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Возобновление естественной растительности на бывших пахотных почвах запускает процессы по-
стагрогенного восстановления экологических функций, присущих почвам той или иной биоклима-
тической зоны. На примере хроноряда агродерново-подзолов (южная тайга, Костромская область),
выведенных из сельскохозяйственного использования 15, 20 и 45 лет назад, проанализирована по-
стагрогенная динамика комплекса почвенных характеристик для верхней части старопахотного го-
ризонта (слои 0–5 и 5–10 см): значений рНKCl, содержания органического углерода (SOC), общего
азота (TN), водорастворимых форм углерода и азота (DOC и DON), скорости базального дыхания
(BR), углерода микробной биомассы (Сmic) и относительных показателей состояния микробного
сообщества. Для почв хроноряда были также оценены абсолютный (HIX1) и относительный (HIX2)
индексы гумификации водорастворимого органического вещества (ВОВ) в слое 0–5 см и стратифи-
кационное отношение SR(0–5 : 5–10) для некоторых почвенных характеристик. Показано, что за
45 лет постагрогенной сукцессии в верхней части старопахотного горизонта наблюдается: 1 – досто-
верное уменьшение величины рНKCl и индекса гумификации ВОВ; 2 – рост содержания SOC, TN,
Cmic, величины ВR; 3 – заметная стратификация по содержанию SOC, TN и микробным свойствам.
Самых высоких значений величина SR (0–5 : 5–10) достигала в почве старовозрастного леса для
SOC и TN, а в почве 45-летней залежи значения SR (0–5 : 5–10) были максимальными для микроб-
ных свойств. Таким образом, в ходе вторичной залежной сукцессии на агродерново-подзолах юж-
но-таежной зоны происходит постепенное восстановление их основных характеристик и экологи-
ческих функций.

Ключевые слова: органическое вещество, базальное дыхание, микробная биомасса, индекс гумифи-
кации HIX, стратификационное отношение, Retic Albic Podzol, естественное лесовосстановление
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время значительные площади па-

хотных земель на территории России выведены
из сельскохозяйственного использования [9]. По
данным официальной статистики, посевные пло-
щади на территории Российской Федерации в
2017 г. занимали 80 млн га, что составляет 68% от
площади посевов в 1990 г. [15]. После прекраще-
ния сельскохозяйственного использования, быв-
шие пахотные земли развиваются в направлении
формирования естественных типов экосистем,
присущих той или иной природно-климатиче-
ской зоне [3, 9, 53, 65]. Ведущую роль в постагро-
генной трансформации почв играет характер сме-
ны растительности [83], который особенно ре-

льефно проявляется в таежной зоне, когда в ходе
постагрогенной сукцессии происходит замена
травяной растительности на лесную [45, 46, 69,
70, 78]. Общая площадь земель, выведенных из
сельскохозяйственного использования и подвер-
гающихся естественному лесовосстановлению,
только в европейской части России составляет
около 36.3 млн га, из которых более 2/3 расположе-
но в таежной зоне [9]. Так, например, в отдельных
регионах южной тайги (Владимирская, Тверская,
Ивановская, Костромская, Псковская, Новгород-
ская и др. области) посевная площадь в 2017 г. по
сравнению с 1990 г. сократилась в 2.1–3.6 раза [15].
В целом постагрогенные экосистемы в зоне юж-
ной тайги занимают более 20% площади [61], и
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сегодня на бывших пахотных угодьях образова-
лись древостои различного возраста и состава [4,
22]. Вновь сформированные еловые, сосновые
или смешанные леса характеризуются значитель-
ными запасами фитомассы и образованием мощ-
ной подстилки, что значительно трансформирует
углеродный баланс территории [18, 21, 61].

Скорость восстановления лесных экосистем
на месте сельскохозяйственных угодий определя-
ется как особенностями их использования в сель-
скохозяйственном производстве, то есть началь-
ным состоянием залежи [56, 70], так и их зональ-
ной приуроченностью [9, 66]. При зарастании
заброшенных сельскохозяйственных угодий лес-
ной растительностью в значительной степени из-
меняются основные физико-химические и хими-
ческие свойства почв [41–43, 45, 46, 84], содержа-
ние и состав органического вещества (ОВ) [32, 51,
58, 59], а также их биологическая активность [27,
50, 56, 58, 75]. Наиболее заметные изменения
почвенных свойств охватывают главным образом
старопахотную толщу почвы [20, 33, 45, 47, 78].
Вместе с тем некоторые признаки освоения почв
сохраняются под лесом продолжительное время
[7, 9].

Поскольку много факторов одновременно
влияет на постагрогенную динамику почвенных
свойств в ходе естественного лесовосстановле-
ния, то данные, имеющиеся в литературе, часто
противоречивы [23, 27, 31, 74]. Постагрогенная
динамика запасов углерода зависит, в частности,
и от свойств нативных (ненарушенных) почв, ко-
торые определяются биоклиматическими, лито-
логическими и геоморфологическими условиями
[48, 68]. Так, после вывода из сельскохозяйствен-
ного оборота малогумусных пахотных почв запа-
сы органического углерода (soil organic carbon,
SOС) в них увеличиваются [54, 57], в то время как
в длительно удобряемых сильноокультуренных
пахотных почвах запасы SOC могут убывать [9,
16, 66], а в почвах с запасами, близкими к ненару-
шенным почвам – оставаться на прежнем уровне
[41, 69]. Мета-анализ данных по изменению запа-
сов органического углерода (SOC), в бывших па-
хотных почвах умеренной зоны (273 парных сравне-
ния), показал, что средняя скорость секвестрации
углерода после прекращения их сельскохозяй-
ственного использования составляет 0.72 т C на га в
год для слоя 0–30 см, и увеличение запасов SOС не
лимитировано низкой продуктивностью раститель-
ности в залежных экосистемах [48]. Было также по-
казано, что накопление С в бывших пахотных поч-
вах в ходе постагрогенной сукцессии происходит
во всех денсиметрических фракциях. Так, при за-
растании агродерново-подзолистых почв южной
тайги [17, 32] установлено, что со временем уве-
личивается содержание не только легкой фрак-
ции углерода, но и органо-минеральной, при
этом доля илистой фракции углерода от SOC все

же уменьшается. При постагрогенном восстанов-
лении серых лесных почв увеличение содержания
органического углерода в почве выражено глав-
ным образом за счет свободной и окклюдирован-
ной фракций [40]. В результате изучения поста-
грогенной динамики органического вещества
темно-серых лесных почв и черноземов [66] вы-
явлено постагрогенное накопление органическо-
го углерода во всех фракциях на глубине 0–5 см,
причем доля свободного органического вещества
увеличивалась, тогда как окклюдированная фрак-
ция практически не изменялась. По-видимому,
тренд динамики соотношения разных денсиметри-
ческих фракций углерода в общем пуле SOC по
мере восстановления растительности определя-
ется в том числе и биоклиматической (зональной)
принадлежностью экосистемы.

При естественном лесовосстановлении по ме-
ре роста древостоя идет формирование подстил-
ки, которая представляет существенный пул сла-
боразложившегося ОВ в почвах. По причине по-
степенного увеличения запасов поступающего
древесного опада [21], а также уменьшения скоро-
сти его разложения (при восстановлении хвойных
лесов), запасы подстилки в течение сукцессии уве-
личиваются до 8–10 т/га [17, 69], возрастают слож-
ность их строения и степень пространственного
варьирования всех морфологических и химиче-
ских показателей [21, 80].

