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Впервые в однотипных условиях водно-минерального питания и гидротермического режима изуче-
на специфика разложения погребенного дебриса и мохового детрита на примере эутрофного лесно-
го массива долинных горных торфяников юга Енисейской Сибири, занятых болотными ельниками.
Оценка по критерию Вилкоксона универсальных показателей гумусного состояния (степень гуми-
фикации – ∑ГК + ∑ФК, тип гумуса – отношение СГК : СФК, биохимическая активность – отноше-
ние С : N) показывает: в ходе торфогенеза за 600-летний период остатки моховой растительности и
погребенные стволы ели различаются направленностью и темпами гумификации с высоким уров-
нем значимости. Установлена заторможенность процессов разложения органического вещества
стволовой древесины, которая судя по отношению С : N 45–77, слабой степени гумификации 31.8–
33.4% и неизменному фульватно-гуматному типу гумуса за весь период погребения остается прак-
тически стабильной. Явные преобразования органического вещества дебриса обнаружились в пере-
стройке фракционного состава преимущественно гуминовых кислот (ГК). Отчетливое повышение со-
держания ГК-3 сопровождается почти пропорциональным снижением количества (ГК-1 + ГК-2), в
сумме которых бурые фракции (ГК-1) составляют 70–86%. Горизонты торфяного субстрата, сло-
женные остатками лесных зеленых и гипновых мхов, характеризовались в ходе торфогенеза узким
отношением С : N в среднем равным 13.5, нарастающей со временем захоронения высокой степе-
нью гумификации 34.4–54.9%, гуматно-фульватным типом гумуса за счет примерно пропорцио-
нального роста содержания всех фракций гумусовых кислот. Оптическая плотность гуминовых кис-
лот торфяного субстрата и погребенных стволов ели характеризуется низким и очень низким уров-
нем соответственно и свидетельствует об упрощенной молекулярной структуре гуминовых кислот
и слабее выраженном превращении разлагающейся древесины в гумусовые вещества.

Ключевые слова: горные лесные торфяники, гумусовые вещества, погребенная стволовая древесина, мо-
ховой детрит, фактор времени, Енисейская Сибирь.
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Биосферная общепланетарная функция болот
является в настоящее время общепризнанной.
Вместе с тем процессы оторфовывания расти-
тельных остатков как ведущего фактора форми-
рования болотных экосистем изучены не в пол-
ной мере, хотя имеют не только теоретическое, но
и практическое значение. Исследования торфо-
генеза обеспечивают научную базу оценки про-
дуктивности торфонакопления, направленного
регулирования путей и скорости преобразования
органического субстрата, хозяйственного освое-
ния болот и природоохранных мероприятий.

К числу основных факторов, регулирующих
скорость и характер гумификации, относят коли-

чество и химический состав растительных остат-
ков, поступающих в почву (Александрова, 1980).
Процессы разложения разнообразных видов тор-
фа, хвои сосны, листьев березы, ольхи, ивы, раз-
нотравья, папоротников, хвощей, мхов модели-
ровались в лабораторных и природных условиях
(Козловская и др., 1978; Domisch et al., 2000; Ини-
шева, Дементьева, 2000; Laiho et al., 2004; Bragaz-
za et al., 2007; Головацкая, Дюкарев, 2012; Мироны-
чева-Токарева и др., 2012; и др.). Однако практиче-
ски не изученной остается специфика разложения
погребенной стволовой древесины, хотя на лесных
болотах в составе надземной фитомассы 44–67%
приходится на деревья (Елина, Кузнецова, 1977;
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Медведева, 1978). По поводу ксилолиза на болотах
высказан постулат: древесные стволы (валеж)
вследствие минерализации и частичной гумифи-
кации гетеротрофными микроорганизмами, бес-
позвоночными животными, высшими и низши-
ми грибами разрушаются преимущественно в
торфогенном слое и только в малом количестве
погребаются нарастающим торфом (Козловская,
1978; Пьявченко, 1978).

