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ВВЕДЕНИЕ

Биологическая продуктивность экосистем и
динамика растительной массы являются интег�
ральным показателем взаимодействия факторов
абиотической среды, влияющих на формирование
и особенности функционирования экосистем. Изу�
чение их параметров имеет большое значение для
разработки стратегии рационального природо�
пользования [1].   Охарактеризовав границы де�
ревьев и кустарников ценообразователей на Се�
веро�Востоке А.П.Васьковский [2] пришел к вы�
воду, что эта территория относится к более суровой
и обедненной полосе тайги по сравнению с пред�
тундровыми редколесьями. Он отмечал, что та�
ежные виды представлены здесь значительно бед�
нее, но зато многочисленны арктические и аркто�
альпийские элементы. Поэтому им предложено
называть эту полосу тундролесьем (или арктоле�
сьем) и выделять ее в качестве зонального образо�
вания в ранге подзоны между предтундровыми
редколесьями и лесотундрой. Позднее Ю.П. Пар�
музиным [3] показано своеобразие этого ландшаф�
тного пояса по всем компонентам и сочетаниям
природной среды. В конечном итоге закрепилось
предложенное А.П.Васьковского название данно�
го ландшафтного типа  «тундролесье», на основа�
нии того, что при эдификаторной роли древесной
растительности в биогеоценозах господствуют
тундровые элементы.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучение запасов и структуры биомассы фи�
тоценозов основывалось на методических указани�
ях, разработанных Л.Е.Родиным, Н.П.Ремезовым
и Н.И.Базилевич [4]. За границу раздела фитомас�
сы на надземную и подземную принималась линия
перехода “живых” частей мхов в бурые (отмершие).
У лишайников к подземной массе относились бо�
лее темные по сравнению с верхними части.
Подземная растительная масса разбиралась на
корни, остатки коры, измельченное органическое
вещество, представляющее фрагменты       мелких
корней,     так  и  слабо разложившийся корневой
опад. Прирост лиственницы и кедрового стланика
определяли по массе хвои и побегов текущего года.
При расчетах ежегодно прирастающей массы ство�
ловой древесины и ветвей массу многолетних над�
земных органов делили на возраст растений.  Оп�
ределению  фитомассы  кедрового   стланика   пред�
шествовал      сплошной пересчет ветвей и стволов,
замеры их длины и толщины на площади 400 м2.
Средний диаметр стволов и ветвей у основания
определялись выборкой  по 4�6 модельных ветвей,
у которых определялась площадь поперечного се�
чения. Все ветви были группированы по санти�
метровым ступеням толщины.  Полученные зна�
чения для каждой ступени толщины позволили
определить фитомассу стволовой части кедрово�
го стланика.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

 Анализ имеющегося массива данных дает
возможность оценить динамику растительной
массы, определяемую ежегодным нарастанием
живого органического вещества (П) и последую�
щего его отмирания (0.) в конце вегетационного
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периода [5]. При этом суммарным выражением
несбалансированности этих потоков выступает
фитомасса (Ф.), а результатом несоответствия
темпов поступления опада со скоростью его раз�
ложения � запасы мертвого органического веще�
ства (М). Эффективность нный показателя фун�
кционирования продуционного блока оценива�
ется нами отношением lgП. : lgФ.=К

1
, блок

трансформации lgO. : lgM.=К
2
 (табл. 1). Наши

исследования показали, что по величине годич�
ного прироста кедрово�стланиковые заросли
средних частей склонов (П.=0,39 – 2,25 т/га в год)
относятся к очень малопродуктивным экосисте�
мам; кедрово�стланиковые заросли нижних час�
тей склонов и межгорных долин, а также листвен�
ничные редколесья (П.=2,52�3,81 т/га) � к мало�
продуктивным.

Общим свойством тундролесий является за�
торможенность процессов трансформации опа�
да, что реализуется в оторфовывании почв и на�
коплении значительных Выше дазапасов измель�
ченного корневого опада разной степени
гумификации. На основании значений К

