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Проблема функционирования и рационального 
использования торфяно-болотных экосистем отно-
сится к важнейшим в учении о биосфере и прогно-
зировании последствий глобального потепления 
климата. В условиях роста в атмосфере концентра-
ции CO2 и CH4 более ценными считаются те биоге-
оценозы, которые способны больше взять углекис-
лого газа из атмосферы и дольше удерживать в 
себе углерод. Таковыми являются торфяные почвы. 
И хотя на них приходится только 2–4 % поверхнос-
ти Земли, они рассматриваются как один из основ-
ных углеродных пулов биосферы.

Известно, что торфяные почвы на 50–98 % со-
стоят из растений торфообразователей, органичес-
кое вещество которых претерпевает сложные пре-
образования под влиянием биохимических процес-
сов. Это приводит к высвобождению углерода в 
виде метана и диоксида углерода, а также происхо-
дит изменение исходного состава органического ве-
щества, молекулярной структуры его отдельных 
компонентов и синтез новых продуктов. Задача 
оценки биохимической деструкции (торфогенеза) 
органического вещества торфяных почв на основе 
проведения длительных стационарных исследова-
ний составляет важное направление проблемы кру-
говорота углерода в биосфере. Деструкция углерод-
содержащих веществ в торфяных почвах представ-
ляет собой непрерывный биохимический процесс. 
Выявление вклада торфяных почв в биосферный 
круговорот углерода определяется прогнозом тор-
фогенеза. В связи с этим оценка биохимических 
процессов, протекающих в торфяных почвах, пулов 
и потоков между составляющими компонентами 
биогеоценоза, а также с внешней средой – очень 
важная фундаментальная и практическая задача. 

Среди значительного количества работ, посвя-
щенных микрофлоре торфяных почв разных регио-
нов, практически отсутствуют исследования по все-
му почвенному профилю торфяных почв [1, 2]. 

В основном преобладают данные по содержанию 
микрофлоры только верхних горизонтов либо отде-
льных торфов. Полнопрофильные исследования 
микрофлоры показали, что запасы микробной био-
массы не сосредоточены в верхних горизонтах, а в 
той или иной степени равномерно распределены по 
всему почвенному профилю до подстилающей по-
роды. Данные исследования важны, поскольку по-
казывают, что биологические процессы протекают 
не только в верхнем слое торфяной залежи, а по 
всей ее глубине. Различная активность биохимичес-
ких процессов, происходящих в торфяных почвах, 
приводит к различной эмиссии CO2 и CH4. Так как 
торфяные почвы считаются основными источника-
ми поступления парниковых газов в атмосферу, ис-
следование численности микрофлоры, участвую-
щей в трансформации органического вещества тор-
фяных почв и образовании CO2 и CH4 и ее активнос-
ти по всей мощности торфяной почвы, – одна из ак-
туальнейших проблем современной микробиологии. 

Цель данной работы заключается в выявлении 
закономерностей распределения отдельных групп 
микроорганизмов в олиготрофных торфяных поч-
вах по вегетационным периодам трех лет исследо-
ваний с применением кластерно-аналитического 
метода и изучении его информативности для опи-
сания динамики микробиологических процессов.

Основной задачей исследований являлся анализ 
связей между свойствами, режимами олиготроф-
ных торфяных почв и активностью биохимических 
процессов. 

Исследования проводились на территории науч-
но-исследовательского полигона «Васюганье», 
расположенного в пределах Бакчарского района 
Томской области и относящегося по болотному 
районированию к Западно-Сибирской таежной бо-
лотной области бореально-атлантических выпук-
лых олиготрофных моховых болот активного забо-
лачивания [3]. В качестве модельного объекта при-
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нята территория малого заболоченного водосбора 
р. Ключ (водосборная площадь 58 км2), располо-
женного в северо-западной части Васюганского 
болота. Ландшафтный профиль, на котором прово-
дились исследования, пересекает следующие ос-
новные виды болотных фитоценозов: высокий рям 
(пункт 2), низкий рям (пункт 3) и осоково-сфагно-
ваяую топь (пункт 5) [4]. Определение численнос-
ти микроорганизмов проводилось в соответствии с 
методиками Института микробиологии РАН [5]. 

