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Естественное лесовосстановление на месте былой пашни запускает изменение макрофауны и орга-
нического вещества почв. Оценка возможности восстановления свойств почв и почвенной макро-
фауны до состояния, характерного для условно коренных лесов, продолжительности этого периода,
динамики запасов органического вещества почв и роль макрофауны в этом процессе востребована
при прогнозировании изменений компонентов экосистем и их роли в депонировании углерода. Ис-
следованы запас органического углерода, морфологические свойства почв, численность, биомасса
и таксономическая структура почвенной макрофауны пашни, коренных лесов и 5 стадий восста-
новления соснового леса национального парка “Смоленское Поозерье”. В почвах 85–100-летнего
сосняка сохраняется ровная нижняя граница гумусового горизонта. Первые признаки реградации
почв появляются на луговой стадии – формируется маломощный гумусированный горизонт, про-
низанный корнями, трансформирующийся в грубогумусовый горизонт в молодых лесах. К 80 го-
дам запас органического углерода минеральной части почв восстанавливается практически до фо-
новых значений. Состав почвенной макрофауны кардинально меняется при переходе от луговых
сообществ к лесным. На начальных этапах преобладает фауна органо-минеральных и минеральных
горизонтов: собственно-почвенные дождевые черви и личинки пластинчатоусых жуков. Далее вос-
станавливается фауна органогенных горизонтов, среди которой высока доля сапрофагов – подстилоч-
ных и почвенно-подстилочных дождевых червей, способствующих дифференциации горизонтов
подстилки. Биомасса сапрофагов отрицательно коррелирует с запасами углерода в минеральной ча-
сти лесных почв, его запасами в подстилке и мощностью подстилки, положительно – с долей лег-
коразлагаемой фракции опада.

Ключевые слова: хроносерия, беспозвоночные, лесная подстилка, альфегумусовые почвы (Podzols),
песчаные почвы (Arenosols), экологические индикаторы
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ВВЕДЕНИЕ
На 2017 г. в России было заброшено более

38 млн га сельскохозяйственных угодий [28], на
большей части которых происходит естественное
лесовосстановление [29]. Следы прежней пашни
сохраняются длительное время в морфологиче-

ских и химических свойствах почв, составе расти-
тельности и почвенной макрофауны [3, 7, 10, 19,
30, 36, 46]. Динамика восстановления свойств
почв зависит от климатических условий, особен-
ностей материнских пород и использования тер-
ритории после прекращения распашки.
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Скорость восстановления почв варьирует в
широких пределах. Время формирования услов-
но-коренного леса [48, 50] и стирания многих
морфологических признаков пахотного горизон-
та в профиле оценивают в 80–120 лет [33], при не-
обходимости более 150–200 лет для полного вос-
становления естественного профиля и всех его
черт [2, 40, 44]. Естественное восстановление или
реградация суглинистых почв [17, 34, 47] изучено
лучше, чем песчаных [19, 34]. Имеются различ-
ные данные об изменении запасов углерода в пес-
чаных почвах южной тайги при зарастании пост-
пахотных земель [5, 19, 34]. При смене травяни-
стой и кустарниковой растительности лесной,
значительно сокращаются запасы углерода с ми-
нимумом на стадиях средневозрастных лесов и
повышенными – в почвах старовозрастных лесов
[20]. В контексте изменений климата, прогноза
направления и мощности потоков углерода при
различных сценариях землепользования недоста-
точно оценок продолжительности периода, необ-
ходимого для восстановления отдельных свойств
разных почв, и в целом, возможности полного
возврата почв в исходное состояние. Практиче-
ски не проработан вопрос связи наблюдаемых
морфологических изменений в свойствах почв
(мощности и составе подстилки, запасов углеро-
да), восстанавливающихся после распашки, и со-
става почвенной макрофауны – размерной груп-
пы почвенных беспозвоночных с шириной тела
>2 мм [49]. Почвенная фауна (в особенности
крупные почвенные макросапрофаги), активно
участвующая в гумификации и биотурбации, вы-
ступает в качестве предиктора содержания орга-
нического углерода (Сорг) в разных почвенных го-
ризонтах [18].

Цель работы – анализ изменений свойств почв
и состава почвенной макрофауны в ходе восста-
новления сосновых лесов на месте бывших пашен
в Смоленском Поозерье. Особое внимание уделе-
но связи наблюдаемых изменений в морфологи-
ческих свойствах почв и составе почвенной мак-
рофауны.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Физико-географическая характеристика терри-

тории. Объектами исследования являются песча-
ные и супесчаные пахотные, постагрогенные и
условно не нарушенные распашкой почвы наци-
онального парка (НП) “Смоленское Поозерье”,
образующие хроноряд [36]. Парк расположен
между Валдайской и Смоленско-Московской воз-
вышенностями, в северо-западной части Смолен-
ской области, на территории Демидовского и Ду-
ховщинского районов. Среднегодовая температура

воздуха равна +4.3°С, количество осадков – 730 мм.
Средняя температура января и июля составляет
‒8.6 и +17.0°С соответственно. Почвообразующие
породы представлены четвертичными моренными
суглинками, флювиогляциальными песками и су-
песями, реже – озерно-ледниковыми суглинками
[27, 35]. Также широко распространены двучлен-
ные отложения, в которых верхний супесчаный
или песчаный слой мощностью ≤1 м подстилает-
ся моренными суглинками.

В пределах национального парка, располо-
женного в экотоне между таежными и широко-
лиственными лесами (где распространены геми-
бореальные широколиственно-хвойные и мелко-
лиственные леса [23]), сохранились крупные
массивы восточно-европейских лесов и, что осо-
бенно важно – весь исходный комплекс ценозов
(ельники, сосновые боры, хвойно-широколист-
венные леса, черноольшаники, экосистемы бо-
лот, рек и озер), а также представлены все виды
сельскохозяйственного использования (пашни,
сенокосы, пастбища, залежи). Кроме того, на эту
территорию имеются разнообразные картогра-
фические и исторические материалы и данные
дистанционного зондирования Земли (табл. 1).
Все это дает уникальную возможность исследова-
ния агрогенных сукцессий, так как из сельскохо-
зяйственного оборота разные территории выво-
дили поэтапно на фоне снижения численности
сельского населения, которое по данным перепи-
сей1 за последние 82 года (с 1939 по 2021 гг.) со-
кратилось в 6.3 раза.

