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Проанализированы зависимости плотности крупных древесных остатков (КДО) от стадии разложе-
ния на участках с разным уровнем загрязнения в елово-пихтовых древостоях южной тайги на тер-
ритории, подверженной воздействию атмосферных выбросов Среднеуральского медеплавильного
завода (г. Ревда, Свердловская обл.). Исследовано влияние варьирования плотности древесины в
пределах валежного ствола по мере его разложения и увеличения промышленного загрязнения. Ха-
рактер и сила связи между диагностируемой стадией разложения валежа с его плотностью не зави-
сят от зоны загрязнения. Вариабельность плотности в пределах валежного ствола выше на поздних
стадиях разложения и не зависит от уровня техногенной нагрузки. Полученный результат позволяет
использовать шкалы стадий разложения не только в фоновых условиях, но и в техногенно преобра-
зованных древостоях.
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Крупные древесные остатки (КДО) рассмат-
ривают как ключевой фактор сохранения биораз-
нообразия, формирования микроклимата леса и
среды обитания многих видов растений и животных
(Harmon et al., 1990; Siitonen, 2001; Stokland et al.,
2012). В наземных экосистемах КДО – важный
источник питательных веществ (Harmon et al.,
2000; Радюкина, 2007) и депо углерода (Karjalainen,
Kuuluvainen, 2002; Yatskov et al., 2003; Швиденко
и др., 2009; Замолодчиков, Грабовский, 2013; и др.).
О закономерностях накопления и трансформации
КДО имеется много информации: известны ос-
новные агенты деструкции древесины (Swift et al.,
1979; Harmon et al., 1986; Мухин, 1993; Звягинцев
и др., 2005, Мухин, Воронин, 2007), определены
ее стадии и скорости (Harmon et al., 1986; Каре-
лин, Уткин, 2006; Шорохова и др., 2009), выявле-
ны механизмы формирования запасов в разных
типах экосистем (Harmon et al., 1986; Norden et al.,
2004; Woodall, Likens, 2008; Швиденко и др., 2009;
Бергман, Воробейчик, 2017).

Значительное внимание уделено различным
методическим аспектам анализа КДО (Russell et al.,

2015). В то же время до сих пор открыт вопрос о
надежности и точности полевых экспресс-мето-
дик определения стадий разложения КДО. В
частности, активно дебатируется соответствие
стадий и величин плотности КДО (Bond-Lamber-
ty et al., 2003; Eaton, Sanchez, 2009; Larjavaara,
Muller-Landau, 2010), поскольку от этого в суще-
ственной степени зависит точность оценок запа-
сов мортмассы КДО в лесах (Russel et al., 2015).

К настоящему времени предложено много
близких по сути шкал для диагностики стадий
разложения, различающихся набором тактиль-
ных (твердость поверхности древесины, степень
усилия для извлечения сучков из ствола или уда-
ления коры, глубина проникновения острого
предмета в ствол при надавливании) и визуаль-
ных (цвет, доля оставшейся коры, наличие вет-
вей, успешность колонизации растениями, фор-
ма поперечного сечения валежа) критериев (Rus-
sell et al., 2015). Распространены трехбалльные
(табл. 1) и пятибалльные (табл. 2) шкалы. Они от-
носительно просты в использовании, поскольку
основаны на легко оцениваемых в полевых усло-
виях качественных признаках разрушения стволов
деревьев и характерных чертах микросукцессион-
ных процессов. Однако такие шкалы не подразу-
мевают инструментальных измерений, поэтому

1 Сбор материала выполнен при поддержке РФФИ (проект
14-04-31488), анализ данных и подготовка рукописи – в
рамках комплексной программы исследований УрО РАН
(проект № 18-4-4-9).
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субъективность суждений оператора может быть
источником существенного смещения оценок
(Larjavaara, Muller-Landau, 2010).

Снижение плотности фрагментов валежа с те-
чением времени связано с деятельностью дерево-
разрушающих грибов, разлагающих лигнин-цел-
люлозные соединения, в результате чего увеличи-
вается объем полостей.

Результаты анализа связи плотности КДО со
стадией деструкции противоречивы: установлено
как четкое снижение плотности с увеличением
номера стадии (Шорохова, Шорохов, 1999; Bond-
Lamberty et al., 2003; Yatskov et al., 2003; Sandström
et al., 2007; Aakala, 2010; Seedre et al., 2013; Бобкова
и др., 2015; и др.), так и отсутствие закономерных
изменений (Eaton, Sanchez, 2009; Larjavaara,
Muller-Landau, 2010). Такая противоречивость
определяет необходимость дальнейшего накоп-
ления информации.

