
Введение
Распределение химических элементов по глу�

бине торфяной залежи является важной характе�
ристикой процессов формирования, эволюции и
деградации болот (далее – болотных процессов).
Это определяет актуальность соответствующих ис�
следований, несмотря на значительное количество
работ в этом направлении, в том числе и по Запад�
ной Сибири – одному из самых заболоченных в ми�
ре регионов [1–5]. В частности, было установлено,
что, во�первых, изученные химические элементы
можно условно разделить на три основные группы:
1.1) с относительно устойчивым увеличением от
поверхности к минеральным грунтам и/или ярко
выраженным максимумом в минеральных грун�
тах – Li, Al, Be, Mg, Ca, Sr, Fe, V, Cr, Mn, Ni, J, Ba,

Cs, Ce, La, Sm, Eu, Dy, Tb, Yb, Lu, Ho, Gd, Th, в том
числе с небольшим повышением концентраций в
верхней части разреза Cu, Ga, Ge, Rb, Zr, Hf;
1.2) с хорошо выраженными максимумами в верх�
ней и нижней частях разреза – Na, K, Ti, Pb, Hg,
Rb, Cd, Sb, Sn, W, Bi, Si; 1.3) с иными типами ра�
спределения либо с отсутствием общих закономер�
ностей – S, P, U, Au, Ag, Pt, Zn, As, Re, Os, B, Br,
Ta [6]. Во�вторых, на основе результатов математи�
ческого моделирования распространения по глуби�
не химических элементов в водных и кислотных
вытяжках торфов, органо�минеральных отложе�
ний и минерального грунта показано, что в торф�
яной залежи функционирует два комплексных
геохимических барьера, связанных с изменениями
фильтрационных свойств грунтов и способствую�
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Актуальность определяется необходимостью учета взаимосвязей между распределением химических элементов по глубине
торфяной залежи, процессами формирования, эволюции и деградации болот при решении целого ряда фундаментальных и
прикладных задач изучения, использования и охраны болот.
Цель: оценка микробиологических условий распределения химических элементов по глубине торфяной залежи и выявление
связей между геохимическими и микробиологическими показателями торфов в восточной части Васюганского болота.
Методы: методы химического и микробиологического анализа (включая масс*спектрометрический с индуктивно связанной
плазмой), статистические методы.
Результаты и выводы. Выполнен химический, минералогический и микробиологических анализ проб торфов и минерального
грунта, отобранных 09.11.2018 г. в восточной части Васюганского болота (граница водораздела рек ключ и Гавриловка – элемен*
тов речной сети: (Ключ–Бакчар; Гавриловка–Икса) – Чая–Обь; внутриболотные экосистемы: олиготрофный грядово*мочажин*
ный комплекс, гряда; олиготрофное сосново*кустарничково*сфагнового болота – рям; мезотрофное сосново*кустарничковое
болото на границе ряма с заболоченным лесом – мезотрофная окраина. Показано, что, во*первых, болотная микрофлора явля*
ется очень важным фактором распределения химических элементов по глубине торфяной залежи в различных внутриболотных
экосистемах восточной части Васюганского болота. Вероятность накопления в торфах малорастворимых соединений кальция,
железа и редкоземельных элементов возрастает по мере усиления анаэробных условий развития болотной микрофлоры, опре*
деляющих увеличение рН болотной среды до 7,8 и выше, что приводит к смещению карбонатного равновесия и выпадению ма*
лорастворимых соединений кальция. Во*вторых, возможность выведения из раствора гидроксидов железа является характер*
ной особенностью геохимии торфяных болот на фоне незначительной, но постоянно наблюдаемой активности железобактерий,
образующих гидроксиды железа. В*третьих, вследствие сорбционных процессов на гидроокислах железа (и малорастворимых
соединениях кальция в нижних слоях торфяной залежи) происходит осаждение гидроокислов, фосфатов и карбонатов (воз*
можно – сульфатов и сульфидов) ряда микроэлементов, включая редкоземельные элементы.
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щих формированию и/или накоплению в торф�
яной залежи соединений Fe и ряда других химиче�
ских элементов: 2.1) первый барьер – окислитель�
ный, восстановительный, сульфидный и сорбцион�
ный гидроксидный – расположен примерно на глу�
бинах от 0,40 до 1,25 м; 2.2) второй барьер – ще�
лочной карбонатный и гидролитический, сорб�
ционный гидроксидный, глинистый и карбона�
тный – в нижнем слое торфяной залежи [7].

В случае нижнего гидрогеохимического барье�
ра требуется дополнительная информация о био�
геохимических процессах, в результате которых
существенно меняется рН водной среды (от
3,5–5,5 до 7,5–8,2). Согласно [8–12], один из меха�
низмов таких изменений может быть связан с ана�
эробным дыханием микроорганизмов в условиях
дефицита растворенного кислорода. С целью под�
тверждения этой гипотезы применительно к торф�
яной залежи в 2018–2019 гг. в Томском политех�
ническом университете (ТПУ) было выполнено
рассматриваемое исследование болотной микро�
флоры.

Объект и методика исследования
Объектом исследования является восточная

часть Васюганского болота (Западная Сибирь) в ра�
йоне с. Полынянка (Бакчарский административ�
ный район Томской области, Российская Федера�
ция), в пределах которой расположены следующие
внутриболотные экосистемы: 1) олиготрофный
грядово�мочажинный комплекс (опробовалась
торфяная залежь на гряде в пункте с координата�
ми 56,937° северной широты (с.ш.); 82,698° восточ�
ной долготы (в.д.)); 2) олиготрофное сосново�ку�
старничково�сфагнового болота (далее использует�
ся региональное название – «рям»; 56,927° с.ш.;
82,700° в.д.); 3) мезотрофное сосново�кустарничко�
вое болото на границе ряма с заболоченным лесом
(далее используется термин «мезотрофная окраи�
на»; 56.921° с.ш.; 82.704° в.д.). Более подробная
характеристика исследуемой части Васюганского
болота приведена в [6, 13, 14].