2
 мини�

мальные темпы разложения отмершей расти�
тельной массы свойственны кедровым стланикам
горных склонов (0,39 � 0,46). Несколько выше
данный показатель у кедровых стлаников долин
и плато (0,48 � 0,55) и лиственничных редколе�
сий (0,65 � 0,67).    В качестве критерия уровня
биопродуктивности экосистем нами обоснован
показатель  K=lgП  +  lgФ /  lgБ, где П � ежегод�
ный прирост, Ф � фитомасса, Б � общая биомасса,
отражающий взаимосвязь процессов синтеза и
трансформации растительного вещества, харак�
теризуя при этом степень однородности типа лан�
дшафта [6]. Четкая приуроченность конкретных
почвенно�растительных комплексов к опреде�
ленному интервалу значений данного коэффици�
ента позволила выделить на территории регио�
на 15 природно�территориальных комплексов,
обладающих сходными параметрами биопродук�
тивности. Ведущими из них являются: 1 – 0,47�
0,48 � типичные и горные тундры арктических и
континентальных районов, 2 – 0,50 � 0,51 � рав�
нинные и горные болота, 3 – 0,53 � 0,54 �крупно�
кустарниковые тундры, 4 – 0,56 � 0,58 � горные
тундры гумидных районов, 5 – 0,64 � 0,65 � кедро�
вые стланики горных склонов, 6 – 0,69 � 0,70 �
кедровые стланики долин и плато, 7 – 0,76�0,78 �
лиственничные редколесья, 8 – 0,76 � 0,78 � ли�
ственничные леса.   Данные свидетельствуют о
том, что тундролесья Крайнего Северо�Востока
по величине и соотношению продуционных по�
казателей (К

3
) занимают особое место в расти�

тельном покрове регионе. Это полностью под�
тверждает мнение А.П. Васьковского и Ю.П.
Пармузина  о своеобразии этого ландшафтного

пояса по всем компонентам и сочетаниям.   Спе�
цифической особенностью тундролесий Крайне�
го Северо�Востока является формирование почв
разной степени оторфованности. Рядом исследо�
вателей [6] образование торфянистых горизон�
тов почв в условиях интенсивного поверхност�
ного и внутрипочвенного дренажа охарактери�
зовано как процесс “сухого” торфонакопления.
Cкорость разложения отмерших частей растений
характеризуется очень низкими темпами. Отно�
сительно быстро разлагаются листья рододенд�
рона (в среднем 21,0% в год) и осоки (15,7%), зна�
чительно медленней � хвоя кедрового стланика
(11,9%) и листья кустарничков (12,5 � 13,7%),
наименее активно � мхи (6,4%) и, особенно, ли�
шайники (3,4%). Результатом несоответствия
массы ежегодного опада и темпов его трансфор�
мации является формирование сравнительно
мощных органогенных горизонтов. Разложение
образцов, состоящих из хвои кедрового стланика
и листьев кустарничков происходит сравнитель�
но более быстрыми темпами в отличие от образ�
цов, состоящих только из хвои: 17,0�24,3% уже в
первый год. Наиболее благоприятные условия
для разложения опада растений складываются в
средней части торфянистых горизонтов. Анало�
гичное явление отмечалось и в лесных почвах
континентальных районов Аляски [7].   Как по�
казали исследования,  активность разложения
опадов определяется рядом факторов, среди ко�
торых первостепенное значение имеют их хими�
ческий состав и условия среды, в которой проис�
ходит разложение. Большинство растений харак�
теризуется низким содержанием зольных
элементов � 0,59 � 1,96%. Сопоставление активно�
сти разложения опадов с их химическим соста�
вом свидетельствует о наличии корреляции с со�
держанием  азота и кальция. Существенным фак�
тором, снижающим темпы разложения, является
относительно высокое содержание в опадах крем�
незема. В частности, отношение кальция к крем�
нию в торфянистом горизонте составляет I,0, в
отмерших частях мхов � 1,2, в подстилке � 1,4, в
опаде хвои кедрового стланика � 2,2, листьях ба�
гульника � 3,9, брусники � 6,4.    Большое влияние
на активность процессов разложения оказывает
биохимический состав опадов. Высокое содержа�
ние в них восков, смол и дубильных веществ уг�
нетает почвенную микрофлору и тормозит
трансформацию опада в целом. Фактором, огра�
ничивающим темпы разложения лишайников,
является наличие в них специфических лишай�
никовых кислот, многие из которых обладают
сильными антибиотическими свойствами по от�
ношению к ряду микроорганизмов [8].   Причи�
ной угнетения целлюлозоразлагающей микро�
флоры и почвенных беспозвоночных является
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кислый характер опада. В частности, рН хвои
кедрового стланика составляет 4,73, листьев бе�
резы – 4,29, багульника – 4,73, брусники – 4,86.