Кроме того, редко рассматривают коррект-
ность экстраполяции закономерностей, выяв-
ленных в одних условиях, на другие. В частности,
нам не известны работы, в которых пытались бы
оценить применимость шкал, разработанных для
фоновых условий, к территориям, сильно загряз-
ненным промышленными выбросами. Известно
что, подверженные загрязнению древостои отли-
чаются рядом специфических черт: ухудшенным
жизненным состоянием деревьев (Воробейчик,
Хантемирова, 1994), низкой биологической про-
дуктивностью (Усольцев и др., 2012), обедненным
видовым составом дереворазрушающих грибов
(Брындина, 2000; Ставишенко, 2010), высокой
контрастностью биотических и абиотических
условий (Воробейчик, 2002; Kozlov, 2002). Не ис-
ключено, что это может влиять на структуру дре-
весины и характер ее разложения, а тем самым –
и на обсуждаемую связь плотности со стадией
разложения.

Цель работы – оценка зависимостей плотно-
сти КДО от стадии разложения и сравнение вари-
абельности плотности КДО в пределах ствола на
участках с разным уровнем загрязнения. Мы те-
стировали следующие гипотезы: 1) характер свя-
зи плотности КДО со стадией разложения разли-
чается между зонами загрязнения; 2) вариабель-
ность плотности в пределах валежного ствола
выше на более поздних стадиях деструкции по
сравнению с начальными; 3) вариабельность
плотности в пределах ствола выше на загрязнен-
ной территории по сравнению с фоновой.

Плотность древесины живого дерева суще-
ственно варьирует (Полубояринов, 1976). Так, со-
гласно нашим исследованиям базисная плот-
ность древесины ели и пихты увеличивается
вверх по стволу на 16–18% (Бергман, 2011). После
гибели дерева варьирование продолжает возрас-
тать вследствие увеличения изменчивости гради-
ента среды (Graham, 1925; Pyle, Brown, 1999; Iwata
et al., 2007; и др.) и дифференциации местообита-
ний ксилофагов (Трофимов, 2014) и дереворазру-
шающих грибов (Мухин, 1993; Сафонов, 2003).

Заметим, что данных о плотности КДО на раз-
ных стадиях разложения для территории России
очень мало (Шорохова, Шорохов, 1999; Harmon
et al., 2000; Курбанов, Кранкина, 2001; Климчен-
ко и др., 2011; Yatskov et al., 2003; Бобкова и др.,
2015). Это резко контрастирует с ситуацией для
Северной Америки (Means et al, 1985; Bond-Lam-
berty et al., 2003; Harmon et al., 2008, 2011; Eaton,
Sanchez, 2009; Fasth et al., 2010; Angers et al., 2012;
Seedre et al., 2013, Hale, Pastor, 1998 и др.) и Евро-
пы (Renvall, 1995; Bütler et al., 2007; Sandström
et al., 2007; Müller-Using, Bartsch, 2009; Aakala,
2010; Paletto, Tosi, 2010; Weggler et al., 2012; и др.).

Поэтому полученные нами значения плотно-
сти КДО на разных стадиях разложения важны
для построения региональных балансовых моде-
лей, поскольку в первом приближении позволя-

Таблица 1. Примеры трехбалльных шкал стадий разложения валежа

Характеристика
Стадия разложения

I II III

Шкала А.В. Климченко с соавт. (2011)
Сохранность коры Полностью сохранилась Легко отслаивается Присутствует незначительно
Состояние древе-
сины

Не утратила твердости Частично утратила свою твер-
дость

Почти полностью утратила 
свою твердость

Сохранность вет-
вей

Полностью сохранились Присутствуют крупные и мел-
кие ветви

Крупные ветви присутствуют 
незначительно

Шкала P. Renvall (1995)
Состояние древе-
сины

Плотная (нож с трудом проникает 
внутрь, максимально на 2 мм)

Средней плотности (нож, при 
усилии проникает внутрь на 
2–20 мм)

Мягкая (нож, без усилий, 
полностью проникает внутрь)
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Таблица 2. Примеры пятибалльных шкал стадий разложения валежа

Характеристика
Стадия разложения

I II III IV V

Шкала П.В. Гордиенко (1977)
Сохранность
коры

Полностью
сохранилась

В основном 
сохранилась

Местами отпала Отсутствует Отсутствует

Состояние древе-
сины

Плотное сложе-
ние, без призна-
ков разложения

Плотное сложе-
ние, первые при-
знаки 
разложения

Верхний слой мяг-
кий, выраженное 
гниение

Слои мягкие, 
гниль пластинча-
тая или призмати-
ческая, 
разложение по 
всей глубине 
ствола

Превращена в 
труху, обычно 
обильно развиты 
лишайники и мхи

Шкала В.Г. Стороженко (1990, 2007)
Сохранность
коры

Полностью сохра-
нилась

Отпала частично 
или полностью

Отсутствует Отсутствует Отсутствует

Заселение расте-
ниями напочвен-
ного покрова

Отсутствует Отсутствует Присутствует, 
подрост единич-
ный (до 5 лет)

Присутствует, 
подрост и подле-
сок (до 20 лет)

Присутствует, под-
рост и подлесок (до 
40 лет)

