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Исследование посвящено развитию и процессам депонирования углерода в торфяных залежах бо-
лот Мордовского государственного природного заповедника (Россия) в голоцене. На примере болот 
(Долгий Мост и Жегаловское) с использованием данных анализа ботанического состава, определе-
ния потерь при прокаливании и степени гумификации, элементного анализа (C, N) торфа, а также ра-
диоуглеродного датирования были количественно оценены скорости аккумуляции углерода и азота 
в голоцене и исследована их связь с динамикой растительного покрова, климатическими флуктуаци-
ями и пирогенными воздействиями. Для статистической обработки данных использованы корреля-
ционный анализ и метод главных компонент. Результаты показали, что в низинных торфах с преоб-
ладанием остатков травянистых растений-торфообразователей содержание C составляет 46.9–60.9% 
(среднее 54.6%) и эти значения в целом выше, чем концентрация C в переходных торфах, сложенных 
остатками древесных растений, Eriophorum sp. и сфагновых мхов – 43.6–50.1% (среднее 47.8%). 
Средние значения скорости аккумуляции углерода (CAR, carbon accumulation rate) составили 31.6 
г C/м2 в год для болота Долгий Мост и 13.3 г C/м2 в год для Жегаловского, а скорости аккумуляции 
азота (NAR, nitrogen accumulation rate) – 1.04 г N/м2 в год и 0.46 г N/м2 в год, соответственно. Выяв-
лены значительные различия в соотношении CAR:NAR для разных типов торфа: от 20:1 (осоковый) 
до 34:1 (древесный). Сопоставление динамики накопления C и N с климатическими изменениями 
голоцена показало, что периоды высокой аккумуляции соответствуют влажным и прохладным ус-
ловиям, тогда как снижение скоростей накопления совпадает с аридными фазами и усилением по-
жарной активности.
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Введение
Исследования депонирования углерода в 

болотных экосистемах на протяжении дли-
тельного времени остаются одной из наиболее 
актуальных тем в области изучения глобаль-
ных изменений климата и парникового эффек-
та. Активные исследования, направленные на 
оценку пулов и потоков углерода в лесах и бо-
лотах России, начались в 1990-е гг., что было 
обусловлено принятием Рамочной конвенции 
ООН по изменению климата (Вомперский, 
1994). Интерес к данной проблеме не ослабе-
вает и в последующие десятилетия, что сти-
мулирует подобные исследования в различ-
ных регионах России (Лапшина и др., 2002; 
Лапшина, 2004; Borren et al., 2004; Minayeva 
et���������������������������������������������� ���������������������������������������������al�������������������������������������������., 2008; Beilman et al., 2009; Елина, Тока-

рев, 2010; Inisheva ��������������������    �����et������������������    ����� �����������������   �����al���������������   �����., 2013, 2023; Тимо-
шенко, 2013; Schulze et al., 2015; Инишева и 
др., 2016; Прокушкин и др., 2017; Головацкая 
и др., 2022; Прейс и др., 2022; Inisheva et al., 
2020). При этом наиболее детально изучены 
болота таежной зоны Европейской России и 
Сибири, в то время как процессам накопления 
углерода в области распространения хвойно-
широколиственных и широколиственных ле-
сов посвящено лишь небольшое число работ 
(Volkova et al., 2022; Леонова, Волкова, 2022; 
Novenko �����������������������������������    et���������������������������������     ��������������������������������   al������������������������������   ., 2025). Проблематика аккуму-
ляции углерода болотными экосистемами в 
целом активно разрабатывается в мировой на-
уке. Многочисленные работы посвящены ко-
личественной оценке пулов углерода и долго-
срочных темпов его накопления в торфяных 
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отложениях голоцена (например, Belyea & 
Warner, 1996; Loisel & Garneau, 2010; Bellen et 
al., 2012; Panait et al., 2017; Gallego-Sala et al., 
2018; Amesbury et al., 2019). Интеграция ре-
зультатов таких исследований для различных 
регионов осуществлена Loisel et al. (2014), 
создавшими базу данных, охватывающую по-
рядка 300 объектов. 

В центральной части Восточно-Европей-
ской равнины одной из наиболее перспек-
тивных модельных территорий для изучения 
специфики аккумуляции углерода в торфяных 
болотах в пределах регионального экотона 
между лесной и лесостепной зонами можно 
назвать Мордовский государственный при-
родный заповедник имени П.Г. Смидовича, 
расположенный на северо-западе Республики 
Мордовия. Слабо расчлененный рельеф морен-
но-водноледниковых и аллювиальных равнин 
в сочетании с относительно высоким увлажне-
нием территории способствовали активному 
развитию болотообразовательного процесса на 
протяжении всего голоцена (Гришуткин, 2015; 
Novenko����������������������������������������� ����������������������������������������et�������������������������������������� �������������������������������������al�����������������������������������., 2021; Новенко и др., 2021). Раз-
нообразие болот в Мордовском заповеднике, 
где по разным данным их насчитывается свы-
ше 300, а оценка общей площади варьирует от 
26.84 км2 до 32.88 км2 (Гришуткин, 2011), дает 
возможность рассмотреть способность болот 
связывать атмосферный углерод, отличающи-
мися по своему генезису и ландшафтной пози-
ции. Флора и растительность болот Мордовско-
го заповедника, история их развития и возраст 
хорошо изучены (Гришуткин, 2011, 2013, 2015; 
Novenko���������������������������������������� ���������������������������������������et������������������������������������� ������������������������������������al����������������������������������., 2018b; Новенко и др., 2021; Ку-
приянов, Новенко, 2021), однако процесс акку-
муляции углерода и азота в болотных экосисте-
мах до настоящего времени не были детально 
исследованы. Ранее были выполнены оценки 
скорости накопления углерода в позднем го-
лоцене только в одном болоте на территории 
Мордовского заповедника: в карстовом болоте 
Столбовое, имеющем глубину торфяной за-
лежи 240 см и возраст 3000 календарных лет 
(далее – кал. лет) (Дьяконов и др., 2024). По-
лученные данные свидетельствуют об экстре-
мально высоких темпах накопления углерода 
в этом болоте (среднее значение 68.9 г C/м2 в 
год). Эти показатели существенно выше сред-
них значений скорости аккумуляции углерода 
для болот Европейской России (Inisheva et al., 
2013), но близки к таковым в некоторых боло-
тах Среднерусской возвышенности (Volkova et 

al., 2022; Леонова, Волкова, 2022). Для деталь-
ного анализа процессов накопления углерода 
и азота в болотах изучаемого региона нами 
были проведены комплексные исследования 
торфяных залежей двух болот (далее – Долгий 
мост и Жегаловское), формирование которых 
охватывает весь средний и поздний голоцен. 
Цель представленной работы – количественная 
оценка запасов и скоростей аккумуляции угле-
рода и азота в голоцене в двух модельных бо-
лотах Мордовского заповедника и выявление 
факторов, контролирующих этот процесс.

Материал и методы
Территория исследования
Мордовский государственный природный 

заповедник имени П.Г. Смидовича находится 
в центральной части Европейской России, на 
территории Темниковского района в северо-за-
падной части Республики Мордовия (рис. 1). 
Рельеф Мордовского заповедника сформиро-
ван моренными отложениями донского оледе-
нения, а также флювиогляциальными песками 
раннего и среднего плейстоцена (Ямашкин, 
1998). В основе дочетвертичного фундамента 
залегают породы каменноугольного и юрского 
периодов (Гафферберг, 1960). Гидрологиче-
ские условия территории неоднородны: южная 
и северо-западная части хорошо дренируются 
речными водотоками, тогда как большая часть 
Мордовского заповедника характеризуется 
плоским рельефом, обилием замкнутых по-
нижений, а также близким залеганием морен-
ных суглинков, играющих роль водоупора. В 
результате здесь широко распространены за-
болоченные и переувлажненные участки (Куз-
нецов, 1960; Гришуткин, 2015). Глубина зале-
гания грунтовых вод колеблется в среднем от 
0.7  м до 2.5  м (Терешкин, Терешкина, 2006). 
В местах, где верхнекаменноугольные доломи-
тизированные и кремнистые известняки зале-
гают близко к дневной поверхности, активно 
развиваются карстовые процессы. Карстовые 
воронки часто заболочены.

Территория Мордовского заповедника на-
ходится в умеренно-континентальной области 
умеренного климата. Среднегодовая темпера-
тура на метеостанции в г. Темникове, располо-
женной в 10 км к югу от границы заповедни-
ка, составляет +5.7°C (Баянов, 2015). Средняя 
температура воздуха в январе -9.0°C, в июле 
+17.2°C. Среднегодовое количество осадков 
достигает 560 мм.
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Рис. 1. Географическое положение района исследований в Европейской России и положение изученных болот в 
Мордовском заповеднике.
Fig. 1. Geographical location of the study area in European Russia and the position of the studied peatlands in the Mor-
dovia State Nature Reserve.

