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1. ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

 
УДК 630*114.351 

С.В. Тихонов, В.В. Горшков, Е.А. Капица, Ю.В. Хомяков,  
В.Е. Вертебный, Е.В. Шорохова 

ФРАКЦИОННЫЙ СОСТАВ ДРЕВЕСНОГО ОПАДА 
И СОДЕРЖАНИЕ УГЛЕРОДА В НЕМ  

В ЕЛЬНИКАХ ПРИРОДНОГО ПАРКА «ВЕПССКИЙ ЛЕС» 

Введение. Опад является одним из ведущих факторов, определяющих 
структуру почвы в лесных экосистемах. Количество и фракционный 
состав опада определяют мощность лесной подстилки, водный, воздуш-
ный и тепловой режимы почвы, аккумуляцию органического углерода, 
физико-химические, химические и биологические свойства почвы [Hui et 
al., 2017]. Масса и структурное разнообразие опада влияют на состав и 
обилие зоомикробного сообщества деструкторов и комплекса почвенных 
беспозвоночных. Последние, за счет своей деятельности, формируют в 
почве порозные пространства, снижающие ее плотность, тем самым 
предотвращая ее деградацию при уплотнении [Аничкин, 2018]. 

Интенсивность поступления и структурное разнообразие опада, а, сле-
довательно, и пул углерода лесной подстилки определяются климатиче-
скими факторами, лесорастительными условиями и структурой древостоя 
[Иванова, 2021; Managing…, 2012]. На уровне фитоценоза количество 
опада и его состав зависят от состава, строения и возраста древостоя, а 
также условий местопроизрастания. В таежных лесах количество опада 
варьирует от 0,9 до 3,9 т га–1 год–1 [Казимиров и др., 1977; Редько, 1984; Ни-
конов, 1986]. На зимне-весенний период приходится 52–58%, на летний – 
20–23, на осенний – 22–25% от общей массы опада, поступившего на 
поверхность подстилки (в ельниках средней подзоны тайги) [Лиханова, 
2014]. Несмотря на значительное количество исследований, мало изучены 
факторы, влияющие на пространственную вариабельность поступления 
опада на поверхность почвы, а также его объем и состав [Казимиров и др., 
1977; Редько, 1984; Никонов, 1986; Лиханова, 2014; Иванов и др., 2018; 
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Лукина и др., 2018; Иванова, Исаева, 2019; Иванова, 2021; Кузнецова, 
2021; Бобкова, Кузнецов, 2022].  

Целью данной работы является оценка фракционного состава опада и 
содержания углерода в нем в чернично-сфагновых и черничных коренных 
и производных (вторичных) ельниках резервата «Вепсский лес» Ленин-
градской области. В задачи входила сравнительная оценка: 1) годичного 
поступления массы различных фракций древесного опада и связанного с 
ним углерода; 2) влияния лесорастительных условий, стадии сукцессион-
ного развития и запаса древостоя на массу и содержание углерода и струк-
туру древесного опада.   

Объекты и методы. Исследования проведены в резервате «Вепсский 
лес» одноименного природного парка, расположенного в восточной части 
Ленинградской области, на границе с Вологодской областью (Курбинское 
участковое лесничество Подпорожского лесничества) (рис. 1). На терри-
тории резервата преобладают дренированные и недостаточно дрениро-
ванные моренные суглинки на двучленных наносах, заболоченные тор-
фяные и болотно-торфяные почвы [Федорчук и др., 1998; Беляева, 2019]. 
Лесной массив находится на возвышенности: высота над уровнем моря 
составляет 220–260 м. Среднегодовая температура за период наблюдений 
с 1990 г. по настоящее время составляет +4,0 C (по данным метеостан-
ции в п. Ефимовский Ленинградской области) (рис. 2). Следует отметить 
статистически достоверное увеличение температуры в заданном районе за 
последние 30 лет на 1,4 C (рис. 2). Самый холодный месяц года – январь 
(–8,2 C), самый теплый – июль (+17,5 C). Количество осадков за период 
75-летних наблюдений на метеостанции в п. Ефимовское остается вели-
чиной относительно постоянной. Наибольшее количество осадков прихо-
дится на август, наименьшее на февраль (рис. 3). Толщина снежного  
покрова в среднем равна 60 см, длительность его сохранения прибли-
зительно 110–120 дней [Научно-прикладной…, 1988]. Лесной  
массив представлен, главным образом, ельниками, возраст которых  
составляет 200–300 лет, в отдельных случаях 350–400 лет [Федорчук 
и др., 1998]. 