Вторым по важности аспектом, помимо получе-
ния или дальнейшего уточнения общих оценок по-
тенциального накопления углерода при выведении
почв из сельскохозяйственного использования,
представляется оценка стабильности вновь образу-
емого органического вещества [58]. По-видимому,
оно в первую очередь будет вовлекаться в процессы
минерализации, о чем свидетельствует его более
высокая оборачиваемость [30]. Одним из подхо-
дов, позволяющих косвенно оценить стабиль-
ность растворенных органических веществ по их
флуоресценции является индекс гумификации
(HIX), предложенный в 1999 г. Zsolnay с соавт.
[91]. Величина HIX рассчитывается как отношение
интегральной интенсивности флуоресценции в
диапазоне 435–480 нм (область флуоресценции бо-
лее высокомолекулярных гумусированных ве-
ществ) к аналогичной величине эмиссии в диапа-
зоне 300–345 нм (низкомолекулярные неспецифи-
ческие вещества фенольного и белкового типа,
включающие ароматические структуры) при воз-
буждении спектра светом с длиной волны 254 нм.
Позднее был предложен еще один способ выра-
жения HIX, отражающий относительную долю
флуоресценции, обусловленной гумусовыми ве-
ществами, от общей флуоресценции образца [64].
По мнению авторов, он точнее отражает степень
гумификации органических веществ при анализе
концентрированных растворов. Предложенные
индексы обычно определяют для растворимых
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форм ОВ природных вод, почв или других орга-
нических субстратов [49, 63, 89]. Его использова-
ние для оценки степени гумифицированности
(стабильности) SOC в постагрогенных почвах ра-
нее не проводилось и в данной работе выполнено
впервые.

При достаточно глубокой проработанности
проблемы постагрогенных изменений запасов и
фракционного состава SOС в почвах залежей, ди-
намика микробиологических свойств почв в ходе
постагрогенной эволюции в подзоне южной тай-
ги к настоящему времени наименее изучена, не-
смотря на то, что микробные сообщества почв
весьма чутко реагируют на любые изменения
природной среды [24, 25, 28]. Так, на примере по-
стагрогенных почв в различных природно-кли-
матических зонах было показано, что прекраще-
ние сельскохозяйственного использования ведет
не только к увеличению их микробиологической
активности [38, 39, 58, 60, 65, 86], но и к измене-
нию структуры микробного сообщества [77, 82,
87]. Именно микроорганизмы, утилизируя более
или менее устойчивые формы ОВ, определяют
краткосрочную динамику лабильного (активного)
пула SOC, состоящего из химически и физически
незащищенных соединений высокого энергетиче-
ского и питательного статуса [19, 85]. Вместе с тем
в литературе имеется довольно скудная информа-
ция о взаимосвязях микробной активности почв с
различными пулами SOC в ходе постагрогенной
сукцессии.

Задачи настоящего исследования включали: 1 –
анализ постагрогенной динамики пулов углерода и
азота, индекса гумификации и показателей био-
логической активности агродерново-подзолов на
примере хроноряда, представляющего собой за-
растающую пашню в подзоне южной тайги; 2 –
оценку взаимосвязей между всеми изученными
показателями в ходе пост-агрогенной сукцессии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Регион исследования, растительность и почвы.

Исследование проводили в 2019 г. в Мантуров-
ском районе Костромской области (табл. 1) в хро-
норяду залежных почв различного возраста. Тер-
ритория относится к северо-восточной подобла-
сти атлантико-континентальной лесной области
[2]. Среднегодовая температура воздуха за по-
следние 20 лет составляет 3.6°С, среднегодовое
количество осадков – 644 мм [1]. Почвообразую-
щие породы представляют собой разнообразные
ледниковые и водно-ледниковые отложения. Ча-
ще всего встречаются двучленные породы, или
еще более литологически сложные и неоднород-
ные отложения, хотя верхние 40–45 см, включая
старопахотную толщу, довольно однородны и име-
ют супесчаный гранулометрический состав [79].
Условия почвообразования в районе исследова-

ний характерны для южной тайги, где естествен-
ные растительные сообщества представлены ело-
выми травяно-кустарничковыми лесами [13], а
преобладающим типом почв являются дерново-
подзолистые (Albic Retisol) и подзолы (Retic Albic
Podzol).

Хроноряд зарастающих пахотных почв пред-
ставляет площадки многолетнего мониторинга и
состоит из следующих стадий: 1) пашня, засеян-
ная овсом или многолетними травами (0-стадия);
почва слабо окультурена, в последние годы (как
минимум 25–30 лет) на ней проводилась распаш-
ка, удобрения не вносились около 15–20 лет;
2) 15-летняя залежь, на которой почва не возде-
лывается с 2005 г.; 3) 20-летняя залежь, где почва
не возделывается с 2000 г.; 4) мелколиственный
лес 45-летнего возраста; 5) старовозрастный бере-
зово-еловый лес, имеющий возраст около 120 лет
и выступающий в качестве естественной экоси-
стемы (контроль).

Возраст древостоя определяли методом керне-
ния (бур Пресслера). Данные об истории и про-
должительности освоения земель получены от со-
трудников экологической станции ИПЭЭ РАН
им. А.Н. Северцова. Начиная с 2008 г., на пло-
щадках организованы регулярные наблюдения за
изменением состава растительности и свойств
почвы. Ботаническое описание растительности и
отбор биомассы травяного (травяно-кустарнич-
кового) яруса проводили практически ежегодно.
Опад древесного яруса собирали непрерывно в
течение 2012–2015 гг. с помощью шести опадо-
уловителей размером 25 × 25 см на каждой пло-
щадке. Легкоразлагаемый опад травяно-кустар-
ничкового яруса учитывали как сумму надземной
биомассы и 1/3 его корневой биомассы [11]. Образ-
цы лесных подстилок отбирали послойно в 9 по-
вторностях на площади 50 × 50 см. Запасы опада и
подстилок рассчитывали на сухую массу [21].

Отбор почвенных проб и определение химиче-
ских свойств почв. На каждом объекте хроноряда
на площади размером 10 × 10 м2 летом 2019 г. из
верхней части старопахотного горизонта (слои 0–
5 и 5–10 см) методом конверта со стороной ~2 м
были отобраны по 3 смешанные почвенные про-
бы весом 0.2 кг. Образцы почв были высушены до
воздушно сухого состояния и просеяны через си-
то с диаметром ячеек 2 мм. Корни и грубодис-
персный органический материал удаляли вруч-
ную. Таким образом, для анализов было подго-
товлено 30 индивидуальных почвенных образцов.

Содержание органического углерода (soil or-
ganic carbon, SOC) и общего азота (total nitrogen,
TN) определяли на автоматическом CHNS ана-
лизаторе (Leco, США) в трехкратной повторно-
сти. Определение величины рН проводили в 1 М
растворе КСl (соотношение почвы и раствора 1 :
: 2.5) на рН-метре Metler-Toledo (Швейцария).