Мордовский заповедник располагается на 
границе между Приволжской провинцией лесо-
степной зоны и Мещерской провинцией лесной 
зоны, расположенной в подзоне смешанных ле-
сов (Мильков, Гвоздецкий, 1986). Широкое рас-
пространение мощных песчаных водно-ледни-
ковых и аллювиальных отложений способствует 
преобладанию сосновых лесов в растительном 
покрове (Терешкин, Терешкина, 2006). Сосняки 
липняковые, черничные, зеленомошные, лишай-
никовые со слаборазвитым напочвенным покро-
вом характерны для большей части территории 
Мордовского заповедника. Елово-широколи-
ственные участки занимают участки на влаж-
ных тяжелых почвах в урочищах, где близко к 
поверхности залегают моренные отложения. 
Там, где эти леса были уничтожены рубками 
или пожарами, их место занимают вторичные 
березовые и осиновые леса с примесью Acer 
platanoides L., Tilia cordata Mill., Quercus robur 
L. Ельники встречаются в понижениях рельефа 
(Гафферберг, 1960; Ямашкин, 1998).

Для исследования были выбраны два боло-
та – Долгий мост (54.747° N, 43.207° E) и Жега-
ловское (54.787° N, 43.307° E), расположенные 
в юго-западной и центральной частях Мордов-
ского заповедника в пределах 2-й надпойменной 
террасы р. Мокши, для поверхности которой 
характерны древнеэловые формы рельефа, сло-

женные перевеянными песками. Болота зани-
мают древнеэоловые котловины выдувания. По 
типу водно-минерального питания оба болота 
находятся на мезотрофной стадии развития. 

Центральную часть болота Долгий мост за-
нимает разреженный сосняк (Pinus sylvestris L., 
сомкнутость крон 0.3, высота до 20 м) с Betula 
pubescens Ehrh. во втором ярусе и подросте. В 
травяно-кустарничковом ярусе встречаются 
Rhododendron tomentosum Harmaja, Vaccinium 
myrtillus L. и Eriophorum vaginatum L. Моховой 
ярус имеет 100% покрытие, доминантами вы-
ступают: на кочках – Sphagnum angustifolium 
(C.E.O.Jensen ex Russow) C.E.O.Jensen, S. 
divinum Flatberg & K. Hassel, в мочажинах 
– Sphagnum fallax H. Klingg. Окрайку боло-
та формирует редкостойный березняк (Betula 
pubescens, сомкнутость крон 0.4, высота до 18 
м) с редким подростом из Betula pubescens и 
Pinus sylvestris. В травяно-кустарничковом яру-
се встречаются Rhododendron tomentosum, на 
приствольных повышениях куртинами произ-
растает Vaccinium myrtillus. Моховой ярус име-
ет 95% покрытие, доминантами выступают: на 
кочках – Sphagnum angustifolium, в мочажинах 
– Sphagnum fallax. Максимальная мощность 
торфа составляет 250 см. 

Растительность болота Жегаловское пред-
ставлена сосново-березовым лесом (сомкнутость 

Nature Conservation Research. Заповедная наука 2026. 11(2): 43–66	                https://dx.doi.org/10.24189/ncr.2026.012



46

крон 0.5, высота Pinus sylvestris 7–9 м, Betula 
pubescens – 4–5 м). В травяно-кустарничковом 
ярусе встречаются Rhododendron tomentosum, 
Vaccinium uliginosum L. и Eriophorum vaginatum. 
Моховой ярус имеет 75% покрытие, на кочках 
доминантом выступает Sphagnum angustifolium, 
в мочажинах – Sphagnum fallax. Глубина торфя-
ной залежи не превышает 180 см. При бурении 
в основании торфяных залежей обоих болот 
вскрыты среднезернистые пески с включением 
органических остатков.

Методы исследования
Бурение торфяных залежей болот и отбор 

кернов выполнены в июле 2023 г. буром Сука-
чева производства фирмы Eijkelkamp (Нидер-
ланды) с пробоотборником диаметром 5 см и 
длиной 50 см. Отбор образцов из торфяной за-
лежи болота Жегаловского на все виды анализов 
проведен с интервалом 2 см. Интервал отбора 
образцов в болоте Долгий Мост составил 3 см. 
Ботанический анализ торфа выполнен с шагом 
опробывания 4 см. 

Определение абсолютного возраста об-
разцов торфа проведено в ЦКП «Лаборатория 
радиоуглеродного датирования и электронной 
микроскопии» Института географии РАН жид-
костно-сцинтилляционным методом радио-
углеродного датирования. Одна дата из разреза 
болота Жегаловского получена в радиоуглерод-
ной лаборатории Института географии РАН и в 
Институте природопользования НАН Беларуси 
тем же методом. Для калибровки радиоуглерод-
ных дат (табл. 1) использована программа Calib 
8.20 и калибровочная кривая IntCal20 (Reimer et 

al., 2020). Модели роста отложений выполнены 
в программе Bacon (Blaauw & Christen, 2011) в 
программной среде R (R Core Team, 2024).

Для определения потерь при прокаливании 
(ППП) образцы торфа объемом 5 см3 подверга-
лись сухому озолению в муфельной печи при 
550°C согласно ГОСТ 11306-2013. Содержание 
гигроскопической влаги установлено в сушиль-
ном шкафу при 105°C до постоянной массы. 
Объемная плотность торфа рассчитана как отно-
шение массы высушенного при 105°C образца 
к его первоначальному объему. Удельная плот-
ность сухой массы торфа вычислена как произ-
ведение полученной объемной плотности торфа 
на величину ППП (Chambers et al., 2011).

Степень гумификации торфа, измеренная 
как оптическая плотность раствора торфа, 
подготовленного по стандартной методике 
(Chambers et al., 2011), определена при помо-
щи спектрофотометра СПЕКТРОД-М (Россия) 
при длине волны 540 нм. В значения измере-
ний оптической плотности была затем вне-
сена поправка на потери при прокаливании 
(Chambers et al., 2011). Для образцов торфа 
выполнен детальный анализ ботанического 
состава (Домбровская и др., 1959). Для опре-
деления растительных остатков использова-
лись атласы и определители (Кац и др., 1977; 
Игнатов, Игнатова, 2003, 2004).

Анализ содержания углерода и азота про-
веден в Институте географии РАН на анали-
заторе Vario Isotope Cube с модулем IRMS 
IsoPrime100 (Elementar Analysensysteme 
GmbH������������������������������������    , ����������������������������������   Hanau�����������������������������   , ���������������������������  Germany��������������������  ). Полученные значе-
ния C и N выражены в % массы.

Таблица 1. Результаты радиоуглеродного датирования образцов торфа из болот Долгий Мост и Жегаловское, распо-
ложенных на территории Мордовского заповедника (Россия)
Table 1. Results of radiocarbon dating of peat samples from the Dolgiy Most and Zhegalovskoe peatlands, Mordovia State 
Nature Reserve (Russia)

Лабораторный 
номер Глубина (см) Радиоуглеродный возраст

(14C лет назад)
2σ интервал кал. возраста, лет назад. В скобках указана 

вероятность калибровки

Долгий мост

ИГ РАН 4985 45–50 790 ± 60 647–797 (0.953)

ИГ РАН 4986 70–75 1810 ± 60 1567–1832 (0.976)

ИГ РАН 4987 125–130 3310 ± 60 3439–3648 (0.892)

ИГ РАН 4988 170–175 5890 ± 70 6535–6888 (0.988)

ИГ РАН 4989 225–230 7050 ± 90 7691–8015 (1.000)

ИГ РАН 4990 270–275 7550 ± 80 8186–8487 (0.965)

Жегаловское

ИГ РАН 8542 65–70 3220 ± 25 3382–3467 (0.982)

ИГ РАН 8543 116–120 6635 ± 30 7466–7574 (0.929)

IGSB-1859 170–175 8740 ± 110 9537–9966 (0.826)
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Скорость аккумуляции углерода, г С/м2 в 
год (����������������������������������������CAR�������������������������������������, �����������������������������������carbon����������������������������� ����������������������������accumulation���������������� ���������������rate�����������) рассчита-
на по формуле (Van der Linden et al., 2014):

где УПСМТ – удельная плотность сухой мас-
сы торфа, г/см3; С – содержание углерода, %; ПТ – 
прирост торфа, год/см. Прирост торфа рассчитан 
на основании модели роста отложений. Скорость 
аккумуляции азота (NAR, nitrogen accumulation 
rate), вычислена по аналогичной формуле с ис-
пользованием значения содержания азота, (N, %).

Анализ закономерностей изменения ботаниче-
ского и элементного состава, скоростей накопления 
углерода и азота в болотах, выполненный на каче-
ственном уровне, был дополнен статистическими 
расчетами влияния факторов окружающей среды 
и состава болотной растительности на скорость на-
копления углерода и азота. В качестве предикторов 
использованы содержание в торфе фрагментов дре-
весины, остатков осок, прочих трав, зеленых мхов, 
сфагновых мхов (%), определенных в ходе ботани-
ческого анализа торфа, удельная плотность и вер-
тикальная скорость прироста торфа, содержание 
углерода (%), азота (%), соотношение C:N и показа-
тель гумификации торфа. Для выявления значимых 
факторов использованы матрицы корреляции Спир-
мена. Принцип главных компонент (PCA) исполь-
зован в качестве многомерного статистического 
анализа. Сравнение достоверности выборок прово-
дилось с помощью U-критерия Манна-Уитни после 
проверки на нормальность распределения согласно 
критерию Шапиро-Вилка. Статистический анализ 
выполнен в среде STATISTICA 64 ver 10 (StatSoft 
Inc., USA). Размер выборки для каждого предиктора 
составил 78–80 значений для болота Долгий Мост и 
90 значений для болота Жегаловское.

