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В работе приводится обзор российских и зарубежных статей, посвященных изучению процес-
сов формирования и разложения древесного опада в лесных экосистемах под влиянием природ-
ных и антропогенных факторов. Анализ работ показал, что пространственная изменчивость (под-
кроновые и межкроновые пространства) и сезонные особенности формирования древесного опада, 
его химического состава и процессов разложения изучены недостаточно. Кроме того, большинство 
исследований как в отечественной науке, так и за рубежом освещает влияние природных факторов 
на формирование опада и процессы его разложения, тогда как воздействие точечных источников 
аэротехногенного загрязнения рассматривается редко. Изучение изменчивости размеров, фракци-
онного и химического состава и процессов разложения древесного опада в условиях воздушного 
промышленного загрязнения является важным для прогноза динамики лесных экосистем в усло-
виях комбинированного действия природных и антропогенных факторов и снижения негативного 
влияния производственных процессов на леса.

Ключевые слова: лесные биогеоценозы, древесный опад, аэротехногенное загрязнение, фрак-
ционный состав, химический состав, разложение растительных остатков, сезонная изменчи-
вость поступления и разложения опада, пространственная вариабельность формирования и раз-
ложения опада.

Опад древесных растений в лесных 
экосистемах выступает в роли связую-
щего звена между растениями верх-
них ярусов и почвой как источник ор-
ганического вещества почв и элемен-
тов питания для биоты, является од-
ним из ключевых компонентов биоге-
охимических циклов в лесных биогео-
ценозах. За счет особенностей хими-

ческого состава древесный опад уча-
ствует в формировании фитогенных 
зон влияния деревьев, подавляет или 
же ускоряет рост травянистых рас-
тений, влияет на микробную актив-
ность, состав почв (Aponte et al., 2013; 
Chavez-Vergara et al., 2014; Уфимцев, 
Егорова, 2016; Колмогорова, Уфимцев, 
2018; Помогайбин Е., Помогайбин А., 
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2018), в процессе разложения способ-
ствует изменению состава и обилия 
почвенных микроорганизмов и бес-
позвоночных (Рахлеева и др., 2011). 
Изъятие опада приводит к снижению 
биологической активности верхних 
горизонтов почвы, обеднению лесной 
экосистемы элементами минерально-
го питания, замедлению роста дере-
вьев, снижению почвенного дыхания 
(Sayer, 2005; Xu et al., 2013; Ивано-
ва и др., 2015), тогда как добавление 
листового опада снижает амплитуду 
температур в почве, увеличивает до-
ступность азота и алюминия (Loydi et 
al., 2014), способствует более высоким 
темпам производства метана (Yavitt, 
Williams, 2015). Внесение опада в тро-
пических лесах увеличило поступле-
ние азота и фосфора в почву (Wood et 
al., 2009), повысило концентрации 
нитратов и запасы неорганическо-
го азота в почве (Sayer, Tanner., 2010). 
Подстилка, формирующаяся из нераз-
ложившегося опада, действует как фи-
зический барьер для появления побе-
гов у видов с мелкими семенами, спо-
собствует появлению и укоренению 
крупносемянных видов, поддержива-
ет микроклимат, благоприятный для 
травоядных и патогенных микроорга-
низмов, выступая средой их обитания 
(Sayer, 2005; Dupuy, Chazdon, 2008).

Количественные и качественные 
характеристики древесного опада 
в практическом плане представляют 

интерес для оценки уровня радиаци-
онного загрязнения (Бондарева, Ру-
байло, 2016; Комиссаров, Огура, 2017), 
пожарной опасности на основе нако-
пления горючих материалов (Архипов, 
2014; Собачкин и др., 2017), накопле-
ния тяжелых металлов древесными 
растениями на урбанизированных тер-
риториях (Копылова, 2012). Активно 
исследуется возможность использо-
вания древесного опада, преимуще-
ственно хвойного или листового, в ка-
честве источника целлюлозы (Данило-
ва, Степанова, 2017), сорбционного ма-
териала (Алексеева, Степанова, 2015; 
Силайчева, Степанова, 2016; Шаймар-
данова и др., 2017; Свергузова и др., 
2017), кальциевого удобрения (Петро-
ченко и др., 2015). В математических 
исследованиях данные о поступлении 
и разложении растительного опада 
используются для формирования мо-
делей оценки участия опада в биоло-
гическом круговороте, связи с атмос-
ферным СО2 и климатом (Brovkin et al., 
2012; Мироненко, 2017). В частности, 
данные по динамике листового опада 
вечнозеленых тропических лесов Па-
намы, Французской Гвианы и Брази-
лии использовали для модификации 
глобальной модели наземной экоси-
стемы, что позволило точнее оценить 
валовую первичную продуктивность 
(De Weirdt et al., 2012). Особенности 
элементного состава опада деревьев 
представляют интерес для понимания 
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закономерностей циклов элементов 
и почвообразования (Meier et al., 2005; 
Wood et al., 2006; Wood et al., 2009; 
Vesterdal et al., 2012; Осипов, 2017). 

Параметры древесного опада из-
учаются преимущественно в фоновых 
условиях, не затронутых аэротехноген-
ным загрязнением со стороны круп-
ных промышленных предприятий или 
ТЭЦ. Известно, что воздушное загряз-
нение вызывает деградацию лесных 
экосистем, изменения структуры дре-
востоев: гибель хвойных деревьев и за-
мену их мелколиственными породами 
(Черненькова и др., 2016), снижение 
видового разнообразия и приспосо-
бленности растительного сообщества, 
гибель мохообразных и лишайников 
(Salemaa et al., 2004; Hale, Robertson, 
2016). Кислотообразующие вещества 
и тяжелые металлы — компоненты вы-
бросов — вызывают повреждения асси-
милирующих органов хвойных древес-
ных растений (Лукина, Никонов, 1998; 
Ярмишко, Лянгузова, 2013), уменьше-
ние продолжительности жизни хвои 
(Lamppu, Huttunen, 2003), практиче-
ски полное отсутствие семенной про-
дуктивности деревьев и кустарников 
(Цветков В., Цветков И. 2012). Вместе 
с тем в лесных экосистемах наблюда-
ется снижение активности почвенных 
микроорганизмов и изменение числен-
ности микромицетов и почвенных бес-
позвоночных, вследствие чего замед-

ляется разложение органического ве-
щества и увеличивается мощность лес-
ной подстилки (Nieminen et al., 1999; 
Зенкова, 2000; Полянская и др., 2001; 
Никонов и др., 2001; Фомичева и др., 
2006; Лукина и др., 2008; Воробейчик, 
Пищулин, 2009, 2016). Накопление Cu 
и Ni в лесной почве вблизи металлур-
гических предприятий приводит к де-
фициту основных катионов (обменных 
Ca, Mg, K) в органическом слое (Derome, 
Lindroos, 1998). Даже при снижении 
техногенной нагрузки продолжается 
гибель древостоя (Воробейчик и др., 
2014), величина радиального прироста 
деревьев в зоне загрязнения остает-
ся существенно меньше контрольных 
и фоновых величин (Черненькова и др., 
2012). В окрестностях комбината «Се-
вероникель» хвойные леса, несмотря 
на снижение уровня выбросов, остают-
ся в критическом состоянии (Чернень-
кова и др., 2011; Lyanguzova et al., 2018). 
В связи с этим изучение процессов фор-
мирования и разложения древесного 
опада как одного из ключевых звеньев 
биогеохимических циклов представ-
ляет особый интерес для понимания 
динамики функционирования лесных 
экосистем при меняющихся техноген-
ных нагрузках.