В то же время в лесах суходольных местообита-
ний микогенный ксилолиз изучается многими
авторами. Внимание к процессу разложения дре-
весных остатков вызвано широким обсуждением
в последние годы проблем углеродного цикла в
связи с глобальным изменением климата и все
возрастающим пониманием роли крупных дре-
весных остатков в сохранении биоразнообразия и
возобновлении лесообразующих пород. Активно
обсуждается бюджет углерода по пулу крупных
древесных остатков (Замолодчиков, 2009; Трефи-
лова и др., 2009; Мухортова, Ведрова, 2012), а так-
же вклад грубых остатков древесины в цикл со-
держания биогенных элементов C, N, P, K, Mg
(Laiho, Presscot, 1999; Mukhortova, 2012). Показа-
но, что оценка скорости преобразования древес-
ного субстрата выражается преимущественно че-
рез массу или плотность древесины по отноше-
нию к начальному уровню, совсем редко – через
прямое определение потоков СО2 вследствие ми-
нерализации субстрата, а краткосрочность на-
блюдений не в полном объеме отражает ход раз-
ложения остатков древесины (Карелин, Уткин,
2006). Вместе с тем известно, что разложение рас-
тительных остатков путем физического размель-
чения и минерализации сопровождается, благо-
даря биологическому воздействию, процессами
гумификации, которые остаются, как правило, за
рамками изучения деградации крупных древес-
ных остатков. Сведения о продуктах гумифика-
ции древесного отпада (стволов) практически от-
сутствуют.

Изложенный выше материал (реально не изу-
ченный ксилолиз валежа на болотах, не исследо-
ванные процессы гумификации крупных древес-
ных остатков в лесах различных зон растительно-
сти, объективная краткосрочность наблюдений в
силу длительности периода деградации валежа)
дает основание говорить об актуальности пред-
ставленной работы, дополняющей в определен-
ной мере недостающую информацию по очерчен-
ному кругу вопросов.

Цель работы – в сравнительном плане оценить
специфику разложения погребенной стволовой
древесины и мохового субстрата в процессе тор-
фонакопления на лесных болотах эвтрофного ря-
да развития за длительный временной период.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследовались лесоболотные экосистемы со-

пряженных бассейнов рек Белого Июса и Черно-
го Июса в пределах восточного макросклона Куз-
нецкого Алатау (Республика Хакасия). В структуре
лесов этой территории широко распространены бо-
лотные ельники по долинам рек, на торфяных и
иловато-торфянистых берегах пресных озер и
крупных ручьев, во влажных распадках и падях,
по подножьям и пологим склонам гор на участках
выклинивания ключевых вод. Морфоскульптур-
ные вариации болотного рельефа как агенты фор-
мирования мерзлотных горизонтов и мозаично-
сти торфяных почв во многом определяют и про-
странственное размещение растущих деревьев,
образование сухостоя и валежа, который в ходе
торфонакопления погребается в профиле нарас-
тающей залежи.

Из общего числа 18 типизированных криоген-
ных болотных ельников в качестве непосред-
ственного объекта исследования остановились на
эвтрофном торфяном массиве в заболоченной
долине р. Тарча (приток р. Белый Июс) восточно-
го макросклона Кузнецкого Алатау (абсолютная
высота 547 м). В профиле оттаявшего берегового
обнажения после тщательной зачистки вскры-
лись погребенные древесные остатки ели на глу-
бине 18–39, 44–57 и 60–66 см, сохранившие
внешние контуры стволов. В нашей многолетней
практике исследования лесных болот остатки
крупного дебриса, погребенные в пределах тор-
фяной залежи на разных глубинах, всецело не
разрушенные деструктивными процессами,
встретились впервые. Данное явление можно
рассматривать как природный квазиэксперимент
по разложению стволовой древесины в различ-
ные временные периоды торфогенеза.

Торфяник площадью 1.1 тыс. га занят ельни-
ком зеленомошно-гипново-осоковым. Микро-
рельеф хорошо выражен и представлен кочкарно-
бугорковыми комплексами фитогенного рельефа.
В ассоциациях напочвенного растительного покро-
ва преобладают следующие родовые группы: гип-
новая (Aulacomnium, Tomenthypnum, Helodium, Dre-
panocladus, Mnium, Cаlliergon), зеленомошная (Hylo-
comium, Pleurozium, Retidiadelphus, Retidium,
Polytrichum, Dicranum, Tuidium, Brium), сосудистая
(Salix, Rosa, Ribes, Vaccinium, Carex, Equisetum, Zin-
neae, Chimaphilla, Androsace, Gymhocarpium) и др.