Результаты
Результаты исследования торфяной за-

лежи болота Долгий мост
Скорость торфонакопления в голоцене
Начало торфонакопления в болоте Долгий мост 

датировано около 8200 календарных лет назад (да-
лее – кал. л.н.). Скорость накопления торфа, рассчи-
танная на основе модели роста отложений (рис. 2а) 
по шести радиоуглеродным датировкам из торфя-
ной залежи в болоте Долгий Мост, на ранних этапах 
развития составляла 0.77 мм/год (период 8300–7900 
кал. л.н.). В интервале 7900–6700 кал. л.н. скорость 
прироста торфяной залежи начала снижаться до 0.5 
мм/год, а затем в период 6700–3550 кал. л.н. опусти-
лась до 0.1 мм/год, достигнув минимальных значе-

ний. Далее скорость накопления торфа возрастает 
и в среднем составляет 0.2–0.3 мм/год в интервале 
3550–750 кал. л.н. За последние 750 лет скорость 
прироста торфяной залежи достигла 0.6 мм/год. 
Средняя скорость торфообразования в болоте Дол-
гий Мост составляет 0.39 ± 0.18 мм/год.

Ботанический состав и свойства тор-
фа (потери при прокаливании, гумификация и 
удельная плотность торфа)

Согласно составу макроостатков придонных 
слоев торфа, болото образовалось путем сухо-
дольного заболачивания соснового леса. В торфя-
ной залежи болота представлены низинные виды 
торфа: древесный, травяной, осоковый, древесно-
осоковый и переходные виды торфа: пушицевый, 
сфагново-пушицевый (рис. 3). Потери при прока-
ливании резко увеличиваются в интервале глубин 
с 280 см до 237 см, достигая 87%. Выше по раз-
резу ППП колеблются в диапазоне 91–98% за ис-
ключением интервалов 54–60 см (ППП = 64%) и 
27–38 см (ППП = 79%), где привнос минеральных 
частиц заметно возрос. Степень гумификации 
торфа, измеренная нами как величина оптиче-
ской плотности, варьирует от 0.1 до 0.8, просле-
живаются резкие колебания значений в древес-
ных торфах и уменьшение степени гумификации 
торфа вверх по разрезу, начиная с глубины 60 см.

Рис. 2. Модели вертикального прироста торфа болот 
Долгий мост (А) и Жегаловское (В), построенные по ра-
диоуглеродным датировкам (табл. 1), расположенных на 
территории Мордовского заповедника (Россия).
Fig. 2. Models�������������������������������������������������� �������������������������������������������������of����������������������������������������������� ����������������������������������������������vertical�������������������������������������� �������������������������������������peat��������������������������������� ��������������������������������growth�������������������������� �������������������������based�������������������� �������������������on����������������� ����������������radiocarbon����� ����dat-
ing (see Table 1) Dolgiy Most (A) peatland and Zhegalovskoe 
peatland (B) in the Mordovia State Nature Reserve (Russia).
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В соответствии с изменением ботаниче-
ского состава торфа мы разделили диаграм-
му ботанического состава болота Долгий 
Мост на девять зон, соответствующим стади-
ям развития болота (рис. 3). Заболачивание 
котловины началось со стадии переувлаж-
ненного соснового леса (зона 1, 250–215 см, 
8500–7500 кал. л.н.). Увеличение влажности 
местообитания, накопление торфа (зона 2, 
215–205 см, 7500–7300 кал. л.н.), постепенно 
привело к развитию низинного осокового бо-
лота (зона 3, 205–172 см, 7300–6600 кал. л.н.) 
с Carex lasiocarpa Ehrh., C. diandra Schrank., 
C. rostrata Stokes. На следующей стадии 
(зона 4, 172–140 см, 6600–4500 кал. л.н.) в 
сообществе увеличилась доля Phragmites 
australis (Cav.) Trin. ex Steud. (15–55%) и 
Menyanthes trifoliata L. (10–15%). В период 
между 4500 кал. л.н. и 2300 кал. л.н. (зона 
5, 140–88 см) произошла существенная сме-
на условий в болотной экосистеме, сформи-
ровалось облесенное болото с напочвенным 
покровом из осок, зеленых, сфагновых мхов 
и Comarum palustre L. (до 5%). Среди расти-
тельных остатков в торфе преобладают кора 
Betula sp. (35–85%) и кора Pinus sylvestris 
(10–50%), присутствуют остатки коры Salix 
sp. и Alnus sp. а также древесина хвойных и 
лиственных пород деревьев, не определен-
ная до рода или вида. Резкая смена растений 
торфообразователей на глубине 88 см (зона 
6, 88–56 см, 2300–1150 кал. л.н.), сокраще-
ние остатков древесных почти до полного 
исчезновения и доминирование Eriophorum 
sp. (до 80%) с небольшим участием Carex и 
трав может свидетельствовать о нарушении 
болотной растительности в результате по-
жара и последующей постпирогенной сук-
цессии. Верхняя граница зоны маркируется 
пиком привноса минеральных частиц в торф 
(падение ППП на глубине 56–60 см), что, 
возможно, указывает на нарушения расти-
тельного покрова как самого болота, так и 
окружающей территории. Следующая ста-
дия развития болота характеризуется фор-
мированием соснового древостоя (зона 7, 
56–20 см, 1150–430 кал. л.н.) и накоплени-
ем древесного торфа (кора Pinus sylvestris: 
75–90%). Для этого слоя выявлено снижение 
степени разложения торфа, показатель гу-
мификации от 0.65 на нижней границе слоя 
до 0.23 на его верхней границе. Верхняя 
часть торфяной залежи, сформировавшаяся 

в течение последних 500 лет, представлена 
слабо разложенными древесно-сфагновым 
(Sphagnum sect. Sphagnum, S. teres: зона 8, 
20–10 см) и древесно-пушицево-сфагновым 
(Sphagnum sect. subsecunda, S. fallax) видами 
переходного торфа (зона 9, 10–0 см). 

Удельная плотность сухой массы тор-
фа варьирует по глубине залежи в широких 
пределах, от 0.035 г/см3 до 0.344 г/см3 (рис. 
4). В нижних слоях профиля плотность тор-
фа постепенно увеличивается: от 0.049 г/см3 в 
базальном горизонте до 0.344 г/см3 на глуби-
не 140 см (верхняя граница зоны 4). Для дре-
весного торфа (зона 5 и зона 7), характерны 
как низкие (менее 0.200 г/см3), так и высокие 
(0.341 г/см3) значения удельной плотности. 
Высокие показатели также наблюдаются у 
некоторых типов торфа, образованного тра-
вами. В верхней части залежи, представлен-
ной слабоуплотненным торфом (зона 8 и зона 
9), удельная плотность торфа снижается до 
0.067–0.129 г/см3.

Статистический анализ результатов 
анализа ботанического состава торфа показал, 
что лишь для древесных остатков наблюдается 
относительно равномерное распределение 
по профилю по показателю асимметрии 
(Skewness). Для других групп, таких как Carex 
spp., травы, зеленые мхи, Eriophorum sp., 
Sphagnum spp. и Equisetum sp., средние значения 
показателя последовательно снижаются в 
порядке их перечисления (табл. 2). Показатели 
эксцесса (Kurtosis) указывают на наличие 
значительных выбросов в распределении 
содержания этих растительных остатков, 
что свидетельствует о кратковременности их 
доминирования. В то же время, присутствие 
древесных остатков, осок и трав в торфе ближе 
к нормальному распределению указывает на их 
более частое участие в процессе формирования 
залежи. Взаимосвязи в ботаническом составе 
представлены в корреляционной матрице 
(табл. П1). Можно выделить положительные 
слабые корреляции осок и трав, и связь 
последних с вкладом Equisetum sp. Вклад 
этих групп растений слабо отрицательно 
коррелирует с древесными остатками. 
Несмотря на существенное варьирование 
плотности торфа по глубине залежи, которое 
достигает почти 10-кратных различий от 0.035 
до 0.344, рассматриваемые статистические 
параметры распределения (асимметрия и 
эксцесс), близки к нормальному (табл. 2). 
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Рис. 3. Результаты анализа на ботанический состав, определение потерь при прокаливании и гумификации торфяной 
залежи болота Долгий мост, расположенного в Мордовском заповеднике (Россия).
Fig. 3. Results of the plant macrofossil analysis, loss-on-ignition and peat humification of peat deposits on the Dolgiy Most 
peatland, Mordovia State Nature Reserve (Russia).

