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ВВЕДЕНИЕ

Леса бореальной зоны занимают 1/3  часть 
площади всех лесов суши и играют ведущую 
роль в накоплении углерода (С) на планете 
(Preston et al., 2006). Климатические условия бо-
реальной зоны замедляют биодеструкцию рас-
тительного материала и минерализацию почвен-
ного С, что приводит к накоплению больших 
запасов органического С в почвах (1994; Pimm 
et al., 2009). Так, до 95 % запасов С в таежных 
лесах сосредоточено в почвенном покрове (Pan 
et al., 2011).

Одним из основных механизмов их пополне-
ния является процесс разложения опада надзем-
ной фитомассы (Makkonen et al., 2012), скорость 
которого зависит от многих параметров: хими-
ческого состава опада (Watanabe et al., 2013), со-
отношения C : N (Prescott, 2010), температуры 
(Yasin et al., 2011), влажности почвы, микробио-
логической активности (Holden et al., 2015) и др. 
Лесные пожары – один из существенных факто-
ров, контролирующих естественный цикл С (Ку-
деяров и др., 2007). Процессы биодеструкции 
опада существенно изменяются как под прямым 
воздействием огня, так и в послепожарный пе-
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риод, поэтому для лучшего понимания началь-
ных этапов механизма накопления органическо-
го вещества почвы нарушенных и естественно 
развивающихся бореальных экосистем необхо-
димы исследования процессов разложения опа-
да в постпирогенных лесах.

Пожары существенно изменяют как каче-
ственный, так и количественный состав расти-
тельного покрова в бореальных лесах. Они явля-
ются причиной образования открытых участков 
в древостое, способствующих большему проник-
новению солнечного света и атмосферных осад-
ков на поверхность почвы (Berg, McClaugherty, 
2014; Мухортова и др., 2015). В постпирогенных 
лесах амплитуда суточных колебаний темпера-
туры почвы выше, чем под пологом ненарушен-
ного древостоя (Мажитова, 2000). Температу-
ра почвы в постпирогенных лесах даже спустя 
7–8  лет после пожара остается более высокой 
по сравнению с ненарушенными фитоценозами 
(Тарасов и др., 2008). Пожары приводят к из-
менению почвенной влажности, которая влия-
ет на процесс разложения опада (Evdokimenko, 
2013). Так, в сосняках средней тайги Красно-
ярского края спустя 2 года после пожара влаж-
ность почвы была ниже, чем в фоновом лесу, в 
1.5–2 раза (Безкоровайная и др., 2005). В пост-
пирогенных лиственничниках Восточного Хэн-
тэя пониженная на 15  % почвенная влажность 
сохранялась в течение 12  лет (Краснощеков и 
др., 2014). Представляет интерес изучение ско-
рости биодеструкции растительного опада в 
измененных почвенных условиях постпироген-
ных лесов.

Важным фактором, влияющим на биоде-
струкцию опада, является кислотность почв. 
Наиболее интенсивное разложение опада про-
исходит в кислых почвах (Hobbie, Gough, 2004). 
Однако сгорание органического вещества сопро-
вождается сдвигом реакции в щелочную сторо-
ну (Kloss et al., 2012; Краснощеков и др., 2014). 
Установлено, что в 9-летнем постпирогенном 
северотаежном ельнике произошло повышение 
значения рН на 0.3–1.1 ед. (Дымов и др., 2015). 
Так, в условиях менее кислой реакции среды 
почвы возможно замедление темпов разложения 
опада.

Мы предполагаем, что в измененных усло-
виях среды процессы деструкции растительного 
опада в постпирогенных лиственничных лесах 
протекают менее интенсивно, чем в фоновых.

Цель работы – изучить интенсивность био-
деструкции опада лиственничных лесов хр. Ту-
курингра, подверженных влиянию пожара.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили с мая 2016 г. в Го-
сударственном природном заповеднике «Зей-
ский», расположенном в восточной части 
хр.  Тукурингра: 54°00′  с.  ш., 127°02′  в.  д. Для 
исследования выбрали лиственничник бруснич-
ный, в котором заложили две постоянные проб-
ные площади (ПП) по 0.25 га каждая: первая – в 
фоновом насаждении (38К) (рис. 1, А), вторая – 
в постпирогенном (37П) (рис. 1, Б), нарушенная 
устойчивым низовым пожаром 2003 г.

