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Широкое распространение регресса на болотах северного полушария дало основание выделить, на-
ряду с общепринятыми низинным, переходным и верховым типами, регрессивный тип болот. Цель
работы – выявление структурно-функциональной организации микробных сообществ почв регрес-
сивного болота немерзлотного типа (пробная площадь Западнодвинского лесоболотного стационара
Института лесоведения РАН, Тверская область). Регрессивные явления выражены в виде многочис-
ленных (черных) пятен торфа без сфагнового очеса площадью от 0.05 до 1 м2. Численность и биомассу
микроорганизмов выявляли прямым методом с использованием люминесцентной микроскопии.
Таксономический состав бактериальных и грибных сообществ определяли методом посева, альголо-
гических – методом прямого микроскопирования. Эмиссию CO2 и CH4 анализировали камерным ме-
тодом. Установлено, что в почвах под регрессивными пятнами суммарная биомасса выше, чем в поч-
вах без признаков регрессии за счет биомассы регрессивной пленки, которая составляет 1/2 от сум-
марной биомассы деятельного слоя. В структуре биомассы пленки доминируют водоросли, на долю
бактерий и грибов приходится от 13 до 26%. Регрессивные пленки характеризуются высокой чис-
ленностью водорослей и бактерий. Все таксоны водорослей, обнаруженные в регрессивных плен-
ках, являются характерными обитатели болот. Грибы в регрессивных пленках представлены мице-
лием и спорами. Обилие грибного мицелия во влажный период увеличивается на 1–2 порядка и со-
ставляет 2–4 км/г. Особенностью микромицетного комплекса регрессивных пленок является
доминирование видов Penicillium miczynskii и Umbelopsis vinacea, входящих в комплекс доминантов
низинного торфяника. Регрессивные пленки характеризуются большей скоростью минерализации
растительных остатков вследствие аккумуляции азота, что ведет к увеличению эмиссии СО2 с одной
стороны и ингибированию метаногенеза – с другой.
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ВВЕДЕНИЕ
В жизни болотных массивов олиготрофного

типа наступает регрессивная стадия, основным
проявлением которой является локальное пре-
кращение торфонакопления в связи с замещени-
ем мхов-торфообразователей видами растений,
не образующими торф [13, 16]. Широкое распро-
странение регресса на болотах северного полуша-
рия дало основание Брадис [6] выделить, наряду с
общепринятыми низинным, переходным и вер-
ховым типами, регрессивный тип болот. К факто-
рам, способствующим болотному регрессу, отно-
сят ухудшение водного режима, приводящее к
усилению обводненности поверхности болот; по-

явление растений, аккумулирующих азот, избыток
которого является причиной исчезновения мохо-
вого покрова; истощение минеральных солей в
торфе; выделение газов, разрушающих участки
торфяной залежи и приводящих к отравлению рас-
тительности и т.д. [2, 5, 15, 16, 24, 28].

Вопросы диагностики и классификации почв
регрессивных болот обсуждаются в литературе.
Предлагается в рамках типа олиготрофных почв
выделить новый подтип торфяных олиготрофных
регрессивных почв, приуроченных к немерзлотным
типам болотных биогеоценозов [22]. Однако отсут-
ствуют данные по микробиологическому анализу
почв этого типа.
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Цель работы – выявление структурно-функ-
циональной организации микробных сообществ
почв регрессивного болота немерзлотного типа.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на пробной площа-
ди Западнодвинского лесоболотного стационара
Института лесоведения РАН в Тверской области
[7]. Анализируемый участок – часть грядово-мо-
чажинного сфагнового безлесного болота “Боль-
шой Роговской Мох” (56°08′20″ N, 32°06′06″ E) на
олиготрофной торфяной почве (Dystric Fibric
Histosols). Отложения болота представлены тор-
фом, возраст которого 8590 ± 179 тыс. лет; под-
стилаются органо-минеральным сапропелем. За-
лежь сложена до 2 м верховым торфом слабораз-
ложившимся (степень разложения 3–15%); от 2
до 3 м – среднеразложившимся (25–35%). Значе-
ния рНKCl варьируют сверху вниз по профилю от
2.7 до 4.3. Регрессивные явления выражены в ви-
де многочисленных (черных) пятен торфа без
сфагнового очеса преимущественно округлой, в
меньшей степени вытянутой формы площадью от
0.05 до 1 м2. Образцы отбирали в конце августа
2015 г. (характеризовался как сухой период: за
месяц количество выпавших осадков составило
6.9 мм) и в конце августа 2017 г. (характеризовал-
ся как влажный период: за месяц количество вы-
павших осадков достигло 87.9 мм).

