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Представлены результаты инкубационного эксперимента по влиянию 
абиотических факторов (температуры (2, 12, 22°C) и влажности (30, 60 
и 90% полной влагоемкости, ПВ)) на скорость разложения растительного 
опада основных растений-торфообразователей болотных экосистем южно-
таежной подзоны Западной Сибири (Sphagnum fuscum, Chamaedaphne calyculata, 
Eriophorum vaginatum) на начальных этапах разложения (3 мес). Показано, 
что на динамику и интенсивность выделения С(СО2) в процессе эксперимента 
заметное влияние оказывают все изучаемые факторы: температура, 
влажность и вид растительного опада. Во всех растительных образцах 
на начальных этапах разложения наблюдали усиленное выделение С(СО2), 
вызванное всплеском активности микроорганизмов-деструкторов и наличием 
легкодоступных соединений в составе опада. Увеличение скорости разложения 
сначала фиксировали при 22°С и спустя 1–2 недели – при 2°С. Результаты 
трехфакторного дисперсионного анализа показали, что по силе влияния на общие 
потери С(СО2) в процессе разложения растений-торфообразователей в рамках 
заданных диапазонов температуры и влажности изучаемые факторы можно 
расположить в следующем порядке: вид растительного опада > температура 
> влажность. Температурный коэффициент Q10 в зависимости от вида 
растительного опада и его влажности в низкотемпературном диапазоне 2–12°С 

варьировал от 0,97 до 1,53 и составлял 1,05–2,18 в температурном интервале 
12–22°С. При повышении температуры для всех образцов наблюдали значимое 
увеличение константы разложения. Полученные результаты имеют значение 
для моделирования и прогнозирования скорости трансформации органического 
вещества торфа при изменении климатических условий. 
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vaginatum; гидротермические условия; выделение СО2; константа разложения; 
температурная чувствительность.
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Введение

На территории Западной Сибири сосредоточены крупнейшие запасы 
торфа, составляющие приблизительно 22 млрд т [1]. Основная масса угле-
рода (С), связанного в органическом веществе (ОВ) торфа и растительного 
опада, высвобождается в виде СО2 в процессе разложения в результате жиз-
недеятельности гетеротрофных микроорганизмов. Растительный опад под-
вергается первичной деструкции микроорганизмами, активность которых в 
значительной степени определяется гидротермическим режимом торфяной 
залежи [2–4]. Увеличение температуры, как правило, усиливает микробио-
логическую активность и тем самым может ускорить процесс разложения 
[5, 6]. Понижение уровня болотных вод приводит к уменьшению влажности 
верхних слоев торфяной залежи, что также способствует ускорению про-
цесса разложения торфа, в то время как при высоких уровнях болотных 
вод наблюдается угнетение аэробного микробного сообщества, за счет чего 
роль температуры заметно снижается [7]. Согласно исследованиям [3, 8, 9], 
наиболее интенсивно процессы разложения ОВ протекают на первых эта-
пах деструкции, при этом на краткосрочные данные значительное влияние 
оказывают колебания влажности и температуры [10, 11]. Однако наряду с 
влиянием абиотических факторов, таких как температура и влажность, ско-
рость деструкции растительных остатков в торфяной залежи в значитель-
ной степени определяется индивидуальными особенностями химического 
состава опада растений-торфообразователей [3, 4, 12–14]. Особый интерес 
вызывает неаддитивный эффект, проявляющийся при смешивании опада 
разных видов растений [15, 16]. В нативных условиях все перечисленные 
факторы оказывают сопряженное влияние на скорость разложения опада, 
и выявить вклад каждого из них в процессы трансформации ОВ возможно 
лишь в условиях модельного эксперимента при заданных и контролируемых 
внешних условиях.

Цель исследования – количественная оценка влияния абиотических фак-
торов (температуры и влажности) на скорость разложения опада основных 
растений-торфообразователей олиготрофных болот южно-таежной подзоны 
Западной Сибири в условиях модельного эксперимента.

Материалы и методика исследования

Характеристика растительных образцов. Динамику скорости разло-
жения ОВ определяли на примере опада основных растений-торфообразо-
вателей, характерных для сосново-кустарничково-сфагновых фитоценозов 
олиготрофных болот: листья кустарничка Chamaedaphne calyculata Mo-
ench. – мирт болотный, или кассандра (семейство Ericaceae Juss. – Вере-
сковые), ветошь травянистого растения Eriophorum vaginatum L. – пушица 
влагалищная (семейство Cyperaceae Juss. – Осоковые) и очес сфагнового 
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мха Sphagnum fuscum Klinggr. – сфагнум бурый (семейство Sphagnaceae 
Martynov – Сфагновые). Растительный опад собирали в сентябре 2017 г. на 
территории стационара «Васюганье» (Институт мониторинга климатиче-
ских и экологических систем СО РАН, г. Томск) на олиготрофном болоте 
«Бакчарское» (Бакчарский район, Томская область, 56°58'N, 82°36'E). Кроме 
опада отдельных видов растений, готовили смешанный образец из S. fus-
cum (60%) и Ch. cаlyculata (40%). Долю опада каждого вида рассчитывали 
в соответствии с вкладом вида в суммарный опад сосново-кустарничково-
сфагнового фитоценоза на территории болота «Бакчарское». Собранный 
опад растений в лабораторных условиях высушивали до воздушно-сухого 
состояния при комнатной температуре.