История сельскохозяйственного освоения. Со-
временная территория НП была издревле густо
заселена [1]. Согласно экономическим примеча-
ниям к Планам генерального межевания конца
XVIII в., в пределах современной территории НП
культивировали овес, рожь, ячмень, пшеницу,
гречиху, коноплю. Земли Поречского уезда Смо-
ленской губернии, на территории которого сейчас
расположен НП, относились преимущественно ко
второму разряду: в озимом поле высевали рожь,
2/3 ярового поля приходилось на овес и 1/3 – на
ячмень, гречиху, лен и горох [32]. До начала XX в.
в Поречском уезде применяли трехпольную си-
стему земледелия и реже – лядный2 или подсеч-
ный способ обработки земли, поэтому часто слу-
чались неурожаи, так как внесение навоза3 не
восполняло потери элементов питания. C конца

1 Значения приведены к современным границам региона.
2 В дальних частях дач практиковался переходный вариант

(наподобие переложной системы земледелия) от чисто
лядного хозяйства к трехпольному.

3 Сведения о внесении минеральных удобрений на рассмат-
риваемой территории до начала XX в. не найдены.
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XIX в. все чаще стали внедрять 7–8-польные се-
вообороты (1 год – ранний или занятой пар, 2 –
озимые рожь и пшеница, 3– корнеплоды, 4 – яро-
вые ячмень и овес с подсевом клевера, 5–7– кле-
вер4, 7 и 8 – лен, конопля), которые в 1916 г. зани-
мали 34% пашни Смоленской губернии [9, 38].
В конце 1920-х гг. по уровню интенсивности
сельского хозяйства Смоленская губерния зани-
мала одно из первых мест в европейской части
Советского Союза. В ходе коллективизации и
ликвидации хуторского расселения крестьянства
в 1930-е гг. в Смоленской губернии многополь-
ные севообороты с двумя полями многолетних трав
полностью вытеснили трех- и четырехпольные.

В середине XIX в. навоз вносили перед посе-
вом озимых хлебов в июне, после чего легкие поч-
вы сразу засевали, а тяжелые дополнительно бо-
роновали. Семена высеянных яровых хлебов
(прежде всего, овса и ячменя) запахивали и боро-
новали. Яровую пшеницу в Смоленской губер-
нии сеяли исключительно в озимом поле. На
оставленную для этого землю летом вывозили на-
воз, который перепахивали осенью и следующим
маем. После боронования пахали в третий раз и
сеяли обычно под борону, реже – под соху с по-
следующим боронованием. Для возделываемых
здесь масличных растений, конопли и льна почву
обрабатывали особенно тщательно: при первой
возможности весной ее распахивали, затем вно-

4 В заметных объемах клевер начали возделывать в Смолен-
ской губернии с 1840-х гг. [32].

сили навоз, запахивали его и бороновали. Перед
посевом, в начале июня, пахали в третий раз и
снова бороновали. Иногда начинали пахать одно-
временно с вывозом и разброской навоза. По рас-
четам середины XIX в., в Смоленской губернии в
среднем одна лошадь и корова производили по
6.2 т/год навоза каждая, а мелкий скот (овцы, ко-
зы или свиньи) – на порядок меньше. Исходя из
размеров крестьянских наделов и количества до-
машнего скота в Поречском уезде (табл. S1), на
участок могли вносить около 3.2 т/га навоза еже-
годно, но реально это могло случиться лишь раз в
9 лет [32], что в 1.5–1.9 раза ниже, чем в 1960–
1990-е гг., и в 0.9–3.2 раза выше, чем в постсовет-
ский период для Смоленской области (табл. S2).

Уже в середине XIX в. было понятно, что в рос-
сийском Нечерноземье урожаи хлебов и огород-
ных растений не столько зависят от почвы, сколь-
ко от внесения удобрений [32]. Однако, несмотря
на увеличение урожайности при фосфоритова-
нии в ходе опытов А.Н. Энгельгардта в Дорого-
бужском уезде Смоленской губернии [21, 24, 37],
минеральные удобрения не вносили в почву до
XX в. Пик внесения удобрений5 в Смоленской об-
ласти пришелся на 1975–1990 гг., когда вынос
элементов питания с полей практически свелся к
нулю. Положительный баланс P и K в пахотных
почвах Смоленской области отмечен только в
1980–1990 гг. при сохранении выноса N. По со-

5 На Смоленщине минеральные удобрения широко стали
применять с 1930-х гг.

Таблица 1. Динамика состояния наземного покрова современной территории НП “Смоленское Поозерье” за
1777–2020 гг., в % площади парка

Примечание. РГАДА – Российский государственный архив древних актов (Фонды 1355 “Экономические примечания к ма-
териалам Генерального межевания. 1766–1861 гг. Поречский уезд”; 1356 “Губернские, уездные и городские атласы, карты и
планы генерального межевания 1766–1883 гг. (коллекция). Опись 1. 1766–1891 г. Поречский уезд”; 1510 “Экономические при-
мечания на 348 дач, каталог к генеральному плану на 348 дач, перечневый табель и описание рек. 2”; 5384 “Генеральный уезд-
ный план (атлас) в 3-х частях м-2 в. Часть 1”; 5385 “Генеральный уездный план (атлас) в 3-х частях м-2 в. Часть 2”; 5386 “Ге-
неральный уездный план (атлас) в 3-х частях м-2 в. Часть 3”). РККА – Карты Генерального Штаба Рабоче-Крестьянской
Красной Армии масштаба 1 : 50000. CORONA – снимки космической программы CORONA (дата съемки 27.07.1970; разре-
шение 1.8 м). ТОПО – топографическая карта масштаба 1 : 25000.

Наземный покров
Год

1777 1855 1927 1957 1970 1999 2014 2020

Пашня 26.7 26.9 23.6 14.7 10.3 0.01 0.04 0.2
Травянистая и кустарниковая
растительность

3.8 15.3 11.0 22.4 16.3 20.4 14.0 9.0

Лес 59.1 47.2 54.4 50.7 61.0 70.0 76.7 82.8
Реки и водоемы 1.6 1.4 1.3 1.2 1.1 1.3 1.2 0.7
Болота 8.7 8.7 8.4 8.2 8.1 7.6 7.3 7.0
Строения 0.2 0.6 0.9 2.9 2.9 0.8 0.7 0.2
Нет данных 0 0 0.38 0 0.4 0 0 0.01
Источник РГАДА  [32] РККА  [22] CORONA ТОПО  [8]  [45]
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стоянию на 2017 г. почвы пашен Демидовского и
Духовщинского районов преимущественно со-
держали среднее количество подвижного P (51–
100 мг/кг) и органического вещества (21–25 г/кг),
мало обменного K (41–80 мг/кг) и имели слабо-
кислую среду (величина рН 5.1–5.5) при более
высоких значениях показателей в Демидовском
районе (рис. S1), на территории которого распо-
лагалось абсолютное большинство обследован-
ных участков. В результате достаточно интенсив-
ного ведения сельского хозяйства средневзве-
шенные агрохимические показатели в пахотном
слое почв Смоленской области улучшились к се-
редине первой трети XXI в. относительно середи-
ны XX в. [31]: величина рН с 4.7 до 5.2, содержа-
ние подвижного P, K и Cорг – в 2.3, 1.2 и 1.1 раза
соответственно.