Образцы регрессивной пленки (ее толщина ва-
рьирует в пределах 2 см) отбирали из пяти пятен,
удаленных друг от друга на расстоянии 3–7 м в
10-кратной повторности. Для сравнительного
анализа дополнительно проводили отбор образ-
цов очеса Sphagnum magellanicum Bird. с участков
болота, не затронутых регрессией. Анализирова-
ли также трехметровые скважины непосредствен-
но под регрессивными пятнами и на участках без
регрессии (далее контрольные участки). Отбор
образцов осуществляли с глубин 0–5, 5–20, 20–
50, 50–100, 100–150, 150–200, 200–225, 225–250,
250–275, 275–300 см. Образцы пленок и верхних
слоев (0–20 см) извлекали из торфяного массива
вручную, все остальные – с помощью бура с про-
боотборником. Затем образцы помещали в сте-
рильные пластиковые чашки, которые в тот же
день в охлажденном виде доставляли в лаборато-
рию для дальнейших исследований.

Общую численность и биомассу микроорганиз-
мов определяли прямым методом с использовани-
ем люминесцентной микроскопии [20]. Предвари-
тельно десорбировали клетки на ультразвуковом
диспергаторе Bandelin Sonopuls HD 2070 (Герма-
ния) в течение 2 мин при мощности 50%. Для од-
ного образца готовили 18 препаратов (6 – на гри-
бы, 6 – на бактерии и 6 – на водоросли). При ко-
личественном учете клеток бактерий препараты

окрашивали водным раствором акридина оран-
жевого (1 : 10000), для учета мицелия и спор гри-
бов применяли калькофлуор белый (1 : 10000).
Водоросли учитывали на стеклах без окрашива-
ния. Препараты просматривали на люминес-
центном микроскопе ЛЮМАМ-ИЗ (Россия)
(светофильтры ЖС-19, ЖС-18, объектив ×90 Л,
окуляры ×4 или ×5): по 50 полей зрения для учета
грибов и водорослей и по 20 полей зрения – для
учета бактерий.

Численность и биомассу микроорганизмов вы-
числяли по формулам, приведенным в статье [9].
Осуществляли пересчет показателей обилия мик-
роорганизмов на 1 г сухого образца. Влажность
определяли, высушивая образцы при 105°С в тече-
ние 6 ч.

Численность и таксономический состав бакте-
рий сапротрофного блока определяли методом
посева из серийных разведений на агаризован-
ную глюкозо-пептонно-дрожжевую среду [12] в
пятикратной повторности. Для ингибирования
роста грибов в среду добавляли 50 мг нистатина
на 0.5 л среды. Посевы инкубировали при ком-
натной температуре в течение 2–3 нед. Общую
численность бактерий выражали в колониеобра-
зующих единицах (КОЕ) на 1 г образца. Проводи-
ли дифференцированный учет колоний бактерий
разных таксономических групп. Основных пред-
ставителей бактерий выделяли в чистую культуру
и идентифицировали до вида по результатам се-
квенирования нуклеотидных последовательно-
стей гена 16S рРНК с использованием программы
BLAST [18]. Доминирующими считали таксоны
бактерий, колонии которых составляли более 30%
от общего числа колоний на чашке [12].

