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ПАЛЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ                                  
И АККУМУЛЯЦИЯ УГЛЕРОДА В ГЕНЕЗИСЕ 
ПОЙМЕННОГО БОЛОТА СРЕДНЕРУССКОЙ 

ВОЗВЫШЕННОСТИ

Е.М. Волкова, О.А. Леонова, В.В. Миронов 

Цель – изучить влияние экологических условий на аккумуляцию углерода 
на разных этапах развития пойменного болота.

Материалы и методы. В образцах торфа ботанический состав и сте-
пень разложения торфов определяли микроскопическим методом, влажность 
и объемный вес – весовым методом. Содержание зольных элементов в торфе 
определяли методом сухого озоления, содержание органического вещества – 
по разнице между массой сухого торфа и зольностью. Содержание углерода 
(%) в образцах торфа рассчитывали, зная объемный вес образца, содержание 
органического вещества и массовой доли углерода в единице объема торфа. 
На основании результатов радиоактивного датирования рассчитывали ско-
рость вертикального прироста торфа и интенсивность аккумуляции угле-
рода в разные периоды голоцена. 

Состояние окружающих ландшафтов в генезисе болота характеризо-
вали по результатам спорово-пыльцевого анализа и пожарной активности. 
Интенсивность пожаров в палеоландшафтах определяли по содержанию 
частиц углей в каждом (1 см3) образце сырого торфа.

Результаты. В генезисе пойменного болота Подкосьмово выделено 5 стадий, 
формирование которых  проходило в стабильных условиях водно-минерального 
питания. Аккумуляция углерода на всех этапах развития болота протекала со 
скоростью 45,7 г/м2/год в среднем. При этом, окружающие ландшафты от-
личались по степени облесенности и интенсивности антропогенной нагрузки. 

Заключение. Умеренное увлажнение и питание минерализованными вода-
ми обеспечивает стабильность развития пойменного болота и аккумуляцию 
углерода, несмотря на изменение состояния окружающих ландшафтов под 
действием климата или человека. Однако в дальнейшем, активная трансфор-
мация окружающих ландшафтов может оказать негативное воздействие на 
функционирование болота и снизить интенсивность аккумуляции углерода.  
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PALEOECOLOGICAL CONDITIONS                                         
AND CARBON ACCUMULATION IN GENESIS                      

OF INUNDATED MIRE OF MID-RUSSIAN UPLAND

E.M. Volkova, O.A. Leonova, V.V. Mironov

The aim is to study of influence of the ecological conditions on the carbon ac-
cumulation at the different stages of genesis of the inundated mire.

Materials and methods. The macrofossil analysis and the degree of peat de-
composition were studied by the microscopic method, the moisture content and the 
dry bulk density were studied by the gravimetric method. The ash content was de-
termined by burning, the content of organic matter was calculated by the difference 
between the mass of dry peat and the ash content. The carbon content (%) in peat 
samples was calculated based on the dry bulk density, the organic matter content 
and the mass fraction of carbon for each volume of peat. The rate of vertical growth 
of peat and intensity of peat accumulation in periods of Holocene were calculated 
based on the results of radioactive dating.

The parameters of surrounding landscapes during the mire genesis were char-
acterized by the results of the palynology analysis and the estimation of fire activity. 
The intensity of fires in paleolandscapes was studied by the content of coal particles 
in each (1 cm3) sample of wet peat.

Results. The genesis of the Podkosmovo mire is presented by 5 stages which 
were took place under the stable conditions of water-mineral nutrition. The carbon 
accumulation in the genesis proceeded at the rate of 45.7 g/m2/year on average. At 
the same time, the surrounding landscapes differed in the degree of afforestation 
and the intensity of anthropogenic press.

Conclusion. The moderate hydration and nutrition with mineralized waters 
ensure the stability of the mire development and the intensity of carbon accumula-
tion, despite the change of surrounding landscapes under the influence of climate 
or human. However, the active transformation of the surrounding landscapes can 
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have a negative impact on the functioning of the mire and reduce the intensity of 
carbon accumulation.
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Введение
Болотные экосистемы играют важную роль в процессах депонирования 

атмосферного углерода и среди наземных экосистем являются основным 
стоком углерода [12, 13, 16, 25, 31]. Это обусловлено высокой влажностью, 
низкой аэрацией и кислой средой болотных биотопов, что снижает ак-
тивность микроорганизмов и, соответственно, интенсивность разложения 
отмерших растительных остатков. Накопление торфяных отложений и их 
активный вертикальный прирост способствуют аккумуляции углерода в 
органическом веществе торфа. Оценка интенсивности торфообразователь-
ного процесса и скорости депонирования углерода в торфяных залежах 
болот является актуальной научной проблемой в связи с современными 
климатическими изменениями, что требует всестороннего и комплексно-
го изучения.

