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Дана количественная оценка составляющих цикла биологического круговорота в осоковых
болотах Горного Алтая. Определены запасы фитомассы, мортмассы и чистой первичной
продукции осокового высокогорного болота Горного Алтая в урочище Ештыкёль. Выявлено
сильное влияние мерзлоты на биологические процессы горных болот. Запас растительного
вещества осоковых болот Горного Алтая близок к запасам тундровых болот.  Запас живой
фитомассы составляет 4143 г/м2, а чистая первичная  продукция - 1285 ± 142 г/м2 в год

ВВЕДЕНИЕ
Болота являются не только индикаторами процессов изменения климата, но и сами играют

в этом процессе большую роль, определяя баланс парниковых газов в атмосфере. Исследование
болот в последние годы приобрело особую актуальность, что связано с пониманием громадной
роли болот в цикле углерода и, следовательно, в поддержании стабильности биосферы в условиях
нарастающего изменения климата [1]. В связи с исследованиями продуктивности субарктических
мерзлотных болот, особый интерес представляют сравнительные исследования мерзлотных
горных болот юга Западной Сибири [2].  Мерзлые болота имеют достаточно широкое
распространение в Горном Алтае. Они приурочены чаще всего к крупным межгорным
котловинам. Наибольшие площади мерзлых болот обнаруживаются в Тюгурюкской котловине,
есть они в Чуйской степи (точнее – Кокоринская степь, болото Ару), урочишах Ештыкёль и
Ештыколь (Северо-Чуйский хребет) и др. Нередки мерзлые болота и на плоских горных вершинах
и седловинах, например, крупный болотный массив у г. Саганы на северных отрогах хребта Иолго
в Северном Алтае [3, 4]. Мерзлые болота Горного Алтая обычно расположены в верхней части
лесного пояса или в высокогорьях.

С целью детального изучения изменений происходящих в озерно-болотных системах
проведено комплексное исследование района, расположенного в Горном Алтае, на северо-востоке
от хребта Биш-Иирду, у подножья в заболоченной местности урочища Ештыкёль вблизи р. Чуи,
пересекающей Курайскую межгорную котловину с юго-востока на северо-запад. На юге
Курайская котловина обрамлена Северо-Чуйским хребтом, а на севере – Курайским. В межгорной
котловине в восточной части урочища Ештыкёль располагается озеро Джангысколь глубиной 2-
2,5 м, окруженное низинным осоково-зеленомошным мерзлым болотом. Озеро имеет ледниково-
подпрудное происхождение. Оно было образовано ледником, который выходил из долины
р.Курумду и запруживал сток рек от ледников западной части северного склона Северо-Чуйского
хребта. В результате образовалось озеро, которое занимало котловину урочища Ештыкёль.
Остатками этого озера и являются озера Джангыскёль и Караколь, на западе котловины [5]. Озеро
окружено комплексом мерзлых бугров, высота которых составляет 3-6 м. Джангыскёль имеет
небольшой исток на западе, с помощью которого оно сообщается с рекой Куркурек через
комплекс мерзлых бугров [6].  Болото урочища располагается на высоте 1750  м над ур.  м.
(50º11'с.ш.; 87º44' в.д).

В растительном покрове доминируют осоки, высотой до 30 см и зеленые мхи, которые
тяготеют к повышенным участкам рельефа. Доминируют в составе травяно-кустарничкового яруса
осоки Carex rostrata, чуть меньше – кочкообразующая Carex juncella, встречается Carex dioica и
Carex canescens. Из разнотравья встречается сабельник Comarum palustre,  который дает
небольшой вклад в покров. Проективное покрытие травяно-кустарничкового яруса сообщества
составляет около 70%. Моховый ярус представлен Aulacomnium palustre, покрывающий до 80%
поверхности. Из зеленых мхов встречается Drepanocladus aduncus, Calliergon richardsonii и др.

Для определения биологической продуктивности горного болота "Ештыкёль" отбор проб
произведен в наиболее типичных его участках с учетом характера микрорельефа. На выделенных
площадках послойно отбирали пробы растительного вещества до глубины 30 см. Методы и
методики подробно описаны в статье [7]. Чистая первичная продукция (NPP) складывалась из
продукции надземной фитомассы трав, кустарничков и мхов (ANP) и продукции подземных
органов (BNP). Надземная продукция трав определяется фракцией фотосинтезирующей
фитомассы. Продукцию зеленых мхов определяли по методике годового прироста [8]. Продукцию
подземной части осок, пушиц, трав и кустарничков определяли по приросту текущего года корней,
корневищ и узлов кущения.