Цель данной работы: рассмотреть 
современное состояние изученности 
процессов формирования и разложения 
древесного опада в лесных экосистемах.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ 
К ИЗУЧЕНИЮ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДРЕВЕСНОГО ОПАДА 
И ПРОЦЕССОВ ЕГО РАЗЛОЖЕНИЯ

Международная программа по 
оценке и мониторингу воздействия 
загрязнения воздуха на леса (ICP 
Forests) разработала для участников 
подробное методическое пособие по 
отбору и анализу древесного опада 
(Ukonmaanaho et al., 2016). В перево-
дном руководстве по комплексному 
мониторингу, включающем в том чис-
ле и методики программы ICP Forests, 
даны рекомендации как для отбора 
опада, так и по оценке скорости разло-
жения (Руководство…, 2013). В круп-
ных работах дается анализ методов 
и результатов различных эксперимен-
тов в бореальных и умеренных мало-
нарушенных лесах (Berg, McClaugherty, 
2008), описываются наиболее распро-
страненные и специфические методы 
(экологические, химические, микро-
биологические и др.) всестороннего 
изучения процессов разложения рас-
тительного опада (Methods..., 2005). 
Изучение литературных источников 
показало, что методы полевых иссле-
дований значительно варьируют в за-
висимости от климатических особен-
ностей местности, состава древостоев 
и задач исследования.

В ряде современных работ пред-
ставлены уже известные и проверен-

ные методики отбора древесного опа-
да. Наиболее часто в качестве опадо-
уловителей используются ящики (пре-
имущественно с сетчатым дном для 
отвода воды) и собирающие воронки, 
расположенных в 1-1.5 м над землей. 
Для отбора материала непосредствен-
но с поверхности земли применяют 
шаблоны различной площади (табл.). 
Кроме того, иногда опад собирают 
с поверхности и без использования ша-
блона с учетных площадок (Болдескул 
и др., 2015; Уфимцев, Егорова, 2016; 
Колмогорова, Уфимцев, 2018). Preston 

Таблица. Примеры наиболее часто используемых 
типов оборудования для сбора древесного опада

Кон-
струкция Размеры Примеры работ

Ящик

0.98 м2
Базилевич и др., 1978
Брянин, Абрамова, 2017 
Абрамова и др., 2018

1 м2
Родин и др., 1967 
Ермакова, 2009 
Боев и др., 2018

50 на 50 см
Лиханова, 2014 
Осипов, 2017 
Юсупов и др., 1995 

80 на 80 см Kopáček et al., 2010

Воронка 0.2-0.5 м2

Ukonmaanaho et al., 2008 
Kouki, Hokkanen, 1992 
Jonczak, Parzych, 2014 
Berg et al., 1999 
Stojnić et al., 2019 
Иванова, Лукина, 2017

Шаблон

0.031 м2
Решетникова, 2011 
Ведрова, Решетникова, 
2014

100 
на 100 см Бессонова и др., 2017

0.25 м2 Nakazato et al., 2021
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et al. (2006) одновременно использова-
ли разные конструкции для сбора опа-
да: пластиковые емкости диаметром 
27.3 см и высотой 30 см с сетчатым 
дном и квадратные сетки 1 м2, уложен-
ные на подстилку, для захвата веток. 

Пространственная вариабель-
ность поступления древесного опа-
да на поверхность почвы рассма-
тривается довольно редко. Встре-
чаются варианты размещения обо-
рудования систематически, но без 
указания деталей (Ukonmaanaho 
et al., 2008); в случайном порядке 
(Dearden et al., 2006; Novák et al., 
2014; Боев и др., 2018); равномерно 
по площадке (Юсупов и др., 1995; 
Stojnić et al., 2019); по диагоналям 
на участках (Albrektson, 1988); по 
прямой на расстоянии 10 м друг от 
друга (Michopoulos et al., 2020); в две 
линии (Meier et al., 2005; Ермакова, 
2009); равномерной сеткой на пло-
щадке (Jonczak, Parzych, 2014); в раз-
ных частях склона (Wood et al., 2006; 
Бессонова и др., 2017). Детальное ис-
следование влияния структуры дре-
востоя выражается в распределении 
оборудования по типам парцелл (Лу-
кина, Никонов, 1996), в подкроновых 
и межкроновых пространствах (Ива-
нова, Лукина, 2017). Цандекова О. Л. 
(2018), исследуя динамику накопле-
ния золы в опаде клена ясенелист-
ного, проводила отбор образцов на 
учетных площадках в различных ус-

ловиях сомкнутости крон с учетом зон 
влияния деревьев: в несомкнутых дре-
востоях и в древостоях с сомкнутостью 
крон 50-60% опад отбирали в подкро-
новой и прикроновой зонах, а в дре-
востое с сомкнутостью крон 100% — 
в приствольной и межкроновой зонах. 
Сходным образом в исследовании хи-
мического состава опада сосны обык-
новенной пробы отбирали в подкро-
новых, прикроновых (межкроновых) 
и внешних зонах на пробных площа-
дях в редкостойных (рединах), сред-
несомкнутых и высокосомкнутых дре-
востоях (Колмогорова, Уфимцев, 2018).

Периодичность отбора материала 
зависит во многом от климатической 
зоны, в которой проводится исследо-
вание, и может производиться ежеме-
сячно/каждые 2 недели в теплый пе-
риод и однократно за зимний (Юсупов 
и др., 1995; Ukonmaanaho et al., 2008; 
Lenthonen et al., 2008; Ťupek et al., 2015; 
Брянин, Абрамова, 2017); ежемесячно 
в течение вегетационного периода без 
отбора проб за зимний период (Шпа-
ковская, Рожак, 2014); каждые две не-
дели (Wood et al., 2009); только весной 
и осенью (Лиханова, 2014; Novák et al., 
2014; Иванова, Лукина, 2017); трижды 
в год: весной, в конце лета и осенью 
(Kopáček et al., 2010); или же однократ-
но осенью (Болдескул и др., 2015; Боев 
и др., 2018). В тропических лесах пери-
оды отбора могли исчисляться днями 
(De Weirdt et al., 2012). В масштабных 
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работах, охватывающих участки, рас-
положенные в различных климатиче-
ских условиях, периодичность отбора 
проб может варьировать от 3 до 12 раз 
в год в зависимости от местонахож-
дения участка (Berg et al., 1999; Berg, 
Meentemeyer, 2001).