Формула состава древостоя по запасу – 7Е 2Л
1П ед. КБ, где Е – ель, Л – лиственница, П – пих-
та, К – кедр, Б – береза. Тип возрастной структу-
ры – разновозрастный (72–410 лет), полнота – 0.64,
класс бонитета – V. Высоковозрастные деревья сви-
детельствуют о длительном временнóм периоде
заселенности еловыми лесами долины р. Тарча. В
ельнике достаточно заметна доля сухостоя – 142
против 1214 экз. га–1 живых деревьев. Обилие су-
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хих стволов, вероятнее всего, связано с активным
проявлением почвенного криогенеза. По данным
наших наблюдений, торфяная залежь долины
р. Тарча только в конце августа оттаивает всего на
глубину 40 см: совершенно очевиден теплоизоли-
рующий эффект моховых дерновинок. Зондиро-
вание торфяного субстрата в летне-осенний пе-
риод показало, что корневая система не только
сухостоя, но и живых деревьев в большинстве
случаев непосредственно соприкасается с устой-
чивой мерзлотой или находится на глубине низ-
котемпературных горизонтов. Показано, что дли-
тельный дефицит тепла и переувлажнение почвы
снижают или даже блокируют деятельность кор-
невых систем, ослабляя физиологическое состоя-
ние деревьев (Орлов, 1957). Ослабление в гидро-
морфно-криогенных условиях жизнеспособно-
сти еловых древостоев проявляется также в
густом обрастании ветвей и стволов эпифитными
видами корово-накипных лишайников и лишай-
никами-“бородачами”.

Морфолого-генетическое описание торфяной
залежи и отбор образцов стволовой древесины и
мохового торфа выполнены в пределах берегово-
го обнажения р. Тарча (географические коорди-
наты 54°31′23″ с.ш., 89°21′13″ в.д.).

Количественный и качественный состав орга-
нического вещества погребенных растительных
остатков проанализирован с использованием ме-
тодики, разработанной для различных типов и
видов торфа, включая низинный древесный (По-
номарева, Николаева, 1959), физико-химические

показатели – согласно руководству (Аринушки-
на, 1962).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Торфяная залежь эвтрофного болота долины

р. Тарча характеризуется средней мощностью
70 см. Она сложена чередующимися горизонтами
торфа моховой группы и валежом стволовой дре-
весины ели, легко распознаваемым по типичной
клеточной структуре при ботаническом анализе
(рис. 1). Термин “валеж” понимаем как частично
или полностью погребенные в почвенных гори-
зонтах, либо лежащие на поверхности древесные
стволы (Карелин, Уткин, 2006).

Морфолого-генетические особенности. Тор-
фяные горизонты (рис. 1). Поверхностный слой
0–3.5 см практически полностью слагается хоро-
шо сохранившимися светло-бурыми остатками
мезофитных и гигромезофитных лесных мхов
(гилокомиум, томентгипнум, гелодиум, ритидиа-
дельфус, ритидиум, плевроциум и др.). Нижеле-
жащий горизонт менее однороден. Сокращена
доля мхов, которые сильно фрагментированы и
мацерированы, в зоне ризосферы сформирована
сильно разложившаяся гумусированная расти-
тельная субстанция с элементами зернистой
структуры, несколько возрос вклад размягченных
древесных остатков (мертвых корней, сучьев и ко-
ры). По мере заглубления торф слагается темно-бу-
рыми нераспознаваемыми растительными остатка-
ми, насыщенно гумифицированными (неагрегиро-
ванная гумусовая плазма), рыхлого сложения за

Рис. 1. Морфолого-генетическое строение профиля эвтрофного торфяного массива долины р. Тарча. Т – торфяной
субстрат, D – погребенные стволы ели, TR – подстилающий органо-минеральный суглинок. 1 – моховые остатки,
2 – древесные остатки, 3 – стволовая древесина, 4 – гумусовая плазма, 5 – ореховато-зернистые макроагрегаты.
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счет непрочных мелкозернистых элементов струк-
туры и прочных зернисто-ореховатых органо-ми-
неральных отдельностей. Торфяная залежь по
всему профилю освоена живыми корнями.

Валеж. В профиле торфяной залежи древесина
ели в виде трех стволов залегает в горизонтах, раз-
личных по мощности и глубине. Глубина залега-
ния погребенного дерева ориентировочно харак-
теризует время его захоронения, мощность гори-
зонта, скорее всего, исходный диаметр упавшего
ствола. Первый, наибольший по мощности слой
древесины (21 см), залегает на глубине 18–39 см.
Это буро-желтая древесина, легко разделяемая в
продольном направлении на мацерированные,
непрочные волокна, вдоль которых наблюдается
врастание живых корней вейников, характерны
небольшие включения остатков мхов, в основном
томентгипнума и аулакомниума. Древесина ме-
нее мощного ствола (13 см) на глубине 44–57 см
бурого цвета, мягкая, легко распадается на фраг-
менты горизонтальной направленности, не-
сколько в большей мере относительно вышеле-
жащего ствола освоена живыми корнями вахты и
осок. Наименее объемная (6 см) стволовая древе-
сина придонного горизонта торфяной залежи
(60–66 см) темно-бурого цвета, расщеплена на
размягченные, механически непрочные тяжи от 1
до 10 см. Включает фрагменты мертвых корней. В
виде следов содержит тонкую пылеватую фрак-
цию и органо-минеральные агрегаты, характерны
единичные живые корни. Таким образом, ярких
качественных различий по морфологическим
признакам в связи с давностью погребения де-
бриса не обнаружено, что, впрочем, отмечается и
другими исследователями (Lombardi et al., 2008).

