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Многообразие биосферных функций болотных экосистем связано с интенсивностью вертикального прироста 

торфяных отложений, что коррелирует со скоростью разложения растительных остатков. Этот процесс зависит от ком-

плекса экологических условий и сопровождается изменением химического состава растений. Для изучения динамики 

химического состава основных растений-торфообразователей на модельном карстово-суффозионном болоте был прове-

ден эксперимент с закладкой растительного материала в торфяную залежь. Образцы растений были помещены в торф 

на глубину 5–7 см в разных частях болота, что соответствовало исходному произрастанию видов. Через 1 и 2 года об-

разцы изымали из торфа и проводили элементный анализ на CHN-анализаторе Carlo Erba 1100, определяли зольность 

весовым методом и степень разложения растительных остатков в процессе микроскопирования. В ходе 2-летнего экспе-

римента показано, что при разложении растений происходит неодинаковое изменение степени разложения. Наименее 

устойчивыми к разложению являются травы, наиболее устойчивыми – сфагновые мхи. Процесс разложения раститель-

ных остатков сопровождается снижением зольности у сосудистых растений и увеличением у сфагновых мхов, что свя-

зано с их способностью аккумулировать вещества поверхностного стока и атмосферную пыль. При трансформации рас-

тительных остатков происходит изменение содержания углерода и азота. Соотношение C/N свидетельствует о неравно-

мерной доле этих элементов на различных этапах разложения у разных видов растений, что коррелирует со степенью их 

разложения. 

Ключевые слова: разложение растений, элементный состав, торфяные отложения, болота, Среднерусская возвы-

шенность. 

Введение 

Способность болотных экосистем накапливать отмершие растительные остатки, формируя торфяные 

отложения, обеспечивает активное участие этих экосистем в углеродном обмене с атмосферой. Являясь 

«депо» углерода, болота имеют непосредственное отношение к процессам глобального изменения климата, 

что свидетельствует об их биосферной роли. Преобладание процессов связывания углерода над его эмиссией 

в атмосферу связано с низкими темпами трансформации органического вещества, что приводит к образова-

нию торфа. Изучение процессов трансформации растительных остатков проведено на болотах таежной зоны 

[1–7], однако отсутствуют сведения об интенсивности этого процесса на болотах, расположенных в зоне 

широколиственных лесов, лесостепи и степи. Это свидетельствует об актуальности изучения особенностей 

разложения растительных остатков при их переходе в торфяные отложения. Это позволит не только выявить 

изменения химических параметров растений, но и оценить интенсивность вертикального прироста болот, 

что является важным показателем функционирова-

ния болот на границе широколиственно-лесной и 

лесостепной зон. 

Цель работы – выявить изменение химиче-

ского состава растений-торфообразователей при их 

разложении в разных экологических условиях кар-

стово-суффозионных болот. 
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Экспериментальная часть 

Исследования проводили в северо-восточной части Среднерусской возвышенности, которая в силу 

комплекса физико-географических условий характеризуется низкой заболоченностью – менее 0.1% [8]. Бо-

лота формируются на разных геоморфологических уровнях, занимая небольшие площади. Специфичными 

для данной территории являются болота, сформировавшиеся в карстово-суффозионных (КС) депрессиях. 

Такие болота имеют небольшую площадь (0.05–1 га) и глубину до 10 и более метров. При этом болота раз-

личаются по степени обводнения, что определяет характер заболачивания и формирование целостной 

(сплошной), сплавинной или разорванной залежей [9, 10]. Важной особенностью КС болот является наличие 

редких растительных сообществ, часть которых находится на южной границе своего распространения. 

Кроме того, изучение элементов углеродного баланса в фитоценозах разных типов болот показало, что 

в условиях стабильно высокого обводнения на сплавинах КС болот формируются гидрофильно-моховые со-

общества, которые характеризуются преобладанием процессов связывания углекислоты над ее эмиссией в 

атмосферу, что обеспечивает вертикальный прирост торфа в результате слабого разложения растительных 

остатков [9–17]. Это означает, что изучение процессов трансформации органического вещества в таких со-

обществах весьма актуально. 

