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Оценено профильное распределение почвенных свойств и интенсивности нетто-нитрификации в
эутрофных торфяниках Яхромской поймы (Московская область) разного типа землепользования:
лес, постагрогенная залежь, а также пахотные участки, с продолжительностью возделывания более
50 и 100 лет. Выявлено, что тип землепользования оказал значимое влияние на содержание органи-
ческого углерода, общего азота, соотношение C : N, а также содержание нитратного азота и ско-
рость нетто-нитрификации только в поверхностных слоях торфа (0–20 и 20–40 см). Влияние типа
землепользования на процессы азотного цикла в почве проявляются через изменение количества,
качества и регулярности поступления свежего растительного опада. Установлено, что нитрифика-
ция являлась основным процессом микробиологической трансформации соединений азота в тор-
фяниках вне зависимости от типа использования, при этом пахотные торфяники характеризова-
лись меньшей скоростью нитрификации по сравнению с торфяниками под лесной растительно-
стью. В лесном торфянике автотрофный путь нитрификации преобладал над гетеротрофным, в то
время как для агрогенных и постагрогенных торфяников интенсивность автотрофной и гетеро-
трофной нитрификации была сопоставима. Первая стадия автотрофной нитрификации осуществ-
лялась преимущественно аммонийокисляющими археями, в то время как количество копий гена
amoA бактерий было на 1–2 порядка меньше.
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кация, аммонийокисляющие археи, Histosols
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ВВЕДЕНИЕ

Нитрификация является важным этапом мик-
робиологической трансформации соединений
азота в почве [4, 8, 23, 40] и может осуществляться
по автотрофному и гетеротрофному пути. Авто-
трофная нитрификация представляет собой двух-
стадийный процесс окисления NH3/  до нит-
ритного и затем до нитратного азота, при котором
микроорганизмы используют в качестве источника
углерода углекислый газ и получают энергию в
процессе нитрификации. Первый этап осуществ-
ляется автотрофными аммонийокисляющими бак-
териями (АОБ), а также аммонийокисляющими
археями (АОА) из недавно описанного типа
Thaumarchaeota [51], в то время как вторая стадия
осуществляется нитритокисляющими бактерия-
ми [23]. Гетеротрофная нитрификация в наиболее
обобщенном виде представляет собой процесс
окисления органических азотсодержащих соеди-
нений до  или  [45, 67], который осу-

ществляется широким спектром микроорганиз-
мов, включающим грибы, гетеротрофные бакте-
рии и актиномицеты.

Интенсивность нитрификации зависит от
многих почвенных параметров, таких как доступ-
ность азотных соединений [57], температура поч-
вы [37, 43] и др. Ранее было принято считать, что
автотрофная нитрификация не характерна для
кислых почв [14, 57], в то время как активность
гетеротрофных нитрификаторов не лимитирова-
на низкими значениями рН [23], что делает этот
механизм нитрификации основным путем обра-
зования нитратов в кислых почвах [66]. Однако в
последние десятилетия установлена возможность
автотрофной нитрификации в кислых почвах за
счет группы ацидотолерантных архей [38, 47, 51],
а также бактерий, способных осуществлять нит-
рификацию даже в сильнокислых условиях [50].
Для гетеротрофной нитрификации одними из
важнейших лимитирующих факторов являются
содержание углерода в почве и обогащенность ор-
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ганического вещества азотом (соотношение C : N).
Показано, что высокое отношение C : N стимули-
рует гетеротрофную нитрифицирующую актив-
ность почвы [20, 68] за счет увеличения биодо-
ступности органического углерода, что может
стимулировать рост грибов и гетеротрофных бак-
терий.

