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Наведено результати досліджень біокругообігу в ланці опад-підстилка в рекреагенно порушених сосняках 
зеленої зони м. Зміїв. У таких умовах підстилка набуває специфічної, порушеної структури, що виявляється у 
зниженні її запасів, потужності, вологості, швидкості мінералізації та ін. У всіх шарах мінералізації 
накопичення мортмаси домінує над процесами розкладання, значною мірою зростає період деструкції 
підстилки. 
К лю ч о в і  с л о в а : лісові екосистеми, біокругообіг, підстилка, опад, шари мінералізації, мортмаса, 
фітодетрит. 

 
Інтенсивний розвиток промисловості і транспорту й пов’язаний із ними процес урбані-

зації посилили вплив негативних чинників на ліси. Ця проблема особливо гостра в Україні, 
де площа лісів зелених зон населених пунктів і навколо промислових підприємств сягає 
понад 20 % від площі лісового фонду.  

Зелена зона м. Харкова, найбільшого промислового міста Лівобережного лісостепу 
України з населенням близько 1,5 млн. мешканців, становить 121991 га. До її складу входять 
ліси ДП "Жовтневе ЛГ", "Вовчанське ЛГ", "Чугуєво-Бабчанське ЛГ", "Зміївське ЛГ", 
"Красноградське ЛГ" та "Близнюківське ЛГ". Водночас, якщо ліси ДП "Жовтневе ЛГ" 
розташовані навколо мегаполіса Харків, то інші є не лише лісами його зеленої зони, але й 
виконують функції зелених зон населених міст, біля яких вони розташовані.  

Ліси ДП "Зміївське ЛГ" утворюють зелену зону навколо міста Зміїв і селища Комсо-
мольське. Ці ліси піддаються не лише впливу інтенсивного аеротехногенного забруднення 
[6], але й потужному рекреаційному навантаженню [7, 8]. У міру його зростання 
погіршується стан, зменшуються запас і повнота соснових деревостанів. Унаслідок 
витоптування ґрунтів у них відбуваються негативні зміни фізико-механічних властивостей і 
водного режиму [7, 8]. На життєдіяльність соснових насаджень зеленої зони м. Зміїв значною 
мірою впливають особливості їх мінерального живлення. Надходження елементів живлення 
у ґрунт залежить від інтенсивності процесів розкладання (мінералізації) підстилки. Вона є 
важливою функціональною ланкою біокругообігу, середовищем перебігу первинних 
процесів гумусоутворення. Структура і період існування профілю підстилки визначаються 
співвідношенням стійких і нестійких до розкладання компонентів та їх взаємодією у 
конкретних екологічних умовах [3].  

Інтенсивність деструктивного процесу, як відомо, залежить як від кількості опаду, так і 
від активності розкладання підстилки. Інтенсивність деструкції фітодетриту обумовлюється 
як початковою резистентністю його компонентів (наприклад, лігніну, целюлози) так і 
вторинною резистентністю проміжних і кінцевих продуктів, що утворюються у процесі 
розкладання [1]. Швидкість руйнування мортмаси залежить від фізико-хімічних влас-
тивостей середовища, де відбувається розкладання, складу опаду і активності організмів-
деструкторів [14]. Деструкцію можуть лімітувати як один чинник, так і їх комплекс. 

Величину опаду і запаси підстилки визначали у 2009 році на постійних пробних площах 
(далі ППП), закладених у 60-річних сосняках, які становлять екологічний ряд за ступенем 
рекреаційного навантаження від 1 до 4 стадії рекреаційної дигресії (далі СРД). Облік опаду 
та підстилки на кожній ППП проводили на 10 облікових площадках площею 1 м2 кожна. 
Зібрані опад і підстилку розділяли на фракції. Запаси підстилки, величину підстилково-
опадного коефіцієнта (ПОК) як показника інтенсивності біокругообігу визначали згідно з 
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Л. Є. Родіним, Н. І. Базилевичем [11]. Діахронічні показники підстилки розраховували за 
методикою Ю. М. Чорнобая [14].  