Основной акцент в исследовании был сделан на
отбор и анализ вытяжек из торфов и минерального
грунта, отобранных на трех указанных выше
участках по интервалам 0,25 м. Отбор проб прово�
дился 09.11.2018 г. согласно [15] при отрицатель�
ной температуре атмосферного воздуха. Пробы
торфа и минерального грунта были помещены в
полиэтиленовые емкости и в течение рабочего дня
доставлены в аккредитованную гидрогеохимиче�
скую лабораторию ТПУ, где были подготовлены
для химического и микробиологического анализа.
В кислотных вытяжках из предварительно высу�
шенных образцов (методика пробоподготовки для
химического анализа приведена в [6] с использова�
нием масс�спектрометрического метода с индук�
тивно связанной плазмой (масс�спектрометр NexI�
ON 300D) выполнено определение концентраций
73 химических элементов, включая Ca, Mg, Na, K,
P, Si, Al, Fe, Mn и ряд других. В водных вытяжках

проведено определение рН и удельной электропро�
водности . Изучение минерального состава вклю�
чений в торфа было выполнено в ТПУ методом
электронной микроскопии. Методика определе�
ния минерального состава также приведена в [6].

Исследование микрофлоры проводилось в
торфяных вытяжках из проб торфов (и минераль�
ного грунта) с естественной влажностью. Пробо�
подготовка включала следующие операции. Пред�
варительно из проб торфа (с соблюдением стериль�
ности) удаляли стебли, корни растений, другие
включения. Затем торф в закрытом пакете переме�
шивали, после чего, не вынимая из пакета, его ра�
складывали ровным слоем на столе. Из разных
мест распределенного слоя торфа стерильным
шпателем отбирали небольшие порции и в сте�
рильной, предварительно тарированной фарфоро�
вой чашке, взвешивали 1 г среднего образца. По�
лученную навеску помещали в стерильный флакон
и заливали 100 мл стерильной водопроводной во�
ды. Флакон с торфяной суспензией встряхивали в
течение 15 мин, после чего давали ей отстояться в
течение 5 мин и сразу использовали ее для приго�
товления разведений и посева. При этом учитыва�
ли, что в полученной исходной суспензии исследу�
емый материал (торф) разведен в 100 раз.

При изучении микрофлоры использовались
классические методики, принятые в микробиоло�
гии [16, 17]. Сапрофиты, как основные деструкто�
ры органического вещества, выявляли посевом
аликвоты на мясопептонный агар и культивирова�
ли при температуре 22 и 37 °С. Гетеротрофные ми�
кроорганизмы, окисляющие восстановленные
формы железа (далее – Fe�окисляющие), определя�
ли на твердой среде Калиненко при температуре
22–25 °С в течение 10–15 сут. Аммонифицирую�
щие микроорганизмы, принимающие участие в
расщеплении белковых соединений до аммиака,
определяли при температуре 22–25 °С в течение
10–15 дней с использованием мясопептонного
бульона (и индикаторов, показывающих наличие
аммиака). Денитрифицирующие бактерии выяв�
ляли на среде Гильтая методом предельных разве�
дений, инкубируя их при 22–25 °С в течение двух
недель. Признаком наличия в среде бактерий слу�
жило изменение рН, цвета культуральной жидко�
сти, появление в среде азота или аммиака, что
фиксировалось по появлению пены. Количество
нитрифицирующих бактерий, завершающих цикл
превращения в почве азотсодержащих соедине�
ний, определяли путем посева торфяной суспензии
на жидкую минеральную среду Виноградского ме�
тодом предельных разведений. Посевы инкубиро�
вали при 25–28 °C в течение 14–15 сут.

Сульфатредуцирующие бактерии культивиро�
вались на среде Таусона–Штурм с лактатом каль�
ция в качестве источника органического вещества.
Посев осуществляли способом предельных разве�
дений. Об интенсивности процесса редукции суль�
фатов судили по появлению в среде черного осадка
сульфида железа. Тионовые бактерии представля�
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ют единую в морфологическом и биохимическом
отношении группу. Все они способны использовать
энергию окисления восстановленных соединений
серы в серную кислоту для ассимиляции углерода,
построения клеточного тела и всех остальных
функций. Эти бактерии выращивали на твердых и
жидких средах, в которые добавляли тиосульфа�
ты. Нефтеокисляющие бактерии, как показатели
наличия углеводородов в среде обитания, учитыва�
ли на агаризованной среде Мюнца с нефтью в каче�
стве единственного источника углерода и энергии
[16, 17]. Более подробное описание методов микро�
биологических исследований приведено в [18].

Для получения сопоставимых результатов про�
изводился пересчет количества обнаруженных ми�
кроорганизмов на 1 г абсолютно сухой почвы.
С этой целью навеску грунта (10–20 г) помещали в
заранее взвешенный металлический бюкс и высу�
шивали в сушильном шкафу при 105 °C. Первое
контрольное взвешивание высушенной почвы дела�
ли через 3 часа, затем высушивали торф до постоян�
ного веса (контрольное взвешивание каждые 2 ча�
са). Расчет производится по следующей формуле:

где N – количество клеток бактерий в 1 г абсолют�
но сухой почвы; Nc – количество клеток бактерий в
1 г влажной почвы; А – степень разведения; n –
среднее арифметическое значение колоний, вырос�
ших во всех чашках; w – влажность грунта, %.

