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Для исследования процессов разложения растительных материалов в городских лесных биогео-
ценозах дендрария Ботанического сада МГУ использовали методику стандартизированных об-
разцов. Для выявления ведущих факторов разложения тестовых материалов исследование про-
водили в различных биогеоценозах зонального ряда: от зоны смешанных лесов (Московская 
область) до зоны сухих степей (Волгоградская область). Стандартизированные образцы бере-
зовой древесины, целлюлозы, чая и нативного материала (местной подстилки) закладывали на 
поверхность почвы (на уровне лесной подстилки или под ней), затем отбирали через разные 
временны́е интервалы. Исследовали динамику потери массы материалов на каждой площадке, 
а также зональные и локальные закономерности, связанные с различиями основных факторов 
разложения. Показано, что ведущие факторы разложения отличаются для разных материалов. 
Разложение древесины и целлюлозы контролируется преимущественно температурой и влаж-
ностью. Скорость разложения чая на начальных этапах зависит от температуры и влажности, 
но различается в лиственных и хвойных лесах. Скорость разложения нативных материалов не 
определяется климатическими факторами в исследуемом диапазоне. В Ботаническом саду МГУ 
наблюдается замедленное разложение древесины, соответствующее зональным лесам, располо-
женным в 320–440 км к югу. Нативный материал в хвойных биогеоценозах Ботанического сада, 
напротив, разлагается быстрее, чем в естественных биогеоценозах, что согласуется с ранее по-
лученными данными по поступлению опада и запасам подстилок. Показана специфика исполь-
зования некоторых тестовых материалов для исследования факторов и процессов разложения в 
биогеоценозах, испытывающих антропогенное воздействие, в частности, показана возможность 
использования древесины как тестового материала.

Ключевые слова: растительный опад, наземный детрит, лесные подстилки, факторы разложения орга-
нического вещества, потеря массы опада, разложение древесины, разложение подстилок
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ВВЕДЕНИЕ

Лесная подстилка является центральным зве-
ном в биологическом круговороте лесных биоге-
оценозов (БГЦ), и протекающие в ней процессы 
разложения интересны в различных аспектах, та-
ких как формирование органического вещества и 
химического состава почв, закрепление и высвобо-
ждение углерода, фиксация и мобилизация поллю-
тантов. Мощность подстилки входит в число пока-
зателей гумусного состояния почв по [6].

Для обобщенного названия опада, лесных под-
стилок, степного войлока и других видов мертвого 
органического вещества используется термин “де-
трит” по Глазовской [5]. Разложение мертвого ор-
ганического вещества (детрита) в подстилке кон-
тролируется множеством факторов, влияющих на 
состав и активность агентов разложения – почвен-
ной биоты. Таким образом, под факторами разло-
жения материала понимаются факторы, определя-
ющие активность местной почвенной биоты в от-
ношении разложения данного материала.
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Факторы разложения можно подразделить на 
внешние и внутренние. Внешние – это климатиче-
ские условия на уровне поверхности почвы, а так-
же различные антропогенные факторы. К внеш-
ним факторам относят состав древостоя, опреде-
ляющий состав опада, а, следовательно, и состав 
почвенной биоты. Внутренние факторы  – это 
свойства самого материала: химический состав, 
плотность сложения, водоудерживающая способ-
ность, размер частиц, их внутренняя структура. Ре-
ализация внешних факторов разложения, как будет 
показано далее, зависит от внутренних факторов, 
т.е. изменение внешнего фактора (например, по-
вышение температуры) может приводить к ускоре-
нию разложения одного материала и, одновремен-
но, к замедлению разложения другого.

Для мониторинга факторов и процессов разло-
жения на местности используют метод стандарти-
зированных образцов, или метод мешочков с де-
тритом (англ. the litter–bag technique). Одна из пер-
вых работ, где используется такой метод, вышла в 
1943 г. [26], а в современном виде метод [20] описан 
в 1957 г. Образцы помещают в мешочки из инерт-
ной сетки и закладывают в лесную подстилку или 
в почву на определенный срок, затем исследуют 
изменение массы и/или других показателей разло-
жения. Подробное описание метода приводится в 
пособии [18] и ряде других работ тех же авторов.

Материалы образцов можно условно подразде-
лить на стандартные и нативные [7]. Стандартные – 
это фабричный продукт, не имеющий генетиче-
ской связи с исследуемым биогеоценозом: полоски 
ткани [27], листы целлюлозы в виде специальной 
бумаги или картона  [16], фильтровальная бума-
га [19, 34] и даже чай в пакетиках [30]. Нативные 
материалы генетически связаны с объектами ис-
следования: это образцы местного опада, подсти-
лок или фитомассы. Часто используют промежу-
точный вариант – материалы, схожие с местным 
детритом исследуемых БГЦ, но не обязательно со-
бранные там же, например, однородную сосновую 
хвою закладывают в разных сосновых лесах [17].

Стандартные материалы позволяют проводить 
исследования в широком географическом диапа-
зоне и получать преемственные данные, работая 
независимыми группами исследователей. Вместе с 
тем, учитывая многообразие внутренних и внеш-
них факторов разложения, нельзя быть уверенным 
в том, что скорость разложения стандартных ма-
териалов на исследуемых объектах соответствует 
скорости разложения местного детрита, посколь-
ку они в большей или меньшей степени отличны 
от местного детрита по своим свойствам и составу. 
Так, автор [28] критиковал использование хлопко-
вых полосок, утверждая, что разложение чистой 
целлюлозы нельзя сравнивать с разложением рас-
тительных полимеров, где целлюлоза присутствует 
с пектинами, гемицеллюлозами и лигнином.

