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В полевом эксперименте изучали скорость разложения четырех видов растений-торфообразовате-
лей, наиболее типичных для болотных фитоценозов южно-таежной подзоны Западной Сибири:
Sphagnum fuscum, Chamaedaphne calyculata, Eriophorum vaginatum и Sphagnum angustifolium. Исследова-
ния проводили методом частично изолированных проб на двух болотах: Тимирязевском и Бакчар-
ском, различающихся по условиям влаго- и теплообеспеченности. Независимо от химического со-
става растений-торфообразователей, процесс их разложения характеризовался самой значительной
потерей массы в течение первого года исследований. К концу третьего года эксперимента происхо-
дило замедление процессов деструкции растительных остатков, и величина констант разложения
всех исследуемых видов растений уменьшалась в 1.2–2.8 раза. Наиболее медленно процесс деструк-
ции растительных остатков протекал в более влажных условиях Бакчарского болота, где потери мас-
сы для всех исследуемых видов растений за исключением Eriophorum vaginatum были в 1.2–1.6 раз
меньше, чем на Тимирязевском болоте. По величине суммарных потерь массы и константам разло-
жения достоверно за 3 года эксперимента отличались Sphagnum fuscum и Chamaedaphne calyculata, а
также два вида сфагнума: Sphagnum fuscum и Sphagnum angustifolium. Выявлены значимые положи-
тельные корреляционные связи между потерями массы растений-торфообразователей (кроме
Sphagnum angustifolium) и суммами температур торфяной залежи, превышающими 0, 5 и 10°С. Пони-
жение уровня болотных вод приводило к достоверному росту интенсивности процессов разложения
всех исследуемых видов растений за исключением Eriophorum vaginatum.

Ключевые слова: болотные фитоценозы, растительные остатки, уровень болотных вод, температура
торфа, динамика потери массы, константа разложения, торфяная олиготрофная почва (Histosols)
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ВВЕДЕНИЕ
Занимая около 5% от поверхности суши, бо-

лотные экосистемы играют значительную роль в
глобальном круговороте углерода (С) [4, 46, 55]. В
болотах в виде торфа сосредоточены значитель-
ные запасы органического С 120–455 Пг C (1 Пг =
= 1015 г), накопленные здесь в течение нескольких
тысячелетий [4, 34, 38, 51]. Торфообразование
происходит в болотных экосистемах за счет актив-
ных процессов консервации растительных остат-
ков в условиях постоянного переувлажнения [14,
15, 30]. В настоящее время исследование процес-
сов разложения органического вещества (ОВ) в
болотных экосистемах приобретает особую акту-
альность, поскольку наблюдаемые и прогнозируе-

мые изменения климата в значительной степени
определяют гидротермический режим болот и че-
рез него влияют на процессы минерализации как
свежих растительных остатков, так и торфяной
залежи в целом [44]. Например, понижение уров-
ня болотных вод (УБВ) может привести к увели-
чению зоны аэрации и дополнительному высво-
бождению питательных веществ за счет усиления
процессов минерализации, что в свою очередь
может вызвать увеличение чистой первичной
продукции болотных экосистем, обусловленное
более активным ростом подземных органов рас-
тений [2, 4, 7, 12]. Таким образом, в условиях из-
меняющегося климата соотношение потоков уг-
лерода в болотных экосистемах может меняться,
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влияя тем самым на глобальный баланс С, ввиду
огромных площадей, занятых болотами [53, 54].

На основе анализа многолетних рядов метео-
рологических данных было показано, что теку-
щие изменения климата на территории Западной
Сибири выражаются в общем повышении сред-
негодовой температуры воздуха за счет более за-
метного потепления зимнего периода и в увели-
чении осадков весеннего сезона [22]. К середине
текущего столетия в Сибирском регионе прогно-
зируется дальнейшее увеличение среднегодовой
температуры за счет сокращения числа морозных
дней, накопления массы снега зимой и его интен-
сивного таяния весной [5, 22]. Однако прогнози-
руемое потепление и изменение увлажненности
могут разнонаправленно влиять на процессы раз-
ложения ОВ торфа и, следовательно, на интен-
сивность выделения СО2 в атмосферу.

Интенсивность процессов разложения расти-
тельных остатков в болотных экосистемах в значи-
тельной степени определяется гидротермическим
режимом торфяной залежи [6, 39, 42, 48]. Увеличе-
ние температуры воздуха и почвы усиливает микро-
биологическую активность, и соответственно, ско-
рость процесса разложения торфа увеличивается
[35, 52]. Вместе с тем рост температуры в сочетании
со снижением УБВ способствует ускорению про-
цесса трансформации растительных остатков, в то
время как при высоком УБВ роль температуры ста-
новится существенно ниже [42]. Наряду с влиянием
абиотических факторов, таких как температура и
УБВ, который определяет влажность верхней толщи
торфяной залежи, скорость деструкции раститель-
ных остатков в болотных экосистемах в значитель-
ной степени зависит от химического состава самих
растений-торфообразователей [6, 16, 29, 31, 32, 48].

