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Пристальное внимание микробиологов уделяется верховым торфяникам. Низинные торфяники
исследуются по остаточному принципу и, как правило, только их деятельный слой. Цель настояще-
го исследования – оценка запасов, структуры и активности микробной биомассы полных профилей
низинных торфяников различного генезиса. Объекты исследования – низинные торфяники лесно-
го, озерного и пойменного типов заболачивания (Тверская, Томская области). Биомассу микроор-
ганизмов определяли люминесцентно-микроскопическим методом, активность микробного дыха-
ния – методом газовой хроматографии. Запасы микробной биомассы в исследуемых торфяниках,
рассчитанные на трехметровый профиль, составляют 7–13 т/га. Запасы эукариотной биомассы ва-
рьируют от 3 до 9 т/га, прокариотной – от 3 до 4 т/га. Соотношение эукариотной и прокариотной
биомассы менялось по профилю: в деятельном слое преобладала эукариотная биомасса, в инертном
слое – преимущественно прокариотная. В структуре прокариотной биомассы по всему профилю
доминировали бактерии. Доля актиномицетного мицелия не превышала 15%. Обнаружена досто-
верная зависимость содержания прокариотной биомассы от ботанического состава торфов, слага-
ющих профили исследуемых торфяников. Ее значения нарастали от группы древесных к группе
травяных торфов. Выявлены особенности низинных торфяников различного генезиса. Торфяник
лесного заболачивания имел наибольшие запасы микробной биомассы. Торфяник озерного проис-
хождения отличался высокой биогенностью деятельного слоя. Торфяник пойменного происхожде-
ния был максимально обогащен бактериальной биомассой. Уровень потенциального дыхания во
многих слоях торфяников в 2–5 раз превышал актуальный. Интенсивность дыхания была больше в
пойменном торфянике.
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ВВЕДЕНИЕ
Оценка биосферной роли болот как сложных и

многокомпонентных систем невозможна без уче-
та микробиологической составляющей. От мик-
робного пула и его активности зависит скорость
утилизации растительных остатков и накопление
органического вещества в торфяной залежи.

Долгое время основным способом определе-
ния численности микроорганизмов в торфяных
почвах был метод посева [3, 11, 12, 17–19, 23, 26].
Однако культивировать на средах удается не бо-
лее 0.01% от общего количества бактериальных
клеток, обнаруживаемых в торфе микроскопиче-
скими методами [15]. Эти методы позволяют оце-

нить бактериальную биомассу в полном объеме,
так как дают возможность учитывать как культи-
вируемые, так и некультивируемые бактерии.
Метод посева не дает представление о мицели-
альной части грибного комплекса, так как учиты-
вает преимущественно споры грибов [40]. Мик-
роскопические методы дают возможность опре-
делить грибную биомассу и ее популяционную
структуру, так как позволяют дифференцировать
и проводить одновременный учет мицелия и спор
грибов.

Следует отметить, что значительное количе-
ство работ, связанных с оценкой микробной био-
массы почв, в том числе и торфяных, выполнено
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в России люминесцентно-микроскопическим
методом. Пристальное внимание микробиологов
уделяется олиготрофным торфяным почвам [8,
10, 13, 14, 20]. Показано, что в структуре микроб-
ной биомассы этих почв преобладает эукариот-
ная составляющая, представленная мицелием в
олиготрофно-торфяном горизонте (ТО) и преиму-
щественно спорами – в органогенной породе (ТТ).
Доля прокариотных микроорганизмов в общей
микробной биомассе не превышает 15%. В эутроф-
ных торфяных почвах выявлена иная структура
микробной биомассы – доминирование в большей
части профиля прокариотной составляющей,
представленной преимущественно жизнеспособ-
ными бактериями. Эта особенность была установ-
лена для узкого круга эутрофных торфяных почв [7,
10, 14]. Проверить выявленную тенденцию предпо-
лагается в настоящей работе, где объектами иссле-
дования являются эутрофные торфяные почвы
различного генезиса.

В настоящее время остается нерешенным во-
прос о состоянии, в котором находятся микроорга-
низмы в глубоких слоях торфяников. Информатив-
ным показателем, характеризующим микробную
активность, является дыхание микроорганизмов.
Исследования этого процесса по всему профилю
торфяных почв малочисленны [11, 12].

Цель настоящего исследования – оценка запа-
сов, структуры и активности микробной биомас-
сы полных профилей эутрофных торфяных почв
различного генезиса.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования – низинные торфяни-

ки, классифицированные как эутрофные пере-
гнойно-торфяные мощные почвы [27] – Sapric
Histosols.

