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Среди лесных формаций лесостепной зоны Западной Сибири березняки имеют широкое распро-
странение, и листья березы относятся к интенсивно разлагаемой активной фракции опада, что
удобно для постановки краткосрочных лабораторных экспериментов с имитацией различных при-
родных и антропогенных воздействий на окружающую среду. Цель работы – провести сравнитель-
ную оценку скорости разложения опада березы с учетом изменения его элементного химического
состава на фоне выщелачивания и засоления. Свежеопавшие листья березы повислой (Betula pendu-
la, далее – опад) собраны в октябре 2016 г. из лесополосы в 40 км восточнее г. Новосибирска и вы-
сушены. Эксперимент проведен в условиях инкубирования в термостате при 24°С в течение 105 сут.
К 2 г воздушно-сухого опада, помещенного в емкости на 100 мл, приливали по 50 мл воды (Н2Одист)
либо 0.3–1%-ных растворов солей натрия (NaCl, Na2SO4) или железа (FeCl3, Fe2(SO4)3). После 24-ча-
сового замачивания опада в воде и растворах солей (варианты на фоне выщелачивания и засоления)
жидкости сливали и анализировали на содержание ряда химических элементов (ХЭ), а опад подсуши-
вали. В эксперимент также включили вариант без замачивания опада (Контроль). В одну часть емко-
стей трех вариантов (Контроль, на фоне выщелачивания и засоления) добавили по 5 мл Н2Одист, в дру-
гую – по 5 мл почвенной водной суспензии (ПВС). Затем все 150 емкостей с опадом перед инкуби-
рованием взвесили. Скорость разложения опада оценивали абсорбционным методом по эмиссии
СО2 в динамике за каждый отбор и в сумме за весь период инкубации (кумулятивные потери углеро-
да). В конце эксперимента опад просушили, взвесили и проанализировали на содержание ряда ХЭ.
Наибольшую скорость разложения опада установили в варианте Контроль, особенно в первый ме-
сяц эксперимента. Замачивание листьев березы в воде привело к изменению элементного химиче-
ского состава с потерями макро- (K, Na, Са, Mg) и микроэлементов (Zn, Cu, Ni) и снижению ско-
рости разложения опада (в среднем в 1.7 раза). Засоление, с одной стороны, привело к насыщению
листьев Na или Fe (в зависимости от соли), с другой – к более интенсивному выщелачиванию ряда
других ХЭ (особенно K, Ca, Mg), чем замачивание опада в воде. В этих условиях отмечена тенденция
к дальнейшему снижению скорости разложения опада. Ингибирующее влияние на эмиссию СО2
оказали соли железа в самом начале эксперимента, особенно при 1%-ной концентрации. И только
в вариантах с солями железа скорость разложения опада с учетом добавления к листьям березы ПВС
была выше, чем с водой.

Ключевые слова: листья березы, растительные остатки, элементный химический состав, скорость раз-
ложения опада, кумулятивные потери углерода, насыщение солями, почвенная водная суспензия.
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Растительный опад, представляя собой слож-
но структурированную совокупность органиче-
ского вещества и зольных элементов, является

одним из важнейших блоков биогеохимических
циклов наземных экосистем, определяющих
эмиссию углекислого газа (СО2), формирование
подстилки и поступление биофильных элемен-
тов в почву (Базилевич, Титлянова, 2008; Berg,
McClaugherty, 2014). Среди множества факторов,
управляющих разложением растительных остатков,
можно выделить следующие: условия среды (кли-
мат, почву, местоположение в рельефе), структуру

1 Статья подготовлена по государственному заданию ИПА СО 
РАН при финансовой поддержке Министерства науки и
высшего образования РФ (№ проекта 121031700309-1),
большая часть химико-аналитических исследований про-
ведены при финансовой поддержке РФФИ в рамках науч-
ного проекта № 17-04-01369 А.
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и химический состав (качество) опада и зоомик-
робный комплекс почвенных деструкторов (По-
чикалов, Карелин, 2014; Менько и др., 2018;
Zhang et al., 2008; Berg, 2014; Bani et al., 2018). Важ-
ным показателем, отражающим процесс преоб-
разования растительных остатков в подстилку и
органическое вещество почвы, является скорость
разложения опада (Карпачевский, 1981).

