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Изучено профильное распределение органического вещества (Сорг), микробной биомассы 
(Смик) и базального дыхания СО2 (БД) лесостепных подкурганных и фоновых черноземов раз­
ного гранулометрического состава. Исследовали подкурганные черноземы, погребенные 1.2, 1.8 
и 4 тыс. л. н., и их современные пастбищные аналоги Челябинской, Воронежской и Самарской 
областей. Получены 12 радиоуглеродных дат, в том числе 7 методом ускорительной масспектро­
метрии. Убыль Сорг слоя 0–10 см тяжелых по текстуре палеопочв по сравнению с фоном до­
стигает 47% после погребения 1.2 тыс. л. н., 58% – 1.8 тыс. л. н., 62% – 4 тыс. л. н., для легких 
палеопочв возрастом 4 тыс. л. н. – 24–40%. Значения БД и Смик слоя 0–10 см современных 
тяжелых по текстуре почв в 4 раза больше, чем легких разностей, в разновозрастных палеопоч­
вах – в 5–7 раз меньше фона, с глубиной эти различия нивелируются. Уменьшение величин 
Сорг, БД и Смик палеопочв происходит из-за процессов минерализации Сорг в отсутствии посту­
пления растительных остатков, недостатка кислорода и питательных элементов. В погребенных 
почвах ослабляется стратификация распределения Сорг и Смик при движении вглубь профиля 
(содержание Сорг слоя 0–10 см от каждого нижележащего). Величины Смик и БД слоя 0–20 см 
современных тяжелоcуглинистых почв составляют 70% от суммы слоя 0–50 см, в легких разно­
стях и палеопочвах – 50–60%. Сорг максимально насыщено микробным углеродом на глубине 
0–10 см фоновых тяжелосуглинистых почв –1.6–2.9, остальных – 0.3–1.1. Отношение БД/Смик 
близко в современных и древних почвах, наибольшие величины, свидетельствующие о недо­
статке доступного Сорг микробам, отмечены у супесчаных черноземов. На это указывает и то, 
что палеопочвы, погребенные 1.2, 1.8 и ~4 тыс. л. н., сопоставимы по величинам Смик и БД до 
глубины 60 см, вне зависимости от текстуры, кроме супесчаного чернозема. Для слоя 0–10 см 
коэффициенты вариации в разных объектах составляли: для Сорг 9–15%, БД – 8–19%, Смик – 
13–31%, вниз по профилю почв они немного возрастали. Во всех изученных почвах отмечена 
существенная корреляция между микробиологическими показателями и Сорг r = 0.54–0.97.
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ВВЕДЕНИЕ

Увеличение количества парниковых газов в ат­
мосфере за последние десятилетия может привести 
к глобальному изменению климата и среды обита­
ния людей [12, 40, 61, 67, 73]. Отчет Всемирной мете­
орологической организации показывает, что в 2021 г. 
концентрация СО2 в атмосфере значительно воз­
росла и достигла 149% от доиндустриального уров­
ня [46]. Проведена количественная оценка величин 
эмиссии CO2 (ЭМСО2

) почв России, но для многих 
регионов она не выяснена [12, 14, 34]. Этот пробел 
восполнят 15 карбоновых полигонов, созданных в 
2022 г. для разработки системы мониторинга эмис­
сии парниковых газов и углеродного цикла в разных 
климатических зонах Российской Федерации.

Исследованиями источников и стоков парни­
ковых газов установлена их связь с микробиологи­
ческой активностью [50, 62, 69]. Круглогодичные 
измерения ЭМСО2

 в течение 21 года в Подмосковье 
выявили динамику, закономерности и наличие в 
зимний период в размере ~40% от ее годовой вели­
чины [14]. Скорость ЭМСО2

 определяется многими 
факторами: климатом, рельефом, типом почв, их 
свойствами, видом землепользования, микробио­
той и др. [12, 15, 27, 36, 60]. Отмечено, что величи­
на Смик и интенсивность ЭМСО2

 зависят от позиций 
почв в катене [11, 29]. Скорость ЭМСО2

, определен­
ная в поле в течение нескольких вегетационных 
сезонов, была близка в разных биоценозах дер­
ново-подзолистой почвы и чернозема типичного 
4–33 и 4–24 г С–СО2 м2/сут соответственно. Вре­
менна́я динамика ЭМСО2

 в подтайге определялась 
преимущественно температурой, в лесостепи  – 
температурой и влажностью [3].

Анализ и установление закономерностей дина­
мики содержания и состава Сорг и микробоценозов 
важны для расширения знаний о экосистемных 
функциях почв и их регулирования в условиях ме­
няющего климата [15, 17, 36, 42, 44, 47, 50, 52, 60, 
64]. Выполнен обзор биотических и абиотических 
факторов, которые влияют на секвестрирование 
Сорг [28, 35, 43, 57–59, 71]. Количество и качествен­
ный состав Сорг и Смик и их динамика в зависимости 
от смены землепользования в большей степени из­
учены в почвах южной тайги [15, 19, 27, 39, 42, 52, 
56, 63], в меньшей – в степной зоне [2, 10, 19, 24–
26, 58, 60, 68]. Выявлено варьирование содержания 
Сорг и углерода карбонатов агрочерноземов Белго­
родской области [31]. В трех типах постагрогенных 
почв из среднеумеренной и субтропической зон 
после 23 лет естественного восстановления зафик­
сировано, что увеличение общего пула Сорг в трех 
почвах происходило приблизительно с равной ско­
ростью, преимущественно за счет накопления гру­
бодисперсной фракции Сорг; в почвах умеренного 
пояса также шло восстановление физико-биохими­
чески защищенного Сорг [70].