Наиболее активно этот процесс протекает в болотах бореальной зоны 
северного полушария [14, 26, 29]. При этом, роль болот внетаежных реги-
онов остается недооцененной, что обусловлено низкой заболоченностью 
территории. Тем не менее, здесь также сформированы разные типы болот, 
отличающиеся по геоморфологическому положению, времени возникно-
вения и интенсивности вертикального прироста торфа [2-4]. В то же вре-
мя, сведения по аккумуляции углерода болотами, расположенными в зоне 
широколиственных лесов и лесостепи Европейской России, отсутствуют, 
что подчеркивает актуальность проводимых исследований.

Одним из слабоизученных регионов является Среднерусская возвы-
шенность, которая располагается на границе широколиственно-лесной и 
лесостепной природных зон и в силу комплекса физико-географических 
условий характеризуется низкой заболоченностью – 0,5%. В зависимости 
от рельефа и геолого-гидрологических особенностей территории заболо-
ченность варьирует от 0,01% в центральной части до 1,5% на западных 
окраинах возвышенности. Несмотря на имеющееся разнообразие типов 
болот, наибольше площади заняты пойменными болотами (85%). Именно 
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эти болота являются наиболее «древними» для Среднерусской возвышен-
ности – их возникновение началось около 10 тыс. лет назад и продолжа-
лось в течение всего голоцена [3, 4, 11]. 

С другой стороны, именно пойменные болота характеризуются низкой 
степенью сохранности. Их геоморфологическое положение, увлажнение 
минерализованными (в первую очередь, аллювиальными) водами, высо-
кая продуктивность растительного покрова, а также свойства торфяных 
отложений явились причиной активного освоения болот этого типа чело-
веком (осушение и разработка торфа, использование под выпас или се-
нокос). Такая антропогенная трансформация способствовала деградации 
многих пойменных болот, что не позволяет использовать многие из них в 
качестве объектов изучения процессов торфонакопления и оценки акку-
муляции углерода в голоцене.

Тем не менее, пойменные болота являются редкими элементами ле-
состепного ландшафта, центрами флористического и ценотического раз-
нообразия, а также характеризуются существенными запасами торфа [2], 
являясь «депо» углерода. Все это подтверждает необходимость изучения 
экосистем пойменных болот, включая оценку влияния экологических фак-
торов на торфонакопление и депонирование углерода на разных этапах их 
развития, как основу для разработки рекомендаций по сохранению этих 
экосистем.

Объект и методы
Территория исследований располагается в северо-восточной части 

Среднерусской возвышенности, в верховьях р. Дон. Климат региона уме-
ренно-континентальный, среднегодовая температура составляет 4,9°С, го-
довое количество выпадающих осадков – 534 мм. В рельефе выражены 
водоразделы в виде узких протяженных поверхностей с высотами 180–220 
м, которые разделены долинно-балочной сетью. Речные долины глубоко 
врезаны (до 40 – 60 м) и характеризуются попеременно-асимметричным 
поперечным профилем. Район исследования лежит в междуречье долин 
рек Дона и Непрядвы и их притоков. В речных системах надпойменно-тер-
расовые комплексы слабо выражены. Днище речных долин занято поймой, 
имеющей сложный рельеф [5]. 

В геоботаническом отношении территория исследований располагает-
ся в северной части Среднерусской подпровинции Восточноевропейской 
лесостепной провинции Евразиатской степной области [10]. Зональными 
типами растительности являются остепненные дубравы и луговые сте-
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пи. Однако высокий уровень антропогенной трансформации ландшафтов 
способствовал деградации естественной растительности и сегодня в рас-
тительном покрове доминируют сельскохозяйственные поля и разновоз-
растные залежи. Степные сообщества и леса сохранились на небольших 
площадях, преимущественно, на склонах речных долин и балок. В струк-
туре почвенного покрова доминируют зональные почвы северной лесо-
степи – черноземы, реже встречаются серые лесные и азональные почвы 
(аллювиальные пойменные, лугово-черноземные, болотные низинные).