С целью изучения фракционного 
состава древесного опада после отбо-
ра растительный материал сортиру-
ют. В зависимости от задач исследова-
ния в опаде могли выделяться лишь 
две части: хвоя и смешанная фрак-
ция, состоящая из всех остальных со-
бранных компонентов (семена, шиш-
ки, кора и т. д.) (Berg et al., 1999; Berg, 
Meentemeyer, 2001). Опад также дели-
ли на фракции: зеленая, многолетняя 
хвоя и оставшиеся фракции, увеличи-
вая при этом число периодов отбора 
(Ukonmaanaho et al., 2008). При отбо-
ре опада с поверхности земли кроме 
фракций древесного опада (хвои/ли-
стьев, коры, веток и шишек) могли вы-
деляться такие фракции, как опад кар-
ликовых кустарников, моховой опад, 
лишайники, травы (Юсупов и др., 1995; 
Preston et al., 2006; Решетникова, 2011; 
Hilli, 2013; Собачкин и др., 2017; и др.). 
Встречаются и работы, в которых опи-
сывается еще более тщательный учет 
фракций древесного опада с выделе-
нием плодов, почек, семян и сережек 
и других фракций (Ермакова, 2009; 

Шпаковская, Рожак, 2014; Иванова, Лу-
кина, 2017). С точки зрения изучения 
древесного опада как горизонта L по-
чвенной подстилки возможно также 
разделение растительного материала 
на активную (листья, хвоя, труха, се-
мена) и неактивную (шишки, мелкие 
ветки, кора) фракции (Карпачевский 
и др., 1980).

Исследования характеристик опа-
да чаще всего посвящены довольно ко-
роткому периоду наблюдения — до 4-5 
лет, но встречаются и многолетние ис-
следования. В работе Ťupek et al. (2015) 
использованы данные, полученные 
в рамках международной программы 
по оценке и мониторингу воздействия 
загрязнения воздуха на леса ICP Forests 
с 1996 по 2011 гг. и исследования фин-
ского научно-исследовательского ин-
ститута леса (Metla) с 1960 по 2010 год. 
Lenthonen et al. (2008) изучали времен-
ные ряды для опада хвои, прироста де-
ревьев, опада микростробил (мужских 
пыльцевых шишек) и суточные данные 
по погоде за 43 года, с 1961 по 2004 гг. 
На юго-востоке Финляндии опад хвои 
сосны обыкновенной отбирали на про-
тяжении 24 лет (1962–1986) (Kouki, 
Hokkanen, 1992). Длительные наблюде-
ния за параметрами древесного опада 
представляют ценность для понима-
ния функционирования лесных экоси-
стем в ответ на изменения климата.
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Разложение опада
Изучение процессов разложения 

опада преимущественно проводят на 
основе полевых экспериментов по ин-
кубированию растительных образцов 
активных фракций опада (хвоя/ли-
стья) непосредственно в древостоях на 
периоды от 2-3 (Рахлеева и др., 2011; 
Лиханова, 2014) до 4-6 лет (Moore et al., 
2006; Symonds et al., 2013). Встречают-
ся и работы, охватывающие всего один 
сезон (Абрамова и др., 2018). Перио-
дичность отбора проб варьирует в за-
висимости от задач исследования, кли-
матических особенностей местности. 
При более подробном рассмотрении 
первоначальных стадий разложения 
интервалы составляли от нескольких 
дней до месяца (De Marco et al., 2007; 
Wood et al., 2009; Абрамова и др., 2018). 
Для общей оценки потерь массы опада 
и изменения его химических параме-
тров периоды составляли от несколь-
ких месяцев (Рахлеева и др., 2011) и по-
лугодия (Aponte et al., 2013) до года.

В описываемых инкубационных 
экспериментах для закладки проб опа-
да на разложение используются сетча-
тые мешочки из инертного материала: 
нейлона (Рахлеева и др., 2011), пла-
стика (Wood et al., 2009), капрона (Ли-
ханова, 2014), стекловолокна (Ogden, 
Schmidt, 1997), полипропилена (Moore 
et al., 2006), терилена (полиэтилен-
терефталата) (Berg et al., 1993) с раз-
личной величиной отверстий, кото-

рая зависела от размера растительных 
остатков. Например, листовой опад 
дуба, березы, робинии, осины и со-
сны помещали в мешочки с размером 
ячеек 1.5 на 1.5 мм, а для опада дугла-
совой пихты мешочки имели размер 
ячейки 1 на 0.6 мм, чтобы избежать 
потерь образцов (Van Nevel et al., 2014). 
В исследованиях, касающихся участия 
беспозвоночных в разложении опада, 
возможно использование комбиниро-
ванного варианта, когда в нижней ча-
сти мешочка используют сетку с более 
мелкими ячейками (0.5-1 мм), а в верх-
ней — с более крупными (0.2-1 см) для 
доступа биоты (Wood et al., 2009; Рах-
леева и др., 2011; Slade, Riutta, 2012). 
Кроме тканевых мешочков встречают-
ся упоминания использования контей-
неров 100 на 100 на 5 см (De Marco et 
al., 2007).

Пространственные особенности 
разложения опада и изменения его 
химического состава так же мало из-
учены, как его количественные харак-
теристики. Примером изучения зон 
влияния деревьев можно считать рабо-
ту Е. Л. Воробейчика и П. Г. Пищулина 
(2011), в которой изучалось разложе-
ние чистой целлюлозы в пристволь-
ных участках (на расстоянии 0.2–0.4 м 
от ствола), в середине проекции кроны 
(1.2–1.8 м), в окне древостоя (3.8–5.3 м) 
и с противоположной от окна стороны 
под сомкнутым пологом леса (2–3 м от 
ствола). Влияние структуры древостоя 
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также оценивалось при расположении 
образцов в подкроновых и межкроно-
вых пространствах ельников и сосняков 
(Lukina et al., 2017, Иванова и др., 2019).

МАССА 
И ФРАКЦИОННЫЙ СОСТАВ 
ДРЕВЕСНОГО ОПАДА: 
ПРИРОДНЫЕ ФАКТОРЫ 
И АЭРОТЕХНОГЕННОЕ 
ЗАГРЯЗНЕНИЕ

Количество и качество древесного 
опада регулирует накопление углеро-
да, циклы элементов в лесах. В рамках 
Международной биологической про-
граммы проводились работы по оцен-
ке массы и фракционного состава опа-
да в таежных лесах европейской части 
России (Казимиров, Морозова 1973; За-
боева, 1975; Манаков, Никонов, 1981). 
Многочисленные долгосрочные на-
блюдения по объемам растительного 
опада в эти же годы проводились за 
рубежом (Bray, Gorham, 1964; Flower-
Ellis, 1985; Kouki, Hokkanen, 1992).