Методы исследования. В ходе полевых работ
исследованы почвы ровных поверхностей между-
речий, соответствующие шести стадиям восста-
новления соснового леса (рис. 1, табл. 2). В каче-
стве эталонов выбраны почвы старовозрастных
сосняков на участках, которые, по имеющимся
данным, не подвергались распашке за последние

100 лет. Современные пашни приняты за услов-
ный нуль-момент. Растительность и почвы каж-
дой стадии изучены на трех площадках (табл. 3) – т.е.
в тройной повторности, за исключением6 стадии 3,
исследованной в однократной повторности. Про-
должительность постпахотного периода оценена
по особенностям растительного покрова, опро-
сам местных жителей, топографическим картам и
спутниковым изображениям. Для выделения ле-
сов возрастом 50–100 лет (на месте сельхозуго-
дий, заброшенных в 1927–1970 гг.) использованы
лесоустроительные данные [11]. Динамика расти-
тельного покрова НП за 1985–2020 гг. оценена с ис-
пользованием разновременных снимков Landsat.

В июле 2021 г. на каждой площадке описаны
растительность и почвенный разрез, погоризонт-
но отобраны образцы, охарактеризованы мощ-
ность, строение и запасы подстилки (горизонт О),

6 На выровненных поверхностях междуречья не удалось
найти подходящих средневозрастных сосняков в достаточ-
ной повторности ввиду их малочисленности на террито-
рии НП, так как они соответствуют участкам, выводимым
из сельхозоборота в период пика сельскохозяйственного
освоения.

Рис. 1. Территория обследования. 1–6 – стадии восстановления сосняков.

0 250 500 км

0 2.5 5 км

0 5 10 кмЧЕРНОЕ МОРЕ

СЕВЕРНОЕ 
            МОРЕ               

БАЛТИЙСКОЕ

М
ОРЕ

Восточно-
Европейская

равнина

Тверская
область

Смоленская
область

НАЦИОНАЛЬНЫЙ ПАРК
Пржевальское

Пржевальское

“СМОЛЕНСКОЕ ПООЗЕРЬЕ”

Половка

Половья

Половья

Ду
бр

ов
ка

Радонь

Сапшо

С
ап

ш
ан

ка
Папоротня

Уреча

Ж
ел

ю
хо

вк
а

Василевка

Василев
ка

Стадия
0
1
2
3
4
5
6



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2023

МАКРОФАУНА И ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО 985

определен ее тип [4]. Подгоризонты подстилки
как важного местообитания почвенной макрофа-
уны выделены согласно классификации форм гу-
муса [4, 51]: O1 – опад, O2 – ферментативный го-
ризонт подстилки, O3 – горизонт гумификации.
Подстилка изучена и опробована для определе-
ния ее запасов по подгоризонтам в пятикратной
повторности по квадратам со стороной 25 см
(суммарно 190 образцов), которые располагали в
непосредственной близости от мест сбора поч-
венной макрофауны. Опад (O1) вручную разделя-
ли на легкоразлагаемые (лиственный опад) и
трудноразлагаемые (ветви, кора, семена, хвоя)
компоненты [33, 34]. Грубогумусовый AO и гуму-
сово-слаборазвитый W горизонты отнесены к ор-
гано-минеральным, а не органогенным за счет
высокой доли минерального субстрата [12, 26].

Изменения морфологических свойств почв,
возникающие в результате распашки и после вы-
ведения территории из сельскохозяйственного
использования, в наибольшей мере затрагивают
верхнюю пахотную толщу. Диагностика этих из-
менений и их отражение в классификационном
положении почв является сложной задачей при
использовании любой из существующих класси-
фикаций. На наш взгляд, современные россий-
ские подходы [12, 26] в наиболее полной мере
позволяют принять во внимание наблюдаемые
изменения. Помимо специфических пахотных
горизонтов, выделенных в [13, 42], и диагности-
ческой роли возможного переуплотнения в под-
пахотной толще [42], современные российские
подходы позволяют отразить в названии почвы и
индексах горизонтов начальные стадии форми-

Таблица 2. Наземный покров изученных площадок, характеризующих стадии восстановления сосновых лесов в
Смоленском Поозерье, по состоянию на 1777–2020 гг.

Примечание. Д – деревня, К – кустарник. Карты: ПГМ (Планы генерального межевания и экономические примечания к
ним; см. табл. 1), ТВТК (Трехверстная военная топографическая карта Российской империи. 1856. Масштаб 1 : 126000), РККА (Кар-
ты Генерального Штаба Рабоче-Крестьянской Красной Армии масштаба 1 : 50000), ЗУП (землеустроительные планшеты
масштаба 1 : 10000). Аэрофотоснимки и данные дистанционного зондирования: CORONA (снимки космической программы
CORONA; дата съемки 27.07.1970; разрешение 1.8 м), JERS (снимки системы JERS-1 1996 г. разрешением 5–20 м;
https://www.eoportal.org/satellite-missions/jers-1), ALOS (снимки системы ALOS/AVNIR-2 ORI 2010 г. с разрешением около 10 м;
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/JAXA_ALOS_AVNIR-2_ORI#description), SPOT (снимки миссии
SPOT-5 2010 г. с разрешением 2.5 м; https://earth.esa.int/eogateway/missions/spot-5).

