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ОЦЕНКА ВКЛАДА КОРНЕВОГО И МИКРОБНОГО ДЫХАНИЯ 
В ОБЩИЙ ПОТОК СО2 ИЗ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ 
И ПОДЗОЛОВ СЕВЕРА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
МЕТОДОМ ИНТЕГРАЦИИ КОМПОНЕНТОВ
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В ходе исследований, проведенных в типичных биогеоценозах севера Западной Сибири, апробиро-
ван метод интеграции компонентов. Данный метод, примененный в модификации погоризонтного
исследования, позволил не только оценить вклад различных источников в общий поток СО2 из
почв, но и определить долевое участие в нем отдельных горизонтов. Для мерзлотной торфяной поч-
вы (Hemic Cryic Histosol) вклад корневого дыхания составил 14 ± 3%, для подзола языковатого
(Glossic Albic Rustic Podzol (Arenic)) – 29 ± 6%. Торфяная почва характеризуется высокими запаса-
ми углерода (сумма органического и неорганического) (26 кг С/м2), экстрагируемого углерода
(Сэкстр) (32 г C/м2) и микробного углерода (Смик) (43 г C/м2). На верхний горизонт (ТО) приходится
около половины профильного запаса Смик и 100% запаса корней (до 300 г/м2), в нем зафиксирована
максимальная активность микробиоты, он обусловливает более 70% всего потока СО2 из деятельного
слоя (в среднем 35 см) торфяной мерзлотной почвы. При невысоком запасе С (6 кг C/м2) подзол ха-
рактеризуется значительными запасами Смик (38 г C/м2) и очень высокой микробной активностью.
Данное обстоятельство в сочетании с больш:м запасом корневой биомассы (до 3000 г/м2) и благопри-
ятным температурным режимом обусловливает высокие величины как гросс продукции СО2, так и его
эмиссии с поверхности, в 3–5 раз превосходящие таковые для органогенных мерзлотных почв. Мине-
ральный профиль подзола обеспечивает около 20% общего потока СО2 из профиля (в среднем 38 см).
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ВВЕДЕНИЕ

В исследованиях цикла углерода в наземных
экосистемах почвам уделяется значительное вни-
мание из-за их решающей роли в долгосрочном
хранении углерода, секвестрированного из атмо-
сферы. Баланс углерода в почве зависит от балан-
са его поступления с растительными остатками и
эмиссии, которые в свою очередь характеризуют-
ся разной временной динамикой (например, се-
зонной или межгодовой) и по-разному реагируют
на изменения экологических факторов [54]. К на-
стоящему времени накоплен значительный объ-
ем данных по оценке величины эмиссии углекис-
лого газа почвами (почвенное дыхание) в широ-
ком диапазоне экосистем, а также ее временной
динамики и влиянии на нее абиотических факто-
ров [10, 12, 18, 42, 46, 47]. Однако, хотя это знание
улучшило общее понимание цикла углерода в си-
стеме растения–почва–атмосфера, оно имеет
значение только с точки зрения долгосрочной се-

квестрации углерода в почве [18, 54]. Несмотря на
обилие исследований в этой области, разделение
потока СО2 из почв на составляющие является до
сих пор нерешенной проблемой. Данное разделе-
ние необходимо, во-первых, для корректной
оценки баланса углекислого газа, поскольку ба-
ланс углерода в экосистеме рассчитывается как
разность между чистой первичной продукцией и
дыханием почвенных микроорганизмов, которое
представляет собой разность между эмиссий СО2 с
поверхности почвы и дыханием корней [14]. И, во-
вторых, для обеспечения адекватных прогнозов
при изменении условий окружающей среды, по-
скольку компоненты почвенного дыхания имеют
различные реакции на данные изменения [41, 51].

Выделяют пять основных источников общего
потока СО2 из почв [41, 51, 54]:

1. Микробное разложение почвенного органи-
ческого вещества (ПОВ), часто называемое ба-
зальным дыханием.
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2. Микробное разложение ПОВ, инициирован-
ное недавним поступлением ризодепозитов и/или
свежих растительных остатков (называемое прай-
минг эффектом).

3. Микробное разложение мертвых раститель-
ных остатков (подстилка и корневой опад).

4. Микробное разложение ризодепозитов (уг-
леводов) живых корней, называемое ризомик-
робным дыханием.

5. Собственно корневое дыхание (дыхание ро-
ста плюс дыхание поддержания). В дополнение
выделяют разрушение почвенных карбонатов.

В связи с этим, с точки зрения терминологии,
следует разделять понятия “автотрофное” (пятый
источник) и “гетеротрофное” (все остальные ис-
точники) дыхание, а также источники, связан-
ные с растениями (п. 3 + 4 + 5), и связанные с
ПОВ (п. 1 + 2). Иногда выделяют отдельно кор-
невое дыхание (п. 4 + 5).

В настоящее время существует несколько ме-
тодологических подходов для определения со-
ставляющих почвенного дыхания [7, 11, 34, 39, 41,
54], которые делятся на изотопные и неизотоп-
ные. В полевых условиях чаще применяют неизо-
топные методы, так как они менее затратны и не
связаны с использованием радиоактивных ве-
ществ [7, 39]. Детально разрабатывается и по-
дробно освещен в российской литературе моди-
фицированный полевой метод субстрат-индуци-
рованного дыхания [7]. За рубежом в основном
применяются следующие методы: исключение
корней (root exclusion technique) – разделение
потока почвенного СО2 на дыхание неризосфер-
ных микроорганизмов и корневого дыхания сов-
местно с ризосферным [34]; затенение, срезание
(shading and clipping), основанные на остановке
листового фотосинтеза с последующим подавле-
нием корневого дыхания; метод регрессии (re-
gression technique), основанный на предположе-
нии, что существует линейная зависимость меж-
ду корневой биомассой и количеством СО2,
выделенным корнями и ризосферными микро-
организмами; окольцовывание (tree girdling) [39] –
метод специфический для лесных экосистем.
Один из методов, применяемых для определения
вклада дыхания отдельных почвенных источни-
ков – интеграции компонентов. Он основан на
физическом разделении пулов углерода (корни,
почва без корней и подстилка), вносящих вклад в
поток CO2 с поверхности почвы, и последующего
измерения удельных скоростей дыхания всех
компонентов в контролируемых условиях [34].
Удельные скорости дыхания каждого компонента
умножаются на их массу и суммируются для по-
лучения интегрированной величины дыхания, а
также расчета вклада отдельных компонентов. В
идеальном случае рекомендуется параллельно из-
мерять эмиссию СО2 в ненарушенной почве и