Формування лісової підстилки залежить від екологічних чинників навколишнього 
середовища, насамперед природних умов [10]. Це особливо важливо для району досліджень, 
де фізико-механічні властивості і гідрологічний режим ґрунтів є далекими від оптимальних, 
а в умовах інтенсивного рекреаційного навантаження ситуація ще більше погіршуються [7, 
8]. До того ж літо як 2008, так і 2009 років було жарким і сухим. Так, у 2009 році з травня по 
вересень сума опадів становила лише 47 % від середнього багаторічного рівня. Як наслідок 
підстилка в сосняках була сильно зневоднена.  

Зміна потужності лісової підстилки – один із найбільш помітних проявів порушення 
біологічного кругообігу в лісових екосистемах. Вважається, що товщина підстилки є 
найпростішим у визначенні і надзвичайно зручним індикатором цих порушень [5]. Товщина 
підстилки досліджуваних сосняків коливається в доволі значному інтервалі – від 1 до 5 см. 
Найбільша вона на контролі – 3,2 см, а найменша в сосняках 3 та 4 СРД – 2,3 см. Тенденції 
змін товщини підстилки залежно від точок відбору і стадій рекреаційної дигресії подібні до 
змін запасів підстилки. Залежність між товщиною підстилки і стадіями рекреаційної дигресії 
при різних варіантах відбору, як видно з наведених рисунків (рис. 1 – 3), є оберненою, 
достовірною, середньої тісноти (r – 0,42 – 0,50; n=23).  

y = 0,0548x2 - 0,6688x + 4,8083, R2 = 0,2579
n=23, r=-0,50, tf=-2,67, tst 0,05=2,07
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Рис. 1 – Товщина підстилки в мікрозоні "біля стовбура" в сосняках зеленої зони м. Зміїв 

y = 0,0799x2 - 0,753x + 4,0044, R2 = 0,2228
n=23, r=-0,46, tf=-2,39, tst 0,05=2,07
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Рис. 2 – Товщина підстилки в мікрозоні "під кронами" в сосняках зеленої зони м. Зміїв 
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Однак, значення коефіцієнта кореляції товщини підстилки із СРД є значно нижчим, ніж 
запасів підстилки. Певною мірою це пояснюється ущільненням шарів підстилки в умовах 
інтенсивного рекреаційного навантаження внаслідок інтенсивного витоптування. Доказом 
того, що такий процес відбувається, є зростання при 4 СРД вмісту піску у шарі ферментації з 
5 до 15 % і в шарі гуміфікації з 33,5 до 44 % порівняно з контролем.  

y = -0,0291x2 - 0,0664x + 2,2448, R2 = 0,1823,
n=23, r=-0,42, tf=-2,14, tst 0,05=0,07 
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Рис. 3 – Товщина підстилки в мікрозоні "між кронами" в сосняках зеленої зони м. Зміїв 

 
У досліджуваній підстилці доволі чітко виділено три шари мінералізації: опадовий, 

ферментативний і гуміфікаційний, які в таблицях і тексті далі позначені буквами L, F і H 
відповідно. Запас підстилки, як видно із табл. 1, є доволі великим для досліджуваних 
сосняків, що свідчить про значне уповільнення біокругообігу в ланці опад-підстилка. 
Найбільшу масу підстилки відмічено на контрольних ППП, тобто в деревостанах 1 СРД – 
338,75 ц/га. У сосняках 2 СРД маса підстилки на 18 % менша (286,84 ц/га). Ще менше її у 
сосняках 3 і 4 СРД (224,63 і 216,74 ц/га відповідно, або на 50,8 і 56,3 % менше, ніж на 
контролі). Тобто спостерігається чітка тенденція зменшення запасу підстилки із зростанням 
рівня рекреаційного навантаження (табл. 1). 

