51.5 до 125 кг/м2 для горизонтов мощностью 10 см. Дан-
ный показатель определяется интенсивностью разложения растительных остатков, что зависит 
от состава и структуры микробных комплексов. На Большеберезовском болоте в микробном 
комплексе доминирует грибная составляющая, на болоте Подкосьмово – бактериальная. Это 
объясняет отличия болот в микробной биомассе: 222 г/м2 для болота Подкосьмово, 898 г/м2 – для 
Большеберезовского болота. Причиной различий пойменных болот является диапазон варьи-
рования уровня болотных вод в течение вегетационного сезона, обусловленный проведенными 
мелиоративными мероприятиями на Большеберезовском болоте. Пойменные болота являются 
важными “депо” атмосферного углерода, а интенсивность его аккумуляции определяется ком-
плексом факторов.

Ключевые слова: болотные экосистемы, динамика развития, торфяные залежи, запасы углерода, чис-
ленность микроорганизмов, микробная биомасса
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ВВЕДЕНИЕ
Болотные экосистемы, с одной стороны, обла-

дают способностью аккумулировать углерод в тор-
фяных отложениях, с другой стороны, являются 
источником углерода для атмосферы. От соотно-
шения этих процессов зависит функционирование 
болотных экосистем и их роль в регуляции ряда 
биосферных процессов [3–6, 14, 25, 44].

Проведенные исследования на болотах таежной 
зоны показали способность этих экосистем к ак-
тивному депонированию углерода в торфяных по-
чвах или залежах [15, 27, 31, 36, 40–43]. Для болот 

зон широколиственных лесов и лесостепи такие 
сведения крайне немногочисленны, что обуслов-
лено низкой заболоченностью региона [10, 46]. 
Отсутствие достаточных сведений о  роли болот 
в депонировании углерода этих территорий не по-
зволяет в полной мере оценить их роль в углерод-
ном обмене с атмосферой.

Особого внимания среди болот зон широко-
лиственных лесов и лесостепи заслуживают пой-
менные болота, которые занимают наибольшие 
площади (85% от общей площади болот региона) 
и играют важную роль в структуре ландшафтов. 
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Пойменные болота – особый тип болотных эко-
систем, возникновение, развитие и функциони-
рование которых связано с гидрологическим ре-
жимом рек [28, 37–39]. В  классификационной 
схеме болотных массивов Среднерусской возвы-
шенности такие болота отнесены к классу типов 
пойменные и балочные болота [7], которые отли-
чаются по характеру растительности и строению 
торфяных отложений от болот иного геоморфоло-
гического залегания.

В системе депонирование–эмиссия углерода 
болотных экосистем, включая пойменные, ключе-
вую роль играют микроорганизмы. От микробного 
пула и его активности зависит скорость торфообра-
зовательного процесса и интенсивность прироста 
торфяных отложений [2, 19, 23].

Изучение сохранившихся или малонарушен-
ных пойменных болот с целостной торфяной за-
лежью позволит реконструировать интенсивность 
аккумуляции углерода, выявить роль микроорга-
низмов в этом процессе, а также разработать ре-
комендации по сохранению столь редких для сла-
бозаболоченных регионов экосистем. Актуальной 
является оценка влияния осушения на состояние 
пойменных болот и содержание углерода в торфя-
ных залежах.

Цель работы – изучение интенсивности депо-
нирования углерода в  торфяных залежах в  про-
цессе развития пойменных болот северо-востока 
Среднерусской возвышенности и оценка роли ми-
кробных комплексов. Важным аспектом работы 
является сравнение функционирования ненару-
шенных болот и подверженных мелиорации.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Пойменные болота на северо-востоке Средне-

русской возвышенности, несмотря на  занимае-
мые площади, в наибольшей степени подвержены 
антропогенному воздействию, что способствова-
ло разработке торфяных залежей или осушению. 
В ненарушенном или малонарушенном состоянии 
сохранились единичные болота. Объектами иссле-
дования явились наиболее сохранившиеся пой-
менные болота и подверженные антропогенному 
воздействию в минимальной степени. Болота Боль-
шеберезовское и  Подкосьмово сформировались 
в старичных понижениях центральной и притер-
расной частей высокой поймы р. Непрядва (приток 
Дона, Тульская область), по правому и левому бере-
гу соответственно. Болота подстилаются озерными 
глинами. Питание болот обеспечивают выклинива-
ющиеся грунтовые (гидрокарбонатно-кальциевого 
типа), а также аллювиальные и делювиальные воды 
[1, 26, 30], что способствует формированию эвтро-
фной растительности.

Большеберезовское болото (53.662822° N, 
38.584583° E) занимает площадь около 5 га. 

