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Верховые болотные комплексы южноприбеломорского типа широко распространены на европейском 
Севере. Численность и состав микробиоты торфа обусловливают особенности протекания процессов био-
трансформации органического вещества. В настоящем исследовании выполнена оценка сезонной динамики 
численности аммонифицирующих, нитрифицирующих, олиготрофных, ацидофильных бактерий и грибов 
методом посевов на твердые среды. Образцы отбирали в период с марта по октябрь из 6 горизонтов торфя-
ной залежи с контрастными окислительно-восстановительными режимами на территории олиготрофного 
сфагнового грядово-мочажинного комплекса Иласского болотного массива (Архангельская область). Парал-
лельно с определением микробной численности проводили измерение окислительно-восстановительного 
потенциала, кислотности (pH), степени разложения, зольности, элементного состава (C, H, O и N) торфа. 
Установлено, что торфяная залежь характеризуется низкой минерализацией (не превышает 0,9%), низкой 
степенью разложения (до 20% в основном теле залежи), контрастным окислительно-восстановительным 
режимом. Максимальная численность всех групп микроорганизмов приходится на период с конца мая 
по конец июля. Данные о численности микробных сообществ свидетельствуют о протекании процессов 
микробиологической деструкции по всей глубине залежи. Наибольшие количественные сезонные измене-
ния происходят в чувствительном к воздействию сезонных изменений климатических факторов верхнем 
слое залежи (0–40 см), поскольку он напрямую подвержен действию солнечной радиации и осадков, опре-
деляющих величину колебаний уровня болотных вод. Нижележащие и в той или иной мере изолированные 
слои залежи, формирование которых растянуто во времени, в меньшей мере подвержены сезонным клима-
тическим пульсациям. При этом они могут служить источником информации о влиянии долговременных 
климатических воздействий.

Ключевые слова: верховые болота, торфяная залежь, сезонная динамика численности микроорганизмов, 
окислительно-восстановительные условия, аэробный слой, анаэробный слой
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Bog complexes of the South-Belomorian type are widespread in the European North. Abundance and content 
of peat microbiota determine the features of organic matter biotransformation processes. In the present study, the 
seasonal dynamics of the abundance of ammonifying, nitrifying, oligotrophic, acidophilic bacteria and fungi was 
assessed by the method of inoculation on solid media. The samples were taken from March to October from 6 peat 
layers with contrasting redox regimes on the territory of the oligotrophic sphagnum ridge-hollow complex of the Ilas 
bog (Arkhangelsk region). On the sidelines of the determination of microbial abundance the redox potential, acidity 
(pH), degree of decomposition, ash content, and elemental composition (C, H, O, and N) of peat were investigated. It 
has been established that the peat deposit is characterized by low mineralization (does not exceed 0.9%), low degree 
of decomposition (up to 20% in the main body of the deposit), and contrast redox regime. The maximum abundance 
of all groups of microorganisms falls on the period from the end of May to the end of July. Data on the microbial 
communities’ abundance indicate the occurrence of microbiological destruction processes throughout the depth of the 
deposit. The greatest quantitative seasonal changes occur in the upper layer of the deposit (0-40 cm), which is sensitive 
to the effects of seasonal changes in climatic factors, since it is directly exposed to solar radiation and precipitation, 
which determine the fluctuations of bog water level. The underlying and, to some extent, isolated layers of the peat 
deposit, the formation of which is extended in time, are less susceptible to seasonal climatic fluctuations. At the same 
time, they can serve as a source of information on the influence of long-term climatic changes.