Стадия Повторность

Год и источник

1777, 
ПГМ 

1863, 
ТВТК

1927, 
РККА

1970, 
CORONA

1982,
ЗУП

1996,
JERS

2010, 
ALOS

2012, 
SPOT

2020
[45]

0 1 Поле Поле Поле Поле Поле Поле Луг Луг Луг
2 Поле Поле Поле Поле Поле Поле Луг Луг Луг
3 Поле Поле Поле Лес Лес Лес К К К

1 1 Луг Луг Д Поле Поле Поле Луг Луг Лес
2 Луг Луг Поле Луг Луг Луг Луг Луг Луг
3 Д Поле Поле Поле Поле Поле Поле Поле К

2 1 Луг Лес Лес Поле Поле Поле Лес Лес Лес
2 Лес Лес Лес К Лес К Лес Лес Лес
3 Луг Луг Поле Поле Поле Поле Поле Поле Лес

3 1 Поле Поле Поле Поле Лес Лес Лес Лес Лес

4 1 Луг Луг Поле Лес Лес Лес Лес Лес Лес
2 Поле Луг Поле Лес Лес Лес Лес Лес Лес
3 Луг Луг Поле Лес Лес Лес Лес Лес Лес

5 1 Луг Лес Лес Лес Лес Лес Лес Лес Лес
2 Лес Лес Лес Лес Лес Лес Лес Лес Лес
3 Лес Лес Лес Лес Лес Лес Лес Лес Лес

Фон 1 Поле Поле Лес Лес Лес Лес Лес Лес Лес
2 Лес Лес Лес Лес Лес Лес Лес Лес Лес
3 Лес Луг Поле Лес Лес Лес Лес Лес Лес
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рования дернины, грубого гумуса, оподзолива-
ния, оглеения. Диагностика более не распахивае-
мого горизонта является наиболее дискуссионным
вопросом классификации постагрогенных почв.
Он может быть охарактеризован как пахотный го-
ризонт с признаками реградации (Pw) или как се-
рогумусовый постагрогенный горизонт (AYpa). В
настоящей работе диагностировали верхний го-
ризонт как пахотный в случае его равномерной
окраски, однородности сложения, слабой острук-
туренности, мощности более 20 см и ровной ясно
выраженной нижней границе.

Старопахотные и агрогумусовые горизонты и
горизонты мощностью более 30 см опробованы в
их верхней и нижней части. Плотность почв опре-
деляли на глубинах 0–5, 5–10, 10–15, 15–20, 40–
50, 100–105 см буриком Качинского (n = 114). Для
химико-аналитических работ пробы подстилки
массой 300–500 г собирали с площадок 20 × 20 м.
Содержание Сорг определяли методом бихромат-
ного окисления по И.В. Тюрину с титриметриче-
ским окончанием и фенилантраниловой кислотой
в гумусовых и минеральных горизонтах (n = 92) и
как потери при прокаливании для подстилки (n = 38).
Общие запасы углерода рассчитывали отдельно
для подстилки, верхней 30-сантиметровой толщи,
включающей гумусовый и минеральные горизон-

ты без подстилки, а также верхней метровой толщи,
включающей все почвенные горизонты, кроме
подстилки.

Почвенную макрофауну количественно учи-
тывали при ручном разборе почвенных моноли-
тов размером 25 × 25 × 30 см в пятикратной по-
вторности на каждой площадке отбора подстил-
ки. На лесных участках дополнительно разбирали
сосновый и березовый валеж 2–3 стадий разложе-
ния как важное местообитание крупных почвен-
ных беспозвоночных. Всех отобранных беспозво-
ночных фиксировали в растворе этанола (96% –
для дождевых червей, 70% – для других групп) и
идентифицировали до семейств и родов по опре-
делителям [6, 15, 16, 25]. Биомассу макрофауны
определяли путем взвешивания особей, зафикси-
рованных в этаноле. Всего разобрали 115 почвен-
ных проб и 15 фрагментов валежа, собрали 498 осо-
бей беспозвоночных. Так как представители ряда
семейств беспозвоночных не всегда идентифици-
рованы до рода и/или вида (что важно для отнесения
к той или иной трофической группе), то трофическая
принадлежность указана для преобладающих таксо-
нов, для которых она установлена внутри соответ-
ствующего семейства.

Статистическую обработку данных выполняли
в программе Statistica и в среде R. Рассчитывали

Таблица 3. Краткая характеристика почв и растительности стадий восстановления сосновых лесов на месте па-
хотных угодий в НП “Смоленское Поозерье”

Примечание. На площадках одной и той же стадии могут встречаться различные сообщества.
* Принято время последней распашки, восстановленное по возрасту наиболее старых деревьев и разнообразным материалам,
включая данные дистанционного зондирования Земли.

Стадия Длительность 
сукцессии, лет* Растительность Почвы

0 0–2 Посевы кукурузы или однолетняя залежь: луг 
полевично-овсяницево-разнотравный или 
пырейно-разнотравный с участием сегетальных 
видов

Агроземы

1 >5 Залежный низкотравный овсяницево-полынно-
золотарниковый, красноовсяницево-полынный 
или среднетравный злаково-клеверовый луг

Агроземы (альфегумусовые)

2 10–26 Сосняк зеленомошный или разнотравный с 
лугово-опушечными видами

Агроземы альфегумусовые 
реградированные

3 60 Сосняк с березой кислично-разнотравный Агрозем альфегумусовый опод-
золенный постагрогенный

4 70–80 Сосняк чернично-зеленомошный Агроземы альфегумусовые 
реградированные

5 85–100 Сосняк (орляково-)чернично-зеленомошный или 
чернично-ландышево-вейниковый

Дерново-подбуры оподзолен-
ные постагрогенные

Фон >100 Сосняк бруснично-зеленомошный или орляково-
чернично-зеленомошный

Подбуры и подзолы грубогу-
мусированные
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выборочные средние, медианы, стандартные от-
клонения и медианные абсолютные отклонения,
коэффициенты корреляции r Спирмена. Стати-
стические различия выявляли с помощью непа-
раметрических тестов – U-критерия Манна–
Уитни (pU, в том числе для макрофауны – pU1 и pU2
для неосредненных и осредненных по соответ-
ствующим площадкам значений), H-критерия
Краскела–Уоллиса (pH, в том числе для макрофа-
уны – pH1 и pH2 для неосредненных и осредненных
по соответствующим площадкам значений). В ка-
честве пороговых значений для статистически
значимых отличий принято p = 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Морфологические свойства почв

Фоновые почвы (стадия 6) старовозрастных
сосновых лесов НП “Смоленское Поозерье”
представлены подзолами и подбурами. Послед-
ние имеют следующее строение профиля. Под гу-
мифицированной подстилкой (ОН) мощностью
3.5–10 см залегает буро-серый грубогумусовый
горизонт мощностью до 3 см с большим количе-
ством (до 20%) светлых песчаных зерен. Под ним
расположен желтовато- или рыжевато-охристый
(5YR 5/6, 10YR 6/8) горизонт BF мощностью до 31 см.
В подзолах над ним находится белесый, пепель-
но-серый (10YR 6/3) подзолистый горизонт E
мощностью до 8 см (рис. 2, табл. 4).