Высвобождение части органического веще-
ства и зольных элементов с дальнейшим их выще-
лачиванием из разлагающихся растительных
остатков дождевыми и талыми водами играет
большую роль в изменении химизма и пригодно-
сти опада для заселения различными группами
микроорганизмов и грибов (Чернова, 1977; Буян-
туева и др., 2010). В связи с этим изменение эле-
ментного химического состава растительных
остатков на фоне выщелачивания будет оказы-
вать влияние на скорость разложения опада.
Представляет интерес также изучение влияния
засоления на жизнедеятельность зоомикробного
комплекса почвенных деструкторов и скорость
разложения опада, так как геоморфологические и
климатические условия лесостепной зоны Запад-
ной Сибири, откуда был взят материал для иссле-
дования, обусловливают широкое распростране-
ние засоленных и солонцовых почв. Сокращение
в последние годы пашни и увеличение площади
колочно-западинных лесов способствуют ухуд-
шению гидрологического режима данной терри-
тории, подъему уровня минерализованных грун-
товых вод и развитию процессов вторичного за-
соления и осолонцевания почв вследствие их
переувлажнения (Elizarov et al., 2020). Изучение
структуры микробоценоза в почвах разной степе-
ни засоления показало, что засоленность не вли-
яет на общий уровень разнообразия микробных
популяций (Andronov et al., 2012). В то же время
высокие концентрации солей и контрастный ре-
жим увлажнения засоленных почв создают спе-
цифические условия для жизнедеятельности био-
ты. Поэтому для выявления воздействия выщела-
чивания и засоления растительных остатков на
состав и активность почвенных деструкторов,
скорость разложения опада требуется проведение
соответствующих экспериментов в лабораторных
и полевых условиях.

Выбор нами минеральных солей натрия и же-
леза для засоления растительных остатков связан
с незначительным количеством данных по влия-
нию недостатка или избытка этих элементов в
почвах и растениях на зоомикробный комплекс
деструкторов и скорость разложения опада. На-
пример, экспериментально доказано, что недоста-
ток Na в тропических лесах Амазонки замедляет уг-
леродный цикл, а дополнительное внесение NaCl
увеличивает скорость разложения опада, а также
численность почвенных деструкторов и потребля-
ющих их хищников (Kaspari et al., 2009). Невысо-

кие концентрации ионов потенциально токсич-
ных легкорастворимых солей (до 1 ммоль-экв
Na+, Cl– или  на 100 г почвы) влияют поло-
жительно на “здоровье” микробного сообщества,
однако высокие концентрации солей (40–
400 ммоль-экв/100 г), характерные для солонча-
ков, сводят на нет микробную активность (Ко-
тенко, Зубкова, 2008). Низкая доступность поч-
венного железа для корней растений наблюдается
в засушливых и полузасушливых регионах, харак-
теризующихся щелочной реакцией среды и высо-
кими концентрациями бикарбонатов, которые
снижают растворимость Fe и уменьшают его по-
глощение растениями, что может препятствовать
выращиванию ряда культур на щелочных почвах
(Zuo, Zhang, 2011).

Леса России представлены шестью основными
древесными породами (лиственница, ель, сосна,
береза, осина, дуб), и это малое разнообразие
поддерживает устойчивое развитие биосферы в
тысячелетней шкале времени (Пулы и потоки …,
2007). Среди лесных формаций лесостепной зоны
Западной Сибири березняки имеют широкое рас-
пространение, занимая 62% земель лесного фон-
да (Штоль, 2016). Листья березы относятся к ин-
тенсивно разлагаемой активной фракции опада
(Буянтуева и др., 2010; Бобкова, Осипов, 2012),
что удобно для постановки краткосрочных лабо-
раторных экспериментов. Поэтому в качестве
объекта исследования были выбраны свежеопав-
шие листья березы.

Цель работы – провести сравнительную оцен-
ку скорости разложения опада березы с учетом
изменения его элементного химического состава
на фоне выщелачивания и засоления в лабора-
торном инкубационном эксперименте. Для до-
стижения данной цели были поставлены следую-
щие задачи:

1) сравнить скорость разложения опада березы
в вариантах Контроль, на фоне выщелачивания и
засоления по эмиссии СО2 с пересчетом на угле-
род (С–СО2) как в динамике по каждому отбору,
так и в сумме за весь период инкубации (кумуля-
тивные потери углерода);

2) выявить из рассмотренных в эксперименте
0.3–1%-ных растворов солей натрия (NaCl, Na2SO4)
и железа (FeCl3, Fe2(SO4)3) соединения, оказыва-
ющие ингибирующее влияние на скорость разло-
жения растительных остатков;

3) сопоставить скорость разложения опада бе-
резы во всех вариантах эксперимента (Контроль,
на фоне выщелачивания и засоления) с учетом
добавления к растительным остаткам воды и поч-
венной водной суспензии.