Keywords: Bogs, peat deposit, seasonal dynamics of abundance of microorganisms, redox conditions, aerobic layer, 
anaerobic layer

Верховые болотные комплексы южно-
прибеломорского типа широко распростра-
нены в арктической зоне РФ [1-3]. Болотные 
экосистемы играют существенную роль 
в круговороте углерода. Являясь единствен-
ными в наземном биоме экосистемами, обе-

спечивающими постоянный сток углерода, 
они веками аккумулируют его в составе 
торфяной залежи. Не менее важна климато-
образующая роль болот, связанная с эмис-
сией углекислого газа и метана, с балансом 
тепла и влаги [4, 5].
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Одни из важнейших аспектов функци-
онирования торфяников  – биохимические 
процессы, протекающие в них и включа-
ющие в себя ряд отдельных циклов: мине-
рализацию и гумификацию органического 
вещества, растворение и преобразование 
продуктов гидролиза посредством микро-
биологической трансформации и физико-
химических процессов обмена [6, 7]. Это 
приводит к газообмену между торфом и ат-
мосферой. За счет высвобождения углерода 
в виде метана и углекислого газа меняются 
состав органического вещества, молекуляр-
ная структура отдельных компонентов, про-
текает синтез новых соединений. В совокуп-
ности это обеспечивает устойчивость болот.

Численность и состав микроорганизмов 
торфа, обусловливающие скорость проте-
кания биологических процессов, зависят 
не только от высокого содержания органи-
ческого углерода, но и от внешних факто-
ров, таких как: влажность, температура, 
минерализация и др. [8]. В торфяниках, где 
выявлено преимущественное образование 
метана из-за понижения уровня грунтовых 
вод вследствие осушительной мелиорации, 
значительно увеличивается образования 
диоксида углерода [9]. Температура и об-
водненность торфяной залежи существенно 
варьируют в течение года.

Цель исследования: оценка сезонной 
динамики численности микроорганизмов 
верхового болотного комплекса южнопри-
беломорского типа.

Материал и методы исследования
Исследования проводили на ненарушен-

ном участке в центре грядово-мочажинного 
комплекса Иласского болотного массива, рас-
положенного в Приморском районе Архан-
гельской области (64° 19’ 43" N, 40° 36’ 45" E) 
и относящегося к южноприбеломорскому 
типу верховых болот.

Окислительно-восстановительный по-
тенциал (ОВП) и pH торфяной залежи 
определяли с использованием универсаль-
ного анализатора Expert-001 («Эконикс-
Эксперт», Россия) с комбинированным 
платиновым электродом ERP-105 для из-
мерения значений ОВП (E, мВ) в жидких 
и гетерогенных средах и комбинированным 
электродом ESK-10603 для измерения pH.

Пересчет полученных значений Eh на  
стандартные условия (t=25 ºC и pH=4,0) 
проводили с использованием следующих 
уравнений: 
	 Et = E + 197 – 0,76 × (t – 25)	  (1)

	 Eh = Et + 56,2 × (pH – 4)	 (2)
где E (мВ) – измеренное значение окисли-
тельно-восстановительного потенциала;

197 (мВ)  – поправочный коэффициент 
для полуэлектрода, насыщенного хлоридом 
серебра, чтобы показания были эквивалент-
ны показаниям обычного водородного элек-
трода при 25 ºC;

t (ºC)  – температура торфа в момент 
измерения. 

Отбор репрезентативных проб торфа 
проводили методом послойного бурения 
с разделением на 20-сантиметровые гори-
зонты пробоотборником для торфяных от-
ложений P 04.09 (EIJKELKAMP, Нидерлан-
ды) по ГОСТ 17644 – 83. 

Степень разложения торфа определяли 
по ГОСТ 10650-2013, тип торфа – методом 
световой микроскопии (ГОСТ 28245-89) 
в проходящем свете с использованием ми-
кроскопа Altami Био 2 (Россия) в комплекте 
с цифровой камерой U3CMOS14000KPA, 
содержание влаги – гравиметрическим ме-
тодом (ГОСТ 28268-89), зольность – мето-
дом сжигания (ГОСТ 11306-2013).

Содержание C, H и N в пробах опреде-
ляли на анализаторе элементного состава 
EuroEA 3000 CHN (Eurovector, S.p.A.), а О – 
по разнице между общей массой и сум-
мой других элементов.