Современный растительный покров болота являет-
ся следствием мелиоративных мероприятий и вы-
работки торфа в центральной части болота (ныне 
представлена зарастающим озером), проводимых в 
70-е гг. ХХ в. Основная часть болота характеризу-
ется сохранившейся структурой торфяной залежи 
с небольшими копанцами по поверхности. Осуше-
ние способствовало снижению уровня залегания 
болотных вод (УБВ), который варьирует от –30 см 
в весенний период до –97 см в летнее время, что 
обеспечило внедрение древесных пород. Расти-
тельность представлена сообществами формации 
Betuleta pubescentis в центральной части болота, ко-
торая окружена ивово-травяными фитоценозами 
асс. Salix cinerea – Calla palustris [7, 8]. По окрай-
кам болота сформированы заостренноосоковые со-
общества (асс. Carex acutiformis), а также сообще-
ства асс. Phragmites australis, асс. Equisetum fluviatile 
и асс. Filipendula ulmaria. Такие фитоценозы фор-
мируются при питании водами с минерализацией 
320–445 мг/л. Данное болото образовалось более 
7 тыс. л.н. [13] и имеет максимальную мощность 
торфяных отложений 2 м.

Болото Подкосьмово (53.668344° N, 38.587615° E) 
занимает площадь 1.2 га  и образовалось более 
5 тыс. л.н. [13]. Растительный покров болота пред-
ставлен сообществами, относящимися к 4 ассо-
циациям. В наиболее обводненной центральной 
части болота сформированы сообщества асс. Carex 
acutiformis и  асс. Equisetum fluviatile. Окраинные 
части болота характеризуются сообществами асс. 
Scirpus sylvaticus и асс. Filipendula ulmaria. Совре-
менная растительность формируется при пита-
нии минерализованными водами (425–690 мг/л) 
и уровне залегания болотных вод на глубине от –3 
до –40 см от поверхности. Данное болото не под-
вергалось антропогенному воздействию [26]. Тор-
фяная залежь имеет мощность 1.2 м.

Для отбора образцов проводили бурение торфя-
ных залежей в наиболее глубокой точке (предвари-
тельно по результатам рекогносцировочного буре-
ния был составлен профиль торфяных отложений) 
буром конструкции Инсторфа до минерального дна. 
Образцы торфа (каждые 10 см) отбирали по профи-
лям залежей, пакетировали и хранили в холодиль-
нике до проведения лабораторных исследований [9].

В образцах торфа определяли состав растительных 
остатков и степень разложения (%) микроскопиче-
ским методом [24, 32]. По результатам анализа рас-
тительных остатков во всех образцах торфа были 
построены стратиграфические диаграммы бота-
нического состава торфяных залежей в программе 
“Korpi” [29] для каждого болота. На основании 
полученных диаграмм были выделены стадии раз-
вития болот, где палеосообщества названы по до-
минирующим остаткам видов растений.

Для определения возраста палеосообществ в об-
разцах торфа с разных глубин в радиоуглеродной 
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лаборатории Института географии РАН определя-
ли содержание изотопа углерода 14С. Полученные 
результаты были откалиброваны с использованием 
программы Calib 9.0 и калибровочного набора дан-
ных Intcal09 [47, 48] и опубликованы [12, 45, 46]. 
На основании полученных результатов была рас-
считана скорость вертикального прироста торфяных 
отложений (мм/год).

Для каждого образца торфа по профилю торфя-
ных залежей определена плотность. Для этого об-
разцы влажного торфа размером 1 см3 извлекали 
из кернов и помещали в металлический бюкс, суши-
ли при 105°С, а затем взвешивали. Влажность торфа 
также определяли весовым методом [9, 32, 40].

В каждом образце торфа определяли золь-
ность [21] и содержание карбонатов [22] грави-
метрическим методом. Потери от прокаливания 
вычисляли по  формуле: 100%  – зольность (%). 
Из полученного значения вычитали содержание 
карбонатов, что позволило определить долю ор-
ганического вещества (ОВ) для каждого образца 
торфа (%).

Для расчета содержания углерода (%) исполь-
зовали полученное значение ОВ в единице объема 
торфа, которое умножали на массовую долю угле-
рода, полученную с использованием CHNSO-ана-
лизатора LECO TruSpecMicro в Институте органи-
ческой химии им. Н.Д. Зелинского РАН.

Для оценки скорости накопления углерода (г С/м2 
в год) палеосообществами болот содержание углеро-
да (%) умножали на мощность торфяного горизонта, 
на его плотность (г/см3) и на соответствующую вер-
тикальную скорость прироста торфа (мм/год) [49].

Показатели микробного обилия определяли 
с  использованием люминесцентной микроско-
пии [33]. Суспензию для приготовления препара-
тов готовили из расчета 1 г торфа на 100 мл сте-
рильной воды. Для десорбции клеток микроорга-
низмов с частиц торфа суспензию обрабатывали 
на ультразвуковом диспергаторе Bandelin Sonopuls 
HD 2070 (Германия) при 50% мощности в тече-
ние 2 мин.

