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Изучались торфянистые подстилки мохово-древесного состава в насаждениях березы пушистой
(Betula pubescens Ehrh.) травяно-мшистых групп типов леса в северной части междуречья Оби и Томи
(географические координаты 56°23′186″ с.ш., 084°32′519″ в.д.). Подстилки характеризуются слабой
насыщенностью основаниями – 35.6%, кислой реакцией среды –  4.0, зольностью – 8.9%.
Среднее содержание макро- и микроэлементов образует следующий нисходящий ряд, мг/кг: Сa5105 >
> Fe4201 > Al3614 > K986 > Mg893 > Mn468 > Sr230 > Na153 > Zn51 >Pb13 > Cu6.8 > Ni5 > Cr4.6 > Co2.9 > Cd0.2.
Согласно факторному анализу, состав минеральной компоненты подстилок в процессе деструкции
растительных остатков на 57% определяется изменчивостью содержания тяжёлых металлов, на 37% –
щелочных, щелочноземельных, Zn, Cd. Методом древовидной кластеризации морфометрические
фракции растительных фрагментов (дериваты) организовались следующим образом: >10 мм, [(10–5) +
+ (5–3) + (3–2) + (2–1)] и [(1–0.5) + (0.5–0.25) + <0.25] мм. Дискриминантный анализ показал
100% попадание в соответствующую группу. Наибольший вклад в предсказание вносят Al и Са. По
мере распада растительных фрагментов тяжелые металлы и алюминий последовательно накаплива-
ются, щелочные и щелочноземельные металлы вымываются и наиболее активно – на стадии фер-
ментации. Распределение минеральных компонентов в дериватах подстилок согласуется с их гумус-
ным состоянием. В мелких морфометрических фракциях по сравнению с крупными фрагментами
расширяется отношение (∑ГК + ∑ФК)/полисахариды, сужается величина С/N, накапливаются гу-
миновые и фульвокислоты главным образом 1-й фракции. Торфянистые подстилки характеризуют-
ся средним, умеренно опасным уровнем загрязнения: суммарный показатель загрязнения (Zc) – 18.
В составе токсикантов доминируют Pb, Zn – химические элементы I класса опасности.

Ключевые слова: мезотрофные березняки, дериваты, макро- и микроэлементы, гумусное состояние,
суммарный показатель загрязнения, многомерный статистический анализ.
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Лесообразовательный процесс на болотах со-
провождается формированием подстилки. Мор-
фолого-генетическое строение подстилки явля-
ется важнейшим показателем и фактором лесно-
го почвообразования в современных условиях и в
полной мере отражает скорость и направленность
трансформации лесного опада (Богатырев и др.,
2008; Mayer, 2008). Его деструкция под влиянием
биологических и абиотических факторов обу-
словливает гетерогенность физико-химических и
биохимических свойств растительного субстрата.
К числу приоритетных показателей этих процес-
сов относится зольность, которая в торфяных за-
лежах болотных местообитаний служит важным
индикаторам их лесопригодности. Ингредиенты
зольного состава играют многообразную роль в
формировании условий почвенной среды на бо-
лотах. Щелочные и щелочноземельные металлы

(K, Na, Ca, Mg) формируют кислотно-основные
свойства, элементы с переменной валентностью
(Fe, Mn, Co, Cr) участвуют в регулировании окис-
лительно-восстановительного режима. Многие
тяжелые металлы образуют комплексные соеди-
нения с гумусовыми кислотами и серо-, фосфор-
и азотсодержащими лигандами. Органомине-
ральные комплексы подстилки способствуют
формированию гумусовых горизонтов лесных
почв и в случае аэрогенного поступления загряз-
няющих веществ обеспечивают долговременное
изъятие этих потоков из окружающей среды.

Установлено, что регулирование потоков тя-
желых металлов в лесных экосистемах, наряду с
физико-химическими факторами, обусловлено
породным составом древостоев, характером на-
почвенного покрова, геохимической специализа-
цией растений и подтверждено многими работа-
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ми (Ernst, 2006; Maestri et al., 2010; Sofo et al., 2012;
Железнова, Тобратов, 2021). Последующее рас-
пределение тяжелых металлов в значительной ме-
ре определяется составом, строением, мощно-
стью подстилки, удерживающая способность ко-
торой наиболее выражена в подстилке типа мор
или модер-мор в интервале до 3.5–4.0 см (Щеглов
и др., 2005). В верхнем слое подстилки (L) ТМ на-
ходятся преимущественно в подвижной форме, в
нижележащих слоях (F, H) – в составе трудно
растворимых органоминеральных комплексов.
Формирование стратифицированного профиля
лесной подстилки сопровождается последова-
тельной деструкцией растительного опада. Как
элементы морфологической дифференциации,
дериваты, являясь структурной частью подстил-
ки, ассоциативно связаны между собой, однако в
вещественном отношении могут достоверно раз-
личаться и представлять скорее дискретные, чем
континуальные совокупности (Богатырев и др.,
2004). Изучение в профиле подстилки свойств
растительных фрагментов, в частности, концен-
трации тяжелых металлов, является реальным ме-
тодическим приемом характеристики стадий пре-
образования лесного опада. Между тем особен-
ности накопления тяжелых металлов в подстилке
в связи с особенностями морфолого-генетиче-
ского сложения остаются не изученными в пол-
ной мере до последнего времени.