Рис. 1. Географическое положение болота Подкосьмово

Объектом данного исследования явилось ненарушенное болото Под-
косьмово (рис. 1), сформированное в левосторонней части поймы р. Не-
прядва (приток р. Дон). Болото занимает площадь 1,2 га и подпитывается 
минерализованными (в первую очередь – грунтовыми, а также аллюви-
альными и делювиальными) водами (содержание солей – 425-690 мг/л). 
Уровень болотных вод в течение вегетационного сезона варьирует от 0 
до – 55 см от поверхности. В растительном покрове болота доминируют 
сообщества ассоциаций Filipendula ulmaria, Carex acutiformis и Equisetum 
fluviatile, а на окрайке – асс. Scirpus sylvaticus. Торфяные отложения имеют 
мощность 1,2 метра и представлены низинным торфом.
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Для изучения генезиса болота и интенсивности аккумуляции углеро-
да в 2019 году проведено бурение торфяной залежи в наиболее глубокой 
части при помощи торфяного бура конструкции Инсторфа. В отобранных 
образцах торфа определяли биологические (степень разложения, состав рас-
тительных остатков) и химические (объемный вес, зольность, влажность, 
содержание органического вещества и содержание углерода) показатели. 

Степень разложения торфа (R, %) определяли микроскопическим ме-
тодом как процент аморфной массы, состоящей из продуктов разложения 
и тканей без клеточной структуры [8]. Образцы торфа для анализа рас-
тительных остатков (каждые 5-10 см керна) промывали под струей воды 
через сито диаметром 0,25 мм. Затем остатки растений просматривали 
под бинокулярным микроскопом и идентифицировали в соответствии с 
определителями [15]. Содержание остатков растений конкретного вида 
отражали в процентах от общего объема макрофоссилий в образце.

По результатам анализа растительных остатков во всех образцах тор-
фа была построена стратиграфическая диаграмма ботанического состава 
торфяной залежи болота Подкосьмово в программе «Korpi» [7]. На осно-
вании этой диаграммы были выделены этапы развития болота (палеосо-
общества), которые названы по доминирующим остаткам видов растений. 
Видовой состав палеосообществ характеризует состояние палеораститель-
ности и отражает экологические особенности болотного биотопа в кон-
кретный временной период. Для характеристики экологических условий 
палеосообществ применяли шкалы Д.Н. Цыганова и программу Ecoscale [1].

Для каждого образца торфа по профилю торфяной залежи определены 
влажность и объемный вес. Влажность (W) определяли весовым методом 
и рассчитывали по формуле:

W = (m2 – m3/m3 – m1) * 100%, 
где m1 – масса пустого бюкса (г), m2 – масса навески торфа в бюксе (г), 
m3 – масса высушенного торфа в бюксе (г), 

 Для определения объемного веса образцы влажного торфа размером 1 
см3 извлекали из кернов и помещали в металлический бюкс, сушили при 
105°С, а затем взвешивали.

В дальнейшем, определяли зольность высушенного образца сжигани-
ем в муфельной печи при температуре 800°С и последующем выдержива-
нием при этой температуре до постоянной массы. Образовавшуюся золу 
взвешивали. Зольность торфа рассчитывали как отношение массы золы к 
массе торфа (в %). По разнице массы сухого торфа и зольности определяли 
долю органического вещества в каждом образце торфа [28]. 



76 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 14, №6, 2022

Определение содержания углерода (%) в образцах торфа по профи-
лю залежи проводили, зная объемный вес, содержание органического ве-
щества в единице объема торфа, а также массовую долю углерода, что 
получено с использованием CHNSO-анализатора LECO TruSpec Micro в 
Институте органической химии им. Н. Д. Зелинского РАН [29].

Запас углерода в каждом горизонте торфяной залежи рассчитывали, 
исходя из произведения содержания углерода (%) и объемного веса торфа. 
Послойное суммирование запасов в горизонтах залежи позволило опре-
делить запас углерода на 1 м2 болота, а затем рассчитать запас углерода в 
торфяной залежи болота в целом (с учетом площади болота).