Обработка экспериментальных данных была 
произведена с использованием метода многомер-
ной статистики – метода выделения структур 
(МВС), разработанного одним из авторов. Этот ме-
тод относится к кластерному анализу, и накоплен-
ный опыт применения его при исследовании слож-
ных систем различной природы показал его полез-
ность и работоспособность [6]. 

Кластерные анализ – это обобщенное названия 
ряда процедур, целью которых является создание 
классификации, т. е. распределение объектов на не-
большое число групп, которые называются класте-
рами, используя при этом тот или иной принцип 
схожести. Разбиение объектов на классы предостав-
ляет исследователю дополнительные возможности 
при анализе результатов, в частности позволяет 
сравнивать друг с другом не отдельные объекты, а 
классы или их средних представителей. Кластерные 
методы используют обычное представление исход-
ных данных в виде таблицы «объект-свойство» 
(ТОС), в которой каждая строка номера i, 
(i = 1, …, N), относящаяся к i-му объекту, содержит 
значения M-признаков. Совокупность признаков 
может отражать разные качества объекта или опре-
делять динамику какого-то одного параметра, и они 
могут задаваться в шкалах различной силы. Метод 
выделения структур фактически является набором 
процедур, используя которые можно провести раз-
ложение данных на структуры, либо выявить в них 
определенные, заранее заданные структуры. Этот 
метод относится к группе методов, использующих 
представление теории графов, и вариант МВС, ис-
пользуемый нами в этой работе, наиболее просто 
может быть описан именно на этом языке.

Соотнесем с каждым объектом вершину xi не-
которого графа G, а стоимости ребра (xixj), связы-
вающего вершины xi и xj, припишем величину, 
равную расстоянию Di,j между соответствующими 
объектами в пространстве признаков Х. Если те-
перь последовательно удалять из графа ребра с 
большими значениями Di,j, то, начиная с некоторо-
го DP = Dmax, исходный граф станет несвязным. 
Дальнейшее уменьшение порога DP приводит к 
увеличению числа компонент связности, среди ко-
торых будут подграфы с различным числом вер-
шин. Каждую появляющуюся компоненту связ-

ности – выделившийся подграф, мы и будем счи-
тать кластером. Любой такой k-й подграф можно 
охарактеризовать двумя пороговыми значениями: 
D : Dk

max – значение порога, при котором этот под-
граф отделяется от остального графа; и Dk

max  – зна-
чение порога, при котором из этого подграфа выхо-
дит одна вершина или сразу несколько вершин, т. е. 
эта структура разваливается. Таким образом, вели-
чина Dk

min в какой-то степени определяет степень 
компактности k-го подграфа; чем меньше эта 
 величина, тем сильнее связь между всеми элемен-
тами этого кластера. Dk

max для k-го кластера пока-
зывает, насколько он связан с остальной частью 
графа, а максимальная величина этого параметра 
Dmax = max (Dk)|, k = 1,Nd, т. е. значение порога, при 
котором из графа выделяется первый подграф, ха-
рактеризует степень связности всего графа. По раз-
ности Dk

max – Dk
min можно судить о степени изоли-

рованности этой структуры от остальной части 
графа (своеобразное «время жизни» k-го кластера).

Расстояния между объектами, нормированные 
на единицу, можно рассчитывать, используя раз-
личные определения. Так, по Евклиду расстояние  
Di,j

E вычисляется следующим образом:

Di,j
E = [(xl

i – xl
j)2]1/2 / Dmax,

а по Хеммингу Di,j
H 

Di,j
E = | (xl

i – xl
j) | / Dmax.

Можно определять и другие метрики, но все 
они, как правило, будут частным случаем одного и 
того же класса метрических функций расстояния, 
известных как метрики Минковского. 

После разбиения объектов на классы можно вы-
числить статистические характеристики исследуе-
мой величины для каждого кластера: среднее зна-
чение, дисперсия и т. д. Но, кроме этого, каждому 
кластеру можно приписать и определенные универ-
сальные (структурные) характеристики: среднее 
значение длины связи, ее дисперсия, изолирован-
ность и компактность кластера, зависящие только 
от длин связей между элементами. 