Известно, что на процессы разложения влияет 
чередование увлажнения и иссушения, и это воз-
действие может быть неодинаковым на разных 
стадиях процесса  [33]. Процессы проморажива-
ния–оттаивания также влияют как на общую по-
терю массы материалов, так и на потерю отдельных 
компонентов, и это влияние своеобразно для каж-
дого материала [21, 25]. В метаисследовании [23] 
утверждается, что отличия, обусловленные видо-
вой принадлежностью, намного выше, чем счита-
лось ранее, и более значительны, чем те, что обу-
словлены климатом. Способность детрита тех или 
иных видов к разложению коррелирует с их эко-
логической стратегией  [23]. Наблюдается поло-
жительная корреляция между скоростью потери 
биомассы, потенциальной скоростью роста и спо-
собностью к разложению [11]. Даже химический 
состав и строение детрита, произведенного рас-
тениями одного вида, но в разных климатических 
условиях, могут отличаться, внося дополнительное 
варьирование в получаемые данные [22].

Этот метод применяют и для мониторинга ан-
тропогенного воздействия [8, 16]. Считается [24], 
что антропогенное воздействие, например, аэро-
техногенное загрязнение, может угнетать почвен-
ную биоту; это приводит к снижению скорости 
разложения, что и может быть оценено на примере 
стандартизированных образцов. Но  наличие за-
грязнения часто сочетается с изменением и других 
факторов, таких как температура и влажность на 
уровне поверхности почвы – вследствие общих от-
личий городского климата от фонового, или вслед-
ствие изреживания древостоев, или их прочистки 
от подлеска. Поэтому не всегда можно точно опре-
делить, является  ли загрязнение непосредствен-
ной причиной наблюдаемого снижения скорости 
разложения, или этот эффект чем–то опосредован, 
или его причины вовсе не связаны с загрязнением.

Цель исследования – на примере биогеоценозов 
зонального ряда изучить некоторые стандартные 
материалы, исследовать, какие факторы контроли-
руют их разложение, и опробовать эти материалы 
для исследования городских лесных биогеоценозов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования. Для изучения ведущих 
факторов разложения различных материалов ис-
следования проводили в УОПЭЦ МГУ “Чашни-
ково” (городской округ Солнечногорск Москов-
ской области) и по маршруту зональной практики 
факультета почвоведения МГУ: в зоне широколи-
ственных лесов (Тульская область), в зоне лесосте-
пей (Липецкая и Воронежская области) и в зоне 
сухих степей (Волгоградская область). В этих ло-
кациях выбирали леса дренированных ландшаф-
тов, чтобы на примере схожих биогеоценозов из-
учить закономерности разложения материалов в 
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зональном ряду, а в качестве вспомогательных объ-
ектов – леса полугидроморфных ландшафтов, ле-
сополосы и травяные БГЦ. Объекты расположены 
по линии северо-запад – юго-восток с разбросом 
в перпендикулярном направлении не более 140 км.

Кроме того, на территории города в Дендра-
рии Ботанического сада (БС) МГУ (Ленинские 
горы) были выбраны три хвойных и три листвен-
ных биогеоценоза: лиственничник (Larix gmelinii 
(Rupr.) Kuzen.), сосняк (Pinus sylvestris L.), ельник 
(Picea obovata Ledeb.), тополевник (Populus alba L.), 
грабинник (Carpinus betulus L.) и березово-клено-
вая защитная полоса (Betula pendula Roth., Acer 
platanoides L.).

Антропогенное воздействие на эти биогеоце-
нозы  – умеренное, сводится к влиянию общих 
особенностей городского климата и поступлению 
атмосферной пыли. В предыдущих работах пока-
зано [2], что биогеоценозы БС МГУ слабо загряз-
нены тяжелыми металлами, а концентрации про-
чих элементов не превышают ПДК для природных 
вод. По химическому составу снега биогеоценозы 
БС МГУ сближаются с БГЦ Чашниково, приняты-
ми за фоновые.

Как антропогенный фактор можно рассматри-
вать и искусственное происхождение БГЦ. Почвы 
Ботанического сада созданы или трансформирова-
ны человеком и имеют ряд отличий от зональных 
дерново–подзолистых почв [13, 15]. Биогеоценозы 
отличаются малой площадью: их горизонтальная 
протяженность (15–20 м) примерно равна высоте 
древостоя. В результате происходит интенсивный 
обмен опадом между лиственными и хвойными 
БГЦ, а также вынос опада на безлесные простран-
ства. Время от времени эти насаждения прочища-
ют от подлеска и поваленных деревьев.

Общие характеристики объектов исследова-
ния приведены в табл. 1. Названия почв даны по 
классификации 1977 г. [10], для БС МГУ – по [155]. 
Условия увлажнения диагностированы по особен-
ностям почвенных профилей, а также по общей 
освещенности, характеру подстилок и травяного 
покрова на уровне поверхности почвы. Пл. 6 (ле-
сополоса) рассматривается как широколиственный 
лес из-за схожести по этим признакам с местными 
лесами.

Отметим, что в сосняке и ельнике Ботаниче-
ского сада преобладают деструктивные подстил-
ки. Деструктивные подстилки преобладают также 
в лиственных и смешанных лесах зонального ряда. 
Типы подстилок здесь и далее приводятся по [1].