Низинный торфяник 1 (здесь и далее “тор-
фяник 1”) под сосняком болотно-травяным –
часть болотного массива “Петушиха” (Тверская об-
ласть), образовавшаяся вследствие заболачивания
озера [5]. Залежь сложена низинными сильно- и
среднеразложившимися торфами древесной, дре-
весно-травяной и травяно-моховой группы, под-
стилается смешанно-водорослевым сапропелем.
Значение рНсол варьирует по профилю в узком
диапазоне 5.6–5.8. Отношение C/N в большей
части профиля составляет 21–24 (табл. 1).

Низинный торфяник 2 (“торфяник 2”) под бе-
резняком сосново-зеленомошным – часть болот-
ного массива “Клюквенное” (Томская область),
образовавшаяся вследствие заболачивания леса.
Залежь представлена низинными среднеразло-
жившимися торфами травяной и травяно-мохо-
вой групп, подстилается легкими и тяжелыми су-
глинками. Значение рНсол постепенно увеличива-
ется вниз по профилю от 4.4 до 7.4. Отношение
C/N уменьшается вниз по профилю – от 40 до 17.

Низинный торфяник 3 (“торфяник 3”) под сме-
шанным лесом – часть болотного массива “Карбы-
шевское” пойменного происхождения (Томская
область). Залежь сложена низинными торфами тра-
вяной и травяно-моховой групп, степень разложен-
ности которых увеличивается вниз по профилю от
25 до 37%, подстилается легкими и тяжелыми су-
глинками. Толща торфяной залежи характеризуют-
ся слабокислой реакцией почвенного раствора
(5.7–6.1) в верхнем метровом слое и слабощелочной
(7.2–7.3) – в остальной части профиля. Отношение
C/N в исследуемом торфянике варьирует в широ-
ком диапазоне от 15 до 26.

На исследуемых болотных массивах осенью
2019 г. пробурены стратиграфические колонки
для отбора образцов и последующего анализа.
Отбор проведен методом смешанного образца из

Таблица 1. Ботанический состав и некоторые свойства низинных торфов, слагающих профиль исследуемых тор-
фяников

Примечание. СРТ – степень разложенности торфа.

Глубина 
образца, 

см

Торфяник 1 Торфяник 2 Торфяник 3

ботанический состав 
(СРТ)

рНсол C/N ботанический 
состав (СРТ)

рНсол C/N ботанический 
состав (СРТ)

рНсол C/N

0–20 Осоково-гипновый (29) 5.8 22 Травяной (25) 4.4 40

Осоковый (25–27)

6.1 17

20–50

Древесный (46–48)

5.6 23 Осоковый (34) 4.7 23 6.0 15

50–75 5.6 24 Травяной (31) 4.9 21 5.7 26

50–100 5.7 24 Вахтовый (26) 5.4 21 5.7 20

100–150 5.7 21 Травяной (21) 5.6 23 7.2 22

150–200 5.6 21
Травяно-гип-
новый (20–25)

6.5 18
Осоково-гипно-
вый (35–37)

7.2 17

200–250 5.7 21 7.3 17 7.3 23

250–300 Древесно-осоковый (50) 5.8 39 7.4 20 7.2 22
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трех скважин. Исследовали слои: 0–20, 20–50,
50–100, 100–150, 150–200, 200–250, 250–300 см.
Образцы торфа, отобранные с разных глубин, бы-
ли помещены в стерильные пластиковые пакеты
и в охлажденном виде доставлены в лабораторию.

Биомассу микроорганизмов определяли лю-
минесцентно-микроскопическим методом [21].
Для десорбции микробных клеток торфяную сус-
пензию (1 г торфа /100 мл стерильной воды) обра-
батывали на ультразвуковом диспергаторе Ban-
delin Sonopuls HD 2070 (Germany) в течение 2 мин
при мощности 50%. Затем наносили 0.01 мл сус-
пензии на препарат для бактерий и 0.02 мл – на
препарат для грибов. Использовали обезжирен-
ные предметные стекла. Для одного образца гото-
вили 6 бактериальных и 6 грибных препаратов.
Препараты высушивали на воздухе, а затем фик-
сировали над пламенем горелки. Окраску препа-
ратов производили водными растворами акриди-
на оранжевого (для учета бактерий и актиноми-
цетного мицелия) и калькофлуора белого (для
учета мицелия и спор грибов). Осуществляли
просмотр окрашенных препаратов на микроско-
пе “ЛЮМАМ-ИЗ” (Россия). На препарате про-
сматривали 20 полей зрения – для учета бактерий
и 50 – для учета спор грибов, актиномицетного и
грибного мицелия.