Отбор проб торфа для микробиологи-
ческих исследований: (1) в морозный пе-
риод с высоким уровнем снежного покрова 
(март), (2) в период активного снеготаяния 
и максимальной обводненности болотно-
го массива (конец мая), (3) в период летней 
межени (конец июля), (4) в осенний период 
(начало октября). Торфяной керн извлекали 
с заданной глубины и, используя стерильные 
перчатки, отбирали пробу из центральной 
части каждого керна в стерильную тару. Го-
могенизированные пробы торфа переноси-
ли в колбы, содержащие 100 мл стерильной 
воды, и экстрагировали с помощью ультра-
звуковой обработки (ультразвуковой диспер-
гатор УЗДН-1) в течение 2 минут при силе 
тока 0,44 А и частоте колебаний 22 кГц. 

Микробиологические исследования 
проводили по общепринятым методикам 
[10]. Посев производили в 3–5-кратной по-
вторности из соответствующих разведений 
на следующих средах: мясо-пептонный 
агар (МПА) для определения аммонифици-
рующих бактерий, утилизирующих органи-
ческие формы азота; крахмало-аммиачный 
агар (КАА)  – бактерий, усваивающих ми-
неральные формы азота; декстрозо-пептон-
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ный агар Сабуро (ДПА) – грибов и кисло-
толюбивых бактерий (дрожжей); голодный 
агар (ГА)  – олиготрофных автохтонов. Ис-
пользуемые методы не позволяют учесть 
все разнообразие жизнеспособных бакте-
рий, но дают общую характеристику соста-
ва аэробной и факультативно-анаэробной 
частей микробного сообщества [11-13].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно проведенным исследовани-
ям, торфяной залежи Иласского болотного 
массива свойственны следующие характе-
ристики (таблица). Основная часть залежи 
сложена малозольным верховым торфом 
сфагнового типа низкой степени разложе-
ния (до 15–20%). В ботаническом торфе 
преобладает Sphagnum fuscum (Schimp.) H. 
Klinggr. На глубине ниже 240 см появляется 
переходный торф с более высокой степенью 
разложения (до 40%), образованный пре-
имущественно травянистой мезотрофной 
растительностью (Scheuchzeria palustris 
L. и Eriophorum vaginatum L.). Домини-
рование олиготрофных видов согласуется 
с низким содержанием минеральных ком-
понентов (таблица). Согласно полученным 

экспериментальным данным, средние зна-
чения зольности по горизонтам, как пра-
вило, не превышают 0,9%. Незначительное 
повышение (до 1,2–1,3%) наблюдается в по-
верхностном и придонном слоях.

Вся торфяная залежь по степени аэ-
рации и трансформации органического 
вещества может быть условно поделена 
на несколько зон (рис. 1): акротелм (торфо-
генный, аэрируемый слой) зона I (от поверх-
ности до 40 см) и катотелм (не аэрируемый 
слой) – зона II (ниже 40 см). В катотелме, 
в свою очередь, можно выделить еще 3 под-
зоны: зону промерзания (40–100 см), зону 
консервации (100–300 см) и придонную 
зону (300–360 см), протяженность которых 
в вертикальной проекции залежи определя-
ется климатическими, гидрологическими 
и геологическими особенностями располо-
жения болотного массива. По вертикаль-
ному профилю залежи происходят изме-
нения окислительно-восстановительного 
потенциала (рис. 1) и элементного состава 
(таблица, рис. 2). Слабоокислительные ус-
ловия при движении от поверхности вглубь 
залежи постепенно меняются на слабо-
восстановительные, а затем  – на умерен-
но восстановительные.