Несмотря на несомненную важность влияния
температуры и УБВ на скорость разложения тор-
фа, количественные оценки этого влияния, полу-
ченные в полевых условиях, весьма малочисленны.

Цель работы заключалась в оценке влияния
температуры и УБВ на процессы разложения ос-
новных растений-торфообразователей в типич-
ных олиготрофных торфяных почвах (Fibric His-
tosols) олиготрофных болот южно-таежной под-
зоны Западной Сибири. Полученные данные
представляются важными в свете понимания ме-
ханизмов устойчивости и продуктивности болот-
ных экосистем и прогноза эволюции болот при
изменении климатической и экологической об-
становки в регионе.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Общая характеристика болотных массивов

Исследования проводили на двух олиготроф-
ных болотах, расположенных в южно-таежной
подзоне Западной Сибири: Бакчарском (Бакчар-

ский район Томской области, 56°57′ N, 82°30′ E) и
Тимирязевском (Томский район Томской области,
56°26′ N, 84°50′ E). На каждом из болот выбирали
по два однотипных фитоценоза: сосново-кустар-
ничково-сфагновый, расположенный на рямовых
участках, и осоково-сфагновый, приуроченный к
топям (табл. 1). Выбранные для исследования бо-
лота являются типичными для территории южно-
таежной подзоны Западной Сибири [13, 14, 20].
Верхний слой торфяной залежи низкого ряма Бак-
чарского болота (1 м) сложен из двух типов сфагно-
вых мхов: магелланикум со средней степенью раз-
ложения и фускум с низкой степенью разложения,
далее расположен мощный слой переходного тор-
фа двух видов – древесно-осокового и древесно-
сфагнового. В основании залежи лежит слой хоро-
шо разложившегося древесно-хвощового и дре-
весного (березового) торфа. Верхний слой торфя-
ной залежи осоково-сфагновой топи (0–100 см)
сложен верховыми (ангустифолиум, магеллани-
кум) и сфагново-мочажинным торфами слабой
степени разложения. На глубине 100–200 см чере-
дуются слои древесно-осокового, осокового и
древесного переходных торфов. В основании за-
лежи 210–290 см лежит слой хорошо разложив-
шегося низинного хвощового торфа, с прослой-
кой дрепаноклядус-торфа (220–240 см).

Торфяная залежь ряма Тимирязевского болота
до глубины 400 см сложена фускум-торфом, далее
следуют переходные виды торфа (слой 400–500 см)
которые подстилаются низинным торфом. На то-
пи Тимирязевского болота верхний слой торфя-
ной залежи (0–100 см) сложен верховыми (ангу-
стифолиум-торф) и сфагново-мочажинным тор-
фами слабой степени разложения (фаллакс-торф).
В настоящее время Тимирязевское болото нахо-
дится в зоне влияния Томского водозабора, что
проявляется в снижении УБВ, обсыхании крае-
вых зон, изменении величины приростов сосны,
появлении большого количества зеленых мхов и
лишайников в растительном покрове [10, 11].
Бакчарское болото не подвержено заметному ан-
тропогенному влиянию, и его можно считать
естественно развивающимся. Кроме того, Том-
ский и Бакчарский районы характеризуются раз-
ными погодными условиями. Томский район на-
ходится южнее, климат здесь более теплый с
большим количеством осадков по сравнению с
Бакчарским районом (табл. 2). Погодные условия
в районе исследований оценивали по данным ме-
теостанций Бакчар и Томск, расположенных в 30
и 10 км от пунктов наблюдения на Бакчарском и
Тимирязевском болотах соответственно.

Определение скорости разложения
растений-торфообразователей

Для исследования процессов разложения рас-
тений-торфообразователей были выбраны четы-
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ре вида-доминанта современного растительного
покрова олиготрофных болот. В сосново-кустар-
ничково-сфагновых фитоценозах – это сфагнум
бурый (Sphagnum fuscum) и кассандра обыкновен-
ная (Chamaedaphne calyculata), а в осоково-сфаг-
новых – пушица влагалищная (Eriophorum vagina-
tum) и сфагнум узколистный (Sphagnum angustifoli-

um). Кроме того, выбранные виды сфагновых
мхов являются основными растениями-торфооб-
разователями в настоящее время, о чем свиде-
тельствует строение верхних горизонтов торфя-
ных залежей. Пушицевые и кустарничковые виды
торфа образуют слои в строении торфяных зале-
жей, образовавшиеся в более ранние периоды

Таблица 1. Характеристика растительного покрова исследуемых болотных экосистем

Примечание. БНР – Бакчарское болото, низкий рям; БТ – Бакчарское болото, осоково-сфагновая топь; ТР – Тимирязевское
болото, рям; ТТ – Тимирязевское болото, осоково-сфагновая топь. В скобках указано проективное покрытие яруса.