Стадия 0. Под агроценозом и однолетней зале-
жью вскрыты агроземы с однородным рыхлым
бесструктурным бурым агрогоризонтом мощно-
стью 20–25 см с ровной нижней границей. Ниже
следует почвообразующая порода, что свидетель-
ствует о полном запахивании прежнего альфегу-
мусового горизонта или его отсутствии в исходных
почвах. Содержание гумуса и структура агро-гори-
зонта сильно варьируют, сочетая черты (агро)тем-
ногумусового, грубогумусового и серогумусово-
го, поэтому агроземы с таким горизонтом можно
назвать гумусовыми.

Стадия 1. На поверхности почвы залежных лу-
гов находится слой травянистых остатков мощно-
стью 1–3 см. Под ними располагается серовато-
бурый агрогоризонт Р мощностью 20–25 см с не-
прочной слабовыраженной комковатой структу-
рой, лучше оформленной по корням, и с ровной
нижней границей. В его верхней части иногда
встречается маломощный (2 см) серый горизонт W,
густо пронизанный живыми корнями. Нижние
8 см горизонта Р в двух разрезах заметно уплотне-
ны. В агроземах альфегумусовых под горизонтом P
залегает палево-охристый горизонт BF, а в агро-
земах гумусовых – почвообразующая порода.

Рис. 2. Почвы изученных стадий постагрогенной сук-
цессии. Цветовая дифференциация ленты выполнена
по дециметрам. 1–6 – стадии восстановления сосня-
ков. Приведены фотографии передней стенки всех
почвенных разрезов, характеризующих соответству-
ющую стадию.
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Стадия 2. Под молодым лесом (<30 лет) все три
разреза вскрыли агроземы альфегумусовые регра-
дированные. Основное их отличие от почв преды-
дущей стадии заключается в формировании под-
стилки средней мощностью 3 см, состоящей из двух
подгоризонтов – деструктивного (O1) и фермента-
тивного (O2). Ниже выделяется горизонт W мощ-
ностью 2–4 см с неясно комковатой по корням
структурой. Он сменяется однородным по окрас-
ке палево-серым агрогоризонтом мощностью 28–
40 см. Как и на предыдущей стадии, переход к ни-
жележащему горизонту ясный по цвету с резкой
ровной границей. Большая мощность пахотного
горизонта может объясняться внесением органи-
ческих удобрений и участием в севообороте про-
пашных культур. Ниже встречаются морфоны аг-
рогоризонта диаметром 2–3 см, что может быть
следствием деятельности личинок пластинчато-
усых жуков (Scarabaeidae), в частности крупных
(длиной до 6 см) личинок майских жуков, живу-

щих в почве 4 года. Они перемещаются в верхней
метровой (по отдельным данным, двухметровой)
толще и питаются корнями растений на глубине
20–30 см, что в случае рассматриваемых агрозе-
мов соответствует горизонту P. При этом личин-
ки заглатывают много почвы, поэтому последние
сегменты их тела часто более темные. Уходя на
зимовку на глубину 1–2 м, личинки майских жу-
ков прокладывают ход, раздвигая передними ко-
нечностями почвенные частицы, поэтому ка-
кая-то часть материала верхних горизонтов мо-
жет механически перемещаться, а другая часть (с
содержимым кишечника) хорошо склеивается
кишечными соками и может быть выброшена в
минеральном горизонте. Несколько личинок
майских жуков могут обитать довольно близко,
что подтверждается частым обнаружением групп
из 2–3 личинок. Иные механизмы образования
обозначенных морфонов диаметром 2–3 см из
материала агрогоризонта в обследованных почвах

Таблица 4. Характерные морфологические свойства почв обследованных стадий восстановления сосновых ле-
сов в НП “Смоленское Поозерье”

* Средняя мощность (медиана и медианное абсолютное отклонение, n = 15; для третьей стадии n = 5).
** Возникающие на данной стадии.
Примечание. Прочерк – отсутствие соответствующего свойства. ОЗПМ – отмытые от пленок зерна первичных минералов.

Стадия

Подстилка*, мм Горизонт А
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O1 O2 O3 окраска структура

0 2 ± 1 0 0 7.5–10YR 3/4, 
10YR 4/6

Неясная комковато-оре-
ховатая/отсутствует

Ровная/слабо 
волнистая

– Р

1 10 ± 0 0 0 2.5, 10YR 5/6 Неясная комковатая по 
корням/отсутствует

Ровная – W, BF

2 20 ± 7 10 ± 0 0 10YR 5/6,
10YR 4/4

Отсутствует/комковатая 
по корням в верхней 
части

Ровная ОЗПМ единично

3 15 ± 7 25 ± 7 10 ± 0 10YR3/3 Непрочная мелкокомко-
ватая

Волнистая До 40% ОЗПМ
в верхней части
горизонта Р

AYe

4 20 ± 7 15 ± 7 10 ± 7 10YR 5/(4–6) Отсутствует Пятнистая До 50% ОЗПМ
в грубогумусовом 
горизонте

АОe, 
aoe

5 10 ± 0 15 ± 7 15 ± 7 7.5–10YR 4/(4–6) Отсутствует Слабоволни-
стая/постепен-
ный переход

Пятна осветления e

Фон 25 ± 7 20 ±15 15 ± 7 5YR 3/3 Отсутствует Слабоволнистая Горизонт Е E
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кажутся маловероятными (по крайне мере, в ли-
тературе такого рода информация не обнаруже-
на). Кроме того, в почвах стадии 2 отсутствуют
иные животные, способные формировать подоб-
ные морфоны. Отдельно стоит отметить, что ли-
чинки майского жука в средней полосе России
предпочитают почвы легкого гранулометриче-
ского состава, в которых легче проделывать ходы.

Стадия 3. Почвы под средневозрастными леса-
ми (30–60 лет) диагностированы как агроземы
альфегумусовые, оподзоленные, реградирован-
ные. Несмотря на наличие мощного (23–28 см)
агрогоризонта, резко переходящего к нижележа-
щему, его граница волнистая с элементами язы-
коватости, а в верхних 3–5 см имеются признаки
оподзоливания в виде светлых песчаных зерен,
отмытых от красящих пленок и составляющих
около 40% всех зерен. В агрогоризонте присут-
ствуют морфоны нижележащего, вероятно, так
же, как в почвах предыдущей стадии, перемещен-
ные личинками пластинчатоусых жуков.

