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ВВЕДЕНИЕ

Лесная подстилка служит главным источ-
ником элементов питания для растений. Фор-
мирование подстилки и ее деструкция зависят 
от структуры насаждений, породного состава 
и лесорастительных условий. В  Кемеровской 
области происходит активное внедрение в есте-
ственные и антропогенно нарушенные лесные 
сообщества агрессивного инвазионного вида  – 
клена ясенелистного (Acer negundo L.). Он обра-
зует густой подлесок, способствует изменениям 
микроклимата, оказывает существенное влияние 
на растительность нижних ярусов, а в отдельных 

случаях вытесняет аборигенные виды природ-
ной флоры. Под его кроной формируется значи-
тельное количество подстилки, вместе с которой 
в почву возвращаются химические соединения, 
принадлежащие к различным классам (Грод-
зинский, 1965; Turk et  al., 2008; Решетникова, 
2011; Овчаренко, Кузьмичев, 2013). По данным 
многочисленных исследований, биохимический 
состав растительного опада является ключевым 
фактором, определяющим скорость разложе-
ния лесных подстилок (Кузнецов, 2010; Тарасов 
и др., 2015; Цандекова, 2019; Lucas-Borja et al., 
2019; Иванова, 2021). На начальном периоде 
разрушения опада происходит разложение лег-
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корастворимых и подвижных соединений, затем 
биохимические процессы замедляются. Высокое 
содержание легкоразлагаемых водораствори-
мых органических соединений благоприятству-
ет быстрой минерализации растительного опада 
(Hunt et al., 2008; Шелепова, Возна, 2016; Чуль-
диене и др., 2017; Chul’diene et al., 2017). Опад, 
богатый азотом, быстро разлагается (Tashe, 
Schmidt, 2001; Polyakova, Billor, 2007; Vesterdal 
et al., 2008), бедный минеральными элементами 
лиственный опад, напротив, формирует медлен-
но разлагающиеся лесные подстилки (Walela 
et  al., 2014). Показатель содержания зольности 
важен как в аспекте химизма растений, так и 
с  позиций поступления минеральных веществ 
из фитомассы в прочие компоненты экосистемы 
(Husmann et al., 2018). В связи с вышеизложен-
ным, целью наших исследований было изучение 
особенностей формирования подстилки лесных 
фитоценозов с участием клена ясенелистного в 
условиях Кемеровской области.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектами исследования служили лесные 
подстилки, сформированные под естественны-
ми насаждениями клена ясенелистного на тер-
ритории заброшенных (более 25 лет) пахотных 
земель в пределах г. Кемерово (55°29′29″ с. ш., 
86°13′10″ в. д.). Структура насаждений мозаич-
ная, площадь массива с доминированием клена 
ясенелистного составляла около 15 % от общей, 
остальная территория занята куртинами топо-
ля черного (Populus nigra  L.), ивы прутовид-
ной (Salix viminalis L.), березы повислой (Betula 
pendula Roth), черемухи обыкновенной (Padus 
avium L.). Почвы участка представлены черно-
земом выщелоченным.

Образцы отбирали на площадках наблю-
дений (пн) под кроной клена ясенелистного из 
расчета ее сомкнутости: 1 (пн 1) – несомкнутые 
древостои (30 %); 2 (пн 2) – древостои со сред-
ней сомкнутостью крон (60 %); 3 (пн 3) – дре-
востои с высокой сомкнутостью крон (90  %). 
В качестве контроля выбраны естественные на-
саждения деревьев вне проекции кроны (пн к). 
Возраст насаждений клена ясенелистного сос
тавлял 25–30  лет, средняя высота в древосто-
ях  – 12–14  м, с широкой раскидистой кроной 
диаметром 10–12  м. Живой напочвенный по-
кров на пробных площадках образован раз-
нотравно-злаковым сообществом с доминиро-

ванием крапивы двудомной (Urtica dioica  L.), 
мятлика лугового (Poa pratensis  L.), ежи сбор-
ной (Dactulis glomerata  L.), овсяницы луговой 
(Festuca pratensis Huds.) с общим проективным 
покрытием (ОПП) 20–90 %.