Деревья Кустарнички Травы Мхи
Бакчарское болото

Сосново-кустарничково-сфагновый фитоценоз (низкий рям) – БНР
Мощность торфяной залежи 200 см, УБВ (см) средний: –19, макс: –5, мин: –28

P. silvestris f. Litwinowii L. palustre L.
C. calyculata L.
Andromeda polifolia L.
Vaccinium uliginosum L.

E. vaginatum L.
R. chamaemorus L.
Drosera rotundifolia L.

Sphagnum fuscum (Schmp.) 
Klinggr.
Sph. angustifolium (Russ.) 
C. Jens.
Sph. magellanicum Brid.

(30%) (65%) (5%) (95%)
Осоково-сфагновая топь – БТ

Мощность торфяной залежи 300 см, УБВ (см) средний: –11, макс: 0, мин: –16
V. oxycoccus L.
C. calyculata
A. polifolia

E. vaginatum
Carex rostrata Stokes.
Carex limosa L.
Scheuchzeria palustris L.

Sph. angustifolium
Sph. magellanicum

(10%) (50%) (100%)
Тимирязевское болото

Сосново-кустарничково-сфагновый фитоценоз (рям) – ТР
Мощность торфяной залежи 500 см, УБВ (см) средний: –28, макс: –8, мин: –40

P. silvestris L. palustre
C. calyculata
V. vitis–idea L.
V. oxycoccus

E. vaginatum
R. chamaemorus

Sph. fuscum
Sph. angustifolium
Sph. magellanicum

(90%) (90%) (15%) (96%)
Осоково-сфагновая топь – ТТ

Мощность торфяной залежи 600 см, УБВ (см) средний: –14, макс: 0 мин: –20
– – E. vaginatum

C. rostrata
C. limosa

S. angustifolium
Sphagnum fallax Klinggr.

(50%) (100%)

Таблица 2. Характеристика погодных условий Бакчарского и Томского районов Томской области по данным ме-
теостанций Бакчар и Томск за 2013–2016 гг., среднее значение ± среднее квадратическое отклонение

Параметр
Метеостанция

Бакчар Томск

Среднегодовая температура воздуха, °С 0.93 ± 0.93 1.80 ± 0.82
Средняя температура воздуха за период вегетации, °С 13.4 ± 1.04 14.2 ± 1.20
Годовая сумма осадков, мм 544 ± 123 639 ± 77
Продолжительность бесснежного периода, дни 181 ± 14 196 ± 5
Сумма активных температур (t > 10°С), °С 1854 ± 258 1953 ± 298
Гидротермический коэффициент Селянинова 1.02 ± 0.19 1.07 ± 0.16
Высота снежного покрова, см 82 ± 20 89 ± 16
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развития болотных экосистем [7]. Скорость раз-
ложения растений определяли методом частично
изолированных проб, который широко использу-
ется при изучении процессов трансформации
растительных материалов и торфа [6, 9]. С этой
целью в сентябре 2013 г. на каждом исследуемом
болоте был собран моховой очес сфагновых мхов
Sph. fuscum и Sph. angustifolium (10 см от их голо-
вок), листья прошлых лет Chamaedaphne calyculata
и ветошь Eriophorum vaginatum. Образцы расти-
тельных остатков высушивали в лабораторных
условиях до воздушно-сухого состояния и помеща-
ли в нейлоновые капсулы размером 15 × 15 см.
Масса навески растений составляла около 5–6 г.
Подготовленные капсулы с растениями заклады-
вали в торфяную залежь на глубину 10 см от по-
верхности мха (сфагновый очес) в сентябре 2013 г.,
то есть помещали их в те же условия, в которых
произрастали исследуемые растения. Всего было
подготовлено 160 капсул (по 40 капсул для каждо-
го вида растительных остатков). Для закладки об-
разцов выбирали участки, максимально прибли-
женные к средней по высоте поверхности болота,
для того, чтобы все образцы находились в равных
условиях относительно УБВ. То есть на каждом
объекте УБВ для всех образцов одинаков. В мае и
сентябре 2014 г., а также в сентябре 2015 и 2016 гг.
(соответственно через 8, 12, 24, 36 мес. после на-
чала эксперимента) из торфяной залежи извлека-
ли по 10 капсул с каждым видом растительного
материала, и затем в лабораторных условиях
определяли абсолютно-сухую массу раститель-
ного образца. Скорость разложения раститель-
ных остатков оценивали, определяя в динамике
уменьшение массы растительных образцов.

Потерю массы (ПМ, % от исходной массы рас-
тительного образца) рассчитывали в по формуле:

(1)

где M0 – сухая масса исходного образца, Mt – су-
хая масса образца, оставшегося в капсуле через 8,
12, 24, 36 мес. после начала эксперимента.

Предполагалось, что процесс разложения рас-
тительных остатков происходит по экспоненци-
альному закону [47]:

(2)

где k – константа разложения, год–1; t – время
разложения, лет.