Стадия 4. Под средневозрастным лесом обна-
ружены только агроземы альфегумусовые регра-
дированные с хорошо развитой подстилкой мощ-
ностью 4–5 см, представленной подгоризонтами
O1, O2 и O3. Под ней залегает грубогумусовый
бесструктурный рыхлый серый горизонт АО
мощностью 2–3 см с признаками оподзоливания
в нижней части. Он сменяется буровато-серым
агрогоризонтом со слабооформленной неясно
комковатой структурой и мелкими Fe–Mn-кон-
крециями.

Стадия 5. Почвы под старовозрастными леса-
ми (85–100 лет) значительно отличаются от почв
предшествующих стадий свойствами агрогори-
зонта с чертами естественного горизонта AY в
структуре и с размытой нижней границей. При-
знаки оподзоливания отмечены во всех трех поч-
вах данной стадии в виде однородного осветления
горизонта AYpa. В некоторых почвах присутству-
ют морфоны подзолистого горизонта E. Мощ-
ность подстилки (2–8 см) несколько меньше, чем
на стадии 4, но в ней больше мощность подгори-
зонта O3. Эти почвы отнесены не к агроземам, а к
альфегумусовым – дерново-подбурам оподзо-
ленным постагрогенным.

Таким образом, песчаные почвы постагроген-
ных ландшафтов НП “Смоленское Поозерье”
представлены следующими типами отделов агро-
земов и альфегумусовых почв: агроземами альфе-
гумусовыми и гумусовыми и дерново-подбурами
постагрогенными.

В целом, выявленные тренды восстановления
морфологических свойств песчаных почв согла-
суются с описанными ранее в южной тайге Нов-

городской области, где альфегумусовые почвы
диагностированы только под старовозрастным
лесом (около 100 лет), а под средневозрастным
(43 года) выделены различные подтипы агрозе-
мов. В почвах НП не формируется горизонт BH в
нижней части горизонта P как в постагрогенных
почвах Новгородской области [19, 20], что может
объясняться более южным положением НП.

ПОЧВЕННАЯ МАКРОФАУНА

Стадия 0. На пашне минимальна численность
почвенной макрофауны: 46 ± 15 экз./м2 (pH1 < 0.001;
pH2 = 0.081). Из-за отсутствия подстилки здесь не
встречены такие крупные сапрофаги, как дожде-
вые черви, двупарноногие многоножки (кивсяки)
и моллюски. В сохранившихся фрагментах травя-
нистого опада обнаружены мелкие хищные бес-
позвоночные (пауки), миксофаги (личинки и
имаго жуков-стафилинид), фитофаги (имаго жу-
ков-щелкунов и жуков листоедов), сапрофаги
(имаго лесных тараканов и личинки комаров-
долгоножек (табл. 5)), которые суммарно состав-
ляют около 30% биомассы макрофауны. Более
70% биомассы составляют беспозвоночные, на-
селяющие пахотный горизонт. Среди них сильнее
всего на свойства почвы влияют крупные соб-
ственно почвенные дождевые черви за счет про-
кладывания ходов и трофической активности,
среди которых доминирует “пашенный червь”
Aporrectodea caliginosa и личинки пластинчатоусых
жуков, главным образом – майского жука. Одна-
ко при полевом описании копролиты и ходы зем-
лероев не обнаружены. Возможно, это связано с
низким обилием этих почвенных беспозвоноч-
ных в почвах рассматриваемой серии [35] и сла-
бой устойчивостью таких биогенных новообразо-
ваний в почвах легкого гранулометрического со-
става.

Стадия 1. На залежных лугах численность и
биомасса беспозвоночных (84 экз./м2 и 6.0 г/м2

соответственно) значимо выше, чем на пашне
(pU1 = 0.05, pU2 = 0.19 и pU1 = 0.01, pU2 = 0.28 соот-
ветственно). Вероятно, это связано с богатством
травяного опада и активным заселением освобо-
дившихся от антропогенного вмешательства откры-
тых луговых биотопов летающими насекомыми, ли-
чинки которых вносят особенно значительный
вклад в биомассу. На этой стадии среди подсти-
лочной фауны больше разнообразие хищных бес-
позвоночных (пауки, жужелицы, стафилиниды
родов Staphylinus, Xantholinus). Появление двупар-
ноногих многоножек-кивсяков свидетельствует
об улучшении трофических условий и для сапро-
фагов. В верхней части горизонта P обитают круп-
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ные почвенно-подстилочные дождевые черви (Lum-
bricus rubellus) и собственно-почвенные (A. caligi-
nosa и Octolasion lacteum). Активной гумификации
растительных остатков в большей степени спо-
собствуют почвенно-подстилочные черви и дву-
парноногие многоножки. На более поздних стадиях
(2–5) их деятельность способствует превращению

свежего опада, сопровождающемуся увеличением
мощности соответствующих подгоризонтов O2 и
O3, в ферментированную и гумифицированную
подстилку.

Стадии 2–5. На уровне тенденции можно от-
метить снижение биомассы и численности поч-
венной макрофауны при зарастании лугов древес-

Таблица 5. Состав макрофауны почвенных горизонтов на разных стадиях восстановления сосновых лесов в НП
“Смоленское Поозерье”

* В засушливый сезон и на зиму переходят в диапаузу на глубины 30–60 см.
Примечание. 0–6 – стадии восстановления сосновых лесов. Прочерк – представители данного таксона не встречены. Л – ли-
чинка, И – имаго, П – половозрелый, Ю – ювенильный.

Таксон (семейство), 
онтогенетическое состояние

Органогенные 
горизонты

(подстилка – О)

Органо-минеральные 
горизонты (гумусовые и 

пахотные – AO, AY, P, W)

Органо-минеральные и 
минеральные горизонты

(E, BF, BC, C, D)

Минеральные 
горизонты

(E, BF, BC, C, D)

Chrysomelidae (листоеды): И 0, 1, 3, 5, 6 – – –

Elateridae (щелкуны): И 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 – – –

Elateridae (щелкуны): Л 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 1, 6 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6

Pentatomidae (щитники): И 6 – – –

Ectobiidae (лесные тараканы): И 0, 1, 2, 4, 6 – – –

Julidae (кивсяки): П, Ю 1, 2, 3, 4, 5, 6 – – –

Limacidae (легочные улитки): П 5, 6 – – –

Tipulidae (комары-долго-
ножки): Л

0, 2, 3, 5 – – –

Lumbricidae (дождевые черви – 
подстилочная группа): П, Ю

2, 3, 4, 5, 6 – – –

Lumbricidae (дождевые черви – 
почвенно-подстилочная 
группа): П, Ю

– 1, 5, 6 – –

Lumbricidae (дождевые черви – 
собственно-почвенная 
группа*): П, Ю

– – 0, 1 –

Аrаnеidае (пауки-кругопряды): И 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 – – –

