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ВВЕДЕНИЕ
Микробная биомасса – важный компонент в 

развитии и функционировании торфяно-болотных 
экосистем. Западная Сибирь, территория которой 
на 40–60 % занята болотами, является уникальным 
объектом для исследования микробных сообществ 
торфяных почв. 

Об особенностях болотных микробоценозов, их 
динамике и функционировании сведений очень 
мало. Большая часть микробиологических работ, 
оценивающих распределение и запасы микробной 
биомассы по профилю торфяной почвы, в том чис-
ле и по сезонам [1–5], выполнены методом люми-
несцентной микроскопии, который позволяет чет-
ко дифференцировать эукариотные и прокариот-
ные клетки, однако не позволяет судить об их ак-
тивности и экофизиологическом статусе [6]. Имен-
но поэтому устойчивая количественная оценка 
биомассы торфов остается неопределенной, а во-
просы, связанные с ее функционированием и, со-
ответственно, продуцированием парниковых газов, 
во многом остаются до сих пор неясными.

Все эти ограничения могут быть преодолены 
использованием метода субстрат-индуцированного 
дыхания (СИД), который дает информацию о взаи-
мосвязи величины микробной биомассы, ее дыха-
тельной активности и параметрах экофизиологи-
ческого статуса микробного сообщества. Метод 
СИД является чувствительным, воспроизводимым, 
менее трудо- и времязатратным, а также менее 
субъективным по сравнению, например, с методом 
прямой люминесцентной микроскопии [7, 8]. 

Метод СИД входит в перечень стандартных пара-
метров, характеризующих биологические свойства 
почв в ряде зарубежных стран [9, 10], поэтому при-
менение этого метода является новым и весьма эф-
фективным подходом в экологических исследовани-
ях, проводимых в нашей стране. Большинство мик-
робиологических исследований проведенных мето-
дом СИД, относятся к минеральным лесным поч-
вам [6, 11–14], работы, оценивающие микробоцено-
зы торфяных почв методом СИД, единичны [15–18]. 

Цель работы – изучить динамику микробного 
продуцирования СО2 и экофизиологический статус 

микробного сообщества олиготрофного болота (се-
веро-восточная часть Васюганского болота) в по-
годных условиях 2012 г. 

Такие исследования на территории Васюганско-
го болота проводятся впервые и представляют на-
учную значимость при оценке микробиологичес-
кой активности в эмиссии парниковых газов с бо-
лотных экосистем такого уровня.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводились на пункте 3 (п. 3) 

болотного стационара «Васюганье», расположен-
ном на северо-восточных отрогах Васюганского 
болота (п. Полынянка Бакчарского района Томской 
области). Торфяная залежь мощностью 3 м имеет 
смешанный топяной вид строения. В основании 
залежи лежит слой низинного осокового торфа, да-
лее следует прослойка переходного древесно-сфаг-
нового торфа и верховой торф двух видов – магел-
ланикум и фускум. Степень разложения с глубиной 
увеличивается, в верхних слоях она составляет 
0–5 %, в придонных слоях достигает 45 %. 

Зольность торфов низкая (2,7–4,3 %), рН соле-
вой вытяжки варьирует в пределах 2,4–4,2, увели-
чиваясь с глубиной, что характеризует торфа как 
кислые и слабокислые [19]. 

Образцы на микробиологический анализ отби-
рались в мае, июле и сентябре 2012 г. торфяным 
буром ТБГ-1 согласно ботаническому составу.

Определение респирометрических микробио-
логических показателей (базальное дыхание (БД), 
микробная биомасса (БМ), микробный метаболи-
ческий коэффициент (QR)) проводилось методом 
субстрат-индуцированного дыхания. 

Субстрат-индуцированное дыхание (СИД) оце-
нивали по скорости начального максимального 
дыхания микроорганизмов после добавления к 
торфу глюкозо-минеральной смеси [11, 20]. В стек-
лянные флаконы объемом 250 мл помещали 2 г 
торфа и добавляли 0,1 мл глюкозо-минеральной 
смеси [21]. Флаконы герметично закрывали проб-
ками, фиксировали время и инкубировали при 
25 ºС. Спустя 3 ч отбирали пробу воздуха из фла-
кона и вводили в газовый хроматограф «Крис-
талл-5000.1». 
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Микробную биомассу торфа (мкг С/г торфа) 
рассчитывали на сухую навеску и определяли пу-
тем пересчета скорости субстрат-индуцированного 
дыхания по формуле [11]:

БМ = СИД · 40,04 + 0,37.

Базальное дыхание (БД) измеряли по скорости 
выделения СО2 торфом за 24 ч инкубации при тем-
пературе 25 С. Скорость продуцирования диоксида 
углерода определяли хроматографически, как опи-
сано для СИД, но вместо раствора ГМС добавляли 
воду. Скорость БД выражали в мкг С–СО2/(г тор-
фа · ч).