Проведены исследования биологической ак­
тивности палеопочв. Изучена скорость эмиссии 
парниковых газов в поле с поверхности почв и из 
разных глубин в профиле современных и древней 
почв возрастом 4000 лет Южного Зауралья на тер­
ритории заповедника Аркаим. Продуцирование 
СО2 древней почвой на порядок меньше современ­
ного аналога [10]. Аналогичный вывод получен для 
разновозрастных (1–4  тыс. л. н.) подкурганных 
каштановых почв Нижнего Поволжья [8]. Из па­
леопочв естественной влажности, погребенных 
насыпями курганов в период аридизации климата, 
ЭМСО2 был понижен, а в климатический оптимум – 
повышен по сравнению с современными аналога­
ми нижневолжских степей [7]. Найдена значитель­
ная скорость ЭМСО2

 из культурных торфообразных 
средневековых слоев Великого Новгорода, в ре­
зультате большого запаса СО2, адсорбированного 
на поверхности органогенного материала, и дега­
зации из почвенно-грунтового раствора [30].

В подкурганных почвах радиоуглеродного воз­
раста 1–4 тыс. л. н. зарегистрировано наличие бак­
терий и микрогрибов с помощью люминесцентной 
и электронной микроскопии, применения фосфо­
липидов, определения 14С возраста древней Смик, 
метода посева и учета колониеобразующих единиц 
бактерий и грибов на селективных питательных 
средах [32, 41, 48, 49, 53]. Выявлено, что данные 
микробные маркеры изменяются по-разному в за­
висимости от степени увлажненности и термиче­
ского режима в период погребения почв, что по­
зволяет с определенной долей вероятности судить 
о экологической обстановке разных периодов голо­
цена. Оценена структура микробиомов древних и 
современных почв с помощью анализа микробной 
ДНК [45].

Цель работы – определение величин БД, Сорг, 
Смик разновозрастных подкурганных почв, погре­
бенных 1.2–4 тыс. л. н., и современных пастбищ­
ных черноземов обыкновенных разного грануло­
метрического состава в разных регионах, что важно 
для разработки способов уменьшения декарбони­
зации в условиях меняющегося климата.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Местоположение некрополей и характеристика 
почв. Изучены палеочерноземы, погребенные под 
курганами, и сопредельные современные аналоги 
шести объектов трех административных областей 
(рис. 1).

В некрополе Мандесарка 6, исследовали два 
кургана, расположенных на водоразделе близ с. 
Полоцкого, Кизильского района, Челябинской 
области, в предгорном степном Зауралье. Курганы 
археологически датируются рубежом 2 и 3 вв. н. э., 
созданы сообществом поздних сармат [20]. Харак­
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теристика курганов и климатические параметры 
объектов приведены в табл. 1.

Курганно-грунтовый могильник Малая Рязань I 
находится в заповеднике “Самарская Лука” Став­
ропольском районе Самарской области, на второй 
террасе р. Волги. Грунтовая насыпь кургана вы­
сотой 45 см, поверх нее уложены большие камни, 
высотой 20–40 см, укрытые древней почвой. Внизу 

профиля встречается слоистый плитняк – подсти­
лающая порода (рис. 2).

В могильнике Красносамарский IV изучено два 
срубных кургана в Кинельском районе Самарской 
области на второй террасе р. Самара.

В некрополе Верхнесъезжее I изучена палео­
почва, погребенная под вторым курганом в Не­
фтегорском районе Самарской области на первой 
надпойменной террасе р. Съезжая (бассейна р. Са­
мара) в пределах Сыртовой равнины. Он создан в 
эпоху бронзы племенами срубной культуры.

Во Власовском могильнике I исследован кур­
ган 20 катакомбного времени на водораздельном 
плато, он примыкает к пойме р. Баклуша Гриба­
новского района, Воронежской области в пределах 
Окско-Донской равнины Центрального Чернозе­
мья.

В Новочигольском могильнике изучены два 
кургана катакомбной культуры  [6]. Он  располо­
жен в Таловском районе, Воронежской области, на 
Окско-Донской равнине на водоразделе вблизи р. 
Чигла (бассейна р. Дон).

Объект Мандесарка 6 Челябинской области ло­
кализуется в северной части степной зоны, осталь­
ные – в лесостепной зоне вблизи границы со степ­
ными ареалами. Насыпи курганов были высотой 
0.7–2 м и диаметром 14–36 м, что позволяет за­
консервировать подкурганную почву. Они сложе­
ны темно-серым материалом древнего гумусового 
слоя с редким включением коричневого грунта вы­
кида из погребальной ямы.