Численность и видовой состав культивируе-
мых микромицетов определяли методом посева
из серийных разведений на среду Чапека и сусло-
агар в пятикратной повторности [20]. Данные по
общей численности микроскопических грибов
выражали количеством КОЕ на 1 г субстрата.
Видовую идентификацию грибов проводили по
общепринятым определителям на основе куль-
турально-морфологических признаков [26, 27,
29, 31, 36]. Наименование видов микромицетов и
их систематическое положение даны по базам
данных: The MycoBank Fungal databases
(http:/www.mycobank.org) и GABI Bioscience Da-
tabases Index Fungorum (indexfungorum.org). На-
звания телеоморфной (половой) стадии грибов
приведены для тех видов, которые формировали
ее при культивировании, для остальных видов из
отдела Ascomycota приведены названия ана-
морфной (бесполой) стадии [33]. Видовое разно-
образие микромицетов оценивали по показате-
лям пространственной частоты встречаемости и
относительного обилия. Частоту встречаемости
характеризовали числом образцов, в которых был
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обнаружен данный вид грибов, к общему числу
исследованных образцов. Для анализа сходства
видового состава микромицетных комплексов
исследуемых субстратов использовали коэффи-
циент Серенсена [19].

Видовой состав водорослей определяли мето-
дом прямого микроскопирования свежих образ-
цов и образцов из влажных камер после 5 и 30 сут
инкубирования [8]. Идентификацию проводили
по отечественным и зарубежным определителям
[25, 32, 35]. Наименование видов водорослей и их
систематическое положение даны по базе данных
AlgaeBase [30].

Эмиссию CO2 измеряли портативной фото-
синтетической системой Li 6400 (Li COR Biosci-
ences, Inc., USA), оснащенной штатной непро-
зрачной камерой для измерения потоков СО2 из
почвы.

Эмиссию CH4 определяли камерным методом.
Камеры, накопители метана из полиэтиленового
материала, снабженные пробоотборниками с си-
ликоновыми шлангами, емкостью 33 л и площа-
дью основания 0.1075 м2, устанавливали на метал-
лические основания с гидрозатвором для герме-
тизации. Отобранные шприцом пробы воздуха
анализировали на газовом хроматографе Кри-
сталл 2000 М (Россия). Измерения проводили
еженедельно в первой половине дня.

Процентное содержание углерода и азота в
различных вариантах опыта определяли на при-
боре Vario EL III (Elementar, Germany) в токе кис-
лорода при 1150°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На первом этапе анализировали данные по

численности и таксономическому составу водо-
рослей, бактерий, грибов в регрессивных пленках
и очесе сфагнового мха, отобранном с площадок
без признаков регрессии.

Методом прямого счета в регрессивных плен-
ках установлена высокая численность водорослей,
которая с учетом пространственного фактора ва-
рьировала от 202 × 106 до 531 × 106 кл./г субстрата.
В очесе сфагнового мха водоросли обнаружить не
удалось.

Общее число видов водорослей, известных для
почв болотных экосистем, приближается к 500 [8].
Наиболее распространены представители отде-
лов Chlorophyta, Charophyta (конъюгаты), Ochro-
phyta (диатомовые и желто-зеленые), Euglenophyta
и Cyanoprokaryota. В регрессивных пленках были
обнаружены представители трех отделов: Charo-
phyta, Ochrophyta и Euglenophyta. Основу биомас-
сы составляли зеленые нитчатые водоросли (Mi-
crospora floccosa (Vaucher) Thuret), формирующие
плотный войлок, и скопления коккоидных форм
(Mesotaenium chlamydosporum De Bary и Mesotaeni-

um macrococcum (Kützing ex Kützing) J. Roy & Bis-
set), образующие обильные студенистые обраста-
ния на поверхности и внутри пленок. Найденные
в пленках водоросли Microspora floccosa являются
типичными представителями сфагновых болот.
Коккоидные формы заселяют мелкие водоемы на
болотах, поверхность скал, мертвой древесины,
мхов; могут развиваться самостоятельно или в
скоплении водорослей (Mesotaenium macrococcum).
Некоторые из них считаются типичными аэрофи-
тами [13], колонизируют обрастания мхов, образу-
ют желатинообразные скопления на поверхности
почвы в ацидных условиях (Mesotaenium chlamydos-
porum).