Микробный метаболический (QR) коэффици-
ент рассчитывали как отношение БД и СИД [11].

Статистическая обработка данных проведена с 
использованием программы Microsoft Excel, в ри-
сунках приведены средние арифметические значе-
ния с двухсторонним доверительным интервалом 
для пяти биологических повторностей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
В связи с незначительным количеством подоб-

ных работ по торфяным почвам, как уже упомина-
лось выше, в первой части работы мы приведем 
результаты, рассчитанные в среднем для вегетаци-
онного периода 2012 г., которые позволят провести 
сравнение с результатами других авторов. 

Так, в работах И. Д. Гродницкой [15], проведен-
ных на олиготрофном болоте Озерное, располо-
женном в Томской области, отмечается незначи-
тельное увеличение БМ с глубиной. В верхних го-
ризонтах этого болота средние значения микроб-
ной биомассы составили 0,6 мг/г торфа, но и на 
глубине 300 см микробная биомасса не превышает 
1,9 мг/г торфа. Более высокие значения БМ в анаэ-
робных горизонтах авторы объясняют тем, что 
процессы разложения органического вещества в 

них протекают более интенсивно за счет одновре-
менной активизации факультативно-анаэробной и 
анаэробной микрофлоры [15].

Аналогичная закономерность отмечается и в 
наших результатах. В целом активность исследуе-
мой торфяной залежи выше, но изменения БМ в 
торфяном профиле в среднем за сезон по глубине 
незначительны и характеризуются высокой актив-
ностью и в верхних, и в нижних слоях (3,6–3,8 мг 
С/г с.т.) (рис. 1). Полученные данные подтвержда-
ют уже высказанную ранее рядом авторов мысль, 
что нижние слои торфяной залежи нельзя считать 
«стерильными», а в понятие «торфяная почва» 
должна быть включена вся толща торфяной залежи 
независимо от ее мощности [4, 22].

Средняя за сезон интенсивность базального ды-
хания также с глубиной снижается и изменяется от 
5,2 до 4,1 мкг С–СО2/(г · ч), на глубине 0–25 и 200–
250 см соответственно, что совпадает с данными, 
приведенными в работах других исследователей, 
проведенных и на торфяных, и на минеральных ле-
сных почвах [12, 15].

Значения метаболического коэффициента, кото-
рый является критерием устойчивости микробных 
сообществ и индикатором эффективности исполь-
зования субстрата [23], с глубиной изменяются не-
значительно с 0,9 (0–25 см) до 0,6 (200–250 см) и в 
целом для вегетационного периода 2012 г. не пре-
вышают 1, следовательно, характеризуют стабиль-
ное функционирование микробных сообществ в 
исследуемой торфяной залежи. Согласно работе 
T. H. Anderson [24], отсутствие значительных раз-
личий величин QR может свидетельствовать об ус-
тойчивом протекании микробных процессов, свя-
занных с трансформацией углерода. 

Подробнее остановимся на динамике респиро-
метрических микробиологических показателей ис-
следуемой торфяной залежи олиготрофного болота. 

Рис. 1. Изменение микробной биомассы и интенсивности дыхания на северо-восточных отрогах Васюганского болота 
в среднем за 2012 г.
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Вегетационный период 2012 г. характеризуется 
как жаркий и сухой, что является редким явлением 
для территории Западной Сибири. Значения ГТК 
для всех месяцев были ниже среднемноголетних, 
что характеризует погодные условия как засушли-
вые. Май и июль характеризовались по ГТК как 
очень сухие (ГТК – 0,2 и 0,1 соответственно).

Уровни болотных вод (УБВ) уже в начале веге-
тационного периода 2012 г. были на 9 см ниже по-
верхности, и включительно по август отмечалось 
снижение УБВ. Максимальное их понижение было 
зафиксировано в конце июля, начале августа – 
54 см от поверхности. К сентябрю УБВ поднялся 
до отметки – 35 см.

Такое снижение УБВ нетипично для рас-
сматриваемого олиготрофного болота, что, надо 
полагать, оказывает влияние на окислительно-вос-
становительные условия торфяной залежи. Торфя-
ную залежь условно можно разделить на три гори-
зонта: верхний (с преобладанием окислительных 
процессов), переходный (с переменными ОВ усло-
виями) и нижний (с преобладанием резко восста-
новительных условий). В обычный по погодным 
условиям год на исследуемом олиготрофном боло-
те окислительные процессы формируются в верх-
них слоях до 20 см, отмечаемое очень сильное по-
нижение УБВ в 2012 г. привело к распределению 
окислительных условий глубже 50 см. Такие уни-
кальные для олиготрофного болота окислительные 
условия, вероятно, оказали влияние на интенсив-
ность микробиологических процессов, протекаю-
щих в торфяной залежи в течение рассматриваемо-
го периода. 