Рис. 4. Удельная плотность сухой массы торфа, элементный (C, N) состав, соотношение C:N и скорости накопления 
углерода и азота в торфяной залежи болота Долгий мост (Мордовский заповедник, Россия). Обозначения: 1 – уголь-
ные прослои в торфе; 2 – обугленный торф; 3 – минеральные отложения. 
Fig. 4. Peat dry bulk density, elemental (C, N) composition, C:N ratio and carbon and nitrogen accumulation rates of peat 
deposits in the Dolgiy Most peatland, Mordovia State Nature Reserve (Russia). Designations: 1– charcoal layers in peat; 2 – 
charred peat; 3 – clastic sediments.
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Таблица 2. Результаты статистического анализа состава и свойств торфа болота Долгий Мост, расположенного на 
территории Мордовского заповедника (Россия)
Table 2. The results of a statistical analysis of the composition and properties of peat from the Dolgiy Most peatland, Mor-
dovia State Nature Reserve (Russia)

Состав и свойства торфа
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Древесные остатки, % 80 43 47 0 90 34 79 0.03 -1.60
Sphagnum spp., % 80 4 0 0 30 8 192 2.23 4.38
Зеленые мхи, % 80 1 0 0 5 2 224 2.02 2.49
Carex spp., % 80 23 10 0 85 24 106 1.09 -0.29
Eriophorum spp., % 80 12 0 0 85 26 220 2.19 3.21
Травы, % 80 17 10 0 60 15 92 1.29 0.66
Equisetum spp., % 80 1 0 0 20 4 255 2.82 8.32
Скорость вертикального 
прироста, мм/год 78 0.39 0.30 0.13 0.77 0.18 47 0.44 -0.84

Удельная плотность, г/см3 78 0.163 0.160 0.035 0.344 0.076 46 0.30 -0.65
C, % 80 55.5 56.7 30.5 61.0 4.5 8 -2.75 11.56
N, % 80 1.86 1.74 0.61 2.77 0.48 26 0.12 -0.65
C:N 80 32 30 21 96 11 33 3.06 15.66
Гумификация 78 0.488 0.495 0.102 0.800 0.154 31 -0.38 -0.41
CAR, г С/м2 в год 78 31.6 27.9 5.3 102.0 17.2 55 1.49 3.47
NAR, г N/м2 в год 78 1.04 0.90 0.22 2.76 0.58 56 1.10 0.91
Примечание: С% – содержание углерода, %; ���������������������������������������������������������������������������������������������N��������������������������������������������������������������������������������������������% – содержание азота, %; �������������������������������������������������������������������C������������������������������������������������������������������:�����������������������������������������������������������������N���������������������������������������������������������������� – отношение содержания углерода к азоту; ����������������������CAR������������������� – скорость аккуму-
ляции углерода, NAR – скорость аккумуляции азота.

Содержание�������������   ������������  � ������������  ������������  �углерода����  ������������  � ��� ������������  �и�� ������������  � �������������  �азота��������  � ������� �в������ � ������торфя-
ной залежи болота Долгий мост

Содержание углерода (C) в отложениях, 
вскрытых скважиной в болоте Долгий мост, 
возрастает от 0.2% в минеральном горизонте, 
подстилающем торфяную залежь, до  60.5% 
в слоях с преобладанием древесины с высо-
кой степенью гумификации торфа (например, 
130–87 см, зона 5), испытывая при этом коле-
бания, связанные, очевидно, с нестабильной 
обстановкой торфонакопления и резкими сме-
нами ботанического состава (рис. 4). С глуби-
ны 230 см содержание ����������������������C��������������������� находится в диапазо-
не от 49.1% до 60.9% (травяной, древесный, 
осоковый торфа, зоны 1, 2, 3, 5), 54.1–56.7% 
(пушицевый торф, зоны 4 и 6), резко сокра-
щаясь до 46.9–50.0% в верхних 40 см (сфаг-
ново-пушицевый торф, зоны 7–8). В среднем, 
содержание C в торфе составляет 55.5 ± 4.5%, 
но с правосторонней асимметрией (смещение 
в сторону повышенных значений) и выброса-
ми с крайне высокими значениями концентра-
ций (эксцесс = 11.6). Слабая степень корреля-
ции выявлена с остатками осок (табл. П2).

Содержание азота в торфе претерпевает 
существенно более выраженные колебания по 
глубине по сравнению с ��������������������C������������������� (коэффициент вари-
ации 26% и 8%, соответственно), варьируя от 
0.6% до 2.8% (среднее значение = 1.8%), но при 

распределении близком к нормальному исходя 
из значений асимметрии и эксцесса. Наиболее 
низкие величины содержания азота (0.6–0.9%) 
приурочены к древесному торфу (215–205 см, 
зона 2), что при высоких значениях C (> 57%) 
определяет широкие отношения С:N в этом 
горизонте (до величин 62–96: зона 1). Повы-
шенные значения содержания азота (2.2–2.8%) 
отмечены в вышележащих слоях (зоны 3 и 4) 
с доминированием остатков осок и трав (203–
130 см). Именно в этих слоях выявлены наибо-
лее узкие соотношения С:N – 21–26:1. Вверх 
по профилю (зона 4) наблюдаются тенденции 
снижения содержания азота и скорости акку-
муляции C, при одновременном росте степени 
гумификации растительных остатков.

В слое древесного торфа (зона 5) на глу-
бинах с 130 см до 87 см выявлен переход к 
более высоким значениям ������������������C����������������� (59 ± 1%), пони-
женному содержанию �����������������������N���������������������� (1.56 ± 0.25%) и, со-
ответственно, более широкому соотношению 
С:N (39 ± 6:1). Тем не менее, этот слой харак-
теризуется и наиболее высокими значениями 
гумификации (до 0.8, среднее 0.63 ± 0.09), что 
свидетельствует об интенсивных процессах 
разложения растительных остатков. Важно 
отметить промежуточный слой на глубине 
103–96 см (2800–2680 кал. л.н.), где, наряду 
с корой Betula и Pinus, увеличивается доля 
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остатков осок и трав, и наблюдаются противо-
положные тенденции указанных параметров. 
Заметная смена растений торфообразовате-
лей, степени разложения торфа и увеличение 
содержания азота, свидетельствует о кра-
тковременном (около 120 лет) этапе с более 
влажными и трофными условиями в болоте. 

Вышележащие слои пушицевого и сосно-
вого древесного торфа (зоны 6–7, 88–39 см) 
характеризуются достоверно (p < 0.05) более 
низким содержанием С (~56%), чем слой дре-
весного торфа, накопившийся в течение ста-
дии 5. В слое торфа с доминированием коры и 
древесины Pinus в интервале 54–39 см степень 
гумификации торфа снижается, тогда как со-
держание �����������������������������������C���������������������������������� возрастает (рис. 3). Выше по раз-
резу (39–12 см, зоны 7–8), по мере уменьше-
ния доли остатков Pinus и увеличения вклада 
сфагновых мхов и Eriophorum, содержание C 
снижается до 49 ± 1%, а более высокие значе-
ния азота (1.7 ± 0.2%) обусловливают сужение 
соотношения C:N до 28 ± 3:1.

Результаты корреляционного и PCA-анализа 
показали, что ботанический состав оказывает 
ключевое влияние на элементный состав тор-
фа. В частности, выявлена положительная связь 

между содержанием остатков осок и трав и 
концентрацией азота (N), а также между долей 
древесных остатков и величиной соотношения 
C:N (табл. П1, рис. 5а). Отрицательные связи с 
содержанием C в торфе характерны для сфагно-
вых мхов и Equisetum sp., а С:N для осок и трав.

Накопление углерода (CAR) и азота (NAR) в 
торфяной залежи происходило неравномерно на 
протяжении голоцена, что позволяет выделить 
несколько этапов с различной интенсивностью 
этих процессов. Например, скорость накопления 
углерода изменялась от 5.0 г С/м2 в год на нижней 
границе торфяной залежи, до 34.8 г С/м2 в год на 
глубине 240 см. В средней части торфяной зале-
жи значения CAR колеблются в диапазоне 10–50 
г С/м2 в год. Максимальных значений до 102 г С/
м2 в год этот показатель достигал на отметке 45 
см в слое, где преобладали остатки коры Pinus 
sp. Средний показатель CAR по всему профилю 
составил 31.6 ± 17.2 г C/м2 в год с выраженной 
асимметрией в сторону меньших значений и на-
личием отдельных пиковых значений. Накопле-
ние азота колебалось от 0.2 г N/м2 до 2.8 г N/м2 
в год, демонстрируя сходную динамику с CAR 
(r��������������������������������������������� ��������������������������������������������=������������������������������������������� ������������������������������������������0.85, p����������������������������������� ����������������������������������<��������������������������������� ��������������������������������0.001). Среднее значение NAR со-
ставило 1.04 ± 0.58 г N/м2 в год.