Почвенный профиль под насыпью всех курга­
нов хорошо сохранился, срезка слоев отсутствует. 
Об этом свидетельствует морфология палеопочв и 

Рис. 1. Расположения объектов исследования на 
почвенной карте РФ масштаба 1 : 15 млн, https://soil-
db.ru/soilatlas/razdel-3-pochvy-rossiyskoy-federacii/
pochvennaya-karta: 1 – Мандесарка 6, Челябинская 
область; Самарская область: 2 – Малая Рязань I, 3 – 
Верхесъезжее I, 6 – Красносамарское IУ; Воронеж­
ская область: 4 – Новая Чигла, 5 – Власовка I.

Таблица 1. Характеристика объектов исследования и экологические условия

Некрополь, размер кургана, время создания 
кургана (К) лет назад, область Координаты

Средняя температура, оС Среднегодовые 
осадки, ммянваря июля годовая

Мандесарка 6, К 2 и 4, d 14 и 20 ×14 м, h 0.4 и 
0.65 м, 1800. Челябинская

52о44.401’ N, 
59о46.712’ E

–17.4 +19 1–3 415

Новая Чигла, К 24, d 25 м, h 2 м, 4300 14C 
Воронежская

51.224545 N, 
40.475221 E

–6.8 +20.7 6.7 510

Малая Рязань I, К 1, d 20 м, h 0.7 м, 1200,
Самарская

53.229136 N, 
49.339858 E

–10…–12 +20–21 4.5–4.8 566–610

Верхнесъезжее I, К 2, d 15 м, h 0.9 м, 3800 14С 52°45’01.8 N, 
51°13’55.4 E

–12.2 +20.8 4.6 567

Красносамарский IV, К 1 и 3 К, d 15 и 14 м,  
h 0.7 и 0.9 м, 3600 14С Самарская

53.02.12.0 N, 
50.50.33.7 E

–13.8 +21 4.0 530

Власовка I, К 20, d 36, h 1.7 м, 4300 14С 
Воронежская

51.395360 N, 
41.734444 E

–9.9 +20 5.3 580

Примечание. d – диаметр, h – высота.
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мощность профиля подкурганных почв, в основ­
ном близкая к современным поверхностным ана­
логам, и большая насыщенность поверхностного 
слоя палеопочв пыльцой и спорами, судя по пали­
нологическому анализу.

На основании мощности горизонтов, глубины 
залегания карбонатов и количества Сорг черноземы 
отнесены к обыкновенным, в трех объектах они 
тяжелосуглинистые, у остальных трех – средне- и 
легкосуглинистые и супесчаный. Горизонт А1 почв 
разных объектов имеет мощность 20–50 см, ниж­
няя граница горизонта АВ залегает на глубине 40–
60 см. Мощность горизонта А1 и АВ современной 

почвы каждого объекта в основном немного боль­
ше, чем в палеопочве, так как поверхностная по­
чва продолжала развиваться, после сооружения 
курганов (рис. 1S). Максимальное различие отме­
чается в объекте Власовка I Воронежской области, 
возможно, из-за супесчаного гранулометрического 
состава за 4000 лет сформировался более мощный 
гумусовый профиль (рис. 2S). Почвы вблизи кур­
ганов распахивались до 1990-х годов, кроме объек­
та Мандесарка 6, сейчас – это слабо используемые 
пастбища с разнообразным травостоем.

Вскипание от НС1 начинается в нижней части 
горизонта А1 или АВса (табл. 2). В палеопочвах 

Рис. 2. Малая Рязань I, Самарская область: (a) – палеопочва, 8 в. н. э., (b) – фон, (c) – раскопки кургана, (d) – фото 
биоценозов, типичных для изученных участков.

(a)

(c) (d)

(b)
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объекта Мандесарка 6 вскипание отмечалось с по­
верхности в результате миграции карбонатов из 
насыпи. На  участках Малая Рязань I и Верхне­
съезжее I установлено спорадическое вскипание 
палеопочв с поверхности. Почвы до глубины 60 см 
или не содержат карбонатов, или их немного, что 
не препятствует определению микробной биомас­
сы. Почвообразующими породами служат покров­
ные карбонатные лёссовидные отложения.

Отбирали пробы из насыпи, современной и 
древней почв в 2–3 разрезах каждой почвы из слоя 
0–1 м каждые 10 см, 1.0–2 м – каждые 20 см. Также 
брали две пробы слоя 0–10 см. В объекте Власов­
ка I изучали по одному разрезу палеопочвы и фона.

Методы. Содержание Сорг находили методом Тю­
рина; СО2 карбонатов – ацидиметрически, грануло­
метрический состав почв – пирофосфатным мето­
дом в ЦКП ИФХиБПП РАН. Почву естественной 

влажности для Смик и БД привозили с поля в сум­
ке-холодильнике, просеивали через сито 2 мм, уда­
ляли корни. Навеску 10 г в трехкратной повторно­
сти увлажняли до 70–75% ППВ, инкубировали 7 сут 
при 22°C во флаконе 100 мл. Затем проветривали, 
закрывали, помещали в термостат при 22°C, через 2 
и 4 сут определяли базальное дыхание (БД) на газо­
вом хроматографе, в этих же пробах выявляли Смик 
методом субстрат индуцированного дыхания (СИД) 
с добавлением глюкозы 1 мг/г почвы [55]. Скорость 
БД исследовали на газовом хроматографе. Исполь­
зовали формулу: Смик= 40.04 VСИД + 0.37, где VСИД – 
скорость СИД [37].