Объектом данного исследования явилось КС болото Главное, расположенное у пос. Озерный (Туль-

ская область). Болото имеет площадь около 1 га, образовано в провале глубиной более 15 м и является частью 

крупного комплекса карстовых болот. Растительность болота представлена эвтрофными фитоценозами, рас-

положенными по окрайке (уровень залегания болотных вод = -15(-)-22 см от поверхности, минерализация 

болотных вод – 76–112 мг/л), и мезо- и олиготрофными ценозами в центральной части (уровень залегания 

болотных вод = -9(-)-12 см от поверхности, минерализация болотных вод – 36–41 мг/л). Растительный покров 

сформирован на торфяной сплавине мощностью 2–2.5 метра. При этом растительность центральной части 

развивается на сфагновом переходном торфе (степень разложения – 5–10%), а по окрайке – на травяно-сфаг-

новом и сфагновом низинных торфах (степень разложения – 20–25%). В столь разных экологических усло-

виях формируются не только разные растительные сообщества, но и по-разному протекает торфообразова-

тельный процесс.  

Для определения интенсивности разложения растительных остатков применялся метод закладки расте-

ний в торф [18]. Для этого в августе–сентябре 2012 г. на исследуемом болоте были собраны растения, харак-

терные для разных фитоценозов. На окрайке болота в березово-вахтово-сфагновом (Betula pubescens – 

Menyanthes trifoliata – Sphagnum riparium) сообществе были отобраны образцы типичных эвтрофных растений 

(Menyanthes trifoliata L., Scirpus sylvaticus L., Thelypteris palustris Schott., Sphagnum riparium Aongstr.). В цен-

тральной части в очеретниково-осоково-сфагновом сообществе (Rhynchospora alba + Carex rostrata - Sphagnum 

magellanicum + S. angustifolium) для эксперимента были собраны олиготрофные виды (Oxycoccus palustris Pers., 

Carex rostrata Stokes, Scheuchzeria palustris L., Sphagnum magellanicum Brid., S. angustifolium C. Jens.). У расте-

ний срезали наземную часть (листья и стебли), которую высушивали и взвешивали. Навески каждого вида 

массой 5 г в 4-кратной повторности помещали в нейлоновые пакеты, которые закладывали в торфяную залежь 

центральной и окраинной частей болота (в соответствии с условиями исходного произрастания растений) на 

глубину 5–7 см. Продолжительность эксперимента составила 2 года. Через год и по окончании эксперимента 

образцы растений изымали из торфа для проведения анализов. Степень разложения образцов растений опре-

деляли микроскопическим методом, зольность (А, %) исходных растений и их остатков на разных этапах раз-

ложения – весовым методом [19]. На CHN-анализаторе Carlo Erba 1100 проводили определение элементного 

состава исследуемых образцов по массовой доле (масс. %) углерода, азота и водорода. Кислород определяли 

по разности между массой образца и суммарной массой всех других элементов, входящих в его состав. На 

основании полученных результатов рассчитывали атомные соотношения (C/N, H/C, O/C).  

Обсуждение результатов 

Изучение особенностей разложения болотных растений проводили в разных видах и типах торфов. 

Сфагновый переходный торф формируется в условиях бедного водно-минерального питания (преимущество 

имеют атмосферные осадки) центральной части болота, что обусловило доминирование нетребовательных 

сфагновых мхов и низкую зольность торфа (9.7%) (табл. 1). Низкая степень разложения торфа обусловлена 
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его высокой обводненностью вследствие близкого залегания к поверхности болотных вод. Травяно-сфагно-

вый низинный торф образуется на окрайке болота, в условиях более богатого водно-минерального питания, 

что связано не только с выклиниванием грунтовых вод, но и поверхностным стоком с минеральных берегов 

болота. В результате, зольность этого торфа существенно выше и составляет 22.9%. Динамика уровня бо-

лотных вод на окрайке способствует активной аэрации верхних горизонтов торфяной залежи, что увеличи-

вает микробиологическую активность торфа и степень его разложения. 