В качестве минорных представителей в альго-
логических сообществах исследуемых пленок
встречались: Penium polymorphum (Perty) Perty (ча-
стый обитатель обводненных участков сплавин
заболоченных озер разной трофности); Actinotae-
nium crassiusculum (De Bary) Teiling (ацидофил,
олиготроф, часто встречающийся в сфагновых
болотах); Cylindtocystis brebissonii (Ralfs) De Bary и
Cylindrocystis gracilis I. Hirn (обитатели слабо- и
сильнообводненных участков сфагновых болот);
Euglena mutabilis F. Schmitz (представитель, обита-
ющий на сыром торфянистом грунте окраин бо-
лот или на песчаных, богатых гумусом почвах при
рН 4–4.8); Kobayasiella parasubtilissima (H. Kobaya-
si & T. Nagumo) Lange-Bertalot (типичный поч-
венный вид). Приуроченность этих видов к бо-
лотным местам обитания известна из литературы
[1, 25, 32] и подтверждается настоящим исследо-
ванием.

Следует отметить низкое видовое разнообра-
зие желто-зеленых водорослей и отсутствие ци-
анобактерий в исследуемом субстрате. Очевидно,
регрессивные пленки исследуемого торфяника не
богаты питательными веществами, о чем свиде-
тельствует бедность их альгологического сообще-
ства. Известно, что с уменьшением трофности
болот снижается видовое разнообразие водорос-
лей и происходит переход от многодоминантного
сообщества к малодоминантному [3, 4].

В регрессивных пленках выявлена высокая
численность бактерий, которая с учетом про-
странственного фактора варьировала от 50 × 109

до 144 × 109 кл./г субстрата и была в 3–7 раз выше,
чем в очесе сфагнового мха. Появление на по-
верхности пленок растений, аккумулирующих
азот, создает благоприятные условия для разви-
тия бактерий, прежде всего, за счет подщелачива-
ния среды. Численность бактерий, выявленная в
регрессивных пленках, сравнима с таковой в ни-
зинных торфяниках [10, 11].

Диапазон численности сапротрофных бактерий
(установленный методом посева) в пленках был
широк и составил (13–92) × 104 КОЕ/г, что в 2–4 ра-
за выше, чем в очесе мха – (7–21) × 104 КОЕ/г.
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Максимальные показатели численности бактерий
для обоих субстратов были выявлены во влажные
периоды исследования.

Анализ таксономической структуры бактери-
альных комплексов регрессивных пленок выявил
доминирование протеобактерий во влажный пе-
риод и протеобактерий и бацилл – в сухой. На ос-
новании результатов секвенирования последова-
тельностей гена 16S рРНК протеобактерии были
отнесены к видам: Chryseobacterium gregarium, Chry-
seobacterium yeoncheonense, Stenotrophomonas rhizoph-
ila, Pseudomonas koreensis, Chromobacterium vacinii.

Представители изолированных из пленок ро-
дов протеобактерий являются типичными копио-
трофами, ассоциированными с растениями и
почвами. Они обладают способностью разлагать
легкодоступные полимеры, а проводить деструк-
цию таких труднодоступных полимеров, как хи-
тин и целлюлоза не могут [23, 34]. У бактерий ви-
да Stenotrophomonas rhizophila выявлена способ-
ность стимулировать рост растений и подавлять
рост фитопатогенных грибов [37]. Гидролитиче-
ский бактериальный блок представлен в пленках
преимущественно бациллами, частота доминиро-
вания которых высока в сухие периоды исследова-
ния.

В очесе мха обнаружены представители тех же
родов бактерий, что в пленках: Pseudomonas, Steno-
trophomonas, Chryseobacterium. Отличалась их видо-
вая принадлежность – Pseudomonas sp. и Chryseo-
bacterium soli, кроме Stenotrophomonas rhizophila.