Сочетание гидротермических условий в по�
чвах региона также неблагоприятно для разло�
жения отмерших частей растений. Периодичес�
кое высушивание подстилок до воздушно�сухого
состояния делает их непригодными для обитания
большинства организмов. Летнее прогревание
верхней части профиля до 7 � 10° ограничено 1 �
1,5 месяцами в году [9], что служит препятствием
для существования насекомых, проходящих в по�
чве длительный цикл развития.   Свидетельством
недостаточной влажности подстилок является
низкая численность в них почвенных беспозво�
ночных. Населенность ими торфянистых гори�
зонтов значительно выше и вполне сопоставима
по численности и видовому составу с постоянно
и периодически переувлажненными болотными
и дерново�перегнойно�глеевыми почвами.
Все процессы трансформации в конечном итоге
преломляются в биохимической деятельности
микроорганизмов, которым принадлежит реша�
ющая роль в разложении растительного опада.
Разовые посевы образцов из подстилки и торфя�

нистого горизонта свидетельствуют о крайней
бедности микрофлоры в почвах экосистем кедро�
вого стланика [10]. Период проявления суммар�
ной протеазной активности по Е.Н. Мишустину
[11] в органогенных горизонтах ограничивается
1�1,5 месяцами.   В процессе разложения расти�
тельной массы химический состав опадов претер�
певает существенные изменения. В подстилке
происходит относительное увеличение содержа�
ния железа, алюминия и, отчасти, кремния, рез�
ко снижается содержание магния, калия и фос�
фора; в хвое кедрового стланика и листьях бере�
зы отмечается разрастание азота и кальция.
Отношение кальция к кремнию в опаде листьев
березы уменьшается до 2,4, брусники до 3,9, что
еще более способствует замедлению их разложе�
ния.   Существенным фактором, способствующим
подавлению деструктивных процессов, является
значительное снижение рН растительного опа�
да – у листьев березы до 3,52, хвои кедрового стла�
ника – 3,75. брусники – 3,85, багульника – 4,16.

Биохимический состав торфянистых гори�
зонтов, по сравнению со свежим спадом и под�
стилкой, характеризуется уменьшением содержа�
ния жиров и клетчатки на фоне увеличения со�

Почвы  П. Ф. Б. К1 К2 
Кустарничково-осоково-моховая тундра 

Тундровая глеевая 0,81 5,38 54,06 0,52 0,33 
Крупнокустарниковая кустарничково-моховая тундра 

Тундровая 
торфянистая глеевая 

1,95 7,17 123,80 0,69 0,38 

Кустарничково-лишайниковая горная тундра 
Подзол иллюви-
ально-гумусовый 

1,33 20,98 91,97 0,40 0,30 

 Кедрово-стланиковая кустарничково-лишайниковая горная тундра 
Подбур таежный 
сухомерзлотный 

1,95 62,08 151,59 0,69 0,38 

 Кедрово-стланиковые кустарничковые заросли горных склонов 
Подзол 

иллювиально-
многогумусовый 

2,07 58,30 134,85 0,48 0,41 

 Кедрово-стланиковые кустарничково-моховые заросли долин 
Подзол 

надмерзлотно-
глееватый 

3,41 78,56 168,19 0,53 0,48 

Осоково-сфагновое болото 
Торфянистая 
болотная 

2,55 34,11 45,30 0,56 0,67 

Лиственничник разнотравно-хвощевый 
Пойменная 

мелкодерновая 
9,52 277,11 303,11 0,57 0,82 

Злаково-разнотравная степь 
Криоаридная 2,01 2,77 25,47 0,90 0,43 

Условные обозначения: П.� прирост, т/га в год, Ф.� фитомасса, т/га, Б.� биомасса, т/га.

Таблица 1. Показатели биопродуктивности почвенно�растительных комплексов , т/га.
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Биомасса  
Компоненты биомассы 

Гори- 
зонт, 
см 

г/м2 г/м2* в 
1 см 
гор. 

ц/га 

Отмершие части мхов  11,2  3,7  1,12 
Отмершие части лишайников  411,2 137,1  41,12 

Итого 

A0 
0-3 см  

 422,4 140,8  42,24 
Живые корни лиственницы >0,7 см**  182,6  26,1  18,26 
Отмершие корни лиственницы >0,7 см  42,4  6,1  4,24 
Живые корни стланика >0,7 см  987,0 141,0  98,70 
Отмершие корни стланика <0,7 см  197,0  28,1  19,70 
Живые корни стланика 0,1 – 0,7 см  748,4 106,9  74,84 
Живые корни стланика <0,7 см  183,6  26,2  18,36 
Отмершие корни <0,7 см  936,3 133,8  93,63 
Древесные угли  891,5 127,4  89,15 
Измельченный корневой опад 3834,3 547,8 383,43 

Итого 

 
 
 

A0T 
3-10 см  

8003,1 1143,4 800,31 
Отмершие корни лиственницы >0,7 см  7,8  3,5  0,78 
Отмершие корни стланика >0,7 см  36,7  16,7  3,67 
Корни 0,1 – 0,7 см  360,2  51,5  36,02 
Корни <0,7 см  623,8  89,1  62,38 
Измельченный корневой опад  328,1  46,9 32,81 