Сравнение химического состава торфов, в которых проводили эксперимент, свидетельствует о более 

интенсивных процессах трансформации растительных остатков и гумусообразовании в низинном торфе по 

сравнению с переходным, что отражает доля углерода (табл. 1). Содержание азота имеет сходную тенден-

цию: более высокий показатель в низинном торфе обусловлен особенностями водно-минерального питания 

этой части болота, что обеспечило разнообразный видовой состав произрастающих здесь растений. Напро-

тив, бедное атмосферное питание центральной части болота является причиной доминирования сфагновых 

мхов и образования переходного торфа с низкой долей азота. Возможно также предположение, что азот 

в процессе образования переходного торфа вымывается вследствие высокой обводненности, а в более раз-

ложенном и аэрированном низинном торфе происходит его иммобилизация [18]. В любом случае соотноше-

ние C/N, являющееся показателем биохимической устойчивости органического вещества торфа [20, 21], 

выше в переходном торфе, чем в низинном, что коррелирует со степенью разложения. Сходная тенденция 

отмечена и по массовой доле кислорода: показатель выше в переходном торфе и снижается по мере увели-

чения степени разложения. Соотношение О/С свидетельствует о более высоком содержании карбоксильных 

и гидроксильных групп в слаборазложившемся переходном торфе по сравнению с низинным [18, 21]. 

Виды растений, произрастающие в разных экологических условиях на исследуемом болоте, также 

имеют специфику химического состава. Наиболее высокая зольность характерна для эвтрофных видов со-

судистых растений, приуроченных к окрайке болота – вахта трехлистная, камыш лесной, телиптерис болот-

ный (10.7–14.4%). Низкозольными являются растения в олиготрофной центральной части болота – клюква 

болотная, шейхцерия болотная, осока вздутая (3.6–7.2%). У мхов сходная тенденция: в условиях бедного 

питания произрастают низкозольные сфагнумы магелланский и узколистный (1.9–2.6%), а более высокая 

зольность (4.8%) отмечена у сфагнума берегового.  

Содержание углерода в исходном растительном материале варьирует от 50.3 до 54.4 масс.% у сосу-

дистых растений и от 40.6 до 43.3 масс.% – у сфагновых мхов. Более низкая доля углерода у мхов обуслов-

лена простым анатомическим строением, низким содержанием лигнина, отсутствием опробковевших и ку-

тинизированных тканей.  

Доля азота коррелирует с особенностями питания и выше у эвтрофных видов, включая сфагнум бере-

говой (2.29–2.96 масс.%). Исключение составляет только шейхцерия (2.18 масс.%). У олиготрофных видов 

доля азота ниже (0.88–1.59 масс.%). Сравнение с показателями для сходных видов с болот Западной Сибири 

показало, что на болотах Среднерусской возвышенности содержание углерода и азота выше [7]. Это обу-

словлено геолого-гидрологическими условиями территории, близким залеганием минерализованных грун-

товых вод [22, 23] и экологическими особенностями сообществ, в которых произрастают растения. При этом 

соотношение C/N сохраняет тенденцию увеличения значений в ряду «эвтрофные травы и сфагновые мхи – 

олиготрофные травы и кустарнички (клюква) – олиготрофные сфагновые мхи», что означает увеличение 

устойчивости к разложению в указанном ряду.  

Доля водорода слабо меняется в растительном материале, варьируя от 5.95 до 7.86 масс.% вне зави-

симости от условий произрастания. Показатель H/C, отражающий соотношение алифатических структур 

и ароматических ядер в органическом веществе растений, меняется в пределах 1.43–1.72 у трав и кустарнич-

ков, 1.63–2.2 у сфагновых мхов, что свидетельствует о более развитой алифатической структуре и незначи-

тельной доле структур с ароматическими ядрами [24, 25]. 

Содержание кислорода ниже у трав и кустарничков (34.7–44.5 масс.%) и выше у сфагновых мхов 

(49.8–50.8 масс.%). Следуя ранее сделанному выводу об отрицательной корреляции между данным показа-

телем и степенью разложения торфов, можно заключить, что сфагновые мхи наиболее устойчивы к разло-

жению. Соотношение О/С у этой группы растений наиболее велико, что свидетельствует об увеличении 

числа гидроксильных, фенольных и карбоксильных групп, затрудняющих их разложение. У сосудистых рас-

тений показатели существенно ниже. При этом наиболее низкие значения отмечены у вахты, а высокие – у 

камыша и осоки, имеющих лигнифицированные ткани. 