Исходя из уравнения (2), константу разложе-
ния можно рассчитать по формуле:

(3)

−= ×0

0

ПМ(%) 100%,tM M
M

−=
0

,kttM e
M

 
 
 = − 0

ln
.

tM
Mk
t

Для оценки изменения содержания общего С
и общего N в исходных образцах исследуемых
растений использовали метод одновременного
определения общего содержания С и N в торфя-
ных почвах методом Анстета в модификации По-
номаревой и Николаевой [28]. Анализы проводи-
ли в трехкратной повторности.

Контроль гидротермических параметров
во время эксперимента

Температуру торфяной залежи измеряли с по-
мощью автономных измерителей профиля тем-
пературы (АИПТ, ИМКЭС СО РАН [17]). Датчи-
ки температуры располагали на глубине 15 см от
поверхности, временной шаг измерений состав-
лял 15 мин. Данные затем осредняли до среднесу-
точных значений и на их основании рассчитыва-
ли сумму температур выше 0, 5, 10°С на глубине
15 см для каждого вегетационного периода (2013–
2016 гг.). На Бакчарском болоте УБВ определяли
с помощью дифференциального измерителя
уровня болотных вод HOBO Water Level Logger
U20-001-01 (США). На Тимирязевском болоте
контроль за УБВ вели с помощью датчиков уров-
ня болотных вод, которыми оснащены автоном-
ные измерители профиля температуры АИПТ,
ИМКЭС СО РАН [17]. Измерения УБВ проводили
в автоматическом режиме с периодичностью 1 ч
круглогодично. Эти данные затем осредняли до
среднесуточных значений, на основании которых
рассчитывали средние и минимальные УБВ для
каждого вегетационного периода. Чтобы привязать
данные по УБВ, полученные с помощью автомати-
ческих датчиков, во время экспедиционных работ
проводили измерения УБВ по общепринятой ме-
тодике с использованием водомерных скважин,
оборудованных на измерительных пунктах [21].

Статистическую обработку данных (расчет
средних значений, стандартных ошибок, коэф-
фициентов корреляции Спирмена) осуществляли
с помощью программы Statistica6. Достоверность
различий для скорости разложения между разны-
ми видами растений оценивали по критерию
Стьюдента, при уровне значимости Р = 0.05. Вли-
яние гидротермических условий на скорость раз-
ложения растительных остатков оценивали с по-
мощью однофакторного дисперсионного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Характеристика гидротермических условий

за время проведения эксперимента
Гидрологический режим исследуемых болот

существенно различался (рис. 1, табл. 3). В ре-
зультате влияния Томского водозабора на Тими-
рязевском болоте произошло снижение УБВ [6].
Так, в сосново-кустарничково-сфагновом фито-
ценозе Тимирязевского болота УБВ в течение ве-
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гетационного периода (за исключением периода
снеготаяния) в среднем был на 15 см ниже по срав-
нению с Бакчарским болотом, а на осоково-сфаг-
новой топи эта разница составляла лишь 5 см.

Средняя влажность торфа, в который были за-
ложены образцы (слой 5–10 см), в сосново-ку-
старничково-сфагновых рямах на Тимирязев-
ском болоте составляла 85% от полной полевой
влагоемкости, а на Бакчарском – 95%. Влажность
торфа осоково-сфагновых топей на обоих боло-
тах равнялась 95%. Изменения влажности торфа в
слое 5–10 см в течение вегетационного периода
были незначительны из-за большой водоудержи-
вающей способности сфагнового торфа. Макси-
мальные значения влажности наблюдались в ве-
сенний период, после снеготаяния, а также после
выпадения осадков. Поэтому в работе основной
акцент сделан на оценке влияния УБВ.

Температурный режим торфяных залежей зна-
чимо не различался. В среднем за исследуемый
период (сентябрь 2013–сентябрь 2016) самым хо-
лодным был верхний (0–20 см) слой торфяной за-
лежи сосново-кустарничково-сфагнового фито-
ценоза Бакчарского болота (табл. 3). Среднегодо-

вая температура на глубине 15 см за весь период
исследования была здесь на 0.35°С ниже, чем на
участке с аналогичной растительностью Тимиря-
зевского болота. Среднегодовая температура
участков на осоково-сфагновой топи была на
1.5°С выше, чем на рямах, при этом топь Бакчар-
ского болота также была в среднем на 0.35°С хо-
лоднее по сравнению с топью Тимирязевского
болота. В течение вегетационного периода (ап-
рель–сентябрь) разница температур между Бак-
чарским и Тимирязевским болотами в среднем
составляла 0.95°С – на рямах и 0.31°С – на топях.
Топи прогревались сильнее чем рямы, и разница
средних температур в период вегетации между
ними достигала 2.60 и 1.34°С – на Бакчарском и
Тимирязевском болотах соответственно.