Заселение эпи-
фитами

Отсутствуют Неполное 
покрытие мхами

Полное покрытие 
мхами

Полное покрытие 
мхами

–

Наличие плодо-
вых тел трутовых 
грибов

Отсутствуют Присутствуют Редко встречаются Отсутствуют Отсутствуют

Сохранность 
ветвей

Сохранились, 
всех порядков

Сохранились,
1–2-го порядка

Могут сохра-
няться 1-го 
порядка

Отсутствуют
(редко встреча-
ются сучья)

Отсутствуют

Форма ствола Сохраняется Сохраняется Частично изме-
нена

Частично сохра-
нилась

Частично угадыва-
ется по микропо-
вышениям по 
контуру ствола

Шкала R. Fögel с соавт. (1973)
Сохранность
коры

Не повреждена В основном
не повреждена

Частично сохрани-
лась, отшелушева-
ется

Отсутствует Отсутствует

Состояние 
древесины

Не повреждена В основном 
сохранилась, 
частично мягкая

Мягкая, комлевая 
часть твердая

Мягкая Мягкая и мучни-
стая (в сухом 
состоянии)

Заселение расте-
ниями напочвен-
ного покрова

Отсутствует Отсутствует Всходы хвойных 
(трехлетние)

Болиголов, всходы 
хвойных

Болиголов, 
подрост хвойных

Заселение эпи-
фитами

Отсутствует Отсутствует Всходы хвойных Покрытие мхами Покрытие мхами

Мелкие ветви Присутствуют Отсутствуют Отсутствуют Отсутствуют Отсутствуют

Большие ветви Присутствуют Присутствуют Присутствуют Присутствуют Отсутствуют

Положение
ствола

На точках опоры, 
не провисает

Частично 
провисает

Частично 
провисает

Весь ствол на 
земле

Весь ствол на земле

Цвет древесины Оригинальный Оригинальный Оригинальный, 
частично красно-
коричневый

От светло-корич-
невого до красно-
ватого

От красно-корич-
невого до темно-
коричневого
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Проникновение 
корней растений 
в ствол

Нет Нет Прорастание 
семян хвойных

Прорастание
корней в заболонь

Прорастание кор-
ней в заболонь и 
ядро

Форма ствола Круглый Круглый Круглый Круглый Овальный

Шкала P. Sollins (1982)

Сохранность
коры

Не повреждена В основном
не повреждена

Частично или пол-
ностью отпала

Отсутствует или 
сохранилась 
местами

Отсутствует или 
сохранилась 
местами

Состояние
древесины

Крепкая Заболонь начи-
нает разру-
шаться, 
сердцевина в 
основном креп-
кая

Сердцевина в 
основном креп-
кая, поддерживает 
вес валежины

Сердцевина гни-
лая, не поддержи-
вает вес 
валежины, сучья 
ветвей легко отде-
лимы от ствола

Разрушена

Сохранность 
ветвей

Присутствуют 
ветви текущего 
года

Ветви всех 
порядков сохра-
нились

Присутствуют 
крупные ветви, 
которые длиннее 
диаметра бревна

Присутствуют
сучья ветвей, 
которые короче 
диаметра бревна

Отсутствует

Проникновение 
корней растений
в мертвую древе-
сину

Отсутствует Отсутствует Только в заболонь На всю глубину На всю глубину

Наличие расти-
тельности на 
валеже

Нет Хвойные 
саженцы прорас-
тают, но не 
выживают

Тсуга менее 2 м 
высоты, некото-
рые кустарники и 
мхи

Тсуга менее 15 см 
диаметром ствола,
небольшие 
кустарники, мхи

Тсуга до 200 см 
диаметр ствола, 
встречаются круп-
ные кустарники, 
мхи

Шкала M.E. Harmon с соавт. (2011)
Сохранность
коры

Не повреждена Часть коры 
отпала

В основном отпала В основном 
отпала

Остается менее 
20% коры

Сохранность вер-
шины ствола

Не повреждена Признаки разло-
жения

Активное разру-
шение, отделена от 
ствола

Активное разру-
шение, отделена 
от ствола

Активное разруше-
ние, отделена от 
ствола

Сохранность 
заболони

Не повреждена Начинает разру-
шаться

Отшелушивается Отшелушивается Полностью разру-
шена

Сохранность 
сердцевины

Гниение мини-
мально, сердце-
вина крепкая и 
твердая

В основном 
крепкая, но 
начинает разру-
шаться во внеш-
ней части 
вершины ствола

Активно
разлагается в верх-
ней части и начи-
нает разлагаться у 
основания ствола

Активно разлага-
ется у основания и 
отшелушивается
в верхней части 
ствола

Отшелушивается 
по всей длине 
ствола

Сохранность |
ветвей

Присутствуют 
ветви всех поряд-
ков

Присутствуют 
крупные и 
несколько тон-
ких ветвей

Сохранились
только сучья вет-
вей

Сохранились еди-
ничные сучья 
крупных ветвей

Отсутствуют

Характеристика
Стадия разложения

I II III IV V

Таблица 2. Окончание
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ют пересчитывать запасы валежа на мортмассу (с
учетом усушки по объему) и на запасы углерода в
валеже.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проведены в районе воздей-