В регрессивных пленках прямым методом об-
наружены как мицелий, так и споры грибов. В
сухой период длина грибного мицелия была ми-
нимальной и не превышала 50 м/г субстрата. Во
влажный период его длина увеличивалась на 1–
2 порядка и была сравнима с таковой в очесе
сфагнума. Обратная тенденция была выявлена
для спор грибов. В сухой период их численность
характеризовалась максимальными значениями,
в период повышенной влажности – минималь-
ными (табл. 1). В очесе мха показатели обилия
грибов характеризовались близкими значениями,
как в сухой, так и влажный периоды. Длина гриб-
ного мицелия варьировала от 2 до 5 км/г, числен-
ность спор – от 115 × 106 до 223 × 106 спор/г.

Численность микромицетов (определена ме-
тодом посева) в регрессивных пленках составила

(364 ± 37) × 103 КОЕ/г субстрата и была в 2–3 раза
ниже, чем в очесе сфагнума. Видовое разнообра-
зие, напротив было выше в пленках: 12 видов, то-
гда как в очесе сфагнума – 7. Видовой состав мик-
ромицетов в исследуемых субстратах значительно
различался, о чем свидетельствует коэффициент
Серенсена, который составил всего 0.3. В очесе
сфагнума доминировали Penicillium aurantiogrise-
um Dierckx, Penicillium thomii Maire, Talaromyces fu-
niculosus (Thom) Samson et al., в регрессивных
пленках – Penicillium miczynskii Zal., Umbelopsis
vinacea (Dixon-Stew.) Arx и тонкий стерильный
светлый мицелий. В группе с частотой встречае-
мости 30–60% общими для исследуемых субстра-
тов оказались Mortierella sp. и P. aurantiogriseum. В
пленках к ним добавлялись Phoma sp. и Lecanicil-
lium lecanii (Zimm.) Zare & W. Gams, а в очесе
сфагнума – Aureobasidium pullulans (de Bary) Ar-
naud. Спектр редко встречающихся видов был
шире в пленках и насчитывал четыре вида, тогда
как в очесе сфагнума только один – Trichoderma
atroviride P. Karst (табл. 2). Сравнивая видовой со-
став микромицетных комплексов регрессивных
пленок с данными, полученными для верховых и
низинных торфяников, следует отметить, что
среди микромицетов, встречающихся в пленках,
обнаружены виды (P. miczynskii и Umbelopsis vina-
cea), которые входят в группу, доминирующих в
низинных торфяниках. Основным отличием ми-
кобиоты пленок от микобиоты низинных торфов
является встречаемость грибов из рода Trichoder-
ma. В пленках они входят в группу редко встреча-
ющихся, тогда как в низинных – в группу доми-
нантов.

На втором этапе проанализируем целиком
почвенные профили на контрольных участках и
под регрессивными пятнами.

Биомасса в регрессивных пленках варьировала
от 20 до 55 мг/г субстрата и была в 3–5 раза выше,
чем в очесе сфагнума (табл. 3). В слое непосред-
ственно под пленкой она характеризовалась
меньшими величинами, чем в самой пленке. В
слое 4–50 см запасы биомассы были несколько
выше в контрольном торфянике. Нижние слои
торфяных профилей (от 50 см до 3 м) по концен-
трации микробной биомассы не различались.

Таким образом, различия между торфяниками
проявлялись только в верхней полуметровой тол-

Таблица 1. Показатели обилия грибов в регрессивных пленках и в очесе сфагнума в сухой (СП) и влажный (ВП)
периоды отбора образцов

Субстрат
Грибной мицелий, км/г Споры грибов, 106 спор/г

СП ВП СП ВП

Регрессивные пленки 0.05–0.1 2–4 141–314 43–50
Очес сфагнума 2–3 2–5 170–212 115–223
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ще (деятельном слое). В слое 0–50 см суммарная
биомасса была выше под регрессивными пятна-
ми за счет биомассы регрессивных пленок. Она
составляла 50% от суммарного микробного пула,
выявляемого в полуметровой толще.