290

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

КУРГАНОВА и др.
Т

аб
ли

ца
 1

.
П

оч
вы

, р
ас

ти
те

ль
ны

й 
по

кр
ов

, п
ос

ту
пл

ен
ие

 о
па

да
 и

 з
ап

ас
ы

 л
ес

но
й 

по
дс

ти
лк

и 
на

 р
аз

ны
х 

ст
ад

ия
х 

по
ст

аг
ро

ге
нн

ой
 э

во
лю

ци
и 

аг
ро

де
рн

ов
о-

по
дз

ол
ов С
та

ди
я 

за
ра

ст
ан

ия
К

оо
рд

ин
ат

ы
Ра

ст
ит

ел
ьн

ос
ть

П
ос

ту
пл

ен
ие

 
оп

ад
а,

 т
/(

га
 г

од
)

За
па

сы
 л

ес
но

й 
по

дс
ти

лк
и,

 т
/г

а
П

оч
ва

 [5
]

П
аш

ня
58

°1
0′

55
.0

″ 
N

44
°2

8′
27

.8
″ 

E
П

ос
ев

ы
 о

вс
а

1.
3 

±
 0

.1
–

А
гр

од
ер

но
во

-п
од

зо
л 

ли
то

ба
рь

ер
ны

й 
ср

ед
не

па
хо

т-
ны

й 
су

пе
сч

ан
ы

й 
на

 л
ед

ни
ко

вы
х 

от
ло

ж
ен

ия
х/

R
et

ic
 

A
lb

ic
 P

od
zo

l (
A

no
ar

en
ic

, E
nd

ol
oa

m
ic

, R
ap

tic
, O

ch
ri

c)
 

(P
 (0

–
30

)–
E

hi
 (3

0-
46

)–
E

f (
46

–
66

)–
B

F
 (6

6–
72

)–
B

C
 

(7
2–

10
0)

)

За
ле

ж
ь 

15
 л

ет
58

°1
0′

52
.7

″ 
N

44
°2

8′
23

.1
″ 

E

Л
уг

 с
 п

ре
об

ла
да

ни
ем

 
ов

ся
ни

цы
 к

ра
сн

ой
, е

ж
и 

сб
ор

но
й 

и 
яс

тр
еб

ин
ки

 
зо

нт
ич

но
й

5.
0 

±
 0

.9
–

А
гр

од
ер

но
во

-п
од

зо
л 

ре
гр

ад
ир

ов
ан

ны
й 

ли
то

-
ба

рь
ер

ны
й 

ср
ед

не
па

хо
тн

ы
й 

су
пе

сч
ан

ы
й 

на
 л

ед
ни

-
ко

вы
х 

от
ло

ж
ен

ия
х/

R
et

ic
 A

lb
ic

 P
od

zo
l (

A
no

ar
en

ic
, 

E
nd

ol
oa

m
ic

, R
ap

tic
, O

ch
ri

c)
 (A

Yp
a 

(0
–

30
)–

E
hi

 (3
0–

43
)–

E
f (

43
–

67
)–

B
F

 (6
7–

10
5)

)

За
ле

ж
ь 

20
 л

ет
58

°1
0′

52
.8

″ 
N

44
°2

8′
21

.0
″ 

E

П
ра

кт
ич

ес
ки

 с
ф

ор
м

ир
о-

ва
н 

др
ев

ос
то

й 
из

 и
вы

 
ко

зь
ей

, в
 т

ра
во

ст
ое

 о
вс

я-
ни

ца
 к

ра
сн

ая
, с

ит
ни

к 
ни

те
ви

дн
ы

й,
 г

ру
ш

ан
ка

 
кр

уг
ло

ли
ст

на
я

3.
0 

±
 0

.1
0.

85
 ±

 0
.2

0

А
гр

од
ер

но
во

-п
од

зо
л 

ре
гр

ад
ир

ов
ан

ны
й 

ли
то

-
ба

рь
ер

ны
й 

гл
ее

ва
ты

й 
ср

ед
не

па
хо

тн
ы

й 
су

пе
сч

ан
ы

й 
на

 л
ед

ни
ко

вы
х 

от
ло

ж
ен

ия
х/

R
et

ic
 S

ta
gn

ic
 A

lb
ic

 
Po

dz
ol

 (A
no

ar
en

ic
, E

nd
ol

oa
m

ic
, R

ap
tic

, O
ch

ri
c)

 (A
Yp

a 
(0

–
30

)–
E

hi
 (3

0–
42

)–
Е

fg
 (4

2–
55

)–
B

Fg
 (5

5–
92

))

Л
ес

 в
то

ри
чн

ы
й

45
 л

ет
58

°1
0′

54
.0

″ 
N

 
44

°2
8´

21
.6

″ 
E

О
си

но
во

-б
ер

ез
ов

ы
й 

че
р-

ни
чн

ы
й 

ле
с

6.
0 

±
 0

.3
1.

81
 ±

 0
.7

8

Д
ер

но
во

-п
од

зо
л 

по
ст

аг
ро

ге
нн

ы
й 

ли
то

ба
рь

ер
ны

й 
су

пе
сч

ан
ы

й 
на

 л
ед

ни
ко

вы
х 

от
ло

ж
ен

ия
х/

R
et

ic
 A

lb
ic

 
Po

dz
ol

 (A
no

ar
en

ic
, E

nd
ol

oa
m

ic
, R

ap
tic

, O
ch

ri
c)

 (O
 

(0
–

2)
–

A
yp

a 
(2

–
25

)–
E

hi
 (2

5–
43

)–
E

f (
43

–
64

)–
B

F
 

(6
4–

11
0)

)

Л
ес

 1
20

 л
ет

58
°1

0′
56

.1
″ 

N
44

°2
8′

29
.0

″ 
E

Л
ес

 е
ло

во
-б

ер
ез

ов
ы

й 
че

р-
ни

чн
ы

й 
с 

ку
рт

ин
ам

и 
м

ха
4.

7 
±

 0
.2

5.
50

 ±
 0

.7
0

(в
 о

кн
ах

)
40

.2
 ±

 3
.0

(у
 с

тв
ол

ов
)

П
од

зо
л 

гр
уб

ог
ум

ус
ир

ов
ан

ны
й 

ли
то

ба
рь

ер
ны

й 
су

пе
сч

ан
ы

й 
на

 л
ед

ни
ко

вы
х 

от
ло

ж
ен

ия
х/

R
et

ic
 A

lb
ic

 
Po

dz
ol

 (A
no

ar
en

ic
, E

nd
ol

oa
m

ic
, R

ap
tic

) (
O

 (0
–

4)
–

A
H

 
(4

–
6)

–
E

hi
 (6

–
22

)–
E

 (2
2–

48
)–

E
f (

48
–

60
)–

B
F

 (6
0–

97
))



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

ДИНАМИКА ПУЛОВ УГЛЕРОДА И БИОЛОГИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 291

Содержание водорастворимых форм углерода
(dissolve organic carbon, DOC) и азота (dissolve or-
ganic nitrogen, DON) измеряли в водных вытяж-
ках (соотношение почва : вода = 1 : 5) на элемент-
ном анализаторе TOC-VCPN (Shimadzu Corpora-
tion, Япония).