Для исследования динамических процессов в коренных и производ-
ных лесах в 1973-93 гг. сотрудниками Ленинградского НИИ лесного хо-
зяйства под руководством и при непосредственном участии 
С.А. Дыренкова и В.Н. Федорчука в резервате «Вепсский лес» была за-
ложена обширная серия пробных площадей (далее – ПП) на территории 
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лесов с давностью последнего пожара 200 и более лет и на вырубках 
1973-74 гг. [Федорчук и др., 1998] (табл. 1). ПП, расположенные в древо-
стоях коренных лесов, идентичны по лесорастительным условиям парным 
древостоям в нарушенных сообществах (до сплошной рубки, по материа-
лам лесоустройства 1973 г.). В понимании авторов коренные леса – это 
варианты естественных состояний лесного покрова без антропогенного 
нарушения. 

 

 
Рис. 1. Расположение пробных площадей 

Fig. 1. Location of sample plots 
 
ПП закладывали, руководствуясь отраслевым стандартом «Пробные 

площади лесоустроительные. Метод закладки». Размер ПП определяли по 
наличию на ней не менее 200-250 деревьев основного элемента леса  
(с диаметром более 6 см) [Дыренков, 1984; Федорчук и др., 1998]. Харак-
теристики древостоя оценивали методом сплошного перечета. Для всех 
деревьев учетного размера (более 6 см на высоте 1,3 м) определяли породу 
и длину окружности (с последующим переводом в диаметр). Запас древе-
сины определяли по объемным таблицам (по ступеням толщины и разря-
дам высот) [Третьяков и др., 1952]. Состав древостоя представлен в долях 
от запаса (табл. 1). 
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Таблица 1  
Характеристика постоянных пробных площадей 

Characteristic of permanent sample plots 

ПП 
Год  

заклад-
ки 

Пло-
щадь 
ПП, 
га 

Серия 
типов 
леса** 

Вариант 
возрастной 
структуры 
древостоя*

Состав 
древостоя 
(2019 год 
учета) 

Таксаци-
онный  
возраст  

основного 
поколения 

ели 

Сумма 
площадей 
сечения 

(2019 год 
учета),  
м2 га–1 

Запас 
(2019 
год 

учета), 
м3 га–1

100 1973 0,78 ЧЕРГ Уо 4Е3Ос2С1Б 200–300** 35,2 460,2 

100П 1979 0,87 ЧЕРГ Уо 4Б3Е3Ос+С 50 41,7 354,6 

98 1973 0,46 СФЧ Ар 9Е1Б+С 200–300** 29,0 235,6 

98П 1979 0,39 СФЧ Уо 5Б3С2Е 50 33,5 248,2 

Примечание: серии типов леса: ЧЕРГ – черничная на дренированных суглинках и 
двучленных наносах; СФЧ – чернично-сфагновая на слабодренированных лесных зем-
лях или переходных торфах. П – пробные площади на вырубках 1971–1975 гг. Е – ель 
(Picea abies (L.) H. Karst), Б – береза (Betula pendula Roth, B. pubescens Ehrh.), Ос – оси-
на (Populus tremula L.), С – сосна (Pinus sylvestris L.). *Вариант возрастной структуры 
древостоя: Ар – абсолютно разновозрастные древостои; Уо – условно одновозрастные 
древостои [Дыренков, 1984]. **Согласно данным Федорчука и др. [1998]. 

 
Изучение опада проводили согласно методическим рекомендациям 

ICP Forests [Pitman et al., 2010]. Для оценки массы и фракционного состава 
опада в 2022 г. на каждой из четырех ПП было установлено по 12 опадо-
уловителей равноудаленно друг от друга (10–25 м). Опадоуловители пред-
ставляли собой водопроницаемые мешки из геоткани на проволочной ра-
ме. Площадь улавливания каждого опадоуловителя составляла 0,3 м2. Для 
предотвращения выдувания опада ветром глубина мешков составляла 0,4–
0,5 м. Для вентиляции (проветривания) и исключения нахождения опада 
в переувлажненном состоянии соблюдали расстояние между дном мешка 
и поверхностью почвы в 0,5–0,7 м.  