Это, безусловно, полезно, так как дает возмож-
ность количественно сравнивать различные класте-
ры друг с другом по этим структурным параметрам. 

В данной работе в качестве объектов были выбра-
ны конкретные пространственные точки проведения 
измерений: пункт и глубина взятия проб в конкрет-
ный год, а в качестве признаков – результаты измере-
ний изучаемых параметров в мае, июле и сентябре. 
Таким образом, была сформирована таблица типа 
«объект–свойство», содержащая 51 объект, а пос-
кольку исследования проводились как для каждого 
отдельного параметра, так и для всего набора, то ко-
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личество признаков варьировалось от 3 до 24. При 
таком выборе объектов становится возможным срав-
нивать характер динамики либо отдельно взятого па-
раметра, либо всех сразу на различных площадках. 

В качестве объекта кластерного анализа выби-
ралась триада: пункт наблюдения – год – глубина. 
Например, объект P2_01_М_(0–25) на оси абсцисс 
(рис. 2) означает, что значения на графике приведе-
ны для пункта наблюдения 2 за май 2001 г. на глу-
бине (0–25). 

В результате проведенного анализа были опре-
делены взаимосвязи между определенными груп-
пами микроорганизмов в разных торфяных почвах 
ландшафтного профиля. Картина распределения 
связей между объектами на трех площадках при 
учете всех параметров приведена на рис. 1. Видно, 
что только один объект 2-й площадки (2001 г., из-
мерение на глубине (75–100)) связан с объектами 
3-й и 5-й площадок. Плохая связь и между показа-
ниями (выделено овалом) 3-й площадки за 2001 г. 
со всеми остальными. Обособленность площадки 
2 наблюдается и для каждого отдельного парамет-
ра. Из рис. 1 следует, что по генезису торфяная за-
лежь пунктов 5 и 3 практически идентична, что и 
предполагалось при анализе общетехнических и 
химических свойств данных торфяных почв. Та-
ким образом, было получено подтверждение одно-
временности протекания торфообразовательного 
процесса в олиготрофных почвах низкого ряма и 
осоково-сфагновой топи. 

Рис. 1. Взаимосвязь между отдельными группами микроорганизмов 
в разных торфяных почвах ландшафтного профиля. 

Кружки – объекты, линии – связи между ними

С применением метода выделения структур было 
проведено сравнение отдельных физиологических 
групп микрофлоры всех торфяных почв и слоев тор-
фяных почв за отдельные месяцы вегетационного 
периода. Прежде всего следует отметить, что за все 
годы исследований выделяется активностью май 
(рис. 2). В особенности это можно отметить для аэ-
робов, анаэробов, аммонификаторов, микроорганиз-

мов на КАА, денитрификаторов. Активность пос-
ледних трех групп микроорганизмов не была повто-
рена только в сентябре. По метеоусловиям 2001 г. 
существенно отличался от других лет периода на-
блюдений. Сумма температур выше 10 °С за вегета-
ционный период составила 1965 °С, что позволяет 
считать рассматриваемый год жарким. Особенно вы-
деляется май. При средней многолетней температу-
ре вегетационного периода, равной 8.7 °С, в мае 
2001 г. она была равна 14.6 °С. Осадки в 2001 г. со-
ставляли 25.1 мм при норме 45.0 мм. 

Но в последующие месяцы погодные условия 
характеризовались как влажные. Если гидротерми-
ческий коэффициент (ГТК) по Селянинову в мае 
был равен 0.04, то с июня по сентябрь он прини-
мал значения соответственно 1.55, 1.47, 2.18 и 1.2.

Можно предположить, что засушливые условия 
в мае обеспечили сохранение активности микро-
флоры на протяжении всего вегетационного перио-
да 2001 г. 