Часть результатов по данному эксперименту
были опубликованы нами ранее (Смирнова и др.,
2017; Нечаева и др., 2020), где более подробно

−2
4SO
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представлено изменение элементного химиче-
ского состава опада березы, массы и зольности
растительных остатков на фоне выщелачивания и
засоления.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Свежеопавшие листья березы повислой (Betula
pendula, далее – опад, растительные остатки) со-
браны нами в октябре 2016 года из лесополосы с
преобладанием березняка в 40 км восточнее
г. Новосибирска (лесостепная зона Приобского
плато). До начала эксперимента опад был высу-
шен до воздушно-сухого состояния при комнат-
ной температуре (23–25°С).

Для проведения эксперимента к 2 г воздушно-
сухого опада березы (цельные листья без измель-
чения), помещенного в пластиковые емкости на
100 мл, приливали по 50 мл дистиллированной
воды (Н2Одист) либо такой же объем растворов со-
лей натрия или железа с концентрацией 0.3, 0.5,
0.7 и 1%. Использовали четыре вида соли: хлорид
натрия (NaCl, х. ч.), сульфат натрия (Na2SO4, х. ч.),
хлорид железа (III) (FeCl3, ч.), сульфат железа (III)
(Fe2(SO4)3, ч. д. а.). Выбор концентрации раство-
ров солей проведен исходя из следующей града-
ции по степени засоления почв: 0.3% – слабая (в
пределах 0.2–0.4); 0.5% – средняя (0.4–0.6);
0.7% – сильная (0.6–0.8); 1% – солончак (Клас-
сификация ..., 1977). Для каждой соли был свой ва-
риант с замачиванием опада в воде, обозначенный
концентрацией “0 (Н2Одист)” (табл. 1).

Емкости с опадом выдерживали 24 ч в воде или
0.3–1%-ных растворах солей (варианты на фоне
выщелачивания и засоления), после чего жидко-
сти отдельно сливали, фильтровали и определяли
в них содержание ряда химических элементов
(ХЭ). Емкости с опадом переворачивали вверх
дном на фильтровальную бумагу для подсушива-
ния при комнатной температуре в течение суток.
Затем в одну часть емкостей с опадом (в 5 повтор-
ностей из 7) добавили по 5 мл почвенной водной
суспензии (ПВС) с целью “оживления” микробо-
ценоза, в другую часть (в 2 повторности из 7) – по
5 мл Н2Одист. Для получения ПВС был взят верхний
слой (0–20 см) выщелоченного чернозема и приго-
товлена суспензия при соотношении почва : вода,
равном 1 : 2.5. В эксперимент включили еще ва-
риант без замачивания листьев березы в чем-либо
(Контроль), где также к опаду добавили по 5 мл
ПВС либо Н2Одист (по 5 повторностей). Итого бы-
ло задействовано 150 емкостей с тремя варианта-
ми подготовки опада березы (Контроль, на фоне
выщелачивания и засоления). Для учета потерь
массы за время эксперимента все емкости с опа-
дом после добавления к растительным остаткам
воды и ПВС взвесили с точностью до 0.01 г.

Для определения скорости разложения опада во
все емкости на 100 мл помещали более мелкие ем-
кости на 25 мл, содержащие по 10 мл 0.5 н. NaOH для
абсорбции СО2, герметично закрывали и инкубиро-
вали в термостате при 24°С. Избыток 0.5 н. NaOH
титровали 0.1 н. H2SO4 в присутствии фенолфта-
леина до перехода малиновой окраски в бесцвет-
ную (Шарков, 1985). Таким образом, по измере-
нию содержания углекислого газа, выделяемого в
процессе жизнедеятельности микроорганизмов-
деструкторов и фиксируемого абсорбционным
методом (эмиссия СО2), оценивали скорость раз-
ложения опада березы. После каждого измерения
эмиссии СО2 в течение эксперимента емкости с
опадом оставляли на несколько минут открыты-
ми для проветривания. Скорость разложения
опада представили в расчете на воздушно-сухое
вещество с пересчетом на углерод (С–СО2, с уче-
том коэффициента 0.273) как в динамике по каж-
дому отбору (рис. 1–4), так и в сумме за весь пери-
од инкубации (105 сут) – кумулятивные потери
углерода (см. табл. 1)

Продолжительность эксперимента с инкуби-
рованием опада при температуре 24°С составила
105 сут (с 24 мая по 6 сентября 2017 г.). За это вре-
мя провели 11 отборов по измерению эмиссии
СО2, зафиксированных на 5, 11, 18, 25, 31, 48, 55,
69, 76, 88 и 105 сут. В середине эксперимента (на
48 сут инкубирования) были получены низкие
значения по эмиссии СО2, вероятно, из-за сни-
жения микробной активности в результате подсу-
шивания опада. Поэтому перед 7 отбором (на
55 сут инкубирования) все емкости с опадом
увлажнили Н2Одист до веса, зафиксированного
после добавления к листьям березы воды и ПВС
во время постановки эксперимента.