Cantharidae (жуки мягкотелки): И 1, 2 – – –

Carabidae (жужелицы): И 1, 2, 3, 4, 5, 6 – – –

Carabidae (жужелицы): Л 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 –

Staphylinidae (стафилиниды): 
И, Л

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 1, 6 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6

Scarabaeidae (пластин-чато-
усые жуки): Л

– 0 – 1, 2, 3, 4, 5

Lithobiidae (костянки): П, Ю – – – 1, 2, 3, 4, 5, 6

Geophilidae (геофилы): П, Ю – – – 2, 3, 5, 6
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ной растительностью за счет сокращения обилия
летающих насекомых (при формировании дре-
весного полога) и крупных сапрофагов – почвен-
но-подстилочных и собственно-почвенных дож-
девых червей. Отсутствие этих групп червей на
ранних стадиях восстановления леса вызвано
ухудшением трофических свойств опада в связи с
существенным уменьшением доли легкоразлагае-
мых компонентов (на лугу она составляет 100%).

В ряду постагрогенных почв под разновозраст-
ными сосняками увеличивается численность бес-
позвоночных от молодых (55 экз./м2) к средне-
возрастным (67 экз./м2; pU1 = 0.24 и pU2 = 0.22) и
старовозрастным лесам (110 экз./м2; pU1 = 0.001 и
pU2 = 0.0495). Значимых различий между биомас-
сой беспозвоночных в почвах молодых (стадия 2)
и средневозрастных (стадии 3 и 4) лесов не выяв-
лено (p > 0.05): в этих лесах биомасса варьирует от
2.0 ± 0.4 до 3.0 ± 0.5 г/м2. Увеличивается разнооб-
разие подстилочной фауны. Начиная со второй
стадии, постоянно встречаются мелкие лесные
виды дождевых червей подстилочной группы –
Dendrobaena octaedra и Dendrodrilus rubidus tenuis.
Однако они не способны мигрировать в более
глубокие почвенные горизонты, поэтому их пря-
мое влияние ограничивается главным образом
подстилкой, т.е. преобразованием грубых расти-
тельных остатков в лесной гумус типа модер. Сре-
ди беспозвоночных, перемещающих органиче-
ское вещество по почвенному профилю, можно
отметить только личинок пластинчатоусых жу-
ков, которые развиваются несколько лет в поч-
ве, зимуют на глубине более 1 м, а весной подни-
маются в верхние минеральные и органогенные
горизонты. Вероятно, жизнедеятельность этих
личинок обусловливает наличие небольших био-
генных морфонов в разных почвенных горизон-
тах стадий 2 и 3. Влияние почвенной макрофауны
на морфологические свойства нижележащих ми-
неральных горизонтов оценить трудно, так как
обитающие здесь костянки и геофилы (хищные
многоножки), а также личинки жуков-щелкунов
(фитофагов) имеют небольшие размеры.

В старовозрастных лесах (стадия 5) возраста-
ние доли легкоразлагаемой фракции опада опре-
деляет возможность восстановления крупных
почвенно-подстилочных дождевых червей (L. ru-
bellus), которые обитали на луговой стадии, но от-
сутствовали в более молодых лесах. L. rubellus за
счет активного потребления лиственного опада
может способствовать восстановлению подгори-
зонта O3.

В условно коренных сосняках (стадия 6) мини-
мально участие лиственных деревьев и трав – ис-

точника легкоразлагаемой фракции опада – ос-
новного трофического ресурса для подстилочных
сапрофагов. Среди дождевых червей в условно
коренных лесах в основном наблюдаем подсти-
лочный D. octaedra, а почвенно-подстилочный
L. rubellus обнаружен единично (только ювениль-
ные особи). Относительно более молодых лесных
стадий восстановления сосняков на поздних ста-
диях повышается разнообразие представителей
всех трофических групп почвенных беспозвоноч-
ных, жизненный цикл (или его часть) которых
может протекать в различных горизонтах.

ЗАПАСЫ УГЛЕРОДА В ПОЧВАХ

В подстилке запасы Сорг увеличиваются прак-
тически монотонно от 0.01–0.02 кг/м2 на пашне
до 0.8–1.2 кг/м2 в средне- и старовозрастных ле-
сах и до 0.8–1.4 кг/м2 в условно коренных лесах
(pH = 0.01).

В слоях 0–30 и 0–100 см почвы без подстилки
запасы Сорг максимальны на стадии залежного лу-
га (рис. 3), что объясняется высокой продуктив-
ностью луговых сообществ, поступлением в поч-
ву большого количества подземной фитомассы, а
также активностью почвенных сапрофагов (глав-
ным образом почвенно-подстилочных и собствен-
но-почвенных дождевых червей), и минимальны в
лесах 60–80-летнего возраста (pH = 0.011–0.016). По-
явление древесной растительности меняет струк-
туру опада, вероятно, снижая запасы Сорг в верх-
них 30 см минеральной части профиля и во всей
метровой толще. При обоих вариантах расчета за-
пасы Сорг в почвах луга превышают запасы на
пашне более чем в 2 раза (pU = 0.05 в обоих случа-
ях), что связано с изъятием фитомассы на пашне,
недостаточно компенсированным внесением ор-
ганических удобрений. В старовозрастных лесах
запасы Сорг в верхней 30- и 100-сантиметровой ча-
сти почв уже близки к таковым в ненарушенных
почвах (pU = 0.1–0.4) и превышают оба показате-
ля, выявленные в почвах стадии 4 (pU = 0.05 в
большинстве случаев за исключением сравнения
стадий 4 и 6 для слоя 0–30 см, где pU = 0.28; и в па-
ре средневозрастные – старовозрастные леса
0.024 и 0.071 для слоя 0–30 и 0–100 см). Наблюда-
емое сокращение запасов Сорг при смене луговой
растительности лесною, минимальные значения
в почвах под средневозрастными лесами и повы-
шение запасов в почвах старовозрастных лесов
отмечали Люри с соавт. [20] в аналогичной хроно-
серии постагрогенных песчаных почв южной
тайги Новгородской области. Предполагается,
что повышение запасов Сорг на стадии старовоз-
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растного леса связано с гумификацией корневой
массы и поступлением органического вещества
из лесной подстилки на фоне снижения микро-
биологической активности. Также на стадии ста-
ровозрастного леса восстанавливается комплекс
почвенных сапрофагов, обеспечивающих транс-
формацию подстилки.