В исходных растительных образцах определяли зольность [17], величину 
рН в водной и солевой (1М КСl) вытяжках (при соотношении опад : рас-
твор = 1:25) [18], гигроскопическую влажность и величину полной влаго-
емкости (ПВ, %), соответствующую влажности, при которой происходило 
полное насыщение образца водой, с последующим оттоком гравитационной 
влаги [19, 20]. Для каждого образца рассчитывали абсолютно сухую мас-
су, которую использовали при дальнейшем определении скорости разложе-
ния. В растительных образцах также определяли содержание углерода (C) 
и азота (N) на автоматическом CHNS-анализаторе Leco (LECO Corporation, 
США). Содержание спирторастворимых соединений (Eth-Ext, включающих 
ароматические и алифатические углеводы, терпены, карболовые кислоты, 
смолы и жирные кислоты, эфирные масла, жиры, фитостерины), целлюлозы 
(Cel), лигнина и лигниноподобных веществ (Lig) оценивали гравиметриче-
ским методом (J. Klasson, K. Kurschner) [21, 22] на базе аналитической лабо-
ратории (Институт леса Карельского научного центра РАН, г. Петрозаводск) 
[23]. Лигнин и биогенетически родственные ему лигнаны и флавоноиды 
определяли после удаления битуминозных веществ и обработки 72% серной 
кислотой. Целлюлозу экстрагировали смесью концентрированной азотной 
кислоты и этанола (объемное соотношение 1:4). Биохимические анализы, 
определение зольности и величины рН проведены без аналитических по-
вторностей: полученные значения сопоставимы с данными, полученными 
ранее для исследуемых образцов опада [4, 24, 25].

Описание эксперимента. Определение влияния абиотических факторов 
на скорость разложения органического вещества в лабораторных условиях 
проводят для почвенных субстратов [26, 27]. Основываясь на данных ра-
ботах, в условиях инкубационного эксперимента проведено исследование 
влияния температуры и влажности на скорость разложения опада растений-
торфообразователей. Для этого навески растительного материала (1–3 г воз-
душно-сухой массы) помещали в стеклянные флаконы объемом 110 мл и 
увлажняли до состояния, соответствующего 30, 60 и 90% их полной вла-
гоемкости (или водоудерживающей способности). Для увлажнения исполь-
зовали болотную воду, которая содержит нативную микрофлору, характер-
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ную для того места, где произрастали растения. Флаконы с растительным 
опадом выдерживали 7 дней при комнатной температуре (предынкубация) 
[28, 29], а затем помещали в термостаты для последующего непрерывного 
инкубирования в течение 3 мес при температурах: 2, 12 и 22°С. Во время 
эксперимента влажность растительного материала поддерживали на задан-
ном уровне путем добавления болотной воды в количестве, необходимом 
для поддержания постоянной массы исходных навесок. Опыт проведен в 
3-кратной повторности.

Определение скорости выделения СО2, или интенсивности разложения 
(decomposition rate, DecR) опада растений-торфообразователей, проводили 
регулярно: 3–5 раз в неделю в течение 1-го месяца эксперимента и 2 раза 
в неделю все последующее время. В день проведения замера флаконы из-
влекали из термостата, проветривали в течение 10 мин в токе воздуха, гер-
метично закрывали резиновыми крышками и опять помещали в термостат. 
Спустя 3–4 ч проводили определение концентрации СО2 с помощью про-
точного инфракрасного газоанализатора LI-820 (Li-COR Biosciences, США). 
Между замерами флаконы закрывали полиэтиленовыми пленками, которые 
пропускали воздух, но существенно сдерживали испарение влаги. 

Для расчета DecR (мкг С/г образца/ч) использовали формулу [30, 31]: 

                                                                                         ,                              (1)

где dC – показания прибора с учетом нулевого значения, объемные %; 
M(C) – молярная масса углерода, 12 г/моль; Vf – объем флакона, мл; m – 
масса абсолютно сухого образца, г; Vm – молярный объем газа, 22,4 л/моль; 
t – время инкубации, ч; 10 – переводной коэффициент.

Влияние температурного фактора оценивали с помощью температурного 
коэффициента Q10, показывающего, как изменяется интенсивность 
разложения образца при изменении температуры на 10°С, используя 
формулу [32]

                                                                                  ,                                    (2)

где DecR2 и DecR1 – средние скорости биогенного разложения при темпера-
турах Т2 (более высокая температура) и Т1 (более низкая температура).

Величину температурного коэффициента Q10 в нашем эксперименте 
определяли для двух температурных интервалов: 2–12 и 12–22°C.

Константу скорости разложения растительного опада определяли на ос-
нове экспоненциальной регрессионной модели, используя кумулятивные 
кривые потерь углерода (С) в форме СО2 за все время эксперимента [33]: 

                                                                                    ,                                   (3)
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интервалов: 2–12°С и 12–22°C. 

Константу скорости разложения растительного опада определяли на основе экспоненциальной 
регрессионной модели, используя кумулятивные кривые потерь углерода (С) в форме СО2 за все время 
эксперимента [33]:  
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РАН, г. Томск) на олиготрофном болоте «Бакчарское» (Бакчарский район, Томская область, 56°58'N, 82°36'E). 
Кроме опада отдельных видов растений, готовили смешанный образец из S. fuscum (60%) и Ch. cаlyculata 
(40%). Долю опада каждого вида рассчитывали в соответствии с вкладом вида в суммарный опад сосново-
кустарничково-сфагнового фитоценоза на территории болота «Бакчарское». Собранный опад растений в 
лабораторных условиях высушивали до воздушно-сухого состояния при комнатной температуре. 