Прежде чем приступить к обсуждению физи-
ко-химических свойств и состояния органиче-
ского вещества, оценим ориентировочные вре-
менные периоды торфонакопления в различных
горизонтах профиля обсуждаемого торфяного
массива. Установлено, что за последний почти
тысячелетний период линейная скорость приро-
ста торфа в болотных ельниках заторфованных
речных долин восточного макросклона Кузнец-
кого Алатау составила в среднем 1.12 мм год–1

(Ефремова и др., 2018). Исходя из этих данных,
сообразно глубине залегания валежа и горизон-
тов, сложенных преимущественно остатками
мхов, рассчитали примерное время захоронения
стволов ели и торфонакопления. Корректность
полученных временных дат оценили, сравнивая
датировки, выполненные радиоуглеродным ме-
тодом на торфяном массиве Тунгужуль, сходном
по ботаническому составу и глубине залегания
горизонтов. Как следует из табл. 1, хронологиче-
ские ряды принципиально не различаются между
собой. Поэтому с определенной долей вероятно-
сти можно констатировать, что возраст погребе-
ния дебриса ориентировочно составил 350, 500 и
600 лет, торфяных пластов – от современного пе-
риода до 540 лет тому назад.

Физико-химические свойства. Торфяные гори-
зонты эвтрофного массива долины р. Тарча ха-
рактеризуются в основном зольностью значи-
тельно выше конституционной – 12% (табл. 2).
Верхние 18 см имеют слабокислую реакцию сре-
ды и слабо насыщены Са + Mg, нижние горизон-
ты – нейтральную среду и умеренно насыщены
основаниями.

Погребенная стволовая древесина на фоне тор-
фяного субстрата отличается слабой насыщенно-

Таблица 1. Ориентировочные временные периоды погребения стволов ели и мохового детрита в профиле долин-
ного торфяника р. Тарча и радиоуглеродный возраст торфа примерно с тех же глубин на массиве Тунгужуль гор-
но-долинных условий формирования

Примечание. Радиоуглеродное датирование выполнено на установке QUANTULUS 1220 в Лаборатории геологии и палео-
климатологии кайнозоя Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН. Индекс образца: Т – торфяной суб-
страт, Д – стволовая древесина, “–” – нет данных.

Расчетные данные по линейной скорости прироста 
торфа Радиоуглеродное датирование

индекс образца глубина отбора 
торфа, см

возраст,
лет

лабораторный 
номер

глубина отбора 
торфа, см возраст, лет

Т1 0–3.5 31 – – –
Т2 3.5–18 160 – – –
Д1 18–39 350 СО АН-9161 31–39 245 ± 35
Т3 39–44 390 СО АН-9162 39–47 310 ± 40
Д2 44–57 500 СО АН-9163 47–55 550 ± 40
Т4 57–60 540 – – –
Д3 60–66 600 СО АН-9164 62–68 620 ± 30
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стью основаниями, меньшей зольностью (в сред-
нем на порядок), слабокислой реакцией среды.
Плотность древесины по отношению к начальному
уровню не погребенных стволов ели (0.45 г см–3)
снижается преимущественно на порядок.

Состояние органического вещества. Исследо-
вания многих авторов показали, что химический
состав растений, обусловленный видовым соста-
вом, и своеобразие условий среды, в которой про-
текают процессы разложения, оказывают боль-
шое влияние на формирование и интенсивность
жизнедеятельности микробных ценозов, почвен-
ных беспозвоночных, определяющих в конечном
итоге скорость и характер разложения раститель-
ных остатков. На примере долинного торфяного
массива р. Тарча представилась возможность
сравнить специфику преобразования разного по
составу растительного субстрата в пределах еди-
ного стратиграфического профиля эвтрофного
болота, т.е. в однотипных условиях разложения
моховых остатков и дебриса по характеру водно-
минерального питания и гидротермического ре-
жима.