Статистический анализ полученных данных
включал расчет среднего, дисперсии, коэффициен�
тов корреляции, проверку на экстремумы и поиск
регрессионных зависимостей между геохимиче�
скими и микробиологическими показателями с
учетом требований [19]. Корреляционные связи
принимались статистически значимыми (с уров�
нем значимости 5 %) при соблюдении условия 

а регрессионные – при условии

R2>0,36 и |kr|k, где r – коэффициент корреляции;
kr – коэффициент регрессии; k – погрешность опре�
деления коэффициента регрессии; N – объем вы�
борки; R2 – квадрат корреляционного отношения
[20]. Все расчеты выполнены в пакете MS Excel.

Результаты исследования и их обсуждение
По данным, полученным в ноябре 2018 г., ве�

личина рН водных вытяжек из торфов последова�
тельно увеличивается от 3,5–4,0 у поверхности до
4,8–5,7 в нижних слоях торфяной залежи, а затем
достаточно резко возрастает у верхней границы
минерального грунта до 6,1–7,8 (в 2017 г. были от�
мечены значения до 8,2 [6, 7]). Удельная электро�
проводность водных вытяжек также резко повы�
шается на нижней границе торфяной залежи, но, в
отличие от рН, принимает минимальные значения
не в верхней, а в средней части залежи (рис. 1, 2;
табл. 1).

Рис. 1. Изменение величины рН водной вытяжки по глубине
торфяной залежи в гряде ГМК (I), ряме (II) и на мез�
отрофной окраине (III); hi/hp – относительная глубина;
hi – средняя глубина интервала опробования, м; hp – мощ�
ность торфяной залежи, м

Fig. 1. Change of рН in water extracts on peat deposit depth in the
ridge of HRC (I), ryam (II) and mesotrophic border (III);
hi/hp is the relative depth; hi is the average depth of approba�
tion interval, m; hp is the capacity of a peat deposit, m

Рис. 2. Изменение величины удельной электропроводности  вод�
ной вытяжки по глубине торфяной залежи в гряде ГМК
(I), ряме (II) и на мезотрофной окраине (III); hi/hp – от�
носительная глубина; hi – средняя глубина интервала
опробования, м; hp – мощность торфяной залежи, м

Fig. 2. Change of specific electric conductivity  in water extracts
on peat deposit depth in the ridge of HRC (I), ryam (II) and
mesotrophic border (III); hi/hp is the relative depth; hi is the
average depth of approbation interval, m; hp is the capacity of
a peat deposit, m

Распределение изученных химических элемен�
тов в кислотных вытяжках в целом характеризует�
ся увеличением концентраций Ca, Al, Fe, Zr, Ba,
редкоземельных элементов (РЗЭ) в нижних слоях
торфов и/или минеральном грунте, максимумами
в верхней и нижней частях торфяной залежи кон�
центраций K, Si, Pb, Ti (максимумы Ti в олиго�
трофных экосистемах отмечены в верхней части, в
мезотрофной – в придонном слое торфа), а также
максимумами содержаний S и Zn в разных интер�
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валах глубин (табл. 1). При этом необходимо отме�
тить существенные вариации распределений по
глубине в разных внутриболотных экосистемах.
Например, максимум содержания Ca в гряде ГМК
(30765 мг/кг) отмечен в минеральном грунте (гли�
на), в ряме (24223 мг/кг) – в придонном слое на от�
носительной глубине hi/hp=0,84 (hi – средняя глу�
бина интервала опробования, м; hp – мощность
торфяной залежи, м). Наибольшее содержание Si
закономерно отмечено в пробе суглинка, отобран�
ной на мезотрофной окраине (3781 мг/кг), но в
гряде ГМК – в нижних слоях торфа на относитель�
ной глубине hi/hp=0,90 (550 мг/кг). Максималь�
ные концентрации Al, как и Si, отмечены в суглин�
ке на мезотрофной окраине (10475 мг/кг), а в гря�

де ГМК и ряме – на относительных глубинах 0,90
(5842 мг/кг) и 0,97 (3791 мг/кг), соответственно.

С учетом указанных выше фактов, в целом сов�
падающих с данными, полученными в марте 2017
и 2018 гг. на этих же участках, можно предполо�
жить, что ключевым фактором распределения хи�
мических элементов по глубине торфяной залежи
являются, прежде всего, внутриболотные биогео�
химические процессы. Последние одновременно
регулируются условиями выноса и аккумуляции
веществ и определяют интенсивность водообмена
(за счет коэффициентов фильтрации [7, 21, 22]).
Влияние атмосферных поступлений на поверх�
ность болота, в том числе антропогенного проис�
хождения, безусловно, также имеет место [23, 24].
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Таблица 1. Физико�химические и геохимические показатели водных и кислотных вытяжек из торфов восточной части Васюганского
болота 9 ноября 2018 г.

Table 1. Physical, chemical and geochemical parameters of water and acid extracts from peats of east part of the Vasyugan swamp on 9 No�
vember, 2018

№
Экосистема
Ecosystem

Грунт 
Soil

Интервал, м
Interval, m

рН,
ед.