В структуре биомассы регрессивных пленок во
все периоды доминировала биомасса водорослей.
Грибной компонент был представлен в сухие пери-
оды – преимущественно спорами, во влажные –
мицелием. Доля бактерий варьировала от 2 до 10%.
Что касается слоя непосредственно под пленка-
ми, то он во влажные периоды не отличался от са-
мой пленки. В сухие периоды в этом слое основ-
ными компонентами становились грибные спо-
ры и бактерии, доля водорослей не превышала 7%
(рис. 1).

Иной была структура микробной биомассы в
очесе сфагнового мха. Ее отличительной чертой
было доминирование грибного мицелия, на долю
грибных спор приходилось около 20%, бактерий –
не более 8%. Структура микробной биомассы,
выявленная для очеса сфагнума, сохранялась в
слоях торфа до 50 см. В остальной толще преобла-
дала бактериальная составляющая, на долю гриб-
ных спор приходилось около 30% (рис. 2).

Следует отметить, что верховые торфяники,
дошедшие до регрессивной стадии, характеризу-
ются низкими запасами микробной биомассы
(300 г/м2 – в метровой толще; 600 г/м2 – в трех-
метровой толще), а в большей части их профиля
доминирует бактериальная составляющая.

Эмиссия СО2 с поверхности регрессивных пя-
тен с учетом сезонной динамики колебалась от 17
до 207 мгC/(м2 ч), с контрольных участков – от 9
до 177 мгC/(м2 ч) (табл. 4). Среднемесячная эмис-
сия СH4 с поверхности регрессивных пятен варьи-
ровала в широком диапазоне: от 0.01 до 2 мгC/(м2 ч),
тогда как с контрольных участков – в пределах

Таблица 3. Запасы биомассы (мг/г) в профилях почв
под регрессивными пятнами (А) и контрольными
участками (Б) исследуемого болота

Глубина, см А Б

0–2 20–55 6–10
2–4 5–31 7–12
4–50 13–24 21–43

50–300 8–10 8–10

Таблица 2. Таксономическая структура микобиоты в исследуемых субстратах

Классы обилия по частоте 
встречаемости Регрессивные пленки Очес сфагнума

Доминирующие
(>60%)

Penicillium miczynskii Zal.,
Penicillium dierckxii Biourge,
Umbelopsis vinacea (Dixon-Stew.) Arx,
стерильный мицелий светлый

Penicillium aurantiogriseum Dierckx,
Penicillium thomii Maire,
Talaromyces funiculosus (Thom) Sam-
son et al.

Часто встречающиеся
(30–60%)

Lecanicillium lecanii (Zimm.) Zare & W. Gams,
Mortierella sp.,
Penicillium aurantiogriseum Dierckx,
Phoma sp.

Aureobasidium pullulans (de Bary) 
Arnaud,
Mortierella sp.,
Penicillium aurantiogriseum Dierckx

Редко встречающиеся
(10–30%)

Mucor hiemalis Wehmer,
Talaromyces purpureogenus Samson et al.,
Trichoderma atroviride P. Karst.,
Trichoderma koningii Oud.

Trichoderma atroviride P. Karst.

Рис. 1. Процентное соотношение компонентов био-
массы в регрессивных пленках (I) и слое под пленка-
ми (II) в сухие (СП) и влажные периоды (ВП), В – во-
доросли; МГ – мицелий грибов; СГ – споры грибов;
Б – бактерии.