Расчет биомассы микроорганизмов осуществ-
ляли по формулам, приведенным в статье [7].
Проводили пересчет показателей обилия микроор-
ганизмов на 1 г сухого торфа. Для этого определяли
влажность образцов, высушивая их при 105°С в те-
чение 6 ч.

Актуальное и потенциальное дыхание опреде-
ляли методом газовой хроматографии [21].

Для измерения актуального дыхания отбирали
навески торфа (1.5 г) в трехкратной повторности,
которые помещали во флаконы объемом 15 мл.
Флаконы закрывали резиновой пробкой и инку-
бировали при комнатной температуре в течение
суток. Затем их открывали и проветривали не-
сколько минут, после чего опять закрывали и от-
правляли на повторную инкубацию в термостат
при температуре 28°C на 19–20 ч. После инкуба-
ции из флакона отбирали инсулиновым шприцом
пробу (0.5 мл), в которой измеряли содержание
СО2 на хроматографе “Кристалл 5000.2” (Рос-
сия). Для измерения потенциального дыхания го-
товили флаконы и проводили измерение по той
же схеме, что и для актуального дыхания. Только
перед второй инкубацией добавляли во флакон
1 мл раствора глюкозы из расчета 2.5 мг/г торфа.
Активность дыхания выражали в нг СО2/(мл сут).

Виды низинного торфа и степень их разложен-
ности были определены в НИИББ при ТГУ. Со-
держание углерода и азота в различных слоях ис-
следуемых торфяников выявляли с помощью
CHNS-анализатора Vario EL III (Elementar, Ger-

many) в токе кислорода при 1150°С, обменную
кислотность – по ГОСТу 11623-89.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Основная часть микробной биомассы почвы,

представленная грибами (эукариотная составля-
ющая) и бактериями (прокариотная составляю-
щая), составляет около 95% от общей живой био-
массы. На долю архей приходится 1%, на долю
простейших – 2% [29, 31]. В большинстве экоси-
стем деструкция природных полимеров осу-
ществляется комплексом эукариотных и прока-
риотных микроорганизмов [16]. В наземных эко-
системах ведущая роль в этом процессе отводится
грибам [28, 35].

Рассмотрим показатели обилия и популяци-
онную структуру грибной биомассы в исследуе-
мых торфяниках.

Грибная биомасса, рассчитанная на грамм су-
хого торфа, варьировала от 0.1 до 10.9 мг/г в зави-
симости от глубины залегания торфа и объекта
исследования (табл. 2). В исследуемых торфяни-
ках выявлено убывание грибной биомассы вниз
по профилю. Оно носит более выраженный ха-
рактер в торфянике 1. Иное распределение гриб-
ной биомассы обнаружено в органогенной поро-
де торфяника 2 – на глубине 1.5–2.5 м выявлен
второй максимум, сравнимый с таковым в подпо-
верхностном слое (0–20 см). Грибная биомасса ха-
рактеризовалась минимальными значениями и не
превышала 0.3 мг/г в торфянике 1 с глубины 1 м, в
торфянике 3 – с 1.5 м, в торфянике 3 – с 2.5 м.

При рассмотрении популяционной структуры
грибного комплекса низинных торфяников, следу-
ет вспомнить о существующем разделении торфя-
ной залежи на 2 слоя. Верхний слой считали поч-
вой, а нижний слой – торф-органогенной породой
[6, 25]. Другие названия этих слоев – деятельный
(acrotelm) и инертный (catotelm). В национальном
атласе почв России деятельный слой соответствует
торфяному горизонту, а инертный – органогенной
породе [22]. Граница между деятельным и инерт-
ным слоями соответствует максимальному опус-
канию грунтовых вод во время летней подсушки
торфа. Для исследуемых почв мощность деятель-
ного слоя не превышает 50 см.

В структуре грибной биомассы деятельного
слоя исследуемых торфяников доминирует мице-
лий. Его доля составляет 53–80%. В инертном слое
грибная биомасса представлена спорами, кроме
слоя 1.5–2.5 м торфяника 2, где обнаружение гриб-
ного мицелия внесло коррективы в структуру
грибной биомассы.

Доминирование активного компонента гриб-
ной биомассы – мицелия – в деятельном слое ис-
следуемых торфяников логично, так как грибы
эффективнее бактерий используют органический



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2021

МИКРОБНАЯ БИОМАССА В НИЗИННЫХ ТОРФЯНИКАХ 841

субстрат почвы [32, 38] и играют ведущую роль на
первых этапах его деструкции [39]. Деструкция
природных полимеров мицелиальными грибами
эффективна при относительно низких величинах
влажности и в условиях достаточного обеспече-
ния кислородом и биогенными элементами. Все
эти условия имеют место в деятельном слое тор-
фяников.