Представляет интерес рассмотреть активность 
микрофлоры за отдельные месяцы с позиций под-
тверждения традиционной закономерности, характер-
ной для торфяных почв. Если считать, что май харак-
теризуется чаще невысокими температурами, и даже 
при небольших осадках торфяная почва при слабом 
испарении находится в переувлажненном состоянии, 
то практически везде на эти условия хорошо отзыва-
ются аммонификаторы и микроорганизмы, растущие 
на КАА, а также аэробные целлюлозоразрушающие 
микроорганизмы. Наибольшая активность отмечена, 
как уже указывалось, в 2001 г. В июле такая законо-
мерность отмечена только для аммонификаторов и 
микроорганизмов, произрастающих на КАА. И толь-
ко в сентябре отмеченная закономерность частично 
нарушена нитрификаторами, которые в отдельные 
годы (2001 г.) проявили активность, сопоставимую с 
активностью выделяющихся аммонификаторов и 
микроорганизмов, растущих на КАА. 

Таким образом, расчеты, проведенные с приме-
нением кластерного анализа, позволили отметить 
описанные выше закономерности распределения 
отдельных микроорганизмов в обобщенном виде 
без выделения глубин и отдельных лет в торфяных 
почвах исследуемого ландшафтного профиля с ис-
пользованием большого массива данных.

Расчеты выполнялись по авторской программе 
С. Г. Катаева. 
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— 115 —

0

1000

2000

3000

4000

P1
_0

1_
M

_(
0-

25
)

P2
_0

1_
M

_(
50

-7
5)

P2
_0

1_
M

_(
25

0-
30

0)

P3
_0

1_
M

_(
20

0-
25

0)

P1
_0

2_
M

_(
75

-1
00

)

P2
_0

2_
M

_(
15

0-
20

0)

P3
_0

2_
M

_(
10

0-
15

0)

P1
_0

3_
M

_(
25

-5
0)

P2
_0

3_
M

_(
75

-1
00

)

P3
_0

3_
M

_(
0-

50
)

P3
_0

3_
M

_(
25

0-
27

0

P2
_0

1_
J_

(0
-5

0)

P2
_0

1_
J_

(2
00

-2
50

)

P3
_0

1_
J_

(1
50

-2
00

)

P1
_0

2_
J_

(5
0-

75
)

P2
_0

2_
J_

(1
00

-1
50

)

P3
_0

2_
J_

(5
0-

10
0)

P1
_0

3_
J_

(0
-2

5)

P2
_0

3_
J_

(5
0-

75
)

P2
_0

3_
J_

(2
50

-3
00

)

P3
_0

3_
J_

(2
00

-2
50

)

P1
_0

1_
S_

(7
5-

10
0)

P2
_0

1_
S_

(1
50

-2
00

)

P3
_0

1_
S_

(1
00

-1
50

)

P1
_0

2_
S_

(2
5-

50
)

P2
_0

2_
S_

(7
5-

10
0)

P3
_0

2_
S_

(0
-5

0)

P3
_0

2_
S_

(2
50

-2
70

P2
_0

3_
S_

(0
-5

0)

P2
_0

3_
S_

(2
00

-2
50

)

P3
_0

3_
S_

(1
50

-2
00

)

am kaa H DH

0

100

200

300

400

500

600
Ap AHp AG

Рис. 2. Динамика различных физиологических групп микроорганизмов всех торфяных почв и их слоев за отдельные месяцы 
вегетационного периода (2001 – 2003 гг.): am – аммонификаторы; kaa – микроорганизмы, развивающиеся на КАА; 

H – нитрификаторы; DH – денитрификаторы; AG – гумусоразрушающие; Ap – аэробные целлюлозоразрушающие; AHp – анаэробные 
целлюлозоразрушающие микроорганизмы. P1, P2, P3 – пункты 1, 2, 3; M – май, J – июль, S – сентябрь; 01 – 2001 г., 02 – 2002 г., 

03 – 2003 г. В скобках указаны глубины отбора образцов
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L. I. Inisheva, S. G. Kataev, A. E. Ivanickiy, L. I. Dubrovskaya, A. V. Fateev

ESTIMATION OF BIOCHEMICAL ACTIVITY OF MIRE ECOSYSTEMS 
WITH USING CLUSTER-ANALYTICAL METHOD

The work makes analysis of the regularities of sharing of the separate groups of microorganisms in oligotrophic 
mires of West Siberia with using cluster-analytical method. The relationships between characteristic, regimes of 
oligotrophic mires and activity of the biochemical processes are revealed.

Key words: peat mire, peat formation, biochemical processes, microflora, cluster analysis.
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