Рассмотренные нами параметры биологических процессов позволяют дать количественную
оценку функционирования болотных экосистем высокогорий. Одним из основных показателей
биологических процессов экосистем является их продуктивность, которая определяется запасами
фитомассы (F), мортмассы (М) и продукции (NPP). Биологическая продуктивность горных
болотных систем лишь едва затронута изучением, а продуктивность осоковых горных мерзлотных
болот вообще не освещена в литературе [9]. Исследование запасов фитомассы, ее структуры и
продуктивности растительного покрова гор были направлены больше на горные тундры [10, 11],
хорошо исследованы высокогорные высокотравные луга [12, 13, 14, 15], горным осоковым
болотам уделялось мало внимания, причем часто учитывали только общие запасы или продукцию
надземной фитомассы [16, 17]. Единичные исследования были проведены в осоковых болотах
юго-запада гор Путорана [18]. Хорошо изучена биологическая продуктивность осоковых болот на
равнинной территории Западной Сибири от лесотундры [19, 20] до лесостепи [21].

Общие запасы растительного вещества осокового болота «Ештыкель» составляют 18258
± 4000 г/м2 и близки по запасам к кустарничково-зеленомошно-лишайникову сообществу
лесотундры на сухой и холодной вершине водоразделов Западной Сибири и гор Хибин (рис. 1а).
Минимальные запасы растительного вещества отмечены для осоковых болот Тянь-Шаня и
составляют 4200 г/м2 [17].

Мертвое растительное вещество или мортмасса (М) составляет 77% от общего запаса
растительного вещества. Преобладание мортмассы над живым растительным веществом
отмечается для всех болотных экосистем. Выполненная работа показывает, что особенностью
биологического круговорота в болотных экосистемах является продолжительное задерживание
поглощенных химических элементов в растительном веществе. По этой причине общая масса
растительного вещества в деятельном слое в болотных фитоценозов в 6-14  раза больше массы
прироста. Замедленность движения масс элементов в системе биологического круговорота в
болотных экосистемах усиливается тем, что основная часть биомассы (около 80-90%) находится в
торфе, и отмирающие части сфагновых мхов задерживаются в толще, образуя обильную
сфагновую подстилку. Исключение составляет осоковое болото Тянь-Шаня, в нем живое
растительное вещество превалирует. Преобладание мортмассы в 2-3 раза над живой частью
растительности говорит замедленном разложении растительных остатков в осоковых
растительных сообществах в горах (рис.  1).  Вклад надземной мортмассы в общий ее запас
составляет всего 5-10% и в основном образуется из ветоши и подстилки сосудистых растений
(табл. 1). Причем запас ветоши осок и пушиц преобладает над запасом подстилки, из-за быстрого
ее разложения и минерализации.
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Рис. 1. Соотношение запасов живой фитомассы и мортмассы в болотных экосистемах Западной Сибири

К факторам, влияющим на величину накопления мортмассы, можно отнести низкие
температуры и близость мерзлоты, которая регистрируется на глубине 40 см. При сравнении
запасов мортмассы болота “Ештыкель” с болотами лесотундры и лесостепи можно сказать, что он
в три раза выше, чем в районе осоковых болот лесостепной зоны и приближается к запасам
лесотундры (рис. 1).

Живое растительное вещество, или фитомасса (F) в исследуемой экосистеме
составляет 4143 ± 656 г/м2. Минимальные запасы живого растительного вещества в осоковых



болотах (1680 г/м2) отмечаются для низинных болот лесостепи [21] и значительно возрастают в
евтрофных низинных болотах высокогорий, несмотря на близость мерзлоты. Большая часть
фитомассы (88  %)  создается подземными органами осок,  значительная часть которых
представлена узлами кущения и корневищами.  Запасы зеленых мхов,  которые составляют всего
8% от общих запасов фитомассы. Фотосинтезирующая часть трав составляет всего 5%. По запасам
живой фитомассы осоковые болота относятся к очень высокой категории запаса. Надземная
фитомассы «Ештыкель» составляют 430 г/м2,  подземная 3700  г/м2, по структуре и запасам
приближая их  к группе высокогорных влажных лугов, запасы которых составляют для
Восточного Саяна 1060,3 г/м2 [12], для высокогорных альпийских ценозов Карпат надземная равна
200-350 г/м2, подземная 1000 -1500 г/м2 [13], для лугов Большого Кавказа надземная 200 г/м2,
подземная 2910 г/м2 [14],  и для субальпийских лугов Малого Кавказа запасы надземной
фитомассы 200-500 г/м2, подземной 2500 - 3387 г/м2 [15].

Запасы зеленой фитомассы трав и кустарничков составляют 66 ± 20 г/м2 и в основном
формируются осоками (табл. 1). Запасы фитомассы многолетних частей кустарничков
незначительны. Годичные побеги могут составлять 12% от фитомассы многолетних частей
кустарничков и составляют около - 1г/м2. Запасы зеленой фитомассы мхов изменяются в
пространстве. Наибольшие запасы наблюдаются на повышенных элементах рельефа на небольших
кочках-клумбах и составляют около 900 г/м2. В понижениях наблюдаются минимальные запасы -
52 г/м2.  В среднем запасы зеленых мхов довольно высоки,  так же как их и их абсолютные
значения. Но при этом доля их в общих запасах живой фитомассы довольно низкая и не
превышает 10%.