Оценивали стратификационные индексы: отно­
шение Сорг слоя 0–10 см к каждому нижележаще­
му десятисантиметровому слою до 60 см. Вычис­
ляли экофизиологические отношения: Смик : Сорг; 
БД : Смик; БД : Сорг [3, 15] и микробный метаболи­

Таблица 2. Характеристика современных и погребенных черноземов

Объект, область, 
гранулометрический состав

Почва, возраст, 
тыс. л. н.

Горизонт, см Вскипание 
от НСl

Содержание в слое 0–10 см, %

А1 А1+АВ <0.01 мм <0.001 мм

Мандесарка 6, 
Челябинская, 
тяжелоосуглинистый

Фон 0–25 25–40 20 38–49* 21–34

Палеопочва,
1.7–1.8

0–20 20–40 0*** 37–61 31–34

Малая Рязань I, 
Самарская, 
тяжелосуглинистый

Фон 0–22 22–50 40 58; 59** 22

0–40 40–50 50

Палеопочва, 1.2 0–35 35–45 35 59 17

0–30 30–50 0

Верхнесъезжее I
Самарская,
среднесуглинистый

Фон 0–30 30–50 30 29; 35 19; 19

30–60 60

Палеопочва,
3.8 14С 2δ

0–30 30–50 0; 10 35 23

Красносамарский IV, 
Самарская, 
легкосуглинистый

Фон 0–35 35–50 20 25 18

Палеопочва,
3.6 14С 2δ

0–40 40–60 20; 40 17; 19 10; 12

Власовка, 
Воронежская,
супесь

Фон 0–50 50–95 80

0–60 60–95 42; 60

Палеопочва,
4.3 14С 2δ

0–24 24–45 45

Новая Чигла, Фон 0–28 28–53 55 35–51 20–33

Воронежская,
тяжелоосуглинистый

0–33 33–53 40

Палеопочва,
4.5 14С 2δ

0–20 20–37 19 53 31

*n > 2, **n = 2.
*** Почва вскипает от НСl с поверхности.
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ческий коэффициент qCO2 = БД : Смик, мг С–СО2 
ч/мг Смик  [34]. Получали радиоуглеродные даты, 
из них семь методом ускорительной масс-спектро­
метрии (УМС), кроме некрополей М. Рязань I и 
Мандесарка 6. Анализы проводили в радиоугле­
родных лабораториях: ИМКЭС СО РАН, Томск; 
ИГРАН, Москва; ИГОС НАНУ, Киев и NTUAMS, 
Тайвань. Статистический анализ результатов вы­
полняли с использованием программы Statistica 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Радиоуглеродное датирование сооружения кур-
ганов. Самые древние раннекатакомбные курга­
ны объектов Н. Чигла и Власовка I, Воронежской 
области созданы 3.9 (некалиброванные даты) или 

4.57–4.25 тыс. л. н. (2δ, калиброванные) (табл. 3). 
Срубный курган 2 у д. В. Съезжее I на основании 
трех УМС данных датируется 3.6–3.5 (некал.) или 
3.9–3.7 (кал. 2 s) тыс. л. н. Для двух срубных курга­
нов объекта Красносамарский IV получены четыре 
14С УМС даты, три из которых близки 3.4–3.3 (не­
кал.) или 3.6 ± 0.2 (кал. 2 s) тыс. л. н.

Позднесарматские курганы некрополя Мандесар­
ка 6, Челябинской области сооружены во II–III вв. 
н.  э. согласно археологической атрибуции нахо­
док [20]. Некрополь М. Рязань I Самарской области, 
согласного погребальному обряду и материальным 
находкам, датируется второй половиной VIII в. н. э., 
относится к новинковскому культурному типу, груп­
пе редких раннеболгарских памятников, носители 
этой культуры в Х в. создали государство Волжская 

Таблица 3. Радиоуглеродное датирование сооружения курганов

Объект, археологическая 
культура, курган (К), 

погребение (П)