(units)

, 
мкС/см
S/cm

Ca K S P Si Al Fe Ti Zn Y Zr Ba La Pb

мг/кг/mg/kg

1
Гряда ГМК
HRC ridge

торф/peat 0,0�0,25 3,60 68,7 2081 579 838 268 241 1231 2065 20,0 37 0,65 0,61 19 0,94 10,15

2 –//– –//– 0,25–0,50 3,48 64,9 2564 104 1666 346 244 1532 1585 25,5 33 1,02 0,96 16 1,20 9,32
3 –//– –//– 0,50–0,75 3,75 48,6 1463 64 993 258 187 531 690 10,6 17 0,26 0,33 6 0,31 2,77
4 –//– –//– 0,75–1,00 3,72 45,1 1829 67 1083 259 159 559 672 11,8 16 0,26 0,27 6 0,34 1,52
5 –//– –//– 1,00–1,25 3,70 45,3 1815 82 748 213 144 498 621 9,2 19 0,20 0,19 5 0,33 0,94
6 –//– –//– 1,25–1,50 3,76 45,8 2579 91 618 190 169 624 685 9,7 22 0,21 0,18 6 0,42 0,77
7 –//– –//– 1,50–1,75 3,84 45,7 3293 92 705 203 152 577 678 10,0 18 0,20 0,18 7 0,32 0,74
8 –//– –//– 1,75–2,00 3,70 42,3 2510 168 771 213 156 668 741 11,3 71 0,27 0,26 8 0,45 2,01
9 –//– –//– 2,00–2,25 3,69 57,3 2513 178 963 289 276 874 1035 14,5 77 0,41 0,37 10 0,67 4,81

10 –//– –//– 2,25–2,50 3,73 48,3 2694 132 914 290 242 694 938 12,5 145 0,30 0,29 9 0,51 3,10
11 –//– –//– 2,50–2,75 4,31 30,2 6568 57 1479 526 221 929 1315 14,0 69 0,40 0,36 11 0,49 0,83
12 –//– –//– 2,75–3,00 4,50 27,7 9103 53 1775 456 188 914 2225 14,0 85 0,39 0,39 11 0,51 0,88
13 –//– –//– 3,00–3,25 4,69 35,8 14 433 51 1665 283 115 1190 3940 15,2 111 0,58 0,65 20 0,74 0,94
14 –//– –//– 3,25–3,50 5,14 58,9 13 409 322 941 413 550 5842 5819 15,8 36 7,08 4,94 65 8,55 6,81
15 –//– –//– 3,50–3,75 4,81 29,7 10 293 347 1110 331 438 4877 5344 14,6 79 5,77 4,11 52 6,78 6,39
16 –//– глина/clay 3,75–4,10 7,83 156,0 30 765 640 402 270 518 4673 8577 8,4 16 9,61 6,90 69 11,40 10,43
17 рям/ryam торф/peat 0,00–0,25 3,56 67,9 2187 498 1121 385 191 1532 2273 22,5 34 0,66 0,57 15 0,83 15,38
18 –//– –//– 0,25–0,50 3,65 47,4 2568 151 1579 425 178 1583 1489 26,5 22 0,69 0,64 12 0,81 10,54
19 –//– –//– 0,50–0,75 3,52 52,8 2283 99 1221 307 163 892 950 14,4 19 0,37 0,33 9 0,49 5,51
20 –//– –//– 0,75–1,00 3,17 47,7 3046 75 1050 255 153 700 905 10,2 15 0,25 0,18 8 0,35 2,46
21 –//– –//– 1,00–1,25 3,71 43,6 2721 78 1056 272 147 759 808 11,6 21 0,29 0,23 9 0,43 2,98
22 –//– –//– 1,25–1,50 4,10 30,6 3771 50 1472 340 119 625 812 8,3 12 0,27 0,14 12 0,39 1,04
23 –//– –//– 1,50–1,75 4,40 32,3 6660 50 1724 383 127 704 1488 9,9 19 0,30 0,19 10 0,37 1,13
24 –//– –//– 1,75–2,00 4,55 29,9 8569 42 1587 363 108 762 1715 11,2 27 0,33 0,27 9 0,41 1,13
25 –//– –//– 2,00–2,25 4,82 27,1 12 305 35 1538 254 115 712 1735 10,9 16 0,34 0,27 10 0,44 1,14
26 –//– –//– 2,25–2,50 5,30 31,5 19 886 30 2202 321 128 757 2590 10,7 16 0,36 0,29 14 0,46 0,64
27 –//– –//– 2,50–2,75 4,92 32,2 18 196 39 2256 329 115 807 2517 11,9 36 0,40 0,35 17 0,46 1,25
28 –//– –//– 2,75–3,00 5,43 27,2 21 295 26 2554 301 100 821 3305 10,8 14 0,42 0,39 20 0,46 0,59
29 –//– –//– 3,00–3,25 5,69 37,6 24 223 73 2603 329 155 1130 4664 14,6 16 0,99 0,82 26 1,11 1,16
30 –//– –//– 3,25–3,50 5,64 30,3 20 691 34 2433 296 127 732 5118 10,3 9 0,77 0,61 31 0,66 0,59
31 –//– –//– 3,50–3,70 5,63 60,8 10 104 812 1021 273 715 3791 4306 14,1 25 8,12 5,35 45 8,27 6,57
32 –//– глина/clay 3,70–3,95 7,58 140,4 10 723 799 373 261 758 3747 7183 8,7 25 8,98 7,02 47 11,29 9,82

33
окраина
border

торф/peat 0,00–0,25 4,01 30,9 4433 183 1554 643 129 1005 1609 11,4 31 0,49 0,27 15 0,60 5,81