В лаборатории для каждой древесной породы опад разбирали на 
отдельные фракции: хвою, листья, генеративные органы (семена, 
пыльники, шишки, сережки), элементы кроны (ветви, кора, фрагменты 
древесины, чешуйки почек), а также лишайники и неопределенный 
остаток. Опад каждой фракции высушивали до воздушно-сухого 
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состояния и взвешивали с точностью до 0,01 г. Воздушно-сухие образцы 
фракций опада измельчали и определяли в них содержание углерода  
методом сухого сжигания на ТОС-анализаторе фирмы SHIMADZU. 
В оставшейся части образца определяли гигроскопическую влаж-
ность. Содержание углерода в опаде пересчитывали на абсолютно сухое 
вещество. 

При статистической обработке использовали множественный диспер-
сионный анализ (Least Significant Difference (LSD)), регрессионный анализ 
и сравнение выборок непараметрическими методами (критерий Краскела-
Уоллиса). Различия рассматривали как достоверные при уровне значимо-
сти α < 0,01.  

Результаты исследования. Общее поступление опада  в изученных 
коренных лесных сообществах в среднем составило 180 г м–2 (145 и 215 г 
м–2 на ПП 98 и ПП 100 соответственно) и 241 г м–2 – во вторичных (218 и 
264 г м–2 на ПП 98П и ПП 100П соответственно). Наблюдаемое различие 
обусловлено разницей в суммах площадей сечений, последовательно воз-
растающих при повышении плодородия почвы от ПП 98 (29 м2 га–1) – чер-
нично-сфагновый тип леса – к ПП 100П (42 м2 га–1) – черничный тип леса  
(табл. 1). 

Для коренных лесов идентифицированные в лабораторных условиях 
фракции делятся на 5 различающихся по массе групп (рис. 4): 1) хвоя ели, 
масса которой составляет 44,8 г м–2 (25% от общей массы опада); 2) шиш-
ки ели и листья осины – 25,7 и 24,6 г м–2 соответственно (суммарно 28%); 
3) фракции, масса которых варьирует от 6 до 15 г м–2: ветви ели и осины, 
листья березы, хвоя сосны, неопределенный остаток, лишайники (сум-
марно 37%). Оставшиеся 2 группы, масса фракций которых составляет 
1,5–4 г м–2 и 0,1–1 г м–2, характеризуются незначительным вкладом в об-
щую массу опада – 7,6% и 2,5% соответственно.  

Во вторичных лесах фракции опада делятся на 4 группы: 1) листья 
березы – 93 г м–2 (39%); 2) фракции, масса которых варьирует от 18 до 
32 г м–2 и в сумме составляет 104 г м–2 (43%): листья осины, ветви березы, 
хвоя ели и сосны; 3) неопределенный остаток, ветви и шишки ели, сереж-
ки березы и ветви и шишки сосны (варьирование массы – 3,1–14 г м–2, 
в сумме – 35 г м–2, вклад – 14%); 4) фракции фрагментов древесины,  
коры и чешуек почек разных видов, пыльники сосны, семена хвойных 
(варьирование – <0,01–2,4 г м–2, суммарная масса – 10 г м–2, вклад – 4%) 
(рис. 4). 
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Во всех изученных лесах основной фракцией опада являются ассими-
ляционные органы (хвоя или листья), доля которых составляет 52–70% 
(табл. 2). Лиственный опад преобладает во вторичных лесах ввиду боль-
шей доли лиственных пород в составе древесного яруса. Следующей, 
практически одинаково представленной фракцией как в нарушенных, так и 
в старовозрастных лесах является фракция, состоящая из фрагментов крон 
деревьев (коры, древесины, ветвей, чешуек почек древесных пород) – 18–
20% от общей массы опада. Доля фрагментов крон хвойных и лиственных 
деревьев в коренных лесах составляет 13% и 8%, во вторичных – 4% и 14% 
соответственно. Фракции генеративных органов представлены преимуще-
ственно в коренных сообществах и состоят практически полностью из 
шишек ели, вклад которых в общий опад составляет 15% (рис. 4, табл. 2). 
Вклад фракции «неопределенный остаток» несколько увеличивается при 
переходе от вторичных к коренным лесам – с 6 до 8% соответственно. 
Присутствие «старых» деревьев в древесном ярусе коренных лесов, ветви 
и стволы которых являются длительно существующим субстратом для за-
селения и роста лишайников, увеличивает присутствие фракции лишайни-
ков в коренных лесах в 7 раз по сравнению со вторичными (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Среднее фракционное распределение опада (%) в коренных  