Влияние природных факторов 
на формирование древесного опада

Среди естественных факторов, 
влияющих на продукцию древесного 
опада, отмечается зависимость массы 
хвойного опада от географической ши-
роты: среди участков с аналогичным 
плодородием количество опада хвои 
меньше для участков, расположенных 
на севере (Albrektson, 1988; Berg et al., 

1999). Размеры и состав опада зави-
сят от состава древостоя (Шпаковская, 
Рожак, 2014), годичного прироста де-
ревьев, их возраста (Pedersen, Bille-
Hansen, 1999). В частности, опад (хвоя, 
шишки и кора плюс травяная ветошь) 
в спелом сосняке превышал данный 
показатель в средневозрастном насаж-
дении (Собачкин и др., 2017). В послед-
ние десятилетия на основе данных 
многолетнего мониторинга оценива-
лись связи надземной биомассы дере-
вьев с опадом (Lenthonen et al., 2008; 
Ukonmaanaho et al., 2008; Ilvesniemi et 
al., 2009; Novák et al., 2014). Так, в со-
сняках северной Финляндии опад хвои 
сосны обыкновенной зависит от про-
дукции и массового развития хвои, 
которое происходит 4-6 годами ранее 
(Lenthonen et al., 2008). Величина опа-
да может зависеть от погодных усло-
вий: неблагоприятные климатические 
факторы, похолодания, недостаток 
осадков затормаживают развитие ли-
стового аппарата растений (Лиханова, 
2014). Долгосрочное исследование на 
юго-востоке Финляндии показало по-
ложительную связь количества опада 
хвои сосны обыкновенной со средней 
температурой июля и высокими темпе-
ратурами в период с марта по апрель: 
высокая температура в июле совпала 
с увеличением количества опада в том 
же и следующем году (Kouki, Hokkanen, 
1992). В молодых дубовых насаждени-
ях обнаружили положительную связь 
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между годовым количеством опада 
и суммой осадков, отрицательную — 
с температурой летом (Novák et al., 
2014). Высокий урожай семян и шишек 
сосны связывают с теплой погодой 
предыдущих лет (Некрасова, 1957).

Размеры опада проявляют видо-
вую специфичность, а увеличение ви-
дового разнообразия приводит к росту 
продукции опада (Scherer-Lorenzen et 
al., 2007). Средний годовой опад в ель-
никах Финляндии был выше, чем в со-
сняках (Ukonmaanaho et al., 2008), на 
участке с культурой кедра опада посту-
пало почти втрое больше, чем в ель-
нике (Решетникова, 2011). Различия 
в количестве опада сосны Банкса (Pinus 
banksiana) и черной ели (Picea mariana), 
растущих вдоль Бореального лесного 
трансекта в северной Канаде, связы-
вают с условиями участка (структурой 
почвы и дренажем) и мощностью под-
стилки (Preston et al., 2006). 

Активная деятельность насеко-
мых-вредителей приводит к измене-
ниям в формировании опада: в зрелых 
еловых насаждениях на водосборе озе-
ра Плешне (Чехия) после заражения 
короедом количество опада увеличи-
лось (Kopáček et al., 2015).

Фракционный состав древесного 
опада так же, как его общая масса, мо-
жет зависеть от возраста или видового 
состава древостоя. В сосняках разно-
травно-зеленомошных разного возрас-
та лесостепной зоны во фракционном 

составе опада преобладали шишки 
и хвоя. В средневозрастном насажде-
нии большую часть опада составляла 
хвоя (52.2%), в спелом древостое доля 
хвои уменьшалась до 36.7%. Возраст-
ными отличиями древостоев объясня-
ют и участие шишек: в опаде спелого 
насаждения она выше, чем в средне-
возрастном (Собачкин и др., 2017). 
В 40-летних культурах основных лесо-
образующих пород Сибири под кедром 
около 90% массы приходится на хвою, 
под сосной, лиственницей и елью — 
40–50%, 20–45% составляют ветви 
(d ≤ 10 мм). В березняке и осиннике 
масса опада соответственно на 70–74% 
представлена листьями и на 21–29% — 
ветвями (Решетникова, 2011). Высо-
кие значения массы опада хвои, коры 
и ветвей могут быть обусловлены так-
же действием опасных погодных явле-
ний — сильными ветрами и метелями 
(Доклад…, 2015).

Сезонная и пространственная 
изменчивость формирования 
древесного опада

Процессы формирования древес-
ного опада — его масса и фракционный 
состав в сезонной динамике и в зависи-
мости от мозаичности лесного полога — 
изучены слабо. Известно, что в елово-
буковых и пихтово-елово-буковых ле-
сах Украинских Карпат основная часть 
годового количества опада приходится 
на октябрь и ноябрь за счет увеличе-
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ния в его составе хвои и листьев. При 
этом динамика поступления хвои име-
ет вид кривой с двумя пиками в на-
чале и в конце вегетационного сезона 
и с минимумом в начале осени (Шпа-
ковская, Рожак, 2014). В горелом лесу 
и контроле максимум поступления 
опада приходится на октябрь, мини-
мум — на июль (Брянин, Абрамова, 
2017). Основная масса листьев березы 
плосколистной в древостоях хребта Ха-
мар-Дабан (Южное Прибайкалье) на-
чинает опадать в конце второй декады 
сентября, с максимумом в течение тре-
тьей декады сентября — первой пента-
ды октября, а основная масса листьев 
рябины сибирской опадает в течение 
3-4 недель — с начала второй декады 
сентября до конца первой декады октя-
бря (Ермакова, 2009). В ельниках сред-
ней тайги на зимне-весенний период 
приходится 52-58, на летний — 20-23, 
на осенний — 22-25% от общей массы 
опада (Лиханова, 2014). В 40-летних 
хвойных культурах Сибири масса опа-
да летнее-осеннего периода выше, чем 
зимнего (Решетникова, 2011). В рамках 
исследования роли опада в формиро-
вании фитогенных полей деревьев на 
отвалах угольного разреза были выяв-
лены различия фракционного состава 
опадного горизонта L подстилки в раз-
ных зонах: под кронами преобладали 
хвоя и шишки, тогда как во внешней 
зоне подстилка почти целиком состо-

яла из опада луговой растительности 
(Уфимцев, Егорова, 2016).