Рис. 5. Результаты анализа методом главных компонент (PCA) характеристик и ботанического состава торфяной за-
лежи болот Долгий мост (A) и Жегаловское (B), расположенных на территории Мордовского заповедника (Россия). 
Обозначения: Уд. плотн. – удельная плотность торфа, CAR – скорость аккумуляции углерода, NAR – скорость акку-
муляции азота, C% – содержание углерода, N% – содержание азота, Гумификац. – степень гумификации торфа, Глуб. 
– глубина образца, Скорость верт. прироста – скорость вертикального прироста торфа, C:N – отношение содержания 
углерода к азоту.
Fig. 5. Results of the principal component analysis (PCA) of the characteristics and plant macrofossil composition of peat 
deposits in the Dolgiy Most��������������������������������������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������������������������������������peatland (A) and Zhegalovskoe peatland (B), Mordovia State Nature Reserve (Russia). Designa-
tions: Уд. плотн. – bulk density, CAR – carbon accumulation rate, NAR – nitrogen accumulation rate, C% –carbon content, 
N% – nitrogen content, Гумификац. – the degree of peat humification, Глуб. – sample depth, Скорость верт. прироста –the 
rate of peat vertical growth, C:N – the ratio of carbon content to nitrogen.
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Статистический анализ не выявил досто-
верных корреляционных связей между CAR и 
ботаническим составом торфа и степенью его 
гумификации (табл. П1). Значения NAR харак-
теризуются относительно слабой связью с со-
держанием в торфе азота (r = 0.33, p < 0.01) и 
долей остатков осок (r = 0.29, p < 0.05) в бота-
ническом составе. 

Результаты исследования торфяной за-
лежи болота Жегаловское

Скорость торфонакопления в голоцене
Болото Жегаловское начало свое развитие в 

раннем голоцене. Наиболее ранняя радиоугле-
родная дата, полученная из торфяной залежи на 
глубине 175 см (рис. 2б), соответствует интерва-
лу калиброванного возраста 9537–9966 кал. л.н. В 
период 9500–7500 кал. л.н. скорость накопления 
торфа составляла 0.24 мм/год. В интервале между 
7500 кал. л.н. и 3400 кал. л.н., скорость вертикаль-
ного прироста торфа в болоте снизилась до 0.12 
мм/год. Многочисленные угольные прослои в 
торфе, зафиксированные в ходе полевых работ, и 
обугленные растительные остатки указывают на 
неоднократное воздействие пожаров на болотную 
экосистему, в результате которых часть торфяной 
залежи могла быть утрачена. После 3400 кал. л.н. 
скорость аккумуляции торфа возросла до 0.2 мм/
год. Средняя скорость торфообразования в боло-
те Жегаловское составляет 0.19 ± 0.04 мм/год.

Ботанический состав и свойства тор-
фа (потери при прокаливании, гумификация и 
удельная плотность торфа)

Результаты ботанического анализа торфа пока-
зали, что болото образовалось путем суходольного 
заболачивания. Торфяную залежь слагают осоко-
вый, тростниковый и травяной низинные торфа, 
осоково-пушицевый и сосново-пушицевый пере-
ходные и сфагновый верховой виды торфа (рис. 6). 

Заболачивание древнеэоловой котловины на-
чалось со стадии влажного луга, который по мере 
накопления торфа перешел в низинное осоковое 
болото (зона 1, 200–182 см). В составе торфа пре-
обладают осоки: Carex lasiocarpa (10%), C. acuta 
L. (25–50%), C. diandra (10%). На следующей ста-
дии (зона 2, 182–135 см) в растительном сообще-
стве возросло обилие Phragmites australis и Carex 
omskiana ��������������������������������������Meinsh��������������������������������. доля остатков которых состави-
ло 20–35% и 15–40% соответственно. Увеличение 
доли Eriophorum sp. (15–45%) среди растений 
торфообразователей при сохранении высоко-
го обилия остатков Phragmites australis (зона 3, 

135–120 см), вероятно, указывает на изменения 
водно-минерального питания болота, связанное 
с пожарами. Многочисленные прослойки угля 
зафиксированы в этом слое торфяной залежи во 
время полевых работ, свидетельствуют о неодно-
кратном воздействии пожаров. В течение следую-
щей стадии (зона 4, 120–70 см) рассматриваемую 
котловину занимало низинное осоковое болото. 
По смене растительных остатков на рис. 6 выделе-
но четыре подзоны. В ботаническом составе тор-
фа подзоны 4а (120–115 см) преобладают Carex 
cespitosa L., C. lasiocarpa, C. оmskiana, C. rostrata 
с участием остатков Alnus, Menyanthes trifoliata. В 
слое торфа подзоны 4б (115–100 см) наряду с при-
сутствующими ранее видами осок, увеличилось 
количество остатков Salix и Eriophorum (до 30%). 
Среди растений торфообразователей подзоны 4с 
(100–80 см) обильны Carex lasiocarpa, C. rostrata, 
C. vesicaria L. и Menyanthes trifoliata. Торф под-
зоны 4d (80–70 см) формируют Carex vesicaria 
(30–35%), корни осоковых, Molinia caerulea (L.) 
Moench (5–10%), прочие травы. Заметные изме-
нения ботанического состава торфа выявлены на 
глубине 70 см, где наблюдается рост доли остат-
ков Eriophorum и почти полное исчезновение 
остатков низинных осок (зона 5, 70–48 см). Вы-
делено две подзоны: 5а (70–62 см), характеризу-
ющаяся преобладанием Eriophorum (20–45%) и 
– корней осоковых растений и 5b (62–48 см), в ко-
торой наряду с Eriophorum возросла доля древес-
ных остатков, преимущественно коры Pinus с не-
большим участием остатков Betula и Salix. Этап 
облесения болота (зона 6, 48–32 см) маркируется 
горизонтом древесного торфа (доля Pinus до 90%, 
отмечены остатки Picea). На следующей стадии 
развития болота (зона 7, 32–15 см) в составе тор-
фа увеличилась доля Eriophorum, и появились 
остатки Salix, что указывает на смену палеора-
стительности и формирование мезотрофного со-
сново-пушицевого болота. Современная стадия 
развития болота (зона 8, 15–0 см) представлена 
сфагновым торфом с незначительной примесью 
остатков Eriophorum, Pinus и трав.

Потери при прокаливании колеблются в диа-
пазоне от 83% до 96% (рис. 6) за исключением 
интервалов 16–7 см (зона 7) и 158–144 см (зона 2), 
в которых ППП сократились до 75–80%. Степень 
гумификации торфа испытывает значительные 
колебания по глубине торфяной залежи от 0.20 до 
0.78 (рис. 6). Однако прослеживается отчетливый 
тренд к уменьшению гумификации торфа вверх 
по разрезу, начиная с глубины 62 см в сосновом, 
сосново-пушицевом и сфагновом торфах. 
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Удельная плотность торфа возрастает в ниж-
нем слое торфяной залежи (зоны 1 и 2) от 0.231 г/
см3 до 0.693 г/см3 по мере роста ППП. В интервале 
глубин между 150 см и 62 см (зоны 3, 4, 5), удель-
ная плотность колеблется в диапазоне от 0.564 г/
см3 до 0.781 г/см3 (рис. 6). Выше глубины 62 см 
удельная плотность торфа понижается параллель-
но сокращению его гумификации. Средние значе-
ния по разрезу 0.140 ± 0.029 г/см3 (табл. 3).

Содержание углерода и азота в торфяной 
залежи болота Жегаловское

Содержание углерода в торфе болота Жега-
ловское изменяется в диапазоне от 35.5% до 56.2 
% (рис. 7). Среднее значение содержания �������C������ в за-
лежи составляет 50.8 ± 6.9%, и так же, как и в слу-
чае залежи болота Долгий мост, характеризуется 
правосторонней асимметрией и высоким значе-
нием эксцесса (табл. 3).

Рис. 6. Результаты анализа на ботанический состав, определение потерь при прокаливании и гумификации торфяной 
залежи болота Жегаловское (Мордовский заповедник, Россия).
Fig. 6. Results of plant macrofossil analysis, loss-on-ignition and peat humification of the peat deposits of Zhegalovskoye 
peatland, Mordovia State Nature Reserve (Russia).