Определение индексов гумификации водорас-
творимого ОВ. Для характеристики водораство-
римого органического вещества почв были сняты
спектры флуоресценции на люминесцентном
спектрометре LS-50 (Perkin Elmer, США). Спек-
тры снимали при длине волны возбуждения (λex)
254 нм, изученная область длин волн эмиссии
(λem) от 200 до 627.5 нм. Скорость развертки
спектра 500 нм/мин, ширина щели монохромато-
ров для возбуждающего света 10 нм, для излучае-
мого – 10 нм. При обработке спектров из полу-
ченных значений вычитали эмиссию фонового
растворителя (дистиллированная вода). За вели-
чину наименьшего надежно диагностируемого
аналитического сигнала, обусловленного присут-
ствием исследуемых компонентов, принималось
значение 6λσ0, где λσ0 – стандартное отклонение
величины флуоресценции фонового растворите-
ля. Максимальная величина холостого сигнала
для исследуемого диапазона длин волн составляла
0.6 условных единиц интенсивности флуоресцен-
ции. Для анализируемых проб значения флуорес-
ценции были больше, как минимум на порядок.
При необходимости, во избежание эффекта “внут-
реннего фильтра”, растворы разбавляли до опти-
ческой плотности D ≤ 0.05 [14]. По спектрам флуо-
ресценции рассчитывали абсолютный (HIX1) и
относительный (HIX2) индексы гумификации во-
дорастворимого ОВ [64, 91]:

(1)

(2)

где ΣI – интегральная интенсивность флуоресцен-
ции в соответствующих диапазонах длин волн.

Микробиологический анализ почв. Базальное
дыхание почв (basal respiration, BR) определяли в
трехкратной повторности по интенсивности вы-
деления СО2 из почвы после семи дней предвари-
тельной инкубации при увлажнении, соответ-
ствующем 70–75% их полной влагоемкости, и
температуре 22–24°С по формуле [55]:

(3)

где C0 и С1 – начальная и конечная концентрации
СО2 во флаконе, объемные %; Vфлак – объем
флакона, мл; t – время инкубации, сут; m – навес-
ка почвы, кг; 12 – молярный вес углерода, г; 22.4 –
молярный объем, л.

( ) ( )= Σ ΣHIX1 I 435–480 I 300–345 ,

( )
=

= +−Σ Σ Σ((300 345)
HIX2

I 435–480 I I(435–480)),

( )
( )

=
= × × × ×1 0

BR мг С кг почвы сут
– 12 флак 1000 22.4 100,С С V m t

Содержание углерода микробной биомассы
(Сmic) определяли методом субстрат-индуциро-
ванного дыхания [27] в почвенных образцах после
измерения BR и внесения 1 мл раствора глюкозы
из расчета 10 мг глюкозы на 1 г почвы. Скорость
субстрат-индуцированного дыхания (VSIR), отра-
жающую отклик микробного сообщества почв на
внесение глюкозы, рассчитывали по формуле (3),
выражали в мкл CО2/(г почвы/ч) и затем оцени-
вали содержание Сmic по формуле [27]:

(4)
На основе полученных микробных характери-

стик (BR и Сmic) и содержания SOC для почв хроно-
ряда были оценены относительные индексы функ-
ционирования микробного сообщества почвы и до-
ступности ОВ разложению [38, 52, 56, 75, 76]:

1. Микробный метаболический коэффициент
(qCO2) или удельное дыхание микробной биомас-
сы, представляющий собой отношение BR/Cmic
(мг СО2-С/(г Сmic сут)) и являющийся показате-
лем экофизиологического состояния микробного
сообщества почвы [29];

2. Отношение Сmic/SOC (%) как показатель
“качества” ОВ почвы [28];

3. Отношение BR/SOC как индикатор доступно-
сти (стабильности) органического углерода почвы
[55, 58].

Статистическая обработка данных. В таблицах
представлены средние значения и стандартная
ошибка (SE). Однофакторный дисперсионный
анализ применяли для оценки влияния возраста
залежи на почвенные свойства; значимые разли-
чия показаны разными буквами. Для определе-
ния связи между почвенными характеристиками
использовали коэффициенты корреляции Спир-
мена. Визуализация данных выполнялась в про-
грамме MS Excel 2013. Статистический анализ дан-
ных проводили с использованием STATISTICA 6
при уровне значимости α = 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение величины рН. По мере восстановле-

ния растительности потенциальная кислотность
почвы увеличивалась, причем значимые различия
между всеми стадиями сукцессии наблюдались
как на глубине 0–5 см, так и 5–10 см (рис. 1, А).
Наиболее резкая смена значений рН имела место
при окончательном переходе лугового фитоцено-
за 20-летнего возраста в лесной (с 4.3 до 3.8), что в
целом совпадает с данными, полученными ранее
[78, 79], а также с данными других авторов [8].
Причина этого, помимо прекращения агротехни-
ческих мероприятий, заключается в изменении
состава опада, поступающего на поверхность
почвы, в котором при доминировании древесной
растительности увеличивается доля трудноразла-

= +mic SIRC 40.04 0.37.V
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гаемых компонентов при одновременном умень-
шении зольности опада.

Так, доля травянистых растений в составе
опада существенно уменьшается уже на стадии
зарослей ивы (залежь 20 лет), а в 120-летнем лесу
лиственный опад в значительной мере замеща-
ется хвойным [3]. Почва 120-летнего березово-
елового леса характеризуется наибольшей степе-
нью пространственного варьирования кислот-
ности (от 3.1 до 3.6), обусловленной усложнени-
ем парцеллярной структуры фитоценоза, а
именно, появлением выраженных компонентов
тессер – приствольных повышений, подкроно-
вых и межкроновых пространств. В ходе поста-
грогенного развития величина рН демонстриро-
вала значимые отрицательные связи с содержа-
нием SOC, DOC и величинами SOC/TN,
DOC/DON (r = –0.79…–0.97, P ≤ 0.05; табл. 2).

Изменение содержания SOC, TN и отношения
SOC/TN. Отчетливая динамика увеличения со-
держания SOC в ходе постагрогенной сукцессии
выявлена только для слоя 0–5 см – от 14.7 ± 0.6 до
33.9 ± 1.6 г С/кг почвы (рис. 1, Б). Это хорошо со-
гласуется с данными по динамике содержания
органического углерода для постагрогенных почв
южной тайги, полученных другими исследовате-
лями [17, 26, 44, 45]. Увеличение содержания SOC
в верхних слоях старопахотной толщи на ранних
этапах постагрогенного развития (травяные эко-
системы), видимо, связано с постепенным разви-
тием и преобразованием корневой биомассы [74].
На более поздних этапах рост SOС объясняется

поступлением листового опада древесного яруса
и образованием лесного органопрофиля, для ко-
торого типично накопление грубого гумуса в са-
мых верхних горизонтах почвенного профиля.
Несколько выпадает из общего тренда стадия
мелколиственного леса 45 лет, что, возможно,
связано с некоторым временным разрывом меж-
ду окончанием разложения дернины, образован-
ной в предшествующем луговом фитоценозе, и
формированием достаточного запаса лесного
детрита. На глубине 5–10 см отчетливого тренда
увеличения содержания SOC не наблюдается.
Можно видеть лишь некоторую тенденцию возрас-
тания значений этого показателя при переходе к
лесным стадиям сукцессии (17–23 до 20–28 г С/кг
почвы), а также увеличение пространственного ва-
рьирования по мере лесовосстановления. Разли-
чия по этому показателю между разными объек-
тами хроноряда не достоверны.