В исходных растительных образцах определяли зольность [17], величину рН в водной и солевой (1М КСl) 
вытяжках (при соотношении опад : раствор = 1:25) [18], гигроскопическую влажность и величину полной 
влагоемкости (ПВ, %), соответствующую влажности, при которой происходило полное насыщение образца 
водой с последующим оттоком гравитационной влаги [19, 20]. Для каждого образца рассчитывали абсолютно 
сухую массу, которую использовали при дальнейшем определении скорости разложения. В растительных 
образцах также определяли содержание углерода (C) и азота (N) на автоматическом CHNS-анализаторе Leco 
(LECO Corporation, США). Содержание спирторастворимых соединений (Eth-Ext, включающих ароматические 
и алифатические углеводы, терпены, карболовые кислоты, смолы и жирные кислоты, эфирные масла, жиры, 
фитостерины), целлюлозы (Cel), лигнина и лигниноподобных веществ (Lig) оценивали гравиметрическим 
методом (J. Klasson, K. Kurschner) [21, 22] на базе аналитической лаборатории (Институт леса Карельского 
научного центра РАН, г. Петрозаводск) [23]. Лигнин и биогенетически родственные ему лигнаны и флавоноиды 
определяли после удаления битуминозных веществ и обработки 72% серной кислотой. Целлюлозу 
экстрагировали смесью концентрированной азотной кислоты и этанола (объемное соотношение 1:4). 
Биохимические анализы, определение зольности и величины рН проведены без аналитических повторностей:  
полученные значения сопоставимы с данными полученными ранее для исследуемых образцов опада [4, 24, 25]. 

Описание эксперимента. Определение влияния абиотических факторов на скорость разложения 
органического вещества в лабораторных условиях проводят для почвенных субстратов [26, 27]. Основываясь на 
данных работах, в условиях инкубационного эксперимента, проведено исследование влияния температуры и 
влажности на скорость разложения опада растений-торфообразователей. Для этого навески растительного 
материала (1–3 г воздушно-сухой массы) помещали в стеклянные флаконы объемом 110 мл и увлажняли до 
состояния, соответствующего 30, 60 и 90% их полной влагоемкости (или водоудерживающей способности). Для 
увлажнения использовали болотную воду, которая содержит нативную микрофлору, характерную для того 
места, где произрастали растения. Флаконы с растительным опадом выдерживали 7 дней при комнатной 
температуре (прединкубация) [28, 29], а затем помещали в термостаты для последующего непрерывного 
инкубирования в течение 3 месяцев при температурах: 2, 12 и 22°С. Во время эксперимента влажность 
растительного материала поддерживали на заданном уровне путем добавления болотной воды в количестве, 
необходимом для поддержания постоянной массы исходных навесок. Опыт проведен в 3-х кратной 
повторности. 

Определение скорости выделения СО2, или интенсивности разложения (decomposition rate, DecR) опада 
растений-торфообразователей проводили регулярно: 3–5 раз в неделю в течение 1-го месяца эксперимента и 2 
раза в неделю все последующее время. В день проведения замера флаконы извлекали из термостата, 
проветривали в течение 10 мин в токе воздуха, герметично закрывали резиновыми крышками и опять 
помещали в термостат. Спустя 3–4 часа проводили определение концентрации СО2 с помощью проточного 
инфракрасного газоанализатора LI-820 (Li-COR Biosciences, США). Между замерами флаконы закрывали 
полиэтиленовыми пленками, которые пропускали воздух, но существенно сдерживали испарение влаги.  

Для расчета DecR (мкг С/г образца/час) использовали формулу [30, 31]:  
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где Ccum – суммарные потери С(СО2) в результате разложения растений-тор-
фообразователей (мг С/г субстрата); Со – исходное содержание общего угле-
рода в образце (мг С/г субстрата); Т – время инкубации, сут; k – константа 
разложения, сут–1. 

Статистическая обработка экспериментальных данных проведена с 
использованием пакета программ Microsoft Office Excel 2007 и StatSoft 
STATISTICA 6.0. Количественная оценка влияния температуры (Т), влажно-
сти (W) и вида субстрата (Р) на величину Сcum (суммарные потери С(СО2) за 
время всего эксперимента) проведена при помощи двух- и трехфакторного 
дисперсионного анализа (ANOVA). Все статистические анализы выполнены 
при уровне значимости α = 0,05. На рисунках и в таблицах данные представ-
лены в виде средней арифметической величины со стандартной ошибкой 
(m±SE).

Результаты исследования и обсуждение

Наиболее активные процессы деструкции органического вещества рас-
тительного опада происходят на начальных этапах трансформации. В за-
висимости от химического состава растений и гидротермических условий 
трансформация ОВ протекает с разной интенсивностью. Для выявления 
особенностей химического состава исследуемых растений-торфообразова-
телей проведен анализ физико-химических показателей растительного опа-
да, согласно результатам которого, свойства и состав изучаемых образцов 
заметно отличались (табл. 1, 2). Так, для образца S. fuscum получены самые 
низкие значения pH и зольности, но вместе с тем и самые высокие показате-
ли гигроскопической влажности и полной влагоемкости (см. табл. 1). Также 
в этих образцах выявлено самое низкое содержание C, N и целлюлозы, при 
наиболее высокой обогащенности лигниноподобными и спирторастворимы-
ми веществами (см. табл. 2). Величины отношений С/N и Lig/N для образца 
S. fuscum оказались наиболее широкими. Среди всех исследуемых образцов 
листья Ch. саlyculata характеризовались наиболее высоким содержанием С 
и N и наиболее узким отношением С/N и Lig/N. По многим анализируемым 
параметрам образец E. vaginatum занимал промежуточное положение меж-
ду образцами S. fuscum и Ch. cаlyculata, но вместе с тем он характеризовался 
самым высоким содержанием целлюлозы.