Запасы Сорг в верхних 0–30 см минеральной
части почвы хорошо коррелируют с мощностью
подстилки. Для лесных стадий наблюдается отри-
цательная корреляция запасов Сорг в верхних
30 см почвы с мощностью горизонта O2 и запаса-
ми Сорг в горизонтах O2 + O3 (r = –0.72 и –0.67 со-
ответственно; p < 0.05, n = 12), а также положи-
тельная между запасами Cорг в слое 0–30 см и до-
лей легкоразлагаемых компонентов в подстилке
(r = 0.62). Отрицательные корреляции выявлены
между мощностью подстилки, запасами Сорг и
биомассой сапрофагов, потребляющих подстил-
ку (r = –0.76, p < 0.05, = 12). При этом биомасса
сапрофагов и запасы Сорг в верхних 30 см мине-
ральной части почвы положительно связаны с до-
лей легкоразлагаемых фракций опада (r = 0.73,
p < 0.05, n = 12).

Таким образом, в почвах рассматриваемой
хроносерии Cорг накапливается как в органоген-

ных (подстилка), так и в органо-минеральных
(гумусовых) горизонтах, что может быть обуслов-
лено фиксацией образующегося наземного опада
в виде ферментированной и гумифицированной
подстилки, а также нейтрализацией образующих-
ся гумусовых кислот Fe, Ca и Mg и низкой по-
движностью таких соединений в слабокислых
условиях, несмотря на легкий гранулометриче-
ский состав почв. Ненарушенные и постагроген-
ные почвы характеризуются более высокими за-
пасами Сорг, чем почвы пашен: 3.2 и 5.7 кг/м2 в
почвах лесов возрастом 60–80 лет и лугов соответ-
ственно, при 2.8 кг/м2 на пашнях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В Смоленском Поозерье почвы постагроген-
ных ландшафтов сосновых лесов на легких поро-
дах представлены агроземами и постагрогенными
альфегумусовыми. В ходе постагрогенной сук-
цессии в старопахотном горизонте почв увеличи-
вается количество отмытых зерен первичных ми-
нералов, переход к нижележащему становится
постепенным, а граница – размытой. В почвах
85–100-летнего соснового леса сохраняются при-
знаки пахотного состояния. Ненарушенные и по-
стагрогенные альфегумусовые почвы характери-

Рис. 3. Запасы Сорг в почвах стадий 1–6 восстановления сосняков в НП “Смоленское Поозерье”: подстилка (а), 0–100 см
слой почвы без подстилки (b). Вверху указаны значения pU между соответствующими стадиями.
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зуются более высокими запасами органического
углерода, чем агроземы. На долю подстилки при-
ходится до 40% от всех запасов органического уг-
лерода почв.

Показано дифференцированное влияние поч-
венной макрофауны на морфологические свой-
ства почв разных стадий изученной хроносерии.
На начальных этапах постагрогенной сукцессии
высока роль собственно-почвенных дождевых
червей и личинок пластинчатоусых жуков, засе-
ляющих в разные сезоны органоминеральные и
более глубокие минеральные горизонты. При их
вертикальном перемещении в почвенном про-
филе формируются морфоны, различимые нево-
оруженным глазом. Далее, в ходе лесовосстанов-
ления возрастает роль подстилочных сапрофа-
гов – подстилочных и почвенно-подстилочных
дождевых червей, двупарноногих многоножек,
моллюсков. Перерабатывая поступивший ли-
стовой опад, они способствуют формированию
новых органогенных горизонтов O2 и O3. На по-
ступление органического вещества в почву также
влияют хищники (пауки, жужелицы, стафилини-
ды, геофилы, костянки) и фитофаги (жуки-листо-
еды, жуки-щелкуны), разнообразие которых вос-
станавливается в ходе сукцессии. Из-за мелких
размеров и невысокой биомассы оценить их влия-
ние на морфологические свойства почв сложно.

Выявлены отрицательные корреляции между
запасами углерода в минеральной части лесных
почв, отдельными свойствами подстилки (мощ-
ностью, запасами органического углерода) и био-
массой сапрофагов, для которых подстилка явля-
ется основным трофическим ресурсом. Биомасса
сапрофагов и запасы углерода в верхних 30 см ми-
неральной части почвы положительно связаны с
долей легкоразлагаемых фракций опада.
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Macrofauna and Organic Matter in Postagrogenic Sandy Soils 
at the NW Smolensk Region (Russia)
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Natural reforestation on the abandoned arable lands is one of the characteristic processes that triggers the
transformation of soils, accompanied by the change in the abundance, biomass, and taxonomic structure of
the soil macrofauna. The assessment of the restoration potential of the soil properties and soil macrofauna to
the natural state, the duration of this period, the dynamics of soil organic carbon stocks, and the role of mac-
rofauna in this process at different stages of post-agrogenic successions is relevant for prediction of changes
in ecosystem components and their role in the storage of organic carbon under various land use scenarios.
The work is based on the data on organic carbon reserves, morphological properties of soils, abundance, bio-
mass and taxonomic structure of the soil macrofauna of arable lands, primary forests and 5 stages of pine for-
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est restoration (fallow meadows and pine forests of different ages) at the Smolenskoye Poozerye National
Park (Smolensk region). It was revealed that in the soils of the 85–100-year-old pine forests, signs of plowing
are preserved in the form of the smooth lower boundary of the humus horizon. At the same time, signs of soil
regradation appear already at the meadow stage and are expressed in the formation of a thin humus horizon
penetrated by roots, which transforms further at the next stages. In the litter and mineral part of the soil, the
carbon stocks change non-monotonically with a maximum at the meadow stage and a minimum in 70–80-
year-old forests. By the age of 80, the stock of organic carbon in the mineral part of soils is almost restored to
the background values. The composition of soil macrofauna changes drastically during the transition from
meadow to forest communities. At the initial stages (in agrocenoses and fallow meadows), the fauna of min-
eral soil horizons predominates: endogeic earthworms and larvae of lamellar beetles. Further, the fauna of or-
ganic horizons is restored, among which there is a high proportion of saprophages – epigeic and epi-endogeic
earthworms, which contribute to the differentiation of litter. The biomass of saprophages has a negative cor-
relation with the carbon reserves in the mineral part of forest soils, the thickness and reserves of organic car-
bon in the litter, and a positive correlation with the share of the easily decomposable litter fraction.

Keywords: chronosequence, post-agrogenic soils, invertebrates, litter, Podzols, Arenosols, time-for-substitu-
tion, ecological indicators



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