Таблиця 1 
Формування структури підстилки в сосняках різних СРД зеленої зони м. Зміїв 

L F H Місце відбору СРД ц/га % ц/га % ц/га % 
Усього, 
ц/га 

1 85,7 17,7 161,3 33,3 237,9 49,1 484,9 
2 74,6 19,2 137,7 35,4 176,3 45,4 388,5 
3 74,7 22,3 122,1 36,4 138,5 41,3 335,3 Біля стовбура 

4 86,0 26,2 102,7 31,3 139,0 42,4 327,6 
1 67,1 20,9 92,2 28,8 161,4 50,3 320,7 
2 57,7 19,7 82,9 28,3 152,1 52,0 292,8 
3 52,3 24,4 72,2 33,7 89,7 41,9 214,2 Під кронами 

4 54,1 24,2 58,4 26,2 110,8 49,6 223,4 
1 42,7 18,0 65,0 27,4 129,9 54,7 237,5 
2 34,2 17,5 47,0 24,1 114,1 58,4 195,2 
3 31,4 23,6 45,1 33,9 56,6 42,5 133,0 Між кронами 

4 31,0 25,0 38,4 31,0 54,6 44,1 124,0 
1 65,8 19,4 95,6 28,2 177,4 52,4 338,7 
2 56,2 19,6 85,7 29,9 144,9 50,5 286,8 
3 55,0 24,5 82,9 37,0 86,2 38,5 224,1 Середнє 

4 48,8 22,5 66,5 30,7 101,5 46,8 216,7 
 

Відправним моментом оцінювання швидкості біокругообігу є свіжий опад, з якого 
починається процес детритної трансформації. Під опадом розуміють як процес надходження 
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відмерлих рослинних решток на поверхню ґрунту, так і матеріальний компонент рослинного 
угруповання, з якого формується верхній шар підстилки [12]. За рахунок опаду відбувається 
цілорічне збагачення верхніх шарів ґрунту зольними елементами, а його зольна частина 
підсилює потенційну стабільність [16] підстилки.  

Маса опаду у сосняках коливається у значному діапазоні – від 14 до 51 ц/га. Її загальна 
величина має чітку залежність від СРД. Найбільша кількість опаду надходить у сосняках 1 
СРД – 45 ц/га. У насадженнях 3 – 4 СРД кількість опаду у 1,8 і 2,0 рази менша відповідно. 
Різниця між сосняками 3 – 4 СРД є незначною, а в деяких випадках (у варіантах біля 
стовбурів і на галявинах) у деревостанах 4 СРД цей показник може бути навіть дещо 
більшим, ніж на 3 СРД.  

В опаді домінує активна фракція хвої – 63 – 76 %. Частка її зростає з 71 до 76 % в 
діапазоні 1 – 3 СРД. Однак у сосняку 4 СРД, у зв’язку із зростанням частки шишок, частка 
опаду сягає 61 %. Тим не менше, виявлено чітку тенденцію зменшення маси хвої у міру 
зростання рекреаційного навантаження (табл. 2). Так, у сосняках 2 СРД хвої опадає у 1,27 
разу, у сосняках 3 СРД – у 1,67 разу і у сосняках 4 СРД – у 2,1 разу менше, ніж на контролі. 
Величина опаду хвої на контролі та в сосняку 4 СРД більша біля стовбурів, тоді як у 
сосняках 2 і 3 СРД – під кронами. При всіх СРД цей показник є найменшим між кронами 
дерев – 22,7; 17,2; 10,8 і 11,2 ц/га у СРД 1, 2, 3 і 4 відповідно (див. табл. 2).  

Таблиця 2 
Розподіл опаду за фракціями в сосняках різних СРД зеленої зони м. Зміїв 

Хвоя Шишки Гілки Кора Місце відбору СРД Усього ц/га % ц/га % ц/га % ц/га % 
1 51,1 36,3 71,0 3,3 6,5 6,6 13,0 4,9 9,5 
2 36,1 26,6 73,5 4,5 12,5 2,2 6,0 2,9 8,0 
3 26,0 19,8 76,0 1,3 5,0 2,6 10,0 2,3 9,0 Біля стовбура 

4 27,7 17,4 63,0 6,6 24,0 1,7 6,0 1,9 7,0 
1 44,5 31,6 71,0 2,9 6,5 5,8 13,0 4,2 9,5 
2 41,5 30,5 73,5 5,2 12,5 2,5 6,0 3,3 8,0 
3 31,4 23,9 76,0 1,6 5,0 3,1 10,0 2,8 9,0 Під кронами 