В пахотных почвах единственным источником
органического вещества являются части расте-
ний, остающиеся после уборки урожая, а также
органические удобрения, если они вносятся. В
нашем случае степень окультуренности пахотной
почвы крайне низка, органические удобрения не
вносили по меньшей мере 15 лет. После прекра-
щения распашки и появления травяной экоси-
стемы происходит резкое увеличение поступле-
ния растительных остатков на поверхность почвы
и корневого опада в верхнюю часть старопахот-
ного горизонта. В результате этих процессов со-
держание и запасы органического углерода в поч-

Рис. 1. Изменение значений рНKСl (А), содержания органического углерода (Б) и общего азота (В) и отношения С/N (Г)
в процессе постагрогенного развития агродерново-подзолов: 1 – слой 0–5 см, 2 – слой 5–10 см.
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вах после прекращения их использования, как пра-
вило, увеличиваются [36]. Дальнейшая динамика
гумусного состояния зависит от ряда факторов, та-
ких как появление терминальной растительности,
к которой будет стремиться в своем развитии по-
стагрогенная экосистема, а также особенности са-
мой почвы [9, 69].

Содержание TN в поверхностном (0–5 см)
слое минимально в почве пашни (1.5 ± 0.6 г/кг),
затем оно достоверно увеличивается в почвах за-
лежей 15 и 20 лет (рис. 1, В). На стадии 45-летнего
леса содержание TN достоверно не отличается от
такового на пашне, а в почве старовозрастного
леса оно снова увеличивается, в целом повторяя
постагрогенную динамику SOC. В слое 5–10 см
содержание азота в почвах пашни и залежей 15- и
20-летнего возраста достоверно не отличается и
превышает таковое в почвах лесных фитоценозов
(рис. 1, Б). Возможная причина этого – более рез-
кое убывание содержания органического веще-
ства по профилю лесных почв, обусловленное
процессами оподзоливания. В ходе постагроген-
ного развития мы ожидаемо наблюдали значимую
положительную корреляцию (r = 0.60, P ≤ 0.05)
между содержанием SOС и концентрацией TN в
слое 0–5 см (табл. 2).

Соотношение C/N в самой верхней части ста-
ропахотного горизонта закономерно возрастает на
всем протяжении залежной сукцессии (рис. 1, Г):
от 10.1 до 18.5, что говорит об уменьшении скоро-
сти разложения органического вещества. В слое
0–10 см увеличение отношения С/N при лесовос-
становлении достоверно, но не столь выражено
как в слое 0–5 см. Обнаружена тесная отрица-
тельная корреляция значений рН и величины
SOС/TN в слое 0–5 см (r = –0.97, P < 0.001), что
может свидетельствовать о некотором замедле-
нии процессов микробного разложения органи-
ческих материалов в кислой среде.

Изменение содержания DOC, DON и отношения
DOC/DON. Водорастворимый углерод является

промежуточным продуктом разложения органиче-
ского вещества и служит затравочным материалом
для процессов минерализации и гумификации [6].
Эта фракцией почвенного углерода является наи-
более чувствительной к изменению условий среды
и может выступать косвенным показателем потен-
циальной биологической активности почв [62].

В целом динамика содержания DOC отражает
динамику содержания SOC (рис. 2, А): в слое 0–5 см
оно значимо возрастает от 160 ± 20 мг С/кг почвы
на пашне до 264 ± 27 мг С/кг почвы на 15-летней
залежи. В ходе дальнейшей сукцессии до стадии
формирования мелколиственно-хвойного леса
содержание DOC находится на стабильном уров-
не. Существенное увеличение запасов лесной под-
стилки в почве старовозрастного леса (табл. 1) от-
ражается на достоверном увеличении содержания
DOC, которое достигает здесь 411 ± 15 мг С/кг поч-
вы. В почвах хроноряда выявлена значимая поло-
жительная корреляция (r = 0.82–0.89, P ≤ 0.05)
между содержанием DOC, SOC и отношением
SOC/TN (табл. 2). Содержание DON в слое 0–5 см
сильно варьирует, поэтому его изменение в ходе
постагрогенного восстановления почв не являют-
ся достоверными (рис. 2, А). Заметное увеличе-
ние содержание DON наблюдается на стадии пе-
рехода пашни в луговое сообщество (c 15 ± 3 до
18 ± 1.5 мг N/кг почвы). В почве 45-летнего леса
снова происходит уменьшение содержания DON
до 15 мг N/кг почвы, что, возможно, связано с
возрастанием скорости разложения ОВ почвы и
подтверждается увеличением именно на этой ста-
дии интенсивности базального дыхания (рис. 3, А).
Так, рост биологической активности может со-
провождаться повышенным потреблением до-
ступного азота. Отношение DOC/DON в ходе
сукцессии растет, хотя достоверные различия по
этому показателю между разными стадиями сук-
цессии также не выявлены (рис. 2, А). Как и в слу-
чае с величиной SOС/ТN, в слое 0–5 см обнару-
жена тесная отрицательная корреляция значений
рН и значений DOC/DON (r = –0.79, P < 0.05).

Рис. 2. Изменение содержания водорастворимого углерода (DOC) и азота (DON), отношения DOС/DON (A) и индек-
сов гумификации HIX1 и HIX2 (Б) в слое 0–5 см в процессе постагрогенного развития агродерново-подзолов.
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Доля DOC в составе SOC в слое 0–5 см состав-
ляет не более 1.22% в течение всей сукцессии, и
какой-либо значимой динамики этого показателя
не выявлено. В то же время доля DON в составе
TN в слое 0–5 см увеличивается от 0.69% в почве
пашни до ~1% в почвах 45-летнего и старовоз-
растного леса.

Изменение индекса гумификации. Чем больше
доля в составе водорастворимого ОВ (ВОВ) высо-
комолекулярных веществ, тем больше величина
HIX. Для ВОВ почв, как смеси, включающей раз-
ные по структуре соединения, величины HIX
можно трактовать как относительную долю в со-
ставе общего пула гумусовых веществ, которые
отличаются высокими молекулярными массами,
конденсированным строением и содержат арома-
тические циклы, обеспечивающие флуоресцен-
цию. Кроме того, HIX используют как показа-
тель, который коррелирует с соотношением С/Н
в структурах органических веществ: чем он боль-
ше, тем больше их конденсированность и содер-
жание углерода [90]. Поскольку гумификация со-
провождается повышением атомного отношения
С/H в составе молекул органических соедине-
ний, индекс HIX позволяет оценивать интенсив-
ность этого процесса в сукцессионном ряду почв.
Вместе с тем при использовании индекса HIX на-
до иметь в виду, что есть факторы, способные до-
полнительно влиять на интенсивность флуорес-
ценции гумусовых веществ в диапазоне 435–480 нм
и, соответственно, на величину HIX. Это – кон-
формационные и конфигурационные особенности
молекул органического вещества, расположение и
тип заместителей в ароматических кольцах, а также
возможная вариабельность границ диапазонов
длин волн, в которых флуоресценция выражена
[72, 73].