Запасы грибной биомассы, рассчитанные на
трехметровый профиль исследуемых торфяни-
ков, составляют 304–892 г/м2 торфа. Торфяник 1
озерного происхождения максимально обогащен
грибной биомассой. Ее запасы в 1.5–3 раза боль-
ше, чем в торфяниках пойменного и лесного за-
болачивания (табл. 3).

Запасы грибной биомассы в деятельном слое
(0–50 см) торфяников варьируют в диапазоне –
от 157 до 495 г/м2 торфа, в инертном (0.5–3 м) – от
85 до 615 г/м2 торфа. Максимальный вклад дея-
тельного слоя (85%) в общую грибную биомассу
выявлен в торфянике 1, минимальный (31%) – в
торфянике 2. Для инертных слоев этих торфяни-
ков выявлена обратная закономерность – доля
грибной биомассы наименьшая (15%) в торфяни-
ке 1 и наибольшая (69%) в торфянике 2. Высокая
доля грибной биомассы в инертном слое торфя-
ника 2 связана с обнаружением грибного мице-

лия на глубине 1.5–2.5 м в количестве, сопоста-
вимом с подповерхностным слоем. Торфяник 3
характеризуется равным вкладом деятельного и
инертного слоев в общую грибной биомассу.

Закономерности относительно запасов, попу-
ляционной структуры и профильного распреде-
ления грибной биомассы в исследуемых торфя-
никах подтверждаются данными, полученными
для низинных торфяников других регионов [7, 10,
14]. Нехарактерным является обнаружение гриб-
ного мицелия в глубоких слоях низинных торфя-
ников, что сразу ставит перед исследователем во-
прос о его жизнеспособности и активности. Бо-
лотная вода может быть источником поступления
кислорода из верхних слоев в нижнюю толщу тор-
фяников. В низинных торфяниках влияние на-
порных вод способствует относительно равно-
мерному перемещению водных масс. Период
условного водообмена, рассчитанный по резуль-
татам изотопного изучения стратиграфии болот-
ных вод, в верхней 1.5 м толще составляет менее
года, в более глубоких слоях – менее 10–20 лет [24].
Доступными на этих глубинах могут быть и пита-
тельные вещества, так как в низинных торфяни-
ках элементный химический состав постоянно
или периодически корректируется поступлением
минеральных веществ с паводковыми и почвен-

Таблица 3. Запасы микробной биомассы (г/м2) в различных слоях и в профиле исследуемых торфяников (1–3)

Примечание. В скобках – доля (%) биомассы слоя в микробной биомассе всего профиля.

Слой, см
Эукариотная Прокариотная Общая

1 2 3 1 2 3 1 2 3

0–50 495 (85) 278 (31) 157 (52) 91 (29) 68 (18) 92 (26) 586 (66) 346 (27) 249 (38)
50–300 85 (15) 615 (69) 147 (48) 218 (71) 302 (82) 260 (74) 303 (34) 917 (73) 407 (62)
0–300 580 893 304 309 370 352 889 1263 656

Таблица 2. Биомасса грибов (мг/г) и относительная доля (%) мицелия грибов (МГ) и спор грибов (СГ) в профиле
исследуемых торфяников

Примечание. Данные представлены в виде средних значений с доверительными интервалами.

Глубина 
образца, см

Торфяник 1 Торфяник 2 Торфяник 3

биомасса
доля в биомассе

биомасса
доля в биомассе

биомасса
доля в биомассе

МГ СГ МГ СГ МГ СГ

0–20 10.9 ± 0.2 80 20 4.6 ± 0.3 90 10 3.0 ± 0.2 80 20
20–50 3.8 ± 0.4 65 35 3.3 ± 0.1 82 18 1.5 ± 0.2 53 47
50–75 0.6 ± 0.04 0 100 0.9 ± 0.05 0 100 1.0 ± 0.1 0 100

50–100 0.4 ± 0.03 0 100 0.4 ± 0.04 0 100 1.0 ± 0.1 0 100
100–150 0.1 ± 0.03 0 100 0.4 ± 0.03 0 100 0.4 ± 0.1 0 100
150–200 0.2 ± 0.04 0 100 4.4 ± 0.1 76 24 0.3 ± 0.04 0 100
200–250 0.1 ± 0.02 0 100 4.5 ± 0.3 86 14 0.3 ± 0.04 0 100
250–300 0.2 ± 0.03 0 100 0.2 ± 0.04 0 100 0.2 ± 0.03 0 100
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но-грунтовыми водами [1]. Таким образом, суще-
ствование грибов в глубоких слоях низинных тор-
фяников возможно. Об их функционировании
может свидетельствовать обнаружение активно-
сти дыхания на этих глубинах.