34 –//– –//– 0,25–0,50 4,49 21,7 9539 43 1592 646 143 1586 2860 14,1 16 0,83 0,48 14 0,77 1,60
35 –//– –//– 0,50–0,75 5,06 20,8 13 519 26 1774 485 137 1416 3378 16,9 15 0,64 0,47 15 0,60 0,94
36 –//– –//– 0,75–1,00 5,26 20,1 18 172 18 1536 377 121 1308 4386 17,8 15 0,57 0,61 21 0,57 0,81
37 –//– –//– 1,00–1,25 5,27 23,7 21 458 17 1897 365 139 1231 5175 19,1 12 0,56 0,76 25 0,57 0,73
38 –//– –//– 1,25–1,50 5,43 23,5 23 281 16 1695 318 151 1001 6056 15,7 8 0,50 0,65 26 0,50 0,62
39 –//– –//– 1,50–1,60 5,60 70,3 26 524 134 1863 484 1313 4562 8363 23,3 10 3,56 4,05 46 4,22 2,64

40 –//–
суглинок

loam
1,60–1,75 6,10 51,2 13 741 598 447 480 3781 10 475 10 652 15,0 25 9,25 6,63 85 11,28 8,38



Но его роль, судя по сильной изменчивости кон�
центраций изученных веществ в деятельном гори�
зонте торфяной залежи (табл. 1), в условиях вос�
точной части Васюганского болота преувеличена.

Микробиологический анализ позволил вы�
явить различные физиологические группы микро�
организмов, среди которых преобладают тионовые
бактерии (Thiobacillus novellus и Thiobacillus inter�
medius), железобактерии, окисляющие восстано�
вленные соединения железа, и гетеротрофные оли�
готрофные бактерии (рис. 3, табл. 2). Все перечи�
сленные группы микроорганизмов хорошо приспо�
соблены к анаэробным условиям, низким значе�
ниям рН и температуры болотных вод. Количество
бактерий Thiobacillus thioparus, приспособленных
к нейтральной и щелочной среде, и железобакте�
рий, образующих гидроксиды железа, значитель�
но меньше содержаний других тионовых бактерий

и гетеротрофных бактерий, окисляющих восстано�
вленные соединения железа (далее используется
сокращение «Fe�окисляющие бактерии»).

Однако нельзя не отметить относительно рав�
номерное распределение содержаний бактерий,
образующих гидроксиды железа, по глубине
торфяной залежи всех трех изученных участков,
что указывает на постоянно наблюдаемую воз�
можность участия микрооорганизмов в выведе�
нии малорастворимых соединений железа из бо�
лотных вод. Нефтеокисляющие бактерии в значи�
тельных количествах отмечены преимущественно
в пробах торфов ряма. Среди микроорганизмов
цикла азота наиболее представлены аммонифици�
рующие бактерии. Прочие группы микроорганиз�
мов, более требовательных к содержанию кисло�
рода, обнаружены в целом в заметно меньших ко�
личествах (табл. 2).
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Таблица 2. Микробиологические показатели вытяжек из торфов восточной части Васюганского болота 9 ноября 2018 г.

Table 2. Microbiological parameters of extracts from peats of east part of the Vasyugan swamp on 9 November, 2018

№

Бактерии, кл/мл/Bacteria, cells/ml

денитрифи�
цирующие 
deitrificans

нитрифи�
цирую�

щие 
nitrificans

аммонифи�
цирующие 

NH4
+for�

ming

нефтеоки�
сляющие
oil oxidi�

zing

олиго�
трофные 

oligo�
trophic

образующие
гидроксиды Fe 

forming Fe 
hydroxides

Fe�окисля�
ющие 

Fe�oxidi�
zing

сульфатвосста�
навливающие

sulfates 
restoring

Thioba�
cillus

thioparus

Thiobacillus
intermedius

Thiobacillus
novellus

1 0 0 1000 14 000 77 000 66 000 18 000 10 000 0 1 840 000 832 000
2 0 1000 1000 0 42 000 410 000 206 000 100 000 0 313 000 212 000
3 1000 10 000 1000 24 000 167 000 40 000 24 000 0 0 1 620 000 733 000
4 1000 1000 10 000 8000 426 000 60 000 7000 0 0 1 100 000 619 000
5 10 000 100 000 1 000 000 5000 53 000 118 000 0 100 000 57 000 322 000 880 000
6 10 000 0 100 000 60 000 1 500 000 176 000 13 000 0 0 2 960 000 1 440 000
7 10 000 0 100 000 0 592 000 97 000 203 000 10 000 14 000 1 632 000 320 000
8 10 000 100 000 10 000 0 8000 61 000 118 000 10 000 0 73 000 42 000
9 1000 10000 100 000 16 000 103 000 17 000 6000 1000 22 000 146 000 40 000