ствия атмосферных выбросов Среднеуральского
медеплавильного завода, расположенного на
окраине г. Ревды Свердловской обл., в 50 км к за-
паду от г. Екатеринбурга. Предприятие действует
с 1940 г. и до недавнего времени было одним из
крупнейших источников атмосферного загрязне-
ния в России: общий объем эмиссии в конце
1980-х составлял более 140 тыс. т год–1, к середине
2000-х уменьшился до 25 тыс. т год–1, а после кар-
динальной реконструкции предприятия в 2010 г. –
до 5 тыс. т год–1 (Воробейчик и др., 2014). Основные
ингредиенты выбросов – SO2 и пылевые частицы с
сорбированными токсичными элементами (Cu, Pb,
Cd, Zn, Fe, As, Hg и др.).

Данная территория относится к подзоне юж-
ной тайги, провинции низкогорий Среднего Ура-
ла. Лесистость района составляет более 60%
(Прокаев, 1976). Работы проведены в разновоз-
растных елово-пихтовых лесах разных раститель-
ных ассоциаций, закономерно сменяющих друг
друга при приближении к заводу: от неморально-
кисличной в фоновых условиях, через кислично-
разнотравную к мертвопокровной и мохово-хво-
щевой. В древесном ярусе доминируют ель си-
бирская (Picea obovata) и пихта сибирская (Abies
sibirica), единичны береза повислая (Betula pendu-
la), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris) и осина
(Populus tremula). В подлеске наиболее обильны
рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia), бузина
сибирская (Sambucus sibirica), черемуха обыкно-
венная (Padus avium) и липа сердцелистная (Tilia
cordata). Средний возраст деревьев верхнего яруса
в большинстве случаев составляет 80–100 лет.
Высота и диаметр деревьев максимальны в фоно-
вой зоне (21–22 м и 22–25 см соответственно), со-
ставляя в буферной зоне 15–22 м и 14–24 см соот-
ветственно, в импактной – 13–15 м и 14–16 см со-
ответственно. Густота древостоев по зонам
загрязнения приблизительно одинакова и в сред-
нем составляют 1200 экз. га–1. Средний запас дре-
востоя в фоновой зоне – 455 м3 га–1, в буферной –
379 м3 га–1; в импактной – 140 м3 га–1 (Бергман,
Воробейчик, 2017).

Почвенный покров исследованных участков
представлен сочетаниями горно-лесных бурых,
дерново-подзолистых и серых лесных почв, в раз-
ной степени трансформированных действием
техногенных факторов. В данной работе градиент
загрязнения разделен на три зоны: импактную –
на удалении 1 и 2 км к западу от источника выбро-
сов, буферную – 4 и 7 км, фоновую – 30 км. По-

дробное описание уровней загрязнения и харак-
тера изменения экосистем под его влиянием приве-
дено ранее (Воробейчик и др., 1994; Кайгородова,
Воробейчик, 1996; Усольцев и др., 2012; Воробей-
чик и др., 2014; Воробейчик, Кайгородова, 2017).

В каждой из трех зон загрязнения в июне 2015 г.
отобраны модельные валежные стволы хвойных
разных стадий разложения: 24 – ели сибирской,
46 – пихты сибирской. В анализ дополнительно
были включены данные по плотности живых де-
ревьев (как аналога первой стадии разложения),
полученные в 2008–2009 гг. (Бергман, 2011; Усоль-
цев и др., 2012): для ели сибирской – 33 ствола, для
пихты сибирской – 32.

Каждый валежный ствол диагностировали по
двум шкалам разложения: 3–балльной, предло-
женной в работе (Климченко и др., 2011) (табл. 1),
и более дробной 5-балльной, предложенной в ра-
боте (Гордиенко, 1977) (табл. 2). В спорных случа-
ях, например, когда древесина хорошо сохрани-
лась, но кора почти полностью отсутствовала (не-
давно упавшие сухостойные стволы) или ствол
заселен мхами при наличии коры и крепкой дре-
весины, основным критерием служило состояние
древесины, т.е. ее сложение и твердость. На сла-
бую надежность таких критериев как наличие на
валеже всходов древесных растений и заселение
субстрата мхами, указано ранее в работах (Шоро-
хова, Шорохова, 1999; Tobin et al., 2007).

При большой неоднородности в пределах
крупных фрагментов валежа (разброс мог дости-
гать 2–3 баллов, при использовании 5-балльной
шкалы) каждому участку ствола была присвоена
соответствующая стадия разложения.