Сезонный анализ основных респирометричес-
ких характеристик показал, что в аэробной зоне 
торфяной залежи (0–50 см) наиболее высокие зна-
чения микробной биомассы регистрируются в мае, 

они изменяются в пределах 6,3–6,4 мг С/г с.т. 
(рис. 2). В июле и сентябре значения биомассы ха-
рактеризуются практически одинаковыми величи-
нами, но они примерно в 2 раза ниже весенних зна-
чений (2,3–3,2 мг С/г с.т.). В анаэробных слоях 
максимальные значения БМ фиксируются в июле 
(5,1–5,9 мг С/г с.т.), в мае и сентябре отмечается 
снижение биомассы микроорганизмов в 2 раза.

Интенсивность базального дыхания (БД) в аэ-
робной зоне в погодных условиях 2012 г., как и 
значения биомассы, выше в мае (6,53–6,64 мкг С–
СО2/(г · ч)), что отражает связь между БМ и БД в 
аэробных слоях торфяной залежи. Это предположе-
ние подтверждается исследованиями, проведенны-
ми на олиготрофном болоте Озерное [15], согласно 
которым скорость базального дыхания микроорга-
низмов коррелировала с величинами микробной 
биомассы (r = 0,8), и максимальные значения дыха-
ния отмечены в аэробной зоне. В анаэробной зоне 
торфяной залежи наиболее высокая интенсивность 
БД фиксируется в мае и сентябре (3,95–5,59 и 4,40–
5,35 мкг С–СО2/(г · ч), соответственно месяцам), 
минимальная в июле (2,32–3,54 мкг С–СО2/(г · ч)), 
при том, что максимальные значения микробной 
биомассы отмечаются именно в летний период. В 
целом следует отметить, что в каждый из рассмат-
риваемых месяцев интенсивность дыхания с глу-
биной изменяется незначительно, несмотря на из-
менения содержания микробной биомассы.

Значения микробного метаболического коэффи-
циента, представляющего собой отношение скоро-
стей базального и субстрат-индуцированного ды-
хания, в мае и июле не превышает 1: в мае – от 0,61 
до 0,86, при среднем для залежи – 0,74; в июле от 
0,05 до 0,54, при среднем – 0,34. В целом оба коэф-
фициента отражают устойчивое состояние микроб-
ных сообществ в весенний и летний периоды. 

Рис. 3. Динамика микробного метаболического коэффициента на северо-восточных отрогах Васюганского болота, 2012 г.
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В сентябре значения QR изменяются от 0,65 
до 1,45, при среднем для залежи – 1,17, что свиде-
тельствует о более высокой трофности торфяной 
залежи в осенний период, но функционирование 
микробного сообщества в сентябре можно так-
же охарактеризовать как стабильное. Наибольшие 
колебания QR отмечаются летом, что указывает 
на более существенную зависимость микро-
флоры от внешних факторов среды именно в этот 
период.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В торфяном профиле олиготрофного болота в 

среднем за сезон содержание БМ изменяется от 3,6 
до 3,8 мг С/г с.т., интенсивность БД – от 5,2 
до 4,1 мкг С–СО2/(г · ч), значения QR не превыша-
ют 1. Полученные данные, сопоставимые с имею-
щимися в научной литературе, и характеризу-
ют стабильное функционирование микробных со-

обществ в рассматриваемый период вре-
мени.

Динамика БМ различна для аэробных и ана-
эробных слоев исследуемой торфяной залежи, на-
иболее высокие значения БМ в аэробных слоях 
регистрируются в мае (6,3–6,4 мг С/г с.т.), в ана-
эробных – в июле (5,1–5,9 мг С/г с.т.). Интенсив-
ность БД в аэробных слоях выше в мае (6,5–6,6 мкг 
С–СО2/(г · ч)), что отражает связь между БМ и БД. 
В анаэробных в мае (3,9–5,6 мкг С–СО2/(г · ч)) и 
сентябре (4,4–5,4 мкг С–СО2/(г · ч)). 

Наибольшие колебания QR отмечаются летом, 
что указывает на более существенную зависимость 
микрофлоры от внешних факторов среды в этот 
период.
Исследования поддержаны грантам РФФИ 

(12-04-31716) и государственным заданием 
Минобр науки (5.1161.2011).
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M. A. Sergeeva, S. V. Shkrebova

DYNAMICS OF MICROBIAL BIOMASS OF THE OLIGOTROPHIC BOG 

The method of substrate-induced respiration studied the dynamics of the rate of basal respiration, microbial 
biomass and metabolic quotient peat deposits oligotrophic bog (north-eastern part of the Vasyugan bog). It was 
determined that on average during the season microbial biomass values vary slightly with the depth and basal 
respiration of aerobic layers. 

Key words: oligotrophic bog, microbial activity, substrate-induced respiration method, microbial biomass, basal 
respiration, metabolic quotient.
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