В образцах, отобранных ранее (2009 г.) в той же точке, проведено опреде-
ление радиоуглеродного возраста образцов торфа с разных глубин. Получен-
ные результаты по С14 калибровали в программе Calib 9.0 с использованием 
калибровочного набора данных Intcal09 [27]. На основании полученных ре-
зультатов была рассчитана скорость вертикального роста торфа (мм/год).

Для оценки скорости накопления углерода (г/м2/год) в разные периоды 
развития болота содержание углерода (%) каждого образца умножали на 
объемный вес (г/см3) и на соответствующую вертикальную скорость на-
копления торфа (мм/год) [29].

Для характеристики состояния ландшафтов в процессе развития бо-
лота в образцах торфа проведен спорово-пыльцевой анализ, результаты 
которого опубликованы [21].

Активность пожаров в палеоландшафтах характеризовали по содержа-
нию частиц углей в каждом (1 см3) образце сырого торфа. Подсчет частиц 
угля в торфе осуществляли по стандартной методике [19]. Процесс анали-
за включал отбеливание каждого образца торфа в 10%-м водном растворе 
NaOCl объемом 100 мл в течение не менее 24 ч при комнатной температуре. 
В результате органический материал, не подвергавшийся сильному терми-
ческому воздействию, обесцвечивался, но частицы угля сохраняли темный 
цвет. Затем образец промывали дистиллированной водой через сито с диаме-
тром ячеек 125 мкм и помещали в чашку Петри. Частицы угля подсчитывали 
под стереоскопическим микроскопом МБС-10 при 28-кратном увеличении. 

Статистическую обработку полученных данных проводили в програм-
ме Excel.

Результаты и обсуждение
Болото Подкосьмово сформировано в старице поймы Непрядвы и под-

стилается озерными глинами. Изучение ботанического состава и степени 
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разложения торфа по профилю залежи показало наличие только низинных 
видов торфа (древесный, древесно-травяной, древесно-осоковый, травя-
ной и осоковый) (рис. 2), степень разложения которых варьирует от 35-
40% в верхних горизонтах залежи до 65% – в придонных. 

Изучение водно-физических и некоторых химических показателей по-
зволило выявить отличия между торфами с разных глубин (рис. 3). Влаж-
ность варьирует от 1397 % в средней (70-80 см) части залежи до 3002% 
в придонном и поверхностном горизонтах, что свидетельствует о выкли-
нивании грунтовых вод и активном увлажнении поверхностными водами.

Объемный вес торфов, в среднем, по залежи меняется в пределах 0,3-
0,5 г/см3, однако в придонных горизонтах (100-120 см) увеличивается до 
0,61-1,01 г/см3 (рис. 3), что обусловлено примесью глинистых частиц.

Условные знаки:

Рис. 2. Строение торфяной залежи болота Подкосьмово
Виды торфа: 1 – древесный, 2 – древесно-травяной, 3 – древесно-осоковый,                

4 – осоковый, 5 – травяной 

Показатель зольности существенно варьирует по профилю залежи. 
Наиболее низкие значения отмечены на глубине 50-80 см – 18,4-21,9% 
(древесно-травяной торф). В поверхностных образцах (0-20 см) осокового 
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торфа показатель повышается до 50-54,6% (рис. 3). Возможной причиной 
этого является активная сельскохозяйственная деятельность на прилега-
ющих склонах, усиливающая эрозионный сток на болото. В придонных 
образцах показатель увеличивается до 74,7-83,4% за счет подпитки грун-
товыми водами и наличия глинистых примесей.

Содержание органического вещества в торфе имеет обратную тен-
денцию изменчивости: максимальные значения характерны для древес-
но-травяного торфа с долей древесных остатков до 50% (глубина 50-80 
см) – 78-81,6%. В осоковом торфе показатель снижается до 45,4-56,1% 
(0-30 см). В придонных образцах травяного и древесного торфов (100-120 
см) содержание органического вещества составляет 16,6-25,3%.