Бактерии отличаются устойчивостью к внеш-
ним воздействиям и экстремальным условиям
среды, большинство из них способны выживать в
переувлажненных условиях [36].

Пределы колебаний прокариотной биомассы в
исследуемых торфяниках – от 0.3 до 1.7 мг/г тор-
фа. Различным оказался характер ее профильного
распределения. В торфянике 1 и 3 биомасса была
максимальной в верхнем слое, затем уменьша-
лась вниз по профилю. Однако в некоторых слоях
выявляли ее дополнительные пики. В торфянике 2
прокариотная биомасса была больше в средней
части профиля, а в верхнем и самом нижнем сло-
ях – характеризовалась минимальными значени-
ями. Характер профильного распределения про-
кариотной биомассы был аналогичен распреде-
лению бактерий по профилю, что закономерно,
так как в ее структуре доминируют бактерии (85–
96%). На долю актиномицетного мицелия прихо-
дится от 4 до 15%. Макcимальная доля актиноми-
цетного мицелия (8–15%) в прокариотной био-
массе была выявлена в торфянике 2 (табл. 4).

Анализ литературных данных относительно
структуры прокариотной биомассы в низинных
торфяниках различных регионов России показал,
что доминирующим компонентом являются бак-
терии. Их доля варьирует от 75 до 99% [7, 10, 14].
Авторы этих статей отмечают, что бактерии до-
минируют в прокариотной биомассе по всему
профилю. Доля актиномицетного мицелия в про-
кариотной биомассе оказалась максимальной в
низинных высокозольных торфяниках под чер-
ноольшанниками (от 7 до 25%) [10] и минималь-

ной (от 4 до 7% – в верхних слоях и от 0 до 3% – в
нижней толще) – в низинных торфяниках торфя-
ного массива “Таган“ (Томская область) [14].

Торфяные почвы формируются почти исклю-
чительно за счет поступления отмерших частей
растений в почву, поэтому ботанический состав
торфа представляет собой одну из важнейших ха-
рактеристик [22].

Однофакторный дисперсионный анализ вы-
явил достоверную (Критерий Фишера = 6.96, при
уровне значимости <0.0002) зависимость прока-
риотной биомассы от ботанического состава тор-
фов, слагающих профиль исследуемых торфяни-
ков. Следует отметить, что прокариотная биомас-
са нарастала в ряду групп низинных торфов:
древесных < древесно-травяных < травяно-мохо-
вых < травяных. Максимальные показатели про-
кариотной биомассы были приурочены к слоям
вахтового торфа (рис. 1). Вахта трехлистная ха-
рактеризуется максимальной скоростью разло-
жения. Она занимает лидирующую позицию сре-
ди трав по потерям при разложении фракции ее ли-
стьев, корней, корневищ – до 80% массы за 2 года
опыта [4]. Так как актиномицеты доминируют на
поздних стадиях сукцессии, закономерно увели-
чение содержания их биомассы в слоях торфа, где
растительные остатки находятся в более перера-
ботанном состоянии. Бактериальный приоритет
может быть связан с повышенным содержанием
азота в этом виде торфа.

Запасы прокариотной биомассы в деятельном
слое торфяников варьировали от 68 до 92 г/м2, в
трехметровом профиле – от 309 до 370 г/м2 (табл. 3).
В прокариотной биомассе всего профиля на дея-
тельный слой приходится от 18% (в торфянике 2)
до 26–29% (в торфяниках 3 и 1 соответственно).
Большая часть прокариотной биомассы (71–82%)
сосредоточена в инертном слое.

Таблица 4. Биомасса прокариотных микроорганизмов (мг/г) и относительная доля (%) бактерий (Б) и актино-
мицетного мицелия (АМ) в профиле исследуемых торфяников

Примечание. Данные представлены в виде средних значений с доверительными интервалами.