Методы исследования. Тестовые материалы. 
В качестве тестовых материалов использовали дре-
весину, целлюлозу, чай Lipton™ Green Gunpowder 
в качестве стандартных материалов, а также образ-
цы нативного материала, которые должны были 
характеризовать разложение местных подстилок.

Образцы древесины готовили из фабричной бе-
резовой штанги диаметром 2.5 см, которую напи-
ливали на фрагменты массой около 2.8 г (±0.8 г). 
Отметим, что примеры использования древесины 
в качестве тестового материала, которые удалось 
найти в литературе, в основном касаются локаль-
ных закономерностей или инкубационных экс-
периментов. Не удалось найти примеров исполь-
зования древесины для исследований в широком 
географическом диапазоне, подобно тому, как ис-
пользуют целлюлозу и стандартизированную фито-
массу.

Образцы целлюлозы представляли собой фа-
бричные хлопковые ватные диски, по ~ 1 г (2 шт.) 
на каждый образец. Образцы чая, по аналогии с 
методикой  [30], представляли собой фабричные 
чайные пакетики Lipton™ Green Gunpowder, сред-
няя масса чая 1.79 г.

Образцы нативного материала представляли 
собой относительно легкоразлагаемые компонен-
ты местных подстилок (активные фракции по [9]), 
отобранных непосредственно на тех же площадках, 
где планировалось их закладывать. Таким обра-
зом, образцы состояли преимущественно из ли-
стьев, хвои и остатков трав в разных соотношени-
ях в зависимости от преобладающей растительно-
сти на опытных площадках. Материал измельчали 
ножницами до размерности около 1–1.5 см, чтобы 
добиться относительной однородности образцов, 
взвешивали при полевой влажности, и упаковыва-
ли по ~ 4 г (от 1.5 до 6 г в зависимости от плотности 
материала). Отдельно отбирали пробу для опреде-
ления полевой влажности и внесения поправки в 
значения исходной массы образцов.

Образцы взвешивали в воздушно-сухом состоя-
нии и упаковывали в мешочки из терилена разме-
ром около 8 × 8 см с размером ячейки 1 мм2. Чай-
ные пакетики также дополнительно упаковывали 
в териленовые мешочки. Образцы закладывали на 
поверхность почвы – на одном уровне с лесной 
подстилкой (на участках с маломощными подстил-
ками) или в толще подстилки (на участках с раз-
витой подстилкой). Образцы размещали на участ-
ках с однородным напочвенным покровом, типич-
ным для данного БГЦ, на расстоянии 20–30  см 
друг от друга; в лесах с выраженной парцелляр-
ной контрастностью подстилок – в подкроновых 
пространствах. На каждой площадке закладывали 
от 12 до 36 образцов древесины, от 6 до 12 образ-
цов целлюлозы, от 4 до 12 образцов чая и от 3 до 
12 образцов нативного материала – по маршруту 
зональной практики образцы закладывали в мень-
шей повторности, чем Чашниково и БС МГУ. Об-
разцы в основном были заложены в течение лета 
2016 г. за исключением целлюлозы, заложенной на 
всех площадках годом позже. Для чая приведены 
также данные по предварительным наблюдениям в 
БС МГУ за 2015–2016 гг., которые не учитываются 
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во

-п
од

-
зо

ли
ст

ая
, п

ро
ф

ил
ь-

но
-г

ле
ев

ая
, л

ег
ко

-
су

гл
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ГЦ
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Ш
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гл
ин

ис
та

я

A
lb

ic
 

Lu
vi

so
l 

(L
oa

m
ic

, 
C

ut
an

ic
)

59
8 

±
 2

62
А

вт
ом

ор
ф

на
я

53
.9

7
6.

44
26

22
30

40
59

3
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Ч
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r-
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r-
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(WRB, [35])

Запасы подстилки 
± Δ, г/м2

Характеристика ус-
ловий увлажнения
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Ш
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и
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ы
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Температура возду-
ха, °С
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при описании зональных закономерностей. Всего 
было заложено 1212 образцов на 28 опытных пло-
щадках.

Параметры разложения. Все  образцы каждого 
материала на каждой площадке были заложены од-
новременно, затем их отбирали по одному или по 
несколько штук (в зависимости от общего числа 
заложенных) с интервалом от нескольких месяцев 
(в Чашниково и БС МГУ) до одного года (по марш-
руту зональной практики). Максимальная продол-
жительность экспозиции материалов на опытных 
площадках составляла до шести лет для древесины 
и до трех лет для целлюлозы, чая и нативных ма-
териалов в зависимости от наблюдаемой скорости 
их разложения. Образцы механически очищали от 
инородных объектов и мелкозема (не промывали), 
высушивали до воздушно-сухого состояния и взве-
шивали, чтобы определить остаток массы. Чай из-
влекали из фабричного пакетика, а массу пакетика 
вычитали из начальной массы пакетика с чаем. За-
тем рассчитывали константу разложения k по [29]:

	 k

OM

OM

T

T

=−











ln
0  (год−1),	 (1)

где ОМ T – остаток массы образца после T лет экс-
позиции в долях или процентах; ОМ 0 – начальная 
масса образца (ОM 0 ≜ 100%).