10 0 100 000 10 000 0 305 000 90 000 0 0 0 69 000 62 000
11 1 000 000 100 000 100 000 0 810 000 120 000 6000 0 0 2 240 000 1 015 000
12 10 000 100 000 1 000 000 0 853 000 80 000 155 000 0 0 1 320 000 1 410 000
13 1000 10 000 1000 14 000 1 069 000 360 000 3 200 000 100 000 0 5 160 000 1 750 000
14 10 000 100 000 1000 0 958 000 63 000 110 000 1000 0 1 722 000 1 600 000
15 0 1000 1000 0 1 960 000 157 000 390 000 1000 650 000 9 100 000 4 230 000
16 1000 100 000 10 000 19 000 1 922 000 140 000 20 000 10 000 0 4 860 000 3 760 000
17 10 000 100 000 100 000 20 000 145 000 5000 0 1000 40 000 82 000 1 920 000
18 0 0 0 0 149 000 21 000 22 000 1000 0 4 800 000 1 040 000
19 0 0 0 1 400 000 460 000 105 000 13 000 10 000 30 000 1 800 000 2 280 000
20 0 0 0 96 000 96 000 28 000 34 000 1000 0 130 000 123 000
21 10 000 1000 10 000 93 000 1 105 000 21 000 11 000 0 0 440 000 272 000
22 0 0 1000 1 260 000 1 310 000 17 000 33 000 10 000 0 564 000 232 000
23 1000 0 10 000 362 000 366 000 332 000 65 000 1000 18 000 213 000 816 000
24 0 0 0 390 000 1 321 000 88 000 16 000 1000 0 177 000 134 000
25 1000 0 0 410 000 580 000 125 000 41 000 1000 0 860 000 275 000
26 10 000 1000 1000 12 000 1 320 000 152 000 5 500 000 100 000 34 000 2810 000 1 325 000
27 0 0 0 26 000 440 000 70 000 21 000 10 000 0 482 000 2 240 000
28 100 000 0 100 000 80 000 142 000 0 1 056 000 0 0 1 344 000 690 000
29 10 000 0 10 000 0 1 200 000 0 0 0 0 1 200 000 2 100 000
30 100 000 0 1 000 000 120 000 8 100 000 0 380 000 0 0 981 000 798 000
31 10 000 0 100 000 80 000 1 150 000 58 000 70 000 0 0 199 000 93 000
32 1000 10 000 100 000 30 000 540 000 27 000 63 000 1000 21 000 1 221 000 1 510 000
33 1000 1000 10 000 16 000 532 000 0 22 000 10 000 0 218 000 244 000
34 10 000 0 100 000 200 000 2 150 000 259 000 18 000 1000 0 770 000 530 000
35 1000 1000 10 000 0 391 000 210 000 50 000 0 0 1 054 000 1 122 000
36 10 000 10000 10 000 0 422 000 58 000 51 000 0 0 322 000 473 000
37 10 000 10 000 100 000 0 1 040 000 200 000 716 000 10 000 0 4 400 000 2 100 000
38 1000 1000 10 000 20 000 890 000 320 000 2 704 000 10 000 180 000 1 500 000 2 640 000
39 0 0 1000 0 2 220 000 235000 6 340 000 10 000 0 1 520 000 1 322 000
40 1000 0 0 6000 3 000 000 268 000 4 300 000 1 000 000 0 1 244 000 1 359 000



Рис. 3. Средние значения содержаний различных физиологиче�
ских групп микроорганизмов в вытяжках из торфов,
отобранных в гряде ГМК (I), ряме (II) и на мезотрофной
окраине (III); бактерии: a – денитрифицирующие; b –
нитрифицирующие; c – аммонифицирующие; d – неф�
теокисляющие; e – олиготрофные; f – образующие гидрок�
сиды железа; g – окисляющие соединения железа; h – суль�
фатвосстанавливающие; i – Thiobacillus thioparus; j –
Thiobacillus intermedius; k – Thiobacillus novellus

Fig. 3. Average values of сontents of microorganisms physiological
groups in peat extracts in the ridge of the HRC (I), ryam (II)
and mesotrophic border (III); bacteria: a – denitrificans; b –
nitrificans; c – ammonium forming; d – oil oxidizing; e – oli�
gotrophic; f – Fe�hydroxodes forming; g – Fe�oxidizing; h –
Sulfates restoring; i – Thiobacillus thioparus; j – Thiobacil�
lus intermedius; k – Thiobacillus novellus

Между рядом микробиологических и геохими�
ческих показателей при уровне значимости 5 %
выявлены статистически значимые связи, причем
преимущественно прямые. В частности, такие свя�

зи установлены между величиной рН водных вы�
тяжек, концентрациями Ca, Fe, S в кислотных вы�
тяжках и содержанием в образцах торфов олиго�
трофных, тионовых бактерий и Fe�окисляющих
бактерий (табл. 3). Возможно, это объясняется как
использованием разными физиологическими
группами микроорганизмов одних и тех же источ�
ников вещества и энергии и/или выделением од�
них и тех же продуктов метаболизма и их соедине�
ний (например, тионовыми и Fe�окисляющими
бактериями, сульфатвосстанавливающими и бак�
териями, образующими гидроксиды железа), так и
включением в анализ микроорганизмов из разных
групп. В частности, в составе олиготрофных ми�
кроорганизмов могут присутствовать, с одной сто�
роны, некоторые виды тионовых бактерий и желе�
зобактерий, а с другой стороны – аммонифицирую�
щие бактерии (в последнем случае коэффициент
корреляции r=0,46). Обратная связь выявлена
между содержаниями серы и нитрифицирующих
бактерий, что объясняется взаимосвязанным
ухудшением аэробных условий в торфяной залежи
и выведением из раствора сульфидов металлов
[10].