Лабораторный 
номер, датированный 

материал

Некалиброванный 
14C возраст, BP*

Калиброванный 14C возраст, 
BP, вероятность**

1δ, 68.2% 2δ, 95.4%

Н. Чигла-2013, П Ki-18124 3860 ± 50 4280 ± 125 4255 ± 160

раннекатакомбная, К1, П 8 кости людей 4410–4155 4418–4095

Н. Чигла-2019, 
среднекатакомбная, К 24, П 1
Власовка I, К 24, П 1

ИМКЭС14С-1833 3890 ± 150 4305 ± 215, 4360 ± 470,

кости людей 4520–4090 4225–3890

ИМКЭС14С-1727 4030 ± 60 4500 ± 70 4570 ± 200

раннекатакомбная дерево 4570–4430 4770–4370

5805 IGAN 3900 ± 90 4330 ± 120 4320 ± 260

уголь 4450–4190 4570–4060

Верхнесъезжее, срубная NTUAMS-8695 3615 ± 77 3955 ± 120 3920 ± 225

К 2, П 5 кости людей 4080–3835 4149–3700

К 2, П 2 NTUAMS-8696 3471 ± 75 3740 ± 100 3740 ± 225

кости людей 3840–3640 3964–3514

К2, П 4 NTUAMS-8697 3505 ± 75 3765 ± 120 3776 ± 205

кости людей 3880–3650 3980–3572

Красносамарский IV NTUAMS-8701 3390 ± 70 3600 ± 100 3645 ± 190

срубная, К 1, П 10 кости людей 3700–3500 3835–3455

К 1, П 18 NTUAMS-8699 3350 ± 70 3570 ± 110 3616 ± 210

кости людей 3690–3480 3825–3410

К 3, П 4 NTUAMS-8700 3340 ± 70 3585 ± 100 3610 ± 210

кости людей 3685–3465 3820–3400

К 3, П 22 NTUAMS-8698 3510 ± 70 3790 ± 95 3780 ± 200

кости людей 3880–3690 3980–3580

* Тысяч лет назад.
** Откалиброваны в соответствии с кривой IntCal 20 для Северного полушария [65], в OxCalversion 4.4.4 [66].
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Болгария [18]. Ранее были получены хронологиче­
ские рамки VII–VIII вв. н. э. для этого памятника, в 
том числе по находкам монет [5].

Содержание и стратификационные отношения 
Сорг. Максимальное содержание Сорг свойственно 

слою 0–10 см современных тяжело- и среднесугли­
нистых черноземов 3.6–4.6% (рис. 3). Чем древнее 
погребенная почва, тем больше она отличается от 
современных аналогов по накоплению Сорг; раз­
личия существеннее в тяжелых по гранулометри­
ческому составу почвах по сравнению с легкими. 

0

1

2

3

Мандесарка
1800 л. н.

Челябинская

М. Рязань
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Рис. 3. Величина микробной биомассы (a) и Сорг (b) современной (Фон), древней (ПП) почв и насыпи (Нас). 
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Убыль Сорг слоя 0–10 см тяжелых по гранулометри­
ческому составу почв возрастом 1.2 тыс. л. достига­
ет 47 отн. %, 1.8 тыс. л. – 58%, ~4 тыс. л. – 62%, для 
легких почв возрастом ~4 тыс. л. – 24–40%.

Градиент уменьшения содержания Сорг с глуби­
ной неодинаков: он убывает значительнее в тяже­
лых по гранулометрическому составу почвах, чем в 
более легких, и в современных быстрее, чем в древ­
них аналогах (рис. 4). На глубине 40–50 см фоно­
вых почв концентрируется 0.9–2.9% Сорг, в древних 
почвах – 0.6–1%.

Базальное дыхание СО2 изученных почв. Выявле­
ны высокая скорость БД от 0.8 ± 0.3 до 1.4 ± 0.3  
С–СО2 мкг/(г ч) слоя 0–10 см тяжелосуглини­
стых почв пастбищ четырех объектов (рис. 5). 

БД в 2–5 раз меньше в более легких разностях и 
в 5–9 раз меньше в разновозрастных палеопочвах 
разного гранулометрического состава. Величины 
БД резко уменьшаются в слоях 10–20 и 20–30 см 
тяжелых современных почв, на глубине 30–40 и 
40–50 см снижение БД замедляется. В современ­
ных легких черноземах и разновозрастных па­
леопочвах любого гранулометрического состава 
уменьшение величин БД по профилю происходит 
постепенно. В нижних слоях все изученные совре­
менные и древние черноземы мало различаются 
по величине БД. Для скорости БД разница между 
глубинами 0–10 и 40–50 см составляет в тяжелых 
современных почвах 6–8 раз, в легких – 3–5 раз, 
в палеопочвах  – 1.3–3 раза. В  палеопочвах в 
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Рис. 4. Стратификационные отношения – содержание Сорг слоя 0–10/10–20; 0–10/20–30 см и т.д. Гранулометри­
ческий состав почв: т. с. – тяжело-, с. с. – средне- и л. с. – легкосуглинистый.
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Рис. 5. Базальное дыхание (БД) (a) и отношение Смик/Сорг (b) по профилю почв. Условные обозначения в рис. 3.
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зависимости от возраста (1–4 тыс. л.) и грануло­
метрического состава почти нет различий скорости 
БД, отмечается небольшое ее уменьшение вниз по 
профилю. Только в супесчаной палеопочве возрас­
том 4 тыс. л. величина БД несколько меньше, чем в 
других подкурганных почвах.

Микробная биомасса. Смик быстро реагирует на 
все изменения, происходящие в экосистеме. Наи­
более существенно эффект внесения глюкозы на 
СИД и Смик проявляется на глубине 0–10 см паст­
бищных тяжелых по гранулометрическому составу 
черноземов (580 ± 180…1300 ± 240 мкг С/г), и зна­
чительно снижается в более легких аналогах (180 ± 
40…290 ± 60 мг С/г), палеопочвах (150 ± 23…190 ± 
26 мг С/г) и вниз по профилю. Ранее отмечена пря­
мая корреляционная связь между Смик и илистой 
фракцией серой лесной почвы [69].

В современных почвах на глубине 10–20 и 20–
30 см величина Смик снижается значительно, в па­
леопочвах – меньше, на глубине 40–50 см разли­
чие по величине Смик между всеми изученными по­
чвами невелико.

В разновозрастных палеопочвах по содержанию 
Смик мало различий между пробами разного воз­
раста (1–4 тыс. л.) и разного гранулометрического 
состава: 150–190 мг С/г в слое 0–10 см, уменьша­
ется в 2–3 раза в слое 40–50 см, в фоне – 5–10 раз, 
кроме супесчаной почвы.