Глубина 
образца, см

Торфяник 1 Торфяник 2 Торфяник 3

биомасса
доля в биомассе

биомасса
доля в биомассе

биомасса
доля в биомассе

Б АМ Б АМ Б АМ

0–20 1.7 ± 0.06 95 5 0.7 ± 0.03 90 10 1.7 ± 0.03 94 6
20–50 1.0 ± 0.01 94 6 1.3 ± 0.1 92 8 1.0 ± 0.1 95 5
50–75 1.1 ± 0.01 94 6 1.0 ± 0.04 92 8 0.9 ± 0.01 94 6
50–100 1.2 ± 0.03 93 7 1.2 ± 0.03 90 10 0.8 ± 0.03 96 4

100–150 0.5 ± 0.02 94 6 1.3 ± 0.04 85 15 0.6 ± 0.02 95 5
150–200 0.4 ± 0.02 94 6 1.0 ± 0.04 86 14 1.0 ± 0.02 94 6
200–250 0.3 ± 0.01 90 10 0.8 ± 0.02 92 8 1.0 ± 0.01 95 5
250–300 0.4 ± 0.02 90 10 0.6 ± 0.03 92 8 0.6 ± 0.02 93 7
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О жизнеспособности бактерий в инертном
слое торфяников могут свидетельствовать: рост
на питательных средах; сезонная динамика пока-
зателей обилия; высокая доля живых клеток сре-
ди всех клеток, выявляемых с помощью красите-
ля L7012 (LIVE/DEAD – BacLight bacterial viability
kit); нитрогеназная активность [2, 9, 10] и т. д.

Соотношение эукариотной и прокариотной
биомассы – один из экологических показателей
состояния почвы. Основную долю в микробной
биомассе почв разных типов составляют грибы.
Их вклад в общую микробную биомассу, выяв-
ленный микроскопическими методами, варьиру-
ет от 58 до 90% (в среднем – 76%) [34].

В исследуемых торфяниках это соотношение
менялось по профилю. В деятельном слое преобла-
дала эукариотная биомасса, которая была в 2–5 раз
больше прокариотной. В инертном слое соотно-
шение было иным. В этом слое в торфяниках 1 и
3 доминировала прокариотная биомасса. Она бы-
ла в 2–3 раза больше эукариотной биомассы. В
торфянике 2 эукариотная биомасса доминирова-
ла по всему профилю. Такая структура микроб-
ной биомассы стала возможной из-за обнаруже-
ния грибного мицелия не только в деятельном
слое, но и в глубоких слоях торфяника.

Запасы общей микробной биомассы, рассчи-
танные на трехметровый профиль, варьируют в
исследуемых торфяниках от 7 до 13 т/га (табл. 3).
Величины, характеризующие микробный пул в
исследуемых торфяниках, сопоставимы с тако-
выми в низинных торфяниках карстовых ланд-
шафтов [7] и в 2–4 раза больше, чем в низинных
высокозольных торфяниках [10].

Дробный анализ структуры микробной биомас-
сы, основанный на выделении биомассы грибного
мицелия, спор грибов, бактерий, актиномицетного
мицелия, также выявил различия между деятель-
ным и инертным слоями торфяников. В деятель-
ном слое во всех торфяниках преобладала биомасса
грибного мицелия. Она в 2–6 раз превосходила
биомассу грибных спор и в 4 раза – бактериаль-
ную биомассу. Исключением является торфяник 3
пойменного происхождения, в котором биомасса
грибного мицелия и бактерий характеризовалась
величинами одного порядка. В инертном слое тор-
фяников наблюдали иную картину. В этом слое до-
минировала биомасса бактерий. Она в 1.5–2 раза
превышала биомассу грибных спор. Торфяник 2
лесного заболачивания отличался от других со-
отношением компонентов микробной биомассы.
В инертном слое этого торфяника, также как и в
деятельном, доминировала биомасса грибного
мицелия (рис. 2).

При рассмотрении всего профиля оказалось,
что исследуемые торфяники существенно разли-
чаются только по биомассе грибного мицелия,
тогда как биомасса бактерий, спор грибов и акти-
номицетного мицелия имеет близкие значения.

Сравнение торфяников различного генезиса
выявило их особенности. Торфяник 1 озерного
происхождения отличала насыщенность микроб-
ной биомассой деятельного слоя. Торфяник 2
лесного заболачивания характеризовался макси-
мальными значениями всех компонентов биомас-
сы и имел высокий микробный пул. В профиле
торфяника 3 пойменного происхождения домини-
ровала бактериальная биомасса. Она превосходила
биомассу грибных спор в 2 раза, а биомассу мице-
лия – в 3 раза.

Рис. 1. Зависимость прокариотной биомассы (ПБ, мкг/г торфа) от ботанического состава торфов, слагающих профиль
исследуемых торфяников.
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Высокая степень насыщенности почвы мик-
робными группировками еще не свидетельствует
об активности микробного комплекса в ней. Бо-
лее представительными в разрешении вопроса о
состоянии микроорганизмов в торфяниках явля-
ются показатели активности процессов, протека-
ющих на разных глубинах [10]. Одним из таких
показателей является микробное дыхание почвы.