Для учета бактерий и актиномицетного мице-
лия в одном образце готовили 6 препаратов на двух 
тщательно обезжиренных предметных стеклах. 
На  каждый препарат наносили 0.01 мл  обрабо-
танной ультразвуком суспензии, которую равно-
мерно распределяли на площади 4 см2. Для учета 
грибов проделывали ту же процедуру, но аликво-
та на каждый препарат составляла 0.02 мл. Приго-
товленные препараты высушивали на воздухе при 
комнатной температуре, а затем фиксировали лег-
ким нагреванием над пламенем газовой горелки. 
Далее препараты окрашивали водным раствором 
акридина оранжевого (для учета клеток бактерий 
и актиномицетного мицелия) и калькофлуором бе-
лым (для учета мицелия и спор грибов). Методика 

окрашивания и просмотра препаратов на люминес-
центном микроскопе приведена в статье [18].

Расчет показателей обилия микроорганизмов 
на  основании данных, полученных люминес-
центно-микроскопическим методом, проводили 
по формулам, приведенным в [16]. При расчетах 
микробной биомассы принимали, что содержание 
воды и углерода в клетках исследуемых микроорга-
низмов соответствует 80 и 50% [35].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследования ботанического соста-
ва торфяных отложений Большеберезовского боло-
та показали, что, образовавшись в атлантический 
период голоцена [10, 11, 46], болото развивалось 
в стабильных условиях водно-минерального пита-
ния и это способствовало формированию эвтроф-
ной палеорастительности с доминированием трост-
ника (Phragmites australis). В горизонтах 90–130 см, 
которые соответствуют второй половине суббо-
реального периода, отмечены древесные остатки, 
что указывает на более сухие условия в это время, 
обеспечившие внедрение древесных пород (рис. 1). 
Таким образом, в  генезисе Большеберезовского 
болота можно выделить одну стадию – тростни-
ковую (с редким участием Equisetum sp., Carex sp., 
Comarum palustre, Menyanthes trifoliata, Scirpus sylvat-
icus, Calla palustris и др.). При этом гидрологиче-
ский режим болота, сопровождающийся сезонным 
изменением УБВ, обеспечил достаточно высокую 
степень разложения торфов, составляющую в сред-
нем 45–55%. Интенсивность вертикального приро-
ста торфа варьировала в процессе развития болота 
от 0.1 до 1.8 мм/год [46].

Болото Подкосьмово, образовавшееся в  суб-
бореальный период голоцена [12, 45], в  процессе 
развития характеризовалось последовательной 
сменой эвтрофных древесного (с участием Salix 
sp.), древесно-травяных (Phragmites australis, Carex 
sp., Equsetum sp., Poaceae, др.) и осокового (Carex 
cespitosa, C. acuta) палеоценозов (рис. 2). Это озна-
чает, что гидрологический режим болотного био-
топа менялся незначительно. Так, слабое обводне-
ние и высокая аэрация способствовали не только 
поселению древесных пород на начальных стади-
ях генезиса болота, но и активной трансформации 
отмерших растительных остатков, что способство-
вало формированию торфов с высокой степенью 
разложения (до 70%). По мере накопления торфа 
сезонная амплитуда УБВ снижалась, древесные 
породы выпадали из  состава палеорастительно-
сти, начинали доминировать влаголюбивые травы. 
Кроме того, степень разложения торфов в таких ус-
ловиях становилась ниже и в среднем по профилю 
залежи составляет 40–50%. Интенсивность торфо-
образовательного процесса в ходе развития болота 
изменялась от 0.16 до 0.5 мм/год.
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Смена эвтрофных палеоценозов в  генезисе 
пойменных болот способствовала формированию 
низинных торфов с определенными водно-физи-
ческими и химическими свойствами. Так, посто-
янная подпитка болот грунтовыми водами является 

причиной высокой влажности торфов. На Больше-
березовском болоте показатель составляет в сред-
нем 393.5% (рис. 3). При этом наиболее высокие 
значения характерны для нижней части торфяной 
залежи (до 470–553%). Поверхностный горизонт 

Рис. 1. Стратиграфическая диаграмма Большеберезовского болота (эвтрофный этап: 1 – тростниковая стадия).

Рис. 2. Стратиграфическая диаграмма болота Подкосьмово (эвтрофный этап: 1 – древесная, 2 и 3 – древесно-тра-
вяная, 4 – осоковая стадии).