и вторичных еловых лесах 

Average fractional distribution of tree litterfall (%)  
in the old-growth and secondary spruce forests 

Группы фракций опада Коренные 
леса 

Вторичные 
леса

Листья 21,61 52,30

Хвоя 30,29 17,32

Итого: ассимиляционные органы 51,90 69,62

Кора, древесина, ветви, чешуйки почек лиственных пород 7,71 14,45

Кора, древесина, ветви, чешуйки почек хвойных пород 12,56 3,94

Итого: фрагменты кроны 20,27 18,39

Генеративные органы лиственных пород 0,93 1,45

Генеративные органы хвойных пород 15,46 4,12

Итого: генеративные органы 16,39 5,57

Неопределенный остаток 7,93 5,98

Лишайники 3,51 0,43
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Во всех изученных лесах коэффициент вариации фракций опада ха-
рактеризуется существенным разбросом – от 26% до 346% (табл. 3).  

 

Таблица 3 
Вариабельность поступления опада в опадоуловители по пробным площадям; 
средние (минимальные; максимальные) значения массы опада, г м–2 год–1 

Variability of litterfall among fall traps by sample plots; mean (minimum; 
maximum) values of annual litterfall mass, g m–2 year–1  

Фракция 
Кол-во  
изме- 
рений 

Постоянная пробная площадь 

100 100П 98 98П 

Коэффи-
циент 

вариации 

Среднее 
(Min; 
Max) 

Коэффи-
циент 

вариации

Среднее 
(Min; 
Max) 

Коэффи-
циент 

вариации

Среднее 
(Min; 
Max) 

Коэффи-
циент 

вариации 

Среднее 
(Min; 
Max) 

Хвоя ели 12 43% 39 (12; 69) 85% 25 (1; 75) 64% 51 (19; 
130) 

102% 23 (1; 68)

Хвоя сосны 12 90% 18 (0,4; 
47)

334% 0,1 (0; 1,4) 247% 1 (0; 8) 112% 36 (2; 
122)

Листья березы 12 88% 5,8 (1,5; 
18,9) 

65% 86 (18; 
172) 

72% 17,5 (0,7; 
42,4) 

26% 99 (50; 
138) 

Листья осины 12 57% 49 (3,6; 
106) 

88% 65 (0; 158)     

Листья рябины 12 182% 5,4 (0; 32) 125% 2,3 (0; 8,1)     
Чешуйки почек 
ели 

12 83% 1,0 (0,1; 
3,0) 

88% 0,3 (0; 0,9) 86% 0,9 (0,3; 
3,0) 

73% 0,4 (0,1; 
1,0) 

Чешуйки почек 
березы 

12 93% 3,6 (0; 8,7) 76% 3,3 (0; 7,8) 116% 0,2 (0; 
0,5) 

108% 1,0 (0; 
3,2)

Чешуйки почек 
осины 

12 173% 0,4 (0; 2,1) 346% 0,02 (0; 
0,24) 

    

Шишки ели 12 161% 21 (0; 99) 179% 9,2 (0; 
44,3) 

136% 30,4 (0,1; 
139,9) 

346% 0,5 (0; 
5,4) 

Шишки сосны 12 262% 2,1 (0; 18)     194% 6,2 (0; 
31,3) 

Пыльники  
сосны 

12 102% 0,9 (0; 3,0) 236% 0,03 (0; 
0,24)

135% 0,5 (0; 
2,3) 

211% 3,6 (0; 
25,8)

Семена ели 12 123% 0,25 (0,03; 
1,06) 

163% 0,2 (0; 0,9) 111% 0,6 (0,2; 
2,4) 

251% 0,2 (0; 
2,0) 

Сережки березы 12 105% 1,1 (0,1; 
3,2) 

95% 4 (0; 12) 86% 2,1 (0,4; 
6,6) 

65% 3,0 (0,6; 
6,5) 

Сережки осины 12 204% 0,2 (0; 1,2)       
Ветви ели 12 63% 11 (0,8; 

22) 
167% 6 (0; 29) 98% 19 (3; 73) 110% 4,5 (0; 

14,8) 
Ветви сосны 12 212% 3,5 (0; 20)   246% 0,9 (0; 6,6) 236% 0,7 (0; 5,0)

Кора ели 12 346% 0,25 (0; 3) 346% 0,01 (0; 
0,09) 

178% 0,4 (0; 2,5)   

Кора сосны 12 104% 7,3 (0,2; 
24)