Е.М. ВОЛКОВА, О.И. БОЙКОВА, Н.В. ХЛЫТИН 286 

Таблица 1. Исходный химический состав образцов растений и торфа 

Образцы: 

виды растений, торф 

Химический состав образцов 

A, %* 
Элементный состав на без-

зольную навеску, %масс. 
Атомное отношение 

С  N  H O C/N H/C О/С 

Menyanthes trifoliata 54.4 2.96 7.86 34.7 21.4 1.72  0.48  10.7 

Scirpus sylvaticus 46.6 2.50 6.36 44.5 21.7 1.62  0.72  14.4 

Thelypteris palustris 50.3 2.29 6.33 41.1 25.6 1.50 0.61  12.3 

Carex rostrata 47.9 1.59 6.03 44.5 35.1 1.50  0.70  7.2 

Scheuchzeria palustris 50.3 2.18 6.06 41.5 26.9 1.43 0.62  3.8 

Oxycoccus palustris 53.5 1.45 6.79 38.3 43.1 1.51  0.54  3.6 

Sphagnum magellanicum 41.2 0.89 7.61 50.3 54.0 2.20  0.92  1.9 

Sphagnum angustifolium 43.3 0.88 5.95 49.8 57.4 1.63  0.86  2.6 

Sphagnum riparium 40.6 2.46 6.14 50.8 19.3 1.80  0.94  4.8 

Сфагновый переходный торф (центральная часть) 48.8 1.41 6.02 43.7 40.4 1.47  0.67  9.7 

Травяно-сфагновый низинный торф  

(окраинная часть) 

53.2 2.39 6.03 38.4 25.9 1.35  0.54  22.9 

*зольность образцов. 

При разложении растений в торфе происходит изменение их химического состава. Прежде всего, сле-

дует отметить снижение зольности в образцах сосудистых растений, разлагающихся в низинном торфе. 

Наиболее активное снижение зольности отмечено у вахты: через 1 год показатель снизился с 10.7 до 2.7% 

(табл. 2), что обусловлено интенсивным разложением паренхимных тканей [26] на окрайке болота. Сниже-

ние зольности телиптериса и камыша произошло на 2.4–3.6% к концу 1-го года эксперимента. Через 2 года 

зольность телиптериса снизилась на 7.8% от исходного показателя, что следует объяснять активным разру-

шением клеток и вымыванием продуктов разложения. У камыша, напротив, отмечено увеличение зольности. 

По-видимому, несмотря на продолжающее разложение остатков вида в торфе, лигнифицированные ткани 

камыша (прежде всего – обкладка проводящих пучков) являлись своеобразной «сетью», позволяющей удер-

живать продукты разложения, а также вещества поверхностного стока с минеральных почв. Увеличение 

зольности при разложении растительных остатков показано и в других работах [7, 27]. 

В центральной части болота активно разлагалась шейхцерия – зольность снизилась с 3.8 до 1.6% 

в 1-й год и до 2.5% – во 2-й год эксперимента, что обусловлено развитием у вида паренхимных тканей. 

Причиной высокой сохранности остатков осоки вздутой и клюквы является лигнификация и кутинизация 

тканей, и потому зольность у этих видов снизилась к концу 1-го года до 3.2–6.1%. К концу 2-го года экспе-

римента показатель зольности снизился до 2.2% у клюквы. 

Особо следует обсудить изменение зольности у сфагновых мхов. Как было показано выше, в исход-

ном материале содержание золы крайне низко (табл. 1). При этом в эксперименте показатели увеличиваются. 

Например, у сфагнума магелланского в 1-й год эксперимента зольность увеличилась в 2.3 раза, а к концу 2-

го года – в 3.9 раза. У сфагнума узколистного показатель за 1 год увеличился в 2 раза. У сфагнума берегового, 

несмотря на наиболее высокие значения зольности в исходных растениях (4.8% – табл. 1), показатель в 1-й 

год увеличился в 1.8 раза, на 2-й год – в 2.2 раза. Подобное явление следует объяснять высокой долей мерт-

вых водоносных клеток, при медленном разложении которых происходит аккумуляция как веществ поверх-

ностного стока [28], так и атмосферной пыли [29, 30]. 