С изложенных позиций роль подстилки болот-
ных лесов в регулировании потоков тяжелых ме-
таллов практически не затронута исследования-
ми. Подстилка, как поверхностный горизонт лес-
ных гидроморфных местообитаний, чаще всего не
вычленяется при оценке техногенного загрязнения
торфяных залежей (Shotyk, 1996; Бернатонис и др.,
2002; Rausch et al., 2005; Jia et al., 2006; Orru, Orru,
2006; Тарханов, 2011; Fiakiewicz-Kozie et al., 2011;
Федорец, Солодовников, 2013; Ефремова, Ефре-
мов, 2014; Василевич, 2018; Леонова и др., 2018; Ли-
патов и др., 2018; Вao et al., 2018, 2019; Богуш и др.,
2019). Признание за подстилкой особых биогео-
химических функций на пути вертикальной ми-
грации элементов–загрязнителей ставит специ-
фические задачи ее исследования в различных ре-
гионах (Щеглов и др., 2005).

Цель настоящей работы – оценить последова-
тельность распределения макро- и микроэлемен-
тов в морфометрических фракциях (дериватах)
лесной подстилки как проявление процесса пре-
образования ее минеральной компоненты и фак-
тора дифференциации на генетические подгори-
зонты в ходе почвообразования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Заболоченные и болотные березняки в составе

лесного фонда таежной зоны Западно-Сибирско-
го региона занимают площадь около 15.5 млн га

с запасом стволовой древесины, превышающей
1.6 млрд м3 (Лесной фонд России, 1999). Объек-
том исследования послужил олиго-мезотрофный
слабо естественно-дренированный массив Ело-
вочного болота – одного из элементов крупной
системы болот (2.3 тыс. га) в северной части
междуречья Оби и Томи южнотаежной подзоны
Западной Сибири (географические координаты
56°23′186″ с.ш., 084°32′519″ в.д.). Болото питается
“мягкой” верховодкой, поступающей из окайм-
ляющих песчаных грив, и атмосферными осадка-
ми. К настоящему времени здесь сформировалась
локально обособленная внутриболотная гидрогра-
фическая сеть, стержневым элементом которой яв-
ляется русло речки Еловки. Весной на поверхности
торфяной залежи осаждаются взвешенные наносы
талых вод, богатых растворенным органическим
веществом гумусовой природы. В настоящее вре-
мя в прибрежной части Еловочного болотного
массива (около 300 м) произрастают древостои
березы пушистой. По мере удаления от русла
р. Еловки снижается проточность вод, что сопро-
вождается ухудшением гидрологических условий
(повышением уровня грунтовых вод и влажности
почв), возрастанием олиготрофности торфяного
субстрата и сменой доминирующих растительных
группировок в напочвенном покрове. Крупно-
травные группы березняков, приближенные к
руслу, сменяются на расстоянии 190–270 м травя-
но-мшистыми. Здесь состав древостоя по запасу
составляет 8Б2С. Сумма площадей сечений –
17.8–20.3 м2/га–1, полнота – 0.9–1.0 при густоте
стволов 1120–1260 экз. га–1. Средняя высота дре-
востоя – 13.7 м, диаметр – 14.1 см, возраст – 48–
60 лет. Запасы древесины – в пределах 114–
127 м3/га–1, класс бонитета III–IV. В напочвенном
покрове преобладают сфагновые мхи (сфагнум бо-
жественный (Sphagnum magellanicum), сфагнум цен-
тральный (Sph. centrale), сфагнум бурый (Sph. fus-
cum), сфагнум узколистный (Sph. angustifolium),
сфагнум оттопыренный (Sph. squarrosum)), лес-
ные зеленые мхи (дикранум многоножковый (Di-
cranum polysetum), политрихум обыкновенный
(Polytrichum commune), плевроциум Шребера
(Pleurozium schreberi)), осоки (осока волосисто-
плодная (Carex lasiocarpa), осока топяная (C. limo-
sa L.), осока носатая (C. rostrate), осока магеллан-
ская (C. magellanica), осока шаровидная
(C. globularis)), вахта трехлистная (Menyanthes tri-
foliate L.), пушица влагалишная (Eriophorum vagi-
natum L.) и др. В течение 2004–2007 гг. уровень
поверхностных вод на таком удалении от реки ко-
леблется в теплый период от 20 до 52 см и в сред-
нем составляет 33 см. В травяно-мшистых берез-
няках корнеобитаемая зона 0–30 см представлена
мезотрофным (переходным) типом почв, кото-
рые формируются на мощных лесо-топяных тор-
фах (290 см). Они характеризуются относительно
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низкой зольностью, слабой насыщенностью осно-
ваниями и кислой реакцией среды (рис. 1).

В таких местообитаниях формируются торфя-
нистые подстилки древесно-мохового состава.
Среднее количество опада в травяно-мшистом
березняке равняется 281–267 г/м2. Доля древес-
ных остатков составляет – 66–68%, в которых до-
минируют листья березы. Вклад травяно-мохово-
го покрова – 32–34%, преобладают сфагновые
мхи. Наличие торфянистой подстилки в болот-
ных березняках лимитирует возобновление мате-
ринской породы. Мелкие семена березы пуши-
стой, имея низкую грунтовую всхожесть (16–
21%), при рассеве на поверхности подстилки
быстро теряют способность к прорастанию, а
большая часть появившегося светолюбивого само-
сева заглушается плотным покровом мхов, осок и
пушицы. В результате численность подроста березы
не выходит за пределы 300–350 экз. га–1. Мощность
подстилки за 4-летний период наблюдений изме-
нялась от 3.5 до 7.8 см (среднее 5.5), запасы –
1.66–4.17 кг/м2 (2.77). Подстилка характеризуется в
среднем следующим морфолого-генетическим
строением: L2.5–F2.0–Н<1 (нижние индексы, см). По
химическим свойствам торфянистые подстилки
практически не отличаются от нижележащих сло-
ев торфа. Граница между ними хорошо выражена
по составу – древесно-моховому и моховому,
сложению – губчатому и слоисто-горизонтально-
му и плотности субстрата – 0.052 и 0.100 г/см3.