Для расчета константы разложения по данным 
нескольких наблюдений данные по остатку массы 
в зависимости от времени аппроксимировали экс-
поненциальной функцией вида OM OMT

kT= −
0 e  

в MS Excel с помощью функции ЛГРФПРИБЛ. 
Эта функция возвращает коэффициенты для урав-
нения

	 OM bmT

T= ,	 (2)

где b = OM0 = 1; m – коэффициент, рассчитанный 
с помощью программы. Поэтому константу разло-
жения k рассчитывали по формуле:

	 k
m

=−
1

log e
.	 (3)

Также рассчитывали период полуразложения (T1/2). 
Если динамика потери массы описывается экспо-
ненциальной функцией OM OMT

kT= −
0 e , то

	 T

OM

OM

k

T

=−











ln
0 , => T

k
1

2

50

100
=−









ln

%

%
, =>

	  T
k

1
2

0 693147
=−

.
.	 (4)

Климатические данные. Данные о температуре 
воздуха и количестве осадков были получены с по-
мощью сервиса ВНИИГМИ–МЦД [3]. Поскольку 
в непосредственной близости от объектов исследо-
вания метеостанций нет, были использованы вели-
чины, рассчитанные следующим образом. Из спи-
ска всех доступных метеостанций были выбраны 17, 
которые находятся в пределах 150 км к западу или к 
востоку от линии Тверь–Астрахань, что примерно 
соответствует расположению исследуемых объек-
тов. По данным каждой станции были рассчитаны 
среднегодовая температура, сумма активных тем-
ператур (>10°C), сумма положительных температур 
и сумма осадков за 2016–2019 гг. Для каждого из 
этих параметров в зональном ряду была получена 
функция, связывающая его значение с географиче-
ской широтой. Для данной выборки метеостанций 
наиболее удачными (коэффициент детерминации 
R2 составляет 0.91–0.99) оказались функции тре-
тьей степени, имеющие вид

	 y = aφ3 + bφ2 + сφ + d,	 (5)

где y – один из климатических параметров; φ – ге-
ографическая широта, град; a, b, c, d – коэффици-
енты, полученные с помощью программы. По та-
ким уравнениям для каждой точки опробования, в 
зависимости от ее широты, были рассчитаны зна-
чения климатических параметров.

Статистические параметры. Функции ЛИНЕЙН 
и ЛГРФПРИБЛ в MS Excel иногда возвращают 
неверные статистические параметры, если задано 
условие, чтобы функция проходила через точку 0; 
0 или 0; 1 [12]. Поэтому статистические параме-
тры рассчитывали по формулам, приведенным 
далее.

Коэффициент детерминации R2 рассчитывали 
по формуле:

	 R
SS

SS
res

tot

2 1= − ,	 (6)

где SSres  – остаточная сумма квадратов, SStot  – 
общая сумма квадратов:

SS y yres i i
i

n

= −( )
=
∑ � 2

1

; SS y ytot i
i

n

= −( )
=
∑ 2

1

,	 (7)

где ŷi – спрогнозированные значения зависимого 
параметра; ӯ – среднее значение по всем наблю-
дениям.

Уровень значимости R2 вычисляли как вероят-
ность (p) того, что F > Fкритич с помощью функции 
FРАСП, которая учитывает F–статистику для R2 и 
число степеней свободы df (df = n − 1 при b = 1 в 
уравнении y = bmx).
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	 F
R k

R n k
=

−( )
−( ) −( )

2

2

1

1
,	 (8)

где k – количество параметров модели.
Стандартная ошибка (SE) коэффициентов регрес-

сии. Для коэффициента m в уравнении y = b·mx вы-
числяется по формуле [14]:

	 SE
SS n

x x
m

res=
−( )
−( )∑

2
2

.	 (9)

Доверительный интервал Δ для коэффициента 
m вычисляли по формуле:

	 ∆= ⋅t SEdf0 05. ; ,	 (10)

где t0.05; df – значение критерия Стьюдента для уров-
ня значимости α = 0.05 и числа степеней свободы 
df; SEm – стандартная ошибка m.

Доверительные границы константы разложения 
(k) рассчитывали из (m + Δm) и (m − Δm):

	 k
m m

∈ −
( )

−
( )









+ −

1 1

log
...

log∆ ∆e e
.	 (11)

РЕЗУЛЬТАТЫ

В табл. 2 представлены обобщающие параметры 
разложения материалов на каждой опытной пло-
щадке.

Разложение древесины. Зональные различия. 
Для построения зависимостей константы разложе-
ния (k) от климатических параметров в зональном 
ряду выбраны леса относительно дренированных 
ландшафтов: площадки 19, 21, 3, 4, 6, 8, 12, 13, 14, 
10. Данные по Ботаническому саду МГУ показы-
вают, что нет значимой разницы между листвен-
ными и хвойными лесами по скорости разложения 
древесины, что позволяет рассматривать все леса в 
единой системе.

Скорость разложения древесины в зональном 
ряду положительно коррелирует с географической 
широтой и среднегодовой суммой осадков, отрица-
тельно – с температурой воздуха (табл. 3).

Если подставить наблюдаемые значения кон-
стант разложения древесины в БС МГУ в получен-
ные уравнения, получится, что отличие скорости 
разложения древесины БС МГУ от расчетного для 
данной широты соответствует смещению на 2.9°–
4.0° (323–440 км) к югу (Тамбовская обл.), повы-
шению среднегодовой температуры на 1.1–1.6°C 
(до 7.1–7.5°C), и снижению среднегодовой суммы 
осадков на 83–115 мм (до 525–557 мм).