Рис. 3. Изменение водно-физических и химических свойств торфов                         
по профилю залежи болота Подкосьмово 

Содержание углерода в торфах по профилю залежи составляет, в сред-
нем, 21,6%, варьируя от 3,3% в придонном древесном торфе до 31,2-32,6% 
в древесно-травяном торфе средней части залежи (50-80 см). В осоковом 
торфе содержание углерода снижается до 9,1-22,4% (рис. 3). Как видно, 
наиболее высокое содержание углерода свойственно древесно-травяному 
торфу, который характеризуется максимальным содержанием органиче-
ского вещества и наиболее низкими значениями влажности (коэффициент 
корреляции между влажностью и содержанием углерода составляет -0,91). 
Полученные значения и тенденции изменчивости показателя соответству-
ют имеющимся в литературе сведениям [18, 24].

Запасы углерода в торфах меняются соответственно: наиболее низкие 
значения характерны для торфа с минимальным содержанием органиче-
ского вещества и углерода – 3,3-6,2 кг/м2 (100-120 см). При этом, мак-
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симальные запасы углерода свойственны древесно-травяному торфу на 
глубине 50-80 см – 10,5-10,9 кг/м2. Общий запас углерода по профилю 
торфяной залежи составляет 97,9 кг/м2, а в целом в залежи – 1,17 т. Это 
означает, что болото является стоком углерода.

Для оценки интенсивности аккумуляции углерода в разные периоды 
развития болота проведены радиоуглеродное датирование образцов торфа 
с разных глубин (табл. 1), а также реконструкция состава палеосообществ 
в генезисе болота (рис. 4).

Таблица 1.
Результаты радиоуглеродного анализа образцов торфа болота Подкосьмово 

Материал Глубина, 
см

Радиоуглеродный 
возраст, 14C л.н.

Калиброванный 
возраст (1σ), 

кал.л.н.
Торф 45-50 607±95 598±85

« 75-80 2345±75 2407±80
« 110-120 4405±85 5042±95

Рис. 4. Стратиграфическая диаграмма торфяных отложений болота                   
Подкосьмово (палеосообщества: 1 – ивовое, 2 – травяное, 3 – ивово-травяное,           

4 – ивово-осоковое, 5 – осоковое)

Полученные результаты показали, что заболачивание старицы в пойме 
Непрядвы началось в раннем суббореале – 5000 л.н. с формирования иво-
вого палеосообщества (остатки коры и древесины Salix cinerea составля-
ют около 80%) с участием Phragmites australis, Carex sp. и других трав. В 
дальнейшем, участие трав увеличилось (Equisetum sp. – 25%, Phragmites 
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australis – 22%, Carex sp. – 20-23%, Calla palustris – 2-3%, Poaceae – 5%, 
другие травы – до 20%). Такие травяные палеоценозы существовали на 
болоте до конца суббореального периода, а в начале субатлантического 
периода вновь сменились ивово-травяными (Salix cinerea – 55%, Equisetum 
sp. – 8%, Carex sp. – 5%, Typha sp. – 2%, другие травы – до 30%) (рис. 4). 

Умеренное увлажнение палеосообществ в суббореальном периоде обе-
спечило высокую степень разложения (от 50 до 65%) и низкий вертикальный 
прирост торфа – 0,16-0,2 мм/год. Аккумуляция углерода ивовыми и травя-
ными палеосообществами в этот период составила 9,9-14,7 г/м2/год (рис. 5). 

Рис. 5. Динамика интенсивности аккумуляции углерода                                                    
в генезисе болота Подкосьмово

Окружающие болото ландшафты в конце атлантического перио-
да характеризовались доминированием степных сообществ с участием 
Artemisia, Poaceae, Chenopodiaceae, а также Ephedra и Echinops. К началу 
суббореального периода в структуре ландшафтов увеличилась доля лес-
ных сообществ (до 20%). Освоение ландшафтов человеком в этот период 
диагностируют не только результаты спорово-пыльцевого анализа, сви-
детельствующие о наличии индикаторов антропогенного воздействия – 
Cerealea и Cichoriaceae [21], но и весьма высокое содержание частиц угля 
в торфе – 121-129 шт/см3 (около 4000 л.н.) (рис. 6). 
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В дальнейшем, 3000-3500 л.н. пожарная активность снизилась и коли-
чество углей в образцах травяного и древесно-травяного торфа варьирует 
в пределах 44-85 шт/см3, хотя облесенность территории, согласно резуль-
татам палинологического анализа, увеличилась до 30%. Полученные ре-
зультаты коррелируют со снижением доли антропогенных индикаторов в 
палинологическом спектре и свидетельствуют о снижении воздействия 
человека на окружающие ландшафты.