Валеж. Древесина и кора деревьев – наиболее
устойчивый к разложению субстрат. Содержание
углерода в древесных остатках ели изменяется в
пределах 45.5–57.9% на навеску и определяется
зольностью субстрата (r = –0.86). В пересчете на
беззольное вещество Сорг составляет 55.3–61.8%,
т.е. за период примерно 250 лет (350–600 лет тому
назад) повышается на 10–12%, обнаруживая тен-
денцию углефикации в стадии диагенеза (рис. 2а).
Аналогичный тренд, но ускоренный во времени,
установлен в условиях теплого и влажного клима-
та Новой Зеландии: за 11-й период разложении
стволов и пней сосны содержание углерода в них
возросло с 52 до 55%, т.е. на 6% (Carret et al., 2008).

Количественные и качественные преобразова-
ния органического вещества растительных остат-

ков осуществляются, как известно, в основном
биохимическим путем благодаря жизнедеятель-
ности разнообразных организмов. Одним из по-
казателей биологической активности среды при-
нято считать соотношение C : N в опаде, которое
благоприятно в пределах значений 20–30 (Ари-
стовская, 1980). В погребенных стволах ели этот
показатель намного выше 45–77 (рис. 2б). Мак-
симальное соотношение C : N выявлено на глуби-
не 60–66 см (срок погребения – примерно 600 лет
тому назад). Расширение отношения обусловле-
но в большей мере углефикацией дебриса, в мень-
шей – количеством азота, которое в стволах ели
различных глубин залегания довольно устойчиво
(0.8–1.0%), что отмечается и другими авторами
(Palviainen, 2008). В течение всего периода разло-
жения погребенные стволы ели обнаруживают
практически стабильные темпы формирования
гумусовых веществ (рис. 2б). Степень гумифика-
ции (∑ГК + ∑ФК) варьирует в пределах 31.8–
33.4% от Собщ, тесно связана с широким отноше-
нием C : N (r = –0.97) и оценивается как слабая (по:
Ефремова, 1992). Сохраняется также устойчивость
показателей СГК : СФК (0.9–1.3), характеризующих
фульватно-гуматный тип гумуса (рис. 2в). Таким
образом, генерализованные показатели гумусно-
го состояния погребенной древесины в гидро-
морфных и гидроморфно-криогенных условиях
залегания характеризуют заторможенность про-
цессов преобразования органического вещества,
в том числе вследствие обеднения дебриса азотом
и минеральными компонентами, несмотря на
благоприятную нейтральную и слабокислую ре-
акцию субстрата.

Явно выраженные изменения в преобразова-
нии органического вещества дебриса со временем
погребения связаны с резким снижением количе-
ства гемицеллюлоз и целлюлозы – соответствен-
но в 2.4 и 1.8 раза (рис. 2г) и перестройкой фрак-

Таблица 2. Физико-химические показатели эвтрофного торфяного массива долины р. Тарча, занятого ельником
зеленомошно-гипновым

Примечание. Индекс горизонта: Т – моховой субстрат, Д – стволовая древесина ели, TR – органо-минеральный субстрат (за-
болачивающийся минеральный суглинок), “–” – нет данных.

Индекс
горизонта Глубина, см Зольность, %

Плотность,
г см–3 рНKCl

Насыщенность
Ca + Mg,%

Т1 0–3.5 13.12 0.064 5.6 5.1 51.5
Т2 3.5–18 34.42 0.125 5.7 5 54.5
Д1 18–39 4.95 0.040 5.9 5.3 60.1
Т3 39–44 50.56 0.172 6.7 6.1 77.5
Д2 44–57 18.61 0.079 6.8 6.1 79.3
Т4 57–60 46.55 0.160 6.7 6.2 77.5
Д3 60–66 6.43 0.044 6.2 5.5 67.4
TR 66–72 70.93 – 7.8 – 98.2