	 Аккумуляция углерода в торфяных почвах пойменных болот � 443

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 3 2024

отличается низкими значениями (42.3–82.2%), что 
обусловлено влиянием мелиорации. Влажность 
торфяных образцов болота Подкосьмово меня-
лась от 133.6 до 450.3% по всему профилю залежи 
(в среднем 267.4%).

Гидрологический режим пойменных болот, 
сопровождающийся сезонным изменением УБВ, 
способствует формированию торфов с  высокой 
плотностью (в среднем 0.4 г/см3). Так, по профилю 
Большеберезовского болота показатель меняется 
от 0.2 до 0.8 г/см3, увеличиваясь в торфах с участием 
древесных остатков (рис. 3). Плотность торфяных 
отложений болота Подкосьмово варьирует от 0.3 
до 0.6 г/см3 (рис. 3).

Минерализация питающих вод на  изучаемых 
пойменных болотах коррелирует с  зольностью 
торфов. По профилю торфяной залежи Больше-
березовского болота показатель составляет в сред-
нем 16%, увеличиваясь в придонных горизонтах до 
25%. Показатели зольности болота Подкосьмово 
значительно выше и составляют в среднем 41.8%. 

Максимальные значения характерны также для 
придонных горизонтов, что обусловлено наличи-
ем глинистых частиц с минерального дна болота 
(74.7–83.4%), и  отмечены в  верхних горизонтах 
(до 54.6%) в связи с активным эрозионным стоком 
с прилегающих полей, расположенных на корен-
ном склоне (рис. 3).

Как видно, экологические условия, в которых 
развивались модельные болота, определили осо-
бенности развития этих экосистем, характер па-
леорастительности и свойства торфов. При этом 
в генезисе болот палеосообщества с разной интен-
сивностью депонировали углерод в органическом 
веществе торфа, что отражают показатели содер-
жания углерода в образцах торфа и скорость его 
аккумуляции на разных этапах развития (рис. 3, 4).

Для оценки содержания органического угле-
рода, помимо зольности, определяли содержание 
карбонатного (неорганического) углерода и мас-
совой доли углерода в каждом образце торфа. Ре-
зультаты показали, что содержание карбонатов 

Рис. 3. Водно-физические и химические параметры торфов пойменных болот.
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по профилю залежи Большеберезовского болота 
составляет в среднем 6.8%, а по профилю болота 
Подкосьмово – 15.1%, достигая 30% в придонных 
горизонтах. Массовая доля углерода в торфах из-
учаемых пойменных болот составляет 0.3–0.4%. 
Расчет содержания органического углерода пока-
зал, что в образцах торфа Большеберезовского бо-
лота значения варьируют от 13 до 38.6% (в среднем 
30.7%). В торфах болота Подкосьмово показатели 
существенно ниже – от 1.5% до 23% (в среднем 
14%) (рис. 3), что обусловлено активным привно-
сом карбонатов с грунтовыми водами и высокой 
зольностью образцов (корреляция между зольно-
стью и  органическим углеродом для изучаемых 
болот составляет –0.65 и –0.97 соответственно).

Исходя из содержания, рассчитан запас углеро-
да в торфяных залежах болот. В каждом 10 см слое 
торфяной залежи Большеберезовского болота запас 
углерода составляет в среднем 125 кг С/м2. Мак-
симальные значения (118.5–210.8 кг С/м2) свой-
ственны торфам с древесными остатками, залега-
ющими на глубине 90–100 и 120–130 см, которые 
образовались в суббореальном периоде голоцена. 
В это время интенсивность аккумуляции углерода 
тростниковыми палеосообществами болота дости-
гала 208 г/м2 в год (от 109.4 до 379.4 г/м2 в год), что 
обусловлено увеличением скорости торфообразо-
вательного процесса до 1.8 мм/год. На начальных 

этапах развития болота скорость аккумуляции угле-
рода составляла 13.7 г/м2 в год, впоследствии увели-
чиваясь в атлантический период до 42.5 г/м2 в год. 
В субатлантическом периоде показатель снизился 
до 7–20 г/м2 в год, однако это является следствием 
мелиоративных мероприятий, усиливших процессы 
трансформации торфа в верхних горизонтах торфя-
ной залежи. Общий запас органического углерода 
на 1 м2 залежи Большеберезовского болота состав-
ляет 2499 кг.