С каждого валежного фрагмента, с нижней,
средней и верхней его частей, были отобраны об-
разцы древесины в виде дисков толщиной около
5 см (всего 210 шт.), которые в пластиковых паке-
тах помещали в морозильную камеру (–18°С) для
остановки разложения. Далее образцы сушили до
абсолютно-сухого состояния в сушильном шкафу
при температуре 110°С в течение 72 ч и взвешива-
ли с точностью 0.01 г. После этого образцы по-
крывали тонким слоем расплавленного парафина
и снова взвешивали. Объем образцов определяли
модифицированным методом гидростатического
взвешивания (Тарасов, 2002). Для этого в стек-
лянную емкость с дистиллированной водой, уста-
новленную на весах, погружали наколотый на
тонкую спицу покрытый парафином образец.
Разность отсчетов до и после погружения давала
объем образца с парафином. Зная массу покрываю-
щего образец парафина (г) и его плотность (г см–3),
находили объем парафина, а по разности объема
образца с парафином и объема парафина опреде-
ляли объем образца в абсолютно сухом состоянии
(см–3) и, соответственно, плотность древесины в
абсолютно сухом состоянии (г см–3). Использо-
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ванный нами показатель следует отличать от ба-
зисной плотности, под которой понимают отно-
шение массы образца древесины в абсолютно су-
хом состоянии к объему образца при влажности,
равной и превышающий предел насыщения кле-
точных стенок (ГОСТ 16483.1-84).

Статистический анализ выполнен в пакетах
Statistica 6.0 и R 2.11.0. Влияние факторов оцени-
вали с помощью многофакторного дисперсион-
ного анализа с коррекцией (где это было необхо-
димо) на неоднородность дисперсий по методу
Хьюбера–Уайта (алгоритм hc3). Для анализа свя-
зей использовали ранговый коэффициент корре-
ляции Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Связь плотности со стадией разложения КДО

Рассматриваемые валежные стволы неодно-
родны по плотности и могут нести в себе призна-
ки нескольких стадий деструкции. Чтобы понять,
какая связь более тесная, нами проверено не-
сколько вариантов (сочетаний) (табл. 3).

Высокие коэффициенты корреляции отмече-
ны в случае, когда максимальному баллу деструк-
ции соответствует минимальное значение плот-
ности. Данный тип связи для 5-балльной шкалы
(без учета зон загрязнения) представлен на рис. 1,
для 3-балльной шкалы (с учетом зон загрязнения) –
в табл. 4.

При использовании 3-балльной шкалы плот-
ность значимо снижается с увеличением стадии
разложения: для ели F(1; 45) = 81.0; p < 0.001, пих-
ты – F(2; 69) = 69.2 p < 0.001, при объединении
двух видов – F(2; 126) = 106.7 p < 0.001. На послед-
ней стадии разложения по трем зонам загрязне-
ния плотность ниже начальной на 37–43 (ель) и
29–43% (пихта) (табл. 4). Составляет для объеди-
ненной выборки 34–44%. Взаимодействие фак-

Таблица 3. Связь плотности с баллом разложения КДО

Примечание. * Связь статистически не достоверна (p > 0.05).

Регистрируемый 
балл разложения

Плотность, 
регистрируемая 

в пределах ствола

Коэффициент 
корреляции 
Спирмена 

для ели/пихты

Для 5-балльной шкалы
Максимальный Минимальная –0.65/–0.76

Средняя –0.51/–0.57
Максимальная –0.30/–0.20*

Минимальный Минимальная –0.64/–0.71
Средняя –0.51/–0.54
Максимальная –0.31/–0.20*

Для 3-балльной шкалы
Без градаций Минимальная –0.54/–0.72

Средняя –0.44/–0.58
Максимальная –0.30/–0.29

Рис. 1. Изменение плотности (абсолютно сухое состояние) КДО по стадиям разложения (по Гордиенко, 1977). 1 – ель
сибирская, 2 – пихта сибирская; горизонтальная линия – медиана; границы ящиков – 25% и 75% процентили; нижняя
планка – разность первого квартиля и полутора межквартильного размаха; верхняя планка – сумма третьего квартиля
и полутора межквартильного размаха; точки – выбросы; одинаковые символы – отсутствие значимых различий между
стадиями разложения (критерий Манна-Уитни); подстрочный индекс – вид дерева.
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торов “зона × стадия разложения” статистически
не значимо для всех вариантов (F = 0.05–1.18; р =
= 0.32–0.95).

Из-за ограниченного объема выборки прове-
дение серии двухфакторных ANOVA с включени-
ем всех пяти стадий разложения (Гордиенко,
1977) и трех зон загрязнения (для каждого вида
дерева) оказалось невозможным, поэтому ограни-
чились включением валежа только 1-, 2- и 5-й ста-
дий разложения. Различия плотности между ста-
диями значимы: для ели F(2; 40) = 54.1 p < 0.001,
пихты F(2; 50) = 121.6 p < 0.001. При переходе от 1-
к 5-й стадии, по трем зонам загрязнения, плот-
ность ели уменьшается на 41–44, пихты – 28–
49%. Взаимодействие факторов “зона × стадия
разложения” статистически не значимо для обо-
их вариантов F = 0.13–1.63 р = 0.18–0.97.

ANOVA по всем пяти стадиям был выполнен
для объединенной выборки (ель и пихта). Также
установлены значимое F(4; 118) = 76.7 p < 0.001
снижение плотности валежа по мере увеличения
степени разложения и отсутствие F(8; 118) = 1.55
p = 0.15) взаимодействия факторов “зона × стадия
разложения”.