По завершении эксперимента опад березы
просушили при комнатной температуре и взвеси-
ли с точностью до 0.01 г. В воде и растворах солей
(до и после замачивания листьев), растительных
остатках определили содержание ряда ХЭ, а так-
же рассчитали потери массы и зольность опада,
что более подробно рассмотрено нами ранее (Не-
чаева и др., 2020).

Указывая “на фоне выщелачивания”, мы име-
ем в виду потери ряда ХЭ из свежеопавших ли-
стьев березы после их замачивания в воде, “на
фоне засоления” – насыщение листьев натрием
или железом после их замачивания в 0.3–1%-ных
растворах этих солей с одновременными потеря-
ми из растительных остатков ряда других ХЭ.

Статистическую обработку данных выполни-
ли методом многофакторного дисперсионного
анализа с расчетом среднего арифметического
значения и стандартного отклонения (M ± s), а
также наименьшей существенной разницы (НСР)
на уровне значимости 1% (α = 0.01, строгий экс-
перимент) с использованием пакета программ
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Таблица 1. *Кумулятивные потери углерода в процессе разложения опада березы

Примечание. * Рассчитаны по эмиссии углекислого газа с пересчетом на углерод (С–СО2), фиксируемого в процессе разло-
жения опада в сумме за 11 отборов в течение эксперимента. ** Представлены среднее арифметическое значение и стандартное
отклонение (M ± s). 1 – В эксперименте предусмотрены варианты с замачиванием опада в H2Oдист, 0.3–1% солевых растворах
натрия и железа (фактор А). 2 – После замачивания и просушивания к опаду добавлена вода (+H2O) либо почвенная водная
суспензия (+ПВС) (фактор В).

Концентрация 
растворов1, %

Кумулятивные потери углерода с добавлением 
к опаду H2O и ПВС2, мг С-СО2/(100 г в час)

Анализ действия факторов, 
влияние по Снедекору

+H2O +ПВС НСР по фактору А выводы

Вариант: NaCl

0 (H2Oдист) 54.1 ± 0.9* 53.2 ± 6.2 Контроль Различия средних 
фактора А недосто-
верны0.3 44.6 ± 0.7 52.7 ± 3.5 15.25 (1%)

9.20 (5%)0.5 52.5 ± 4.5 48.3 ± 2.8

0.7 44.9 ± 4.9 48.0 ± 6.8

1.0 41.9 ± 5.3 45.5 ± 3.1

НСР по фактору В, 
выводы

Контроль 9.65 (1%)
5.82 (5%)

Различия средних фактора В 
недостоверны

Вариант: Na2SO4

0 (H2Oдист) 52.9 ± 11.7 51.3 ± 5.1 Контроль Различия средних 
фактора А недосто-
верны0.3 49.1 ± 6.4 48.8 ± 4.4 13.37 (1%)

8.07 (5%)0.5 51.4 ± 1.7 52.2 ± 7.1

0.7 49.4 ± 5.0 52.4 ± 11.0

1.0 52.6 ± 5.0 44.7 ± 8.3

НСР по фактору В, 
выводы

Контроль 8.46 (1%)
5.10 (5%)

Различия средних фактора В 
недостоверны

Вариант: FeCl3

0 (H2Oдист) 46.3 ± 8.9 53.8 ± 6.8 Контроль Различия средних 
фактора А досто-
верны на уровне 5%0.3 37.5 ± 2.8 40.2 ± 4.7 9.21 (1%)

5.55 (5%)0.5 36.6 ± 4.6 44.6 ± 5.6

0.7 38.1 ± 4.7 45.7 ± 6.6

1.0 41.8 ± 5.3 44.2 ± 9.1

НСР по фактору В, 
выводы

Контроль 5.82 (1%)
3.51 (5%)

Различия средних фактора В достоверны 
на уровне 5%

Вариант: Fe2(SO4)3

0 (H2Oдист) 44.6 ± 1.9 49.2 ± 2.2 Контроль Различия средних 
фактора А недосто-
верны0.3 41.1 ± 3.2 41.5 ± 8.0 11.76 (1%)

7.09 (5%)0.5 35.0 ± 9.9 41.9 ± 6.6

0.7 41.9 ± 1.1 42.0 ± 5.8

1.0 38.2 ± 3.7 46.1 ± 3.5

НСР по фактору В, 
выводы

Контроль 7.43 (1%)
4.48 (5%)

Различия средних фактора В 
не доказаны на уровне 5%
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Microsoft Office Excel 2010 и прикладной стати-
стики SNEDECOR V. 5.80 (Сорокин, 2012).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разложение опада березы в вариантах Контроль
и на фоне выщелачивания. Содержание общих уг-
лерода и азота в свежеопавших листьях березы со-
ставило 51.7 и 1.06% соответственно, соотноше-
ние C : N (молярное) – 56.8, зольность – 7.6%.
Вышеперечисленные параметры вполне согласу-
ются с литературными данными по химическому
составу листьев березы (Буянтуева и др., 2010;
Дымов и др., 2012; Иванова и др., 2019; Osipov,
2016).