В исследованном ряду почв средние величины
HIX1 и HIX2 тесно коррелируют между собой (r =
= 0.86, P = 0.0001, табл. 2), поэтому основные
тренды их изменения в ходе постагрогенной сук-

цессии рассмотрим на примере величины HIX1
(рис. 2, Б). Значения этого индекса варьируют до-
вольно широко – от 6.5 в 20-летней залежи до
25.2 – на пашне. Считается, что ВОВ поверх-
ностных вод является сильно гумифицирован-
ным при значениях HIX1 > 16, в то время как при
HIX1 в диапазоне от 6 до 10 в их составе будут
преобладать гумусовые соединения и некоторая
доля свежеобразованного автохтонного вещества
(например, прижизненных экскретов и продук-
тов разложения водорослей) [37]. Для почвенного
ВОВ аналогами этих веществ могут быть неспе-
цифические соединения фенольного или белко-
вого типа, увеличение их доли в составе ВОВ будет
сопровождаться уменьшением величины HIX1.

В рассматриваемом сукцессионном ряду наи-
более низкие значения HIX1 = 6.5 ± 0.4 характер-
ны для ВОВ почв 20-летней залежи (рис. 2, Б). На
поверхности этих почв уже сформирован древо-
стой, представленный ивой, и впервые фиксиру-
ется в значительном количестве древесный опад
(262 г/м2) [80]. Биохимический состав ивы отли-
чается высоким содержанием фенольных соеди-
нений (фенолгликозидов, флавоноидов, дубиль-
ных веществ) [10], некоторое количество кото-
рых, как и продукты их частичного разложения,
переходят из опада в состав образующегося ВОВ.
Живые древесные корни также являются типич-
ным источником фенольных соединений, доля
которых может составлять до 78% от общего со-
держания водорастворимого углерода [81].

Наиболее высокое среднее значение HIX1 =
= 22.9 ± 2.3 отмечено для почв пашни (рис. 2, Б).
Почвы пашни обеднены лабильными формами
углерода [58] и свободной фракцией ОВ [32, 65,
66]. Источником углерода в них является факти-
чески только гумус почвы. Поэтому относитель-
ная доля гумусовых веществ в составе ВОВ пахот-
ного участка наибольшая среди почв хроноряда,
что и подтверждает величина HIX1. Можно пред-
положить, что в структуре ВОВ пахотной почвы

Рис. 3. Изменение скорости базального дыхания (А) и содержания микробного углерода (Б) в процессе постагроген-
ного развития агродерново-подзолов: 1 – слой 0–5 см, 2 – слой 5–10 см.
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будет и более высокое отношение С/Н. Зарастание
пашни травянистой растительностью сопровож-
дается заметным уменьшением HIX1 на 15-летней
залежи (почти на 10 единиц), что связано, с уве-
личением корневой биомассы и продукции опа-
да, являющихся источниками неспецифических
и слабогумифицированных веществ. В отличие от
почв пашни, здесь, согласно нашим более ран-
ним исследованиям, образуется как наземный
опад в количестве 338 г/м2, так и заметно (в 3 раза)
увеличивается подземный [21, 80]. В почве этого
участка часть ВОВ, флуоресцирующих в коротко-
волновой области спектра, может иметь белко-
вую (аминокислотную) природу, что подтвержда-
ет значимая корреляция между величиной HIX2 и
количества DON (r = –0.56, P = 0.05; табл. 3). Для
ВОВ почв 45-летней залежи характерны чуть бо-
лее высокие уровни значений HIX1, по сравне-
нию с 15-летней (рис. 2, Б). Это незначительное
увеличение величины HIX1 на фоне роста древес-
ного опада можно объяснить увеличением мик-
робиологической активности, приводящей к
быстрой биодеструкции наиболее лабильных ве-
ществ, в том числе флуоресцирующих низкомо-
лекулярных N-содержащих компонентов, чему
соответствует достоверное уменьшение DON
(рис. 2, А). На этом фоне в составе ВОВ возраста-
ет доля более стабильных гумусовых веществ, и
соответственно, увеличивается величина HIX1.

Что касается старовозрастного леса, то в этих
почвах, судя по индексу HIX1, степень гумифика-
ции ВОВ еще немного снижается (до 11.8 ± 0.7),
что говорит, скорее всего, об увеличении как аб-
солютной продукции растворимых фенольных
соединений, так и их доли в составе ВОВ. В этот
период в древостое уже представлена хвойная
растительность, присутствует значительное ко-
личество слаборазлагаемого опада, и на поверх-
ности почвы сформирована стратифицированная
подстилка (табл. 1). Величина рН и скорость ба-
зального дыхания в почве под лесом заметно сни-
жаются (рис. 1, А и 3, А). Эти условия благопри-
ятны для образования и сохранения в составе ВОВ
веществ фенольного типа. Растворимые феноль-

ные соединения (РФС), помимо прочего, выступа-
ют как регуляторы количества азота в экосистеме,
препятствуя его быстрой утилизации. Добавление
к почве РФС, экстрагированных из подстилки,
достоверно ингибирует минерализацию органи-
ческого вещества и расход азота [35], что под-
тверждается наблюдаемым в нашем случае уве-
личением отношения C/N, в составе ОВ и ВОВ
(рис. 1, Г, 2, А). Индекс HIX1 демонстрировал
значимую отрицательную корреляцию с содержа-
нием SOC, ТN и DOC и BR, а HIX2 – с содержа-
нием TN и DON (табл. 2). Обратная корреляция с
BR отражает увеличение на более поздних стади-
ях сукцессии количества растворимых лабильных
неспецифических веществ, являющихся субстра-
том питания для микроорганизмов.

Изменение микробных характеристик. Ско-
рость BR и величина Cmic являются наиболее чув-
ствительными параметрами, характеризующими
постагрогенную динамику почвенной микробио-
ты [26, 38, 58]. Наиболее низкие значения интен-
сивности BR в слое 0–5 см соответствуют почве
пашни (7.7 ± 0.7 мг С/(кг сут)), поскольку имен-
но эта экосистема характеризуется дефицитом
легко минерализуемых компонентов раститель-
ного опада. На двух следующих стадиях сукцес-
сии (залежи 15- и 20-летнего возраста) интен-
сивность базального дыхания значимо возраста-
ет до 22–25 мг С/(кг сут) (рис. 3, А), достоверно
не различаясь между собой. В почве молодого
45-летнего леса скорость BR снова значимо уве-
личивается, особенно в поверхностном слое ста-
ропахотного горизонта до 36 ± 2 мг С/(кг сут), но
затем снова уменьшается в почве 120-летнего ле-
са, где старопахотный горизонт практически не
дифференцируется, а непосредственно за лесной
подстилкой следует горизонт оподзоливания.