Для эксперимента использовали фракции 
опада, наиболее типичные для изучаемого типа 
леса. Сбор опада проводили в 2015 г. в период с 
мая по октябрь ежемесячно и однократно в пе-
риод с ноября по апрель. Для этого использова-
ли опадоуловители согласно методике Н. И. Ба-
зилевич с соавторами (1978). Сбор травянистой 
растительности осуществляли с площадок в 
1  м2. Отобранный опад разделяли на фракции: 
листья (береза плосколистная Betula platyphylla 
Sukacz. и тополь дрожащий Populus tremula L.), 
ветви (береза плосколистная, тополь дрожащий 
и лиственница Гмелина Larix gmelinii (Rupr.) 
Rupr., хвоя (лиственница Гмелина и частич-
но ель сибирская Picea obovata Ledeb.), трава 
(майник средний Maianthemum intermedium 
Worosch., вейник Calamagrostis sp. и осока ша-
ровидная Carex globularis L.). Кроме того, все 
эти фракции смешивали (MIX) для наблюдения 
за процессами разложения смеси всех фракций 
опада изучаемого леса. Материал высушивали 
до постоянной массы при температуре 40  °С. 
Для оценки скорости разложения опада приме-
няли метод изоляции растительного материала в 
мешочках из ткани (Карпачевский и др., 1980). 
В тканевый мешочек размером 10  ×  10  см за-
кладывали по 7 г фракций: листья, хвою, MIX, 
траву и ветви (n  =  6 для каждой фракции). На 
каждой ПП заложено по 124 образца с опадом. 
Мешочки с сухими фракциями опада помещали 
между верхним слоем опада и подстилкой. Сбор 
материала производили спустя 75 и 150  дней 
(по 30  образцов за один отбор с каждой ПП) 
от начала эксперимента (в августе и в октябре 
2016  г. соответственно). В лабораторных усло-
виях образцы высушивали до постоянной массы 
при 40  °С и взвешивали. Скорость разложения 
изучаемых фракций определяли по потере мас-
сы соответственно срокам отбора. Температуру 
почвы измеряли каждый час с помощью дат-
чиков Tidbit v2 Temp Logger (Onset Computer 
Corporation, США) на глубине 10 см. Данные с 
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датчиков усредняли и сравнивали среднесуточ-
ную температуру почв. Лабораторные исследо-
вания выполнены в аналитическом центре мине-
ралого-геохимических исследований Института 
геологии и природопользования ДВО РАН. Про-
верку гипотез на статистическую достоверность 
различий и значимость рассчитанных статистик 
осуществляли при 5%-м уровне значимости. 
Для обработки результатов применяли мето-
ды многофакторного дисперсионного анализа 
ANOVA. Корреляционный анализ после нор-
мализации данных проводили по методу Пир-
сона, а статистическую обработку данных – c 
помощью программ Microsoft Excel (2013) и R 
(R Development Core Team, 2014).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

За изучаемый период потеря массы опада не 
имела значимых различий между исследуемыми 
лесами (фоновое насаждение – 38К и постпиро-
генное – 37П). Среднее значение потери массы 
всех фракций опада (суммарная потеря массы) 
за период 150 дней составляет 36.7 и 39.9 % на 
37П и 38К соответственно (рис. 2, А).

Наибольшая потеря массы всех фракций опа-
да в обоих насаждениях наблюдается на первом 
этапе разложения (0–75 дней): 31.6 и 33.5 % на 
37П и 38К соответственно. На втором этапе раз-
ложения (75–150 дней) потеря массы составила 
5.1 и 6.4 % на 37П и 38К соответственно.