Смена типа землепользования, например рас-
пашка целинных земель или, напротив, прекраще-
ние использования сельскохозяйственных угодий,
определяет условия функционирования почвен-
ной экосистемы. Поскольку влияние землепользо-
вания в первую очередь проявляется через измене-
ние количества и качества поступающего в почву
органического материала, большинство работ по-
священо изучению цикла углерода [1, 6, 33, 61], а
данные о влиянии на цикл азота более фрагмен-
тарны. Например, Ли и Ланг [39] обнаружили,
что при распашке лесных почв наблюдается зна-
чительное уменьшение темпов минерализации и
микробной иммобилизации N, но интенсивность
нитрификации увеличивается. В противополож-
ность этому, Куксон с соавт. [22] установили зна-
чительное увеличение интенсивности иммобили-
зации азота после преобразования лесных почв в
сельскохозяйственные, а в некоторых случаях ни-
какого влияния типа землепользования на темпы
трансформации N не было обнаружено [12]. При
смене типа землепользования часто происходит и
изменение механизмов нитрификации: лесные
почвы, как правило, характеризуются высокой
скоростью гетеротрофной, но низкой интенсив-
ностью автотрофной нитрификации [66], тогда
как в сельскохозяйственных соотношение этих
процессов противоположное [31].

За счет относительно высокой обеспеченности
азотом эутрофные торфяные почвы умеренного
климата часто вовлекаются в интенсивное сель-
скохозяйственное использование. Наши преды-
дущие исследования, проведенные на торфяни-
ках Яхромской поймы (Московская область), по-
казали, что, несмотря на изначально однородные
свойства торфа, различие режима сельскохозяй-
ственного использования (регулярная распашка в
течение 100 и 50 лет, постагрогенная залежь и прак-
тически не затронутый освоением участок под ле-
сом) оказывают влияние на процессы микробио-
логической трансформации соединений углерода и
азота за счет изменения активности микробного
сообщества и физико-химических условий [44].
Установлено, что нитрификация является важ-
ным звеном цикла азота в поверхностных слоях
торфа [43], что обусловливает ряд негативных по-
следствий, таких как увеличение содержания нит-
ратов в грунтовых водах, эмиссия в атмосферу азот-
содержащих парниковых газов (прежде всего,
N2O), загрязнение нитратами сельскохозяй-
ственной продукции и др.

Цель работы – изучение механизмов, лежащих
в основе образования нитратов в торфяных почвах
разного типа землепользования, а также оценка
участия в этом процессе отдельных групп микроор-
ганизмов, что может дать возможность управления
нитрификацией в почвах для снижения негатив-
ных последствий.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводили в центральной части
Яхромской поймы (Дмитровский район Москов-
ской области, 56°23′ N, 37°26′ E). Климат террито-
рии умеренный: среднегодовая температура возду-
ха +3.3°C (январь –11°C, июль +18°C), среднегодо-
вое количество осадков 620–640 мм.

Для исследования выбрали 4 участка с разным
типом землепользования: торфяник, использую-
щийся в качестве пашни более 100 лет (AP100), па-
хотный торфяник, использующийся 50 лет (AP50),
постагрогенная залежь (PAP) под молодым лесом с
доминированием Salix caprea, а также практически
не затронутый осушением и хозяйственной дея-
тельностью лесной участок (NAP) с доминирова-
нием Betula pendula. В лесной экосистеме (NAP)
сформирована торфяная эутрофная типичная
почва (Histosols); на остальных участках вслед-
ствие земледельческого освоения сформирова-
лись торфоземы типичные (Histosols). Подробное
описание участков приведено ранее [43, 44]. От-
бор образцов почвы проводили в июле 2020 г. в
трехкратной повторности с помощью бура через
каждые 20 см до глубины 1 м. Общее содержание
углерода (Ctot) и азота (Ntot) в почве определяли с
помощью анализатора Vario EL III analyzer (Ele-
mentar, Germany). Значение  определяли в
почвенной суспензии при соотношении почва :
вода, равном 1 : 5. Влажность почвы оценивали
гравиметрически (105°C, 24 ч).