2H OpH
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Рис. 2. Гумусное состояние погребенной стволовой древесины ели в профиле эвтрофного болотного массива долины
р. Тарча. (а) – зольность и содержание углерода; (б) – степень гумификации и показатель биологической активно-
сти; (в) – соотношение фракций гумусовых веществ и тип гумуса; (г) – полисахариды, (д) – фракции гуминовых
кислот; (е) ‒ фракции фульвокислот. 1 – зольность, 2 – углерод на навеску, 3 – углерод на беззольное вещество, 4 –
соотношение С0.02 н NaOH : С0.1 н NaOH после декальцирования, 5 – отношение СГК : СФК, 6 – гемицеллюлозы, 7 – целлюлоза,
8 – (ГК-1 + ГК-2), 9 – ГК-3, 10 – фульвокислоты (ФК-1 + ФК-2), 11 – ФК-3.
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ционного состава гумифицированных продуктов.
В древесном субстрате на фоне снижения фрак-
ций (1 + 2), извлекаемых 0.1 нормальным раство-
ром NaOH после декальцирования, увеличивает-
ся содержание 3-й, пептизируемой 0.02 нормаль-
ным раствором NaOH на водяной бане (рис. 2в).
Значительный скачок (почти в 3 раза) относи-
тельно верхнего горизонта залегания древесины
(18–39 см) наблюдается на глубине 44–57 см (пе-
риод с 350 до 500 лет тому назад) и ярко проявля-
ется в группе гуминовых кислот. Отчетливое по-
вышение содержания ГК-3 сопровождается по-
чти пропорциональным снижением количества
(ГК-1 + ГК-2), в сумме которых бурые фракции
(ГК-1) составляют 70–86% (рис. 2д). Аналогич-
ный тренд просматривается и в группе фульво-
кислот, но процесс накопления ФК-3 с глубиной
залегания древесных стволов выражен слабее
(рис. 2е).

Показано: гуминовые кислоты 1-й фракции по
сравнению с 3-й характеризуются повышенным
содержанием углерода и кислорода, меньшим
содержанием водорода, отношение Н : C, O : C и
степень окисленности молекул характеризуют
3-ю фракцию гуминовых как более восстанов-
ленную (Ефремова, 1992). Гельхроматограммы
отражают повышенную полидисперсность ГК-3.
Состав структурных единиц макромолекул гуми-
новых кислот 1-й фракции отличается от ГК-3
сильнее выраженной ароматической структурой,
меньшим или равным содержанием гидроксиль-
ных и аминных групп, более высоким содержани-
ем амидных и карбоксильных. Нарастание кисло-
родсодержащих функциональных групп, прежде
всего карбоксилов, увеличивает растворимость
гуминовых кислот (Орлов, 1974). Как результат
подтверждается более высокая подвижность (рас-
творимость) ГК-1 относительно ГК-3, а усилива-
ющаяся вниз по профилю (с возрастом) гидро-
фобность гуминовых кислот фракции 3 может
рассматриваться в качестве одной из причин их
накопления в глубинных пластах залежи.

Торфяной субстрат. В горизонтах, сложенных
преимущественно остатками мхов, содержание
углерода на навеску изменяется в пределах 25.4–
45.8%, снижаясь с глубиной (рис. 3а). Количество
углерода отрицательно связано с зольностью тор-
фа (r = –0.98), обусловленного главным образом
аллювиальными наносами, объем которых нарас-
тает с глубиной, косвенно характеризуя продол-
жительность торфогенеза. Пересчитанное на без-
зольное вещество содержание углерода остается в
пределах толщи 60 см (~540 лет) практически по-
стоянным и составляет 51.3–53.4%.

Высокозольный, обогащенный азотом (1.8–
3.6%), торфяной массив долины р. Тарча активно
осваивается микроорганизмами: влияние троф-
ности на увеличение видового разнообразия ор-

ганизмов, их численности и биомассы – установ-
ленный факт (Козловская и др., 1978). Горизонты,
сложенные моховым детритом, отличаются высо-
кой биохимической активностью, судя по кос-
венному показателю – узкому отношению C : N
(рис. 3б), отрицательно коррелирующему с золь-
ностью растительного субстрата (r = –0.94) и сум-
мой гумусовых компонентов (r = –0.87). Гумусо-
вые вещества, в свою очередь, тесно положительно
коррелируют с зольностью моховых растительных
остатков (r= 0.96). С глубиной (возрастом погре-
бения) содержание (∑ГК + ∑ФК) постепенно
увеличивается до 55% от Собщ и характеризует вы-
сокую степень преобразования мохового детрита.
Увеличение степени гумификации по мере дав-
ности захоронения сопровождается снижением
количества полисахаридов в среднем на 40%
(рис. 3г).