На глубине 0–20 см современных тяжелых по 
гранулометрическому составу черноземов сосре­
доточено 62–80% Смик от ее количества слоя 0–50 
см, в более легких их разностях – 50%, в разновоз­
растных палеопочвах вне зависимости от грануло­
метрического состава – 47–67%. Следовательно, в 
слое 0–20 см Смик накапливается в большей степе­
ни в современных тяжелых почвах, чем в более лег­
ких и древних аналогах.

Отношение Смик/Сорг слоя 0–10 см изученных 
тяжело- и среднесуглинистых почв пастбищ коле­
блется в пределах 1.6–2.9, в более легких почвах – 
0.6–1.1, с глубиной оно постепенно уменьшается. 
В палеопочвах насыщенность Сорг пулом Смик со­
ставляет 0.3–1.2, и мало изменяется от длитель­
ности погребения, гранулометрического состава 
и глубины залегания. Исключение составляют су­
песчаные почвы с минимальной долей Смик в Сорг. 
Отношение Смик/Сорг является важным экологиче­
ским индексом почв и характеризует состояние и 
разнообразие микробоценоза и степень его зрело­
сти [3, 69].

Микробный метаболический коэффициент qCO2 
(БД/Смик – удельное микробное дыхание) исполь­
зуется для оценки экофизиологического состоя­
ния микробиома. Полученные данные показали, 
что величина qCO2 слоя 0–10 см тяжелосуглини­
стых пастбищных и подкурганных черноземов со­
ставляет 1.0–2.4 мкг и 0.9–1.4 С–СО2/(мг Смик ч) 

соответственно, в супесчаной древней и фоновой 
почвах слоя 0–10 см qCO2 был немного выше. Вниз 
по профилю значение qCO2 или близко к слою 
0–10 см или немного больше.

Насыпи курганов в основном слагались гуму­
совым материалом древних почв. В  них параме­
тры всех изученных свойств немного меньше, чем 
в сопряженных современных аналогах. Это объяс­
няется меньшим количеством влаги, попадающей в 
насыпи и более скудной растительностью, так как 
вода скатывается с ее наклонной поверхности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Радиоуглеродное датирование сооружения курга-
нов. Приведем 14С данные, имеющиеся в литера­
туре для памятников изученных археологических 
культур. Катакомбная Доно-Донецкая культура 
Воронежской области функционировала в период 
5800–3400 (2s) л. н., что выявлено на основании 
обобщения 76 радиоуглеродных дат 19 памятни­
ков [33]. Для хронологии срубной общности При­
уралья на основании 22 анализов, из них 8 – УMС 
дат, найден интервал 3900–3300, 2s л. н. [22]. Сум­
мирование данных позволило установить ранне­
срубную фазу (31 дата, включая 9 УМС) в интервале 
4150–3300, 2s л. н., по УMС датам – 4020–3680 л. н. 
для территории между реками Волга и Урал [33]. 
При этом выделено три этапа развития срубной 
общности: 1 этап 3.9  тыс. л. н., 2  (покровский) 
этап – 3.8–3.7, 3 этап – 3.6–3.5 тыс. л. н., калибро­
ванные 1s [54]. Суммирование некалиброванных 
14С дат для степного Поволжья выявило, что пери­
од раннесрубных памятников укладывается с 3580 
до 3440 л. н., срубных – с 3400 до 3280 л. н. [13, 23].

Сооружение позднесарматских курганов некро­
поля Мандесарка 6, Челябинской области проис­
ходило во II–III вв. н. э. согласно археологической 
атрибуции находок [20]. Время сооружения некро­
поля Мандесарка 6 совпадает с хронологическими 
рамками памятников этого сообщества южноу­
ральского региона [21].

Полученные радиоуглеродные данные хорошо 
вписываются в рамки общей хронологии ката­
комбной, срубной и сарматской общностей.

Биологическая активность почв. На фоновых по­
чвах хорошо развит злаково-разнотравный покров, 
их можно приблизить к залежам. Они имеют боль­
шие величины Сорг, БД и Смик. Эти параметры за­
висят от трансформируемого пула Сорг. Отмечено, 
что в целинных черноземах его в 4 раза больше по 
сравнению с незанятым паром и в 3 раза выше, чем 
в агрогенных аналогах [3]. В его составе много ак­
тивного и умеренного по скорости минерализации 
Сорг, который содержится в легкой фракции с плот­
ностью ≤1.8 г/см3 и илистых частицах размером 
1–2 мкм [24, 28]. Активное Сорг – это потенциально 



1852	 ПРИХОДЬКО и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 12 2024

минерализуемый пул с длительностью существова­
ния до 10 лет, он обеспечивает питание микробов 
и растений, поток парниковых газов. Его содержа­
ние слоя 0–20 см залежных черноземов составляет 
100–200 мг/100 г или 2–4.5% Сорг, в чистом пару – 
40 мг/100 г или 1.6% Сорг, это определено инкуба­
ционным опытом в течение 150 сут [28].

В целинных черноземах также образуется агре­
гированное устойчивое Сорг и адсорбируется на 
глинистых минералах. Оно характеризуется нали­
чием алифатических фрагментов с большой до­
лей длинноцепочечных алкилов, максимальным 
вкладом полипептидов и содержанием аромати­
ческих фрагментов лигнинового происхождения 
до 20% [4]. В верхнем горизонте почв преобладает 
быстрооборачиваемый углерод со средним време­
нем существования 320 лет, в глубоких горизон­
тах – 2560 лет [44].