Уровень актуального дыхания в исследуемых
торфяниках варьирует от 179 до 1879 нг CO2/(мл сут).
Уровень потенциального дыхания во многих сло-
ях торфяника в 2–5 раз превышает актуальный
(рис. 3). Выявленный отклик на внесение глюко-
зы свидетельствует о том, что микробная биомас-
са по всему профилю низинных торфяников по-
тенциально активна и способна к росту. В боль-
шей степени на внесение глюкозы отреагировало

микробное сообщество торфяника 3 пойменного
происхождения.

В исследуемых торфяниках максимальные
значения и колебания эмиссии CO2 выявлены в
подповерхностном слое, что логично, так как
именно здесь напряженность процессов разло-
жения растительных остатков особенно высока.
Следует отметить, что в деятельном слое торфя-
ников в микробной биомассе преобладает эука-
риотная составляющая, представленная мицелием
грибов. Соответственно, активность дыхания в
этом слое определяется совместным вкладом гри-
бов и бактерий. В инертном слое грибной компо-
нент представлен спорами, поэтому дыхание опре-
деляется преимущественно бактериями. Бактерии,
используя энергетические “резервы” и уменьшая
свою метаболическую активность, адаптируются к

Рис. 2. Значения биомассы (г/м2) грибного мицелия (МГ), спор грибов (СГ), бактерий (Б) и актиномицетного мице-
лия (АМ) в деятельном (I), инертном слоях (II) и в полном профиле (III) исследуемых торфяников (1, 2, 3).
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неблагоприятным условиям и способны суще-
ствовать в таком состоянии длительное время [37].

С глубиной происходит уменьшение как про-
кариотной биомассы (табл. 4), так и активности
дыхания (рис. 3). Толща от 1 до 3 м торфяников 1
и 2 характеризуется стабильно низкими показате-
лями. В пойменном торфянике 3 с нейтральной
реакцией среды в большей части профиля, актив-
ность как актуального, так и потенциального ды-
хания находится на высоком уровне.

Выявлена положительная корреляционная связь
между активностью дыхания и прокариотной био-
массой в торфяниках озерного (коэффициент кор-
реляции r = 0.84) и пойменного (r = 0.83) проис-
хождения. В торфянике лесного заболачивания
связь между этими параметрами была отрица-
тельной (r = –0.67), что логично, так как в этом
торфянике по всему профилю высока биомасса
грибов. Их вклад в активность дыхания более ве-
сом, чем вклад бактерий. В этом же торфянике
найдена корреляция между активностью дыхания
и соотношением C/N (r = 0.83).

Для выявления экофизиологического состоя-
ния микробного сообщества исследователи рас-
считывают метаболический коэффициент – qCO2
(cоотношение скоростей выделения CO2 из не-
обогащенной почвы и почвы, в которую вносили

избыток доступного субстрата – глюкозы). Опти-
мальным значением для почв считается показа-
тель, равный примерно 0.2.

Для исследуемых торфяников qCO2 варьирует
от 0.35 до 1 (табл. 5). Средние значения этого ко-
эффициента составляют 0.5–0.6. Ближе к опти-
мальным, находятся значения qCO2, выявленные в
профиле торфяника 3 пойменного происхождения.

Установлено, что максимальные значения qCO2
могут свидетельствовать: о значительных затратах
микроорганизмов для того, чтобы оставаться в жиз-
неспособном состоянии [33]; о высокой скорости
отмирания микробной биомассы [28]; о преоблада-

Рис. 3. Уровень актуального (А) и потенциального (Б) дыхания в исследуемых торфяниках (1, 2, 3).
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Таблица 5. Значения метаболического коэффициента
(qCO2) в исследуемых торфяниках

Глубина 
образца, см Торфяник 1 Торфяник 2 Торфяник 3

0–20 0.50 ~1 0.35
20–50 0.61 0.64 0.77
50–75 0.39 0.64 ~1
75–100 0.55 0.44 0.41

100–200 0.66 0.56 0.43
200–300 0.44 0.83 0.34
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нии микроорганизмов r-стратегов [30]. В торфя-
никах все указанные причины повышения qCO2
могут иметь место. Пониженная концентрация
кислорода в условиях постоянной насыщенности
водой, низкие температуры в большей части про-
филя, органическое вещество (пища) в виде труд-
нодоступных полимеров не способствуют активно-
му функционированию микроорганизмов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено комплексное исследование мик-

робной биомассы полных профилей низинных
торфяников различного генезиса. Ее запасы в
расчете на трехметровый профиль, оказались вы-
соки и составили 7–13 т/га. Микробная биомасса
была представлена как эукариотной, так и прока-
риотной составляющими. Их соотношение меня-
лось по профилю. В деятельном слое торфяников
преобладала эукариотная биомасса, в инертном
слое – преимущественно прокариотная.