Определение биологических параметров поч-
вы проводили непосредственно после отбора и
доставки образцов в лабораторию согласно реко-
мендациям [2, 5]. В свежих образцах методом фу-
мигации–экстракции [16, 59] с модификациями
[3] определяли содержание углерода (MBC) и азо-
та (MBN) микробной биомассы почв. Концен-
трацию углерода и азота в экстрактах определяли
на автоматическом анализаторе LiquiTOC (Ele-
mentar, Германия). Содержание MBC и MBN
рассчитывали как разницу в содержании элемен-
тов между фумигированной и нефумигированной
навеской почвенного образца с учетом стандарт-
ных пересчетных коэффициентов (0.45 для MBC
и 0.54 для MBN). В вытяжках из нефумигирован-
ных образцов исследовали содержание аммоний-
ного и нитратного азота спектрофотометрически
индофенольным методом и по Гриссу после вос-
становления нитратов до нитритов на кадмиевой

2H OpH
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колонке, соответственно. Интенсивность нетто-
нитрификации (ΔN–NO3, мг/(кг сут)) оценивали
в условиях аэробного инкубирования почвенных
образцов в течение 21 дня при постоянной темпе-
ратуре +22°С и естественной влажности.

Соотношение активности автотрофной и гете-
ротрофной нетто-нитрификации определялось в
образцах почвы, отобранных с глубин 0–20 (по-
верхностный аэробный слой), 40–60 (зона перио-
дического затопления грунтовыми водами) и 80–
100 см (глубина постоянного нахождения грунто-
вых вод на всех участках). Для определения по-
тенциальной активности автотрофных и гетеро-
трофных нитрификаторов проводили лаборатор-
ный инкубационный эксперимент с внесением в
почву 100 мкг N/г в виде сульфата аммония (для
определения скорости автотрофной нитрифика-
ции) или пептона (для определения интенсивно-
сти гетеротрофной нитрификации). Инкубацию
образцов проводили в течение 72 ч при постоян-
ной температуре +22°С.

Для установления роли бактерий и архей в ав-
тотрофной нитрификации определяли количе-
ство бактериальных и архейных копий гена amoA,
кодирующего аммониймонооксигеназу – ключе-
вой фермент автотрофной нитрификации, мето-
дом количественной полимеразной цепной реак-
ции (qPCR). Препараты ДНК выделяли из поч-
венных образцов с помощью наборов реактивов
FastDNA™ Spin Kit for Soil (MP Biomedicals,
США) согласно методике производителя. Все ре-
акции qPCR проводили в термоциклере C1000
CFX96 Real Time (Bio-Rad Laboratories, США).
Реакционная смесь содержала 10 мкл смеси Bio-
Master HS-qPCR SYBR Blue (Biolabmix, Россия),
0.8 мкл каждого праймера и 1 мкл экстрагиро-
ванной почвенной ДНК-матрицы в общем объе-
ме 20 мкл. Реакцию проводили по следующему
протоколу: 3 мин при 95°С, затем 40 циклов при
95°С в течение 20 с, 54°С в течение 20 с и 72°С в
течение 20 с. Содержание функциональных генов
в изучаемых образцах рассчитывали при помощи
программного обеспечения CFX Manager. Для
оценки специфичности продукта qPCR проводи-
ли анализ кривой плавления (от 65 до 95°С с ша-
гом 0.5°С). Бактериальные и архейные гены amoA
количественно определяли с использованием на-
боров праймеров, описанных в [26]. Стандарты
получали путем очистки продуктов полимераз-
ной цепной реакции и количественного опреде-
ления концентрации с помощью Qubit f luorome-
ter 2 (Thermo Fisher Scientific, США). Эффектив-
ность qPCR составляла 90%, а коэффициенты
детерминации были R2 > 0.90 для всех стандарт-
ных кривых.