Отбор образцов проводился по доминантным
растительным группировкам в период макси-
мального разложения опада в годовом цикле

(первая половина августа). За время наблюдений
было выполнено более 50 морфолого-генетиче-
ских описаний торфянистых подстилок по крите-
риям А.П. Сапожникова (1984). Название почвы
дано по классификации Н.И. Пьявченко, основан-
ной на химическом принципе – насыщенности
торфяного субстрата основаниями и величине рН
(Пьявченко, Корнилова, 1978). Физико-химиче-
ские показатели почв и подстилок выявляли по
общепринятым в почвоведении методам (Агро-
химические методы …, 1975). Валовое содержание
макро- и микроэлементов в подстилке определя-
ли атомно-абсорбционным методом на спектро-
метре МГА-915МД (Россия). Групповой и фракци-
онный состав органического вещества выполнен по
методике В.В. Пономаревой и Т.А. Николаевой
(1961). Дифференциация торфянистой подстилки
по морфометрическим фракциям (дериватам) про-
изведена путем рассева на почвенных ситах. Мно-
гомерный статистический анализ проведен в про-
грамме EXCEL и STATISTICA 6 по руководствам
Дж.-О. Кима с соавторами и А.А. Халафяна
(Ким и др., 1989; Халафян, 2007).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Морфологическое описание фракционного
состава торфянистой подстилки приведено в
табл. 1.

В составе подстилки доминируют крупные
фрагменты (>10 мм) – 26%. В относительно близ-
ком соотношении присутствуют фракции 10–7,
7–5, 5–3, 3–2 и 2–1 мм (9–15%). Количество наи-
более диспергированных частиц 1–0.5, 0.5–0.25 и

Рис. 1. Физико-химическая характеристика мезотрофной торфяной почвы под травяно-мшистым березняком.
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Таблица 1. Характеристика морфометрических фракций торфянистой подстилки березняка травяно-мшистого

Размер 
фракций, 

мм

Весовая доля 
в подстилке, 

%
Цвет

Компонентный состав

степень деструкции
растительных остатков

агрегированность
растительной субстанции

>10 26 Светло-
бурый

Сохранившиеся листья и кора 
березы, веточки, шишки сосны –
30–35%

Микропористые, механически 
непрочные крупноореховатые 
отдельности моховых остатков, 
склеенные органическими колло-
идами – 65–70%

10–7 9.4 Бурый Листья березы, остатки мхов, 
стебли трав, хвоя, веточки, сильно 
размягченные – 50%

Ореховатые отдельности, анало-
гичного состава – около 50%

7–5 10.1 Темно-бурый Аналогичные по составу и степени 
разложения фрагменты – 75%

Мелкоореховатые агрегаты анало-
гичного состава – 25–30%

5–3 14.9 Темно-бурый Сильно мацерированные древес-
ные остатки с небольшим включе-
нием стеблей трав и сфагновых 
мхов – 75%

Непрочные крупнозернистые 
агрегаты трудно распознаваемых 
остатков мхов, склеенных гумусо-
вой плазмой – 25%

3–2 12.2 Темно-бурый Сильноразложившиеся нераспо-
знаваемые растительные остатки – 
около 70%

Зернистые агрегаты гумусовой 
природы – около 30%

2–1 12.9 Темно-бурый Аморфная неагрегированная гуму-
сированная масса – 90%

Непрочные зернистые агрегаты 
гумусовой природы – около 10%

1–0.5 6.5 Темно-бурый Аморфная гумусированная суб-
станция – 90–95%

Мелкозернистые гумусовые агре-
гаты – 5–10%

0.5–0.25 4.6 Темно-бурый Аморфная гумусированная масса Нет
<0.25 3.0 Темно-бурый Аморфная гумусированная суб-

станция с единичным включением 
фрагментов сфагновых мхов

Нет

<0.25 мм значительно меньше – 3–6%. Средне-
взвешенное содержание макро- и микроэлемен-
тов в подстилке ранжировано в порядке убыва-
ния: Ca5105 > Fe4201 > Al3614 > K986 > Mg893 > Mn468 >
> Sr230 > Na153 > Zn51 > Pb13 > Cu6.8 > Ni5 > Cr4.6 >
> Co2.9 > Cd0.2, мг/кг. В пересчете на гектар запасы
макро- и микроэлементов составляют: Ca146 >
> Fe120 > Al103 > K28.2 > Mg25.6 > Mn13.4 > Sr6.6 > Na4.4 >
> Zn1.5 > Pb0.37 > Cu0.19 > Ni0.14 > Cr0.13 > Co0.084 >
> Cd0.006, кг/га. Приведенные данные свидетель-
ствуют о преимущественном накоплении в тор-
фянистой подстилке щелочноземельных метал-
лов и полуторных оксидов. Основным источни-
ком металлов в торфянистой подстилке является
атмосферная пыль и биогенное накопление мха-
ми, лишайниками, березой, сосной изучаемого
фитоценоза. Содержание элементов в морфомет-
рических фракциях (дериватах) лесной подстил-
ки характеризуется в основном высокой вариа-
бельностью – Cv > 25% (табл. 2). Наиболее сильно
варьирует Fe, Al, Mn (Cv 49–77%), менее осталь-
ных – K, Cu, Cd, Cr (Cv 13–20%).