Вариабельность плотности в пределах валежа.
В масштабе как отдельного субстрата, так и вы-
борки стволов выявлена высокая вариабельность
плотности (табл. 5). При использовании 3-балль-
ной шкалы прослеживается тенденция увеличе-
ния размаха плотности в пределах ствола с увели-
чением стадии разложения (табл. 5). Так, при пе-
реходе от 1- к 3-й стадии разложения размах
плотности по стволу по зонам загрязнения увели-

чивается для ели в 1.3–2.2 раза (однако увеличение
статистически не значимо, F(1; 45) = 0.97 p = 0.33),
для пихты – в 1.8–2.8 раза, увеличение значимо
(F(2; 69) = 12.0 p < 0.001), – для объединенной по
видам выборки – в 1.6–1.8 раза, увеличение также
значимо (F(2; 124) = 9.97 p < 0.001). Взаимодей-
ствие “зона × стадия разложения” статистически
не значимо для всех вариантов (F = 0.061–0.396
p = 0.81–0.99).

Полученные абсолютные величины плотности
хвойного валежа (рис. 1 и табл. 4) несколько пре-
вышают значения, приводимые другими автора-
ми (табл. 6), особенно для последних стадий.
Причины расхождений, скорее всего, связаны с
различием в методических подходах. Во-первых,
оценка плотности сильно фрагментированных
образцов последних стадий разложения была не-
возможна из-за их чрезвычайной хрупкости (такие
образцы рассыпаются на волокна при попытке за-
хватить их иглой или пинцетом для погружения в
парафин). Минимальное зарегистрированное на-
ми значение плотности было равно 0.099 г см–3.
Оценка плотности таких рассыпающихся образ-
цов требует использования иных методов (Мор-
дасов Д., Мордасов М., 2004), но в этом случае бу-
дет получен другой параметр – насыпная плотность
древесины, не совместимый с использованным на-
ми. В публикациях ряда авторов (Harmon et al., 2011;
Yatskov, et al., 2003; Бобкова и др., 2015) отсутствует
информация о способах устранения этой пробле-
мы. Исследователи приводят базисную плотность
древесины – отношение массы древесины в абсо-
лютно сухом состоянии к объему образца при
влажности, равной или больше предела насыще-

Таблица 4. Связь плотности со стадией разложения КДО

Примечание. Приведены средние значения и ошибка среднего. Одинаковые заглавные буквы – отсутствие значимых разли-
чий между зонами загрязнения по критерию Манна-Уитни. Одинаковые строчные буквы – отсутствие значимых различий
между стадиями разложения по критерию Манна-Уитни. Учетная единица – валежный ствол. В скобках указано число ва-
лежных стволов. Стадии разложения определены по А.В. Климченко с соавт. (2011).

Зона
Стадия разложения

I II III

Ель сибирская
Фоновая A0.413 ± 0.020a (10) 0.307 ± 0.040b (3) A0.260 ± 0.006b (3)
Буферная A0.388 ± 0.014a (16) 0.468 (1) A0.220 ± 0.024b (2)
Импактная A0.421 ± 0.014a (13) – A0.258 ± 0.016b (7)

Пихта сибирская
Фоновая A0.377 ± 0.009a (10) A0.275 ± 0.021b (3) A0.262 ± 0.020b (7)
Буферная A0.368 ± 0.005a (17) A0.322 ± 0.035a (4) B0.210 ± 0.016b (11)
Импактная B0.399 ± 0.004a (17) A0.319 ± 0.014b (7) AB0.285 ± 0.056b (2)

Объединенная по двум видам
Фоновая AB0.395 ± 0.012a (20) A0.291 ± 0.021b (6) A0.261 ± 0.014b (10)
Буферная A0.377 ± 0.007a (33) A0.351 ± 0.040a (5) B0.212 ± 0.014b (13)
Импактная B0.409 ± 0.007a (30) A0.319 ± 0.014b (7) A0.264 ± 0.017c (9)
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ния клеточных стенок (ГОСТ 16483.1-84). В та-
ком случае о хрупкости образцов говорить не
приходится (насыщенные влагой образцы обла-
дают бóльшей эластичностью). Во-вторых, полу-

ченная нами плотность образца в абсолютно су-
хом состоянии всегда выше исходной базисной
плотности. Это связано с разницей в объемах, по-
скольку относительно исходного состояния объ-

Таблица 5. Размах (разность максимального и минимального значения) плотности (г/см3) валежа хвойных по
зонам загрязнения и стадиям разложения (среднее ± ошибка).

Примечание. Приведены средние значения и ошибка среднего. Одинаковые заглавные буквы – отсутствие значимых разли-
чий между зонами загрязнения по критерию Манна-Уитни. Одинаковые строчные буквы – отсутствие значимых различий
между стадиями разложения по критерию Манна-Уитни. Учетная единица – валежный ствол. В скобках − количество валеж-
ных стволов. Стадии разложения определены по А.В. Климченко с соавт. (2011).