На графиках приведены среднее ± ошибка
среднего. Все показатели рассчитаны для сухой
почвы. При статистической обработке результа-

тов использовали факторный дисперсионный ана-
лиз, корреляционный анализ, а также метод глав-
ных компонент. Результаты считали статистически
значимыми при p < 0.05. Статистическую обработ-
ку данных проводили с использованием програм-
мы Statistica 10.0 (StatSoft, Inc., 2011).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Общие свойства почв. Почвы эутрофных тор-
фяников характеризовались высоким содержа-
нием органического углерода и общего азота
(рис. 1). Тип землепользования оказал значимое
(p < 0.05) влияние на эти показатели только в
верхних слоях торфа (0–20 и 20–40 см), для более
глубоких слоев влияние типа землепользования
на содержание Ctot и Ntot не было статистически
подтверждено. Для лесного и постагрогенного
участков максимум содержания углерода и азота
был характерен для верхнего слоя торфа, для па-
хотных торфяников – для более глубокого слоя
(40–60 см). Органическое вещество пахотных
торфяников было в меньшей степени обогащено
азотом (имело более высокое соотношение C : N)
по сравнению с участками, покрытыми лесом. С
увеличением глубины залегания торфа соотно-
шение C : N увеличивалось (за исключением под-
пахотного слоя 20–40 см в торфяниках AP50 и
AP100). Вне зависимости от типа землепользова-
ния и глубины залегания торф имел слабокислую
реакцию среды.

Содержание углерода и азота микробной био-
массы и минерального азота. Наиболее высокое
содержание углерода и азота микробной биомас-
сы было характерно для торфяных почв под лес-
ной растительностью (рис. 2). Максимальное со-
держание MBC и MBN в торфяниках всех типов
землепользования было определено для поверх-
ностного слоя и плавно уменьшалось с глубиной.
Соотношение MBC : MBN, напротив, увеличива-
лось с глубиной залегания торфа, однако значи-
мой связи этого показателя с типом землепользо-
вания не выявлено.

Нитраты являлись преобладающей формой
минерального азота в торфяниках всех типов зем-
лепользования. При этом содержание нитратного
азота в поверхностных слоях пахотных торфяни-
ков было больше, чем в торфяниках под лесной
растительностью, хотя в наиболее глубоких слоях
торфа содержание нитратного азота статистиче-
ски не различалось между разными типами зем-
лепользования. С увеличением глубины залега-
ния в образцах торфа увеличивалось содержание
аммония, но уменьшалось содержание нитратов,
что привело к общему снижению содержания ми-
нерального азота с увеличением глубины.

Профильное распределение активности нетто-
нитрификации. Интенсивность нетто-нитрифи-
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кации в торфяниках под лесной растительностью
была в 2 раза больше, чем в пахотных торфяниках.
С глубиной интенсивность нетто-нитрификации
уменьшалась, при этом в пахотных торфяниках
уменьшение интенсивности происходило мед-
леннее, чем в лесном и постагрогенном торфяни-
ках. Методом главных компонент установлено,
что более 70% выборочной дисперсии интенсив-
ности нетто-нитрификации определялось дей-
ствием двух факторов (рис. 3). Первый фактор
объяснял 45.5% дисперсии и в наибольшей сте-

пени коррелировал с такими параметрами, как
MBC (r = 0.89), MBN (r = 0.90), N–  (r = 0.54) и
N–  (r = –0.64), то есть с содержанием в поч-
ве микробной биомассы и минерального азота.
Второй фактор объяснял 26.0% дисперсии и кор-
релировал с такими свойствами почвы, как Ctot
(r = 0.92) и Ntot (r = 0.63).

Соотношение активности автотрофной и гетеро-
трофной нетто-нитрификации. Торфяники под
лесной растительностью (NAP и PAP) характери-

−
3NO

+
4NH

Рис. 1. Профильное распределение основных свойств торфа в торфяниках разного типа землепользования: a – орга-
нический углерод, %; b – общий азот, %; c – соотношение C : N; d – рН.
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зовались большей скоростью как автотрофной,

так и гетеротрофной нитрификации по сравнению

с пахотными торфяниками (рис. 4). Эти различия

были характерны не только для поверхностного

(0–20 см), но и для срединного (40–60 см) слоя тор-

фа, тогда как для более глубокого слоя (80–100 см)

статистически значимых различий не установле-

но. Пахотные торфяники характеризовались при-

мерно равным соотношением автотрофной и ге-

теротрофной нитрификации, в то время как для

лесного и постагрогенного торфяников интен-

сивность автотрофной нитрификации была вы-

ше, чем гетеротрофной.