Для жизнедеятельности микроорганизмов-деструкторов кислая среда яв-
ляется неблагоприятным фактором [34], что может существенно тормозить 
процесс разложения органического вещества. Также более медленная мине-
рализация, по мнению многих авторов, характерна для субстратов с широ-
ким соотношением С/N и Lig/N [35, 36]. Можно предположить, что наиболее 
благоприятными для разложения свойствами обладает опад Ch. cаlyculata, а 
S. fuscum будет отличать наиболее высокая устойчивость к разложению.
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Таблица 1 [Table  1]
Некоторые свойства опада растений-торфообразователей

[Some properties of the litter of peat-forming plants]

Показатель
[Parameter]

Растение
[Plant]

Золь-
ность

[Ash], %

pH Гигроскопиче-
ская влажность

[Hygroscopic 
moisture], %

Полная 
влагоемкость 
[Water holding 
capacity], %1M KCl H2O

Sphagnum fuscum 0,74 2,5 3,4 13,7 2541±241
Eriophorum vaginatum 2,25 4,3 4,8 3,9 178±3
Chamaedaphne cаlyculata 2,23 4,5 4,9 7,6 244±1
Смешанный образец
[Mixed sample] 1,53 3,7 3,0 9,3 1203±55
Примечание. * – данные полной влагоемкости представлены в виде средней арифметиче-
ской величины со стандартной ошибкой.
[Note. *Water holding capacity data are shown as the arithmetic mean and the standard error for each 
sample].

Таблица 2 [Table  2]
Биохимический состав опада растений-торфообразователей

[Biochemical composition of the litter of peat-forming plants], %

Содержание
[Content] 

Растение
[Plant]

C, % N, % С/N Eth-
Ext, % Сel, % Lig, % Lig/N

Sphagnum fuscum 44,0±0,6 0,37±0,01 118±1 3,9 25,3 12,2 32
Eriophorum vaginatum 45,4±0,4 0,93±0,01 49 ±0,1 11,3 35,3 20,3 22
Chamaedaphne 
cаlyculata 51,8±1,1 1,15±0,03 45±1 33,4 12,1 28,5 24

Смешанный образец
[Mixed sample] 46,2±0,7 0,66±0,01 70±0 19,2 19,2 20,8 32
Примечание. Eth-Ext – спирторастворимые соединения (ароматические и алифатиче-
ские углеводы, терпены, карболовые кислоты, смолы и жирные кислоты, эфирные мас-
ла, жиры, фитостерины); Cel – целлюлоза; Lig – лигнин и лигниноподобные вещества 
(m±SE). 
[Note. Eth-Ext - Alcohol-soluble compounds (aromatic and aliphatic carbohydrates, terpenes, carbolic 
acids, resins, fatty acids, essential oils, fats, phytosterols); Cel - Сellulose; Lig - Lignin and lignin-like 
substances (m±SE)].

На динамику и интенсивность выделения С(СО2) в процессе экспери-
мента заметное влияние оказывали все три изучаемых фактора: температу-
ра, влажность и вид растительного образца (рис. 1–3). Динамика выделения 
С(СО2) из образца S. fuscum демонстрировала наибольшее сходство со сме-
шанным образцом, который на 60% состоял из остатков сфагнового мха. Раз-
ница заключалась в интенсивности разложения, которая в первые 1,5 мес экс-
перимента для опада S. fuscum в 2–3 раза ниже, чем для смешанного образца. 
Эту закономерность наблюдали практически при всех исследуемых темпера-
турах и уровнях влажности. Период наиболее активного разложения опада 
S. fuscum существенно короче, чем для всех других образцов, и не превышает 
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5 дней. Такой характер разложения S. fuscum объясняется особенностями его 
химического состава – самым высоким содержанием спирторастворимых ве-
ществ и самым широким соотношением C/N и Lig/N (см. табл. 1, 2).

Кривые, описывающие динамику величины DecR для образца 
E. vaginatum, за время всего эксперимента идентичны при всех заданных 
температурах и уровнях влажности. Самую высокую скорость разложе-
ния опада E. vaginatum наблюдали в первые дни эксперимента. Чем выше 
температура и влажность, тем интенсивнее начальный всплеск выделения 
С(СО2), наблюдаемый в процессе разложения опада E. vaginatum. При 22°С 
интенсивность выделения С(СО2) достигала, в зависимости от влажности, 
150–200 мкг С/г/ч, а при 12 и 2°С максимальная скорость выделения С(СО2) 
не превышала 55–85 мкг С/г/ч. Период, в течение которого наблюдали са-
мые высокие скорости разложения опада E. vaginatum, составлял 1–5 дней 
при температуре 22°С, при более низких температурах инкубирования дли-
тельность этого периода увеличивалась до 25–30 дней. Чем ниже была влаж-
ность инкубируемых образцов, тем более длительным оказывался период 
интенсивных потерь С(СО2). Спустя 30–35 дней после начала эксперимента 
наблюдали выход интенсивности выделения С(СО2) из образца E. vaginatum 
на стационарный уровень с дальнейшим постепенным и медленным сниже-
нием величины DecR до значений, не превышающих 5–25 мкг C/г/ч к концу 
3-го месяца эксперимента.

Разложение опада Ch. cаlyculata в наибольшей степени зависело от тем-
пературы и влажности инкубирования. При температуре 22°С и уровнях 
влажности 60 и 90% ПВ, величина DecR достигала максимальных значений 
(50–150 мкг С/г/ч) в течение первых 2 нед эксперимента.

Снижение температуры и влажности вызывало не только закономерное 
уменьшение максимальных значений DecR до 25–40 мкг С/г/ч, но и увеличе-
ние продолжительности периода с высокой скоростью разложения и его сме-
щение на более поздние сроки (см. рис. 2, 3). Выход интенсивности выделения 
C(CO2) на стационарный уровень (10–20 мкг С/г/час) для опада Ch. саlyculata 
наблюдали только при 22°С и влажности 60 и 90% от ПВ (см. рис. 1).