Разложение опада в постпирогенных лиственничниках хребта Тукурингра (Верхнее Приамурье)

Рис.  1. Изучаемые древостои в фоновом (А) и постпирогенном (Б) насаждениях. Подробная характеристика 
природных условий и древостоев ПП приведена в предыдущей работе авторов (Брянин, Абрамова, 2017).
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Несмотря на различия в потерях массы опа-
да, между исследуемыми насаждениями стати-
стически значимой разницы не обнаружено как 
за весь период разложения (р = 0.367), так и на 
отдельных его этапах: 75 (р = 0.614) и 150 дней 
(р = 0.42). При этом изучаемые фракции опада 
значимо различаются по скорости потери мас-
сы: наибольшая – у фракций трава и листья, а 
наименьшая – у фракций хвоя и ветви (рис. 2, Б).

Влажность опада в фоновом насаждении 
составляет 71.7, в постпирогенном – 64.8 % 
(р = 0.005). Влажность опада влияет на потерю 
массы отдельных фракций в течение всего 
изучаемого периода (см. таблицу).

Максимальная температура почв на глубине 
10 см за изучаемый период наблюдается в июле: 
в фоновом насаждении 15.7 °C, в постпироген-
ном – 16.2 °C, а минимальная – в октябре: –0.9 
и –0.3 °C соответственно (рис. 3).

В период исследования (0–75 и 75–150 дней 
эксперимента) среднесуточные показатели тем-
пературы почвы в постпирогенном насаждении 
статистически значимо отличались от таковых 
фонового насаждения (p < 0.001).

Актуальная кислотность (рНН2О) лесной под-
стилки в постпирогенном насаждении на 0.5 ед. 
выше, чем в фоновом (р < 0.001). Суммарная 
потеря массы хвои в фоновом насаждении от-
рицательно коррелирует с величиной рН лесной 
подстилки, а в постпирогенном суммарная поте-
ря массы листьев положительно коррелирует со 
значением рН лесной подстилки.

В постпирогенном насаждении древостой 
сильно изрежен пожаром и последующим отпа-
дом деревьев. Однако, несмотря на существен-
ные различия изучаемых древостоев, на ранних 

Рис. 2. Потеря массы опада: суммарная (А), по фракциям (Б) за изучаемый период (0–150 дней). 38К – фоно-
вое насаждение, 37П – постпирогенное насаждение. Планки погрешностей отражают ошибки средних вели-
чин (n = 6). Неповторяющимися латинскими буквами (a, b, с) отмечены значимо различающиеся величины 
(p < 0.05).

Коэффициенты корреляции (R) между массой опада и его влажностью в исследуемых насаждениях 
за изучаемый период (р < 0.05 – значимые коэффициенты, ns – не значимые)

Фракция
Фоновое насаждение Постпирогенное насаждение

R p-value R p-value

Ветви 0.6 ns 0.7 0.011
Трава 0.7 < 0.001 0.6 0.012
Листья 0.5 ns 0.8 < 0.001
MIX 0.4 ns 0.8 0.020
Хвоя 0.7 < 0.001 0.8 < 0.001

Рис. 3. Среднесуточная температура почвы на глубине 
10 см.
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этапах разложения скорость потери массы опада 
постпирогенного насаждения несущественно 
отличается от таковой фонового и наиболее ин-
тенсивно протекает в первые 75 дней. В после-
дующий период происходит замедление скоро-
сти потери массы. Такая тенденция характерна 
для разложения опада и отмечается в ряде работ 
(Heim, Frey, 2004; Berg, McClaugherty, 2014). 
Данная особенность убыли массы обусловлена 
большой потерей сахаров, низкомолекулярных 
фенолов, а также некоторых питательных ве-
ществ на первом этапе разложения (Berg, 2000). 
Их высвобождение из материала опада сопро-
вождается процессами растворения и выщела-
чивания в совокупности с действием быстрора-
стущих микроорганизмов-деструкторов (Berg, 
McClaugherty, 2014). На втором этапе разру-
шению подвергаются крупные макромолекулы 
целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина, которые 
разлагаются значительно дольше.