Роль архей и бактерий в автотрофной нетто-нит-
рификации. Количество копий гена amoA архей

варьировало от 5.2 × 107 до 1.73 × 109 копий/г поч-

вы, а бактерий – от 2.0 × 107 до 4.0 × 108 копий/г

почвы (рис. 5). Количество копий гена АОА зави-

село от типа землепользования и уменьшалось в

ряду: NAP > PAP > AP50 > AP100. Для бактериаль-

ного варианта гена влияние землепользования

проявлялось только на уровне различий между

пахотными (AP50 и AP100) и покрытыми лесной

растительностью (NAP и PAP) торфяниками. Как

для архей, так и для бактерий было характерно

уменьшение количества копий гена amoA с глуби-

ной, однако вне зависимости от типа землеполь-

зования и глубины АОА преобладали над АОБ.

Количество копий гена amoA архей наиболее тес-

но коррелировало с содержанием углерода и азота

Рис. 2. Профильное распределение содержания микробного углерода и азота, минерального азота и интенсивности
нетто-нитрификации в торфяниках разного типа землепользования: a – углерод микробной биомассы, мг/кг ; b – азот
микробной биомассы, мг/кг; c – соотношение C : N в микробной биомассе; d – аммонийный азот, мг/кг; e – нитрат-
ный азот, мг/кг; f – скорость нетто-нитрификации, мг N/(кг сут).
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микробной биомассы (r = 0.75 и 0.87 соответ-
ственно), а также с соотношением MBC : MBN
(r = –0.71) и скоростью нетто-нитрификации (r =
= 0.77). Представленность бактериального вари-
анта amoA в меньшей степени была связана с поч-
венными свойствами и в наибольшей степени
коррелировала с соотношением MBC : MBN (r =
= –0.67) и скоростью нетто-нитрификации (r =
= 0.75).

ОБСУЖДЕНИЕ

Агрогенная и постагрогенная динамика свойств
торфа. Длительное сельскохозяйственное исполь-
зование торфяников привело к уменьшению обще-
го содержания углерода и азота в поверхностном
слое (0–40 см) торфа по сравнению с лесным участ-
ком, что связано с активизацией процессов разло-
жения органического вещества торфа [32] вслед-
ствие осушения и регулярной вспашки, а также со-
кращением поступления свежего растительного
опада [44]. Отсутствие значимых различий между
участками с разной продолжительностью сельско-
хозяйственного использования свидетельствует о
том, что наиболее существенные потери углерода и
азота почвой происходят в первые десятилетия
освоения, а в последующем скорость этого про-
цесса заметно уменьшается, что позволяет пред-

положить, что снижение происходит за счет ми-
нерализации наиболее лабильных фракций орга-
нического вещества. Так, ранее для поверхностных
слоев торфа этих объектов установлено существен-
ное уменьшение активности β-1,4-глюкозидазы,
участвующей в метаболизме углеводов, при одно-
временном увеличении активности пероксидазы,
катализирующей реакции окисления фенольных
соединений [44]. Обратный процесс постагроген-
ного развития торфяников также затрагивает
только поверхностные слои торфа и приводит к
частичному восстановлению содержания Ctot и

Ntot, хотя эти показатели и не достигают значе-

ний, характерных для целинного лесного участка.
Восстановление общего содержания органическо-
го вещества в постагрогенном торфянике связано с
восстановлением лесной растительности и увели-
чением количества свежего надземного и подзем-
ного растительного опада, ежегодно поступающего
в почву [25], что согласуется с установленными ра-
нее закономерностями для минеральных поста-
грогенных почв [1, 7, 61].