Рис. 6. Динамика накопления углей в генезисе болота Подкосьмово

К началу субатлантического периода (примерно 2500 л.н.) расти-
тельность болота была представлена ивово-травяными палеоценозами 
(Salix cinerea – 40-50%, Carex cespitosa – 35-40%, Equisetum sp. – 7-8%, 
Filipendula ulmaria – 3%, другие травы и зеленые мхи). Такие палео-
сообщества сохранялись длительное время и лишь примерно 400 лет 
назад сменились осоковыми палеоценозами (Carex cespitosa – 50-60%, 
Filipendula ulmaria – 7-15%, Equisetum sp. – 8-17%, др.) (рис. 4). Тем не 
менее, в течение всего субатлантического периода были сформированы 
торфа с высоким содержанием углерода. Интенсивность вертикального 
прироста торфа увеличилась до 0,5 мм/год (табл. 1), что обеспечило ак-
кумуляцию углерода со скоростью 41,4-54,5 г/м2/год (рис. 5). При этом, 
максимальные показатели свойственны палеоценозам, в составе которых 
высока доля Salix cinerea. Столь высокие показатели интенсивности свя-
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зывания углерода обусловлены как климатическими, так и гидрологиче-
скими условиями [23].

Климатические реконструкции субатлантического периода свидетель-
ствуют об изменениях показателей температуры и влажности. Это, наря-
ду с усилением антропогенного воздействия на окружающие ландшафты, 
способствовало вначале разрастанию лесной растительности (с участием 
Quercus, Tilia, Ulmus и др.), а затем антропогенной деградации лесов на во-
доразделах [21]. На месте вырубленных лесов (подсечно-огневое земледе-
лие) формировались сельскохозяйственные поля или нарушенные земли.

Интенсивность воздействия человека на окружающие ландшафты от-
ражает увеличение количества частиц углей в первой половине субатлан-
тического периода с 202 до 815-824 шт/см3. Первый пик углей приходится 
на период 1300-1400 л.н. и составляет 1671-2416 шт/см3 (рис. 6). Это соот-
ветствует увеличению облесенности территории до 25% и свидетельствует 
об интенсивных рубках леса. 

В дальнейшем (за исключением отдельных пиков), пожарная актив-
ность снижается до времени Куликовской битвы, что коррелирует с со-
кращением площадей лесных массивов. Антропогенное воздействие 
также крайне низко, поскольку население покинуло эту территорию [6, 
9]. Второй и максимальный пик углей приходится на время Битвы (650-670 
л.н.) – 2779 шт/см3 (рис. 6). Реконструкция палеоэкологических условий, 
основанная на спорово-пыльцевом анализе [21], показала небольшое уве-
личение облесенности (до 15%) в результате похолодания климата. Нали-
чие в торфяных образцах крупных (более 250 мкм) углей свидетельствует о 
пожарах не только на окружающих территориях, но и на болоте. При этом, 
в составе болотной растительности были представлены ивово-травяные 
палеоценозы. По-видимому, пожарная активность ландшафтов способ-
ствовала возгоранию растительности на болоте (в первую очередь, ивы). 
После Битвы активность пожаров снизилась, но постепенное возвращение 
населения 500-550 л.н. коррелирует с повторным увеличением показателя.

Следует отметить, что выявленная динамика в состоянии ландшаф-
тов на функционирование болота существенного влияния не оказала – 
скорость аккумуляции углерода болотными палеоценозами оставалась 
достаточно высокой (рис. 5). Причиной этого является стабильность ги-
дрологического режима территории.

Кардинальные изменения в ландшафтах Верхнего Дона произошли в 
последние 500 лет и агроценозы стали доминирующим компонентом в 
структуре ландшафтов [20-22], о чем свидетельствует увеличение доли 
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пыльцы Cerealea, Cichoriaceae, Centaurea cyanus, Fagopyrum esculentum, 
Plantago major/media, Polygonum aviculare в торфяных образцах. Освоение 
территории сопровождалось распашкой заброшенных земель, что отража-
ют повторные пики количества углей в осоковом торфе – до 1400-1749 шт/
м3. В дальнейшем, отмечено снижение показателя, особенно – в последние 
200 лет (рис. 6). Это свидетельствует о низкой облесенности территории и 
редком применении подсечно-огневого земледелия. Тем не менее, актив-
ное использование земель человеком (распашка) проявляется в усилении 
эрозионного смыва, что приводит к накоплению минеральных частиц и 
увеличению зольности в верхних горизонтах торфа и, соответственно, к 
снижению доли органического вещества и содержания углерода (рис. 3). 
В результате, интенсивность аккумуляции углерода осоковыми палеосо-
обществами (Carex sp., C. cespitosa, C. vesicaria – 40-60%) снижается до 
22,7 г/м2/год (рис. 5).