Постагрогенная динамика величины BR в слое
5–10 см повторяет таковую для слоя 0–5 см, но
при более низких абсолютных значениях пара-
метра (рис. 3, А). Скорость BR в слое 0–5 см де-
монстрировала значимую положительную связь с
содержанием SOC, Cmic и отношением SOC/TN и
отрицательную – с величиной рН (табл. 2). Также

Таблица 3. Относительные индексы функционирования микробного сообщества почвы (среднее ± SE) в слоях
0–5 и 5–10 см почв хроноряда на агродерново-подзолах. Буквенные обозначения соответствуют значимости раз-
личий между объектами хроноряда BR/SOC (мг С/г Сорг/сут); qCO2 (мг СО2-С/г Сmic/сут); Cmic/SOC (%)

Объект
0–5 см 5–10 см

BR/SOC qCO2 Cmic/SOC BR/SOC qCO2 Cmic/SOC

Пашня 0.55 ± 0.07a 0.51  ±  0.04a 1.08 ± 0.12a 0.51 ± 0.07a 0.19 ± 0.02a 0.95 ± 0.04b

15 лет 1.18 ± 0.08b 0.95 ± 0.05a 0.90 ± 0.03a 0.95 ± 0.05b 0.45 ± 0.06b 0.80 ± 0.12b

20 лет 0.90 ± 0.09ab 0.89 ± 0.03a 1.20 ± 0.02a 0.89 ± 0.09b 0.37 ± 0.04ab 0.98 ± 0.15b

45 лет 1.56 ± 0.05c 1.15 ± 0.01a 2.19 ± 0.05b 1.15 ± 0.08b 0.34 ± 0.04ab 1.28 ± 0.15bc

Лес 0.81 ± 0.11ab 0.94 ± 0.03ab 0.58 ± 0.06a 0.94 ± 0.0ab 0.52 ± 0.02b 0.60 ± 0.09ab
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выявлена положительная корреляция (r = 0.87)
интенсивности величины BR в слое 0–5 см с запа-
сами ежегодно поступающего легкоразлагаемого
опада [21], который служит главным субстратом
для обеспечения жизнедеятельности почвенной
микробиоты и поступление которого существенно
повышает микробиологическую активность [18].

В ходе сукцессии был выявлен отчетливый
тренд увеличения Cmic в самом верхнем (0–5 см)
слое почвы (рис. 3, Б): от 153 ± 6 мг С/кг почвы на
пашне до 521 ± 30 мг С/кг почвы – в почве 45-лет-
него леса, что естественно при восстановлении
растительности, поскольку распашка почвы по-
чти всегда приводит к уменьшению микробной
биомассы [67]. В почве 120-летнего леса произо-
шло значительное (более, чем в 2 раза) уменьше-
ние величины Сmic, что может быть связано с су-
щественным понижением значений рН на этом
участке (до 3.4 ± 0.2 ед.), ингибирующими жизне-
деятельность микробного сообщества даже при до-
статочном пуле доступного субстрата [26]. Пост-
агрогенная динамика величины Сmic в слое 5–10 см
повторяет таковую для слоя 0–5 см, но при более
низких абсолютных значениях параметра (рис. 3, Б).
Для слоя 0–5 см обнаружена тесная положитель-
ная корреляция между величиной пула Cmic, ско-
ростью BR (r = 0.75, P < 0.01) и отношением
BR/SOC (r = 0.82, P < 0.001), отражающим до-
ступность ОВ почвы (табл. 2).

Итак, наиболее значимое изменение показате-
лей микробной активности происходит после
прекращения распашки и последующего бурного
роста травянистой растительности (стадия 2), а
также при окончательном формировании лесно-
го фитоценоза на месте лугового (стадия 4), то
есть при существенных моментах изменения ха-
рактера биологического круговорота, его интен-
сивности и емкости, а также при изменении каче-
ственного состава органического вещества, по-
ступающего в почву.

Динамика относительных показателей функцио-
нирования микробного сообщества. Метаболиче-
ский коэффициент qCO2 служит косвенным ин-
дикатором не только активности микробных со-
обществ, но и обогащенности среды субстратом,
необходимым для жизнедеятельности микробио-
ты, то есть свежего растительного вещества [12,
26, 38]. Самые низкие значения qCO2 (0.51 ± 0.04 мг
СО2-С/(г Сmic сут) выявлены для почвы пашни
как в слое 0–5 см, так и в слое 5–10 см (табл. 3).

Именно в почве пашни микробные сообще-
ства испытывают недостаток питательных ве-
ществ, которые в неудобряемые почвы поступают
только с пожнивными остатками. В почве моло-
дой залежи в слое 0–5 см происходит довольно
резкий рост qCO2 до 0.95 ± 0.05 мг СО2-С/г
Сmic/сут, что связано с увеличением поступления

растительного опада, причем биохимически го-
раздо более разнообразного, нежели в экосистеме
пашни. Вместе с тем увеличивается варьирование
метаболического коэффициента, что, по-видимо-
му, говорит об увеличении разнообразия экологи-
ческих ниш при постепенном восстановлении рас-
тительности и переходе луговой экосистемы в дре-
весную. Следующий пик qCO2 наблюдается в почве
45-летнего леса (1.15 ± 0.01 мг СО2-С/(г Сmic сут),
что совпадает с возрастанием поступления мелко-
лиственного опада и формированием сплошного
горизонта лесной подстилки. Постагрогенная ди-
намика величины qCO2 в слое 5–10 см более сгла-
жена, а сами значения метаболического коэффици-
ента существенно ниже, чем в слое 0–5 см.

В отношении коэффициента BR/SOC, являю-
щегося характеристикой доступности ОВ разло-
жению [55], наблюдается похожий тренд, что го-
ворит об уменьшении стабильности органиче-
ского вещества при прекращении распашки и
начале восстановления растительности, а также
при формировании оранопрофиля лесного типа,
о чем свидетельствуют пики BR/SOC на второй
и четвертой стадиях, составляющие 1.18 ± 0.08 и
1.56 ± 0.05 мг С/(г Сорг сут) соответственно. По-
хожие в целом данные были получены ранее для
хроноряда постагрогенных серых лесных почв
[56, 58].

Доля Cmic в составе SOC изменяется от 0.6 до
2.2% в слое 0–5 см и 0.6 до 1.3% – в слое 5–10 см,
принимая минимальные значения в почве ста-
ровозрастного леса, а максимальные – в почве
45-летней залежи, покрытой лесной раститель-
ностью. Постагрогенная динамика этого показа-
теля в целом повторяет динамику двух других от-
ношений, рассмотренных выше.

Итак, если смотреть на общие тренды измене-
ния экофизиологических параметров микробного
сообщества, то микробиологическая активность в
ходе естественного восстановления растительно-
сти увеличивается, что в целом совпадает с увели-
чением содержания и запасов органического ве-
щества в почве [17, 26, 65]. Так, выявлено, что ме-
таболический коэффициент qCO2 в слое 0–5 см
положительно коррелировал с SOC, TN, DOC и
отношением DOC/DON (r = 0.55–0.87, P ≤ 0.05).
Для того же почвенного слоя обнаружена тесная
положительная взаимосвязь между величиной
BR/SOC и содержанием Cmic (r = 0.82, P < 0.001;
табл. 2).

Стратификация почвенных свойств в слое 0–
10 см. Наиболее заметные изменения большин-
ства почвенных свойств в различных типах почв в
ходе постагрогенной сукцессии имеют место в са-
мой верхней части старопахотного горизонта [46,
65, 66]. Кроме того, после снятия сельскохозяй-
ственной нагрузки и зарастании бывших пахот-
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ных угодий естественной растительностью, про-
исходит стратификация старопахотного слоя, то
есть существенно меняется распределение поч-
венных свойств с глубиной [70]. В настоящем ис-
следовании, используя стратификационное отно-
шение (stratification ratio, SR), мы оценили особен-
ности перераспределения некоторых почвенных
свойств (SOC, TN, C/N, BR, Cmic, pH) в слое 0–
10 см. Величина SR(0–5 : 5–10), рассчитанная как
отношение между значением той или иной поч-
венной характеристики в слоях 0–5 и 5–10 см, по-
казывает, как быстро идет дифференциация поч-
венных свойств в верхней части старопахотного
горизонта при зарастании пашни лесом (рис. 4).