4 26,6 16,7 63,0 6,4 24,0 1,6 6,0 1,9 7,0 
1 32,0 22,7 71,0 2,1 6,5 4,2 13,0 3,0 9,5 
2 23,4 17,2 73,5 2,9 12,5 1,4 6,0 1,9 8,0 
3 14,2 10,8 76,0 0,7 5,0 1,4 10,0 1,3 9,0 Між кронами 

4 17,8 11,2 63,0 4,3 24,0 1,1 6,0 1,2 7,0 
1 45,1 32,0 71,0 2,9 6,5 5,9 13,0 4,3 9,5 
2 34,2 25,1 73,5 4,3 12,5 2,1 6,0 2,7 8,0 
3 25,2 19,1 76,0 1,3 5,0 2,5 10,0 2,3 9,0 Середнє 

4 23,1 14,6 63,0 5,6 24,0 1,4 6,0 1,6 7,0 
 

Частка шишок в опаді коливається у доволі значному інтервалі (від 5 до 24 %). 
Найбільша вона у сосняках 4 СРД. Порівняно стабільною є частка кори в опаді – 7 – 9,5 %. 
Гілки займають у загальному обсязі 6 – 13 %. На контролі їх опадає більше, ніж в усіх інших 
насадженнях.  

Завдяки розподілу на шари мінералізації, підстилка відрізняється як від мінеральної 
частини ґрунту, так і від опаду. Кожен із шарів підстилки є дискретним утворенням із 
певними фізичними, хімічними і біотичними властивостями [15]. Підстилкам притаманна 
просторова ієрархічність процесів, яка залежить від якості субстрату [4], загальної схеми 
реакцій [1], причому кожна наступна взаємодія неможлива без попередніх процесів [14]. 
Специфікою її є також те, що попередні етапи трансформації відбуваються у вище розта-
шованих структурах підстилкового профілю [9]. Кожен із шарів підстилки є дискретним 
утворенням із повними фізичними, хімічними й біотичними властивостями [14].  

Найбільша маса детриту міститься у шарі Н – від 86 до 177 ц/га (див. табл. 1). 
Максимальну величину мортмаси в цьому шарі мінералізації відмічено на контролі. Далі в 
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порядку зменшення йдуть 2, 4 і 3 СРД. Маса цього горизонту в сосняках 3 СРД удвічі менша 
за контроль. 

Другим за запасом мортмаси (від 66 до 95 ц/га) є ферментативний (F) шар. Найменші 
запаси детриту – у верхньому опадовому шарі підстилки (L) – 44 – 65 ц/га. Тобто величина 
запасу мортмаси зростає від верхнього до нижнього шарів підстилки. 

У верхньому горизонті підстилки L міститься найменша частка (19 – 25 %) фітодетриту 
від загальної величини запасу підстилки (див. табл. 1). Далі за цим показником іде 
ферментативний шар – 28 – 37 %. Найбільш потужнім є шар гуміфікації – 38 – 52 %. Тобто 
відповідно до переважаючого горизонту, згідно з Ю. М. Чорнобаєм [14], ця підстилка 
належить до гуміфікаційного типу. Із зростанням рекреаційного навантаження частка шарів 
L і F у загальному запасі зростає, тоді як частка шару Н, навпаки, зменшується. 

Для всіх горизонтів підстилки виявлено тенденцію зменшення запасу мортмаси із зрос-
танням рівня рекреаційного навантаження, причому різниця між першою і наступними СРД 
зростає від верхнього до нижнього шарів мінералізації. Так, якщо різниця між запасами 
верхнього опадового шару в сосняках 1 і 4 СРД становить 1,35 разу, то для середнього 
ферментативного шару – 1,44 і найнижчого шару гуміфікації – 1,75 разу (див. табл. 1.).  