Начальный химический состав опада и его 
физические особенности определяют актив-
ность организмов биодеструкторов, влияющих 
на интенсивность разложения (Cornwell et al., 
2008). В наших исследованиях как в фоновом, 
так и в постпирогенном насаждении изучаемые 
фракции существенно различаются по скорости 
потери массы. Так, разложение травы и листьев 
происходит быстрее остальных фракций на про-
тяжении всего изучаемого периода (р < 0.001), 
что согласуется с данными, представленными в 
работах Э. Ф. Ведровой (2008, 2011). По убыва-
нию скорости потери массы фракции располага-
ются в ряду: трава–листья–хвоя–ветви в обоих 
изучаемых насаждениях. Вероятно, это обуслов-
лено особенностями исходного химического со-
става каждой фракции.

Влажность является одним из основных 
факторов, контролирующих темпы разложения 
органического вещества. Процесс биодеструк-
ции опада происходит быстрее в условиях до-
статочного увлажнения (Holden et al., 2015). 
В  постпирогенном насаждении вследствие по-
жара образовались открытые участки, что при-
вело к лучшему прогреванию почвы (см. рис. 3) 
и уменьшению ее влажности (Neary et al., 1999). 
Кроме того, влажность опада в постпироген-
ном насаждении была ниже, чем в фоновом 
(р = 0.005).

Разложение опада происходит интенсив-
нее при более низких значениях рН (Berg, 
McClaugherty, 2014). Вероятно, кислая среда 
приводит к разрастанию гифов грибов, которые, 
проникая в растительный опад, способствуют 

ускорению процессов его разложения (Hobbie, 
Gough, 2004). В нашем исследовании выявле-
ны достоверные различия между постпироген-
ным и фоновым насаждениями по актуальной 
кислотности лесной подстилки (pH 5.3 и 4.8 
соответственно, р  < 0.01). Таким образом, 
после пожара влажность подстилки уменьши-
лась, температура почвы увеличилась и произо-
шел переход реакции среды почвенного раство-
ра от кислой к слабокислой.

В результате исследования установлено, что 
в постпирогенном насаждении процессы био-
деструкции опада протекают менее интенсив-
но, при этом на начальных этапах разложения 
эта разница статистически незначима. На наш 
взгляд, такая динамика потери массы связана с 
низкой влажностью почвы и подстилки постпи-
рогенного насаждения и с угнетением почвен-
ной микрофлоры (Богородская, 2016).

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ (проект мол_а № 18-35-00454).
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LITTER DECOMPOSITION IN THE POST-FIRE LARCH FORESTS 
OF THE TUKURINGRA RANGE (UPPER PRIAMURIE)

E. R. Abramova, S. V. Bryanin, A. V. Kondratova
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Boreal forests are one of the main carbon (С) pools on the planet. Decomposition of the litter is a main mechanism 
of C accumulation in soil. This process is often influenced by fires. Thus, we need to enhance our understanding 
about decomposition of the litter in post-fire forests to better understand the mechanism of C accumulation in boreal 
forests. Here, we studied initial stages of decomposition of litter in the post-fire forest (12 years after fires) and in 
the background larch forest located in the Tukuringra mountain range in the northern part of the Amur oblast. We 
present the results of a field experiment on the decomposition of the main typical fractions of larch forest. We used 
the litter bags method for studying rate of decomposition litter (leaves, grass, branches and needles). After 150 days 
mass loss of litter was 36.7 % of initial mass in the post-fire forest and 39.9 % in the background forest. Mass loss 
was most rapid in the first 75 days of the experiment in the both cases. In both plots the rate of decomposition of 
litter was decreased in order: grass – leaves – needles – branches. In both the post-fire and background forests, rate of 
litter decomposition is a function of moisture. Soil acidity was higher in post-fire forest than background forest (5.3 
and 4.8, respectively, p < 0.01). However, this soil property does not influence early stages of litter decomposition in 
either case.

Keywords: forest fires, decomposition, plant litter, moisture, boreal forests.
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