Таким образом, на начальных этапах разложения наблюдали усиленное 
выделение С(СО2) из всех растительных образцов, вероятно, вызванное 
всплеском активности микроорганизмов-деструкторов, которое сначала 
фиксировали при 22°С и только спустя 1–2 нед – при 2°С. При этом сниже-
ние активности разложения опада при 2°С происходило намного медленнее, 
чем при 22°С. Так, например, у опада E. vaginatum при 22°С максимальные 
значения DecR фиксировали через сутки, а при 2°С – только на 7-е сут после 
начала эксперимента. Динамика разложения смешанного образца примеча-
тельна тем, что максимальная величина DecR превышала соответствующие 
показатели для опада S. fuscum и Ch. саlyculata. Как правило, при одних и 
тех же температурах максимальные значения DecR наблюдали при высоких 
уровнях влажности (60 и 90% ПВ).
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Рис. 1. Динамика скорости выделения С(СО2) из различных видов растительного опада 
при температуре 22°С и разных уровнях влажности (W): 30, 60 и 90% 

их полной влагоемкости (m±SE)
[Fig. 1. Dynamics of C(CO2) emission rate from various types of plant litter at a temperature 
of 22°С and different moisture levels (W): 30, 60 and 90% of their water holding capacity. 

On the X-axis - Incubation time, days; on the Y-axis - C(CO2) emission rate, mkg/g/h (m±SE)]

Рис. 2. Динамика скорости выделения С(СО2) из различных видов 
растительного опада при температуре 12°С и разных уровнях влажности (W): 

30, 60 и 90% их полной влагоемкости (m±SE)
[Fig. 2. Dynamics of C(CO2) emission rate from various types of plant litter at a temperature 
of 12°С and different moisture levels (W): 30, 60 and 90% of their water holding capacity. 

On the X-axis - Incubation time, days; on the Y-axis - C(CO2) emission rate, mkg/g/h (m±SE)]
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Рис. 3. Динамика скорости выделения С(СО2) из различных 
видов растительного опада при температуре 2оС и разных уровнях 

влажности (W): 30, 60 и 90% их полной влагоемкости (m±SE)
[Fig. 3. Dynamics of C(CO2) emission rate from various types of plant litter at a temperature 

of 2°C and different moisture levels (W): 30, 60 and 90% of their water holding capacity. 
On the X-axis - Incubation time, days; on the Y-axis - C(CO2) emission rate, mkg/g/h (m±SE)]

Высокие скорости разложения растительных образцов на начальном эта-
пе эксперимента объясняются, по-видимому, тем, что в свежем растительном 
опаде содержится большое количество водорастворимых и легкогидролизу-
емых веществ, которые потребляются микроорганизмами-деструкторами в 
первую очередь [14]. В ходе последующего разложения содержание легко-
доступных компонентов углеводного и полипептидного комплексов снижа-
ется и соответственно уменьшаются потери органического вещества [12, 
37–39]. Таким образом, ключевую роль в динамике разложения растений-
торфообразователей играет их химический состав, который и определяет, 
как характер разложения, так и величину максимальных значений DecR.

Максимальные общие потери С(СО2) из растительных образцов за 3 мес 
(Ccum) эксперимента наблюдали в образцах Ch. cаlyculata и E. vaginatum. 
Величина Ccum в зависимости от температуры инкубации изменялась от 67 
до 93 мг С/г при температуре 22°С до 29‒46 мг С/г при температуре 2°С 
(рис. 4, А–С). 

Снижение температуры и влажности, при которых проводили инкубацию 
растительных образцов, как правило, вызывало уменьшение общих потерь 
С(СО2) в процессе разложения. Наиболее заметно (в 1,5 раза) уменьшилась 
величина Сcum в образцах Ch. саlyculata при снижении температуры с 22 до 
2°С (см. рис. 4, C). Образцы S. fuscum ожидаемо демонстрировали самую 
высокую устойчивость к разложению: потери С(СО2) при 22°С практически 
не зависели от влажности, составляя 19‒20 мг С/г (см. рис. 4, А). Наиболее 
значительное снижение суммарного выделения С(СО2) из образца S. fuscum 
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наблюдали при температуре 2°С (см. рис. 4, C). Величина Ccum для смешан-
ного образца принимала промежуточное значение между потерями С(СО2), 
полученными для его отдельных компонент (S. fuscum и Ch. cаlyculata), и, 
как правило, уменьшалась при более низких температурах (см. рис. 4, А–C). 
Уменьшение влажности образцов при разных температурах разнонаправле-
но влияло на величину потерь С(СО2): при 22°С происходило снижение ве-
личины Ccum, а при 12°С – ее повышение (см. рис. 4, A, B).

Рис. 4. Суммарные потери С(СО2) из различных видов растительного опада 
при температурах (2, 12, 22°С) и разных уровнях влажности (30, 60 и 90% 

их полной влагоемкости): A, B, С – мг С/г растительного опада; 
D, E, F – % от исходного количества С в образце (m±SE)

[Fig. 4. Total losses of C(CO2) from different types of plant litter at temperatures (2, 12, 22°С) 
and different moisture levels (30, 60 and 90% of their water holding capacity): 

A, B, C - mg C/g of plant litter; D, E, F - % of the initial amount of C in the sample. 
On the X-axis - Total losses of C; on the Y-axis - Plant samples (m±SE)]

Количество С(СО2), выделившееся за 3 мес эксперимента, оценивали 
также как долю (в %) по отношению к исходному количеству С в раститель-
ных образцах (рис. 4, D–F). За 3 мес эксперимента в зависимости от тем-
пературы и увлажнения образцы S. fuscum потеряли всего 3–5% исходного 
количества С, смешанный образец чуть больше – 6–11%, а потери С(СО2) 
из опада Ch. саlyculata и E. vaginatum составили от 6 до 18% исходного со-
держания углерода. Полученные нами данные согласуются с результатами 
натурного эксперимента по разложению растительного опада [24], согласно 
которому за 1 год эксперимента в зависимости от условий увлажнения об-
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разцы S. fuscum теряли меньшее количество углерода в отличие от опада 
Ch. cаlyculata и E. vaginatum.