Максимальная скорость разложения листьев бе-
резы в вариантах Контроль и на фоне выщелачива-
ния установлена в первый отбор на 5 сут инкубиро-
вания, затем происходило снижение данного пара-
метра с минимальными значениями в последний
отбор на 105 сутки (см. рис. 1а, 1б). В варианте Кон-
троль с добавлением к растительным остаткам воды
скорость разложения опада за весь период инкуба-
ции уменьшилась с 16.7 до 1.4 мг, с добавлением
ПВС – с 17.6 до 1.7 мг С–СО2/(100 г в час). На фоне
выщелачивания скорость разложения опада была
значительно ниже, чем в варианте Контроль, осо-
бенно в первый месяц эксперимента (в 1.7–
2.9 раза), и уменьшилась за время эксперимента с
учетом добавления к опаду воды с 9.9 до 3.9 мг, с
ПВС – с 10.4 до 2.4 мг С–СО2/(100 г в час).

Для листьев березы, выдержанных сутки в во-
де, было также нами ранее установлено снижение
потерь массы после 105 сут инкубирования. И ес-
ли потери массы в варианте Контроль с учетом
добавления к опаду воды и ПВС составили в сред-
нем 40.9 и 37.4%, то на фоне выщелачивания –
29.7 и 28.1% соответственно. Это может быть связа-
но с изменением элементного химического состава
опада, когда произошло снижение содержания
макро- (K, Na, Ca, Mg) и микроэлементов (Zn,
Cu, Ni) в результате их освобождения из разлага-
ющихся растительных остатков с дальнейшим
выщелачиванием после 24-часового замачивания
листьев березы в воде. Больше всего в водной вы-
тяжке увеличилась концентрация K, Ca и Mg, а в
самом опаде, наоборот, уменьшилось содержание
в первую очередь Na и К, а также Ni, Mg, Zn и Cu
(Нечаева и др., 2020). Изменение элементного хи-
мического состава растительных остатков, на наш
взгляд, может повлиять на жизнедеятельность мик-
роорганизмов-деструкторов за счет избиратель-
ного подавления или стимуляции отдельных ви-
дов и функциональных групп и, соответственно,
на скорость разложения опада. Нельзя также ис-
ключить, что в период замачивания листьев бере-
зы в воде складываются менее благоприятные
условия для аэробных микроорганизмов. Иссле-

дования других авторов (Аристовская, 1980; Бу-
янтуева и др., 2010; Иванова и др., 2019; Berg, Mc-
Claugherty, 2014) также подтверждают, что потери
массы опада на начальных стадиях разложения
происходят в основном за счет выщелачивания
водорастворимых веществ, и наиболее благопри-
ятные условия для микробиологического разло-
жения создаются при высоком содержании в рас-
тительных остатках белка и зольных элементов.
Последние, являясь дополнительным источни-
ком питания микроорганизмов, способствуют
более быстрой трансформации опада.

Скорость разложения опада зависит от доступ-
ности влаги и определяемой этим показателем
активности почвенных животных и микроорга-
низмов (Аничкин, Тиунов, 2011; Менько и др.,
2018). Об этом свидетельствуют и наши результа-
ты по резкому увеличению скорости разложения
опада в варианте Контроль в середине экспери-
мента (на 55 сут инкубирования) в среднем в
2.1 раза (см. рис. 1а). Это произошло после допол-
нительного увлажнения емкостей с опадом бере-
зы во всех вариантах эксперимента (Контроль, на
фоне выщелачивания и засоления) перед седь-
мым отбором из-за низких значений по эмиссии
СО2. Но этот “всплеск” микробной активности в
варианте Контроль после дополнительного увлаж-
нения растительных остатков был коротким, и на
69 сут инкубирования (8 отбор) скорость разло-
жения опада была уже на уровне 48 сут инкубиро-
вания (6 отбор) и далее продолжала только сни-
жаться. На фоне выщелачивания подобного
“всплеска” микробной активности по оценке
скорости разложения опада не наблюдали (см.
рис. 1б).