Таблица 3. Результаты статистического анализа состава и свойств торфа болота Жегаловское (Мордовский за-
поведник, Россия)
Table 3. Results of statistical analysis of the composition and properties of peat from the Zhegalovskoe peatland (Mor-
dovia State Nature Reserve, Russia)
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Древесные остатки, % 90 18 7 0 90 24 131 1.58 1.64
Sphagnum spp., % 90 6 0 0 83 19 316 3.28 9.31
Зеленые мхи, % 90 1 0 0 35 4 612 8.97 83.05
Carex spp., % 90 36 35 0 85 28 77 0.13 -1.38
Eriophorum sp., % 90 15 5 0 85 19 127 1.59 2.55
Травы, % 90 23 16 1 75 17 73 1.18 0.80
Equisetum spp., % 90 0 0 0 0        
Скорость вертикального прироста, мм/год 90 0.019 0.019 0.010 0.024 0.004 24 -0.39 -1.11
Удельная плотность, г/см3 90 0.140 0.140 0.069 0.202 0.029 21 -0.25 0.31
C, % 90 50.8 53.3 15.8 56.2 6.9 14 -3.43 14.01
N, % 90 1.79 1.81 0.97 2.29 0.23 13 -0.83 1.33
C:N 90 29 29 14 43 5 16 -0.02 1.67
Гумификация 90 0.592 0.636 0.198 0.784 0.143 24 -1.23 0.85
CAR, г С/м2 в год 90 13.3 13.8 3.9 21.2 4.5 34 -0.21 -1.11
NAR, гN/м2 в год 90 0.46 0.49 0.17 0.78 0.14 31 -0.07 -0.99
Примечание: С% – содержание углерода, %; ���������������������������������������������������������������������������������������������N��������������������������������������������������������������������������������������������% – содержание азота, %; �������������������������������������������������������������������C������������������������������������������������������������������:�����������������������������������������������������������������N���������������������������������������������������������������� – отношение содержания углерода к азоту; ����������������������CAR������������������� – скорость аккуму-
ляции углерода, NAR – скорость аккумуляции азота. 
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Рис. 7. Удельная плотность сухой массы торфа, элементный (C, N) состав, соотношение C:N и скорости накопления 
углерода и азота в торфяной залежи болота Жегаловское (Мордовский заповедник, Россия). Обозначения: 1 – уголь-
ные прослои в торфе; 2 – обугленный торф; 3 – минеральные отложения. 
Fig. 7. Peat dry bulk density, elemental (C, N) composition, C:N ratio and carbon and nitrogen accumulation rates of peat 
deposits in the Zhegalovskoe peatland, Mordovia State Nature Reserve (Russia). Designations: 1 – charcoal layers in peat; 
2 – charred peat; 3 – clastic sediments.

Содержание азота в образцах варьирует в пре-
делах 0.9–2.3%, составляя в среднем 1.8%. Наи-
большие значения содержания N и сниженное со-
отношение С:N отмечены в осоковом торфе, однако 
эти показатели различаются в зависимости от глу-
бины залегания и доли остатков осок. Например, в 
придонном слое (176–162 см, зона 2) содержание 
азота колеблется в пределах 2.0–2.2% (2.1 ± 0.1%), 
тогда как в средней части залежи (зона 4), где доля 
осоковых остатков достигает 85.0%, оно ниже – 
1.6–2.0% (1.9  ±  0.1%). Кроме того, наблюдаются 
различия в содержании углерода: 47.5  ±  1.3% в 
зоне 2 против 53.8 ± 1.0% в зоне 4. В результате со-
отношение С:N в двух горизонтах осокового торфа 
составляет 23 и 29, соответственно. При этом сте-
пень гумификации ниже в зоне 2 (0.59) по сравне-
нию с зоной 4 (0.67). Минимальные значения азота 
и максимальные показатели С:N зафиксированы в 
пушицевом (зона 7) и особенно в сфагновом торфе 
верхнего слоя залежи (0–14 см, зона 8).

Скорость накопления углерода и азота в от-
ложениях болота Жегаловское в голоцене варьи-

ровала от 3.9 г С/м2 в год до 21.2 г С/м2 в год и 
0.17 г N/м2 в год до 0.78 г N/м2 в год, соответ-
ственно. Среднее значение CAR, за исключени-
ем самых нижних горизонтов, составило 13.3 ± 
4.5 г С/м2 в год, а NAR – 0.46 ± 0.14 г N/м2 в год. 

В распределении показателей CAR по раз-
резу выявлены периоды с увеличением и сниже-
нием темпов накопления углерода. В интервале 
170–115 см (зоны 3–4) значения CAR преимуще-
ственно превышают средний уровень, составляя 
12–18 г C/м2 в год, с пиком до 20 г C/м2 в год на 
глубине 125–115 см (зона 4). Заметное снижение 
скорости аккумуляции углерода наблюдается в 
слое 115–65 см, где CAR падает до 7–10 г С/м2 в 
год, после чего вновь возрастает до 15–21 г С/м2 в 
год на глубине 70–18 см. Максимальные значения 
CAR выявлены в торфе, где преобладают остатки 
коры Pinus sp. Подобная закономерность установ-
лена и для торфяной залежи болота Долгий мост. 
В верхнем сфагновом слое торфа (зона 8) зафик-
сировано резкое уменьшение CAR до 5.5–6.0 г С/
м2 в год, а NAR – до 0.17–0.26 г N/м2 в год. 
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Результаты статистического анализа данных 
ботанического состава, характеристик торфа и 
его элементного состава выявили сходные зако-
номерности, с полученными нами при анализе 
торфяной залежи болота Долгий мост (табл. П2, 
рис. 5В). Значения CAR достоверно положи-
тельно коррелируют с количеством древесных 
остатков, C:N и степенью гумификации торфа. 
Отрицательная связь CAR и NAR выявлена с со-
держанием остатков осок и сфагновых мхов. 

Несмотря на сходные закономерности со-
держания углерода и азота по глубине торфя-
ных залежей болот Долгий мост и Жегаловское 
и скоростей их аккумуляции, результаты оцен-
ки различий между двумя болотами с использо-
ванием U-критерия Манна-Уитни показали, что 
подавляющее большинство параметров угле-
родного и азотного бюджета этих болот имеют 
достоверные различия (табл. П3). Исключени-
ем являются содержание азота и соотношение 
C:N в торфе.

Исследование показало, что соотношение 
скоростей накопления углерода и азота спец-
ифично для каждого вида торфа. Наблюдаемые 
значения отношения CAR:NAR варьировали 
от 34:1 (древесный торф) до 23:1 (осоково-тра-
вяной торф), а в слоях с преобладанием осок 
(> 80%) снижались до 20:1. В сфагновом торфе 
(Жегаловское) и древесно-сфагновом (Долгий 
Мост) это соотношение составляло примерно 
30:1, тогда как в пушицевом торфе достигало 
32:1 (рис. 8). 

Обсуждение
Анализ содержания углерода в торфяных 

залежах трех болот Мордовского заповедни-
ка, включая изученное ранее карстовое боло-
то Столбовое (Дьяконов и др., 2024), распо-
ложенного также на территории Мордовского 
заповедника, показал, что в низинных торфах 
с преобладанием остатков трав содержание 
C составляет 46.9–60.9% (в среднем 54.6%). 
Эти значения в целом выше, чем концен-
трация C в переходных древесно-пушицево-
сфагновых и пушицево-сфагновых торфах 
43.6–50.1% (в среднем 47.8%). Сопоставле-
ние полученных данных с опубликованными 
оценками содержания углерода в торфах раз-
личного возраста и состава (Vitt et al., 2000; 
Bhatti et al., 2006; Beilman et al., 2009; Loisel 
et al., 2014, Прокушкин и др., 2017) выявило 
в целом близкие закономерности распределе-
ния содержания C в различных видах торфа. 
В карстовом болоте Столбовое установлены 
более низкие абсолютные значения C, что 
может быть связано с локальными особенно-
стями торфонакопления, а именно с меньшей 
степенью гумификации торфа в анаэробных 
условиях (Zaccone et al., 2018).

Полученные значения содержания азота 
в различных видах торфа болот Мордовского 
заповедника демонстрируют лишь частичное 
соответствие литературным данным, что ука-
зывает на специфику местных условий. Со-
гласно обзору, посвященному аккумуляции 
углерода и азота в торфяниках северного по-
лушария (Loisel et al., 2014), наиболее обога-
щен азотом торф, формируемый сосудистыми 
растениями (1.7 ± 0.6%), а обеднен сфагновый 
торф (0.7���������������������������������      ��������������������������������     ±�������������������������������     ������������������������������    0.3%). Сходные значения содер-
жания азота в различных видах торфа приво-
дятся для болот России (Ефремов, Ефремова, 
2000). Для торфяных залежей Мордовского 
заповедника в торфе, сложенном травяни-
стыми растениями, нами получены близкие 
величины. Причем обогащение азотом (до 
2.8%) наблюдалось и при относительно низ-
ких значениях гумификации этих горизонтов, 
что предполагает привнос азота с грунтовы-
ми водами. Для торфа верхней части залежи 
болота Жегаловское, где содержание остатков 
сфагновых мхов достигает 90%, значения N 
(>  1.4%) существенно превышали значения, 
ранее приводимые для сфагновых торфов 
(Ефремов, Ефремова, 2000; Loisel et al., 2014; 
Прокушкин и др., 2017; Gorbach et al., 2022). 

Рис. 8. Зависимость скорости аккумуляции углерода от ско-
рости накопления азота для разных видов торфа болот Же-
галовское и Долгий мост (Мордовский заповедник, Россия).
Fig. 8. Dependence of carbon accumulation rate on nitrogen 
accumulation rate for various types of peats from Zhegalovs-
koe peatland and Dolgiy Most peatland (Mordovia State Na-
ture Reserve, Russia).