Изменение типа, степени разложения,  
зольности и элементного состава торфа по глубине

Горизонт,  
см Тип торфа R,% Z,%

Атомное содержание
N ср C ср H ср O ср

0–20 пушицево-сфагновый 0–5 1,18± 0,02 0,07 4,01 6,95 2,59
20–40 сфагновый 5–10 0,72± 0,01 0,09 4,32 7,11 2,35
40–60 сфагновый 5–10 0,61± 0,01 0,08 4,20 7,02 2,45
60–80 пушицево-сфагновый 5–10 0,85± 0,03 0,11 4,63 7,36 2,07

80–100 сфагновый 10–15 0,91± 0,02 0,13 4,82 7,65 1,90
100–120 пушицево-сфагновый 10–15 0,92± 0,05 0,10 4,61 7,30 2,10
120–140 пушицево-сфагновый 12–17 0,97± 0,01 0,10 4,49 7,31 2,20
140–160 сфагновый 12–17 0,78± 0,01 0,11 4,62 7,26 2,10
160–180 сфагновый 15–20 0,81± 0,02 0,10 4,38 7,03 2,30
180–200 сфагновый 15–20 0,76± 0,03 0,12 4,52 7,33 2,16
200–220 сфагновый 15–20 1,26± 0,02 0,11 4,56 7,22 2,13
220–240 сфагновый 15–20 0,83± 0,02 0,10 4,39 7,28 2,28
240–260 пушицево-сфагновый 20–30 0,73± 0,01 0,13 4,70 7,42 2,01

260–280 пушицево-шейхцериево-
сфагновый 20–30 0,9± 0,03 0,13 4,75 7,49 1,96

280–300 шейхцериево-сфагновый 30–35 0,95± 0,02 0,12 4,76 7,18 1,98
320–340 шейхцериево-сфагновый 35–40 1,24± 0,05 0,13 4,73 7,40 1,98
340–360 шейхцериевый 35–40 1,2± 0,01 0,15 4,64 7,20 2,03
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Рис. 1. Изменение окислительно-
восстановительного потенциала Eh (мВ)  

по глубине торфяной залежи

Рис.2. Диаграмма Ван Кревелена 
исследованных образцов торфа

Для исследования сезонной динами-
ки численности микроорганизмов были 

выбраны слои, различающиеся по окис-
лительно-восстановительному режиму: 
0–10, 40–50, 100–110, 150–160, 200–210 и  
300–310 см. Согласно полученным данным 
(рис. 3), численность аммонификаторов 
на исследуемом участке залежи варьирова-
лась от 0,7·102 до 2,9·105 КОЕ/г абсолютно 
сухого торфа (а.с.т.). Максимальное зна-
чение во все периоды отбора приходилось 
на верхний слой акротелма (0–10 см). При 
продвижении вглубь залежи уже на нижней 
границе акротелма (40–50 см) наблюдаются 
резкое снижение их количества в 30 и бо-
лее раз и дальнейшее сохранение значений 
на уровне 0,5–3,0·103 КОЕ/г.

Сезонные изменения численности ам-
монификаторов в акротелме свидетельству-
ют о ключевом влиянии уровня аэрации 
и прогрева залежи, что согласуется с ис-
следованиями олиготрофных и эвтрофных 
болот Западной Сибири [14, 15]. В част-
ности, в зимне-весенний период числен-
ность этой группы микроорганизмов 
практически не поменялась и составила 
0,98–0,99·105 КОЕ/г. Однако повышение 
температуры воздуха и залежи, а также сни-
жение уровня болотных вод (УБВ) привели 
к увеличению числа выращенных колоний 
втрое  – до 2,9·105 КОЕ/г. Таким образом, 
максимум численности бактерий, усваи-
вающих органический азот, приходится 
на июль – период максимального прогрева 
верхних слоев торфяной залежи, также со-
провождающийся минимальными значени-
ями уровня болотных вод (УБВ).