В подкурганных почвах уменьшение Сорг обу­
словлено отсутствием свежего растительного мате­
риала. Известно, что в гумусовом горизонте погре­
бенных почв через 1000 лет сохраняется ~50% Сорг, 
2000 лет – 45%, 4000 лет – 40% его первоначально­
го количества [9]. При погребении почв усилива­
ется разложение Сорг разной устойчивости, в том 
числе наиболее стабильного из тонких фракций. 
Отмечено, что поступление С4 (молодого) углеро­
да способствовало стабилизации С3 (старого) Сорг 
почв. Это выявлено инкубационным годовым опы­
том с агросерой почвой при внесении остатков ку­
курузы (С4 растение) и естественного обогащения 
стабильным изотопом δ13С при смене С3–С4 рас­
тительности [16]. Сохранению легкотрансформи­
руемого Сорг способствуют процессы закрепления 
его макроформ, взвешенного и растворимого пу­
лов, которые могут играть значимую роль, наряду 
с взаимодействием между биомолекулами с образо­
ванием гуминовых веществ [28].

В палеочерноземе возрастом 1750 лет установ­
лена бóльшая устойчивость Сорг по сравнению с 
современным аналогом. Доля функциональных 
групп, т.е. структура Сорг палеопочвы на разной 
глубине мало различалась, как выявлено с помо­
щью 13С ЯМР-спектроскопии [72]. Близость струк­
турного строения Сорг отмечена на разных глуби­
нах камбисоли (Cambisols). С  использованием 
двойной маркировки целлюлозы (14С и 13С) найде­
но, что в основном недостаток свежего легкораз­
лагаемого Сорг глубоких горизонтов современных 
почв приводит к снижению биологической актив­
ности и способствует сохранению Сорг [44]. В проч­
носвязанном Сорг илистой фракции после 700 лет 
погребения почвы по сравнению с современным 
аналогом отмечается уменьшение алифатических 
групп и увеличение ароматических структур по 
данным методов инфракрасной спектроскопии 
и 13С ЯМР-спектроскопии почв Нижнего Повол­
жья. В течение последующих 5100 лет в палеопочве 

почти не происходит изменений в структуре проч­
носвязанного Сорг ила [1].

В древних почвах сохраняется небольшое ко­
личество жизнеспособных микробов. Ранее в па­
леочерноземах с радиоуглеродным возрастом 
1–4 тыс. л. разных регионов Евразии с помощью 
люминесцентного микроскопа обнаружены бак­
терии и их наноформы, микрогрибы и их гифы. 
В  этих почвах микрогрибы доминировали над 
бактериями [64]. Также найдены бактерии разных 
трофических групп, разные формы микрогрибов в 
разновозрастных палеопочвах и культурных сло­
ях древних поселений. Их сохранению в древних 
почвах способствуют адаптационные механизмы 
выживания в стрессовых условиях: переход бакте­
рий в наноформы, формирование поверхностных 
капсул, анабиоз, образование спор грибов и др. [32, 
41, 45, 48, 49, 53]. Полученные параметры Сорг, Смик 
и БД черноземов хорошо согласуются с данными 
других авторов [2, 3, 34, 51, 56, 60, 63, 68, 69].

Теоретически считается, что чем меньше ве­
личина отношения скорости дыхания микробно­
го сообщества к Смик, тем устойчивее экосистема. 
Следовательно, величина qCO2 стабильных и ста­
рых экосистем должна быть меньше, чем нарушен­
ных и молодых [38]. Таким образом, исследуемые 
почвы имеют небольшую величину qCO2, и мож­
но сказать об устойчивости их микробного сооб­
щества. Близки к полученному заключению ранее 
установленные факты, что чем больше значение 
дыхательного коэффициента (qCO2), тем в более 
стрессовых условиях находится микробная попу­
ляция [28]. Однако есть и противоположное мне­
ние. Показано, что qCO2 увеличивается с ростом 
длительности лесовосстановления на бывших аг­
ропочвах, так как последовательно повышается 
количество растительных остатков, доступных ми­
кроорганизмам [15].

Можно отметить, что в объекте В. Съезжее 1 
слое 0–10 см современной почвы скорость БД 
близка к другим почвам тяжелого гранулометри­
ческого состава, однако микробная биомасса и 
отношение Смик/Сорг  – наименьшие; коэффици­
ент qCO2 – максимальный. Это указывает на суще­
ственную активность микробного сообщества этой 
почвы, интенсивное выделение СО2 при быстрой 
оборачиваемости Сорг приводит к некоторым его 
потерям. Ранее получены аналогичные данные [2, 
11, 24]. Показано, что для чернозема типично­
го и дерново-подзолистой почвы интенсивность 
эмиссии CO2 увеличивалась к концу вегетации 
в 1.5–3 раза, а содержание Смик не менялось зна­
чительно [2]. Выявлено, что максимальное значе­
ние БД было свойственно почве аккумулятивного 
ландшафта, где Смик не было наибольшим среди 
почв катены Московской области [29].
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Таким образом, в палеопочвах отмечается не­
большая биологическая активность из-за недо­
статка энергетического материала, воды и кисло­
рода для жизнедеятельности микробов. Под кур­
ганами основной запас лабильного Сорг быстро 
минерализуется, а затем поддерживается на низ­
ком уровне. Об этом свидетельствуют небольшие 
различия величин БД и Смик в разных по грану­
лометрическому составу подкурганных почвах, 
погребенных 1.2, 1.8. и ~4 тыс. л. н., трех удален­
ных регионов. Ранее небольшие различия отмеча­
лись для БД 2.4–7 С–СО2 мкг/(100 г ч) каштановых 
почв, погребенных под курганами от 700 до 4000 л. н. 
Нижнего Поволжья; Смик было на 1–2 порядка мень­
ше в древних почвах относительно современных [8].