Запас углерода в торфяных отложениях болота 
Подкосьмово составляет в среднем 51.5 кгС/м2, уве-
личиваясь до 70–80 кгС/м2 на глубине 50–80 см, 
что соответствует первой половине субатлантиче-
ского периода. При этом скорость аккумуляции 
углерода в этот период древесно-травяными пале-
оценозами варьирует в пределах 35–40 г/м2 в год. 
В суббореальном периоде показатель не превыша-
ет 3–8 г/м2 в год, что следует объяснять высокой 
степенью разложения торфов и низкой скоростью 
торфообразовательного процесса (0.16 мм/год). 
Увеличение доли трав и переход к осоковой ста-
дии развития болота в конце субатлантического 
периода сопровождались, в условиях увеличения 
влажности биотопа, аккумуляцией углерода со ско-
ростью 18–29.4 г/м2 в год, что обеспечило запас 
углерода в диапазоне 36–58.7 кгС/м2 (для каждо-
го 10 см слоя залежи). Общий запас органического 

Рис. 4. Скорость аккумуляции углерода в генезисе пойменных болот.
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углерода на 1 м2 залежи болота Подкосьмово со-
ставляет 618.6 кг.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что скорость аккумуляции углерода, как и запасы, 
зависит от интенсивности вертикального приро-
ста торфа и его плотности. Эти показатели, в свою 
очередь, определяются скоростью разложения 
растительных остатков микроорганизмами в со-
ответствующих экологических условиях. Для по-
нимания специфики данного процесса в разных 
типах болот необходима оценка запасов и струк-
туры микробной биомассы.

Микробная биомасса в профиле исследуемых 
болот варьировала от 0.1 до 4.6 мг/г (рис. 5). Боль-
шая часть профиля болота Подкосьмово характери-
зовалась слабыми колебаниями микробной биомас-
сы (от 0.4 до 0.6 мг/г), однако, начиная с глубины 
80 см и до подстилающей породы, фиксировали 
ее снижение (до 0.1 мг/г). В профиле болота Боль-
шеберезовское наблюдали уменьшение микробного 
титра вниз по профилю, которое носило более рез-
кий характер в толще 0–80 см и плавный – на глу-
бине 80–200 см.

Различались болота не только профильным рас-
пределением микробной биомассы, но и ее струк-
турой. Так, в большей части профиля торфяной 
залежи болота Подкосьмово в  микробной био-
массе преобладала бактериальная составляющая 
(58–93%), тогда как в болоте Большеберезовское – 
грибная (58–95%) (рис. 6).

Структура микробной биомассы (с преоблада-
нием в большей части профиля бактериальной со-
ставляющей), выявленная в ненарушенном болоте 
Подкосьмово, характерна для других эвтрофных 
болот [16–20, 23]. Преобладание грибной биомассы 
в профиле эвтрофных болот имеет место после про-
ведения мелиоративных работ [19, 20].

В торфяной залеже болота Подкосьмово доми-
нирование грибного мицелия (активного компо-
нента грибной биомассы) наблюдали до глубины 
30 см, тогда как в болоте Большеберезовское – до 
80 см, что совпадает с  нижней границей диапа-
зона уровня болотных вод (зона максимальной 
аэрации). Абсолютная величина длины грибно-
го мицелия в этой части торфяной залежи болота 
Подкосьмово не превышала 111 м/г торфа, тогда 
как в залежи Большеберезовского болота диапазон 
ее значений был гораздо выше – от 201 до 1279 м/г 
торфа. В остальной части торфяных залежей бо-
лот грибная биомасса была представлена исклю-
чительно грибными спорами, численность кото-
рых на разных глубинах колебалась от 1 до 22 млн 
спор/г торфа (табл. 1).

Доминирование грибного мицелия в структуре 
микробной биомассы верхних слоев логично, так 
как грибы, находясь в условиях достаточного обе-
спечения кислородом и биогенными элементами, 

а  также благодаря мицелиальной организации 
и  мощному ферментному аппарату, эффектив-
нее бактерий используют органический субстрат. 
В глубоких горизонтах залежей (в анаэробных ус-
ловиях) их работа невозможна, и потому грибной 
пул представлен исключительно спорами.

Бактерии отличаются устойчивостью к  экс-
тремальным условиям среды, поэтому их  обна-
руживали по всему профилю торфяных залежей 
исследуемых болот. Колебания численности бак-
терий по вертикальному градиенту изучаемых бо-
лот были незначительными. Так, в большей части 
залежи болота Подкосьмово численность бактерий 
находилась в диапазоне 12–27 млрд кл./г торфа, 
в залежи болота Большеберезовское – 8–15 млрд 
кл./г торфа. В подстилающих породах численность 
бактерий снижалась в 2–4 раза и достигала мини-
мальных значений – 3–5 млрд кл./г торфа. Доля 
бактерий в микробной биомассе нарастала вниз 
по  профилю торфяных залежей: в  болоте Под-
косьмово – от 40 до 93%; в болоте Большеберезов-
ское – от 5 до 88% (рис. 6).

Рис. 5. Распределение микробной биомассы в тор-
фяных залежах пойменных болот.
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Актиномицетный мицелий выявляли только 
в  верхней 80-сантиметровой толще залежей ис-
следуемых болот. Его длина варьировала от 194 до 
1123  м/г торфа. Доля актиномицетного мицелия 
в микробной биомассе не превышала 6%. Показатель 
был выше в торфяной залежи болота Подкосьмово 
(3–6%), чем в отложениях болота Большеберезовское 
(0.2–2%) (рис. 6).