Зона
Стадия разложения

I II III

Ель сибирская
Фоновая A0.080 ± 0.023a (11) 0.086 ± 0.026a (3) A0.178 ± 0.118a (3)
Буферная A0.079 ± 0.014a (16) 0.035 (1) A0.112 ± 0.041a (2)
Импактная A0.069 ± 0.016a (14) – A0.087 ± 0.018a (7)

Пихта сибирская
Фоновая A0.052 ± 0.008a (10) A0.097 ± 0.034ab (3) A0.092 ± 0.012b (7)
Буферная A0.054 ± 0.011a (17) A0.093 ± 0.018b (4) A0.107 ± 0.019ab (11)
Импактная A0.051 ± 0.008a (17) A0.086 ± 0.014a (7) A0.142 ± 0.049a (2)

Объединенная по двум видам
Фоновая A0.066 ± 0.012a (21) A0.091 ± 0.019ab (6) A0.118 ± 0.034b (10)
Буферная A0.066 ± 0.009a (33) A0.081 ± 0.018ab (5) A0.108 ± 0.017b (13)
Импактная A0.059 ± 0.009a (31) A0.086 ± 0.014ab (7) A0.100 ± 0.018b (9)

Таблица 6. Плотность (г см–3) валежной древесины по 5- и 3-балльным шкалам разложения

Примечание. Приведены средние значения и ошибка среднего. * – базисная плотность; ** – плотность в абсолютно сухом
состоянии.

Вид дерева

Стадия разложения

I II III IV V

I II III

M. Yatskov с соавт. (2003)
Picea spp.* 0.358 ± 0.006 0.335 ± 0.010 0.236 ± 0.010 0.139 ± 0.010 0.108 ± 0.006
Abies siberica* 0.285 ± 0.016 0.320 ± 0.012 0.257 ± 0.024 0.204 ± 0.021 0.173 ± 0.025

M.E. Harmon с соавт. (2000)
Picea abies (L. Karst)* 0.347 ±  0.017 0.309 ± 0.015 0.207 ± 0.018 0.110 ± 0.023 –

M.E. Harmon с соавт. (2011)
Picea obovate* 0.370 ± 0.010 0.330 ± 0.020 0.250 ± 0.010 0.130 ± 0.010 0.100 ± 0.010
Abies siberica* – 0.300 ± 0.020 0.250 ± 0.030 0.200 ± 0.020 0.170 ± 0.020

К.С. Бобкова с соавт. (2015)
Picea spp.* 0.414 0.335 0.256 0.158 –

А.В. Климченко с соавт. (2011)
Picea spp.** 0.370 0.288 0.206
Abies spp.** 0.296 0.230 0.164

Т.М. Харпухаева, Л.В. Мухортова (2016)
Abies sibirica 0.592 ± 0.002 0.396 ± 0.024 0.190 ± 0.007
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ем древесины при его полной объемной усушке
может уменьшаться на 11–17% (Ефименко, 2006;
Уголев, 2007). В некоторых публикациях (Харпу-
хаева, Мухортова, 2016) трудно понять, какой по-
казатель плотности был использован авторами.
В-третьих, разные шкалы разложения не полно-
стью соответствуют друг другу. Так, под пятой
стадией в цитируемых работах (Harmon et al.,
1986; Yatskov et al., 2003) понимают валежный
ствол с полностью отсутствующей заболоневой и
сильно разрушенной ядровой частью. Такого ро-
да образцы мы встречали крайне редко, что также
в нашем случае завышает плотность валежа пятой
стадии разложения. В-четвертых, придерживаясь
используемой классификации (Гордиенко, 1977),
фрагментам валежа с мягкими внешними слоями
древесины, которые были покрыты мхами и ли-
шайниками, мы присваивали 4- или 5-ую стадию
разложения. Однако как выяснилось позже при
измерении плотности, такой валеж не всегда был
равномерно подвержен деструкции по всему объ-
ему: его внутренние слои могли хорошо сохра-
ниться, что завышало плотность КДО. Этому
могли способствовать антибиотические свойства
мхов и лишайников: их экстракты способны по-
давлять прорастание спор и развитие мицелия ба-
зидиомицетов (Вотинцева, Мухин, 2004, Харпу-
хаева, Мухортова, 2016). Случаи, когда КДО обла-
дали хорошо сохранившейся сердцевиной при
сильно деструктурированной заболони и наобо-
рот, отмечены и другими исследователями (Larja-
vaara, Muller-Landau, 2010).

Полученные результаты, показали значимую
связь плотности КДО со стадией их разложения,
что подтверждается в работах (Bond-Lamberty et al.,
2003; Harmon et al., 2008; Aakala, 2010; Seedre et al.,
2013; Бобкова и др., 2015; и др.). В то же время в
исследованиях (Eaton, Sanchez, 2009) не установ-
лено значимой корреляции стадий разложения с
плотностью древесины. Подобное противоречие,
наиболее вероятно, связано с различиями в ис-
следуемых видах деревьев, условиях проведения
экспериментов и применяемых методах.