Воды, питающие мезотрофное Еловочное бо-
лото, сильнокислые (рН 3.4), обогащенные рас-
творимым углеродом (143 мг/л), в силу низкой
минерализации (14 мг/л) не могут оказывать за-
метного влияния на величину и состав минераль-
ной компоненты. Химические элементы торфя-
нистой подстилки в большинстве случаев тесно
взаимосвязаны. Высокий уровень корреляции
металлов в торфяных субстратах установлен так-
же рядом авторов (Jia et al., 2006; Bao et al., 2019).
Согласно табл. 3, в прямой связи друг с другом со-
стоят тяжелые металлы Fe, Cu, Ni, Pb, Co, Cr, Pb
(r = 0.80–0.98), подобным образом взаимосвяза-
ны K, Ca, Mg, Zn, Mn (r = 0.69–0.98). В то же вре-
мя металлы выявленных совокупностей находят-
ся между собой в антагонистических отношениях,
то есть достоверно отрицательно коррелируют.

С целью редукции переменных в оценке
структуры взаимосвязей металлов с размерами
дериватов выполнили факторный анализ, основ-
ная идея которого – объединение коррелирован-
ных переменных и выделение скрытых общих
факторов, объясняющих связи между наблюдае-
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мыми признаками. Сочли возможным устано-
вить пять факторов: максимальное число выделя-
емых факторов может быть равно числу перемен-
ных (Халафян, 2007). В таблице 4 приведены
собственные числа факторов – дисперсии, объяс-
ненные последовательными факторами. Как вид-
но, пять факторов кумулятивно объясняют 99.7%

общей дисперсии. Из них – первый фактор –
57%, второй – 37%, все последующие от 2.4 до 1%
дисперсии. Для оптимального решения вопроса о
редукции переменных воспользовались критери-
ем Кайзера и выбрали факторы с собственными
значениями больше единицы, сохранив только
два (Ким и др. 1989). Рассмотрим полученное ре-

Таблица 2. Содержание макро- и микроэлементов в морфометрических фракциях (дериватах) торфянистой под-
стилки травяно-мшистого березняка, мг/кг

*m – средневзвешенное содержание, Cv – коэффициент вариации.

Элементы
Размеры морфометрических фракций, мм

m* Cv, %
>10 10–5 5–3 3–2 2–1 1–0.5 0.5–0.25 <0.25

Pb 7.58 14.81 16.05 7.7 16.97 16.73 16.4 17.44 12.97 29
Fe 1430 3860 4440 3660 5250 7350 9130 8430 4200.6 49
Al 710 3000 3370 2650 4180 8800 9380 10390 3613.5 69
Cu 5.74 6.69 6.8 6.92 6.97 7.89 7.77 8.75 6.76 13
Co 1.45 2.59 2.89 3.14 3.65 4.68 4.92 4.88 2.92 35
Ni 2.82 4.76 5.01 5.49 5.83 7.73 6.05 7.74 4.95 28
Cr 3.84 4.11 4.23 5.15 5.03 5.86 5.39 7.6 4.63 23
Mn 1030 390 300 270 240 210 230 220 467.7 77
Cd 0.25 0.18 0.17 0.18 0.19 0.24 0.26 0.26 0.21 20
Sr 130 220 290 200 210 420 320 380 230.0 36
Zn 71.32 42.16 39.55 37.96 40.72 56.84 61.17 65.53 50.85 26
Ca 6930 4720 4420 4340 4320 4690 5040 4350 5104.9 18
Mg 1440 730 650 660 680 820 910 880 893.4 31
K 1180 940 840 880 880 1020 1120 1080 986.5 13
Na 120 120 100 200 160 240 260 250 152.6 36

Таблица 3. Коэффициенты корреляции Пирсона макро- и микроэлементов

Примечание. Коэффициенты корреляции >0.72, значимые на уровне α < 0.05.