Отметим, что среднегодовая температура в Мо-
скве по данным метеостанции ВДНХ составляет 
6.9°C (для сравнения – расчетная температура для 

изучаемых объектов в Липецкой области – 6.4°C). 
Однако среднегодовая сумма осадков по данным 
метеостанции ВДНХ составляет 738 мм, что за-
метно выше расчетных значений для Чашниково 
(650 мм) и соответствует, наоборот, более север-
ным широтам.

Локальные различия. В  УОПЭЦ “Чашниково” 
наибольшее значение константы разложения от-
мечено в смешанном лесу в автоморфной позиции 
(пл. 21). Значимо ниже эти значения в схожих лесах 
гидроморфных и полугидроморфных ландшафтов 
(пл. 18 и 20), а также на залежи (пл. 22).

В Тульской области разложение древесины идет 
значимо медленнее в лесополосе (пл. 2) по сравне-
нию с лиственным лесом (пл. 3).

В Липецкой области не наблюдается значимых 
различий, однако на площадках 5 (лесополоса) и 7 
(залежь) с повышенной вентиляцией и инсоляцией 
поверхности почвы разложение несколько замед-
ленно по сравнению с лесами (пл. 4 и 6).

В Воронежской области значимых различий 
внутри подгрупп сопоставимых объектов не на-
блюдается, однако обращает на себя внимание, что 
в Хреновском бору разложение замедлено как в ус-
ловиях повышенного увлажнения (пл. 12 – лес в 
понижении), так и в условиях пониженного увлаж-
нения (пл. 13 – редколесье) по сравнению с лесом 
автоморфного ландшафта (пл. 14).

В БС МГУ значимых различий между БГЦ не 
наблюдается, более того, даже незначимые разли-
чия не свидетельствуют о том, что разложение дре-
весины идет быстрее в хвойных или в лиственных 
БГЦ.

Общие особенности разложения древесины. Дре-
весина разлагается сравнительно медленно: пе-
риод полуразложения T 1/2 составляет от 8 месяцев 
(пл. 21) до 30 лет (пл. 16), медианное значение по 
всем площадкам – 4.5 года.

Для этого материала свойственно высокое ва-
рьирование значений остатка массы, причем в 
БГЦ Чашниково оно выше, чем в БГЦ Ботаниче-
ского сада МГУ (рис. 1), даже при схожих средних 
значениях остатка массы.

Разложение целлюлозы. Функции, описываю-
щие динамику разложения целлюлозы на каждой 
площадке, в основном не значимы, поскольку 
было заложено меньше образцов целлюлозы, чем 
древесины.

Зональные различия. В зональном ряду скорость 
разложения целлюлозы (как и древесины) поло-
жительно коррелирует с географической широтой 
и среднегодовой суммой осадков, отрицательно – 
с температурой воздуха. Также наблюдается значи-
мая корреляция констант разложения целлюлозы 
и древесины.
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Локальные различия. В Чашниково, Тульской и 
Липецкой областях отмечается снижение скоро-
сти разложения на площадках с признаками повы-
шенного увлажнения или, напротив, повышенной 
вентиляции и инсоляции по сравнению с лесами 
дренированных ландшафтов. Также крайне за-
медленное разложение целлюлозы характерно для 
открытых пространств, к которым относятся тра-
вяные БГЦ (пл. 7, 9, 16), и, отчасти, лесополоса 
(пл. 5), в которой поверхность почвы хорошо осве-
щена. В некоторых случаях (пл. 5 и 16) разложение 
целлюлозы за время экспозиции и вовсе не наблю-
дается. В частности, на площадке 9 (луг), несмо-
тря на то, что она находится в полугидроморфном 
ландшафте, отмечается крайне замедленное разло-
жение целлюлозы, в то время как древесина раз-
лагается с обычной для этой местности скоростью.

Никакого влияния состава древостоя на ско-
рость разложения целлюлозы также не отмечается.

Общие особенности. Целлюлоза разлагается до-
вольно быстро: T1/2 составляет 1.8–9.4 мес., не 
считая случаев, когда разложение не наблюдает-
ся; медианное значение T1/2 = 4.8 мес. Из-за этого 
различия, обусловленные сезонными колебания-
ми гидротермических условий, могут превышать 
зональные и локальные различия скорости разло-
жения.

Разложение чая. Общие особенности. Чай доволь-
но быстро разлагается в первые месяцы после за-
кладки (рис. 2), причем скорость разложения на 
начальных этапах существенно зависит от времени 
года, когда он был заложен (табл. 4). Затем остаток 

массы чая стабилизируется на значениях около 
40% и в течение двух лет наблюдений почти не ме-
няется, поэтому для обобщенной характеристики 
скорости разложения чая для каждой площадки мы 
приводим средний остаток массы за период мед-
ленного разложения ( минOM ).

В табл. 4 приведены значения T1/2, снятые с гра-
фика, поскольку разложение чая не описывается 
экспоненциальным уравнением – это становится 
видно, если рассчитать исходя из них экспоненци-
альную кривую (рис. 2).

Для чая, в отличие от остальных материалов, ха-
рактерно очень низкое варьирование остатка мас-
сы образцов, отобранных одновременно.

Также для чая не выявлена зависимость от ши-
роты и климатических параметров в зональном 
ряду; среди локальных различий можно только от-
метить более полное разложение чая в лесах (пл. 1, 
3, 4, 6) по сравнению с лесополосами (пл. 2, 5, 7). 
На примере Ботанического сада видно, что в хвой-
ных БГЦ минOM  обычно ниже, чем в лиственных.