В группе гуминовых кислот доминирует
3-я фракция, в среднем 59.8% к сумме ГК, на до-
лю (ГК-1 + ГК-2) приходится 40.2% (рис. 3д). В
ходе торфогенеза активное повышение содержа-
ния гуминовых кислот в моховом детрите отмеча-
ется на глубине 3.5–18 см, т.е. ориентировочно
160 лет тому назад. В последующие 230 лет количе-
ство гуминовых кислот сохранялось практически
на одном уровне. К возрасту погребения 540 лет
содержание обеих фракций относительно поверх-
ностного горизонта увеличилось на 80% (рис. 3д).
В группе фульвокислот, напротив, преобладают
фракции (ФК-1 + ФК-2) – 62.4% к сумме ФК,
участие ФК-3 составляет 37.3%. Содержание
фракций со временем захоронения изменялось
по-разному (рис. 3е). Количество (ФК-1 + ФК-2)
относительно поверхностного слоя последова-
тельно возрастало с глубиной и максимально уве-
личилось на 70% спустя примерно 390 лет. В тече-
ние последующих 150 лет оно сохранялось прак-
тически на этом уровне. Фракция ФК-3 более
инертна: увеличение содержания на 25% наблю-
дается только после 540 лет погребения. Благода-
ря особенностям накопления гуминовых и фуль-
вокислот в ходе торфогенеза соотношение фрак-
ций гумусовых веществ (С0.02 н NaOH : С0.1 н NaOH)
практически не изменяется в течение всего пери-
ода погребения (рис. 3в). Сохраняется также по-
стоянным гуматно-фульватный тип гумуса: отно-
шение СГК : СФК 0.6–0.9.

Оценка универсальных критериев гумусного
состояния по критерию Вилкоксона показывает:
в ходе торфогенеза за 600-летний период остатки
моховой растительности и погребенные стволы
ели различаются направленностью и темпам гу-
мификации с высоким уровнем значимости. В го-
ризонтах, сложенных моховым субстратом, отно-
шение С : N (косвенный показатель биологиче-
ской активности) составляет в среднем 13.5, в
погребенных стволах ели расширяется до 61 (р-уро-
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вень значимости различий – 0.002). Отношение
СГК : СФК (показатель типа гумуса) в моховом дет-
рите – 0.8, в стволовой древесине – 1.2 (р-уровень
значимости различий – 0.009). Степень гумифи-

кации (∑ГК + ∑ФК) моховых растительных
остатков составляет в среднем 46.6%, дебриса –
32.5% (р-уровень – 0.022), что вполне закономер-
но. Показано, что органические остатки, богатые

Рис. 3. Гумусное состояние мохового торфа в профиле эвтрофного болотного массива долины р. Тарча. Обозначения
см. рис. 2.
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лигнино-целлюлозными компонентами, гуми-
фицируются медленно и образуют значительно
меньше гумусовых кислот (Александрова, 1980).

Гумусовые компоненты разлагающихся ство-
лов ели и моховых растительных остатков разли-
чаются также коэффициентами экстинкции гуми-
новых кислот  Согласно классическо-
му представлению, Е-величины характеризуют
соотношение углерода ароматического ядра и угле-
рода боковых цепей (Орлов, 1990). Как следует из
табл. 3, оптическая плотность гуминовых кислот
мохового торфа и погребенной древесины харак-
теризуется соответственно низким и очень низ-
ким уровнем (оценка по: Орлов и др., 2004). Та-
кой характер признака свидетельствует об упро-
щенной молекулярной структуре гуминовых
кислот и слабее выраженного превращения раз-
лагающейся древесины в гумусовые вещества. По
структуре молекулы гуминовых кислот лесные
торфяные почвы горных долинных торфяников
сопоставимы с лесными бурыми и серыми лесны-
ми почвами, а также с тундровыми и дерново-
подзолистыми.

Заключение. Впервые изучена специфика гу-
мификации погребенной стволовой древесины
относительно мохового субстрата в профиле эв-
трофного болота за длительный временной пери-
од в горных долинных торфяниках юга Енисей-
ской Сибири, занятых болотными ельниками.
Установлено, что в ходе торфогенеза остатки мо-
ховой растительности и погребенные стволы ели
статистически достоверно различаются направ-
ленностью и темпами гумификации.

Стволовые остатки ели за время преобразова-
ния (приблизительно с 350 до 600 лет тому назад)

( )0.001%
465 нм, 1 см .СЕ

характеризуются устойчиво низкой биохимиче-
ской активностью, судя по широкому отноше-
нию С : N (45–77), практически стабильной, низ-
кой степенью гумификации (31.8–33.4%) и неиз-
менным типом гумуса – фульватно-гуматным.
Специфика трансформации органического веще-
ства дебриса четко проявляется в преобразовании
фракционного состава гумусовых веществ. На
фоне снижения в 1.5 раза продуктов гумифика-
ции, извлекаемых 0.1 нормальным раствором
NaOH после декальцирования, наблюдается при-
мерно пропорциональный рост 3-й фракции,
пептизируемой на водяной бане 0.02 нормальным
раствором NaOH, главным образом за счет гуми-
новых кислот. В возрасте около 600 лет наступает
момент углефикации стволовых остатков древе-
сины.