Сравнение содержания углерода в исходных растениях и образцах после 1-го года и по окончании 

эксперимента показало, что при разложении растительных остатков происходит увеличение показателя. Так, 

в течение 1-го года эксперимента доля углерода увеличивается на 2.7–6.4 масс.% у большинства сосудистых 

растений и на 7.1–12.2 масс.% – у сфагновых мхов. К концу 2-го года содержание углерода продолжает 

увеличиваться в остатках камыша (на 11.8 масс.%), телиптериса (на 6.1 масс.%) и клюквы (на 8.4 масс.%). 

Это свидетельствует о протекающей конденсации или полимеризации ряда промежуточных продуктов раз-

ложения и образовании гуминовых веществ в процессе торфообразования. У сфагновых мхов этот процесс 

протекает не столь активно, поскольку происходит незначительное увеличение доли углерода (на 1.3 масс.% 

у сфагнума берегового) или снижение показателя (у сфагнума магелланского). 

Следует отметить, что у вахты происходит снижение доли углерода уже на первом этапе разложения 

(на 4.6 масс.%), что, по-видимому, связано с быстрым разложением остатков (степень разложения к концу 

1-го года составила 20–25%) и вымыванием продуктов. У шейхцерии также отмечено снижение доли угле-

рода на 2.7 масс.% в 1-й год по сравнению с исходным материалом, однако на 2-й год показатель возрастает. 
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Более низкая потеря углерода у шейхцерии в сравнении с вахтой связана с более влажными условиями цен-

тральной части болота, что неблагоприятно для жизнедеятельности микроорганизмов. 

При разложении происходит также увеличение содержания азота к концу 1-го года эксперимента 

у всех сосудистых растений – показатель увеличивается на 0.3–0.8 масс.%. Исключение составляет только 

шейхцерия (за 2 года эксперимента показатель снижается с 2.18 до 1.99 масс.%). На 2-м году накопление 

азотистых соединений продолжается у камыша и клюквы (на 1.5–1.8 масс.%), а у телиптериса доля азота 

снижается. Подобное явление следует объяснять быстрым разложением (степень разложения остатков те-

липтериса составила более 40%), что связано с развитием паренхимных тканей. Это способствует мобили-

зации азотистых соединений, вымываемых болотными водами. Развитие механической ткани и кутикулы 

у камыша и клюквы затрудняет трансформацию их остатков микроорганизмами, что обеспечивает иммоби-

лизацию азота. Сходные результаты были получены при разложении листьев болотных кустарничков и мо-

рошки в Западной Сибири [7]. 

Сфагновые мхи характеризовались потерей азота, что связано с «выносом» его соединений из доступ-

ных для разложения живых хлорофиллоносных клеток в течение 1-го года эксперимента. Это обеспечило сни-

жение показателя на 0.36 масс.% у сфагнума магелланского и на 2.13 масс.% у сфагнума берегового. Транс-

формация этих клеток существенно не отразилась на степени разложения образцов мхов: у сфагнумов магел-

ланского и узколистного показатель составил 1–2%, у сфагнума берегового – 3–5%. На 2-й год эксперимента 

содержание азота имеет тенденцию к увеличению (у сфагнума берегового – на 1.63 масс.%). Эксперименты на 

болотах Карелии подтвердили, что содержание азота по мере разложения сфагновых мхов повышается [18]. 

Однако доля азота по окончании эксперимента, тем не менее, ниже по сравнению с исходным растительным 

материалом. Это означает, что у сфагновых мхов, в целом, происходит потеря азота при разложении. 

Изменение соотношения C/N в растительных остатках отражает различное содержание углерода и азота 

в процессе разложения. При увеличении индекса C/N относительная доля азота ниже, чем доля углерода. При 

увеличении содержания амидных и аминогрупп в растительном материале [31] происходит снижение показа-

теля. В этом случае разложение растительных остатков ускоряется, поскольку такой субстрат более благопри-

ятен для заселения микроорганизмами [32]. Анализ результатов эксперимента показал, что при разложении 

сосудистых растений соотношение C/N снижается. Наиболее низкое значение к концу 1-го года эксперимента 

отмечено у вахты – 16.7, что соотносится с активным разложением остатков этого вида [33]. Камыш и те-

липтерис также подвержены интенсивной трансформации (20.2–20.7), однако снижение доли азота при разло-

жении телиптериса приводит к увеличению показателя на 2-й год (до 33,6). Это означает, что разложение те-

липтериса на этом этапе замедляется. 