Для выявления зависимости микробной био-
массы в торфяных отложениях болот с содержа-
нием и скоростью аккумуляции углерода был осу-
ществлен поиск корреляционных связей между 
указанными параметрами. Между параметрами 
для болота Подкосьмово была выявлена прямая 
связь (коэффициент корреляции 0.56–0.85, объ-
ем выборки – 6 образцов). Стабильные условия 
водно-минерального питания, присущие болоту 
на всех этапах его развития, обеспечивали постоян-
ство как запасов и структуры микробной биомассы, 
так и запасов углерода и скорости его аккумуляции.

Между анализируемыми параметрами для Боль-
шеберезовского болота была выявлена обратная 
связь (r = –0.41…–0.55, объем выборки – 9 образ-
цов). Это означает, что благоприятные условия 

для развития микроорганизмов, складывающиеся 
в этих палеоценозах (прежде всего, аэрация), спо-
собствовали активной трансформации отмерших 
растительных остатков, что увеличило степень 
разложения торфов, снизило содержание углерода 
и скорость его аккумуляции.

Для исследуемых болот с  учетом плотности 
торфов и мощности горизонтов были рассчитаны 
запасы микробной биомассы. Запасы, рассчитан-
ные на полный профиль, составили в Большебе-
резовском болоте 898 г/м2, что в 4 раза больше, 
чем в болоте Подкосьмово (222 г/м2). Поскольку 
мощность профиля болота Подкосьмово состав-
ляет 1.2 м, а мощность Большеберезовского бо-
лота – 2 м, был также произведен расчет запасов 
микробной биомассы на толщу 1.2 м. Результаты 
показали, что тенденция превышения микробной 
биомассы в Большеберезовском болоте сохраня-
лась (824 г/м2).

Исследуемые болота кардинально отличаются 
по диапазону варьирования УБВ в течение веге-
тационного сезона. Мощность деятельного слоя 
Большеберезовского болота в 2 раза превосходит 
таковую для болота Подкосьмово. Усиление аэрации 
за счет проведения мелиоративных мероприятий 
на Большеберезовском болоте способствовало раз-
витию главных аэробных деструкторов органиче-
ского детрита – мицелиальных грибов, что привело 
к перестройке структуры и, как следствие, запасов 
микробной биомассы. Если в ненарушенном болоте 
Подкосьмово доминировала бактериальная био-
масса, то в Большеберезовском болоте – биомасса 
грибного мицелия. Высокие показатели обилия 
грибов, выявляемые в Большеберезовском болоте, 
обеспечили запасы микробной биомассы, в 4 раза 
превосходящие запасы микробной биомассы нена-
рушенного болота Подкосьмово.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования пойменных болот 

северо-востока Среднерусской возвышенности по-
зволили выявить динамику их развития и оценить 
интенсивность аккумуляции углерода в торфяных 
залежах.

Развитие болот Большеберезовское и  Под-
косьмово началось в старичных понижениях пой-
мы р. Непрядва (приток р. Дон) в атлантический 
и суббореальный периоды голоцена соответствен-
но. На начальных стадиях заболачивания старицы 
и формирования Большеберезовского болота ув-
лажнение не было обильным, и потому отмираю-
щие растения тростникового палеоценоза активно 
разлагались микроорганизмами, о чем свидетель-
ствует высокая степень разложения придонных 
образцов торфа. Показатели содержания и запа-
сов углерода, а также скорости его аккумуляции 
минимальны. Прирост торфов в  таких условиях 
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Рис. 6. Структура микробной биомассы в торфяных 
залежах исследуемых болот.



	 Аккумуляция углерода в торфяных почвах пойменных болот � 447

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 3 2024

происходил со скоростью 0.3 мм/год. Постепенное 
накопление торфяных отложений, обладающих 
более высокой водоудерживающей способностью, 
нежели минеральные субстраты, увеличило влаж-
ность болотного биотопа. Снижение аэрации со-
провождалось уменьшением микробного титра и, 
как следствие, понижением степени разложения 
торфов. При этом скорость аккумуляции углерода 
возрастала, что приводило к увеличению его содер-
жания и запасов в торфах. В таком состоянии болото 
развивается до середины суббореального периода 
(соответствует глубине 130–140 см).

Климатические условия суббореала, характери-
зующиеся сокращением увлажнения и повышени-
ем летних температур [34], затронули и болотную 
экосистему, что проявилось в  разрастании дре-
весных пород. Это сопровождалось увеличением 
интенсивности торфообразовательного процесса 
и скорости аккумуляции углерода тростниковы-
ми палеоценозами. Содержание и запасы углерода 
также максимальны для торфов, образовавшихся 
в  это время (соответствуют глубине 80–140  см). 