сравнивать с суммарной величиной дыхания, по-
лученной для отдельных компонентов [14, 34, 39].
Так как при отборе корней и отмывании почвы
отмечаются потери тонких корней, для оценки
вклада корней в общую эмиссию сравнивают ды-
хание почвы с корнями и почвы без корней [39]
или вклад корней рассчитывают, как разницу
между общим потоком CO2 из почвы и удельным
потоком CO2, полученным при разложении под-
стилки и почвенного органического вещества [33].
Основным недостатком этого метода является
сильное влияние физического нарушения почвы
и повреждения корней на величины дыхания, а
также трудоемкость самой процедуры разделения
компонентов, например, удаление всех корневых
волосков [34]. Несмотря на все недостатки, дан-
ный метод широко используется [24, 27, 32, 55] и
считается эффективным, особенно в сочетании с
другими способами [39].

Следует отметить, что ни одна из перечислен-
ных выше методик не предусматривает выделе-
ния всех источников, и ни одна не имеет четкого
протокола. Вероятно, это является одной из при-
чин столь широкой вариабельности представлен-
ных в литературе данных по оценке вклада отдель-
ных компонентов в общее почвенное дыхание.
Вклад корней в общую эмиссию СО2 почвами ва-
рьирует от 10 до 90% в зависимости от состава рас-
тительных сообществ, сезона года и методических
подходов [34, 54]. Наибольшее количество данных
касается лесных экосистем. Данных по вкладу
корневого дыхания в общий поток СО2 из почв вы-
соких широт крайне мало [8, 18, 25, 27], они осно-
ваны на единичных измерениях, иногда косвен-
ных и расчетных методах. Нужно отметить, что
редки исследования по сравнению различных
техник раздельного определения дыхания, хотя
настоятельно отмечается такая необходимость.

Цель работы – оценка дыхательной активно-
сти корней и микроорганизмов и их долевого уча-
стия в общем потоке СО2 методом интеграции
компонентов на примере почв типичных биогео-
ценозов севера Западной Сибири: торфяной оли-
готрофной остаточно эутрофной мерзлотной и
подзола языковатого. В задачи исследования так-
же входила отработка методических подходов и
адаптация заявленного метода.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Природные условия района исследования. Рай-
он исследования расположен в зоне прерывисто-
го распространения многолетнемерзлых пород
(ММП) на северной границе северной тайги За-
падной Сибири в пределах третьей озерно-аллю-
виальной равнины (отн. высота 25–35 м) в меж-
дуречье рек Лев. Хетта и Хейгияха (Надымский
район, Тюменская область, ЯНАО). Для района
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характерен продолжительный зимний период (7–
8 мес.), низкая среднегодовая температура возду-
ха (–5°С), количество осадков варьирует от 450 до
650 мм/год. Зональным типом растительности в
автоморфных условиях являются березово-лист-
венничные и березово-сосновые кустарничково-
лишайниково-зеленомошные редколесья [17]. На
плоской заболоченной центральной поверхности
равнины доминируют багульниково-сфагновые
бугристые торфяники и кустарничково-моховые
болота. ММП отсутствуют с поверхности под ост-
ровами лесных урочищ и болотами и приурочены
к массивам торфяников. Почвообразующие по-
роды в основном песчаные с линзами легкого и
среднего суглинка. Повсеместно с поверхности
распространены торфяные отложения перемен-
ной мощности 0.5–1.5 м [1, 13]. На торфяниках и
окружающих их болотных участках формируется
комплекс почв, в котором доминируют следую-
щие типы: торфяная олиготрофная (болотная),
торфяная олиготрофная мерзлотная (на мерзлых
торфяных отложениях), торфяно-криозем, тор-
фяно-подзол. В редколесьях формируются раз-
личные подтипы подзолов и подбуров [16].

Объекты исследования. Исследования прово-
дили на двух ключевых участках. Первый распо-
лагался в сосняке кустарничково-зеленомошни-
ковом с преобладанием в напочвенном покрове
Pleurozium Mitt. (плевроциум Шребера) и кустар-
ничков Vaccinium uliginosum L. (голубика) и Vac-
cinium vitis-idaea L. (брусника). Проективное по-
крытие кустарничков 60–70%. Почва классифи-
цирована как подзол языковатый (Glossic Albic
Rustic Podzol (Arenic)) [9, 37]. Профиль пред-
ставлен влажной, рыхлой оторфованной под-
стилкой (О) мощностью 5–10 см, состоящей из
слаборазложившегося опада березы и сосны с
большим количеством корней; фрагментарно вы-
раженного маломощного светло-серого супесча-
ного гор. АЕ с небольшим количеством корней и
языковатой границей; неоднородно окрашенного
(буровато-коричневый, коричневый, желтовато-
серый, охристый) легкосуглинистого гор. ВНF
мощностью около 20 см с единичными крупны-
ми древесными корнями; и желтовато-серого
легкосуглинистого пористого гор. С.