Разложение растительных остатков. Расти-
тельный материал, который подвергался разло-
жению, сильно различался по содержанию С, N и
величине С/N (табл. 4). Самое высокое содержа-
ние биогенных элементов и самое узкое отноше-
ние С/N было характерно для Chamaedaphne caly-
culata. Сфагновые мхи (Sph. fuscum и Sph. angusti-
folium) отличались самым низким содержанием С

Рис. 1. Средние значения УБВ в течение вегетационного периода на Бакчарском и Тимирязевском болотах в 2013–
2016 гг.: БНР – Бакчарское болото, низкий рям; БТ – Бакчарское болото, осоково-сфагновая топь; ТР – Тимирязев-
ское болото, рям; ТТ – Тимирязевское болото, осоково-сфагновая топь.
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Таблица 3. Показатели гидротермического режима торфяных залежей в слое 0–20 см в различных болотных эко-
системах на Бакчарском и Тимирязевском болотах за 2013–2016 гг., среднее значение ± среднее квадратическое
отклонение

Примечание. БНР – Бакчарское болото, низкий рям; БТ – Бакчарское болото, осоково-сфагновая топь; ТР – Тимирязевское
болото, рям; ТТ – Тимирязевское болото, осоково-сфагновая топь.

Показатель
Бакчарское болото Тимирязевское болото

БНР* БТ ТР ТТ

Среднегодовая температура, °С 5.07 ± 0.62 6.65 ± 0.98 5.42 ± 1.31 7.00 ± 1.44
Средняя температура за период вегетации, °С 11.61 ± 0.86 14.21 ± 1.31 12.56 ± 1.01 13.90 ± 0.82
Средний за вегетационный период УБВ, см –19 ± 4 –11 ± 3 –28 ± 7 –14 ± 3
Средний минимальный УБВ, см –28 ± 5 –16 ± 3 –40 ± 4 –20 ± 4



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 9  2019

СКОРОСТЬ РАЗЛОЖЕНИЯ РАСТЕНИЙ-ТОРФООБРАЗОВАТЕЛЕЙ 1097

и N в своем составе при весьма существенной раз-
нице в величине отношения С/N.

Независимо от химического состава растений-
торфообразователей, в процессе их разложения
самая значительная потеря массы наблюдалась в
течение первого года исследований (рис. 2). На
Тимирязевском болоте на топяных участках поте-
ри массы за первый год исследований составляли
в зависимости от вида растений 17–29% от перво-
начальной массы, а на Бакчарском – от 8.5 до
26%. Самая низкая потеря массы была характерна
для Sph. fuscum, а самая высокая – для Cha-
maedaphne calyculata на Бакчарском болоте и
Sph. angustifolium – на Тимирязевском. Высокие
скорости разложения на начальном этапе экспе-
римента объясняются, по-видимому, тем, что в
свежем растительном опаде содержится много
водорастворимых и легкогидролизуемых ве-
ществ, которые потребляются микроорганизма-
ми-деструкторами в первую очередь. В ходе раз-
ложения содержание легкодоступных компонен-
тов углеводного и полипептидного комплексов
убывает, и соответственно уменьшаются потери
органического вещества [3, 31, 36, 40].

В течение второго года эксперимента для всех
исследуемых видов растений было характерно
снижение темпов потери массы, за исключением

образцов Chamaedaphne calyculata на Тимирязев-
ском болоте, для которой скорость убыли массы
сохранилась на том же уровне (~29–30%). За три
года эксперимента минимальные потери массы
среди исследуемых растений были получены для
Sph. fuscum – 20 и 25% от исходного веса для Бак-
чарского и Тимирязевского болот соответствен-
но. Chamaedaphne calyculata характеризовалась
максимальными потерями массы на каждом из
болот, составляющими 46–62% от исходного зна-
чения. Результаты исследований показали также,
что более медленно процесс деструкции расти-
тельных остатков протекал во влажных условиях
Бакчарского болота, где потери массы для всех
исследуемых видов за исключением опада Erio-
phorum vaginatum были в 1.2–1.6 раз ниже, чем на
Тимирязевском болоте. В соответствии с резуль-
татами однофакторного дисперсионного анали-
за, потери массы растений, в зависимости от ви-
довой принадлежности, за 3 года исследований
достоверно отличались для образцов Sph. fuscum и
Chamaedaphne calyculata (F = 10.6, Р = 0.005), а
также для двух видов сфагнума – бурого и узко-
листного (F = 10.73, P = 0.005).

Значения константы разложения одних и тех
же видов растений и их временная динамика в
разных болотах существенно отличались (рис. 3).

Рис. 2. Потери массы при разложении растительных остатков на Бакчарском и Тимирязевском болотах за 36 мес. экс-
перимента.
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Таблица 4. Содержание углерода, азота и величина C/N в растениях-торфообразователях (n = 3), среднее значе-
ние ± среднее квадратическое отклонение