Залежність між запасами (загальним і за окремими шарами підстилки) і СРД, як видно з 
табл. 3, є оберненою, достовірною та переважно середньої тісноти. Винятком є лише 
ферментативний шар мінералізації, де залежність є достовірною, але слабкою. Така тіснота 
кореляційного зв’язку пояснюється широкою амплітудою коливання запасів підстилки. 
Причиною такої варіабельності є те, що запаси підстилки визначалися на різних відстанях 
від стовбура, а також як під кроною, так і у міжкроновому просторі на галявинах. На 
необхідність урахування розміщення точок відбору підстилки вказував також Л. О. Карпа-
чевський [10]  

Таблиця 3 
Характеристика кореляційної залежності опаду та шарів підстилки від СРД  

у сосняках зеленої зони м. Змійова, 2009 
Горизонти N, шт. R tf tst.0,05 Формула 

Загальне 
Опад 52 -0,62 -5,62 2,00 у = 2,1393 х2 - 18,148 х + 61,163 
L 54 -0,41 -3,25 2,00 у = 1,2958 х2 - 14,489 х + 82,269 
F 62 -0,30 -8,03 2,00 у = 2,2702 х2 - 22,022 х + 119,41 
H 65 -0,59 -5,77 2,00 у = 8,192 х2 - 68,999 х + 240,54 

Біля стовбура 
Опад 20 -0,69 -4,06 2,09 у = 3,8766 х2 - 27,555 х + 75,022 
L 19 0,07 -1,57 2,09 у = 5,6168 х2 - 27,992 х + 108,09 
F 20 -0,36 -5,12 2,09 у = 1,3466 х2 - 25,821 х + 185,19 
H 19 -0,77 -5,10 2,09 у = 14,855 х2 - 107,69 х + 331,01 

Під кронами 
Опад 18 -0,63 -3,29 2,10 у = -6,1764 х2 + 51,685 х 
L 18 -0,65 -3,43 2,10 у = 2,7104 х2 - 17,974 х + 82,455 
F 22 -0,78 -5,66 2,07 у = -1,081 х2 - 5,806 х + 99,049 
H 23 -0,70 -4,50 2,07 у = 3,2228 х2 - 37,73 х + 201,11 

На галявинах (між кронами) 
Опад 15 -0,77 -4,36 2,13 у = 2,5481 х2 - 17,891 х + 47,963 
L 19 -0,63 -3,38 2,09 у = 2,1404 х2 - 14,49 х + 54,892 
F 21 -0,72 -4,71 2,07 у = 3,6106 х2 - 26,325 х + 87,074 
H 23 -0,85 -7,46 2,07 у = 0,3555 х2 - 30,246 х + 163,46 

 
Мортмаса знаходиться у межах певного шару підстилки протягом певного часу, тобто 

можна визначити термін перебування підстилки в тому чи іншому горизонті мінералізації. 
Тривалість існування шарів мінералізації (TL, TF і TH) зростає від верхнього до нижнього 
горизонту. І, якщо величина TL коливається від 0,82 до 1,22 року, то TF сягає 1,19 – 1,84, а 
TH – 1,92 – 2,37 року. Причому найбільший час існування фітодетриту відмічено біля 
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стовбура і найменший – на галявині. В усіх варіантах термін існування переважно зростає до 
3 СРД, а у сосняках 4 СРД може дещо знижуватися (табл. 4).  

Мортмаса кожного шару є речовиною, яка пройшла усі попередні стадії розкладання 
(тобто перебувала у верхньому горизонті мінералізації), отже, підстилка має певний 
сумарний вік. Цей вік можна ідентифікувати як термін її існування, який від шару до шару 
зростає, наближаючись у максимумі до значення загального коефіцієнта накопичення 
підстилки – ПОК. І тут маємо практично однозначну тенденцію зростання терміну існування 
підстилки у міру посилення рекреаційного навантаження. Такі результати отримані при 
розрахунку характерного часу (ТМ) для всі шарів мінералізації підстилки, а найбільший 
загальний час формування існуючого запасу мортмаси – у шарі гуміфікації підстилки. І якщо 
на контролі він становить 4,76 року, то у сосняку 2 СРД – на півроку більший, 3 СРД – на 
0,75 року і 4 СРД – на рік більший. Найбільша тривалість існування характерна для 
підстилки біля стовбура, для 3 і 4 СРД вона становить 7,78 та 7,20 року відповідно, що на 
1,5 – 2 роки більше, ніж для верхнього опадового шару на контролі. 