Увеличение варьирования плотности древеси-
ны в пределах валежного ствола по мере его раз-
ложения связано с существованием микроместо-
обитаний, различающиеся температурными и
влажностными режимами, в результате чего раз-
ные участки ствола заселяются разными видами
ксилотрофов и поэтому разлагаются с разной
скоростью (Сафонов, 2003). Такая дифференциа-
ция увеличивается с течением времени. Кроме то-
го, еще до падения ствол дерева неоднороден по
плотности (Полубояринов, 1976; Усольцев и др.,
2010). Из этого следует, что плотность субстрата
для последующего пересчета в мортмассу целесо-
образнее всего рассчитывать как средневзвешен-
ную по доле объема, находящейся на той или
иной стадии деструкции. Использование упро-

щенных схем, игнорирующих неоднородность
плотности в пределах ствола, может привести к
значительным смещениям оценок мортмассы от-
носительно истинных значений.

Взаимодействие факторов “зона × стадия раз-
ложения” во всех случаях статистически не зна-
чимо. Полученный результат позволяет сделать
вывод, что, несмотря на значительное торможе-
ние деструкционных процессов на загрязненной
территории (Воробейчик, 2002; Воробейчик, Пи-
щулин, 2011), погибшее дерево проходит через те
же стадии разложения, что и в фоновых условиях,
только за больший промежуток времени. К тому
же валежный субстрат – физико-химическая си-
стема, обладающая высокой буферной способно-
стью, что может сглаживать как прямое, так и
косвенное влияние промышленных нагрузок.

По результатам исследований можно заклю-
чить, что используемые в работе методы приме-
нимы не только к фоновым, но и к техногенно
преобразованным древостоям. Следует учиты-
вать, что основным критерием отнесения валежа
к той или иной стадии разложения должно быть
состояние древесины, тогда как косвенные при-
знаки (степень покрытия ствола корой, всхода-
ми, мхами и лишайниками) менее надежны.

Влияние размеров субстратов на полученные
выводы можно исключить. Модельные стволы
отбирались в пределах всего диапазона варьиро-
вания их диаметров на площади. В ряде работ
(Карелин, Уткин, 2006; Шорохова и др., 2009)
установлена зависимость плотности валежа от его
диаметра. Средние значения диаметра стволов
(ель, пихта и ель + пихта) не различаются между
зонами загрязнения (F < 0.97, р > 0.38), взаимо-
действие “зона × стадия” также статистически не
значимо, как для 3-балльной (F < 0.86; p > 0.49),
так и в случае 5-балльной (F < 0.82; p > 0.58) шкал.

Заключение. Из проверяемых гипотез только
одна нашла свое подтверждение: вариабельность
плотности в пределах валежного ствола выше на
поздних стадиях деструкции. Две другие гипоте-
зы не подтвердились. Так, характер и сила связи
между диагностируемой стадией разложения
КДО с его плотностью, а также вариабельность
плотности в пределах ствола не зависят от зоны
загрязнения. Это свидетельствует о возможности
“автоматического” переноса шкал стадий разложе-
ния валежа на техногенно преобразованные древо-
стои. Относительно малозатратные экспресс-ме-
тоды определения стадий трансформации КДО да-
ют ту же информацию, что и значительно более
трудоемкое определение плотности КДО как ин-
декса скорости деструкции древесины.

Для получения объективных оценок мортмас-
сы в древостоях должны выполняться следующие
условия: 1) использовать визуальные и тактиль-
ные оценки стадий разложения в разных биото-
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пах должен один оператор; 2) перед началом ра-
боты необходима четкая формулировка каждого
критерия шкалы; 3) основным критерием отнесе-
ния валежа к той или иной стадии разложения
должно служить состояние древесины;4) если в
пределах КДО оператор регистрирует несколько
стадий деструкции, то каждому участку присваи-
вается соответствующая стадия, с последующим
вычислением ее доли в общем объеме (Шорохова
и др., 2009); 5) при оценке запасов КДО лучше ис-
пользовать базисную плотность древесины, что в
дальнейшем, при пересчете объема на мортмассу,
избавит от ввода поправок на усушку по объему.

***
Автор признателен Е.Л. Воробейчику за об-

суждение и комментарии к тексту рукописи,
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The correlations were analyzed between the density of large wooden debris and their decomposition stages in
areas of southern taiga spruce-fir stands with different levels of pollution, on territory affected by the emis-
sions from the Middle Ural Copper Plant (Revda, Sverdlovsk Oblast). The variety of wood density within a
fallen tree trunk as it decomposes was also studied, observing it in different decomposition stages and under
different pollution levels. Nature and strength of relations between the diagnosed stage of fallen tree trunk’s
decomposition and its density does not depend on the pollution level of the area. Density variations within
the body of a fallen tree trunk are more significant on later stages of decomposition and do not depend on the
technogenic stress levels. The results suggest the use of the decomposition scales not only in undisturbed con-
ditions, but also in technogenically transformed forest stands.
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