В наибольшей степени тип землепользования
влияет на микробный пул углерода и азота. Так,
сельскохозяйственное использование приводит к
уменьшению содержания MBC и MBN по срав-
нению с контрольным лесным участком во всем
изученном профиле, что может быть обусловлено
сокращением поступления как надземного и под-
земного опада, так и прижизненных выделений
растений при переходе от лесной растительности
к агроценозу. Ранее для многих почв установле-
но, что регулярное поступление растительных
остатков способствует увеличению численности,
биомассы и разнообразия почвенных микроорга-
низмов [13, 18, 29, 46]. Необходимо отметить, что
восстановление содержания микробного углеро-
да и азота в торфяниках происходит медленно и,
несмотря на начало естественного лесовосста-
новления на постагрогенной залежи, микробный
пул в торфянике PAP не достиг значений, харак-
терных для целинного лесного торфяника.

Содержание нитратного азота и скорость нитри-
фикации также зависят от типа землепользования,
хотя влияние этого фактора сказывается только в
поверхностном слое торфа (0–60 см). Содержа-
ние нитратов в сельскохозяйственных торфяни-
ках в несколько раз больше, чем в лесном и по-
стагрогенном, что ранее установлено при изуче-
нии сезонной динамики минерального азота в
этих почвах [44]. В то же время скорость нитри-
фикации, напротив, больше в торфяниках под
лесной растительностью. Выявленное противо-
речие может быть связано с разницей в скорости
потребления минерального азота, поскольку в
лесных экосистемах (NAP и PAP) большее коли-
чество минерализованного азота потребляется
большей биомассой растений. Таким образом, в

Рис. 3. Проекция совокупности изученных свойств в

плоскости двух главных компонент, где группирую-

щая переменная – интенсивность нетто-нитрифика-

ции: 1 – Сtot,%; 2 – Ntot, %; 3 – C : N; 4 – pH; 5 – MBC,

мг/кг; 6 – MBN, мг/кг; 7 – MBC : MBN; 8 – N– ,

мг/кг; 9 – N–  , мг/кг.
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естественных условиях содержание минерально-
го азота зависит от баланса его образования при
минерализации органического вещества почвы
микроорганизмами и потребления растениями.

Нитрификация как ключевой процесс трансфор-
мации соединений азота в торфяных почвах. Для
эутрофных торфяников нитрификация является

основным процессом нетто-минерализации со-

единений азота почвы вне зависимости от глуби-

ны и типа землепользования. Высокой интенсив-

ности нитрификации в эутрофных торфяниках

способствовали почвенные факторы, прежде все-

го, химический состав торфа, образованного

остатками лесной растительности, содержащими

Рис. 4. Профильное распределение скорости (мг N/(кг сут)) автотрофной (a) и гетеротрофной (b) нитрификации в
торфяниках разного типа землепользования для слоев торфа 0–20, 40–60 и 80–100 см.

0–20

40–60

80–100

0 10 20 30 40 50 60 70

0–20

40–60

80–100

0–20

40–60

80–100

0–20

40–60

80–100

0–20

40–60

80–100

0–20

40–60

80–100

0–20

40–60

80–100

0–20

40–60

80–100

0 10 20 30 40 50 60 70
N

A
P

P
A

P
A

P
5

0
A

P
1
0

0
N

A
P

P
A

P
A

P
5

0
A

P
1
0

0

Автотрофная нетто-нитрификация, мг N/(кг сут)

Гетеротрофная нетто-нитрификация, мг N/(кг сут)

(a)

(b)



1030

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2022

МАСЛОВ и др.

большое количество общего азота. Кроме того,

изучаемые торфяники имели слабокислую или
близкую к нейтральной реакцию среды, что не
ограничивало возможность протекания авто-

трофной нитрификации [23], как это происхо-
дит, например, в кислых (рН 3.8–4.4) лесных
торфяниках Канады, где нитраты составляют не

более 10% от общего количества минерализован-
ного азота [63].