Антропогенные факторы, 
влияющие на формирование опада

Пожары как антропогенный фактор 
приводят к значительным изменениям 
функционирования лесных экосистем. 
В постпирогенном лиственничнике 
в предгорьях хребта Тукуринга (Верх-
нее Приамурье) поступление опада 
надземной части растительности было 
снижено в 2.8 раза по сравнению с кон-
трольным лесом. Кроме того, фракци-
онный состав также характеризовался 
различиями: в контроле наблюдалось 
постепенное убывание доли фракций 
в составе общего количества опада 
в ряду листья–хвоя–ветви–трава–про-
чие фракции (33, 26, 21, 11, 9% соот-
ветственно), тогда как в послепожар-
ном древостое преобладал опад трав, 
а убывание доли фракций происходи-
ло в обратном порядке: трава–прочие 
фракции–хвоя–листья–ветви (28, 23, 
22, 20, 7% соответственно) (Брянин, 
Абрамова, 2017). При длительном бес-
пожарном периоде увеличивается со-
отношение ветки/хвоя в опаде за счет 
уменьшения опада хвои, что приводит 
к уменьшению скорости разложения 
(Dearden et al., 2006). 

Воздушное загрязнение тяжелы-
ми металлами и кислотообразующими 
веществами приводит к повреждени-
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ям ассимилирующих органов хвойных 
древесных растений и уменьшению 
продолжительности жизни хвои — де-
фолиация деревьев не только в фено-
логические сроки способствует уве-
личению количества опада (Nieminen, 
Helmisaari, 1996; Rautio et al., 1998; Лу-
кина, Никонов, 1998; Lamppu, Huttunen, 
2004; Никонов и др., 2004; Ярмишко, 
Лянгузова, 2013). С повышением уров-
ня загрязнения уменьшается число 
женских шишек на дереве (Ставрова, 
1990), снижается доля крупных шишек, 
возрастает численность поврежденных 
и больных, уменьшается диаметр ши-
шек и средний сырой вес (Цветков В., 
Цветков И., 2003). В зоне воздействия 
выбросов комбината «Североникель» 
уменьшается доля в опаде эпифит-
ных лишайников как чувствительного 
к воздушному загрязнению элемента 
биогеоценоза. При этом наблюдаются 
четкие тенденции к увеличению об-
щей массы опада за счет хвои сосны 
и коры, несмотря на снижение выбро-
сов за 20 лет, что может быть связано 
с ослаблением деревьев и преждевре-
менным отмиранием отдельных орга-
нов (Иванова, Лукина, 2017).

ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО 
СОСТАВА ДРЕВЕСНОГО ОПАДА

Химический состав свежего дре-
весного опада определяет его качество 
для организмов-деструкторов, а соот-

ветственно, влияет на скорость раз-
ложения и изменение химического 
состава растительных остатков в про-
цессе минерализации. Так, в работе 
Н. В. Лихановой (2014) показано, что 
наиболее интенсивно разлагался опад 
листьев березы, соотношение С : N ко-
торого составляло 35-38, тогда как для 
хвои ели и сосны этот показатель из-
менялся от 38 до 43, у ветвей древес-
ных растений — от 43 до 60, у коры — 
от 105 до 142. Низкое содержание азота 
и фосфора в хвое приводит к увеличе-
нию соотношения C : N, повышающе-
му шанс иммобилизации азота на ран-
них стадиях разложения (Symonds et 
al., 2013).

Природные факторы, определяющие 
химический состав древесного опада

Как количественные характеристи-
ки, так и химический состав раститель-
ных остатков зависит от различных 
факторов. Выявлено, что концентра-
ции Mg, N и K уменьшались с увеличе-
нием возраста древостоя насаждений 
бука (Trap et al., 2013). В искусствен-
ном насаждении робинии обыкновен-
ной поступление N, K, Mg, P с опадом 
выше в нижней трети изучаемого скло-
на балки Войсковое (Бессонова и др., 
2017). Концентрация Ca в опаде хвои 
и листьев была отрицательно связана 
с годовым количеством осадков, веро-
ятно из-за вымывания дождем и таю-
щим снегом (Berg et al., 2017).
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В многочисленных работах показа-
но, что содержание элементов в опаде 
зависит от древесной породы (Preston 
et al., 2006; Ukonmaanaho et al., 2008; 
Aponte et al., 2013; Jonczak, Parzych, 
2014; Боев и др., 2018; Neumann et 
al., 2018; Becker et al., 2018). Хвоя ели 
обыкновенной (Picea abies) и сосны 
скрученной (Pinus contorta) содержат 
больше кальция, чем хвоя сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris). Кроме того, 
концентрации Ca в свежем опаде по-
ложительно связаны с концентрация-
ми P, K и Mg: для видов сосны (Pinus 
contorta и Pinus sylvestris) содержание 
Ca положительно связано с концен-
трациями Mg и Mn, сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris) отдельно — с со-
держанием магния (Berg et al., 2017). 
В ненарушенных 40-летних культурах 
Сибири соотношение углерода и азота 
в опаде кедра составило 101, сосны — 
98, лиственницы и ели — 87, березы — 
76 и осины — 118 (Решетникова, 2011). 

Фауна также привносит изменения 
в химический состав растительных 
остатков. В хвое, опадающей после 
усыхания леса вследствие заражения 
леса короедом, на 1–3 год концентра-
ция N увеличилась, а соотношения 
C : N и C : P уменьшились, что указы-
вает на разложение эндофитами уже 
на деревьях. Концентрации Mg, K и P 
при этом увеличились в общем опаде 
из-за увеличения доли опада рябины 
(Kopáček et al., 2015).

Сезонная и пространственная 
изменчивость химического 
состава древесного опада

Сезонные и пространственные осо-
бенности химического состава опада 
как в России, так и за рубежом изуче-
ны довольно слабо. Опад лиственницы, 
отобранный весной, был на 10% обога-
щен N и на 40% обеднен Ca по срав-
нению с опадом, отобранным осенью. 
Изменения соотношений лигнин : N, 
C : N и C : P по прошествии зимне-
го сезона свидетельствовали о начале 
разложения опада (Чульдиене, 2017). 
По другим данным, содержание азота 
в общем опаде сосны в условиях по-
родного отвала равномерно возраста-
ло в течение вегетационного периода 
(Колмогорова, Уфимцев, 2018). В ле-
сах Финляндии наблюдалось два ос-
новных периода поступления C и N 
с опадом сосны обыкновенной в почву: 
май-октябрь и ноябрь-апрель, при-
чем в первый период поступление 
было выше с максимумом в сентябре 
(Portillo-Estrada et al., 2013). В сосняках 
Польши показано, что содержание Mn, 
Zn и Ni в опаде хвои сосны в 2007 году 
было выше осенью, тогда как в 2009 — 
весной (Jonczak, Parzych, 2014). В усло-
виях породного отвала (на рекульти-
вированных территориях размещения 
вскрышных пород угольного разреза) 
содержание общего фосфора в опаде 
сосны обыкновенной достигало мак-
симума в подкроновых и прикроновых 
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зонах сомкнутых насаждений (Колмо-
горова, Уфимцев, 2018). В опаде Acer 
negundo наибольшее накопление золь-
ного компонента происходит в подкро-
новой и прикроновой зонах у одиноч-
ных деревьев в несомкнутых древосто-
ях по сравнению с другими группами 
деревьев и с контролем (Цандекова, 
2018).