Nature Conservation Research. Заповедная наука 2026. 11(2): 43–66	                https://dx.doi.org/10.24189/ncr.2026.012



56

Полученные нами значения N для древесных 
слоев торфа существенно варьировали в за-
висимости как от видового состава древесных 
растений, так и вклада отдельных их тканей. 
Так, древесина хвойных (Pinus) сохраняет в 
торфе высокое содержание ����������������   C���������������    и низкие вели-
чины N, что обусловливает крайне широкие 
соотношения C:N. Для горизонтов сложенных 
преимущественно корой Pinus и/или остатка-
ми древесины лиственных пород, при повы-
шенных значениях C (>  51%) содержание N 
находится на уровнях свыше 1.4%, что обе-
спечивает промежуточные величины соотно-
шений C:N (30–40).

Полученные данные показали, что ско-
рость аккумуляции углерода в изученных бо-
лотах варьирует в диапазоне от 5.0 г C/м2 в год 
до 84.9 г C/м2 в год, если не учитывать базаль-
ные слои торфяных залежей. В болоте Долгий 
Мост выявлен один аномальный пик до 102.0 
г C/м2 в год. Средние значения ���������������CAR������������ за весь го-
лоцен в болотах Долгий мост и Жегаловское 
составили 31.6 ± 17.2. г С/м2 и 13.3 ± 4.5 г С/
м2 в год, соответственно. Согласно оценкам 
Inisheva ��������������������������������������et������������������������������������ �����������������������������������al���������������������������������. (2013), в среднем по России со-
временная CAR колеблется от 10.3 г С/м2 в год 
в полигональных болотах до 51.7 г С/м2 в год 
в низинных травяных болотах. Обобщение 
большого объема данных по болотам аркти-
ческой и бореальной зон Евразии и Северной 
Америки, показало, что в течение последнего 
тысячелетия CAR находилась в диапазоне от 
3 г С/м2 в год до 80 г С/м2 в год (Gallego-Sala 
et al., 2018), а средняя скорость накопления 
болотами углерода за весь голоцен составляла 
22.9 ± 2.0 г С/м2 в год (Loisel & Garneau, 2010). 
Таким образом, полученные нами средние 
скорости депонирования углерода в голоце-
не находятся в пределах варьирования этого 
показателя, выявленного другими авторами. 
Установленные ранее для карстового болота 
Столбовое (глубина 240 см, возраст 3000 кал. 
лет), экстремально высокие показатели CAR 
от 32.0 г C/м2 в год до 158.4 г C/м2 в год при 
среднем значении 68.9 г C/м2 в год (Дьяконов 
и др., 2024), не были выявлены при исследо-
ваниях болот, занимающих древнеэоловые 
котловины выдувания. Возможно, такие вы-
сокие значения CAR могут быть специфичны 
для болот карстовых воронок, где быстрое на-
копление торфа было обусловлено высокой 
влажностью и богатым минеральным питани-
ем (Volkova et al., 2022).

Скорости аккумуляции азота в исследо-
ванных болотах демонстрируют значитель-
ную временную изменчивость, находясь в 
диапазоне от 0.17 г N/м2 в год до 2.76 г N/
м2 в год. Средние значения NAR за голоцен 
составили 1.04 г N/м2 в год для болота Дол-
гий Мост и 0.46 г N/м2 в год для болота Же-
галовское. Полученные величины накопления 
азота в целом соответствуют или несколько 
превышают средние значения, приводимые 
для болот Северного полушария (например, 
0.50  ±  0.04 г N/м2 в год по данным Loisel et 
al., 2014). Наиболее высокие значения NAR 
отмечались в горизонтах с преобладанием 
травянистых остатков (осоковых и тростни-
ковых торфах), что согласуется с известной 
закономерностью обогащения азотом торфа, 
формируемого травянистой растительностью. 
Существенное снижение NAR наблюдалось в 
сфагновых торфах верхней части разреза бо-
лота Жегаловское, что может быть связано с 
переходом к мезо-олиготрофным условиям и 
преобладанием атмосферного питания. 

Скорости аккумуляции углерода и азота 
в торфе обоих рассматриваемых болот Мор-
довского заповедника имеют тесную корре-
ляцию между собой и в наибольшей степени 
зависят от величины его удельной плотности 
и скорости накопления, как это показано и ра-
нее для болот северного полушария (Loisel et 
al., 2014). Необходимо отметить, однако, что 
удельная плотность торфа имеет отрицатель-
ную корреляцию с вертикальной скоростью 
прироста торфа, которая достоверна для Дол-
гого моста и не достоверна для Жегаловского. 

Влияние прочих параметров торфа на 
CAR и NAR оказалось специфично у срав-
ниваемых болотных массивов. Для скоро-
стей накопления углерода в торфяной залежи 
Долгого моста не выявлено предикторов этого 
процесса вовсе, причем отрицательная связь 
с глубиной предполагает рост скоростей ак-
кумуляции углерода вверх по профилю. Для 
накопления азота показаны слабые связи с 
остатками Carex spp. и содержанием N. Для 
болота Жегаловское перечень факторов, ока-
зывающих достоверное влияние на величи-
ны CAR и NAR существенно шире, включая 
как вклад определенных видов торфа, так и 
его элементного состава и гумификации. При 
этом в отличие от Долгого моста увеличение 
вклада остатков осок оказывало отрицатель-
ное влияние на CAR и NAR. 
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Анализ зависимости между скоростя-
ми CAR и NAR на обоих изученных болотах 
выявил четкие различия в эффективности 
секвестрации углерода на единицу аккуму-
лированного азота для разных типов торфа. 
Наименьшая эффективность характерна для 
осоковых торфов, где соотношение CAR:NAR 
составляет около 20:1, что примерно в 1.5 
раза ниже, чем у древесных торфов (34:1). 
Это, вероятно, обусловлено более высоки-
ми скоростями минерализации растительных 
остатков травянистых растений. Пушицевые 
и сфагновые торфа занимают промежуточное 
положение с соотношением 29–30:1. Следует 
также отметить рост скоростей аккумуляции 
обоих элементов с увеличением вклада дре-
весных остатков, что противоречит наблюде-
ниям в Западной Сибири, где снижение дол-
говременной аккумуляции C между 2500 кал. 
л.н. и 1500 кал. л.н. соотносят с преобладани-
ем в торфе остатков древесины и Eriophorum 
vaginatum (Feurdean et al., 2014). Более того, 
согласно Feurdean et al. (2014), наиболее высо-
кие значения средней скорости аккумуляции 
углерода в торфе приходились на этап доми-
нирования сфагновых мхов в период 950–250 
кал. л.н., тогда как наши данные указывают на 
отрицательную связь с этим параметром, при-
чем как для CAR, так и NAR. Это согласуется 
с данными Loisel et al. (2014), которые связы-
вают пониженное накопление азота в сфаг-
новых торфах с олиготрофными условиями 
и преобладающим атмосферным питанием в 
период развития верховых болот.

Анализ распределения скорости нако-
пления углерода и азота по глубинам торфя-
ных залежей и по возрасту позволил выявить 
близкие закономерности их депонирования в 
изученных болотах в голоцене. Согласно ре-
зультатам радиоуглеродного датирования, на-
чало накопление торфа в болоте Долгий мост 
относится ко времени около 8200 кал. л.н., а 
в болоте Жегаловское – около 9500 кал. л.н., 
что позволяет выявить близкие закономерно-
сти депонирования углерода и азота в боло-
тах, начиная с конца раннего голоцена. 

Для временного интервала 9500  (8200)–
7500 кал. л.н. были характерны относительно 
высокие скорости накопления углерода. Зна-
чения САR, превышающие средние значения 
в разрезе, в болоте Жегаловское определены 
в интервале 9500 (8200)–7500 кал. л.н. (15–20 
г С/м2 в год), и в болоте Долгий Мост – в ин-

тервале 8200–6500 кал. л.н. (20–50 г С/м2 в 
год). Снижение аккумуляции углерода и азота 
в болотах выявлено в среднем-позднем голо-
цене для интервалов 7500–3500 кал. л.н. для 
болота Жегаловское, когда значения CAR опу-
стились ниже средних значений (до 5–12 г С/
м2 в год), и для интервала 6500–3500 кал. л.н. 
для болота Долгий Мост, где СAR составляла 
10–20 г С/м2 в год. В позднем голоцене уста-
новлен рост скорости накопления углерода в 
болотах. Повышение значений СAR и NAR 
в обоих изученных болотах получено для 
интервала 3500–1700 кал. л.н. Учитывая по-
грешности возрастных моделей и возможные 
потери торфа при неоднократных пожарах, 
фазы увеличения и снижения интенсивности 
депонирования углерода и азота в рассматри-
ваемых болотах происходили практически 
одновременно. 

Согласно опубликованным климатиче-
ским реконструкциям для центральных рай-
онов Восточно-Европейской равнины, полу-
ченным по различным природным архивам, 
все температурные показатели были ниже 
современных значений в период 10 500–7900 
кал. л.н., но уже к 7500 кал. л.н. достигли со-
временных значений (Khotinsky & Klimanov, 
1997; Novenko & Olchev, 2015; Новенко, 2021). 
Среднегодовое количество осадков в период 
10 500–9500 кал. л.н. было меньше современ-
ных значений. Увеличение количества осад-
ков на изучаемой территории реконструиро-
вано для временного отрезка 9100–8500 кал. 
л.н., когда осадков выпадало в год на 100–200 
мм больше, чем в настоящее время (Novenko 
& Olchev, 2015). Последовательное потепле-
ние климата при достаточном увлажнении 
способствовало активному росту торфяников 
и аккумуляции в них углерода. 