СП ВП

I

II

МГ СГ БВ
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0.2–2.5 мгC/(м2 ч). Поток метана и диоксида уг-
лерода из регрессивных пятен подчиняется об-
щим закономерностям сезонной динамики пар-
никовых газов. Величина эмиссии СО2, низкая в
весенний период, постепенно возрастала, дости-
гая наибольших значений в июле, после чего по-
ток диоксида углерода снижался до минимальных
значений в октябре. Эмиссия метана достигала
максимальных величин в весенне-летний пери-
од наблюдений и снижалась в осенние месяцы.
Важно отметить, что на участках под регрессив-
ными пятнами, суммарная величина потока СО2
оказалась выше, чем на контрольных участках.
Это можно объяснить большей скоростью мине-
рализации растительных остатков вследствие
аккумуляции азота в регрессивных пленках
(табл. 5). Дополнительный азот позволяет ассими-
лировать большее количество углерода в микроб-
ной биомассе, что неизбежно сопровождается ро-
стом потока конечных продуктов микробного
окисления органического вещества – диоксида уг-
лерода. С другой стороны, аккумуляция азота ока-
зывает совершенно иной характер на процесс ме-
таногенеза. По данным Кравченко и Сирина [14],
нитраты выступают ингибиторами метаногенеза, а

изменение их концентрации имеет ведущее значе-
ние в регуляции потока метана из болотных экоси-
стем. Накопление азота в регрессивных пленках
ингибирует процесс метаногенеза, что приводит к
снижению суммарной величины годового потока

Рис. 2. Процентное соотношение компонентов микробной биомассы в почве контрольных участков. МГ – мицелий
грибов; СГ – споры грибов; Б – бактерии.

0–1 см 1–4 см 4–50 см 50–300 см

МГ СГ Б

Таблица 4. Среднемесячная эмиссия СО2 и СН4 с поверхности регрессивных пятен и контрольных участков ис-
следуемого болота, мг С/(м2 ч) ± ошибка среднего

Участок
Месяц 2017 г.

Сумма
май июнь июль август сентябрь октябрь

Эмиссия СО2

Под пятнами 16.5 ± 1.8 133.6 ± 4.1 206.5 ± 3.6 156.9 ± 2.7 19.0 ± 2.9 11.4 ± 1.9 401.0

Контрольные 33.7 ± 2.1 87.4 ± 3.0 177.3 ± 4.8 110.7 ± 4.9 17.3 ± 1.9 8.8 ± 1.3 321.3

Эмиссия СН4

Под пятнами 1.87 ± 0.03 0.52 ± 0.02 1.34 ± 0.03 0.56 ± 0.02 0.02 ± 0.004 0.01 ± 0.003 3.21

Контрольные 1.94 ± 0.04 0.23 ± 0.02 1.73 ± 0.03 2.50 ± 0.05 2.00 ± 0.04 2.28 ± 0.04 7.90

Таблица 5. Содержание C, N и атомное отношение
C/N в регрессивных пленках (А) и в слое торфа (0–4 см)
контрольных участков (Б) исследуемого болота

№ участка Вариант C N C/N

1 А 3.71 0.12 32
Б 3.83 0.04 101

2 А 3.78 0.11 33
Б 3.81 0.04 97

3 А 3.98 0.12 34
Б 3.69 0.04 83

4 А 3.91 0.12 33
Б 3.86 0.05 84

5 А 3.86 0.12 31
Б 3.81 0.04 97
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метана из регрессивных пятен по сравнению с
участками без признаков регрессии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ почв регрессивного болота немерзлот-

ного типа показал, что если разделить профиль
под регрессивным пятном на три части: регрессив-
ная пленка, слой непосредственно под пленкой и
нижележащие слои – то от образцов с контроль-
ных участков по микробиологическим показате-
лям будет резко отличаться только регрессивная
пленка. Для нее характерны высокие запасы био-
массы, которые составляют 1/2 от суммарной био-
массы деятельного слоя. В структуре биомассы ре-
грессивной пленки доминируют водоросли, на до-
лю микроорганизмов приходится от 13 до 26%.

Регрессивные пленки характеризуются высокой
численностью и низким видовым разнообразием
водорослей. Все таксоны водорослей, обнаружен-
ные в пленках – характерные обитатели болот.