  170% 0,3 (0; 
1,8) 

133% 7,0 (0; 
23,4)
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Окончание табл. 3 

Фракция 
Кол-во  
изме- 
рений 

Постоянная пробная площадь

100 100П 98 98П 

Коэффи-
циент 

вариации 

Среднее 
(Min; 
Max)

Коэффи-
циент 

вариации

Среднее 
(Min; 
Max)

Коэффи-
циент 

вариации

Среднее 
(Min; 
Max) 

Коэффи-
циент 

вариации 

Среднее 
(Min; 
Max)

Древесина ели 12 168% 0,8 (0; 4,7) 346% 0,01 (0;
0,07)

 

Ветви березы 12 262% 1,2 (0; 11) 205% 39 (0; 229) 176% 2 (0; 10) 160% 21,3 (0; 
112,3)

Ветви осины 12 207% 19 (0; 130) 104% 4,8 (0;
13,5)

 

Кора березы 12 121% 0,2 (0; 0,7) 178% 0,6 (0; 3,3) 339% 0,5 (0; 5,8) 149% 0,3 (0; 1,3)

Кора осины 12 346% 0,3 (0; 3,6) 346% 0,003 (0;
0,04)

 

Лишайники 12 37% 5,7 (1,6; 
9,0)

132% 1,4 (0; 6,0) 58% 6,9 (1,0; 
13,4) 

147% 0,7 (0,1; 
3,7)

Общий опад 12 32% 215 (70; 
315)

31,5% 264 (198; 
474)

54% 145 (41; 
292) 

25.8% 218 (130;
302)

 

Коэффициенты вариации по их величине можно разделить на 5 групп: 
1. <50%. Эта категория коэффициентов вариации, по величине харак-

теризующая нормальное или приближенное к нормальному распределе-
нию, отмечена для 3 фракций, в том числе 2 раза для значимых по вкладу в 
общий опад (табл. 4). Это лишайники (вклад 3%, ПП 100), хвоя ели (18%, 
там же) и листья березы (45%, ПП 98П). На трех из четырех обследован-
ных ПП (100, 100П, 98П) таким коэффициентом вариации характеризуется 
распределение общей массы опада по опадоуловителям (табл. 3); 

2. 50-99%. Данная категория представлена на всех ПП и отмечена для 
20 фракций, в том числе для 9 (из 18) значимых (табл. 4). Эта категория 
характеризует фракции, представленные по всем опадоуловителям на ПП 
(с одним исключением). Среди наиболее значимых следует назвать листья 
осины (вклад 23%, ПП 100), листья березы и осины (33% и 24% соответ-
ственно, ПП 100П), хвою ели (35%, ПП 98). Таким коэффициентом вариа-
ции характеризуется распределение общей массы опада на ПП 98; 

3. 100-199%. Самая распространенная категория, зарегистрирована для 
32 фракций (из проанализированных 76), пять из которых значимы для 
суммарного опада на ПП. Фракции этой категории почти всегда (27 из 
32 случаев) представлены не во всех опадоуловителях. К ним относятся: 
шишки ели (10% на ПП 100 и 21% на ПП 98), ветви березы (15%, ПП 100П), 
хвоя сосны и ели и ветви березы (17, 11 и 10% соответственно, ПП 98П); 

4. 200–300%. Категория представлена 12 раз. Фракции опада с данным 
коэффициентом вариации встречаются не во всех опадоуловителях. Для 
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нее отмечены 2 значимые фракции – ветви осины (9%, ПП 100) и ветви бе-
резы (15%, ПП 100П). Они зарегистрированы практически во всех опадо-
уловителях, но при этом в 2 опадоуловителях характеризуются аномально 
большими значениями – 55 и 69 г м–2 (ветви осины, ПП 100), 22 и 39 г м–2 
(ветви березы, ПП 100П); 

5. >300%. Категория представлена 9 раз и характеризует случаи, когда 
фракция опада отмечена только в одном из 12 опадоуловителей на ПП. 
Значимых по вкладу в общий опад фракций в пределах этой группы нет. 

Выполненный анализ показывает высокую вариабельность распреде-
ления фракций опада в зависимости от ПП. Основная часть значимых 
фракций опада (11 из 18) характеризуется относительно небольшими вели-
чинами коэффициентов вариации (<100%). Большинство фракций опада 
(53 из 76) характеризуются значительными и очень значительными коэф-
фициентами вариации (>100%). Варьирование характеристик весьма инди-
видуально на ПП; вторичные и коренные леса не различаются. 