Численность бактерий, усваиваю-
щих минеральные формы азота, суще-
ственно ниже и варьируется в пределах 
от 0,9·102 до 6,3·105 КОЕ/г, в глубинной ди-
намике прослеживаются аналогичные тен-
денции. Наибольшие значения, так же как 
и для аммонификаторов, характерны для 
верхнего слоя акротелма, однако снижение 
численности происходит не так резко. Се-
зонный максимум приходится на зимний 
период, минимальная численность в акро-
телме составляет 3,0·104 КОЕ/г и приходит-
ся на июль. Такая динамика, вероятно, об-
условлена переходом азота из органической 
формы в минеральную и обратно.

Численность грибов и ацидофильных 
бактерий в торфяной залежи по глубине за-
легания изменяется аналогичным образом 
в пределах от 0,2·102 до 7,4·104 КОЕ/г. Скачок 
численности происходит в период прогрева 
залежи, после весеннего паводка, и достига-
ет максимума в июле, что примерно в 7 раз 
выше по сравнению с майскими значениями. 
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Рис. 3. Сезонная динамика изменения численности микроорганизмов  
по глубине залежи, выращенных на различных видах агара: 

а – МПА (мясо-пептонный агар); б – КАА (крахмально-аммиачный агар);  
в – ДПА (декстрозо-пептонный агар); г – ГА (голодный агар)

Олиготрофные автохтоны, выращива-
емые на голодном агаре,  – единственная 
группа микроорганизмов, которая проявляет 
максимальную активность осенью в период 
снижения численности аммонификаторов, 
грибов и дрожжей, что вполне логично. Об-
щий рост численности эвтрофных микроор-

ганизмов в летний период приводит к посте-
пенному дефициту биогенных элементов и, 
как следствие, к снижению их численности, 
при этом олиготрофные автохтоны, напротив, 
при недостатке питательной среды начинают 
набирать численность, которая достигает пре-
дельных значений в октябре (1,7·105 КОЕ/г).
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Данные о численности микробных со-
обществ в верховых болотах свидетельству-
ют о протекании процессов микробиологи-
ческой деструкции по всей глубине залежи. 
Однако их интенсивность значительно сни-
жается с глубиной. Отчасти это может быть 
связано с высоким содержанием в верховых 
торфах мохового типа сфагнанов, особенно 
устойчивых к биодеградации в условиях 
кислой среды (рН = 3,7–4,9), и сфагнолов – 
компонентов фенольной природы, прояв-
ляющих в анаэробных условиях высокую 
токсичность по отношению к микроорга-
низмам [14]. При этом наиболее достовер-
но данные тенденции позволяют объяснить 
участие анаэробной биоты и действие экзо-
ферментов, что требует в дальнейшем более 
детального изучения.

Выводы
1. Для всех морфологических групп 

микроорганизмов характерно увеличение 
относительных колебаний сезонной чис-
ленности при углублении рассматривае-
мой залежи. При этом наиболее сильно 
меняется количество амминифицирующих 
бактерий (от 1,9 до 28,9 раза) и нитрифици-
рующих бактерий (от 2,1 до 18,4 раза). Оли-
готрофные бактерии изменяются по глуби-
не более однородно (от 11,1 до 2,4 раза), 
как и грибы с ацидофильными бактериями 
(от 6,4 до 3,5 раза). 

2. Наибольшие количественные се-
зонные изменения происходят в чувстви-
тельном к воздействию сезонных изме-
нений климатических факторов молодом 
верхнем слое залежи (0–40 см), поскольку 
он напрямую подвержен действию солнеч-
ной радиации и осадков, определяющих 
величину колебаний уровня болотных вод. 
Нижележащие и в той или иной мере изо-
лированные слои залежи, формирование 
которых растянуто во времени, в меньшей 
мере подвержены сезонным климатическим 
пульсациям. При этом они могут служить 
источником информации о влиянии долго-
временных климатических воздействий.

Исследование выполнено при финан-
совой поддержке РФФИ в рамках Миноб-
рнауки России в рамках темы № FUUW–
2022–0067 «Особенности образования и  
диагенеза органического вещества в усло-
виях водно-болотных экосистем Арктиче-
ской зоны РФ».
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