В результате 3-факторного дисперсионного анализа выявлено, что все изуча-
емые факторы (вид растительного опада, температура и влажность) оказы-
вали значимое влияние на вариабельность величины Ccum за 3 мес экспери-
мента (табл. 3). Вместе с тем основное влияние на количество общих потерь 
С(СО2) оказывал вид опада, объясняя 61% общей дисперсии величины Ccum. 
На долю температуры и влажности приходилось 31 и 2% объясненной дис-
персии соответственно. Значимое, но довольно слабое влияние на величину 
общих потерь С(СО2) из растительных образцов оказывали и различные со-
четания изучаемых факторов, за исключением совместного влияния темпе-
ратуры и влажности (см. табл. 3).

Таблица 3 [Table  3]
Доля дисперсии (ɲ, %), объясненной влиянием вида 

растительного опада (Р), температуры (Т), влажности (W) 
и их сочетаниями на величину общих потерь С(СО2) за 3 мес эксперимента

[The dispersion percentage (ɲ,%), explained by the influence of the type of plant lit-
ter (P), temperature (T), moisture level (W) and their combinations 

on the total loss of C(CO2) for 3 months of the experiment]

Фактор
[Factor] ɲ, % F p

Р 61,0 450 < 0,0001
Т 31,2 230 < 0,0001
W 2,1 15 < 0,0001

P*T 4,3 32 < 0,0001
P*W 0,6 4 0,001
T*W 0,3 2 0,129

P*T*W 0,4 3 0,001
UV 0,1

Примечание. UV – необъясненная дисперсия; жирным шрифтом показано значимое вли-
яние факторов (p<0,05).
[Note. UV - an unexplained variance; the significant influence of factors is in bold (p<0.05)]

Результаты 2-факторного дисперсионного анализа, проведенные для 
каждого из растительных образцов индивидуально, показали, что основное 
влияние на величину общих потерь С(СО2) из образцов изучаемых видов 
опада оказывала температура, которая объясняет 75–90% дисперсии Ccum. 
Влияние влажности оказалось значимым для всех изучаемых видов расте-
ний, кроме смешанного образца, хотя доля объясненной дисперсии за счет 
изменения этого фактора не превышает 9% (табл. 4). Сопряженное влияние 
температуры и влажности не оказывало достоверного влияния на величину 
общих потерь С(СО2) из отдельных видов растительных образцов.

Таким образом, по силе влияния на общие потери С(СО2) в процессе раз-
ложения опада основных видов растений-торфообразователей в рамках за-
данных диапазонов температуры и влажности изучаемые факторы можно 
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расположить в следующем порядке: вид растительного опада > температу-
ра > влажность.

Таблица 4 [Table4]
Доля дисперсии (ɲ, %), объясненной влиянием температуры (Т), 
влажности (W) и их сочетанием (T*W) на общие потери С(СО2) 

из различных видов растений-торфообразователей
[The dispersion percentage (ɲ, %), explained by the influence of temperature (T), moisture level 
(W) and their combination (T*W) on the total loss of C (CO2) from various peat-forming plants]

Фактор
[Factor]

Sphagnum
fuscum

Chamaedaphne 
cаlyculata

Eriophorum 
vaginatum

Смешанный 
образец

[Mixed sample]
ɲ, % p ɲ, % р ɲ, % p ɲ, % p

Т 86,1 < 0,0001 90,3 < 0,0001 86,7 < 0,0001 74,7 0,001
W 7,8 0,006 9,0 < 0,0001 5,6 0,048 1,9 0,753
Т*W 4,9 0,014 0,4 0,31 6,2 0,017 16,8 0,074
UV 1,2 0,3 1,5 6,6
Примечание. UV – необъясненная дисперсия; полужирным шрифтом выделено статисти-
чески значимое влияние факторов (p<0,05).
[Note. UV - an unexplained variance; the significant influence of factors is in bold (p <0.05)].

Кумулятивные кривые потерь С(СО2) из растительных образцов за 3 мес 
эксперимента аппроксимировались при помощи экспоненциальной регрес-
сионной модели [уравнение (3)], что позволило оценить константы скорости 
разложения растительных образцов за этот период при различных сочетани-
ях температуры и влажности (рис. 5). 

Рис. 5. Константы разложения (k, сут-1) основных растений-торфообразователей 
при различном сочетании абиотических факторов 

[Fig. 5. The decomposition constant (k, day-1) of the main peat-forming plants 
under different combinations of abiotic factors]: 1 – Sphagnum fuscum, 

2 – Chamaedaphne calyculata, 3 – Eriophorum vaginatum, 
4 – Смешанный образец [Mixed sample] (m±SE)
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Минимальные значения константы разложения (k = 0,0003–0,0004 сут–1) 
характерны для опада S. fuscum при температуре 12 и 2°С, что хорошо согла-
суется с незначительными общими потерями С(СО2) за время эксперимента. 
Опад E. vaginatum и Ch. cаlyculata при всех температурах характеризовался 
близкими и самыми высокими среди исследуемых видов величинами кон-
станты разложения (k > 0,001 сут–1; см. рис. 5). Для всех видов опада при по-
вышении температуры от 12 до 22°С наблюдали заметное увеличение кон-
станты разложения, в то время как значения k практически не изменялись в 
интервале температур 2‒12°С. Характер зависимости величины k от влаж-
ности определялся как видом растительного опада, так и температурой, при 
которой проводили эксперимент. Так, при 12 и 2°С для опада E. vaginatum и 
Ch. cаlyculata наблюдали отчетливую тенденцию снижения константы раз-
ложения с уменьшением влажности. Однако для смешанного образца при 
тех же температурах выявлена прямо противоположная зависимость вели-
чины k от влажности.