Изменения химического состава 
древесного опада, вызванные 
антропогенными факторами

Резкие изменения в функциониро-
вании лесных экосистем, вызванные 
антропогенными факторами, суще-
ственно влияют на химический состав 
древесного опада. В постпирогенном 
лиственничнике в предгорьях хребта 
Тукуринга в опаде преобладают орга-
нические остатки, обогащенные азо-
том, но бедные углеродом. В хвое ли-
ственницы на контрольной ПП соотно-
шение C : N приближается к 170; в на-
саждении, нарушенном пожаром, этот 
показатель не превышает 110 (Брянин, 
Абрамова, 2017).

Атмосферное загрязнение при-
водит к нарушению процессов ре-
транслокации элементов внутри де-
ревьев (Лукина, Никонов 1996, 1998; 
Nieminen, Helmisaari, 1996; Rautio et al, 
1998; Steinnes et al, 2000; Kiikkilä, 2003; 
Тарханов, 2009; Ярмишко, Лянгузова, 
2013; Сухарева, Лукина, 2014; Vacek et 
al., 2016). В зоне воздействия Средне-

Уральского медеплавильного завода по 
сравнению с контрольной зоной с опа-
дом хвои сосны поступало больше Ca 
(Юсупов и др., 1995). Длительное вли-
яние кислотных осадков и насыщение 
азотом в еловых лесах Чехии вызвало 
снижение концентраций Ca, Mg и Mn 
и соотношений Ca : Al и Mg : Al, уве-
личение содержания N и соотношения 
N : Mg в опаде (Kopáček et al., 2010). 
В дефолиирующих лесах и техноген-
ных редколесьях в зоне действия ком-
бината «Североникель» зафиксирова-
но ухудшение качества растительного 
материала: повышение содержания 
тяжелых металлов Ni и Cu и снижение 
содержания Ca, Mn, K, Mg (Lukina et al., 
2017; Иванова и др., 2019), в опаде ли-
стьев березы повышалось содержание 
лигнина при приближении к комбина-
ту (Артемкина, 2018). 

РАЗЛОЖЕНИЕ ДРЕВЕСНОГО ОПАДА 
В ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ

Оценка процессов разложения опа-
да находит отражение в многочислен-
ных работах со всего мира. На скорость 
потерь массы растительных остатков 
и изменение их химического состава 
оказывают влияние различные факто-
ры среды: состав древостоя, почвенные 
условия, погодные, активность микро-
организмов и др. (рис. 1). Современ-
ная концепция заключается в том, что 
доминирующим фактором в широких 
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пространственных масштабах являет-
ся качество опада, а деятельность ор-
ганизмов-деструкторов регулируется 
климатом и качеством опада (Bradford 
et al., 2016).

Влияние природных факторов 
на процессы разложения 
древесного опада

Одним из основных факторов, вли-
яющих на скорость разложения, явля-
ется деятельность почвенной биоты: 
беспозвоночных, микроорганизмов 
и грибов (Воробьева, Наумова, 2009). 
Разложение опада в самом поверх-
ностном горизонте почвы связывают 
с преобладанием сапротрофных гри-

бов и отсутствием микоризных грибов 
(Högberg et al., 2017). Однако влияние 
оказывает также и более крупная по-
чвенная фауна. Slade, Riutta (2012) 
показали, что 22–41% общей потери 
массы листового опада приходилось 
на макрофауну. Дождевые черви уве-
личивали потерю массы опада для ви-
дов с более низким содержанием C : N 
(Belote, Jones, 2009). В лабораторном 
эксперименте высокие концентрации 
Cd, влияя на активность дождевых 
червей, ингибируют разложение ли-
стового опада и приводят к снижению 
плодородия почвы (Liu et al., 2020).

Минерализация древесного опада 
зависит от гидротермических условий 

Рисунок 1. Факторы, влияющие на процессы разложения опада 
(по Krishna, Mohan, 2017)
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почв (Кузнецов, 2010; Кузнецов, Оси-
пов, 2011), положительно связана со 
средней годовой температурой и годо-
вым количеством осадков (Albrektson, 
1988; Pausas, 1997; Portillo-Estrada et al., 
2016). На средиземноморских участках 
разложение стареющей хвои сосны 
обыкновенной происходило быстрее, 
чем в континентальных лесах Пиреней, 
там же наблюдалось более резкое сни-
жение скорости разложения при про-
реживании древостоев (Blanco et al., 
2011). В исследовании влияния на раз-
ложение растительных остатков высо-
ты над уровнем моря выявлено, что на 
процессы разложения влияет в основ-
ном качество опада, эти процессы за-
висят не столько от высоты над уров-
нем моря, сколько от сочетания кон-
кретных условий, таких как темпера-
тура, осадки, различные типы лесной 
подстилки и различные трофические 
взаимодействия между растениями 
и микробным сообществом (Marian et 
al., 2017). Скорость разложения тонких 
древесных остатков (веток разного ди-
аметра) в масштабном исследовании 
с участками, расположенными по кли-
матическому градиенту от Северной 
Финляндии до Центральной Эстонии, 
увеличивалась с севера на юг (Vavrova 
et al., 2009).

Поскольку фракционный и хими-
ческий состав опада зависят от видово-
го состава древостоя, то и процесс его 
разложения имеет соответствующие 

особенности. Показано, что динамика 
содержания элементов при разложе-
нии опада на горе Везувий у четырех 
различных видов сосны (Pinus pinea, 
P. laricio, P. sylvestris и P. nigra) в основ-
ном регулируется их исходным содер-
жанием. Так, опад P. nigra, самый бо-
гатый азотом, высвобождал N во вре-
мя разложения. Kалий накапливался 
в опаде P. sylvestris, а Mn в опаде P. nigra 
и P. pinea, у которых наблюдались наи-
меньшие начальные концентрации K 
и Mn соответственно (De Marco et al., 
2007). Опад хвои ели, характеризую-
щийся более высоким содержанием 
элементов питания и более узкими от-
ношениями C : N и лигнин : N, в тече-
ние двух лет разлагался заметно бы-
стрее, чем опад хвои сосны. При этом 
опад листьев березы повислой (Betula 
pendula), произрастающей в сосновых 
лесах и характеризующейся более низ-
ким соотношением N : P, разлагается 
быстрее по сравнению с опадом березы 
пушистой (B. pubescens) в еловых ле-
сах (Иванова и др., 2019). В прибреж-
ных лесах Британской Колумбии опад 
виноградного клена с более высокими 
концентрациями N, P, Ca, Mg, K, Fe и Zn 
разлагался значительно быстрее, чем 
опад хвойных (Ogden, Schmidt, 1997). 
Однако же скорость деструкции чи-
стой целлюлозы выше в ельниках-пих-
тарниках по сравнению с березняками 
(Воробейчик, Пищулин, 2011). Подчи-
ненные лиственные растения с резко 
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контрастирующими характеристика-
ми питания и водоотдачи по сравне-
нию с доминирующими вечнозелены-
ми растениями значительно повлияли 
на разложение подстилки на уровне 
сообщества, несмотря на их низкую 
численность (Guo et al., 2020). 