Cu Zn Ni Pb Co Cr Cd Fe Mn Sr Al K Na Ca Mg

Cu –0.25 0.97 0.80 0.96 0.93 0.09 0.95 –0.86 0.92 0.95 –0.31 0.84 –0.79 –0.66
Zn –0.25 –0.37 –0.38 –0.26 –0.04 0.90 –0.17 0.69 –0.19 –0.03 0.98 0.05 0.79 0.89
Ni 0.97 –0.37 0.81 0.96 0.89 –0.01 0.90 –0.90 0.92 0.90 –0.43 0.81 –0.84 –0.74
Pb 0.80 –0.38 0.81 0.81 0.61 –0.10 0.84 –0.81 0.82 0.79 –0.44 0.48 –0.75 –0.69
Co 0.96 –0.26 0.96 0.81 0.87 0.13 0.98 –0.88 0.90 0.96 –0.30 0.89 –0.76 –0.66
Cr 0.93 –0.04 0.89 0.61 0.87 0.26 0.83 –0.68 0.80 0.89 –0.12 0.86 –0.62 –0.45
Cd 0.09 0.90 –0.01 –0.10 0.13 0.26 0.21 0.35 0.14 0.34 0.88 0.42 0.51 0.65
Fe 0.95 –0.17 0.90 0.84 0.98 0.83 0.21 –0.82 0.90 0.98 –0.21 0.86 –0.70 –0.59
Mn –0.86 0.69 –0.90 –0.81 –0.88 –0.68 0.35 –0.82 –0.79 –0.74 0.71 –0.63 0.97 0.94
Sr 0.92 –0.19 0.92 0.82 0.90 0.80 0.14 0.90 –0.79 0.93 –0.27 0.75 –0.69 –0.59
Al 0.95 –0.03 0.90 0.79 0.96 0.89 0.34 0.98 –0.74 0.93 –0.08 0.89 –0.61 –0.47
K –0.31 0.98 –0.43 –0.44 –0.30 –0.12 0.88 –0.21 0.71 –0.27 –0.08 0.04 0.82 0.90
Na 0.84 0.05 0.81 0.48 0.89 0.86 0.42 0.86 –0.63 0.75 0.89 0.04 –0.49 –0.35
Ca –0.79 0.79 –0.84 –0.75 –0.76 –0.62 0.51 –0.70 0.97 –0.69 –0.61 0.82 –0.49 0.98
Mg –0.66 0.89 –0.74 –0.69 –0.66 –0.45 0.65 –0.59 0.94 –0.59 –0.47 0.90 –0.35 0.98
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шение с точки зрения содержательной интерпре-
тации. Обратимся к корреляционной связи меж-
ду выделенными факторами и переменными. Из
табл. 4 следует, что существует высокая фактор-
ная нагрузка по переменным обеих групп. При
этом фактор 1 коррелирует, главным образом, с
тяжёлыми металлами – Pb, Fe, Cu, Co, Ni, Cr, Mn,
Sr и Al. Фактор 2 – со щелочными, щелочнозе-
мельными элементами Na, K, Mg, Ca и металла-
ми с выраженными амфотерными свойствами Zn
и Cd. Следовательно, состав минеральной компо-
ненты торфянистой подстилки по мере деструк-
ции растительных остатков определяется измен-
чивостью содержания тяжелых металлов и алю-
миния на 57%, щелочных, щелочноземельных Cd
и Zn – на 37%.

Чтобы ответить на вопрос, существует ли ста-
дийность в изменении минеральных компонентов
подстилки вследствие деструкции растительного
материала, воспользовались методом древовидной
кластеризации, цель которой – объединение объ-
ектов в классы, при этом применили меру сход-
ства или расстояние между объектами. Согласно
рис. 2а, дериваты торфянистой подстилки по содер-
жанию химических элементов четко объединились
в три кластера: >10 мм, (10–1) и (1–<0.25) мм. Меру
близости выделенных кластеров оценили, ис-
пользуя квадраты расстояния Махаланобиса в

дискриминантном анализе. Кластер хорошо со-
хранившихся растительных остатков размером
>10 мм наиболее удален от объединенных фрагмен-
тов (1–<0.25) мм и приближен к (10–1) мм. Квадра-
ты расстояния Махаланобиса – 310–174 соответ-
ственно. Достоверность различий – р < 0.001. Попа-
дание в соответству-ющую группу – 100%.

Сходство выделенных кластеров проиллю-
стрируем заданными точками в исходном про-
странстве признаков с помощью метода многомер-
ного шкалирования, позволяющего максимально
сохранить реальные расстояния между ними
(рис. 2б). Эффективность разбиения объектов ха-
рактеризует ясность полученной конфигурации и
величину критерия согласия, стресс – 0.0000019
(чем меньше значении стресса, тем лучше матри-
ца исходных расстояний согласуется с матрицей
результирующих расстояний). Выполненная груп-
пировка растительных фрагментов соответствует в
определённой мере их количественному содержа-
нию в подстилке и морфологическому облику. На
этом основании с определённым допущением
можно соотнести выделенные кластеры расти-
тельных фрагментов >10 мм, (10–1) и (1–<0.25)
мм с подгоризонтами подстилки – L (листовым),
F (ферментативным) и H (гумифицированным)
соответственно. С целью выявления показателей,
вносящих наибольший вклад в прогнозирование

Таблица 4. Факторные нагрузки и собственные числа выделенных факторов

* Коэффициенты корреляции, значимые на уровне α < 0.05.

Химические элементы, оценка 
факторов

Номера выделенных факторов

1 2 3 4 5

Pb 0.86* –0.51 –0.02 0.06 0.00
Fe 0.97* 0.14 –0.11 0.00 0.17
Al 0.96* 0.26 0.01 –0.03 0.04
Cu 0.97* 0.06 0.24 –0.06 0.03
Co 0.98* 0.05 –0.01 0.16 0.10
Ni 0.95* –0.11 0.20 0.13 –0.16
Cr 0.83* 0.18 0.52 0.04 0.01
Mn –0.80* 0.57 0.02 –0.11 –0.10
Cd 0.42 0.91* 0.00 0.05 0.01
Sr 0.93* 0.06 –0.07 –0.13 –0.34
Zn 0.13 0.98* 0.09 –0.11 –0.05
Ca –0.61 0.77* –0.17 –0.02 –0.07
Mg –0.41 0.91* 0.02 –0.05 –0.06
K 0.06 0.99* –0.02 –0.06 0.09
Na 0.18 0.88* 0.07 0.42 0.06
Дисперсия выделенных факторов 8.51 5.62 0.36 0.31 0.15
% от общей дисперсии 56.74 37.46 2.38 2.09 1.03
Кумулятивная дисперсия 8.51 14.13 14.49 14.80 14.95
Кумулятивный, % 56.74 94.20 96.58 98.67 99.70
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принадлежности растительных остатков к выде-
ленным кластерам, и сохранения только важных
переменных в модели выполнили дискриминант-
ный анализ (табл. 5). Согласно статистическим
оценкам, лучшими дискриминаторами группиро-
вок растительных фрагментов являются Al и Ca.