Растение-торфообразователь
Содержание элементов, %

C/N
С N

Chamaedaphne calyculata 48.8 ± 0.13 1.62 ± 0.02 30
Sph. fuscum 40.7 ± 0.11 0.58 ± 0.01 70
Eriophorum vaginatum 43.9 ± 0.26 0.81 ± 0.01 54
Sph. angustifolium 35.9 ± 0.14 0.68 ± 0.04 53
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На Тимирязевском болоте самые низкие кон-
станты разложения и постепенное снижение от
0.20 до 0.17–0.10 год–1 за все время эксперимента
показывали Sph. fuscum и Eriophorum vaginatum
(рис. 3, А). Chamaedaphne calyculata (Тимирязев-
ское болото) характеризовалась максимальной
скоростью разложения (0.42 год–1) в течение вто-
рого года эксперимента, которая в конце третьего
года разложения уменьшилась до значений, ха-
рактерных для начальной стадии эксперимента
(рис. 3, А). На Бакчарском болоте константы раз-
ложения для всех видов изученных растений бы-
ли ниже, чем на Тимирязевском и не превышали
0.40 год–1 (рис. 3, Б). В течение трех лет экспери-
мента значения k уменьшались неравномерно.
Так, константа разложения пушицы на Бакчар-
ском болоте резко (почти в 2 раза) уменьшалась
в течение первых двух лет разложения и практи-
чески не менялась в течение третьего года экспе-
римента (рис. 3, Б). Наиболее значительным
снижение скорости разложения было в образцах
Eriophorum vaginatum (от 0.33 до 0.11 год–1), а наи-
менее заметным – в образцах Sph. fuscum (от 0.11
до 0.08 год–1).

Результаты проведенного эксперимента в це-
лом соответствуют данным, полученным ранее
для территории Западной Сибири [23, 24]. В зави-
симости от вида сфагнового мха потери массы
при их разложении в течение двух лет составляли
от 10 до 30%, а наибольшими потерями массы ха-
рактеризовался Sph. angustifolium. Кроме того, в
этих работах [23, 24] показано влияние УБВ на
процесс разложения: образцы, расположенные в
торфяной залежи на грядах грядово-мочажинных
комплексов (в более сухих условиях), разлагались
быстрее, чем в более влажных условиях мочажин,

что также соответствует полученным нами дан-
ным. Для всех видов мхов константы разложения
растительных остатков, как правило, были мак-
симальны на начальных этапах эксперимента.
Однако при общей тенденции снижения их вели-
чин с увеличением времени экспозиции, в ходе
экспериментов наблюдались колебания, обу-
словленные условиями, в которых протекало раз-
ложение [6, 24, 45].

Известно, что скорость разложения раститель-
ных остатков в значительной степени зависит от
таких, свойств как концентрация азота, соотно-
шение C/N, содержание лигнина и целлюлозы
[19, 27, 33, 49, 56]. Невысокая скорость разложе-
ния сфагнума бурого (Sph. fuscum) была, по-види-
мому, обусловлена особенностями его биохимиче-
ского состава. Так, в сфагновых мхах присутствуют
специфические фенольные соединения – сфагно-
лы, которые препятствуют бактериальному разло-
жению органического вещества [25, 31, 37]. Зна-
чение имеет состав полисахаридов клеточных
стенок сфагновых мхов, который также ингиби-
рует процесс разложения [40, 50]. Суммарное ко-
личество аминокислот и азотсодержащих соеди-
нений в составе растений, о содержании которых
можно косвенно судить по концентрации общего
азота и отношению C/N, также оказывает суще-
ственное влияние на процессы разложения рас-
тительных остатков [25, 31]. Однако до сих пор не
существует однозначного мнения по поводу влия-
ния соединений азота на процессы минерализа-
ции углерода растительных органических матери-
алов [19]. Низкие концентрации азота в растениях,
как правило, приводят к снижению скорости
трансформации растительных остатков. Наимень-
шим отношением C/N и самым высоким содержа-

Рис. 3. Изменение константы разложения растительных остатков в течение 36 мес. эксперимента: А – Тимирязевское
болото, Б – Бакчарское болото.
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нием азота отличается Chamaedaphne calyculata и
соответственно, максимальные потери массы в
нашем эксперименте были получены для расти-
тельных остатков Chamaedaphne calyculata. В то же
время потери массы Sph. fuscum были минималь-
ными при минимальном содержании азота и мак-
симальной величине C/N.

Вместе с тем сведения, имеющиеся в литерату-
ре часто противоречивы. Сообщается о том, что
увеличение концентрации азота в растительном
опаде может как ускорять, так и замедлять про-
цессы разложения [19, 41, 43]. В некоторых иссле-
дованиях влияние азота на скорость разложения
растительных остатков либо не выявлялось, либо
показывало очень слабую положительную зависи-
мость [43, 56]. В нашем эксперименте наибольшие
константы разложения были характерны для Cha-
maedaphne calyculata, имеющей самое узкое отно-
шение С/N = 30, а наименьшая скорость разложе-
ния наблюдалась у Sph. fuscum, имеющего самое
высокое отношение С/N = 70. Таким образом, для
изученных растений-торфообразователей наблю-
далась четкая отрицательная корреляция между
средними значениями константы разложения и
отношением С/N (R2 = 0.64, Р = 0.02).