 

Таблица 4 
Число фракций опада в зависимости от категории коэффициента вариации, 
числа значимых связей и представленности фракций по опадоуловителям 

на исследованных пробных площадях 

The number of tree litterfall fractions depending on the variation coefficient 
category, the number of significant relationships, and the share  

of tree litterfall fractions in the studied sample plots 

№ кате-
гории 

Величина коэффици-
ента вариации 

Пробная площадь Всего 
фракций 100 100П 98 98П 

1 <50% 2 (1)1\02 – – 1 (1)\0 3 (2)\0 

2 50–99% 6 (3)\1 6 (3)\0 6 (3)\0 2 (–)\0 20 (9)\1 

3 100–199% 9 (1)\6 7 (–)\7 7 (1)\5 9 (3)\5 32 (5)\27 

4 200–300% 5 (1)\5 2 (1)\2 2 (–)\2 3 (–)\3 12 (2)\12 

5 >300% 2 (–)\2 5 (–)\5 1 (–)\1 1 (–)\1 9 (0)\9 

 Всего фракций 24(6)\14 20(4)\18 16(4)\8 16(4)\9 76 (18)\49

Примечание: 1 В скобках приведено число значимых фракций с вкладом 5% от 
общей массы опада на пробной площади; 2Через бэкслэш указано число фракций, от-
меченных не на всех опадоуловителях, в пределах ПП 

 

Содержание углерода в различных фракциях опада (табл. 5, рис. 5) до-
стоверно увеличивается от 45% (лишайники) до 54% (чешуйки почек бере-
зы). Среди самых значимых фракций (с наибольшим вкладом в массу опа-
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да) наименьшее содержание углерода отмечено в листьях осины и рябины 
(47,21–47,69%), наибольшее – в листьях березы (48,35–49,65%), хвоя ели 
занимает промежуточное положение (47,78–48,92%). Достоверно большее 
(по сравнению с лишайниками и листьями осины и рябины) содержание 
углерода зарегистрировано для фрагментов кроны и генеративных органов 
березы (в среднем 50,7 и 51,1% соответственно) и хвои сосны (51,4%). Вы-
раженных различий в содержании углерода в разных фракциях опада вто-
ричных и коренных лесов не зарегистрировано. 

Таблица 5  
Масса опада и углерода в нем в зависимости от фракции в коренных 

и производных еловых лесах 

The mass and carbon content of the tree litterfall by fractions  
in the old growth and secondary spruce forests  

Фракция 
Масса опада, т га–1 год–1 Содержание углерода, 

% 
Масса углерода,  
тС га–1 год–1 

100 100П 98 98П 100 100П 98 98П 100 100П 98 98П

Хвоя Ель  0,39 0,25 0,51 0,23 48,15 47,78 48,92 48,63 0,19 0,12 0,25 0,11

Сосна 0,18 <0,01 0,01 0,36 51,21 – 51,59 51,30 0,09 <0,01 0,01 0,18

Листья Берёза  0,06 0,86 0,17 0,99 48,35 49,65 48,89 49,38 0,03 0,43 0,08 0,49

Осина 0,49 0,64 – – 47,52 47,69 – – 0,23 0,31 – - 

Рябина 0,05 0,02 – – 47,21 – –  0,02 – – 

Генера-
тивные ор-
ганы* 

Шишки ели 0,21 0,09 0,30 <0,01 49,91 48,90 нд нд 0,10 0,05 0,15 <0,01

Семена ели <0,01 <0,01 0,01 <0,01 нд 51,59 50,09 50,20 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Сосна 0,03 <0,01 – 0,10 47,98 49,55 48,54 48,40 0,01 <0,01 – 0,05

Берёза  0,01 0,04 0,02 0,03 49,26 52,65 50,91 51,60 <0,01 0,02 0,01 0,02

Осина <0,01 – – – 46,08 – – – <0,01 – – - 

Чешуйки 
почек 

Ель 0,01 <0,01 0,01 <0,01 49,91 48,90 49,24 50,09 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Берёза  0,04 0,03 – 0,01 53,78 53,97 54,04 54,26 0,02 0,02 – 0,01