Кластеры растительных фрагментов, организо-
ванные по размерам на основании содержания мак-
ро- и микроэлементов, соответствуют их группи-
ровке по совокупности показателей гумусного со-
стояния (рис. 2в), выполненной ранее (Ефремова

и др., 2009). Как следует из рисунка 3, по мере де-
струкции лесного опада последовательно нарастает
степень его биохимического преобразования. В
сгруппированных частицах (1–<0.25 мм) относи-
тельно дериватов >10 мм сужается отношение
С/N в 1.7 раза, что косвенно свидетельствует о
повышении биологической активности и под-
тверждается снижением количества полисахари-
дов на 35% (рис. 3а). Согласно рис. 3б, в мелких
фракциях по сравнению с крупными фрагмента-
ми степень гумификации (∑ ГК + ФК) повышает-

Рис. 2. Дендрограмма морфометрических фракций по содержанию макро- и микроэлементов (а) и размещение на
плоскости в многомерном пространстве признаков (б), группировка морфометрических фракций по гумусному со-
стоянию (в).

9

6

3

0
<0.25

0.5–0.25
1.0–0.5

2–1
3–2

5–3
10–5

>10

(a)
Е

вк
ли

до
во

 р
ас

ст
оя

ни
е

Морфометрические фракции, мм

25

20

15

10

5

0
<0.25

0.5–0.25
1.0–0.5

2–1
3–2

5–3
10–5

>10

(в)

Е
вк

ли
до

во
 р

ас
ст

оя
ни

е

Морфометрические фракции, мм

Р
аз

м
ер

но
ст

ь 
1

>10

10–5

1.8

2.4

1.2

0.6

0

0.6

1.2
–1.2 –0.8 –0.4 0 0.4 0.8 1.2

(б)

Размерность 2

3–2
2–1

5–3 1–0.5
0.5–0.25

<0.25

Таблица 5. Показатели дискриминации морфометрических фракций торфянистой подстилки по содержанию
макро- и микроэлементов

Дискриминаторы Лямбда Уилкса Частичная лямбда 
Уилкса F-критерий р-уровень Толерантность

(Т)
R2

(1–Т)

Статистическая оценка модели дискриминации:
Лямбда Уилкса = 0.0007, F-критерий = 109, р-уровень < 0.001

Al 0.0293 0.0243 120.44 0.000014 0.744 0.256
Ca 0.0205 0.0347 83.44 0.000042 0.744 0.256
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ся с 37.8 до 51.1%. Это обусловлено почти двукрат-
ным увеличением содержания как гуминовых, так и
фульвокислот первой фракции (рис. 3в, 3г). В про-
цессе диспергирования растительных остатков не-
значительно повышается и содержание гумусовых
кислот 3-й фракции. Тип гумуса, согласно отноше-
нию Сгк/Сфк 0.85–0.89, сохраняется гуматно-
фульватным независимо от степени трансформа-
ции субстрата.

Формирование органических кислот из про-
межуточных продуктов разложения растительных
остатков в результате биохимического окислитель-
ного кислотообразования – первый элементарный
процесс гумификации (Александрова, 1980). На

начальном этапе осуществляется также взаимо-
действие гумусовых кислот с минеральной ча-
стью. Формы этого взаимодействия и одновре-
менно протекающих реакций многообразны: об-
разование солей и комплексных соединений,
явления хемосорбции и адсорбции, сочетание
пептизации и коагуляции, адгезии и когезии, что
сопровождается формированием различных по
составу органо-минеральных соединений как не-
пременного звена любого типа почвообразования
(Орлов, 1990). Комплексообразователями служат
металлы переменной валентности или с выра-
женными амфотерными свойствами – Cu, Ni, Co,
Zn, Cd, Fe, Mn, Al (Александрова, 1980). Образу-

Рис. 3. Групповой и фракционный состав органического вещества кластеров морфометрических фракций (дериватов)
торфянистой подстилки: а – показатели биологической активности, б – гумусное состояние, в – фракции гуминовых
кислот, г – фракции фульвокислот. 1 – содержание полисахаридов 2 – отношение С/N, 3 – степень гумификации
(∑ГК + ∑ФК), 4 – отношение Сгк/Сфк, 5 – содержание ГК-1, 6 – содержание ГК-3, 7 – содержание ФК-1, 8 – содер-
жание ФК-3.
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ющиеся металло-гумусовые соединения при всем
своем многообразии подразделяются на две кате-
гории – мигрирующие или аккумулирующиеся в
профиле почвы. Нерастворимые осадки с катио-
нами железа, алюминия и двухвалентными кати-
онами образуют гуминовые кислоты, нераство-
римые соединения в определенных диапазонах
рН дают и фульвокислоты, однако существуют
большой разброс найденных параметров и очень
слабая привязка к условиям почвообразования
(Орлов, 1990).

С изложенных позиций обсудим содержание
макро- и микроэлементов в дериватах торфяни-
стой подстилки. В общем плане оно обусловлено
размерностью растительных фрагментов, степе-
нью их биохимического преобразования и гуми-
фикации. При этом распределение металлов,
объединенных фактором 1 (тяжелые металлы) и
фактором 2 (щелочные, щелочноземельные эле-
менты, Zn и Cd), в дериватах различной размер-
ности характеризуется противоположной на-
правленностью.