Микробная биомасса при этом существенно 
не увеличилась.

Повышение увлажнения в субатлантический пе-
риод коррелирует с выпадением древесных пород 
из структуры палеорастительности (соответству-
ют глубине 75–80 см). Однако на свойства торфа, 
образовавшегося в этот период, оказала влияние 
мелиорация. Изменения в режиме аэрации вызва-
ли перестройку микробного сообщества в сторону 
доминирования грибной составляющей, представ-
ленной преимущественно мицелием, что привело 
к  активизации процесса разложения раститель-
ных остатков. Как результат, содержание и запас 
углерода в торфах, а также показатели интенсив-
ности аккумуляции углерода палеосообществами 
явно снижаются, достигая минимальных значений 
в поверхностных горизонтах. Это свидетельствует 
о негативном влиянии мелиоративных мероприятий 
на депонирование углерода в торфяных отложениях 
болот.

Образовавшееся в  суббореальный пери-
од голоцена болото Подкосьмово не  испытало 

Таблица 1. Пределы колебаний длины грибного и актиномицетного мицелия, численности бактерий и спор 
грибов в профиле исследуемых болот

Горизонт, см Длина мицелия, м/г Численность

грибного актиномицетного бактерий, 109 кл./г спор грибов, 106 спор/г

Подкосьмово

0–20 83–111 608–811 12–13 11–14

20–30 43–86 314–470 17–18 13–17

30–50 0 329–494 17–18 5–9

50–80 0 899–1123 26–27 6–12

80–100 0 0 14–15 6–13

100–120 0 0 3–4 1–3

Большеберезовское

0–20 1236–1279 194–233 9–10 4–6

20–30 658–702 319–479 13–14 9–13

30–50 496–596 362–452 12–13 10–11

50–80 201–268 488–500 14–15 13–14

80–100 0 0 11–12 15–22

100–120 0 0 10–11 14–21

120–150 0 0 8–9 7–14

150–180 0 0 8–9 7–14

180–200 0 0 4–5 1–4
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антропогенного воздействия. Развитие болота на-
чалось с древесных палеоценозов, формирующих-
ся при умеренном увлажнении и периодическом 
пересыхании понижения. Отмершие растительные 
остатки активно разлагались, и потому аккумуляция 
углерода такими палеоценозами протекала с низ-
кой скоростью. Содержание и запасы углерода так-
же минимальны в придонных горизонтах торфяной 
залежи. Увеличение интенсивности депонирования 
углерода отмечено в субатлантическом периоде (со-
ответствует глубине 75–80 см). Повышение атмос-
ферного увлажнения, наряду с грунтовым стоком 
(имеющим высокое содержание карбонатов), обе-
спечили, помимо древесных пород (ивы), разраста-
ние влаголюбивых трав. Это ускорило аккумуляцию 
углерода (до 39.7 г/м2 в год), хотя и не так актив-
но, как на Большеберезовском болоте. Показатели 
содержания углерода и его запасов в торфах, обра-
зованных в первой половине субатлантического пе-
риода, также максимальны. В торфах, образованных 
во  второй половине субатлантического периода, 
показатели аккумуляции углерода снижаются, что 
обусловлено современным гидрологическим режи-
мом болота, сочетающим высокое обводнение в ве-
сенний период и снижение УБВ (до –40 см) летом. 
Такие условия наиболее благоприятны для грибов 
и актиномицетов, активно участвующих в разложе-
нии растительных остатков. Кроме того, снижение 
содержания углерода в верхних горизонтах торфя-
ной залежи связано с высокой зольностью образ-
цов. Причиной этого является интенсивный эрози-
онный смыв с расположенных рядом сельскохозяй-
ственных полей [26].

Проведенные исследования показывают, что 
пойменные болота являются важными “депо” ат-
мосферного углерода, а интенсивность его акку-
муляции определяется комплексом условий как 
климатических, так и локальных. Антропогенные 
воздействия негативно сказываются на сохране-
нии углерода в торфяных залежах болот, усиливая 
его эмиссию. По этой причине пойменные болота, 
особенно в лесостепных регионах, должны нахо-
диться под охраной в сети ООПТ регионов.
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ны Западной Сибири (Томская область) // Почвы 
и окружающая среда. 2022. Т. 5. № 4. С. e194.�  
https://doi.org/10.31251/pos.v5i4.194

	16.	 Головченко А.В., Волкова Е.М. Запасы и структу-
ра микробной биомассы в торфяниках карстовых 
ландшафтов Тульской области // Почвоведение. 
2019. № 3. С. 370–376.�  
https://doi.org/10.1134/S0032180X19030043

	17.	 Головченко А.В., Волкова Е.М. Численность, за-
пасы и структура микробных комплексов низин-
ных торфяников Тульской области // Мат-лы 5-й 
научной школы “Болота и  биосфера”. Томск: 
ЦНТИ, 2006. С. 158-162.