Второй участок располагался на кустарничко-
во-лишайниковом плоскобугристом торфянике с
преобладанием Cladonia rangiferina (L.) Weberex
F.H. Wigg (кладония альпийская) в напочвенном
покрове и кустарничка Ledum decumbens (Ait.)
Lodd. ex Steud (багульник). Проективное покрытие
кустарничков составляло 5–20%. ММП залегали
на глубине около 40 см. Почва классифицирована
как торфяная олиготрофная остаточно-эутрофная
мерзлотная (Hemic Cryic Histosol). Состояла из ли-
шайникового очеса мощностью 3–5 см и несколь-
ких торфяных горизонтов различного ботаниче-
ского состава. Гор. ТО – красновато-коричневый,

ерниково-моховый (Polytrichum sp.), среднеразло-
женный, слабослоистый, мощностью около 10 см.
Гор. ТЕ – темно-серо-коричневый, осоково-бе-
резовый, сильнослоистый, плотный с хорошо со-
хранившимися растительными остатками мощ-
ностью 15–20 см, к низу темнеет и переходит в
гор. ⊥ТЕ (надмерзлотный).

На каждом из участков заложили по 3 почвен-
ных разреза. Они располагались на равном удале-
нии от крупных деревьев (для лесного участка) и
имели идентичную растительность. Расстояние
между разрезами не более 5–7 м. По результатам
описания профилей, почвы каждого участка от-
несены к одной почвенной разности (подзол язы-
коватый и торфяная олиготрофная остаточно
эутрофная мерзлотная).

Методы исследования. Все описанные ниже
аналитические процедуры, как полевые, так и ла-
бораторные, проводили для каждого из шести
разрезов погоризонтно. Эмиссию CO2 измеряли
методом статичных закрытых камер в трехкрат-
ной повторности [22, 48] дважды. Для подзола – 6
и 8 августа 2017 г. в 18 ч (через 6 и 54 ч после под-
готовки разрезов), для торфяной почвы – 7 и 8 ав-
густа в 18 ч (через 6 и 30 ч после подготовки разре-
зов). Данная задержка по времени необходима,
так как запас накопленного в нижних горизонтах
почвы CO2 может формировать в начальные мо-
менты после вскрытия высокие величины эмис-
сии, объясняемые дегазацией почвенно-грунто-
вого раствора и десорбцией газа [21]. В течение
двух суток происходило постепенное снижение
дневной температуры воздуха с 12 до 7°С, и на-
блюдались затяжные дожди слабой интенсивно-
сти. Измерение эмиссии проводили с помощью
стальных камер объемом 900 см3, которые уста-
навливали на поверхность почвы с предваритель-
но удаленной растительностью и на поверхность
каждого из горизонтов в трехкратной повторно-
сти. Время экспозиции составляло 30 мин. Для
измерения концентрации углекислого газа на
глубинах (10, 20 и 40 см) в почву помещали герме-
тично закрытые трубки диаметром 1 см с перфо-
рацией в нижней части. Отбор проб производили
через резиновую пробку. Концентрацию CO2
определяли в полевых условиях с помощью пор-
тативного газового анализатора с инфракрасным
датчиком RMT DX 6210 (точность 0.002%) [4]. Во
время исследований контролировали температу-
ру воздуха, измеряли температуру почвы с помо-
щью логгеров Thermochron iButton TM (Dallas
Semiconductor Corporation, TX, USA; разрешение
0.5°C, точность ±1°C) и электронных термомет-
ров TP3001 (разрешение 0.1°C, точность ±1°C), а
также объемную влажность с помощью полевого
влагомера Field Scout TDR 100 (разрешение 0.1%,
точность ±3.0%) на 5 см от поверхности каждого
горизонта в трехкратной повторности.
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Для определения запасов корней и их удельно-
го дыхания отобрали монолиты объемом от 850 до
1350 см3, взвешивали для определения плотности.
Из каждого монолита отобрали корни, отмывали
и разделяли на 3 фракции: <1, 1–5 и >5 мм. Для
каждой фракции в полевых условиях определяли
удельное дыхание корней (УДК, мг СО2/(кг ч)).
Для этого навеску корней от 1.5 до 4 г (в 3–5-крат-
ной повторности) помещали в 125-миллилитро-
вые флаконы, измеряли начальную концентра-
цию СО2 путем отбора газовых проб через рези-
новую мембрану. Корни инкубировали 30 мин
при полевой температуре (значение фиксирова-
ли) и измеряли конечную концентрацию СО2.
Все измерения проводили в течение 2–3 ч после
взятия монолитов. УДК определяли только для
верхних горизонтов. Таким образом, для каждого
типа почв для каждой фракции было сделано от 3
до 15 измерений величины УДК. Из каждой
фракции корней были взяты пробы для определе-
ния влажности. Затем все корни по фракциям по-
мещали в бумажные пакеты и в лабораторных
условиях при температуре 60°С высушивали и
взвешивали. Биомассу корней рассчитывали в
кг/м2 в горизонте. Суммарное дыхание корней
(из расчета на м2) в каждом горизонте рассчиты-
вали в двух вариантах по формулам:

(1)

(2)

где ДК – дыхание корней из расчета на горизонт,
выраженное мг СО2/ч в горизонте, УДКфi –
удельное дыхание корней определенной фрак-
ции, mфi – масса корней данной фракции (расче-
ты проводили на сухой вес), m – масса всех кор-
ней в горизонте, n – количество фракций корней
(2 или 3). Рассчитывали долевое участие каждой
фракции в общем корневом дыхании, %:

(3)