Тяжелые металлы как элементы-комплексо-
образователи последовательно накапливаются по
мере распада растительных остатков в соответ-
ствии с возрастанием степени их гумификации
(рис. 4а, 4б). В отличие от поливалентного мар-
ганца, количество которого в гранулометриче-
ских фракциях (1–<0.25 мм) снижается до 220 от-
носительно 1030 мг/кг в дериватах >10 мм. Среди
тяжелых металлов марганец обладает самой низ-
кой способностью к комплексообразованию, об-
разующиеся органические комплексы неустой-
чивы и энергично мигрирует в кислых ландшаф-
тах заболоченных аккумулятивных равнин в
простой катионной форме Mn2+ (Перельман, Ка-
симов, 1999). Активнее всего концентрируются
алюминий и железо, количество которых возрас-
тает – в 13 и 6 раз соответственно, что подтвер-
ждает результаты модельных лабораторных опы-
тов по мобилизации минеральных компонентов
гумусовыми веществами. Показано: количество
железа, связываемого гумусовыми кислотами,
меньше по сравнению с алюминием, образующи-
еся гуминовые комплексы устойчивы и выпадают
в твердую фазу на месте своего образования
(Александрова, 1980). Аккумуляция микроэле-
ментов не столь масштабна. Тем не менее в про-
цессе преобразования лесной подстилки наибо-
лее гумифицированные растительные фрагменты
(1–0.25 мм) обогащаются на 56–70% – Co, Sr, Ni,
Pb, на 29–39% – Cr и Cu по сравнению Fe, Al –
83–93%.

Щелочные, щелочноземельные элементы и
металлы с амфотерными свойствами (Zn и Cd)
энергично мигрируют по мере распада раститель-
ных остатков (рис. 4в). Наиболее интенсивно
процесс мобилизации протекает в морфометри-

ческих фракциях (10–1 мм), адекватных в той или
иной степени ферментативному слою активного
разложения дериватов. Важную роль на этой ста-
дии выщелачивания играет карбонатное равнове-
сие. Процесс распада сопровождается обильным
выделением СО2, при его растворении появляет-

ся анион НС , который с металлами образует
растворимые гидрокарбонатные соли. Кислое
выщелачивание сопровождается снижением ко-
личества Na, Ca, Mg, Zn вдвое, K и Cd – в 1.4 раза.
Интенсивность мобилизации металлов из наибо-
лее гумусированных растительных фрагментов
(1–<0.25 мм) несколько замедляется, вероятно,
за счет формирования некоторой части нераство-
римых гуматов, в соответствии с итогами модель-
ных лабораторных опытов, изложенными выше
по литературным данным. Интенсивность выно-
са в большей мере снижается у K за счет биоген-
ного поглощения, у Zn – вследствие формирова-
ния нерастворимых фульватных комплексов. На
уровень крупных морфометрических фракций
возвращается содержание Cd в результате допол-
нительной сорбции Al–Fe-гумусовыми комплек-
сами. Натрий, соединения которого отличаются
высокой растворимостью, активно мигрирует на
всех стадиях распада растительных остатков. По
мере деструкции лесного опада в условиях кислой
среды из подстилки выщелачивается 55% натрия,
32–40% кальция, магния, 9% калия и 14% цинка.
Установлено: в исследуемых березняках Еловоч-
ного болота кальций активно поступает в почвен-
ные растворы и выносится с дренажными водами
за пределы, однако определенная его часть за-
крепляется биогенным путем (Мелентьева, 1980).
Свидетельством тому служит повышенное содер-
жание кальция в листьях березы – 1.45% относи-
тельно осоки – 0.93% и сфагновых мхов – 0.25% и
некоторая концентрация элемента в торфяных го-
ризонтах непосредственно под подстилкой 4(5)–
10(12) см.

Торфяно-болотные экосистемы, представляя
собой механический, кислородный, биогенный и
сорбционный геохимический барьер, накаплива-
ют многие химические элементы и считаются вы-
сокоинформативными объектами для организа-
ции мониторинга техногенных изменений окру-
жающей природной среды. Изучаемые болотные
березняки, безусловно, подвержены аэротехно-
генным выбросам промышленных агломераций
Томской, Новосибирской областей, масштабное
хозяйственное освоение которых сопровождается
повышенным объемом антропогенных нагрузок
на природную среду.

Оценку техногенного геохимического давле-
ния на подстилку выполнили, рассчитав суммар-
ный показатель загрязнения по формуле Саета
(Сает и др., 1990):

Zc = ∑Kc – (n – 1),

−
3O
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где Zc – суммарный показатель загрязнения,
Kc – коэффициент техногенной концентрации
больше 1, n – число элементов с Kc больше 1.

Техногенные концентрации определяются,
как известно, относительно геохимического фо-
на. В болотных экосистемах природный фон тя-
желых металлов сильно дифференцирован, и по-
ка нет разработанных жестких критериев ни по
регионам, ни по типам торфяных почв, что утвер-
ждают и другие авторы (Московченко, 2006; Без-
носиков и др., 2007). За фон приняли малонасе-
ленную, расположенную вдали от локальных тех-
ногенных источников территорию междуречья
Бакчара и Иксы в юго-восточной части Васюган-
ской лесо-болотной равнины (Инишева, Цыбу-

кова,1999). Согласно шкале ориентировочной
оценки, суммарный показатель характеризует
средний, умеренноопасный уровень загрязнения
торфянистой подстилки болотных березняков
(табл. 6).