Таблица 2. Химический состав образцов растений в процессе разложения в торфе 

Виды  

растений 

Химический состав растений при разложении A, % 

Элементный состав на беззольную навеску, % масс. Атомное отношение 

С N H O C/N H/C О/С 

1 год 2 год 1 год 2 год 1 год 2 год 1 год 2 год 1 год 2 год 1 год 2 год 1 год 2 год 1 год 2 год 

Menyanthes 

trifoliata 

49.8 – 3.47 – 5.83 – 40.9 – 16.7 – 1.39 – 0.62 – 2.7 – 

Scirpus  

sylvaticus 

50.8 62.6 2.86 4.33 5.39 7.22 40.9 25.8 20.7 16.8 1.26 1.37 0.60 0.31 10.8 17.1 

Thelypteris 

palustris 

53.8 59.9 3.11 2.08 5.28 6.95 37.8 31.1 20.2 33.6 1.17 1.38 0.53 0.39 9.9 4.5 

Carex  

rostrata 

54.3 – 2.15 – 6.31 – 37.2 – 29.5 – 1.38 – 0.51 – 6.1 – 

Scheuchzeria 

palustris 

47.6 49.4 2.06 1.99 6.61 4.59 43.7 44.0 26.9 28.9 1.65 1.10 0.69 0.67 1.6 2.5 

Oxycoccus 

palustris 

56.2 64.6 1.98 3.82 5.60 6.53 36.2 25.1 33.1 19.7 1.18 1.20 0.48 0.29 3.2 2.2 

Sphagnum 

magellan-

icum 

48.6 47.1 0.53 0.72 8.0 6.62 42.8 45.6 106.9 76.3 1.96 1.67 0.66 0.73 4.5 7.5 

Sphagnum 

angustifolium 

50.4 – 0.29 – 9.28 – 40.0 – 202.7 – 2.19 – 0.60 – 5.2 – 

Sphagnum  

riparium 

52.8 54.1 0.33 1.96 8.27 8.59 38.6 35.4 186.6 32.2 1.86 1.89 0.55 0.49 8.6 10.4 
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Разложение осоки, шейхцерии и клюквы протекает не столь интенсивно, поскольку индекс C/N со-

ставляет 26.9–33.1. Это подтверждает степень разложения растительных остатков в 1-й год: осока – 5%, 

шейхцерия – 2–3%, клюква – 2–3%. К концу 2-го года показатель у шейхцерии слабо меняется, что обуслов-

лено равномерностью «потерь» углерода и азота. У клюквы, напротив, соотношение C/N снижается до 19.7, 

что коррелирует с увеличением степени разложения (до 30–35%).  

Особого внимания заслуживает изменение индекса C/N у сфагновых мхов. В первый год экспери-

мента у сфагнумов магелланского и узколистного показатель возрастает в 2–3.5 раза, у сфагнума берегового 

– в 9.7 раза. Это свидетельствует об устойчивости мхов к разложению, что обусловлено мобильностью азо-

тистых соединений и увеличением доли углерода. На 2-й год эксперимента соотношение C/N уменьшается. 

Однако полученные значения у мхов существенно выше, чем у сосудистых растений, – 32.2–76.3. По этой 

причине степень разложения остатков сфагновых мхов сохраняется низкой и составляет: сфагнумы магел-

ланский и узколистный – 3–5%, сфагнум береговой – 8–10%.  

Показатель H/C в ходе эксперимента варьирует в пределах 1.17–1.65 у трав и кустарничков, 1.86–2.19 

– у мхов. Однако сравнение с исходными значениями для растений свидетельствует о снижении степени 

ароматичности в процессе разложения растений за 2 года эксперимента. Это означает выравнивание долей 

алифатической и ароматической составляющих в органическом веществе растений-торфообразователей в 

процессе разложения. 