Микробное дыхание (МД) почвы измеряли в
полевых и лабораторных условиях. После отбора
корней почву аккуратно протирали вручную че-
рез сито 3 мм. В поле измерения проводили не ра-
нее чем через 2 сут после отбора образцов и их
подготовки, чтобы минимизировать прибавку в
дыхании за счет возможных оставшихся в пробах
тонких корней, а также механических наруше-
ний. По литературным данным дыхательная ак-
тивность корней после их срезания уменьшалась
в течение первых двух суток в 2–3 раза, а к пятым
суткам в 6 раз [55]. В полевых условиях измерения
проводили аналогично определению УДК. На-
веска почвы составляла 5 г почвы естественной
влажности для органогенных горизонтов и 10 г
для минеральных. Почву инкубировали 30 мин.
В лабораторных условиях микробное дыхание

= ×∑ДК УДКф )ф ,( i im

( )= ∑ДК УДКф ,i n m

= ×ДКф УДКф 100 К .( ) Дi i

определяли по скорости выделения СO2 почвой
за 12–15 ч инкубации при температуре 22°С и
естественной влажности [22]. Скорость МД выра-
жали в мг СO2/(кг ч). Переход от массовых к объ-
емным характеристикам почвы осуществляли че-
рез ее плотность. Таким образом, микробное ды-
хание из расчета на горизонт:

(4)

(5)
где МД – микробное дыхание из расчета на гори-
зонт, мг СО2/(м2 ч), МДν – объемное МД почвы
для данного горизонта, ρ – плотность сложения
почвы, г/см3, V – объем горизонта, м3, 1000 – пе-
ресчетный коэффициент с учетом единиц изме-
рения.

Определение содержания общего углерода и
азота проводили на экспресс-анализаторе Vario-
ElIII (Elementar). Влажность образцов почв опре-
деляли с помощью измерителя влажности весо-
вого OHAUS МВ-35.

Определение микробного и экстрагируемого
углерода. Из образцов естественной влажности
(до измерений хранили не более двух недель в хо-
лодильнике при температуре +4°С) отбирали по
четыре пробы по 2 г для органогенных горизонтов
и 5 г минеральных. Из первых двух проб экстраги-
ровали лабильные соединения углерода с исполь-
зованием 0.05 M K2SO4 при взбалтывании в тече-
ние 1 ч и соотношении почва : раствор 1 : 5 [15]. В
двух других пробах аналогичную экстракцию
проводили после фумигации парами хлорофор-
ма, стабилизированного амиленом, в течение су-
ток в эксикаторе под разряжением. В экстрактах
определяли концентрацию углерода на автомати-
ческом анализаторе ТОС-VCPN (Shimadzu). Смик
рассчитывали, как разницу концентраций угле-
рода в фумигированных и нефумигированных об-
разцах [26, 56] с учетом поправочного коэффици-
ента [28, 29], равного 0.45 [53].

Расчет запасов всех компонентов проводили
для торфяной почвы до горизонта ММП (общая
мощность профиля в среднем 35 см), для подзола
были взяты все генетические горизонты включая
10-сантиметровый слой гор. С (общая мощность
профиля в среднем 38 см).

Обработку данных проводили в программ-
ном пакете Statistica 7.0. Результаты представле-
ны в форме среднее значение ± стандартное от-
клонение.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Общий углерод, углерод микробной биомассы, уг-

лерод лабильного органического вещества. Запасы С
в торфяной почве составили в среднем 26 кг С/м2,
в подзоле около 6 кг С/м2 (из расчета на весь ис-

ν= × ×МД МД 1000,V

ν= × ρМД МД ,
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следованный профиль). В торфяной почве содер-
жание С значимо не различается по горизонтам,
но в силу различной мощности и плотности гори-
зонтов максимальные запасы сосредоточены в
гор. ТЕ и ⊥ТЕ. По повышенному соотношению
С/N выделятся верхний гор. ТО, что свидетель-
ствует о меньшей степени разложенности торфа
его слагающего (табл. 1). В отличие от торфяной
почвы распределение запасов С по профилю под-
зола неравномерное. Максимальное содержание
и запасы характерны для горизонта подстилки, но
при этом в минеральном профиле сосредоточена
половина общего запаса С. По соотношению С/N
выделяется только горизонт подстилки. Низкая
обогащенность азотом органического вещества в
минеральном профиле свидетельствует о неболь-
шой степени его гумифицированности.

Максимальное содержание Смик в торфяной
почве отмечено для гор. ТО. Содержание Смик в
нижележащих горизонтах ниже в 3–4 раза. На
гор. ТО приходится 50% общего запаса Смик, рас-
считанного для всего профиля. Вклад остальных го-
ризонтов приблизительно одинаков. Содержание
Сэкстр в отличие от Смик не сильно различается по го-
ризонтам и колеблется от 450 до 600 мг С/кг почвы.
Вклад в общий запас Сэкстр разный для горизонтов и
увеличивается от гор. ТО к ⊥ТЕ в 10 раз. Общее со-
держание Сэкстр на весь почвенный профиль состав-
ляет в среднем 32 г С/м2, Смик – 43 г С/м2.

Содержание Смик в подстилочно-торфяном го-
ризонте подзола составляет более 5000 мг С/кг поч-
вы и резко убывает вниз по профилю, на порядок в
каждом последующем горизонте. Его содержание в
гор. С составляет в среднем около 6 мг С/кг почвы.
Запас углерода микробной биомассы в гор. О со-
ставляет 80% от общего запаса профиля. В отличие
от торфяной почвы содержание Сэкстр существенно
изменяется по профилю: от 580 в подстилке до 30–

40 мг С/кг почвы в минеральном профиле. При
этом максимальный вклад в общий запас Сэкстр вно-
сит гор. BHF. Общее содержание Сэкстр на весь поч-
венный профиль составляет в среднем 15 г С/м2,
Смик – 38 г С/м2.