Итого 

 
A0A1 
10-12 
см 

1356,6 207,7 135,66 
Корни 0,1 – 0,7 см  18,7  1,6  1,87 
Корни <0,7 см  268,6  22,4  26,86 
Древесные угли  14,4  1,2  1,44 
Измельченный корневой опад  321.7  26,8  32,17 

Итого 

 
A2h 

12-24 
см  

 623,4  52,0  62,34 
Корни <0,7 см  7,2  0,5  0,72 
Измельченный корневой опад  37,2  2,7  3,72 

Итого 

Bhfalr1 

24-38 
см  44,4  3,2  4,44 

Корни <0,7 см   2,3  0,1  0,23 
Измельченный опад корней  13,3  0,8  1,33 

Итого 
Bhfalr2 
38-55 
см 

 15,6  0,9  1,56 

Отмершие части мхов  11,2  1,12 
Отмершие части лишайников  411,2  41,12 
Живые корни лиственницы  182,6  18,26 
Живые корни стланика  1919,0  191,90 
Отмершие корни лиственницы  50,2  5,02 
Отмершие корни стланика  233,7  23,37 
Корни 0,1 – 0,7 см  378,9  37,89 
Корни <0,7 см  1838,2  183,82 
Древесные угли  905,9  90,59 
Измельченный корневой опад 

 
 
 

A0- 
Bhfalr2 

 

 4534,6 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
-  453,46 

Общая подземная биомасса  10465,5  27,0 1046,55  

Таблица  2. Запасы и структура подземной биомассы
в бруснично�шикшиево�лишайниковой редине

 Примечание: *– содержание биомассы в 1 см генетического горизонта почв;
 **– здесь и далее указан диаметр корней
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держания лигнина и, отчасти, протеина и фрак�
ции воскосмол.   В составе подземной раститель�
ной массы наряду с корнями (живыми и мертвы�
ми) содержится значительное количество силь�
но измельченных растительных остатков (табл.
2). Накопление данной фракции в почвах особен�
но характерно для арктических и субарктичес�
ких районов [12�15]. Оно вызвано слабой актив�
ностью процессов разложения корневых опадов
в условиях низких температур и сильнокислой
реакции почв. Кроме того известно, что в почвах
Крайнего Севера количество микроорганизмов с
глубиной резко уменьшается, интенсивность рас�
пада целлюлозы крайне низка [15].

Наиболее насыщена корневой массой верх�
няя часть профиля почв (торфянистые и торфя�
нисто�перегнойные горизонты). Поверхностное
распределение корневых систем обусловлено по�
ступлением на поверхность почвы растительных
остатков, которые в этих условиях служат основ�
ным источником питания растений. В горных
местообитаниях это является основным факто�
ром, препятствующим выносу элементов�органо�
генов за пределы ландшафта.   Визуальное изу�
чение мелких корней в минеральной части почв
показало, что значительная часть их мертва. Это
косвенно указывает на возможность микотроф�
ного питания. В составе подземной биомассы со�
держится около 43% измельченного корневого
опада и растительных остатков. Накопление дан�
ной фракции вызвано слабой активностью раз�
ложения мортмассы в условиях низких темпера�
тур и сильнокислой реакции почв, а также умень�
шением количества микроорганизмов с глубиной.
Это приводит к относительному накоплению из�
мельченного корневого опада в генетических го�
ризонтах почв, что хорошо видно по их соотно�
шению с общей подземной биомассой – если в ор�
ганогенных горизонтах оно составляет 2, то в
нижних снижается до 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Общим свойством экосистем региона явля�
ется заторможенность процессов трансформации
опада, что реализуется в накоплении в составе
растительного органического вещества значи�
тельных запасов мортмассы, оторфовывании
почв и корневого опада различной степени гуму�
фикации. В процессе разложения растительной
массы в тундролесьях химический состав опадов
претерпевает существенные изменения. В под�
стилке происходит относительное увеличение
содержания железа, алюминия и, отчасти, крем�
ния, резко снижается содержание магния, калия
и фосфора. В хвое кедрового стланика и листьях
березы отмечается разрастание азота и кальция,

а  отношение кальция к кремнию в опаде листьев
березы уменьшается до 2,4, в брусники достигает
3,9, что еще более замедляет процесс их разложе�
ния.   Существенным фактором, способствующим
подавлению деструкции, является значительное
снижение рН  опада. При этом большое влияние
на активность процессов разложения оказывает
биохимический состав растительных остатков.
Высокое содержание в них восков, смол и дубиль�
ных веществ угнетает почвенную микрофлору и
тормозит трансформацию опада в целом. Био�
химический состав торфянистых горизонтов, по
сравнению со свежим спадом и подстилкой, ха�
рактеризуется уменьшением содержания жиров
и клетчатки на фоне увеличения содержания лиг�
нина и, отчасти, протеина и фракции воскосмол.
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