Разложение нативных материалов. Констан-
ты разложения нативных материалов на опытных 
площадках не коррелируют ни с широтой, ни с 
климатическими параметрами, ни с константа-
ми разложения других материалов. Характерно, 
что наименьшая скорость разложения (k = 0.13; 
T 1/2 = 5.4) отмечена в ельнике-кисличнике (пл. 19), 
где формируются наиболее мощные среди исследо-
ванных точек гумифицированные подстилки. Не-
смотря на небольшой диапазон запасов подстилок, 

Таблица 3. Регрессионные модели связи констант разложения тестовых материалов в лесах относительно дре-
нированных ландшафтов с климатическими параметрами за 2016—2022 гг. в зональном ряду

Параметр Константа разложения 
древесины (kД) (n = 10)

R2 Константа разложения 
целлюлозы (kЦ) (n = 9)

R2

Широта (φ), град kД = 5.52 · 10 − 9 · 1.39φ 0.58
p < 0.01

kЦ = 0.48φ − 23.4 0.37
p = 0.07

Среднегодовая температура 
воздуха (T), °C

kД = 34.5 · 0.479T 0.46
p < 0.01

kЦ = −0.98T + 8.96 0.26
p = 0.16

Среднегодовая сумма активных 
температур (САТ), °C

kД = 47.6 · 0.998САТ 0.51
p < 0.01

kЦ = −0.0027САТ + 9.7 0.30
p = 0.11

Среднегодовая сумма 
положительных температур (СПТ), 
°C

kД = 167 · 0.998СПТ 0.49
p < 0.01

kЦ = −0.0028СПТ + 11 0.29
p = 0.13

Среднегодовая сумма осадков (P), 
мм

kД = 0.000453 · 1.01P 0.54
p < 0.01

kЦ = 0.0156P − 6.63 0.34
p = 0.09

Константа разложения древесины 
(kД) – леса (n = 9)

— — kЦ = 3.96kД + 0.92 0.59
p < 0.01

Константа разложения древесины 
(kД) – все площадки (n = 28)

— — kЦ = 4.66kД + 0.46
(n = 28)

0.55
p < 0.01
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отмечается слабая отрицательная корреляция кон-
стант разложения нативных материалов с запасами 
подстилок: R2 = 0.18, p = 0.02, n = 25.

В Ботаническом саду МГУ нативные матери-
алы разлагаются в целом быстрее, чем в фоно-
вых лесах Чашниково. Значимое различие отме-
чено для сосняка и ельника Ботанического сада 

(пл. 29 и 31) по сравнению с ельником в Чашнико-
во (пл. 19). Интересно, что нативные материалы 
в хвойных БГЦ Ботанического сада в основном 
разлагаются примерно с той же скоростью, что и 
в лиственных – значимое различие наблюдается 
только между лиственничником (пл. 27) и грабин-
ником (пл. 30).
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Рис. 1. Типичные кривые разложения древесины в биогеоценозах Чашниково и Ботанического сада. (a) – Пл. 20 – 
смешанный лес на болотно-подзолистой почве, Чашниково (n = 32). T0 – 02.10.2016. (b) – Пл. 21 – лиственный лес 
на дерново–подзолистой почве, Чашниково (n = 36). T0 – 16.07.2016. (c) – Пл. 26 – тополевник, Ботанический сад 
(n = 25). T0 – 29.09.2016. (d) – Пл. 27 – лиственничник, Ботанический сад (n = 26). T0 – 29.09.2016.
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Рис. 2. Типичные кривые разложения чая в биогеоценозах Ботанического сада. (a) – пл. 30, грабинник БС МГУ, 
(b) – пл. 27, лиственничник БС МГУ. Дата закладки образцов – 29.09.2016 г. ОМ – остаток массы, %; ОМмин – сред-
ний остаток массы за период медленного разложения, %; T1/2 – период полуразложения, годы; погрешность – стан-
дартное отклонение (σ). Экспоненциальные кривые построены исходя из наблюдаемых значений T1/2.

Таблица 4. Параметры разложения чая Lipton™ Green Gunpowder в биогеоценозах Ботанического сада МГУ 
по трем наблюдениям

№
 п

ло
щ

ад
ки

Биогеоценозы

Наблюдение 1 
30.06.2015—03.11.2015  

(0.44 г.)

Наблюдение 2 
4.12.2015—29.06.2016  

(1.54 г.)

Наблюдение 3 
29.09.2016—10.04.2019 

(2.53 г.)

T ½, годы минOM  ± Δ, % 
(0.34–0.44 г.)

T ½, годы минOM  ± Δ, % 
(0.79–1.54 г.)

T ½, годы минOM  ± Δ, % 
(1.57–3.20 г.)

27

Х
во

йн
ы

е

Лиственничник 0.24
(n = 16)

36.7 ± 6.4
(n = 6)

0.80
(n = 12)

52.4 ± 13.4
(n = 4)

0.65
(n = 12)

44.1 ± 0.5
(n = 3)

29 Сосняк 0.07
(n = 11)

27.9 ± 3.1
(n = 5)

0.60
(n = 10)

38.5 ± 2.2
(n = 3)

0.45
(n = 15)

37.2 ± 1.7
(n = 7)

31 Ельник 0.12
(n = 16)

29.5 ± 1.3
(n = 6)

0.65
(n = 11)

47.3 ± 24.8
(n = 3)

0.45
(n = 14)

37.2 ± 2.7
(n = 5)

26

Л
ис

тв
ен

ны
е

Тополевник 0.08
(n = 13)