Влияние гидротермических условий на скорость 
разложения растительных остатков

Наряду с особенностями состава растительных
остатков, не менее важными факторами, влияю-
щими на скорость их разложения, являлись тем-
пература и влажность торфяной залежи, которая в
существенной степени определялась УБВ. В сос-
ново-кустарничково-сфагновых фитоценозах ис-
следуемых болот, где разложению подвергались
Sph. fuscum и Chamaedaphne calyculata, УБВ суще-
ственно различался. В осоково-сфагновых топях,
где закладывали на разложение Eriophorum vagina-
tum и Sph. angustifolium, разница УБВ была не столь
существенна (рис. 1). Проведенные исследования
показали, что образцы растений, помещенные в
торфяную залежь Тимирязевского болота с более
глубоким УБВ, разлагаются быстрее по сравне-
нию с образцами, заложенными в более влажный
торф Бакчарского болота. Так, на Тимирязевском

болоте в сосново-кустарничково-сфагновом фи-
тоценозе, капсулы с растениями в течение всего
вегетационного периода находились выше УБВ,
тогда как на Бакчарском болоте капсулы с расти-
тельным материалом практически все время рас-
полагались либо в водоносном слое (ниже УБВ),
либо – на границе УБВ, периодически попадая то
в аэробную, то в анаэробного зону.

Выявлено, что влажность субстрата, в котором
протекают процессы разложения растительных
остатков, оказывает заметное влияние на их ско-
рость, регулируя доступность питательных эле-
ментов для микроорганизмов-деструкторов [1, 8,
18, 26]. Результаты корреляционного анализа по-
казали, что и средний, и минимальный УБВ (за
период вегетации) оказывали достоверное влия-
ние на потери массы растительных остатков всех
исследуемых видов растений за исключением
Sph. angustifolium (табл. 5). Наиболее тесная отри-
цательная связь между скоростью разложения и
УБВ наблюдалась для образцов Chamaedaphne ca-
lyculata (рис. 4), в то время как более интенсивное
разложение растительных остатков Eriophorum
vaginatum наблюдалось при высоких значениях
УБВ. В целом, в болотных экосистемах повышен-
ная влажность, как правило, замедляет деструк-
цию растительных остатков, что ведет к их кон-
сервации и росту торфяной залежи [14, 15]. В бо-
лее ранних исследованиях [6, 24, 48] также
отмечалось, что, как правило, при снижении УБВ
наблюдается увеличение интенсивности процес-
сов разложения органического вещества, за счет
увеличения зоны аэрации и активизации аэроб-
ных микроорганизмов.

Для всего массива данных были выявлены по-
ложительные корреляционные связи между вели-
чиной потери массы растительных остатков и
суммами температур торфяной залежи, превыша-
ющими 0, 5 и 10°С. Показано, что сумма темпера-
тур в течение вегетационного периода оказывала
достоверное влияние на скорость разложения
всех изученных видов растительных остатков за
исключением Sphagnum angustifolium, для которо-
го коэффициенты корреляции были не значимы
при P < 0.05.

Таблица 5. Коэффициенты корреляции* между потерями массы растительных остатков и гидротермическими
условиями (n = 8)

* Полужирным шрифтом показаны коэффициенты корреляции, значимые при P < 0.05.

Растение-торфообразователь
УБВ за вегетацию Ʃt

средний минимальный >0 °C >5°C >10°C

Eriophorum vaginatum 0.58 0.87 0.81 0.79 0.73
Sph. angustifolium –0.18 0.23 0.39 0.37 0.32
Сhamaedaphne calyculata –0.46 –0.40 0.79 0.76 0.77
Sph. fuscum –0.40 –0.28 0.77 0.74 0.75
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Таким образом, результаты длительного поле-
вого эксперимента показали, что температура
торфяной залежи и УБВ, наряду с особенностями
биохимического состава растений оказывали
значимое влияние на скорость разложения расти-
тельных остатков. Однако сочетание этих факто-
ров может неоднозначное влиять на деструкци-
онные процессы ОВ. В исследованиях Домиш с
соавт. [35] показано, что при повышении темпе-
ратуры усиливалась активность микроорганиз-
мов-деструкторов и активность процессов разло-
жения увеличивалась. Кроме того, с ростом тем-
пературы, в результате потепления климата,
чувствительность микроорганизмов к темпера-
турному фактору была больше в северных регио-
нах, и интенсивность процесса разложения уве-
личивалась здесь еще сильнее. Наиболее явно
влияние температуры и влажности проявлялось

на начальных стадиях разложения, когда проис-
ходила деструкция лабильных компонентов орга-
нического вещества [18]. Выявленные в настоя-
щем исследовании закономерности влияния гид-
ротермического режима на скорость разложения
растительных остатков могут быть дополнены
модельными экспериментами, проводимыми в
контролируемых лабораторных условиях. Это
позволит получить более детальную оценку влия-
ния абиотических факторов (температуры, влаж-
ности) на процессы деструкции растений торфо-
образователей.