Образцы отбирали в вегетационный период 
(май, июль, сентябрь) 2021–2023  гг. Наиболее 
влажным характеризовался 2021 г. (ГТК = 1.69), 
теплым – 2022 г. (ГТК = 0.78). В начале вегета-
ции (в мае) преобладала очень теплая, со значи-
тельным недобором осадков погода. Среднеме-
сячная температура воздуха составила 18–20 °С, 
что на 5–6  °С выше нормы. Осадков выпало 
в среднем 11–13 мм (48–52 % от нормы). В июле 
и августе наблюдалась неустойчивая погода 
с  резкими колебаниями температуры и обиль-
ными осадками. Среднемесячная температура 
воздуха составила 11–18 °С, что на 1–2 °С ниже 
нормы. Осадков выпало 67–174 % от нормы.

На каждой учетной площадке проведены 
описания растительного покрова, определены 
доминирующие виды растений и их общее про-
ективное покрытие. Отбор подстилок проводи-
ли в десятикратной повторности на площадках 
размером 30 × 60 см, на всю глубину подстилок 
до начала почвенного горизонта, который уста-
навливался по наличию минерального субстра-
та. Образцы разбивались на фракции с учетом их 
генетического строения: а) морфологически хо-
рошо сохранившиеся, слабо затронутые разло-
жением остатки опада, представляющие в сум-
ме слой A0L; б) растительные остатки, которые 
оставались на сите с диаметром ячей 2 мм после 
отбора компонентов верхнего слоя, оставшиеся 
фракции представляли собой ферментирован-
ные, в  разной степени затронутые разложени-
ем, компоненты слоя A0F; в)  гумифицирован-
ные, сильно преобразованные растительные 
остатки, трудно диагностируемые, относились 
к слою A0H. В  насаждениях клена ясенелист-
ного отчетливо выделялся верхний слой A0L, 
остальная растительная масса, в разной степени 
трансформированная процессами разложения, 
диагностировалась как A0F  +  A0H. Фракции 
подстилок высушивались до воздушно-сухого 
состояния и взвешивались с установлением доли 
растительной фракции (листья, травы, ветки) и 
определяли запасы подстилки на абсолютно су-
хую массу. Из 10 образцов подстилки с учетом 
горизонтов A0L и A0F, отобранных в насажде-
ниях клена ясенелистного на каждой площад-
ке, готовился средний образец, в котором опре-
деляли зольность (общая зола) путем сухого 
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озоления в муфельной печи при 400–500 °С по 
ГОСТ 24027.2-80 (1981) и содержание азота  – 
по методу Къельдаля (Минеев и др., 2001). По-
вторность всех опытов – трехкратная с каждой 
учетной площадки. Статистическая обработка 
полученных данных и построение графиков 
выполнялись с помощью стандартного пакета 
программ StatSoft Statistica  8.0. for Windows и 
Microsoft Office Excel 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В подкроновом пространстве клена ясене-
листного на исследуемых площадках отмечена 
горизонтальная дифференциация раститель-
ного покрова. Общее проективное покрытие 
в несомкнутых древостоях составляло 40–95 % 
с доминированием крапивы двудомной, мятлика 
лугового, пырея ползучего (Elytrigia repens (L.) 
Desv. ex Nevski), тимофеевки луговой (Phleum 
pratense L.). В древостоях со средней сомкнуто-
стью крон (ОПП 20–65 %) доминантами высту-
пали хмель обыкновенный (Humulus lupulus L.) 
(10 %) и мятлик луговой (50 %). В насаждениях 
с высокой сомкнутостью крон (ОПП 50 %) до-
минировали собственный самосев клена ясене-
листного (15 %) и хмель обыкновенный (25 %).

Основным источником формирования под-
стилки в насаждениях клена ясенелистного слу-
жат ежегодно опадающие фракции фитомассы 
древостоев. На обследованных участках интен-
сивность опада верхнего (A0L) горизонта изме-
нялась от 2.46 до 9.18 т/га (рис. 1).

В 2022 г. масса опада была выше в 1.1–1.9 раз, 
чем в другие годы. Можно предположить, что 
наиболее благоприятные гидротермические ус-
ловия 2022  г. способствовали развитию листо-
вого аппарата растений, который составлял зна-
чительную часть массы опада. Отличительной 
характеристикой опада в несомкнутых древо-
стоях на пн 1 служил высокий уровень ее фито-
массы – 4.64–9.18 т/га, что больше в 1.1–1.7 раз, 
чем в контроле. У деревьев с высокой сомкнуто-
стью крон отмечен низкий уровень накопления 
опада, особенно в 2023 г. (2.46 т/га), что ниже на 
28 % относительно контроля.