37.9 ± 5.2
(n = 3)

0.50
(n = 10)

38.0 ± 9.5
(n = 4)

0.60
(n = 22)

43.9 ± 0.9
(n = 10)

28 Береза + Клен — — — — 0.60
(n = 14)

44.6 ± 4.9
(n = 5)

30 Грабинник — — — — 0.55
(n = 14)

43.0 ± 2.5
(n = 5)

Примечание. В заголовках столбцов указаны сроки и продолжительность экспозиции. T ½ – период полуразложения, 
годы; минOM  – средний остаток массы за период, соответствующий фазе медленного разложения, %. Прочерк – нет 
данных.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Разложение древесины. Полученные данные по-
зволяют заключить, что скорость разложения дре-
весины контролируется преимущественно клима-
тическими факторами, без явной зависимости от 
флористического состава биогеоценоза.

Отмечается явная функциональная связь ско-
рости разложения древесины с климатическими 
параметрами в зональном ряду. Хотя имеющийся 
уровень статистической значимости соответствую-
щих уравнений не позволяет считать их достаточно 
точными, можно сказать, что проведение более де-
тальных наблюдений в широком диапазоне гидро-
термических условий позволит разработать на этой 
основе новую методику использования стандарти-
зированных образцов для мониторинга процессов 
разложения.

В целом древесина оказалась весьма удобным 
материалом в техническом отношении. Образцы 
разлагаются достаточно долго, и сезонные колеба-
ния гидротермических условий не имеют принци-
пиального значения. Это особенно важно при про-
ведении исследований в экспедиционных условиях, 
когда нет возможности часто посещать опытные 
площадки и закладывать образцы одновременно. 
Образцы древесины долго сохраняют целостность, 
что позволяет аккуратно и без особого труда очи-
стить их от минеральных частиц.

Разложение целлюлозы. По всей видимости ве-
дущие факторы разложения целлюлозы, как и дре-
весины – гидротермические. Однако некоторые 
локальные явления позволяют предположить, что 
проявляются они несколько по-другому. Так, есть 
случаи, когда замедленное разложение древесины 
не сопровождается замедленным разложением цел-
люлозы (пл. 2, 12, 13). На открытых пространствах 
целлюлоза иногда разлагается даже медленнее, чем 
древесина (пл. 5, 9, 16), что может быть связано с 
ее низкой водоудерживающей способностью  – 
целлюлоза быстрее высыхает при периодическом 
увлажнении, в то время как древесина удерживает 
некоторое количество влаги.

Вследствие высокой скорости разложения цел-
люлозы, наблюдаемая скорость ее разложения мо-
жет сильнее зависеть от того, в какой сезон она 
была заложена, чем от среднегодовых значений 
климатических параметров. Поэтому образцы та-
кого вида нельзя рекомендовать для тех случаев, 
когда нет возможности закладывать все образцы 
одновременно.

Однако принципиальное сходство основных 
закономерностей разложения целлюлозы и дре-
весины и наличие соответствующей корреляции 
позволяет заключить, что и образцы целлюлозы, в 
несколько ином исполнении, могут использовать-
ся для создания системы мониторинга процессов 
разложения.

Разложение образцов чая, по всей видимости, 
контролируется климатическими факторами на 
начальных этапах, но полнота его разложения мо-
жет зависеть от факторов, связанных с составом 
древостоя. Быстрое разложение чая существенно 
ограничивает его применимость для проведения 
исследований в условиях экспедиций.

Схожие результаты по динамике разложения чая 
в еловых и сосновых лесах Эстонии были показа-
ны в работе [31] – быстрое разложение чая наблю-
далось только в первый год, затем остаток массы 
выходил на плато на значениях 25–30% и в течение 
второго и третьего года менялся незначительно.

Эти особенности разложения чая приводят к 
методическому выводу о том, что использование 
нового тестового материала для мониторинга про-
цессов разложения требует предварительного из-
учения динамики его разложения, поскольку ис-
пользование простых функций и обобщающих па-
раметров может привести к получению неверных 
или несопоставимых результатов.

Разложение нативных материалов. Разложение 
активных фракций подстилок в данном исследова-
нии не контролируется климатом, что закономер-
но – скорость разложения опада зависит от эколо-
гической стратегии производящих его видов [23], 
что приводит к формированию однотипных, де-
структивных подстилок в лесах различных при-
родных зон. В то же время можно предположить 
частичное влияние климатических факторов на 
разложение грубых фракций опада (веток, шишек 
и т. п.), как это описано для образцов древесины.

Интересно, что хвойные и лиственные БГЦ Бо-
танического сада МГУ в основном характеризу-
ются схожими скоростями разложения нативных 
материалов. Это согласуется с данными по опаду 
и подстилкам: подстилочно-опадный коэффи-
циент в ельнике по оценкам разных лет состав-
ляет 0.9–2.7 года [7], максимальное значение от-
мечено для лиственничника (4.6 года), в то время 
как в естественных ельниках он может составлять 
8–16 лет. Это можно объяснить интенсивным пе-
реносом опада, в результате которого в хвойные 
БГЦ попадает значительное количество листвен-
ного опада, богатого азотом [7].

В техническом отношении отметим, что стан-
дартизированные образцы подстилок, особенно 
на поздних этапах разложения, значительно засо-
ряются мелкоземом, который почти невозможно 
отсортировать, а мелкие частицы детрита, наобо-
рот, теряются через ячейки. Использование более 
мелкой сетки препятствует доступу более крупных 
организмов–деструкторов. Так,  на примере цел-
люлозы отмечено, что она разлагается быстрее в 
мешочках с крупной ячейкой [32].