ВЫВОДЫ

1. Получены количественные оценки скорости
разложения четырех видов современных расте-
ний-торфообразователей, типичных для болот-

Рис. 4. Зависимость потери массы растительных остатков от суммы температур >0°C на глубине 10 см (А) и среднего
значения УБВ за вегетационный период (Б). Все регрессионные зависимости значимы при P < 0.05.
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ных фитоценозов южно-таежной подзоны Запад-
ной Сибири: сосново-кустарничково-сфагновых
(Sphagnum fuscum, Chamaedaphne calyculata) и осо-
ково-сфагновых (Eriophorum vaginatum и Sphagnum
angustifolium), в течение 36 мес. полевого экспери-
мента. Наибольшей устойчивостью к разложе-
нию характеризовались образцы Sph. fuscum, по-
тери массы которого за три года эксперимента со-
ставили 18–24%. Наименьшую устойчивость к
разложению проявляли растительные образцы
Chamaedaphne calyculata с максимальными поте-
рями массы – 46–62%. Константы скорости разло-
жения достоверно различались у Sph. fuscum и Cha-
maedaphne calyculata и Sph. fuscum и Sph. angustifolium.

2. Наиболее интенсивная деструкция раститель-
ных остатков наблюдалась в первые 8–12 мес. экс-
перимента. Затем скорость разложения органиче-
ского вещества оставалась либо на том же уровне,
либо снижалась (в 1.2–2.8 раза). Скорость разложе-
ния растительных остатков во многом определя-
лась содержанием в них общего азота и отношени-
ем C/N. Максимальная скорость разложения Cha-
maedaphne calyculata среди исследуемых видов,
вероятно, была связана с самым узким отношением
C/N и самым высоким содержанием N в составе
этого растения. Скорость разложения Sph. fuscum,
характеризующегося минимальным содержанием
азота и максимальной величиной C/N, была самой
низкой в ряду изученных видов растений.

3. Интенсивность процессов разложения рас-
тительных остатков в значительной степени опре-
делялась гидрологическими условиями вегетаци-
онного периода. В более влажных условиях Бак-
чарского болота интенсивность разложения
растительных остатков была в 1.3–1.9 раз ниже,
чем в более сухом Тимирязевском болотном мас-
сиве. Наиболее чувствительны к изменению уров-
ня болотных вод были Chamaedaphne calyculata и
Eriophorum vaginatum.

4. Температурный режим торфяной залежи
также оказывал существенное влияние на ско-
рость процессов разложения растительных остат-
ков, причем значимая корреляционная связь для
большинства видов изученных растений была
выявлена между потерями массы и суммой тем-
ператур выше 0°C, что косвенно свидетельствует
о жизнедеятельности микроорганизмов-деструк-
торов при низких температурах. Наиболее тесная
корреляция величины потери массы с суммами
температур в верхнем слое торфяной залежи на-
блюдалась для образцов Eriophorum vaginatum и
Сhamaedaphne calyculata.
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The Rate of Decomposition of Peat-Forming Plants in Oligotrophic Bogs 
of the Southern Taiga Subzone of Western Siberia: Assessment of the Influence 

of the Level of Bog Water and the Temperature of the Peat Deposit
L. G. Nikonovaa, Е. А. Golovatskayaa, *, I. V. Kur’inaa, and I. N. Kurganovab

aInstitute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Tomsk, 643055 Russia

bInstitute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science, Russian Academy of Sciences,
Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia

*e-mail: golovatskayaea@gmail.com

In the native experiment, the decomposition rate of four species of peat-forming plants which are typical of
bog phytocenoses in the southern taiga subzone of Western Siberia – Sphagnum fuscum, Chamaedaphne ca-
lyculata, Eriophorum vaginatum, and Sphagnum angustifolium–was investigated. The studies were performed
by the method of partially isolated samples on two the Timiryazevskoe and Bakcharskoe bogs differing in
their hydrological regime and heat supply. Regardless of the chemical composition of the peat-forming
plants, their decomposition was characterized by the most significant loss of mass during the first year. At the
end of the experiment (after three years), the destruction of plant residues slowed down, and the decompo-
sition constant for all the studied plant species decreased by 1.2–2.8 times. The slowest decomposition of
peat-forming plants took place in the wetter Bakcharskoe bog, where the weight losses for all the species stud-
ied, except for Eriophorum vaginatum, were 1.2–1.6 times lower than those in the Timiryazevskoe bog. The
total mass loss and the decomposition constant for three years of the experiment significantly differed for
Sph. fuscum and Chamaedaphne calyculata, as well as for two sphagnum species (Sph. fuscum and Sph. angus-
tifolium). The positive correlations were found between the loss of the mass of peat-forming plants (except for
Sphagnum angustifolium) and the accumulated sums of temperatures of the peat deposit exceeding 0, 5,
and 10°C. The lowering of the level of bog water led to a significant increase in the intensity of the decompo-
sition processes for all the studied plant species, except for Eriophorum vaginatum.

Keywords: bog phytocenoses, plant residues, level of bog water, temperature, dynamics of mass loss, decom-
position constant, peat soils (Histosols)
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