Осина <0,01 <0,01 – – 52,05 – – <0,01 <0,01 – – 

Ветви, кора, 
фрагменты 
древесины 

Ель  0,12 0,06 0,20 0,05 50,14 49,57 49,88 50,70 0,06 0,03 0,10 0,03

Сосна 0,11 – 0,01 0,08 48,84 – 47,63 50,62 0,05 – <0,01 0,04

Берёза  0,01 0,39 0,02 0,22 51,35 51,38 51,04 49,08 0,01 0,20 0,01 0,11

Осина 0,20 0,05 – – 46,48 47,74 – – 0,09 0,02 – - 

Лишайники 0,06 0,01 0,07 0,01 44,91 48,83 45,40 41,63 0,03 <0,01 0,03 <0,01

Неопределенный остаток 0,17 0,18 0,11 0,11 48,61 52,87 48,60 51,32 0,08 0,10 0,05 0,06

Итого  2,14 2,62 1,44 2,20     1,02 1,30 0,69 1,10

Примечание: *генеративные органы – семена хвойных, пыльники сосны, шишки 
сосны и ели, березовые и осиновые сережки; нд – нет данных 
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Основная часть значимых фракций опада (62% от массы опада) харак-
теризуется содержанием углерода несколько менее 50% (47,5–49,5%). 
В меньшей части значимых фракций (27% от массы опада) содержание уг-
лерода равно или незначительно превышает 50% (50,1–51,4%). 

Годовое поступление углерода с различными фракциями опада на по-
верхность почвы в изученных сообществах составляет в среднем 1,03 тС 
га–1 год–1 (табл. 5). Наименьшее поступление отмечено в коренном ельнике 
ПП 98 (0,69 тС га–1 год–1), наибольшее – во вторичном смешанном лесу ПП 
100П (1,30 тС га–1 год–1). В изученных сообществах большим поступлением 
опада на поверхность почвы характеризуются вторичные леса, что, как ра-
нее обсуждалось, обусловлено их большей суммой площадей сечений и, 
как следствие, площадью крон, и поверхностью ассимиляционных органов, 
отвечающих за продуктивность. 

Полученные авторами результаты согласуются с данными других ис-
следователей. Годовое поступление опада в северотаежных лесах нахо-
дится в пределах от 0,9 до 2,5 т га–1 год–1 [Никонов, Лукина, 1994], в сред-
нетаежных лесах – от 2,1 до 3,9 т га–1 год–1 [Казимиров и др., 1977; 
Редько, 1984]. По данным М.А. Кузнецова и К.С. Бобковой [2022], старо-
возрастный еловый древостой (возраст основного поколения 80-160 и 
106-200 лет на ПП разнотравно-черничного и чернично-сфагнового типов 
леса) продуцирует опад в разнотравно-черничном фитоценозе 2,23 т га–1 

год–1, а в чернично-сфагновом – 2,05 т га–1 год–1. Наши результаты показа-
ли большую вариабельность в зависимости от типа лесорастительных 
условий (2,14 т га–1год–1 и 1,44 т га–1год–1 для черничного и черничного-
сфагнового типов лесорастительных условий соответственно), что, пред-
положительно обусловлено менее значимой долей лиственных пород в 
составе древостоя на ПП.  

Исследования годового поступления углерода в подстилку с опадом 
для ельников средней подзоны тайги показали близкие к полученным 
нами данным. Так, согласно результатам Н.И. Германовой [2009], в пере-
стойном 130- летнем ельнике черничном в заповеднике «Кивач» опад 
привносит на поверхность почвы 0,820 тС га–1 год–1. В нашем исследова-
нии в аналогичных лесорастительных условиях, но при большем участии 
лиственных пород в составе древостоя (ПП100) поступление составило 
1,02 тС га–1 год–1. Для вторичных лесов средней подзоны тайги возрастом 
40 и 60 лет (лиственно-еловые и еловые сообщества) ежегодный вклад 
опада в условиях Республики Коми составляет 1,213 и 1,245 тС га–1год–1 
[Дымов и др., 2012] соответственно, что очень близко к нашим результа-
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там (1,100 и 1,300 тС га–1 год–1 для черничных и чернично-сфагновых ти-
пов лесорастительных условий).  

Заключение. Основная масса годового опада представлена листьями и 
хвоей (50% в коренных лесах и 70% во вторичных). Фрагменты крон в 
опаде (по массе) в коренных и вторичных сообществах не различаются 
между собой (18–20%). Генеративных органов  в коренных сообществах 
(16%) почти в три раза больше по сравнению со вторичными (6%). Прак-
тически все фракции опада характеризуются неравномерным распределе-
нием по территории лесных сообществ: для 52 из 76 фракций опада коэф-
фициент вариации составил 50–200%.  