Наибольшая активность нитрификаторов ха-
рактерна для поверхностных слоев торфа (до глу-
бины 60 см), что связано с наиболее аэробными

условиями по сравнению с более глубокими сло-
ями. По этой же причине содержание аммоний-
ного азота в профилях торфяников увеличивается

с глубиной, а содержание нитратного напротив
уменьшается. Ранее для торфяных почв было по-
казано, что аэробные условия инкубации способ-
ствуют более активной нитрификации и общей

минерализации соединений азота по сравнению с
анаэробными [15, 55], что проявляется, в частно-

сти, при мелиоративном осушении [48, 58, 65]

или во время кратковременных засух [11]. Накоп-
ление нитратов в поверхностных слоях торфа мо-
жет быть обусловлено уменьшением скорости де-

нитрификации, и соответственно газообразных
потерь азота торфяной почвой, при снижении на-
сыщенности влагой [48]. В то же время периоди-

ческие колебания влажности почвы, характерные
для поверхностных слоев торфа, особенно после
мелиоративного осушения, могут оказывать пря-
мое влияние на состав почвенного микробного со-

общества, увеличивая долю нитрификаторов [24].

Роль архей и бактерий в автотрофной нитрифи-
кации. Аммонийокисляющие археи являются
преобладающей группой микроорганизмов, осу-

ществляющих первую стадию автотрофной нит-
рификации в торфяниках всех типов землеполь-
зования. Ранее для многих торфяных почв было
показано, что количество копий гена amoA архей

может быть на порядок больше, чем бактериаль-
ной версии гена [54, 62], что не характерно для ав-

Рис. 5. Профильное распределение количества копий гена amoA аммонийокисляющих архей (АОА) и аммонийокис-
ляющих бактерий (АОБ) в торфяниках разного типа землепользования для слоев торфа 0–20, 40–60 и 80–100 см.
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томорфных почв [41]. Кроме того, в эксперимен-
тах с использованием 1-октина (специфический
ингибитор экспрессии amoA бактерий) установле-
но, что аммонийокисляющие археи ответственны
за осуществление нитрификации в торфяных
почвах в большей степени, чем в автоморфных
почвах [41].

Наибольшее содержание гена amoA архей от-
мечено для лесного торфяника (NAP), в то время
как для торфяников других типов землепользова-
ния количество АОА было значительно меньше.
Аммонийокисляющие бактерии также преобла-
дали в торфяниках под лесной растительностью,
а в пахотных торфяниках их представленность
была меньше. Уменьшение численности АОБ
при регулярной вспашке и удалении пожнивных
остатков растений ранее показано для многих ти-
пов почв [9, 36, 46, 52]. При этом отмечено, что
численность АОА в меньшей степени зависит от
вспашки почвы, чем численность АОБ [52]. В то
же время полученные нами данные о сокращении
представленности аммонийокисляющих микро-
организмов в пахотных почвах по сравнению с
почвами под лесом вступает в противоречие с не-
которыми ранее опубликованными исследовани-
ями, показывающими, что количество копий ге-
на amoA в пахотных почвах больше, чем в целин-
ных [17, 21, 27], хотя часто эти различия могли
быть вызваны применением минеральных азот-
ных удобрений, что нехарактерно для исследо-
ванных объектов из-за их высокой обеспеченно-
сти потенциально минерализуемыми формами
азота. Полагаем, что большее содержание аммо-
нийокисляющих микроорганизмов в лесных тор-
фяниках связано с регулярным поступлением
свежего растительного опада, поскольку минера-
лизация растительных остатков способствует уве-
личению аммонификации, а также обилия гена
amoA [46]. Ранее установили, что нетто-аммонифи-
кация характерна только для лесных торфяников и
практически не проявляется в пахотных [43].

Автотрофные нитрификаторы в наибольшей
степени представлены в поверхностном слое тор-
фа (0–20 см), а с увеличением глубины их числен-
ность, как правило, уменьшается, достигая мини-
мума в наиболее глубоком из изученных слоев
(80–100 см). Преобладание АОА в слое торфа 0–
20 см может быть связано с бóльшим содержани-
ем в поверхностном слое микробной биомассы
из-за лучшей обеспеченности теплом и доступ-
ными для потребления источниками углерода и
азота. Высокая степень корреляции содержания
архейного гена amoA с другими микробиологиче-
скими параметрами, установленная в настоящем
исследовании, ранее продемонстрирована для
некоторых других почв [30, 49], хотя во многих
более ранних работах такая связь не была выявле-
на [10, 28, 42]. Ранее для полупустынных почв
установлено, что АОБ в большей степени приуро-