К сожалению, не удалось найти литературных
данных по профильному распределению запасов
Сорг и Смик в почвах исследованного региона. Но
полученные данные сопоставимы с таковыми для
подзолов и подбуров Приполярного Урала [6] и
почв хвойных лесов центральной Сибири и Кана-
ды [49, 55]. По данным Дымова с соавт. [6], на го-
ризонты подстилки приходится лишь 10–30% об-
щих запасов С, остальной углерод содержится в
минеральном профиле. Данные по содержанию
Смик торфяной почвы сопоставимы с таковыми
для органогенных горизонтов тундровых почв
[30, 31, 45] и являются высокими по сравнению с
почвами других регионов. Несмотря на суще-
ственно большие запасы С в торфяной почве по
сравнению с подзолом (более чем в 4 раза), запа-
сы Смик в них практически одинаковы, а запасы
Сэкстр в торфяной почве больше лишь в 2 раза.

Запасы корней и их удельное дыхание. Запасы
корневой биомассы в торфяной почве составляют
от 200 до 300 г/м2, причем практически 100% всех
корней находится в верхнем гор. ТО мощностью
6–10 см (рис. 1A). Представленные в литературе
данные по схожим экосистемам Западной Сибири
выше – от 300 до 1200 г/м2 [38]. В почве отсутству-
ют корни больше 5 мм, долевое участие тонких
корней составляет от 25 до 45%. Удельное дыхание
тонких корней для торфяной почвы (измеренное
при 13°С) составляет 405 ± 95 мг СО2/(кг ч) (n =
= 12). Интенсивность дыхания средних корней
ниже – 267 ± 42 мг СО2/(кг ч) (n = 12).

Таблица 1. Физические и химические свойства почв (средние значения, в скобках стандартные отклонения)

a – среднее из 3 значений; b – среднее из 9 значений; c – среднее из 6 значений.

Горизонт Мощностьa, 
см

Плотностьa, 
г/см3

Содержание 
Сb, % C/Nb Смик

c, мг С/кг Сэкстр
c, мг 

С/кг

Торфяная почва
Ягелевый очес – – 43.6 (0.2) 96 (20.7) 2197 548 (10)
ТО 9 (3.1) 0.08 (0.026) 42.7 (3.2) 27 (0.7) 1859 (834) 445 (72)
ТЕ 10 (4.5) 0.20 (0.023) 45.8 (1.4) 20 (2.3) 481 (290) 517 (159)

⊥ТЕ 12 (4.9) 0.22 (0.023) 46.8 (0.9) 22 (0.6) 181 (97) 594 (97)
Подзол

О 8 (2.1) 0.09 (0.018) 41.1 (3.5) 41 (2.8) 5401 (1491) 580 (254)
AE 3 (0.8) 0.98 (0.297) 2.6 (0.9) 20 (4.3) 210 (69) 34 (11)
BHF 17 (6.4) 1.05 (0.049) 0.9 (0.4) 22 (0.3) 30 (10) 37 (5)
C 10 (0) 1.15 (0.011) 0.5 (0.3) 25 (4.7) 16 (17) 27 (17)
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В подзоле запасы корневой биомассы состав-
ляют от 1800 до 3000 г/м2. В верхнем подстилоч-
но-торфяном горизонте сосредоточено от 80 до
90% корней. В отличие от торфяной почвы замет-
ное количество корней отмечено в нижних гори-
зонтах, 5–15% всей корневой биомассы прихо-
дится на гор. BHF (рис. 1б). Максимальное доле-
вое участие отмечено для корней средней
толщины в верхнем горизонте и тонких в нижних.
УДК в подзоле (≈13°С) убывает по мере увеличе-
ния их толщины: тонкие: 285.4 ± 83.0 мг СО2/(кг ч)
(n = 10), средние: 148.5 ± 22.7 мг СО2/(кг ч) (n =
= 13), толстые: 122.2 ± 17.4 мг СО2/(кг ч) (n = 6). В
целом УДК в торфяной почве выше, чем в подзо-
ле почти в 2 раза.

Величины УДК для подзола сопоставимы с
представленными в литературе немногочислен-
ными данными, например, для лесов Канады с
преобладанием Picea Mariana [55]. Для арктиче-
ских видов мы ориентировались на работы группы
ученых под руководством О.А. Семихатовой на
острове Врангеля и в других арктических регионах
[17]. Представленный ими диапазон УДК состав-
ляет при 10°С 0.13–0.32 мг СО2/(г сыр. массы ч),
что полностью соответствует нашим данным. В
данный же диапазон укладываются данные, пред-
ставленные для растений болотных экосистем [18].
Несколько большие величины отмечены в рабо-
тах по Аляске и Норвегии [27, 52].

На основании формул (1)–(3) рассчитано сум-
марное дыхание корней для верхнего горизонта
почв и долевое участие каждой фракции в общем
дыхании (табл. 2). В торфяной почве максималь-
ный вклад в общее дыхание вносят корни толщи-
ной 1–5 мм, в подзоле доля участия тонких и
средних корней практически равнозначна. Сум-
марное корневое дыхание (гросс продукция СО2
корнями) на профиль рассчитывали как сумму
корневого дыхания всех горизонтов. При этом
расчет проводили двумя способами: с учетом ды-
хания каждой фракции (формула (1)) и через
усреднение УДК всех фракций (формула (2)). КД
для торфяной почвы варьирует от 53 до 107 мг
СО2/(м2 ч) (при усреднении от 54 до 115), для под-
зола от 360 до 480 мг СО2/(м2 ч) (при усреднении
от 370 до 520). Мы не стали усреднять значения
гросс продукции СО2 корнями по разрезам, по-
скольку наблюдалась высокая вариабельность за-
пасов корневой биомассы.