Регрессивная пленка – это благоприятный суб-
страт не только для водорослей, но и для бактерий.
О чем свидетельствует высокая численность бак-
терий, сравнимая с таковой в низинных торфяни-
ках. Гидролитический бактериальный блок пред-
ставлен бациллами.

В регрессивной пленке грибы представлены
как мицелием, так и спорами. Численность и со-
отношение компонентов грибного комплекса за-
висит от влажности субстрата. Так, в увлажнен-
ной пленке в грибной биомассе доминирует ми-
целий, в подсохшей – споры. Показатели обилия
грибного мицелия достигают максимальных зна-
чений во влажные периоды исследования.

Структура микобиоты регрессивной пленки
имеет схожие черты с низинным торфом: низкая
численность микромицетов, высокое видовое
разнообразие, общие виды среди доминантов.

Поскольку в регрессивных пленках степень
разложения, рНKCl, содержание азота выше, чем в
слоях верхового торфа, в них складываются усло-
вия, близкие к низинным торфам. Это обстоятель-
ство находит отражение в полученных результатах.
Ряд микробиологических характеристик, выяв-
ленных для регрессивной пленки, имеет общие
черты с низинными торфами.

Вследствие аккумуляции азота регрессивная
пленка характеризуются большей скоростью ми-
нерализации растительных остатков, что ведет к
увеличению эмиссии СО2, с одной стороны, и ин-
гибированию метаногенеза – с другой.
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The Structure of Microbial Communities in the Soils of Regressive Noncryosolic Bog
A. V. Golovchenko1, *, T. A. Semenova2, O. V. Anisimova1,

T. G. Dobrovolskaya1, T. V. Glukhova3, and A. L. Stepanov1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Severtsov Institute of Ecology and Evolution RAS, Moscow, 117071 Russia
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*e-mail: golovchenko.alla@gmail.com

Regressive development is widespread in peatlands of the northern hemisphere; a new type of peatlands–re-
gressive bogs–can be introduced in addition to the traditional peatland types, such as fen, transitional mire,
and bog. Diagnostic features and classification position of soils typical of regressive bogs have already been
discussed in relevant scientific literature. However, there are virtually no data on the microbiological analysis
of the aforementioned soil types. The aim of this study is to identify structural and functional organization of
the microbial communities in the soils of a regressive noncryosolic bog (sampling area of the West Dvina For-
est Station of the Institute of Forest Science, Russian Academy of Sciences in Tver Region, Russia). Numer-
ous black peat bare circles without sphagnum mats covering an area from 0.05 to 1 m2 demonstrate the high
degree of regression at the studied bog. Data on the number and biomass of microorganisms were obtained
by direct method of f luorescence microscopy. The taxonomic composition of bacterial and fungal commu-
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nities was determined by plate method, while direct microscopy was used for algological communities. The
CO2 and CH4 emissions were analyzed using chamber method. It was found that the total biomass in the soils
under bare peat circles is higher than in the soils without any features of regression; the regressive peat mat
had its own biomass reaching up to 50% of the total biomass in the active layer. Algae predominate in the bio-
mass of regressive peat mats. Bacteria and fungi constitute 13–26% of the total biomass of regressive peat
mats. Regressive mats are characterized by a high number of algae and bacteria. It should be noted that all the
algae genera found in the regressive peat mats represent the species characteristic of peatlands. Fungi of
regressive peat mats were represented by mycelium and spores. During the wet period, the length of fungal
mycelium rapidly increased by one–two orders of magnitude and reached 2–4 km/g. The domination of
Penicillium miczynskii and Umbelopsis vinacea genera, which typically predominate in fen peatlands, can be
considered a specific feature of the micromycetal complex of the regressive peat mat. Regressive peat mats
are characterized by higher rates of mineralization of plant residues because of the accumulation of nitrogen.
This this leads to an increase in the carbon dioxide emission, on the one hand, and to to an inhibition of
methanogenesis, on the other hand.

Keywords: Dystric Fibric Histosols, regressive bogs, algae, bacteria, fungi, biomass, taxonomic structure, car-
bon dioxide emission, methane emission
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