Доля кислорода в растительных остатках в процессе разложения, в целом, имеет тенденцию к сниже-

нию, особенно к концу 2-го года эксперимента. Исключение составила только шейхцерия, при разложении 

которой доля кислорода увеличилась с 41.5 до 44.0 масс.%. Существенное снижение доли кислорода у боль-

шинства изученных растений коррелирует с увеличением степени их разложения. К концу 2-го года экспе-

римента наиболее устойчивым к разложению, помимо шейхцерии, оказался сфагнум магелланский. 

Индекс О/С, отражающий долю кислородсодержащих групп и способность к разложению, снижается 

в ходе эксперимента. При этом у вахты и шейхцерии в 1-й год отмечалось увеличение показателя, но на 2-й 

год значения уменьшились. Таким образом, в процессе трансформации растительных остатков происходит 

не только снижение доли углерода, но и уменьшение карбоксильных и гидроксильных групп, что приводит 

к изменению в соотношении О : С. 

Сравнение комплекса изучаемых показателей растений по окончании эксперимента с показателями 

торфов, в которых были заложены образцы, позволило выявить виды, являющиеся основными торфообра-

зователями в разных экологических условиях болот. Так, в олиготрофном центре ими являются сфагнум 

магелланский, шейхцерия и клюква, а на эвтрофной окрайке – сфагнум береговой, телиптерис, реже – вахта 

и камыш, поскольку показатели этих растений наиболее близки к значениям для соответствующих торфов. 

Состав растительных остатков в торфах подтверждает наиболее высокое участие именно этих видов. 

Выводы 

Проведенные исследования показали, что в условиях КС болот процессы разложения растений про-

текают с разной скоростью, что связано с их исходным химическим составом и условиями эксперимента 

(гидролого-гидрохимический режим болотных биотопов). Наиболее активно разлагаются травы, наименее – 

сфагновые мхи.  

Разложение сопровождается увеличением доли углерода по сравнению с исходным растительным ма-

териалом у сфагновых мхов и большинства сосудистых растений. Однако развитие паренхимных тканей у 

вахты и шейхцерии является причиной их наиболее активной трансформации, что приводит к потерям угле-

рода. При этом в дальнейшем доля углерода увеличивается (у шейхцерии – на 2-й год). Это позволяет пред-

положить, что динамика содержания углерода в процессе торфообразования зависит от особенностей внут-

реннего строения растений. У быстроразлагающихся видов, характеризующихся развитием паренхимных 

тканей, происходит вначале потеря углерода, а затем его аккумуляция в результате синтеза гуминовых ве-

ществ. При более медленном разложении протекающие процессы полимеризации и гумификации превы-

шают потери углерода и потому в эксперименте сразу диагностируется увеличение доли этого элемента. 

Содержание азота при разложении сосудистых растений, в целом, увеличивается, что обусловлено домини-

рованием процессов гумификации. При этом у телиптериса на 2-й год показатель снижается. У шейхцерии 

в ходе всего эксперимента отмечено снижение доли азота, что свидетельствует о его мобилизации. Сходная 

тенденция выявлена и при разложении сфагновых мхов.  



ИЗМЕНЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА РАСТЕНИЙ-ТОРФООБРАЗОВАТЕЛЕЙ … 289 

Соотношение C/N характеризует степень гумификации растительного материала. Данный показатель 

в исходном растительном материале отражает потенциальную способность к разложению, а в эксперимен-

тальных образцах – реальные результаты этого процесса. Изучение динамики индекса C/N показало, что 

потенциально активно разлагающиеся виды (вахта, камыш, телиптерис, шейхцерия) действительно характе-

ризовались интенсивной трансформацией в ходе эксперимента. Следует отметить, что этот процесс может 

быть равномерным (камыш), замедляться на 2-й год (телиптерис) или, наоборот, активизироваться (сфагнум 

береговой). Растения с более высоким индексом C/N (осока и клюква) в 1-й год имели низкую степень раз-

ложения, а на 2-й год (на примере клюквы) снижение индекса C/N коррелировало с увеличением интенсив-

ности трансформации.  