Эмиссия и концентрация СО2. Для оценки запа-
сов накопленного в почве СО2 измерена его кон-
центрация в почвенном воздухе (рис. 2). Для под-
зола наблюдается равномерное увеличение кон-
центрации с глубиной до 0.25% на 40 см. Такой
газовый профиль характерен для лесных почв [22].
В торфяной почве наблюдался максимум концен-
трации (0.30%) на глубине 20 см с резким сниже-

нием в надмерзлотном горизонте. Такой профиль
может быть связан как с низким продуцировани-
ем газа в надмерзлотных горизонтах, так и с про-
цессами его растворения в холодном растворе,
образующемся при таянии сезонно-мерзлого слоя,
затрудненной диффузии и др.

Эмиссия СО2 с поверхности подзола составила
420 ± 70 и 206 ± 22 мг СО2/(м2 ч) (n = 9) в первый
и второй день измерений соответственно. Столь
резкое уменьшение эмиссии можно объяснить
падением температуры воздуха и, соответствен-
но, температуры верхнего горизонта почвы (≈ на
1.5°С). А также увеличением влажности верхних
горизонтов (почти в 2 раза). На рис. 3 представле-
на величина эмиссии СО2 с поверхности всех
вскрытых горизонтов. На торфянике эмиссия
СО2 с поверхности почвы была почти в 4 раза ни-
же, чем в лесу и составила в среднем 100 мг
СО2/(м2 ч) в первый день и 80 мг СО2/(м2 ч) через
сутки. Полученные данные по эмиссии СО2 и его
концентрации в почвенном профиле являются
типичными для данных ландшафтов [2, 3].

Рис. 1. Запасы корней по фракциям для торфяной
почвы (А) и подзола (Б).
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Таблица 2. Дыхание корней в верхнем горизонте тор-
фяной почвы (ТО) и подзола (О) (для каждого типа
почв среднее по 3 разрезам), мг СО2/(м2 ч) и долевое
участие (%) каждой фракции (± стандартное откло-
нение)

Фракция, мм Гор. ТО торфяной 
почвы Гор. О подзола

<1 35 ± 6 (44%) 130 ± 10 (39%)
1–5 44 ± 10 (66%) 130 ± 22 (39%)
>5 0 72 ± 37 (22%)
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Микробное дыхание. МД было определено в
полевых условиях при температуре воздуха и в ла-
бораторных по стандартной методике (22°С). По
лабораторным данным, величина МД в верхнем
органогенном горизонте подзола приблизитель-
но в 2 раза выше, чем в торфяной и варьирует (для
трех разрезов) от 80 до 140 мг СО2/(кг ч) (рис. 4А).
В минеральном профиле подзола величина МД
не превышает 5 мг СО2/(кг ч). В нижних горизон-
тах торфяной почвы МД ниже, чем в верхнем, но
значимо: 10–20 мг СО2/(кг ч). Величины МД, по-
лученные в полевых условиях, отличаются от ла-
бораторных. При этом для гор. О и АЕ подзола
полевые данные выше лабораторных, а для гори-
зонтов торфяной почвы, особенно нижних, – су-

щественно ниже, более чем в 2 раза. Эта законо-
мерность прослеживается для всех разрезов. В
полевых условиях для некоторых горизонтов
торфяной почвы были получены нулевые значе-
ния. Полученные величины МД для торфяной
почвы несколько выше, представленных в лите-
ратуре [5, 20]. Исходя из того, что почвы района
исследования характеризуются выраженной вер-
тикальной анизотропностью по плотности для
сравнительной оценки вклада отдельных гори-
зонтов в общий поток СО2 целесообразно ис-
пользовать показатели, нормированные объемом
почвы [22]. При переходе на объемные величины
МД существенно возрастает вклад нижних тор-
фяных горизонтов в торфяной мерзлотной почве
и минерального профиля в подзоле в общий по-
ток СО2 (рис. 4Б).

Исходя из значений МДν погоризонтно, а так-
же для всего профиля рассчитана величина МД
по полевым и лабораторным данным, а также
вклад корневого дыхания в общий поток (гросс
продукцию) СО2 почвами (табл. 3). Данные рас-
четы проводили отдельно для каждого разреза,
так как в процессе исследований, несмотря на
тщательный выбор мест закладки разрезов, вы-
явилась существенная вариабельность таких па-
раметров, как мощности горизонтов, величины
МД, запасы корней. Усреднение проводили толь-
ко на конечном этапе, когда были получены ис-
комые величины для каждого разреза. На торфя-
нике вклад корневого дыхания составил в сред-
нем 14 ± 3% (расчет по полевым данным) и на
подзоле – 29 ± 6%. При расчете по лабораторным
данным, вклад корневого дыхания в лесу практи-
чески такой же, а на торфянике ниже в 2 раза.

По полевым, лабораторным данным и по по-
слойной эмиссии рассчитан вклад отдельных го-
ризонтов в суммарную продукцию СО2 (рис. 5).

Рис. 2. Концентрация СО2 в почвенном воздухе тор-
фяной мерзлотной почвы (1) и подзола (2).
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Рис. 3. Эмиссия СО2 с поверхности всех вскрытых горизонтов через 6 ч после вскрытия (6 и 7 августа) и через 30–56 ч
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Нам не удалось рассчитать вклад отдельных гори-
зонтов в общую эмиссию для торфяной почвы по
данным послойной эмиссии, так как величины
для гор. ТЕ (а для одного разреза для ТО) получа-
лись отрицательные. Для подзола данные поле-
вые и лабораторные близки. Для торфяника они
сильно различаются. Например, по полевым дан-
ным вклад гор. ТО составляет 70%, по лаборатор-
ным – 33%. Это свидетельствует о высокой тем-
пературной чувствительности минерализации
органического вещества торфов данного типа.
Мы рассчитали ее по нашим данным, используя