Таким образом, развитие болота Подкосьмово проходило при стабиль-
ном водно-минеральном питании. Применение экологических шкал Д.Н. 
Цыганова подтвердило стабильность увлажнения (HD и FH), трофности 
(TR), богатства азотом (NT), кислотности (RC) и освещенности (LC) (табл. 
2). Как видно, в генезисе болота увлажнение было умеренным (свежеле-
солуговая экологическая группа) и стабильным (слабо переменное ув-
лажнение). Балл трофности соответствует достаточно богатому питанию 
(гликосубэвтрофная группа), но при низком содержании азотистых соеди-
нений (геминитрофильная группа). Балл кислотности биотопов соответству-
ет pH=5,5-6,5, а показатель освещенности – полуоткрытым пространствам. 

Таблица 2.
Экологические параметры биотопов для палеосообществ болота                         

Подкосьмово (с использованием шкал Д.Н. Цыганова)

Палео-сообщества 
Значения экологических шкал

HD TR NT RC LC FH
Осоковое 12,3 8,3 5,2 7,3 2,9 5,7

Ивово-осоковое 12,2 8,3 5,2 7,4 3,0 5,8
Ивово-травяное 12,2 8,3 5,2 7,3 2,9 5,7

Травяное 12,4 8,3 5,2 7,4 3,0 5,7
Ивовое 12,1 8,4 5,1 7,3 3,0 5,8

Тем не менее, выявленная динамика растительности в генезисе бо-
лота Подкосьмово свидетельствует о том, что палеосообщества акку-
мулировали углерод в торфах с разной скоростью. При этом, состояние 
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окружающих ландшафтов претерпевало изменения, обусловленные как 
климатическими показателями, так и антропогенной нагрузкой. Это прояв-
лялось в динамике облесенности и интенсивности распашки территории. 
Однако существенное влияние на депонирование углерода палеоэкологи-
ческие факторы оказали во второй половине субатлантического периода, 
что привело к некоторому снижению интенсивности аккумуляции угле-
рода болотными палеосообществами.

Заключение
Изучение стратиграфии торфяной залежи болота Подкосьмово пока-

зало, что его развитие, начавшееся около 5000 лет назад, проходило в ста-
бильных гидрологических условиях при питании минерализованными 
водами. Это обеспечило эвтрофный характер растительности на всех эта-
пах генезиса болота, активный вертикальный прирост торфа (в среднем, 
0,4 мм/год) и интенсивную аккумуляцию углерода – в среднем, 33,7 г/м2/
год. Наиболее активно депонирование углерода осуществляли ивово-тра-
вяные палеоценозы в субатлантический период.

По мере развития болота состояние окружающих ландшафтов меня-
лось, что проявлялось в облесенности территории и степени антропоген-
ной трансформации. Реконструкция динамики пожаров по накоплению 
углей в торфяных отложениях показала, что активное освоение территории 
началось около 1500 лет назад. 

В последние 200-300 лет интенсивность пожаров снизилась, что обу-
словлено максимальным преобразованием ландшафтов и снижением обле-
сенности. Однако активное использование земель в сельскохозяйственных 
целях усилило эрозионных сток и накопление минеральных веществ в 
поверхностных горизонтах торфяной залежи болота, что привело к не-
которому снижению интенсивности аккумуляции углерода растительно-
стью болот.

Таким образом, гидролого-гидрохимические факторы обеспечили ста-
бильное развитие болота Подкосьмово и активное накопление углерода в 
торфяных отложениях, несмотря на изменение состояния окружающих 
ландшафтов под действием климата или человека. Важно отметить, что 
продолжающаяся антропогенная трансформация ландшафтов может не-
гативно отразиться на функционировании болота в будущем.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 19-44-710001, дого-
воров с правительством Тульской области ДС/305 и ДС/268.
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