Существенных различий в скорости разложе-
ния опада между добавлением к листьям березы
воды и ПВС не выявлено (см. рис. 1а, 1б). Ранее
нами также было установлено отсутствие разли-
чий в потере массы с добавлением к опаду воды и
ПВС во всех вариантах эксперимента (Контроль,
на фоне выщелачивания и засоления). Однако
зольность опада с учетом добавления ПВС была
выше в 1.1–1.3 раза, что, вероятно, связано с до-
полнительным привносом ряда ХЭ, содержащих-
ся в ПВС (Нечаева и др., 2020). Другими исследо-
вателями (Semenov et al., 2019) отмечено, что при
инкубации различных видов растительных остат-
ков с почвой получаются в целом такие же харак-
теристики процесса разложения, что и при сме-
шивании остатков с вермикулитом, инокулиро-
ванным почвенной суспензией.

Итак, результаты свидетельствуют о сниже-
нии скорости разложения опада на фоне выще-
лачивания (суточное выдерживание листьев бе-
резы в воде). В то же время существенных разли-
чий по скорости разложения опада между
добавлением к листьям березы воды и ПВС не
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установлено как в варианте Контроль, так и на
фоне выщелачивания.

Разложение опада березы на фоне засоления.
Мы предположили, что на фоне засоления листья
березы должны стать еще менее “привлекатель-
ными” для микроорганизмов-деструкторов, чем
на фоне выщелачивания из-за изменений в эле-
ментном химическом составе опада. В данном
случае, с одной стороны, происходит интенсив-
ное насыщение опада натрием или железом (в за-
висимости от соли), с другой – отмечаются более
значительные потери ряда других ХЭ, особенно
K, Ca и Mg (Нечаева и др., 2020).

В вариантах с солями натрия (NaCl, Na2SO4)
различий в скорости разложения опада с учетом
добавления к листьям березы воды и ПВС не
установлено. Поэтому рассмотрим более подроб-
но скорость разложения опада только с добавле-
нием ПВС на фоне выщелачивания и засоления с
использованием максимальной в эксперименте

концентрации соли – 1%-ной (см. рис. 2а, 2б).
Результаты указывают на отсутствие существен-
ных различий между вариантами на фоне выще-
лачивания и засоления. Однако отмечена тенден-
ция к снижению скорости разложения опада на
фоне засоления в среднем в 1.2 раза (обе соли).
Вероятно, дальнейшее повышение концентрации
растворов солей натрия будет оказывать более
угнетающее влияние на микробный комплекс де-
структоров и скорость разложения опада. Напри-
мер, в исследовании мицелиальных актинобакте-
рий засоленных почв аридных территорий Укра-
ины и России (Grishko et al., 2015) показано, что
содержание NaCl в среде неоднозначно влияло на
радиальную скорость роста колоний актиноми-
цетов. В строгом статистическом смысле значе-
ния радиальных скоростей роста колоний в среде
с 0.05 и 2%-ной концентрацией NaCl вообще не
различалось с уровнем значимости 0.05. Различия
между радиальными скоростями роста колоний

Рис. 1. Скорость разложения опада березы в вариантах Контроль (а) и на фоне выщелачивания (б) с учетом добавления
к растительным остаткам воды или почвенной водной суспензии (ПВС). Результаты представлены (здесь и далее на
рис. 2–4) в виде среднего арифметического значения (столбики) и стандартного отклонения (вертикальные планки).
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при 2 и 5%-ной концентрации соли в среде уже
были существенны – отмечено резкое уменьше-
ние данного показателя при 5%-ной концентра-
ции соли. То есть признаки потери резистентности
исследователи наблюдали при достижении высо-
кой, условно “критической” концентрации соли.

Ингибирующее действие солей железа (FeCl3,
Fe2(SO4)3) на скорость разложения опада установ-
лено в самом начале эксперимента на 5 и 11 сут
инкубирования, наиболее сильно оно проявилось
при 1%-ной концентрации растворов солей, и вы-
явлены различия между добавлением к листьям
березы воды и ПВС. Так, на фоне засоления в
1%-ном растворе FeCl3 или Fe2(SO4)3 с добавле-
нием воды скорость разложения опада в первые
два из одиннадцати отборов была значительно
ниже, чем на фоне выщелачивания (см. рис. 3а, 4а).
Далее к середине эксперимента (3–7 отборы) ско-
рость разложения опада увеличивалась, достиг-
нув данных на фоне выщелачивания или не-
сколько превысив их. С учетом добавления к ли-

стьям березы ПВС наблюдали резкое повышение
скорости разложения опада уже ко второму отбо-
ру на 11 сут инкубирования (см. рис. 3б, 4б).