Торфяные горизонты, сложенные в основном
остатками лесных гигромезофитных и гипновых
гигрофитных мхов, за период от текущего време-
ни до примерно 500 лет тому назад характеризу-
ются высокой обогащенностью азотом, узким от-
ношением С : N (в среднем 13.5), нарастающей с
глубиной, т.е. со временем погребения, высокой
степенью гумификации (34.4–54.9%) за счет при-
мерно равного увеличения количества всех фрак-
ций гуминовых и фульвокислот. В итоге сохраня-
ется определенное постоянство в соотношении
фракций гумусовых веществ, тип гумуса – гумат-
но-фульватный, а также содержание Сорг на уров-
не 53% к обеззоленной навеске в течение всего
периода разложения моховых остатков.

Оптическая плотность гуминовых кислот тор-
фяного субстрата и погребенных стволов ели ха-
рактеризуется низким и очень низким уровнем
соответственно, что свидетельствует об их упро-

Таблица 3. Оптическая плотность различных фракций гуминовых кислот эвтрофной почвы торфяного долин-

ного массива р. Тарча, 

Обозначения горизонтов см. табл. 2.

Индекс 
горизонта

Глубина, 
см

Гуминовые кислоты, извлекаемые 
0.1 нормальным раствором NaOH 

после декальцирования

Гуминовые кислоты, пептизируемые
0.02 нормальным раствором NaOH 

на водяной бане

оптическая плотность уровень
признака оптическая плотность уровень

признака

Т1 0–3.5 0.053 Низкий 0.089 Низкий

Т2 3.5–18 0.068 Низкий 0.056 Низкий

Д1 18–39 0.029 Очень низкий 0.036 Очень низкий

Т3 39–44 0.09 Низкий 0.060 Низкий

Д2 44–57 0.045 Очень низкий 0.043 Очень низкий

Т4 57–60 0.077 Низкий 0.076 Низкий

Д3 60–66 0.049 Очень низкий 0.051 Очень низкий

0.001%
465 нм, 1 см

СЕ
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щенной молекулярной структуре и слабее выра-
женного превращения разлагающейся древесины
в гумусовые вещества.
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The Specifics of Spruce Trunks’ Organic Matter Transformation 
during the Peat-forming Process in Forest Swamps

T. T. Yefremova1, *, S. P. Yefremov1, and A. F. Avrova1

1Forest Institute, Siberian Branch of the RAS, Akademgorodok 50 bldg. 28, Krasnoyarsk, 660036 Russia
*E-mail: efr2@ksc.krasn.ru

For the first time the specifics of buried debris and moss detritus decomposition was studied within the sim-
ilar water, mineral and hydrothermal conditions on the example of eutrophic forest peat valleys of the south
of Yenisey Siberia, covered by the swamp spruce forests. Using the Wilcoxon criterion the universal humus
indices (humification rate – ∑HA + ∑FA, type of humus –СHA : СFA ratio, biochemical activity – С : N ra-
tio) it was shown that during the peat forming over a 600-years period, the remains of moss and buried spruce
trunks differ significantly in speed and overall direction of the humification process. The decomposition pro-
cess of the tree trunks organics was found to be slow, and because of the С : N ratio of 45–77, low humifica-
tion rate of 31.8–33.4% and constantly fulvic-humic type of humus it can be assumed to remain almost stable
over the whole period. Evident transformation of the debris’ organic matter was found in the reorganization
of the fraction composition of the humic acids most of all. Significant increase of HA-3 concentration is ac-
companied by the almost proportional decrease of (HA-1 + HA-2), where the rate of the brown fraction
(HA-1) constitute 70–86%. Peat substrate horizons, comprised of the remains of the green forest mosses and
hypnales mosses, were characterised by the narrow С : N ratio, equal 13.5 on average, and a high (34.4–54.9%)
humification rate, further increasing over the exposition period, humic-fulvic type of humus due to almost
equal concentrations of all kinds of the humus acids. Optical density of humic acids of the peat substrate and
buried spruce trunks is on a low and very low levels respectively and indicates a simple structure of humic ac-
ids and lower rate of transformation of the rotting wood into a humus matter.

Keywords: mountainous forests peatbogs, humus matter, buried trunk wood, moss detritus, temporal factor,
Yenisey Siberia. 
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