В исследованиях по разложению тех же видов растений в слое торфа в 
условиях натурного эксперимента выявлены близкие константы скорости 
разложения для опада S. fuscum и E. vaginatum на Тимирязевском болоте 
Томской области [24]. В экспериментах по разложению растительных об-
разцов в торфе болота Кукушкино (окрестности г. Ханты-Мансийск) макси-
мальная скорость разложения отмечалась на начальных этапах деструкции, 
затем скорость разложения растительных образцов заметно снижалась, и 
уменьшался диапазон, в пределах которого варьировала константа разложе-
ния [40]. В работе А.А. Ларионовой с соавт. [36] константа скорости разло-
жения лиственного опада, определенная в длительном модельном экспери-
менте, увеличивалась с ростом температуры, однако увеличение влажности 
приводило, как правило, к уменьшению значений k, что наиболее заметно 
проявлялось при самой высокой температуре – 22°C.

На начальных стадиях разложения растительного опада микрофлора, как 
правило, не испытывает недостатка в элементах минерального питания бла-
годаря наличию достаточного количества легкоразлагаемых органических 
веществ, и поэтому скорость минерализации может не всегда отчетливо за-
висеть от температуры. Так, в соответствии с проведенными расчетами, тем-
пературный коэффициент Q10 в зависимости от вида растительного опада и 
его влажности в низкотемпературном диапазоне 2–12°C варьировал от 0,97 
до 1,53 и составлял 1,05–2,18 в температурном интервале 12–22°С (рис. 6), 
что чуть ниже типичных величин константы Вант-Гоффа, характерных для 
химических реакций: Q10 = 2–3. Самые высокие значения Q10 характерны в 
обоих температурных диапазонах для опада Ch. cаlyculata и E. vaginatum. 
При W=30% увеличение температуры с 2 до 12°С оказывало менее замет-
ное влияние на среднюю скорость разложения растительного опада ис-
следуемых видов, чем подъем температуры с 12 до 22°С, за исключением 
смешанного образца. В литературе имеются указания на то, что величина 



161

Q10 для скорости разложения органического вещества почвы и некоторых 
растительных субстратов, как правило, уменьшается с ростом температуры 
и возрастает при разложении устойчивых органических соединений [36, 41, 
42]. В нашем эксперименте уменьшение величины Q10 с ростом темпера-
туры не обнаружено, и Q10, рассчитанный в интервале 12–22°C, выше, чем 
в низкотемпературном диапазоне 2–12°C, что, по-видимому, можно объяс-
нить различиями в составе исследуемых органических субстратов. Вместе с 
тем температурные коэффициенты, рассчитанные для скорости разложения 
субстрата на основе коры осины [30], также выше в интервале 12–22°С, чем 
2–12°С, и оказались близки по величине к значениям Q10, полученным в на-
стоящем исследовании.

Рис. 6. Температурный коэффициент Q10 для средней скорости разложения различных 
видов растительного опада в различных температурных интервалах 2–12 и 12–22°С 

в зависимости от влажности (W=30, 60 и 90% их полной влагоемкости) (m±SE)
[Fig. 6. Q10 temperature coefficient for the average decomposition rate of various types of plant 

litter in different temperature ranges of 2-12 and 12-22°С N  (W = 30, 60 and 90% of their 
water holding capacity) (m±SE). On the X-axis - Q10 values; on the Y-axis - Plant samples]

Температурная чувствительность органических субстратов в процессе 
длительной инкубации (от 12 мес), как правило, уменьшается, демонстри-
руя самые высокие значения величины Q10 в первый месяц эксперимента 
[30, 36]. На поздних стадиях разложения в связи с возникновением адап-
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тации сообщества микроорганизмов-деструкторов к гидротермическим 
условиям продолжительной инкубации температурная чувствительность 
скорости разложения, как правило, ослабевает. Так, на примере длительной 
инкубации лиственного опада показано, что скорость разложения органи-
ческого вещества более чувствительна к изменениям температуры и влаж-
ности в первые месяцы разложения [36, 43, 44], тогда как в дальнейшем в 
длительных экспериментах скорость разложения органических материалов 
слабо коррелирует с температурой [33, 45]. 

Выводы

1. Температура, влажность и вид растительного опада оказывают значи-
мое влияние на динамику и интенсивность выделения С(СО2) в процессе 
инкубационного эксперимента. На начальных стадиях разложения в рас-
тительных образцах, состоящих из S. fuscum, Ch. calyculata, E. vaginatum, 
происходит усиленное выделение С(СО2), которое при 22°С регистрирует-
ся в течение первых дней эксперимента, а при 2°С наступает только через 
1‒2 недели. При этом снижение скорости разложения растительных остат-
ков при 22°С происходит значительно быстрее, чем при 2°С.

2. Минимальная величина константы разложения характерна для опада 
S. fuscum. При повышении температуры для всех видов растительного опа-
да наблюдается увеличение константы разложения, в то время как влияние 
влажности на величину константы разложения исследуемых растений-тор-
фообразователей неоднозначно и в зависимости от температуры и вида рас-
тительного опада может оказывать разнонаправленный эффект.

3. В рамках заданных диапазонов температуры и влажности в процес-
се разложения опада основных видов растений-торфообразователей изуча-
емые факторы по силе влияния на общие потери С(СО2) располагаются в 
следующем порядке: вид растительного опада > температура > влажность. 