	18.	 Головченко А.В., Грачева Т.А., Семенова Т.А., Мо-
розов А.А., Самигуллина С.Р., Глухова Т.В., Ини-
шева Л.И. Мицелиальный компонент эутрофных 
торфяных почв в зоне активной деструкции ор-
ганического детрита // Почвоведение. 2023. № 5. 
С. 536–549.�  
https://doi.org/10.31857/S0032180X22601232

	19.	 Головченко А.В., Дмитриенко Ю.Д., Морозов А.А., 
Поздняков Л.А., Глухова Т.В., Инишева Л.И. Ми-
кробная биомасса в низинных торфяниках: запа-
сы, структура, активность // Почвоведение. 2021. 
№ 7. С. 838–848.�  
https://doi.org/10.31857/S0032180X21050099

	20.	 Головченко А.В., Тихонова Е.Ю., Звягинцев Д.Г. 
Численность, биомасса, структура и активность 
микробных комплексов низинных и  верховых 
торфяников // Микробиология. 2007. Т. 76. № 5. 
С. 711–719.

	21.	Г ОСТ 23740-2016. Грунты. Методы определения 
содержания органических веществ

	22.	Г ОСТ 34467-2018. Грунты. Методы лабораторного 
определения содержания карбонатов. Soils. Labo-
ratory methods for determination of calcium carbon-
ate content

	23.	 Добровольская Т.Г., Головченко А.В., Кухаренко 
О.С., Якушев А.В., Семенова Т.А., Инишева Л.И. 
Структура микробных сообществ верховых и ни-
зинных торфяников Томской области // Почвове-
дение. 2012. № 3. С. 317–326.

	24.	 Домбровская А.В. Атлас растительных остатков, 
встречаемых в торфе М.: Госэнергоиздат, 1959. 
137 с.

	25.	 Ефремова Т.Т., Аврова А.Ф., Ефремов С.П. Расчет-
ный метод определения углерода в торфах и мохо-
вых подстилках лесных болот по зольности расти-
тельного субстрата // Сибирский лесной журнал. 
2016. № 6. С. 73–83.

	26.	 Зацаринная Д.В., Волкова Е.М., Леонова О.А. Разно-
образие растительности пойменных болот юго-вос-
точной части Тульской области // Известия ТулГУ. 
Естественные науки. 2022. Вып. 1. С. 28–36.

	27.	 Инишева Л.И., Сергеева М.А., Смирнов О.Н. Де-
понирование и  эмиссия углерода болотами 
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The study of the structure of peat deposits of  the Bolsheberezovskoye and Podkosmovo inundated 
mires which were formed during the Atlantic  – subboreal periods of  the Holocene in  the valley 
of the Nepryadva River, in the north-eastern part of the Middle-Russian Upland. The results of the 
botanical composition of peat deposits showed that the genesis of mires is represented by eutrophic 
paleocenoses, which accumulated carbon at a rate of 21.8-95 g/m2 per year. The formed eutrophic peat 
was characterized by a high degree of decomposition (45-55%) and a low rate of vertical growth (on 
average, 0.3-0.6 mm/year), which is due to the seasonal dynamics of the level of occurrence of mire 
waters. The carbon content in peat by peat deposit profiles is 14% for the Podkosmovo mire and 31% for 
the Bolsheberezovskoye mire. The differences are due to the peculiarities of the water-mineral nutrition 
of the mires, which is manifested in the high content of carbonates and ash content of the Podkosmovo 
mire. Carbon reserves in peat soils of inundated mires vary from 51.5 up to 125 kg/m2 for horizons with 
a capacity of 10 cm. This indicator is determined by the intensity of decomposition of plant residues, 
which depends on the composition and structure of microbial complexes. On the Bolsheberezovskoye 
mire the microbial complex is dominated by the fungal component, on the Podkosmovo mire – by the 
bacterial component. This is  the reason for the differences in  the microbial biomass of  the mires: 
222 g/ m2 for the Podkosmovo, 898 g/m2 for the Bolsheberezovskoye mire. The reason for the differences 
in inundated mires is the range of variation in the level of mire waters during the growing season, due 
to the reclamation measures carried out in the Bolsheberezovskoye mire. Nevertheless, inundated mires 
are important “depots” of atmospheric carbon and the intensity of its accumulation is determined by a 
complex of factors.

Keywords: mire ecosystems, dynamics of development, peat deposits, carbon reserves, number of micro-
organisms, microbial biomass
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