Наиболее высокий индекс C/N отмечен у сфагновых мхов, при этом в процессе разложения происхо-

дит увеличение показателя, особенно – в первый год. Это означает, что сфагновые мхи наиболее устойчивы 

к разложению и потому являются основными торфообразователями на болотах. Сохранение высоких значе-

ний у олиготрофных мхов (сфагнум магелланский) на 2-й год эксперимента свидетельствует о роли эколо-

гических условий в этом процессе: низкая аэрация и бедное водно-минеральное питание замедляют транс-

формацию остатков мхов. Формирующиеся в таких условиях торфа характеризуются низкой степенью раз-

ложения (5–10%) и высокой долей указанных мхов (до 60–65%) в ботаническом составе. В эвтрофных усло-

виях на окрайке болота индекс C/N ко 2-му году эксперимента существенно снизился, что коррелирует с 

более высокой степенью разложения торфа и низкой долей сфагнового берегового (20%) в торфе. 

Индекс О/С также имеет тенденцию к снижению при разложении растений, как по сравнению с исход-

ным растительным материалом, так и в ходе эксперимента. Это означает, что в процессе трансформации рас-

тительных остатков происходит снижение степени окисленности образующихся соединений. Полученные зна-

чения индекса О/С по олиготрофным (сфагнум магелланский, шейхцерия болотная, клюква болотная) и эв-

трофным (сфагнум береговой, камыш, телиптерис) видам близки к показателям торфов, в которых был заложен 

эксперимент. Это отражает особенности торфообразовательного процесса в разных условиях болот.  

Проведенные исследования показали, что на сплавинных КС болотах, являющихся редкими биото-

пами Среднерусской возвышенности, процесс формирования торфа характеризуется активной трансформа-

цией трав, кустарничков и эвтрофных видов сфагновых мхов. Этот процесс интенсивно протекает в эвтроф-

ных условиях, где экологические условия (аэрация, трофность биотопов) активизируют жизнедеятельность 

микрофлоры. По этой причине доля таких растений в составе низинных торфов не превышает 15–25%. В 

олиготрофных условиях доминируют сфагнумы магелланский и узколистный. Их разложение в силу как 

условий произрастания, так и химического состава протекает крайне медленно. Однако именно это обеспе-

чивает активный вертикальный прирост торфяных отложений в таких условиях (до 2.2 мм/год) [10], что сви-

детельствует о процессах депонирования углерода на сфагновых сплавинах КС болот. Таким образом, спе-

цифика разложения растений в разных экологических условиях болот определяет не только свойства торфов, 

но и выполнение болотными экосистемами биосферных функций.  
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Volkova E.M.*, Boykova O.I., Khlytin N.V. THE CHANGES OF CHEMICAL PARAMETERS OF PEAT-FORMING 

PLANTS DURING DECOMPOSITION PROCESSES ON KARST-SUFFUSION MIRES OF THE MIDDLE-RUSSIAN  

UPLAND 

Tula State University,  Lenina av. 92, Tula, 300012 (Russia), e-mail: convallaria@mail.ru 

The variety of biosphere functions of mire ecosystems is associated with the intensity of vertical growth of peat deposits, 

which is correlated with the rate of decomposition of plant remains. This process depends on the complex of ecological conditions 

and accompanies by changes in the chemical composition of plants. For studying of dynamics of the chemical parameters of the 

main peat-forming plants on the model karst-suffusion mire, an experiment was conducted with the laying of plant material in 

the peat. Plant samples were placed in peat to a depth of 5–7 cm in different parts of the mire, which is corresponded to the 

original place of species growing. After 1 and 2 years, the samples were removed from the peat and elemental analysis was carried 

out on the CHN-analyzer Carlo Erba 1100, ash content was determined by weight method and the degree of decomposition of 

plant remains was done by microscopy method. The results shows, that during the 2-year experiment the degree of decomposition 

of plants remains was changed by different ways. The herbs are least resistant for decomposition in the peat, but sphagnum mosses 

are the most resistant. The process of decomposition of plant remains is accompanied by a decreasing of ash content in vascular 

plants and increasing in sphagnum mosses, which is associated with their ability to accumulate surface runoff substances and 

atmospheric dust. During the transformation of plant material the content of carbon and nitrogen are changing. The C/N ratio 

indicates an uneven proportion of carbon and nitrogen at different stages of decomposition in different plant species, which 

correlates with the degree of decomposition. 

Keywords: decomposition of plants, elemental composition, peat deposits, swamps, Central Russian Upland. 
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