Таблиця 4 
Показники трансформації опаду та підстилки в сосняках різних СРД зеленої зони м. Зміїв 

Коефіцієнт накопичення Тривалість 
перебування у шарі Тривалість існування Місце 

відбору СРД ПОК 
КL КF КH TL TF TH TML TMF TMH 

1 9,49 1,68 1,88 1,47 0,94 1,77 2,61 1,50 3,27 5,87 
2 10,75 2,06 1,85 1,28 1,16 2,13 2,73 1,72 3,85 6,58 
3 12,89 2,87 1,63 1,13 1,61 2,63 2,98 2,17 4,80 7,78 

Біля 
стовбура 

4 11,85 3,11 1,19 1,35 1,74 2,08 2,81 2,30 4,38 7,20 
1 7,20 1,51 1,37 1,75 0,84 1,16 2,03 1,40 2,56 4,59 
2 7,06 1,39 1,44 1,83 0,78 1,12 2,05 1,34 2,46 4,51 
3 6,82 1,66 1,38 1,24 0,93 1,29 1,60 1,49 2,78 4,38 

Під 
кронами 

4 8,41 2,04 1,08 1,90 1,14 1,23 2,34 1,70 2,93 5,27 
1 7,43 1,33 1,52 2,00 0,75 1,14 2,28 1,31 2,45 4,72 
2 8,35 1,46 1,37 2,43 0,82 1,12 2,73 1,38 2,50 5,24 
3 9,35 2,20 1,44 1,26 1,23 1,77 2,23 1,79 3,57 5,80 

Між 
кронами 

4 6,95 1,74 1,24 1,42 0,97 1,21 1,72 1,53 2,74 4,45 
1 7,51 1,46 1,45 1,86 0,82 1,19 2,20 1,38 2,56 4,76 
2 8,39 1,64 1,52 1,69 0,92 1,40 2,37 1,48 2,88 5,26 
3 8,90 2,18 1,51 1,04 1,22 1,84 1,92 1,78 3,63 5,54 Середнє 

4 9,37 2,11 1,36 1,53 1,18 1,61 2,46 1,74 3,35 5,81 
Примітки: ПОК – підстилково-опадний коефіцієнт, Топ – вік опаду, прийнято Топ = 0,56. 
 

Висновки. Характерна для досліджуваних сосняків низька інтенсивність біокругообігу в 
ланці опад-підстилка ще більшою мірою зменшується в результаті рекреаційного 
навантаження. Тенденція зменшення загальної величини і запасу мортмаси в усіх шарах 
мінералізації підстилки із зростанням рівня рекреаційного навантаження є результатом 
зниження надходження величини опаду (особливо хвої), а не інтенсифікації процесів 
розкладання. Так, хоча і на контролі в усіх шарах мінералізації підстилки процеси 
накопичення мортмаси домінують над розкладанням, значення коефіцієнта накопичення 
суттєво збільшуються при зростанні СРД.  

Запаси фітодетриту опаду і окремих горизонтів підстилки зростають зверху до низу, 
тобто від опаду до нижнього шару гуміфікації. Найбільшу масу детриту виявлено у шарі 
гуміфікації (Н). Різниця між першою та наступними стадіями рекреаційної дигресії зростає 
від верхнього до нижнього шарів мінералізації. Найбільший запас підстилки відмічено біля 
стовбурів дерев,а найменший – між кронами дерев, на галявині. Опад хвої на контролі і в 
сосняку 4 СРД найбільший біля стовбурів, а при 2 і 3 СРД – під кронами. При всіх СРД 
найменша частка хвої осипається між кронами дерев. Ще одним підтвердженням 
гальмування біокругообігу в ланці опад-підстилка є зростання підстилково-опадного 
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коефіцієнта та сумарного віку підстилки (або терміну її існування) із посиленням 
рекреаційного навантаження.  
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