формулу  [35]. Для верхних го-

ризонтов торфяника Q10 составляет около 1.2–1.3,
для нижних более 2. Учитывая то, что в поле из-
мерения проходили при температуре 8–12°С, в
лаборатории при 22°С, а температура функцио-
нирования торфяных горизонтов от 3 до 5°С, ре-
альная величина МД еще ниже, приблизительно
в 1.3–1.5 раз по сравнению с полевыми данными.
Но при этом величина вклада отдельных горизон-
тов сильно не меняется (данные не представле-
ны). Даже несмотря на все эти приближения, ве-
личина эмиссии с поверхности почвы, как для
торфяника, так и для леса, существенно меньше
суммарных оценок гросс продукции СО2 методом
интеграции компонентов. Причиной этого могут
быть как методические аспекты (изменение вели-
чины дыхания при нарушении почвы, срезании
корней), так и физические причины. То есть су-
ществуют причины, по которым не весь продуци-
рующийся газ выходит с поверхности, часть его
может уходить в нижние слои почвы, растворять-
ся в жидкой фазе, адсорбироваться [22].

Методические аспекты. Одна из задач исследо-
вания – оценка особенностей метода интеграции
компонентов (или раздельной инкубации источ-
ников СО2), возможности его применения в раз-
личных условиях и на почвах разного генезиса.
Мы можем выделить несколько положительных
моментов: метод хотя и трудоемкий, но дает воз-
можность одновременно получить информацию
о вкладе в общий поток СО2 не только отдельных
компонентов, но и почвенных горизонтов, фрак-
ций корней и др. В отличие от методов, основан-

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

лаб поле

10

лаб
10

поле

t tRtQ
Rt

ных на измерении потока СО2 с поверхности, от-
сутствуют причины, меняющие скорость потока
(изменение температуры, влажности и др.). Но
при этом, метод имеет ряд недостатков, которые
отмечены и другими исследователями [34]. А
именно: вероятное изменение дыхания компо-
нентов вследствие нарушения сложения почвы, а
также срезания корней. Также недостатком мето-
да является недоучет ряда составляющих почвен-
ного дыхания, связанных с микробным разложе-
ние ПОВ, инициированного недавним поступле-
нием ризодепозитов и ризомикробным дыханием.

Мы сделали несколько методических заме-
чаний-рекомендаций, исходя из полученных
данных:

1. Недопустимо использовать модификацию
метода, применяемую некоторыми авторами, а
именно расчет вклада одного компонента путем

Рис. 4. Величина МД (А) и МДν (Б) для горизонтов
торфяной почвы и подзола, измеренная в лаборатор-
ных (1) и полевых (2) условиях.
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Таблица 3. Корневое и микробное почвенное дыхание, мг СО2/(м2 ч) и вклад корневого дыхания в общий поток
СО2, рассчитанный на основе полевых и лабораторных данных (метод интеграции компонентов) (± стандартное
отклонение)

Почва
КД МД КД, % МД КД, %

полевые данные лабораторные данные

Торфяная 92 ± 33 607 ± 272 14 ± 6 1326 ± 355 6 ± 1
Подзол 424 ± 91 1023 ± 167 29 ± 3 840 ± 230 34 ± 2
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вычитания (или сравнения) продукции СО2 дру-
гого компонента из потока СО2 с поверхности
почвы [33, 36, 42, 44, 50, 55], которая, как нам ка-
жется, ошибочна в своей сути, так как мы подво-
дим под одну черту с одной стороны продукцию

СО2 индивидуальным компонентом (гросс про-
дукцию), а с другой – эмиссию с поверхности
почвы, которая зависит от массы факторов и ме-
няется во времени.

2. Для торфяной мерзлотной почвы необходи-
мо вносить расчетные поправки на низкие темпе-
ратуры функционирования в нижних горизонтах,
а также учитывать возможные потери продуциру-
емого СО2 за счет латеральной диффузии и рас-
творения в холодных почвенных растворах в над-
мерзлотном горизонте.

3. Используя различные варианты расчетов,
мы показали, что для исследуемого объекта возмо-
жен расчет суммарного ДК как по вкладу отдель-
ных фракций, так и по средней величине УДК.

4. Целесообразно вводить поправочные коэф-
фициенты, учитывающие изменение величин МД
и УДК при нарушении почвы и срезании корней.

5. Метод оценки вклада отдельных горизонтов
в общий поток СО2 по измерению послойной
эмиссии показал противоречивые результаты.
Величины вклада нижних горизонтов получились
явно завышенными даже через двое суток после
вскрытия горизонтов, что, вероятно, связано с
продолжающейся диффузией газа, накопленного
в нижних горизонтах. Данные полученные для
торфяной мерзлотной почвы свидетельствуют о
боковой диффузии газа, возможно, обусловлен-
ной перераспределением газа вдоль поверхности
мерзлоты.

В ходе исследований остались невыясненны-
ми несколько аспектов, что предполагает про-
должение исследований. Мы не можем объяс-
нить причину существенных различий в величи-
нах УДК для подзола и торфяной почвы. Хотя
видовой состав кустарничков и различен для
двух биогеоценозов, они относятся к одному се-
мейству (вересковые) и характеризуются схожи-
ми физиологическими аспектами: например,

Рис. 5. Вклад отдельных горизонтов в общий поток
СО2 из торфяной почвы (А) и подзола (Б) по лабора-
торным (1), полевым данным (2), а также значения,
рассчитанные по эмиссии (3) (для подзола).
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Таблица 4. Эмиссия СО2 из горизонтов почв за два дня измерений и гросс продукция СО2 почвами методом ин-
теграции компонентов, мг СО2/(м2 ч) (представлены данные для индивидуальных разрезов)

Горизонт Эмиссия из горизонта Корневое дыхание Микробное 
дыхание

Гросс продукция 
СО2

06. авг. 08. авг. Подзол

О 227 105 384 1074 1458
AE 24 45 14 88 102
BHF 82 26 77 0 77
C 60 36 4 0 4

07. авг. 08. авг. Торфяная мерзлотная

TО 166 180 87 530 617
TЕ –14 –49 20 286 306

⊥TЕ 35 30 0 102 102
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образуют специфическую эрикоидную микори-
зу, имеют хорошо развитые подземные побеги и
др. Возможно, это связано с переходом от более
низких температур функционирования к повы-
шенным, при которых проводились измерения
(данное обстоятельство наблюдалось только для
торфяной почвы). На такую возможность указы-
вала Ларионова с соавт. [14].