В большинстве значимых фракций опада (62% от общей массы) содер-
жание углерода составило менее 50% (47,5–49,5%). В меньшей части значи-
мых фракций (27% от общей массы опада) содержание углерода равно или 
незначительно превышает 50% (50,1–51,4%). Среднее количество углерода, 
поступающего с опадом на поверхность почвы, составило 1,03 тС га–1 год–1 и 
варьировало для отдельных лесных сообществ от 0,69 до 1,30 тС га–1 год–1. 

Вклад авторов. Все авторы внесли равный вклад в написание статьи. 
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Тихонов С.В., Горшков В.В., Капица Е.А., Хомяков Ю.В., Вертебный В.Е., 
Шорохова Е.В. Фракционный состав древесного опада и содержание углерода в 
нем в ельниках природного парка «Вепсский лес» // Известия Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. 2026. Вып. 257. С. 6–28. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2026.257.6-28 

Опад древесных растений играет ведущую роль в круговороте углерода 
лесных экосистем. Целью данной работы являлась оценка фракционного 
состава опада и углерода в нем в чернично-сфагновых и черничных коренных и 
производных ельниках резервата «Вепсский лес» в Ленинградской области. 
Масса годичного древесного опада в различных лесных сообществах 
изменялась от 1,44 до 2,62 т га–1 год–1, в среднем – 2,10 т га–1 год–1. Основу 
опада составляют хвоя и листья – 52% в коренных лесах и 70% во вторичных. 
Коренные леса характеризуются в три раза большим вкладом генеративных 
органов в общую массу опада (16%) по сравнению с вторичными лесами (6%). 
По вкладу фракции фрагментов ветвей (18-20%) сообщества разного 
сукцессионного статуса не различаются. Содержание углерода в основной 
части значимых фракций опада (62% от массы опада) варьирует от 47,5 до 
49,5%. Меньшая – 27% от массы опада – содержит 50,1-51,5% углерода. 
Содержание углерода в хвое и листьях достоверно увеличивается в ряду 
«листья осины (47,5%) – хвоя ели (48,3%) – листья березы (49,1%) – хвоя сосны 
(51,4%)». Количество углерода, поступающего на поверхность почвы с 
древесным опадом за год, составило в коренных лесах 0,69 и 1,02 тС га–1 год–1; 
во вторичных лесах – 1,10 и 1,30 тС га–1 год–1.  

Ключе вые  с л о в а :  древесный опад, подстилка, углерод, коренные и 
производные леса. 
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Tikhonov S.V., Gorshkov V.V., Kapitsa E.A., Khomyakov Yu.V., Vertebny V.E., 
Shorokhova E.V. Fractional composition of tree litterfall and its carbon content in 
spruce forests in the Vepssky Forest Nature Reserve. Izvestia Sankt-Peterburgskoj 
Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 257, pp. 6–28 (in Russian with English 
summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.257.6-28 

Tree litterfall plays an important role in the carbon cycle of forest ecosystems. 
The aim of this work was to evaluate the fractional composition of tree litterfall and 
carbon in blueberry-sphagnum and blueberry old-growth and secondary spruce forests 
of the Vepssky Forest Reserve situated in the Leningrad region, Russia. The amount of 
annual tree litterfall in various forest types varied from 1.44 to 2.62 t ha–1 year–1, 
averaging 2.10 t ha–1 year–1. Needles and leaves represented the greatest part of tree 
litterfall – 52% in the old-growth forests and 70% in the secondary forests, 
respectively. The litterfall in the old-growth forests had three times greater content of 
generative organs (16%) compared to the secondary forests (6%). The carbon content 
in the main part of the tree litterfall (62% of the mass of the litter) varied from 47.5 to 
49.5%. The smallest part – 27% of the tree litter mass – contained 50.1-51.5% of 
carbon. The carbon content in needles and leaves increased in the raw “aspen leaves 
(47.5%) – spruce needles (48.3%) – birch leaves (49.1%) – pine needles (51.4%)”. The 
amount of carbon entering to the forest floor with tree litter in the old-growth forests 
was 0.69 and 1.02 tC ha–1 year–1; in secondary forests – 1.10 and 1.30 tC ha–1 year–1, 
respectively 

K e y w o r d s :  tree litterfall, carbon, old-growth and secondary forests. 
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