Чистая первичная продукция (NPP) осокового болота составляет 1285 ± 142 г/м2 в год
при запасах живой фитомассы 4143 г/м2 и определяется составом растительного сообщества (рис.
2).
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Рис. 2 Изменение чистой первичной продукции в болотных экосистемах: 1 - горное осоково-зеленомошное
болото «Ештыкель», Горный Алтай; 2 - горное осоковое болото, Путоран (по: Деева, 1985); 3 - осоковое
болото, Воркута (по: Вильчек, 1986); 4 - горное осоковое болото, Тянь-Шань (по: Злотин, 1971); 5 - горная
тундра, Кольский полуостров (по: Манаков, 1972); 6 - горная тундра, Хибины (по: Чепурко, 1971); 7 -
светлухово-осоковое болото, лесостепь Западной Сибири (по: Шатохина, 1973); 8 - осоковое болото
(хасырей) и 9 - бугры плоскобугристого болота, лесотундра Западной Сибири (по: Косых, Миронычева-
Токарева, Паршина, 2008).

Продукция достигает максимальной величины из-за дополнительного притока питательных
веществ со склонов гор. Продукция подземной фитомассы составляет 80 % от общей продукции и
создается, в основном, подземными органами осок. Продукция мхов не превышает 150 г/м2 в год и
вклад ее составляет 10 - 12%. Вклад надземной продукции не превышает 10% (табл. 1).

 По литературным данным продукция горных осоковых болот изменяется от 75 до 950 г/м2

в год.  В тундровых сообщества гор она не превышает 500  г/м2 в год. На водоразделе Западной
Сибири в осоковых болотах лесостепи продукция может иметь наибольшую величину – 2800 г/м2

в год.  На болотах лесотундры продукция изменяется от 380  г/м2 в год до 870  г/м2 в год..
Наибольшей величины достигает в хасыреях мезотрофных мочажин, минимальной продукции - на
мерзлых буграх. Высокую продукцию (NPP) обеспечивает доминирование осок в  растительном
сообществе евтрофных болота.



Таблица 1
Биологическая продуктивность ключевого участка осокового болота

Фракция растительного вещества Растительное вещество, г/м2

Всего живой фитомассы (F) 4143
Мортмасса (M), всего 14115
Всего растительного вещества 18258

Продукция (NPP), г/м2 в год
ANP трав 61
ANPкустарничков 6
ANPмхов 150
BNPтрав 1030
BNPкустаричков 39
NPP 1286

Анализ полученных величин запаса и продукции растительного вещества показывает, что
при высокой величине запасов растительного вещества, большая доля мортмассы определяется
близостью мерзлоты, что сближает болота высокогорий с болотами лесотундры, по величине
продукции экосистемы - близки к травяным болотам степной зоны. Высокое количество живой
фитомассы определяется типом экосистемы, растительным сообществом, трофностью и
составляет 4143 г/м2 и близко по величине к запасам высокогорных альпийских лугов. Большая
величина живой фитомассы обеспечивает большую величину чистой первичной продукции. Эта
величина меньше, чем на осоковых болотах лесостепи (2800 г/м2 в год),  но больше чем на
осоковых болотах лесотундры. При дополнительном притоке питательных элементов в горных
котловинах их продукция становится особенно высокой. Основной вклад в продукцию дают
подземные органы сосудистых растений и мхи. Вклад в величины надземной продукции трав и
кустарничков незначителен. Так как в болотных экосистемах происходит замедление разложения
растительных остатков и их захоронение в толще торфа, то мы наблюдаем многократное
количественное преобладание мортмассы над живым растительным веществом даже в верхнем
деятельном 30 см слое, в котором и идут основные обменные процессы.

Соотношение полученных количественных характеристик биологической продуктивности,
такие как отношение мортмассы к первичной продукции,  отражающее скорость круговорота
мортмассы показывает, что средняя скорость круговорота мортмассы в экосистеме высокогорных
осоковых болот составляет около 11 лет. Такая же величина оборота мортмассы отмечается и для
хасыреев лесотундры, на мерзлых буграх лесотундры круговорот замедляется до 45 лет. Таким
образом,  несмотря на высокие запасы мортмассы,  которые близки к величинам в лесотундре,
значительная величина продукции приводит к ускорению круговорота мортмассы.

Таким образом, предварительное изучение продукционно-деструкционных процессов
выявило более высокие величины продукции высокогорной болотной системы, близкие к
травяным болотам степной зоны, приводящие к ускорению круговорота мортмассы, по сравнению
с лесотундровыми условиями равнины. Болотный комплекс урочища Ештыкёль является
уникальным компактным природным полигоном, удобным для организации многолетнего
мониторинга продукционно-деструкционных процессов в контексте климатических изменений.
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PRODUCTIVITY OF FEN IN GORNO-ALTAI
Kosykh N.P., Mironycheva-Tokareva N.P., Kirpotina L.D.

Dana quantification of cycle biological cycles. Identified reserves of phytomasse mortmass and net primary
production of mountain fen Gorno-Altai in the “Eshtykel”. Revealed the strong influence of permafrost on
biological processes mountain fen.  Stock vegetable substances either fen Altai close to stocks Tundra bogs. Reserve
live phytomass is 4143 g/m2, and net primary production - 1285 ± 142 g/m2 per year