Учет запасов всех горизонтов и состава 
подстилки показал, что в насаждениях клена 
ясенелистного ее масса изменялась от 9.27 до 
11.59 т/га (рис. 2).

В составе подстилки на растительные остат-
ки верхнего слоя A0L приходилось от 37 до 40 % 
ее общей массы. Преобладающим в составе под-
стилок в древесных насаждениях являлся слой 
ферментации (A0F), который состоял из не пол-
ностью разложившихся, морфологически иден-
тифицируемых остатков растительного проис-
хождения. Его доля составила 48–52  % массы 
подстилки с максимумом у деревьев с высокой 
сомкнутостью крон. Почти полностью разло-
жившаяся масса растительных остатков слоя гу-
мификации не превышала 11  % общего запаса 
подстилок на всех исследуемых площадках.

Анализ фракционного состава подстилки 
в горизонтах A0L и A0F в древостоях с различ-
ной сомкнутостью крон характеризовался пре-
обладанием фракции листьев, долевое участие 

Особенности формирования подстилки лесных фитоценозов с участием клена ясенелистного

Рис. 1. Количество растительного опада за вегетационный период на исследуе-
мых площадках.
* Различия с контролем статистически значимы при p < 0.05.
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которых составляло в среднем 77–86 % за веге-
тацию, что обусловливает наибольшие запасы 
легкоразлагаемых компонентов (рис. 3).

Доля ветвей на площадках варьировала в 
среднем от 11.4 до 22.6 %, травянистых расте-
ний  – от 0.9 до 2.5  %. В  мае отмечены макси-
мальные значения листовых фракций в подстил-
ке (в среднем 81–91 %), в июле – мелких веток и 
травы (17.2–29.2 и 1.5–3 % соответственно).

В процессе старения листьев и формиро-
вания растительного опада происходит реути-
лизация азотсодержащих веществ растением. 
Это может объясняться иммобилизацией азота 
на ранних стадиях разложения подстилки (Xie 
et al., 2004; Piatek et al., 2010). Наши данные по-
казали, что у исследуемых образцов в течение 
вегетации количество азота в подстилке в слое 
A0L составляло в среднем 0.76–2.22 %, в A0F – 
1.01–2.55 % (рис. 4).

На всех пробных площадках у деревьев от-
мечен наиболее высокий уровень общего азота 

в мае, минимальный – в июле. Содержание об-
щего азота в образцах определялось основной 
фракцией, входящей в подстилку.

Концентрация азота в подстилке A0L слоя, 
формирующаяся за счет листьев, составляла в 
среднем 2.02–2.22 % и была в 1.5–1.8 раз выше, 
чем во фракции веток и травянистых растений. 
В слое A0F уровень содержания азота в листо-
вой фракции образцов составил 2.16–2.41  %, 
что выше в 1.4–1.7  раз других фракций. Мак-
симальные показатели по содержанию общего 
азота выявлены у деревьев первой группы. Так, 
в течение вегетации у опытных образцов на пн 1 
уровень накопления азота в листовой фракции 
выше, чем на других площадках, в среднем на 
2–13 %, во фракции травянистых растений – на 
5–13 %, во фракции веток – на 2–11 %.

Одним из основных показателей, отража-
ющих процесс минерального питания, особен-
ности поглощения и накопления питательных 
веществ растением, является содержание золы 
в тканях его органов. Анализ проведенных ис-
следований показал, что по мере разложения 
растительных остатков в подстилке увеличива-
лось содержание зольности. Так, на пробных 
площадках у образцов количество общей золы 
увеличивалось с мая по сентябрь с максимумом 
в листовой фракции и варьированием в преде-
лах от 10.66 до 12.97 % в слое A0L и от 11.74 
до 14.05 % – в слое A0F (рис. 5).

У деревьев клена ясенелистного в несомкну-
тых древостоях (пн 1) содержание общей золы 
в подстилке выше в среднем в 1.1–1.4  раза по 
сравнению с другими группами деревьев. Сопос

Рис. 3. Накопление массы фракций на учетных площадках (средние данные за 2021–2023 гг.).

Рис. 2. Запасы подстилки на исследуемых пло-
щадках.
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тавляя полученные данные с уровнем зольности 
листьев, травы и веток, можно отметить, что в 
целом диапазон уровня содержания золы в опаде 
соответствовал амплитуде для представителей 
рода клена (Acer L.). По данным Е. Г. Тюльковой 
(2016), уровень зольности в опаде клена остро-
листного составлял от 7 до 13 %.