Безусловно, влияние геохимических и гидро�
логических факторов (содержания веществ – ис�
точников энергии и строительного материала кле�
ток, содержания токсичных продуктов метаболиз�
ма, время и условия их контакта с микроорганиз�
мами в условиях преобладания адвективного в
деятельном горизонте торфяной залежи, диффу�
зионного переноса в основной части инертного го�
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Таблица 3. Статистически значимые коэффициенты корреляции между физико�химическими, геохимическими и микробиологически�
ми показателями торфов гряды ГМК, ряма и мезотрофной окраины

Table 3. Statistically significant factors of correlation between physical and chemical, geochemical and microbiological parameters of peats
of the HRC ridge, ryam and mesotrophivc border

Показатель/Indicator

Нитрифици�
рующие бак�

терии 
Nitrificans

bacteria

Аммонифи�
цирующие
бактерии 

NH4
+ forming

bacteria

Олиготроф�
ные бакте�

рии 
Oligotrophic

bacteria

Железобактерии,
образующие ги�

дроксиды Fe 
Fe�hydroxodes

forming bacteria

Fe�окисля�
ющие бак�

терии 
Fe�oxidizing

bacteria

Thioba�
cillus

thioparus

Thiobacil�
lus inter�

medius

Thioba�
cillus

novellus

Денитрифицирующие бактерии 
Denitrificans bacteria

0,34 – – – – – – –

Аммонифицирующие бактерии 
NH4

+ forming bacteria 0,37 – – – – – – –

Олиготрофные бактерии 
Oligotrophic bacteria

– 0,46 – – – – – –

Fe�окисляющие бактерии 
Fe�oxidizing bacteria

– – – 0,39 – – – –

Сульфатвосстанавливающие бактерии 
Sulfates restoring bacteria

– – – 0,48 0,43 – – –

Thiobacillus intermedius – – – – – 0,67 – –
Thiobacillus novellus – – – – – 0,67 0,70 –
pH – – 0,45 – 0,44 – – 0,33
Ca – – 0,40 – 0,57 – – 0,40
S –0,32 – 0,37 – 0,35 – – –
Al – – – – – 0,42 0,37 0,38
Fe – – 0,43 – 0,53 – 0,32 0,51
Mn – – – – 0,45 – – 0,35
Cu – – – – 0,35 0,37 0,38 0,44
Ba – – 0,35 – – 0,40 0,36 0,45
La – – – – – 0,40 – –



ризонта, либо их почти полного отсутствия в ряде
случаев в нижних слоях торфяной залежи) являет�
ся в целом комплексом стохастических процессов,
результат действия которого можно оценить толь�
ко в вероятностном смысле даже при наличии мак�
симально полной информации, которая обычно от�
сутствует. Кроме того, полученные в рассматри�
ваемой работе результаты характеризуют потен�
циальные, а не фактические условия функциони�
рования болотной микрофлоры. Поэтому не пред�
ставляется возможным абсолютно однозначный и

точный прогноз распределения содержаний хими�
ческих элементов в кислотных вытяжках из тор�
фов в зависимости от содержания микроорганиз�
мов и наоборот. Тем не менее в ряде случаев уда�
лось выявить прогностические зависимости, отра�
жающие наиболее общие взаимосвязи между ми�
кробиологическими и геохимическими показате�
лями.

Так, была установлена зависимость для торфов
между содержанием Fe�окисляющих бактерий
(Febac., тыс. кл/мл), рН водной вытяжки и кон�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 9. 184–194
Савичев О.Г. и др. Микробиологические условия распределения химических элементов по глубине торфяной залежи в ...

190

Рис. 4. Снимок минерального включения в торф в гряде, интервал 0,00–0,25 м; результаты полуколичественного спектрального ана�
лиза: 1) непосредственно включение: C – 38,59 %; O – 48,13 %; P – 0,39 %; S – 0,28 %; Ca – 10,68 %; Fe – 1,44 %; Na – 0,49 %; 2) фон
(на снимке ниже включения) – C – 58,42 %; O – 37,32 %; P – 0,63 %; S – 0,46 %; Ca – 0,79 %; Fe – 2,07 %; K – 0,32 %

Fig. 4. Picture of mineral inclusion in peat in a ridge, an interval of 0,00–0,25 m; results of half�quantitative spectral analysis: 1) inclusion is
direct: C – 38,59 %; O – 48,13 %; P – 0,39 %; S – 0,28 %; Ca – 10,68 %; Fe – 1,44 %; Na – 0,49 %; 2) background (it is shown below inc�
lusion in picture) – C – 58,42 %; O – 37,32 %; P – 0,63 %; S – 0,46 %; Ca – 0,79 %; Fe – 2,07 %; K – 0,32 %



центрациями Ca, S, Fe в кислотных вытяжках
(квадрат корреляционного отношения R2=0,94):

Не совсем очевидна роль кальция в развитии
Fe�окисляющих гетеротрофных бактерий.
Но можно предположить, что он является соста�
вляющей продуктов их метаболизма. Это в общих
чертах подтверждается результатами электронной
микроскопии минеральных включений, образо�
вавшихся уже в лабораторных условиях в пробе
болотной воды, которая была отобрана в гряде в
интервале глубин 0,2–0,4 м от средней поверхно�
сти болота. Болотная вода высевалась на агаризо�
ванную среду Калиненко. После 10 дней в чашке
Петри сформировались твердые включения, одно
из которых представлено на рис. 4.

Состав исходной болотной воды характеризо�
вался следующими показателями: рН 4,45; сумма
главных ионов 9,6 мг/дм3; концентрация Fe
0,695 мг/дм3; бихроматная окисляемость
85,8 мгО/дм3; содержание сульфатвосстанавли�
вающих бактерий 1 млн кл/мл, окисляющих сое�
динения железа – 9150 кл/мл, образующих ги�
дроксиды железа – 980 кл/мл, общее содержание
тионовых бактерий – 3190 кл/мл. Химический со�
став кислотных вытяжек из проб торфа, отобран�
ных в диапазонах глубин 0,00–0,25 и 0,25–0,50 м,
соответствует данным образцов № 1 и 2 в табл. 1.
В целом вероятность образования малораствори�
мых соединений кальция (предположительно –
кальцит с включениями гидроксидов железа,
рис. 4) повышается при улучшении условий суще�
ствования микрофлоры, что в природе может на�
блюдаться в относительно маловодные годы и при�
водить к формированию в торфяной залежи мине�
ральных включений, ранее выявленных на иссле�
дуемой части васюганского болота [25]. Также
можно предположить, что деятельность болотной
микрофлоры при определенной интенсивности во�
дообмена может приводить к чередованию фраг�
ментов торфяной залежи с достаточно резко отли�
чающимися содержаниями питательного субстра�
та и/или токсичных продуктов метаболизма. Если
этот процесс слабо дифференцирован, то обычно
формируются евтрофные и мезотрофные экосисте�
мы (при избыточном накоплении продуктов мета�

болизма) либо мезотрофные и олиготрофные рямы
(при их недостаточной концентрации), а если боль�
ше рассредоточен в двухмерном горизонтально�
ориентированном пространстве – олиготрофные
грядово�мочажинные комплексы [14]. Но практи�
чески во всех случаях это приводит к дискретному
характеру распределения химических элементов
(рис. 1, 2, табл. 1) и малорастворимых (в наблюда�
емых геохимических условиях) минеральных
включений в торфа [25–28].

Заключение
В результате исследования получены следую�

щие выводы:
1) болотная микрофлора является важным факто�

ром распределения химических элементов по
глубине торфяной залежи в различных внутри�
болотных экосистемах восточной части Васю�
ганского болота; вероятность накопления в тор�
фах малорастворимых соединений кальция,
железа и РЗЭ возрастает по мере усиления ана�
эробных условий развития болотной микрофло�
ры, определяющих увеличение рН болотной
среды до 7,8 и выше, что приводит к смещению
карбонатного равновесия и выпадению малора�
створимых соединений кальция (вопрос об
идентификации кальцита или аморфных форм
карбоната кальция и условиях их трансформа�
ции в торфяной залежи остается открытым);

2) возможность выведения из раствора гидрокси�
дов железа является характерной особенностью
геохимии торфяных болот на фоне незначи�
тельной, но постоянно наблюдаемой активно�
сти железобактерий, образующих гидроксиды
железа, что подтверждается результатами ана�
лиза состава минеральных включений в торфа
[6, 25];

3) вследствие сорбционных процессов на частицах
гидроксида железа (и малорастворимых соеди�
нений кальция в нижних слоях торфяной зал�
ежи) происходит осаждение гидроокислов,
фосфатов и карбонатов (возможно – сульфатов
и сульфидов) ряда микроэлементов, включая
РЗЭ, что подтверждается как расчетами осаж�
дения и сорбции [7], так и данными о распреде�
лении микрофлоры по глубине торфяной зал�
ежи.
Работа выполнена при финансовой поддержке гран�

тов РФФИ № 18–55–80015, 17–05–00042.

[Ca] ( 21151,108 2999,061)
(4873,022 961,206)pH (4,279 0,908)[S]
(0,974 0,276)[Fe] (0,742 0,276)[Fe  .].bac

   
    
   
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MICROBIOLOGICAL CONDITIONS OF CHEMICAL ELEMENTS DISTRIBUTION ON PEAT DEPOSIT DEPTH
IN ECOSYSTEMS OF THE VASYUGAN SWAMP EAST PART (WESTERN SIBERIA)

Oleg G. Savichev1, 
OSavichev@mail.ru

Nina G. Nalivaiko1, 
biologistngn@yandex.ru

Maxim A. Rudmin1, 
RudminMA@tpu.ru

Aleksey K. Mazurov1, 
AKM@tpu.ru
1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia.

Relevance of the research is determined by the necessity to account the interrelations between distribution of chemical elements on pe*
at deposit depth, formation, evolution and degradation of bogs when solving a number of fundamental and applied problems of study,
use and protection of bogs.
The aim of the research is the estimation of microbiological conditions of chemical elements distribution on peat deposit depth and re*
vealing of relations between geochemical and microbiological parameters of peats in east part of the Vasyugan swamp.
Methods: methods of chemical and microbiological analysis (including MS*ICP), statistical methods.
Results and conclusions. The authors have carried out chemical, mineralogical and microbiological analysis of peats and mineral ground
samples. The samples were selected on the 9 of November, 2018 in east part of the Vasyugan swamp (border of a watershed of the Kly*
uch and Gavrilovka rivers which are the elements of a river network («Klyuch–Bakchar; Gavrilovka–Iksa–Chaya–Ob»; intraswamp eco*
logical systems: the oligotrophic hollow*ridge complex, a ridge; the oligotrophic pine*dwarf*shrub*sphagnum raised bog (ryam), the
mesotrophic border of an oligotrophic bog). It is shown that, first, the swamp microflora is a very important factor of chemical elements
distribution on peat deposit depth in various intraswamp ecosystems in east part of the Vasyugan swamp. The probability of accumula*
tion insoluble compounds of calcium, iron and rare earth elements in peats grows in amplification of microflora development unaerobic
conditions. These factors determine increase of рН up to 7,8 and higher, that results in displacement carbonate balance and loss of in*
soluble calcium compounds. Second, the opportunity of iron hydroxides removing from a solution is the prominent feature of geoche*
mistry of peat bogs on a background insignificant, but constantly observable activity of iron bacteria, which formed iron hydroxides.
Thirdly, owing to sorption (and insoluble calcium compounds in the bottom layers of a peat deposit) hydrooxides, phosphates and car*
bonates (possibly sulfates and sulfides) of some microelements, including rare earth elements, are precipitated on iron hydrooxides.

Key words:
Microbiological conditions, distribution of chemical elements, peat deposit, Vasyugan swamp, Western Siberia.
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