На пашне величина SR для разных свойств ва-
рьирует от 0.87 до 0.98, то есть она близка к еди-
нице, что закономерно. В ходе постагрогенной
сукцессии величина SR(0–5 : 5–10) для рН и от-
ношения С/N остается практически неизменной,
и только в почве старовозрастного леса величина
SR(0–5 : 5–10) для отношения С/N составляет
1.60. В почвах всех залежей степень дифференци-
ации слоя 0–10 см по содержанию SOC и TN
практически одинакова и заметно больше, чем на
пашне (SR(0–5 : 5–10) = 1.23–1.30), в то время как
в почве старовозрастного леса величина SR(0–5 :
: 5–10) для SOC и TN достигает 1.48 и 1.72 соот-
ветственно. Наиболее отчетливо стратификация
верхней части старопахотного слоя проявляется
по интенсивности BR и содержанию Cmic. Вели-
чина SR(0–5 : 5–10) c возрастом залежи посте-
пенно растет, достигая максимума в почве 45-лет-
ней залежи под молодым лиственным лесом, где
SR (0–5 : 5–10) = 1.69 (BR) и SR(0–5 : 5–10) =

= 1.96 (Cmic). Интересно отметить, что в почве
старовозрастного леса степень дифференциации
слоя 0–10 см по всем рассматриваемым свой-
ствам, кроме рН, практически одинакова и вели-
чина SR(0–5 : 5–10) варьирует от 1.48 до 1.72. Та-
ким образом, стратификация верхней части ста-
ропахотного горизонта по содержанию SOC и TN
наиболее выражена в почве старовозрастного ле-
са, а по микробным свойствам – в почве 45-леней
залежи.

В почвах под естественной растительностью,
как правило, органическое вещество более стра-
тифицировано по глубине по сравнению с пахот-
ными почвами, поэтому при естественном лесо-
восстановлении величина SR для всех почвенных
характеристик, положительно связанных с содер-
жанием SOC, увеличивается, что свидетельствует
об улучшении экологического качества почв [52,
70]. Кроме того, cтратификационное отношение
часто используют для оценки секвестрации угле-
рода [71, 88]. Величина SR зависит от мощности
выбранных почвенных слоев, и наиболее часто
используют отношение между слоями 0–10 и
10–20 см [52]. Однако этот выбор часто бывает са-
мым разным и зависит от целей исследования
[34]. Заметный рост значений SR(0–5 : 5–10) по
содержанию SOC в ходе постагрогенной сукцес-
сии говорит о высоком потенциале залежных
почв южно-таежной зоны к секвестрированию
углерода. Ранее, на примере двух залежных хро-
норядов Костромской области с использованием
SR(0–10 : 20–30) была продемонстрирована по-
степенная дифференциация старопахотной толщи
по содержанию и запасам органического углерода,

Рис. 4. Изменение стратификационных отношений (SR(0–5 : 5–10)) для различных почвенных свойств в ходе поста-
грогенного развития агродерново-подзолов.
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которая была максимально выражена в почвах суб-
климаксных смешанных лесов 90–100 лет [70].

ВЫВОДЫ

1. Восстановление естественной растительно-
сти на бывших пахотных почвах в подзоне южной
тайги ведет к увеличению поступления свежего
органического материала в форме надземного и
подземного опада и определяет существенный
рост содержания органического углерода и обще-
го азота в верхней части старопахотного слоя.

2. Индекс гумификации водорастворимого
почвенного вещества в ходе естественного лесо-
восстановления уменьшается, принимая самые
низкие значения в 20-летней залежи, на которой
сформирован древостой из ивы козьей, формиру-
ющей опад, богатый фенольными соединениями,
способными ингибировать процессы активного
преобразования органических субстратов.

3. Вторичная залежная сукцессия индуцирует
заметный рост интенсивности BR и увеличение
содержания Cmic, наиболее выраженное в слое 0–
5 см. Максимальная биологическая активность
почв наблюдается в почве 45-летней залежи, на
которой сформирован лиственный лес, подстил-
ка которого является источником лабильных
форм углерода, представляющих легкодоступный
субстрат для микробного сообщества.

4. Наиболее значимое изменение относитель-
ных показателей микробной активности проис-
ходит после прекращения распашки и последую-
щего бурного роста травянистой растительности
(луговая стадия), а также при окончательном
формировании лесного фитоценоза на месте лу-
гового, когда происходят существенные измене-
ния качественного состава органического веще-
ства, поступающего в почву.

5. В ходе постагрогенной сукцессии наблюда-
ется заметная стратификация верхней части ста-
ропахотного горизонта по содержанию SOC, TN,
Сmic и интенсивности BR. Самые высокие значе-
ния величина SR(0–5 : 5–10) достигала в почве
старовозрастного леса для SOC и TN, а в почве
45-летней залежи значения SR(0–5 : 5–10) были
максимальными для микробных свойств.

6. Корреляционный анализ показал наличие
тесных связей между различными пулами углеро-
да, азота и отношением C/N в слое 0–5 см с ин-
дексами гумификации водорастворимого ОВ,
микробной активностью почв и метаболическим
коэффициентом qCO2.
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The Dynamics of Carbon Pools and Biological Activity of Agro-Soddy Podzols
of the Southern Taiga during the Post-Agrogenic Evolution

I. N. Kurganova1, *, V. M. Telesnina2, V. O. Lopes de Gerenyu1, V. I. Lichko1, and E. I. Karavanova2
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The succession of the natural vegetation on the former arable soils triggers the processes of post-agrogenic
restoration of soil ecological functions which are specific for each bioclimatic zone. With the example of a
chronosequence of agro-soddy podzols (southern taiga, Kostroma region), withdrawn from agricultural use
15, 20 and 45 years ago, we analyzed the post-agrogenic dynamics of a complex of soil characteristics for the
upper part of the former arable horizon (layers 0–5 and 5–10 cm): pH(KCl) values, contents of soil organic
carbon (SOC), total nitrogen (TN), water-soluble organic carbon and nitrogen (DOC and DON), basal res-
piration rate (BR) and microbial biomass (Сmic), and the ecophysiological indicators of the state of the mi-
crobial community. The absolute (HIX1) and relative (HIX2) humification indices of water-soluble organic
carbon in the 0–5 cm layer and the stratification ratio SR (0–5 : 5–10) for some soil characteristics were also
estimated for soils of the studied chronosequence. In the upper part of the former arable horizon over 45 years
of post-agrogenic succession, we observed: (1) a significant decrease in pH(KCl) and the humification index
of DOC, (2) an increase in the content of SOC, TN, Cmic, and BR values, and (3) a noticeable stratification
the SOC and TN content, and microbial properties. In the soil of the old-growth forest, the highest values of
SR (0–5 : 5–10) were attributed to SOC and TN, whereas in the soil of the 45-year-old abandoned land, the
maximum SR (0–5 : 5–10) values were recorded for microbial properties. Therefore, the basic characteristics
and ecological functions of agro-soddy podzols are gradually restored during the secondary succession of nat-
ural vegetation in the southern taiga zone.

Keywords: organic matter, basal respiration, microbial biomass, HIX humification index, stratification ratio,
Retic Albic Podzol, natural reforestation
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