чены к поверхностным слоям почвы и с глубиной

их численность уменьшается, в то время как для

АОА, напротив, характерно увеличение представ-

ленности в более глубоких слоях почвы [56], то

есть археи и бактерии занимали специфические

ниши в почве. Такое распределение могло быть

связано с тем, что большинство АОБ является ти-

пичными копиотрофами [53, 64], требовательны-

ми к наличию кислорода [34], в то время как АОА

менее зависимы от доступности субстрата [35, 56] и

способны успешно функционировать при мень-

шей доступности почвенных источников азота [60]

и при меньшем парциальном давлении кислорода

[19, 54]. Однако для исследованных торфяников не

установлено подобного четкого разделения, что

может быть связано с меньшим лимитированием

микроорганизмов доступностью источников угле-

рода и азота в торфяных почвах по сравнению с ми-

неральными почвами полупустыни. Вероятно, на

профильное распределение АОА и АОБ в торфя-

ных почвах влияют другие факторы, прежде всего,

низкая температура и недоступность кислорода,

лимитирующее действие которых для наиболее

глубоких слоев торфа определяется уровнем грун-

товых вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нитрификация является ключевым процес-

сом трансформации соединений азота в почвах

эутрофных торфяников вне зависимости от типа

землепользования. В то же время тип землеполь-

зования определяет выраженность процесса нетто-

нитрификации и преимущественный механизм

этого процесса. Влияние типа землепользования

на процессы азотного цикла в почве проявляются

через изменение количества, качества и регулярно-

сти поступления свежего растительного опада. Так,

регулярная вспашка и удаление пожнивных остат-

ков при длительном сельскохозяйственном ис-

пользовании торфяников приводит к сокращению

содержания микробной биомассы почвы и умень-

шению скорости нетто-нитрификации, преиму-

щественно за счет подавления автотрофной нит-

рификации. Установлено, что первая стадия ав-

тотрофной нитрификации в торфяных почвах

осуществляется преимущественно за счет актив-

ности архей, в то время как активность аммоний-

окисляющих бактерий менее выражена.
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Nitrifiction in Eutrophic Peat Soils under Different Types of Land Use
M. N. Maslov1, *, L. A. Pozdnyakov1, and O. A. Maslova2

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2 Institute of Molecular Genetics – NRC Kurchatov Institute, Moscow, 123182 Russia

*e-mail: maslov.m.n@yandex.ru

The profile distribution of soil properties and intensity of net-nitrification in Yakhroma floodplain (Moscow re-
gion) eutrophic peatlands of different land-use types (near-pristine forest, post-agrogenic site, arable sites with
cultivation duration of more than 50 and more than 100 years) was estimated. It was revealed that the land use
type had a significant impact on the content of organic carbon, total nitrogen, the ratio C : N, as well as the con-
tent of nitrates and the net-nitrification rate only in the surface layers of peat (0–20 and 20–40 cm). The influ-
ence of the land use type on the processes of the nitrogen cycle in the soil was revealed through changes in the
quantity, quality and regularity of fresh plant litter. It was found that nitrification was the main process of mi-
crobiological transformation of nitrogen compounds in peatlands, regardless of the type of their land use, while
arable peatlands were characterized by a lower nitrification rate compared to peatlands under forest vegetation.
In the forest peatland, the autotrophic nitrification pathway prevailed over the heterotrophic one, while for
agrogenic and postagrogenic peatlands, the intensity of autotrophic and heterotrophic nitrification was compa-
rable. The first step of autotrophic nitrification was carried out mainly by ammonium-oxidizing archaea, while
the number of copies of the amoA gene of ammonium-oxidizing bacteria was 1–2 orders of magnitude less.

Keywordssoil microbial biomass, autotrophic nitrification, heterotrophic nitrification, ammonium-oxidizing
archaea, eutrophic peatlands, Histosols
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