Самые низкие значения по скорости разложе-
ния опада как с добавлением к растительным
остаткам воды, так и ПВС отмечены в первый от-
бор на 5 сут инкубирования на фоне засоления в
1%-ном растворе Fe2(SO4)3, что соответствует
сильной степени засоления почв (см. рис. 4а, 4б).

Таким образом, насыщение листьев березы
0.3–1%-ными растворами солей натрия (NaCl,
Na2SO4) и особенно железа (FeCl3, Fe2(SO4)3), а
также более интенсивное выщелачивание из рас-
тительных остатков ряда других ХЭ на фоне засо-
ления оказывало более угнетающее влияние на
жизнедеятельность микроорганизмов-деструкто-
ров и скорость разложения опада, чем суточное
выдерживание листьев в воде.

Кумулятивные потери углерода в процессе раз-
ложения опада березы. В варианте Контроль с до-

Рис. 2. Скорость разложения опада березы в вариантах на фоне выщелачивания и засоления в 1%-ном растворе NaCl (а)
или Na2SO4 (б) с учетом добавления к растительным остаткам только почвенной водной суспензии.
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бавлением к опаду воды и ПВС кумулятивные по-
тери углерода не различались и составили 84.3 мг
С–СО2/(100 г в час). На фоне выщелачивания и
засоления кумулятивные потери углерода были
значительно ниже (в среднем в 1.7 и 1.7–2.1 раза,
см. табл. 1).

В вариантах с 0.3–1%-ными растворами солей
натрия (NaCl, Na2SO4) статистически значимых
различий по кумулятивным потерям углерода не
установлено как на фоне выщелачивания и засо-
ления, так и с учетом добавления к опаду воды и
ПВС. Например, для варианта NaCl кумулятив-
ные потери углерода на фоне выщелачивания и
засоления составили в среднем 53.7 и 47.3 мг; для ва-
рианта Na2SO4 – 52.1 и 50.1 мг С–СО2/(100 г в час)
соответственно. Однако в целом отмечена тен-
денция к снижению кумулятивных потерь угле-
рода на фоне насыщения листьев березы раство-
рами солей натрия.

В вариантах с 0.3–1%-ными растворами солей
железа (FeCl3, Fe2(SO4)3) кумулятивные потери
углерода были ниже, чем в вариантах Контроль (в
среднем в 2.1 раза) и на фоне выщелачивания (в
1.1–1.2 раза). Например, для варианта FeCl3 куму-
лятивные потери углерода на фоне выщелачивания
и засоления составили в среднем 50.1 и 41.1 мг; для
варианта Fe2(SO4)3 – 46.9 и 41.0 мг С–СО2/(100 г в
час) соответственно. Насыщение листьев березы
солями железа (особенно FeCl3) оказывало более
угнетающее воздействие на кумулятивные потери
углерода, чем замачивание опада в воде (см. табл. 1).
Добавление к растительным остаткам ПВС, по
сравнению с водой, способствовало более быст-
рому выравниванию данных по кумулятивным
потерям углерода.

Из всего вышеизложенного можно заключить,
что замачивание опада березы в виде свежеопав-
ших листьев в течение суток в воде, 0.3–1%-ных
растворах солей натрия и железа приводит уже к

Рис. 3. Скорость разложения опада березы в вариантах на фоне выщелачивания и засоления в 1%-ном растворе FeCl3
с учетом добавления к растительным остаткам воды (а) или почвенной водной суспензии (б).
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значительному изменению элементного химиче-
ского состава растительных остатков и снижению
скорости их разложения. В естественных услови-
ях подобные процессы, на наш взгляд, могут про-
исходить в результате временного переувлажне-
ния лесной подстилки (например, в осенний и ве-
сенний холодные периоды года) и на участках с
засоленными почвами.

ВЫВОДЫ

1. Наибольшая скорость разложения свеже-
опавших листьев березы повислой установлена в
варианте Контроль (без замачивания опада в чем-
либо), особенно в первый месяц эксперимента
(на 5–31 сут инкубирования) и значительно сни-
жающаяся со временем. На фоне выщелачивания
(суточное выдерживание листьев в воде) изменя-
ется элементный химический состав раститель-
ных остатков с потерями макро- (K, Na, Са, Mg)

и микроэлементов (Zn, Cu, Ni), снижается ско-
рость разложения опада (в среднем в 1.7 раза).

2. Засоление опада березы (суточное замачива-
ние листьев в 0.3–1%-ных растворах NaCl, Na2SO4,
FeCl3, Fe2(SO4)3) приводит, с одной стороны, к
насыщению растительных остатков натрием или
железом (в зависимости от соли), с другой – к более
интенсивному выщелачиванию из растительных
остатков ряда других химических элементов (осо-
бенно К, Са, Mg) по сравнению с вариантом на фо-
не выщелачивания. В этих условиях отмечается
тенденция к дальнейшему снижению скорости
разложения опада. Ингибирующее влияние на
скорость разложения опада оказывали соли желе-
за в самом начале эксперимента (на 5–11 сут ин-
кубирования), особенно при 1%-ной концентра-
ции растворов, что соответствует сильной степе-
ни засоления почв.