Ряд экспериментов в разных типах 
наземных экосистем показал: процесс 
разложения зависит от фракционного 
состава поступающего опада (Бобко-
ва, 2000; Fang et al., 2015). В ненару-
шенных древостоях 40-летних культур 
Сибири в годичном цикле разложения 
максимальной потерей массы характе-
ризуются насаждения древесных ви-
дов, ежегодно сбрасывающих листву 
(хвою): лиственница, осина и береза 
(Решетникова, 2011; Ведрова, Решет-
никова, 2014). 

Во многих работах показано вли-
яние исходного качества опада, опре-
деляемого концентрациями элементов 
питания, тяжелых металлов, соотно-
шениями элементов, на скорость раз-
ложения (Berg, 2000; Wardle et al., 2003; 
De Marco et al., 2007; Zhang et al.,2008; 
Berg, McClaugherty, 2008; Rahman et al., 
2013; Tu et al., 2014; Lukina et al., 2017; 
Иванова и др., 2019). Опад с более вы-
соким содержанием азота разлагается 
быстрее, чем с низкими концентра-
циями азота и высокими концентра-
циями лигнина (Wardle et al., 2003). 
Соответственно этому, стехиометри-
ческие отношения C : N и лигнин : N 

в растительных остатках оказывают 
значительное влияние на разложение: 
чем эти отношения у́же, тем скорость 
разложения выше (Berg, McClaugherty, 
2008; Lukina et al., 2017; Иванова и др., 
2019). На ранних этапах разложения 
азот оказывает стимулирующее дей-
ствие, а на более поздних, напротив, 
ингибирует скорость разложения, при 
этом существенное положительное 
воздействие оказывают Ca и Mn (Berg, 
2000; Berg, Meentemeyer, 2001; Davey et 
al., 2007; Berg, 2014). Некоторые авто-
ры рассматривали избыточное посту-
пление одного из элементов, чаще все-
го азота. Tu et al. (2014) выяснили, что 
высокое поступление азота снижает 
темпы разложения в лесах, а масса не-
разложившегося опада тесно связана 
с остаточным лигнином во время про-
цесса разложения в течение периода 
исследования. На ранних стадиях раз-
ложения питательные вещества, такие 
как азот и фосфор, и водорастворимые 
органические соединения оказывают 
наибольшие эффекты, тогда как на бо-
лее поздних стадиях лигнин является 
основным детерминантом динамики 
разложения (Rahman et al., 2013). Вне-
сение минерального азота или смеши-
вание опада разного качества, выра-
женного в соотношении C : N и содер-
жании N, увеличивало интенсивность 
минерализации бедных азотом фрак-
ций опада и ингибировало выделение 
СО2 при разложении опада с высоким 
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содержанием азота (Bonanomi et al., 
2014; Ларионова и др., 2017). В усло-
виях инкубационного эксперимента 
хлорид и сульфат натрия проявляли 
ингибирующий эффект на биоту, уча-
ствующую в деструкции опада бере-
зы, и, напротив, при обработке опада 
растворами солей железа наблюдалось 
увеличение минерализационной ак-
тивности биоты (Смирнова и др., 2017). 

Изменение химического состава 
растительных остатков 
в ходе разложения

В процессе минерализации расти-
тельного материала наблюдаются из-
менения химического состава. Опад 
хвои сосны и ели на начальных стадиях 
разложения (до 165 сут.) выделяет мо-
нотерпеновые углеводороды в газовой 
фазе со скоростью, сопоставимой с вы-
бросами из живой хвои этих деревьев 
(Isidorov et al., 2010). В ненарушенных 
древостоях 40-летних культур Сиби-
ри по мере разложения растительных 
остатков содержание углерода, P и K 
в них уменьшается, а концентрация 
Mg увеличивается (Решетникова, 2011). 
Изменения в содержании элементов 
могут быть связаны между собой. На 
высокогорных участках Канады от су-
барктического до прохладно-умерен-
ного в процессе разложения опада ас-
симилирующих органов деревьев N 
обычно удерживался в разлагающемся 
опаде до тех пор, пока не оставалось 

около 50% исходного C. Пиковое со-
держание N в подстилке наблюдалось 
на уровне от 72 до 99% от исходного 
оставшегося C с отношениями C : N от 
37 до 71. Скорость потери фосфора об-
ратно коррелировала с исходной кон-
центрацией фосфора в опаде, которая 
варьировалась от 0.02 до 0.13%. На-
блюдалась тенденция к более высо-
кому удержанию азота и фосфора при 
разложении в опаде на участках с бо-
лее низким соотношением C : N и N : P 
соответственно (Moore et al., 2006). По 
мере разложения листового/хвойного 
опада показано увеличение концен-
трации Са, за которым часто следова-
ло снижение. При этом максимальные 
концентрации кальция положительно 
связаны с содержанием марганца и от-
рицательно — с азотом, которые могут 
оказывать прямое влияние на скорость 
деструкции (Berg et al., 2017).

Сезонность и пространственная 
изменчивость разложения 
древесного опада

Сезонные и пространственные осо-
бенности разложения, в свою очередь, 
во многом зависят от активности по-
чвенных деструкторов и влияния де-
ревьев: в зимний период процесс силь-
но замедляется (Воробьева, Наумова, 
2009). Потери массы опада в ельниках 
и сосняках были выше между крон де-
ревьев по сравнению с подкроновыми 
пространствами (Lukina et al., 2017; 
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Иванова и др., 2019), но скорость де-
струкции чистой целлюлозы выше 
в ельниках-пихтарниках и березняках 
под кронами деревьев по сравнению 
с окнами в древостое (Воробейчик, Пи-
щулин, 2011).