Период полуразложения (T1/2) нативных мате-
риалов в нашем исследовании составляет от 7.6 мес. 
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до 5.4 года (медианное значение 1.9 года) и при до-
статочно быстром разложении сезонные колеба-
ния климатических факторов могут вносить суще-
ственный вклад на начальных этапах в зависимо-
сти от даты закладки.

Отметим, что на участках с маломощными под-
стилками, не образующими сплошного покрова, 
очень сложно сделать стандартизированные об-
разцы подстилки похожими на саму подстилку по 
размерности частиц, плотности упаковки и рас-
пределению по поверхности почвы, а измельчен-
ный материал, плотно упакованный в небольшой 
мешочек, возможно, будет разлагаться по-другому.

Общие методологические особенности наблюде-
ний за разложением стандартизированных образ-
цов. Показано, что реализация внешних факторов 
разложения материала определяется внутренними 
факторами. Так,  для одних образцов ведущими 
факторами разложения оказываются температура 
и влажность, для других – факторы, связанные с 
флористическим составом биогеоценоза.

При этом динамика разложения стандартных 
материалов не отражает динамику разложения 
местных подстилок, поскольку определяется дру-
гими факторами.

Это имеет принципиальное значение при ин-
терпретации данных. Например, авторы могут 
объяснять наблюдаемое снижение скорости раз-
ложения влиянием антропогенного загрязнения, 
в то время как истинной причиной является от-
личие гидротермических условий на уровне по-
верхности почвы. Даже если это отличие и имеет 
причиной антропогенное загрязнение, непосред-
ственное влияние поллютантов на разложение в 
данном примере остается недоказанным. Поэтому 
на участках, различающихся более чем по одному 
фактору разложения, не всегда возможно устано-
вить, чем именно обусловлены наблюдаемые раз-
личия.

Таким образом, для обоснованной интерпрета-
ции результатов подобных наблюдений не всегда 
достаточно только опытного и контрольного участ-
ков. Следует провести дополнительные исследова-
ния в более широком диапазоне значений изуча-
емых и наблюдаемых факторов, чтобы установить 
закономерности разложения тестового материала, 
то есть – выявить степень непосредственного вли-
яния изучаемого фактора и убедиться, что воздей-
ствие других наблюдаемых факторов отсутствует, 
или может быть учтено при интерпретации данных.

Если главным объектом исследования является 
биогеоценоз, а не разлагаемый материал, следует 
также учитывать пространственное варьирование 
факторов разложения. Так, на примере древесины 
показано, что даже неочевидные различия на уров-
не нанорельефа приводят к значительному варьи-
рованию получаемых значений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявлены некоторые особенности влияния 
внешних факторов разложения на скорость разло-
жения стандартизированных образцов разных ма-
териалов, а также технические особенности работы 
с ними.

Это может быть использовано для лучшего по-
нимания факторов, обусловливающих процессы 
разложения наземного детрита и содействовать 
развитию методов мониторинга факторов и про-
цессов разложения с использованием стандарти-
зированных образцов.

Показано, что разложение стандартизирован-
ных образцов древесины и целлюлозы контроли-
руется климатическими факторами как в зональ-
ном ряду, так и в пределах каждой природной зоны. 
При этом разложение активных фракций подсти-
лок в зональном ряду однотипно, в результате чего, 
несмотря на разнохарактерные сочетания факто-
ров на исследованных объектах, не наблюдается 
большого разнообразия мощностей и запасов под-
стилок, что не исключает влияния климатических 
факторов на разложение подстилок в каждой при-
родной зоне.
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Applying the Litter–Bag Technique for Researching Plant Litter 
Decomposition Processes in Natural and Urbanized Biogeocenoses

Ph. I. Zemskova, *, and L. G. Bogatyreva

aLomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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In the research of decomposition processes in the urban forest biogeocenoses of the Arboretum of the 
Botanical Garden of Moscow State University, the litter–bag technique was applied. To determine the 
leading factors of decomposition of the test materials, the study was carried out in various biogeocenoses 
of the zonal range: from the zone of mixed forest (Moscow region) to the zone of dry steppes (Volgograd 
region). Standardized samples of wood, cellulose, tea and native forest litters were placed on the soil 
surface (within or below the forest litter), then collected at different time intervals. For each study site the 
dynamics of mass loss were estimated, and some zonal and local decomposition patterns related to the 
decomposition factors were described. It was shown that the leading decomposition factors are specific to 
the different materials. Thus, the decomposition of wood and cellulose is controlled by temperature and 
moisture. The decomposition rate of tea in the initial stages depends on climate, but differs in deciduous 
and coniferous forests. The decomposition rate of native litters is not controlled by climate in the studied 
range. In the MSU Botanical Garden, the decomposition of wood is slowed to the rates that are typical 
for zonal forests located 320–440 km to the south. The native litters in coniferous forests of Botanical 
Garden, on the contrary, decompose faster than in natural biogeocenoses, which is consistent with 
previous data on litter-fall input and litter reserves. Thus, the specifics of the use of some test materials 
for decomposition studies in human–influenced biogeocenoses is shown; in addition, it is shown that 
the wood can be used as a test material.

Keywords: plant litter, terrestrial litter, forest floor, organic matter decomposition factors, litter mass loss, 
MSU Botanical Garden, wood decomposition
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