3. В вариантах Контроль, на фоне выщелачи-
вания и насыщения листьев березы солями на-

Рис. 4. Скорость разложения опада березы в вариантах на фоне выщелачивания и засоления в 1%-ном растворе
Fe2(SO4)3 с учетом добавления к растительным остаткам воды (а) или почвенной водной суспензии (б).
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трия (NaCl, Na2SO4) не установлено различий в
скорости разложения опада между добавлением к
растительным остаткам воды и почвенной вод-
ной суспензии. На фоне насыщения опада солями
железа (FeCl3, Fe2(SO4)3) эмиссия СО2 с добавлени-
ем к растительным остаткам почвенной водной сус-
пензии была выше, чем с добавлением воды.
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Betula pendula Leaf Litter Decomposition
in a Laboratory Experiment Simulating Leaching and Salinization

T. V. Nechaeva1, *, N. V. Smirnova1, S. А. Khudayev1, and I. I. Lyubechanskii2

1Institute of Soil Science and Agrochemistry of Siberian Branch of the RAS, 
Akademika Lavrentieva ave., 8/2, Novosibirsk, 630090 Russia

2Institute of Systematics and Ecology of Animals of Siberian Branch of the RAS, Frunze st., 11, Novosibirsk, 630091 Russia
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Among the forest formations of the forest-steppe zone of Western Siberia, birch forests are widespread and
birch leaves belong to the active fraction of the litter that’s being intensively decomposed, which is convenient
for setting up short-term laboratory experiments imitating various natural and anthropogenic impacts on the
environment. The purpose of the work was to conduct a comparative assessment of the birch litter decompo-
sition rate, taking into account changes in its elemental chemical composition against the background of
leaching and salinization. The freshly fallen birch leaves (Betula pendula) were collected in October 2016 from
a forest belt 40 km east of Novosibirsk and air-dried. The laboratory experiment was carried out under incu-
bation conditions at 24°С and a duration of 105 days. Either distilled water (H2Odist, 50 ml) or the same vol-
ume of NaCl, Na2SO4, FeCl3, Fe2(SO4)3 solutions with concentrations of 0.3, 0.5, 0.7 and 1% were added to
2 g samples of air-dried birch litter. The litter was placed into 100 ml plastic cups. After 24-hour soaking of
the litter in water and salt solutions (creating the background of leaching and salinization), the liquids were
decanted, filtered and analysed for the content of chemical elements. The litter was air-dried again. The ex-
periment included another variant without soaking the leaves (Control). 5 ml of H2Odist was added to one part
of the plastic cups of three variants (Control, leaching and salinization variants), 5 ml of soil-water suspension
(soil : H2Odist was 1 : 2.5 m/v) was added to the other, and all plastic cups with litter were weighed before in-
cubation. The cups with litter were closed up and incubated for 105 days in the thermostat (+24°С) with pe-
riodic ventilation. The total number of cups with litter in the experiment was 150. The litter’s decomposition
rate was then estimated by measuring CO2 emissions both separately for each selection during the experiment,
and in total for all selections (cumulative carbon losses). After incubation, the litter was air-dried, weighed
and analysed. The highest rate of decomposition was found in Control, especially in the first month of the
experiment. Soaking the leaves in water led to a change in the elemental chemical composition with losses of
macro- (K, Na, Ca, Mg) and trace (Zn, Cu, Ni) elements and a decrease in the decomposition rate of the
litter (on average 1.7 times). Salinization, on the one hand, led to the saturation of the leaves with Na or Fe
(depending on the salt), on the other, to a more intensive leaching of chemical elements (especially K, Ca,
Mg) than soaking the litter in water. Under these conditions, it was noted that the decomposition rate of the
litter continued to decline. Iron salts had an inhibitory effect on CO2 emission at the beginning of the exper-
iment, especially at 1% concentration. Only in the variants with iron salts, the decomposition rate, taking into
account the addition of a soil-water suspension to the litter was higher than with water.

Keywords: birch leaves, plant residues, elemental chemical composition, decomposition rate, cumulative carbon
losses, salt saturation, soil-water suspension.
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Science and Agrochemistry, Siberian Branch of the RAS, with a financial support of the Ministry of Science
and Higher Education of the Russian Federation (project No. 121031700309-1), most of the chemical anal-
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