Структура прокариотной биомассы была од-
нотипной по всему профилю. В ней доминирова-
ли бактерии, на долю актиномицетного мицелия
приходилось не более 15%. Впервые была выявлена
достоверная зависимость содержания прокариот-
ной биомассы от ботанического состава торфов,
слагающих профили исследуемых торфяников. Ее
значения увеличивались от группы древесных к
группе травяных торфов. Максимальные показате-
ли были приурочены к слоям вахтового торфа.

Структура эукариотной биомассы, в отличие
от прокариотной, изменялась по профилю. В де-
ятельном слое доминировал мицелий, составляя
53–80%. В инертном слое грибная биомасса была
представлена спорами, кроме торфяника лесного
заболачивания, в котором на глубине 1.5–2.5 м
был обнаружен грибной мицелий.

Дробный анализ структуры микробной био-
массы, основанный на выделении биомассы
грибного мицелия, спор грибов, бактерий и акти-
номицетного мицелия, позволил выявить общие
признаки низинных торфяников. При рассмот-
рении всего профиля (без деления на деятельный
и инертный слои) оказалось, что исследуемые
торфяники существенно различались только по
биомассе грибного мицелия, тогда как биомасса
бактерий, спор грибов и актиномицетного мице-
лия характеризовалась близкими значениями.

Торфяники различного генезиса имели свои
особенности. Так, торфяник лесного заболачива-
ния имел наибольшие запасы микробной биомас-
сы. Торфяник озерного происхождения отличала
насыщенность микробной биомассой деятельного
слоя. Торфяник пойменного происхождения был
максимально обогащен бактериальной биомассой.

Весомым оказался отклик микробной биомас-
сы на внесение глюкозы, выявляемый по всему

профилю, что свидетельствует о жизнеспособно-
сти и потенциальной активности микроорганиз-
мов, не только в деятельном, но и в инертном сло-
ях торфяников.

Полученные данные по запасам, структуре и
активности микробной биомассы в низинных тор-
фяниках могут быть дополнительным аргументом
для включения в объем понятия “торфяная почва”
всего профиля, а не только деятельного слоя.
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Microbial Biomass in Eutrophic Peatlands: Supplies, Structure, Activity
A. V. Golovchenko1, *, Ju. D. Dmitrienko1, A. A. Morozov1, L. A. Pozdnyakov1, 2,

T. V. Glukhova3, and L. I. Inisheva4
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Ombotrophic peatlands traditionally have a high profile in microbiological research. Eutrophic peatlands
(fens) are studied by residual principle and that research is generally focused on the active layer – acrotelm.
The purpose of this research was to assess biomass supplies, study its structure and activity in complete profile
of peatlands of various genesis. The objects of research were eutrophic peatlands of lacustrine, forest and
floodplain origin in Tver and Tomsk regions. Luminescent microscopic method was used to analyze the mi-
crobial biomass. Microbial respiration activity was examined by gas chromatography. Microbial biomass sup-
plies in the studied fens, calculated for a three-meter depth, varied from 7 to 13 t/ha. Eukaryotic biomass sup-
plies reach up to 3–9 t/ha, that of prokaryotic – 3–4 t/ha. In the acrotelm, the microbial biomass structure
is dominated by eukaryotic biomass, while the catotelm – mainly by prokaryotic biomass. Bacteria dominate
the structure of prokaryotic biomass in the complete profile of the studied fens. The proportion of actinomy-
cete mycelium does not exceed 15%. It was found and proven that prokaryotic biomass depended on the bo-
tanical composition of peat, composing fen profiles. This dependence becomes stronger from the woody
group of fen peats to the herbaceous ones. The comparison of fens of different genesis revealed their particular
features. The forest fen had the maximum microbial pool among all peatlands. Lacustrine fen was character-
ized by the saturation of the acrotelm by microbial biomass. Floodplain fen profile was maximally enriched
by bacterial biomass. In many layers of fens, the potential respiration level was 2–5 times higher than the
actual one. Microbial respiration has reached its maximum intensity in the f loodplain fen.

Keywords: eutrophic peat soils, Sapric Histosols, abundance indices, bacteria, fungi, actual respiration,
potential respiration
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