Период снижения депонирования углеро-
да в болотах Мордовского заповедника в пе-
риод 7500 (6500)–3500 (3700) кал. л.н. во мно-
гом совпадает с термическим максимумом 
голоцена, когда климат был теплее и суше 
современного (Davis et al., 2003; Mauri et al., 
2015; Herzschuh et al., 2023). Согласно кли-
матическим реконструкциям, среднегодовая 
температура была на 3°��������������������C������������������� выше, чем в насто-
ящее время (Borisova, 2019; Новенко, 2021). 
Количество осадков было близко к современ-
ным значениям, что в условиях увеличения 
испарения при более высоких температурах 
приводило к засушливым условиям (Panin & 
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Matlakhova, 2015; Novenko et al., 2018a, 2019). 
Для этого же периода в изученных болотах 
Долгий мост и Жегаловское характерны по-
ниженные скорости вертикального прироста 
торфа и относительно высокие значения его 
гумификации, что указывает на высокую ин-
тенсивность процесса минерализации орга-
нических остатков и неблагоприятные усло-
вия торфонакопления и связывания углерода. 
Исследования макроскопических частиц угля 
в торфяных залежах болот и реконструкции 
палеопожаров, выполненные нами ранее по 
материалам тех же разрезов (Novenko et al., 
2021; Куприянов, Новенко, 2021), показали 
существенное увеличение частоты и интен-
сивности пожаров в том же временном ин-
тервале. В торфяных кернах из болот Долгий 
мост и Жегаловское обнаружены многочис-
ленные угольные прослои, что указывает на 
торфяные пожары. Возможно, происходила 
частичная потеря углерода и азота в результа-
те выгорания части торфяной залежи, что так-
же отразилось на снижении значений CAR и 
NAR (�����������������������������������������Sirin������������������������������������ �����������������������������������et��������������������������������� ��������������������������������al������������������������������., 2020). Похолодание и увлаж-
нение климата в начале неогляциала (Kaufman 
et al., 2020) и сокращение числа пожаров спо-
собствовали накоплению торфа и росту акку-
муляции углерода и азота в позднем голоцене. 

В формировании верхних горизонтов тор-
фяных залежей болот и аккумуляции углеро-
да в позднем голоцене проявилась индивиду-
альная специфика различных болот. В болоте 
Жегаловское начиная с 1700 кал. л.н. установ-
лено плавное снижение СAR и NAR при пере-
ходе от древесного торфа в современную фазу 
торфонакопления с доминированием сфагно-
вых мхов, что в целом характерно для Север-
ного полушария (Loisel et al., 2014). В болоте 
Долгий мост, начиная с 1700 кал. л.н., выяв-
лено некоторое уменьшение скорости акку-
муляции углерода, а затем, на глубине 46–39 
см (700–800 кал. л.н.) выявлен резкий скачок 
значений CAR до 85–100 г C/м2 в год, совпа-
дающий с повышением доли коры Pinus, золь-
ности торфа и снижением его гумификации. 
В изученном нами ранее болоте Столбовое 
верхний пик СAR до 160 г C/м2 в год выявлен 
на глубине 40 см и имеет возраст около 400 
кал. л.н. Мы предполагаем, что существен-
ный рост CAR и NAR обусловлен, как повы-
шенной продуктивностью растительных со-
обществ из-за дополнительного поступления 
питательных веществ, вероятно в результате 

антропогенного влияния, так и замедленной 
минерализацией органического вещества в 
условиях повышенной влажности. О послед-
нем свидетельствует снижение степени гуми-
фикации торфа. Резкий рост скоростей акку-
муляции углерода в верхней части торфяной 
залежи описан в ряде работ (Belyea & Warner, 
1996; Loisel & Garneau, 2010). Поскольку верх-
ние горизонты торфа еще не завершили про-
цесс разложения и уплотнения, это искажает 
(завышает) расчеты скорости его накопления 
и, следовательно, искажает расчеты скорости 
аккумуляции углерода. В поверхностных го-
ризонтах торфяных залежей рассмотренных 
болот, сложенных преимущественно сфагно-
выми мхами, скорость аккумуляции как угле-
рода, так и азота в настоящее время имеет тен-
денцию к снижению. Переход от низинных к 
верховым фазам развития болот и увеличение 
доминирования сфагновых мхов в целом ха-
рактерно для позднего голоцена и определяет 
более низкую секвестрационную способность 
территорий (Loisel et al., 2014).

Заключение
Проведенное исследование показало, что 

депонирование углерода и азота в болотах 
Мордовского заповедника обусловлено соста-
вом растений-торфообразователей, условия-
ми минерального питания болот и изменени-
ями гидроклиматических условий в голоцене, 
определяющими соотношение процессов раз-
ложения и накопления торфа, а также часто-
той торфяных пожаров. Анализ содержания 
углерода в торфяных залежах болот Долгий 
Мост и Жегаловское, показал, что в низинных 
торфах с преобладанием остатков трав со-
держание C составляет 46.9–60.9% (среднее: 
54.6%), и эти значения, в целом, выше, чем 
концентрация ���������������������������    C��������������������������     в переходных торфах, сло-
женных остатками древесных растений, Eri-
ophorum sp. и сфагновых мхов – 43.6–50.1% 
(среднее: 47.8%).

Согласно полученным данным, скорость 
аккумуляции углерода в исследованных боло-
тах варьирует в диапазоне от 5.2 г C/м2 в год 
до 102.0 г C/м2 в год при среднем значении 
за весь голоцен 22.5 г C/м2 в год. Для азота 
диапазон скоростей аккумуляции составил 
от 0.17 г N/м2 в год до 2.80 г N/м2 в год, при 
средних величинах 0.46 г N/м2 в год в неодно-
кратно горевшем болоте Жегаловское и 1.04 г 
N/м2 в год в болоте Долгий мост, где частота 
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торфяных пожаров была значительно ниже. 
Сопоставление полученных результатов с 
опубликованными данными показало, что вы-
явленные нами скорости аккумуляции углеро-
да в болотах Мордовии находятся в пределах 
варьирования средних значений депонирова-
ния углерода и азота для болот арктической и 
бореальной зон Евразии и Северной Америки, 
тогда как накопление азота при условии мень-
шего пирогенного воздействия может быть 
несколько выше ранее приводимых значений.
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CARBON AND NITROGEN ACCUMULATION
IN PEATLANDS OF THE MORDOVIA STATE NATURE RESERVE 

(EUROPEAN RUSSIA) DURING THE HOLOCENE

Elena Yu. Novenko1,* , Natalia G. Mazei2,** , Anatoliy S. Prokushkin3 ,
Elya P. Zazovskaya1 , Anton E. Shatunov1 , Dmitriy A. Kupriyanov1 , Maria V. Kusilman2

1Institute of Geography of RAS, Russia
*e-mail: lenanov@mail.ru

2Lomonosov Moscow State University, Russia
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The study focuses on peatland evolution and carbon and nitrogen sequestrations in peatlands of the Mordo-
via State Nature Reserve (European Russia). A quantitative assessment of carbon accumulation rate (CAR) 
and nitrogen accumulation rate (NAR) during the Holocene, and their relationship to the botanical compo-
sition of peat, climatic changes and fire frequencies, was carried out using two peatlands (namely Dolgiy 
Most and Zhegalovskoe) as case studies. An analysis of peat macro-remains, loss on ignition, peat humi-
fication measurements, and elemental carbon and nitrogen analysis, as well as radiocarbon dating, formed 
the basis of the studies. Statistical data processing was performed using correlation analysis and principal 
component analysis (PCA). The results showed that the carbon content of rich fen peat with a predomi-
nance of herbal plant remains is 46.9–60.9% (average 54.6%), which is generally higher than the carbon 
content of poor fen peat composed of woody plant remains, Eriophorum and Sphagnum mosses, which is 
43.6–50.1% (average 47.8%). The mean CAR values were 31.6 g C/m2 per year for the Dolgiy Most peat-
land and 13.3 g C/m2 per year for the Zhegalovskoe peatland, while the NAR values were 1.04 g N/m2 per 
year and 0.46 g N/m2 per year, respectively. Significant differences in the CAR:NAR ratio were observed 
across various types of peat, ranging from 20:1 for Sphagnum peat to 34:1 for woody peat. Comparing the 
dynamics of carbon and nitrogen accumulation with Holocene climate changes revealed that periods of 
high accumulation corresponded to wet and cool conditions. Conversely, a decrease in accumulation rates 
coincided with arid phases and increased fire activity. 

Key words: botanical composition of peat, carbon sequestration, climate dynamics, elemental analysis of 
peat, nitrogen sequestration, peat accumulation, peat dry bulk density, peat humification, wetland ecosystems
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