4. Температурный коэффициент Q10 в зависимости от вида растительного 
опада и его влажности в низкотемпературном диапазоне 2–12°С варьиру-
ет от 0,97 до 1,53, а в температурном интервале 12–22°С он незначительно 
выше и составляет 1,05–2,18. 
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Impact of abiotic factors on the decomposition of litter 
of peat-forming plants in the incubation experiment

In bog ecosystems, the decomposition rate of plant residues is largely determined 
by the combined effect of abiotic (temperature and moisture of peat) and biotic 
(properties of peat-forming plants) factors. Model experiments under well controlled 
external conditions are a good tool to determine the contribution of each factor to the 
decomposition process. The aim of the research was to quantify the effect of temperature 
(T) and moisture (W) of peat on the decomposition rate of the main peat-forming plant 
residues of the oligotrophic wetland in the southern taiga subzone of Western Siberia. 

In a 3-month incubation experiment, we studied the initial stages of decomposition 
of 4 types of plant substrates at various temperatures (T = 2, 12, 22°C) and contrasting 
moisture levels corresponding to 30, 60 and 90% of their water holding capacity 
(WHC). We collected plant residues of Sphagnum fuscum Klinggr., Chamaedaphne 
calyculata Moench., and Eriophorum vaginatum L. in the Bakcharskoe oligotrophic 
bog (Bakcharsky district, Tomsk region, 56°58ꞌN, 82°36ꞌE) in September 2017. 
Besides the individual types of plant residues, a mixed sample of S. fuscum (60%) 
and Ch. calyculata (40%) was also studied. We determined the basic physicochemical 
characteristics in the original plant substrates: pH value in water and salt extracts (1М 
КСl) (litter : solution = 1:25), WHC, hygroscopic moisture, ash content, total carbon 
(C) and nitrogen (N) content, C to N ratio, and some organic compounds (alcohol-
soluble compounds, cellulose, lignin and lignin-like substances) by the gravimetric 
method (See Table 1-2). Lignin and biogenetically related lignans and flavonoids were 
determined after removal of bituminous substances and  treatment with 72 % sulfuric 
acid. Cellulose was extracted using a mixture of concentrated nitric acid and ethanol.  

For the experiment, we placed plant residues (1-3 g of air-dry mass) in 110-ml glass 
bottles and moistened to 30, 60 and 90% of their WHC with bog water, which contained 
native microflora. The bottles with moistened plant residues stayed at room temperature 
for 7 days (pre-incubation period) and, then, were placed in thermostats for a 3-month 
incubation at 2, 12, and 22°C. During the experiment, the moisture content of plant 
material was maintained at a constant level by adding bog water. The experiment was 
conducted in 3 replicates. CO2 emission rate (or decomposition rate, DecR) of the main 
peat-forming plant residues was measured using LI-820 (USA) infrared gas analyzer 
3-5 times per week for the 1st month of the experiment and 2 times per week over 
the next 2 months. The decomposition constant (k) of plant residues was calculated 
based on the curves of cumulative C(CO2) losses over the entire experiment using an 
exponential regression model. DecR (µg C/g sample/hour) was calculated according to 
Kurganova I et al. (2018), Kurganova I et al. (2012).  The impact of the temperature 
factor was estimated using Q10 temperature coefficient according to Kurganova I et al 
(2012), which was determined for two temperature intervals (2-12°С and 12-22°C). 

We demonstrated that the dynamics and intensity of C (CO2) release during the 
experiment were significantly influenced by all three factors: temperature, moisture 
content, and type of plant residues. In the initial stages of decomposition, we observed 
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an enhanced release of C (CO2) for all plant samples caused by a surge in the activity 
of destructor microorganisms and the presence of readily available compounds in the 
litter composition. An increase in the decomposition rate at 22°C was recorded during 
the first 1-2 days of incubation and at 2°C after 1-2 weeks of experiment. At the same 
time, the decrease in the decomposition activity of plant residues at 2°C was much 
slower than at 22°C (See Fig. 1-3). The temperature coefficient Q10 for DecR depended 
on the type of plant residue and its moisture and varied from 0.97 to 1.53 in the low 
temperature range (2-12°C) and from 1.05 to 2.18 in the temperature range of 12-22°C 
(See Fig. 6). The highest total C (CO2) losses throughout the 3 months of the experiment 
(Ccum) were observed for Ch. calyculata and E. vaginatum. Ccum value varied from 67 to 
93 mg C/g at 22°C and decreased to 29-46 mg C/g at 2°C (See Fig. 4, А-С). Depending 
on temperature and moisture, S. fuscum lost only 3-5% of the initial amount of C over 
the 3 months of the experiment. The mixed sample lost 6-11% of the initial C content 
whereas the C(CO2) losses from Ch. сalyculata and E. vaginatum varied from 6 to 18% 
(See Fig. 4, D-F). Based on the result of 3-way analysis of variance (ANOVA), we 
revealed that all the factors studied (type of plant substrate, temperature and moisture 
content) significantly influenced the variability of Ccum value for 3 months of the 
experiment. The type of substrate is the main factor which affected the total C(CO2), 
explaining 61% of the total variance of Ccum (See Table 3). Temperature and humidity 
accounted for 31 and 2% of the variance explained, respectively. The 2-way ANOVA 
was carried out individually for each plant substrate and showed that the temperature 
was the main factor that affected the total C(CO2) loss from the studied plant substrates 
explaining 75-90% of the Ccum dispersion (See Table 4). The lowest values of the 
decomposition constant (k = 0.0003-0.0004 day-1) were attributed to the S. fuscum at 
12 and 2°C. Decomposition constants for E. vaginatum and Ch. сalyculata were the 
highest (k> 0.001 day-1) at all studied temperatures among all types of plant substrates 
(See Fig. 5). We can conclude that due to the slow decomposition rate, S. fuscum makes 
a major contribution to peat formation process. 

The paper contains 6 Figures, 4 Tables and 45 References. 
Key words: Sphagnum fuscum; Chamaedaphne calyculata; Eriophorum 

vaginatum; hydrothermal conditions; СО2 emission; constant of decomposition; 
temperature sensitivity.
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