В исследованиях Е. А. Осиповой (2009) золь-
ность листовой массы у представителей 13 ви-
дов рода клен, в том числе и клена ясенелистно-
го, варьировала от 4–6 до 12–14 %.

Для оценки взаимосвязи исследуемых по-
казателей проведен корреляционный анализ, 
который выявил ряд закономерностей. Меж-
ду фитомассой и азотом установлена наиболее 
тесная взаимосвязь (r  =  0.75, p  <  0.05), между 
азотом и зольностью обнаружена отрицательная 

корреляция (r = −0.44, p < 0.05). Таким образом, 
при формировании подстилки в сообществах с 
участием клена яснелистного наиболее сильно 
различавшимся показателем химического соста-
ва опада на исследуемых площадках было со-
держание золы, в меньшей степени варьировало 
содержание азота.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На формирование подстилки лесных фито
ценозов оказывает влияние сомкнутость крон 
популяции клена ясенелистного, а также содер- 
жание минеральных и органических соедине-
ний растительного опада. В составе подстил-
ки в фитоценозах преобладает слой фермен-
тации (A0F) из не полностью разложившихся, 

Рис. 4. Содержание азота в подстилке на исследуемых площадках.

Рис. 5. Содержание общей золы в подстилке на исследуемых площадках.
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морфологически идентифицируемых раститель-
ных остатков с повышением содержания азота 
и зольности в сравнении с вышележащим слоем 
A0L. В подкроновом пространстве клена ясене-
листного растительные остатки располагались 
по содержанию химических соединений в убы-
вающем порядке: листья ˃  ветки ˃  травы. Наибо-
лее интенсивной минерализацией опада облада-
ли деревья в несомкнутых древостоях, вероятно, 
за счет более высокого накопления фитомассы и 
химических соединений по сравнению с дере-
вьями других исследуемых групп. Выяснение 
роли биологически активных веществ при фор-
мировании подстилки лесных фитоценозов с до-
минированием клена ясенелистного важно для 
понимания состояния напочвенного покрова и 
почвы в процессах биологического круговорота 
в лесных сообществах.

Работа выполнена в рамках реализации го-
сударственного задания Федерального исследо-
вательского центра угля и углехимии СО РАН 
(проект № 0286–2024–0022).
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FEATURES OF LITTER FORMATION 
IN FOREST PHYTOCOENOSES WITH ASH MAPLE

O. L. Tsandekova

Federal Research Center for Coal and Coal Chemistry, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch
Leningradskiy Prospekt,, 10, Kemerovo, 650065 Russian Federation

E-mail: zandekova@bk.ru

The results of the influence of crown density of the ash-leaved maple (Acer negundo L.) population on the formation 
of forest phytocenosis litter are presented. The objects of the study were forest floors formed under natural stands of 
ash maple on the territory of abandoned arable land within the city of Kemerovo. The vegetation cover was described, 
the dominant plant species and their general projective cover were determined. Analytical samples of the samples 
were dried to an air-dry state, weighed to determine the proportion of each plant fraction (leaves, grass, branches) 
and litter reserves per absolutely dry mass were determined. From the litter samples, taking into account the A0L 
and A0F horizons, selected from the ash maple plantations at each site, an average sample was prepared, in which 
the ash content was determined by dry ashing in a muffle furnace at 400–500 °C according to GOST 24027.2-80 and 
the nitrogen content was determined by the method Kjeldahl. It was revealed that the formation of the litter of forest 
phytocenoses is influenced by the density of the crowns of the ash maple population, as well as the content of mineral 
and organic compounds of plant litter. The predominant composition of the litter in phytocenoses was a fermentation 
layer of incompletely decomposed, morphologically identifiable plant residues with an increase in nitrogen and ash 
content in comparison with the overlying layer. In the under-crown space of the ash-leaved maple, plant remains 
were arranged according to the content of chemical compounds in descending order: leaves ˃ branches ˃ grass. Trees 
in open stands had the most intense mineralization of litter, probably due to a higher accumulation of phytomass 
and chemical compounds compared to trees of other studied groups. The results of the study can be used to monitor 
natural ecosystems.

Keywords: plant litter, Acer negundo L., phytomass, ash, nitrogen, phytocenosis.
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