В составе токсикантов доминируют Zn и Pb
(элементы I класса опасности). Почти половина
техногенных потоков Pb и Zn, насколько извест-
но, поступает в природную среду при выплавке
цветных и черных металлов, добыче полиметал-
лических руд, существенна также роль автотранс-
порта в загрязнении среды. Немаловажное значе-
ние имеет близость Кузбасского каменноуголь-
ного бассейна. По мнению Я.Э. Юдовича, в золе
углей концентрируется в сотни и тысячи раз

Рис. 4. Содержание в кластерах морфометрических фракций торфянистой подстилки полуторных оксидов – (а), микро-
элементов – (б), щелочных, щелочноземельных металлов и Zn – (в). Кластеры морфометрических фракций: 1 – >10 мм,
2 – 10–1 мм, 3 – 1–<0.25 мм.
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больше – Pb, Zn, Cu, Mo, Sn, Be, Hg по сравне-
нию с другими осадочными породами (цит. по:
Перельман, Касимов, 1999). Zn и Pb в гумидной
зоне относятся к числу наиболее распространен-
ных загрязнителей, а потенциальная опасность
высокой интоксикации свинцом в большей мере
присуща кислым почвам с периодическим вос-
становительным режимом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Запасы макро- и микроэлементов в подстилке

березняков травяно-мшистых групп типов леса в
северной части междуречья Оби и Томи составля-
ют следующий нисходящий ряд: Ca146 > Fe120 >
> Al103 > K28.2 > Mg25.6 > Mn13.4 > Sr6.6 > Na4.4 > Zn1.5 >
> Pb0.37 > Cu0.19 > Ni0.14 > Cr0.13 > Co0.084 > Cd0.006, кг/га.

Использование методов многомерного стати-
стического анализа позволило объективно дока-
зать, что по мере деструкции растительных остатков
происходит континуально-дискретное биохимиче-
ское преобразование минеральной компоненты
торфянистой подстилки, которое на 57% опреде-
ляется совокупным влиянием тяжелых металлов
и на 37% – преимущественно влиянием щелочно-
земельных и щелочных.

Стадии метаморфоза дискриминируются фор-
мализованными растительными фрагментами
>10 мм, (10–1) и (1–<0.25) мм, которые прибли-
женно соответствуют листовому, ферментатив-
ному и гумифицированному подгоризонтам под-
стилки. Наилучшее предсказание выполняет ли-
нейная комбинация алюминия и кальция. По
мере распада растительных остатков тяжелые ме-
таллы накапливаются в кластере наиболее гуму-
сированных фрагментов (1–<0.25) мм, щелочные
и щелочноземельные металлы, лишь частично
сорбируясь в данном кластере, мигрируют за пре-
делы торфяной залежи. Распределение минераль-
ных компонентов в кластерах дериватов согласу-
ется с состоянием их органического вещества.

Кластер наиболее мелких морфометрических
фракций (1–<0.25) мм значительно богаче гуми-
фицированными веществами. Торфянистые под-
стилки болотных березняков междуречья Оби и
Томи характеризуются средним, умеренно опас-
ным уровнями загрязнения. Формализованная
группировка стадий преобразования лесного
опада по накоплению металлов в растительных
фрагментах подтверждает объективность лесо-
водственно-морфологических принципов диа-
гностики подстилок на основе визуальных и мор-
фометрических оценок.
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Geochemical Peculiarities of the Peat Litter’s Morphometric Fractions
in the Swamp Birch Forests of Western Siberia’s Southern Taiga

T. T. Efremova1, *, S. P. Efremov1, and A. F. Avrova1

1Forest Institute of the Siberian Branch of the RAS, Akademgorodok, 50, bldg. 28, Krasnoyarsk, 660036 Russia
*E-mail: efr2@ksc.krasn.ru

Peat litter of moss-woody composition was studied in swamp birch (Betula pubescens Ehrh.) forests of the
grass-mossy forest types in the northern part of the Ob and Tom interfluve (geographical coordinates
N 56°23′186″, E 084°32′519″). The litter samples are characterized by a low base saturation of 35.6%; an acid-
ic reaction (  4.0); and an ash content of 8.9%. The average content of macro- and microelements forms
the following descending series, mg/kg: Ca5105 > Fe4201 > Al3614 > K986 > Mg893 > Mn468 > Sr230 > Na153 >
> Zn51 > Pb13 > Cu6.8 > Ni5 > Cr4.6 > Co2.9 > Cd0.2. According to the factor analysis, the mineral component
composition of the litter during the plant residues destruction is 57% determined by the variability of the
heavy metals content, 37% by the content of alkali, alkaline earth, Zn and Cd. Using the tree clustering meth-
od, the morphometric fractions of plant fragments (derivatives) were organized as follows: >10 mm, [(10–5) +
+ (5–3) + (3–2) + (2–1)] and [(1–0.5) + (0.5–0.25) + <0.25] mm. Discriminant analysis showed 100% fit
in the corresponding group. Al and Ca make the greatest contribution to the prediction. As plant fragments
decompose, heavy metals and aluminium gradually accumulate while alkali and alkaline earth metals get
washed away, the processes being most active at the fermentation stage. The distribution of mineral compo-
nents in litter derivatives is consistent with their humus state. In small morphometric fractions, compared to
large fragments, the ratio (∑HA + ∑FA)/polysaccharides expands, the C/N value gets lower, humic and ful-
vic acids accumulation occurs mainly for the 1st fraction ones. Peat litter is characterized by an average, mod-
erately dangerous level of pollution: the total pollution index (Zc) is 18. The toxicants composition is domi-
nated by Pb and Zn – chemical elements of the hazard class I.

Keywords: mesotrophic birch forests, derivatives, macro- and microelements, humus state, total pollution index,
multivariate statistical analysis. 
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