Антропогенные факторы, 
влияющие на процессы 
разложения древесного опада

Управление лесами может изме-
нять скорость разложения и кругово-
рота элементов. В буковых и еловых 
лесах, характеризующихся высокой 
интенсивностью лесопользования, на-
блюдались более высокие скорости 
разложения опада и высвобождения 
большинства элементов питания, чем 
в неуправляемых лиственных лесах 
(Purahong et al., 2014). На плантации 
китайской сосны (Pinus tabulaeformis 
Carriere) N при разложении опада на-
капливался до тех пор, пока не дости-
галось отношение кислотнонегидро-
лизуемых остатков к азоту (прибли-
зительно 57-69). При этом прорежи-
вание ускоряло разложение бедного 
азотом опада, а также увеличивало 
аккумуляцию азота (Chen et al., 2014). 
На 4-6-летних вырубках после сплош-
нолесосечной рубки ельников сред-
ней тайги за первый год наибольшая 
скорость деструкции наблюдалась 
у листьев березы, тогда как для хвои 
ели и сосны увеличение темпов раз-
ложения наблюдалось на второй год 

эксперимента. Компоненты древесно-
го опада, относящиеся к неактивной 
фракции (ветви, кора, шишки), рас-
падались очень медленно (Лиханова, 
2014). В поспирогенном лиственнич-
нике (через 12 лет после пожара) на 
начальных этапах деструкции опада, 
как и в контрольном, максимальные 
потери наблюдались в первые 75 дней 
эксперимента, а скорость разложения 
в исследуемых лесных экосистемах 
убывала в ряду: трава–листья–хвоя–
ветви (Абрамова и др., 2018).

Наибольшие изменения в процес-
сы деструкции опада привносит фак-
тор воздушного промышленного за-
грязнения. В зоне воздействия аэро-
техногенных выбросов медеплавиль-
ного завода в древостоях южной тайги 
доля слаборазложившихся валежных 
стволов была увеличена по сравнению 
с фоновой территорией, что свиде-
тельствовало о сильном торможении 
деструкции древесных остатков (Бер-
гман, Воробейчик, 2017). Загрязнение 
почвы тяжелыми металлами (Cu, Pb, 
Cd, Zn) снизило скорость деструкции 
целлюлозы в ельниках-пихтарниках 
и березняках в 2.7–5.4 раза (Воробей-
чик, Пищулин, 2011). Применение 
дендрохронологического датирования 
и экспоненциальной модели разложе-
ния позволило определить, что загряз-
нение привело к снижению констан-
ты скорости разложения древесины 
на 16-60% (Dulya et al., 2019). В зоне 



ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2021, Т. 4. № 3. Статья № 87

Е. А. Иванова

ОБЗОР

19

воздействия медно-никелевого заво-
да в Садбери (Онтарио) наблюдалось 
снижение скорости разложения опада 
(Freedman, Hutchinson, 1980). Там же 
в период значительного сокращения 
выбросов по-прежнему наблюдалось 
снижение скорости разложения опада 
листьев белой березы (Betula papyrifera 
Marshall), зафиксировано увеличение 
содержания Cu и Ni в опаде в процес-
се разложения, что свидетельствовало 
о том, что поступление в атмосферу Cu 
и Ni с плавильных заводов в Садбери 
на момент проведения эксперимента 
в 1999–2001 оставалось достаточно вы-
сокими, чтобы отрицательно влиять 
на процессы деструкции (Johnson, Hale, 
2004). Опад хвои сосны обыкновен-
ной в 0.5 км от медеплавильного за-
вода Оутукумпу в регионе Харьявалта 
на юго-западе Финляндии имел самые 
низкие темпы потери массы — 28.1%, 
тогда как в фоне они составили за все 
время 37.9%. Кроме того, в зоне воз-
действия выбросов наблюдалось нако-
пление меди и никеля и уменьшение 
соотношения углерод/азот за все вре-
мя (McEnroe, Helmisaari, 2001). В Бель-
гии на песчаных почвах, загрязненных 
металлами, наблюдали изменение хи-
мического состава в процессе разло-
жения: образцы с изначально низким 
содержанием металлов обогащались 
Cd и Zn, а для образцов с высоким на-
блюдались потери металлов (Van Nevel 
et al., 2014). 

Вблизи комбината «Североникель» 
в окрестностях г. Мончегорска выяв-
лено снижение темпов деструкции ли-
стьев березы (Kozlov, Zvereva, 2015); 
в еловых и сосновых лесах отмечалось 
снижение скорости разложения опада, 
связанное со снижением его качества: 
повышенным исходным содержанием 
тяжелых металлов Ni и Cu, низким со-
держанием элементов питания и рас-
ширением соотношения лигнин : N, 
C : N в опаде. Кроме того, в процес-
се разложения растительные остатки 
в ельниках и сосняках более интенсив-
но по сравнению с фоном теряли Ca, 
Mn, K и Mg и накапливали лигнин, Al, 
Fe, Ni и Cu (Lukina et al., 2017; Иванова 
и др., 2019).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Древесный опад выступает в роли 
связующего звена между древесной 
растительностью и почвой. Данные 
о содержании элементов в опаде с уче-
том его количества позволяют оценить 
объемы их поступления в почву и пред-
сказать скорость разложения, в про-
цессе которого элементы высвобожда-
ются и вновь вовлекаются в биогеохи-
мические циклы. В последние десяти-
летия активно исследовались факторы, 
влияющие на процессы формирования 
и разложения опада с учетом продуци-
рующих (-го) видов. При всей изучен-
ности количественных и качествен-
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ных характеристик древесного опада 
и процессов его разложения и мине-
рализации недостаточно изучены осо-
бенности пространственной и сезон-
ной изменчивости этих параметров 
и процессов. Недостаточно исследова-
ний посвящены изучению древесного 
опада в условиях воздействия точеч-
ных источников воздушного загрязне-
ния — предприятий металлургическо-
го комплекса, ТЭЦ, АЭС и других. Для 
понимания процессов адаптации лес-
ных экосистем к изменениям климата, 
изменчивости экосистемных функций 
лесов необходимы исследования из-
менчивости размеров, фракционного 
состава, химического состава и про-
цессов разложения древесного опада 
с учетом сезонной и пространственной 
вариабельности (мозаичности лесного 
покрова) в условиях комбинированно-

го действия природных и антропоген-
ных факторов, в том числе атмосфер-
ного загрязнения. Это позволит совер-
шенствовать прогнозы дальнейших 
изменений в лесных экосистемах и вы-
рабатывать рекомендации по оптими-
зации производственных процессов 
для уменьшения влияния на лесные 
экосистемы. 
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The paper provides an overview of Russian and foreign articles devoted to the study of the tree litter 
production and decomposition in forest ecosystems subjected to natural and anthropogenic factors. The 
spatial variability (below crown and between crown spaces) and the seasonal features of the tree litter 
production, its chemical composition and decomposition processes are poorly studied. In addition, most 
of the works, both in native and foreign countries science, highlight the influence of natural factors on the 
litter production and the processes of its decomposition, while the impact of point sources of industrial air 
pollution is rarely considered. The study of the variability of the size, fractional and chemical composition 
and processes of decomposition of tree litter under conditions of industrial air pollution is important for 
predicting the dynamics of forest ecosystems subjected to the combined action of natural and anthropogenic 
factors and reducing the negative impact of production processes on forests.

Key words: forest ecosystems, tree litter, industrial air pollution, fractional composition, chemical 
composition, litter decomposition, litter production and decomposition seasonal variability, litter production 
and decomposition spatial variability
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