Второй аспект – это повышенные величины
МД, полученные в полевых условиях для верхних
горизонтов подзола по сравнению с данными при
стандартных условиях в лаборатории. Возмож-
ным объяснением может быть дополнительное
дыхание за счет оставшихся тонких корней. На
это обстоятельство обращают внимание и другие
исследователи [39]. Вероятно, двух суток оказа-
лось недостаточно для значительного подавления
корневого дыхания. Если предположить, что тем-
пературная чувствительность верхних горизонтов
подзола близка к таковой в торфяной почве (око-
ло 2) и рассчитать величину суммарного микроб-
ного дыхания с учетом лабораторных данных и
температуры функционирования (около 9°С), то
конечная величина вклада корневого дыхания
возрастет с 30 до 55%. В дальнейшем предполага-
ется провести полевой эксперимент по оценке
скорости изменения дыхания почвы с тонкими
корнями для корректировки конечных оценок
вклада компонентов в общий поток СО2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследований, проведенных в типичных
биогеоценозах Севера Западной Сибири, апроби-
рован метод интеграции компонентов для разделе-
ния потока СО2 из почв на микробное и корневое
дыхание. Данный метод, примененный в модифи-
кации погоризонтного исследования, позволил не
только оценить вклад различных источников в об-
щий поток СО2 из почв, но и определить долевое
участие горизонтов в этом потоке. Также в ходе
исследования было оценено профильное распре-
деление запасов углерода, Смик и Сэкстр, измене-
ние с глубиной активности микробиоты, а также
запасов корневой биомассы. Для мерзлотной тор-
фяной почвы вклад корневого дыхания составил
14 ± 3%, для подзола – 29 ± 6% (усреднение для
трех разрезов каждого типа почв). Верхний гор. ТО
торфяной мерзлотной почвы обеспечивает более
70% всего потока СО2 (из расчета на деятельный
слой мощностью в среднем 35 см), гор. О подзо-
ла – около 80% (из расчета на полный профиль,
включая 10 см гор. С, в среднем 38 см). Верхний
горизонт обеих почв характеризуется высоким
микробным дыханием, в 2–10 раз превышающим
таковое для нижележащих горизонтов. В полевых
условиях получены данные по УДК, в том числе
для отдельных фракций. В среднем для подзола

УДК меньше, чем для торфяника (185 и 335 мг-
СО2/(кг ч) соответственно). Эти данные могут
быть использованы для расчета корневого дыха-
ния в почвах со схожим растительным покровом.
Величины гросс продукции СО2 исследованными
почвами в несколько раз превысили значения
эмиссии с поверхности почв. Это обстоятельство
исключает возможность расчета величины вклада
одного компонента как разницы между эмиссией
и дыханием другого компонента. В ходе исследо-
ваний показано, что различные объекты: торфя-
ная почва на мерзлоте и минеральная (подзол) –
требуют разных методических подходов. В дан-
ном случае различия обусловлены как сложением
почв, так и их температурным режимом и режи-
мом влажности.
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Assessment of the Contribution of Root and Microbial Respiration 
to the Total Efflux of CO2 from Peat Soils and Podzols in the North

of Western Siberia by the Method of Component Integration
O. Yu. Goncharovaa, G. V. Matyshaka, A. A. Bobrika, M. V. Timofeevaa, and A. R. Sefilyana

aLomonosov Moscow State University, Leninskie gory, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: goncholgaj@gmail.com

The method of component integration was tested in the course of studies in typical biogeocenoses of the
north of Western Siberia. This method as applied for separate horizons made it possible not only to estimate
the contribution of different sources to the total eff lux of from the soils but also to evaluate the participation
of separate horizons in soil respiration. Root respiration contributed to about 14 ± 3% of the CO2 efflux from
the permafrost-affected peat soil (Hemic Cryic Histosol) and to about 29 ± 6% of the CO2 eff lux from the
tonguing podzol (Glossic Albic Rustic Podzol (Arenic)). The peat soils was characterized by the higher stor-
age of total (organic and inorganic) carbon (26 kg C/m2), extractable carbon (Cextr) (32 g C/m2), and micro-
bial carbon (Cmic) (43 g C/m2). Its upper horizon (TO) stores about 50% of the total soil storage of Cmic and
100% of the total storage of roots (up to 300 g/m2). It is characterized by the maximum activity of microbiota
and contributes to more than 70% of the total eff lux of CO2 from the active layer (on the average, 35 cm in
thickness) of the permafrost-affected peat soil. The podzik is characterized by the low storage of total carbon
6 kg C/m2), considerable storages of of Cmic (38 g C/m2), and much higher microbial activity. This circum-
stance, together with a tenfold higher storage of the roots (up to 3000 g C/m2) and favorable temperature re-
gime specify high values of the gross production of CO2 and its emission from the soil surface exceeding the
corresponding values for permafrost-affected peat soils by 3–5 times. The mineral profile of podzol contrib-
utes to about 20% of the total eff lux of CO2 from the soil profile (on the average, about 38 cm in thickness). 

Keywords: basal respiration, CO2 emission, root biomass, carbon pools, permafrost, Histosol, Podzol
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