Статистический анализ результатов. Диапазон из­
менчивости характеристик Сорг, Смик и БД наиболь­
ший в слое 0–10 см, вниз по профилю он уменьша­
ется. Для слоя 0–10 см коэффициенты вариации в 
разных объектах составляли: для Сорг 9–15%, БД – 
8–19%, Смик – 13–31%, вниз по профилю почв они 
немного возрастали (табл. 4). Это  объясняется 
большей неоднородностью распределения гумуси­
рованных участков слоя 10–50 см, в том числе из-
за деятельности животных-землероев. Почти не от­
личались коэффициенты варьирования Сорг, БД и 
Смик в почвах разных гранулометрического состава 
и времени погребения. Ранее показано, что коэф­
фициент варьирования содержания Сорг составлял 
меньше 20% в курском агрочерноземе при изуче­
нии трех трансект длиной 240 м с точками опробо­
вания 10 м [31].

Во всех изученных палеопочвах и их совре­
менных аналогах наиболее существенные корре­
ляционные связи установлены между микробио­
логическими показателями БД и Смик; Сорг и Смик, 
r = 0.57–0.97 (табл. 5). Показатели БД менее тес­
но и положительно коррелировали с содержанием 
Сорг почвы (r = 0.54–0.90). Не выявлено связи из­
ученных компонентов с величиной среднегодовых 
осадков и температурой.

В объекте Мандесарка 6 Челябинской обла­
сти степной зоны среднегодовая температура 
составляет 1–3°С, в других лесостепных памят­
никах – 4–6.7°С, количество осадков достигает 
415 и 510–600 мм/год соответственно. На участ­
ке Мандесарка 6 испаряемость в 1.3 раза больше 
количества осадков, их величины сопоставимы в 
других объектах. Различия в параметрах Сорг, БД и 
Смик в зависимости от климатических показателей 
степной и лесостепной зон почти не проявляют­
ся. Это объясняется небольшими климатически­
ми различиями объектов, а для степного участка 
Мандесарка 6 близостью к понижению рельефа, 
что создает условия более благоприятного микро­
климата. Для подкурганных почв нужно отметить, 
что климат существенно не изменялся в изучен­
ные палеопериоды по сравнению с современным, 

как об этом свидетельствуют данные палиноло­
гического изучения образцов древних и фоновых 
почв объектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определены величины Сорг, Смик, БД до глубины 
60 см пастбищных и сопредельных древних черно­
земов, погребенных под курганами средневековья 
(2–3 и 8 вв. н. э.) и эпохи бронзы (3.5–4 тыс. л. н.) 
слабоизученных регионов на границе лесостепной 
и степной зон Центрального Черноземья (Воро­
нежская область), Среднего Поволжья (Самарская 
область) и Южного Зауралья (Челябинская об­
ласть). Получены 12 14С дат, в том числе семь УМС.

На изученные показатели черноземов наиболь­
шее влияние оказывал гранулометрический состав 
и глубина десятисантиметровых слоев в пределах 
0–50 см, для древних почв эти связи менее выра­
жены.

Величины Сорг, Смик и БД значительно разли­
чались между тяжелыми и легкими по грануломе­
трическому составу современными почвами, для 
палеопочв эта разница существенно ниже. Вклад 
Сорг, Смик, БД на глубине 0–20 см составлял больше 
половины от их количества в слое 0–50 см совре­
менных тяжелосуглинистых почв. В более легких 
разностях и палеопочвах доля этих составляющих 
была приблизительно равна в слоях 0–20 и 20–50 
см. Что указывает на более резкое их снижение по 
профилю современных почв и ослабление страти­
фикации в древних аналогах.

Чем древнее погребенная почва и тяжелее ее 
гранулометрический состав, тем больше убыль 
Сорг по сравнению с современным аналогом: в слое 
0–10 см тяжелосуглинистых палеопочв с возрастом 
кургана 1.2 тыс. л. она достигает 47 относительных 
%, 1.8 тыс. л. – 58%, ~4 тыс. л. – 62%, в легких по­
чвах возрастом ~4 тыс. л. – 24–40%; потери Сорг па­
леопочв по сравнению с фоном уменьшаются вниз 
по профилю.

Уменьшение содержания Сорг палеопочв инду­
цирует заметное сокращение пула Смик и дыхатель­
ной активности. Причем в пределах изученного 
хроноряда от средневековья до эпохи бронзы раз­
ного гранулометрического состава почв и разных 
черноземных регионов параметры Смик и БД пале­
опочв сопоставимы, при значительных их различи­
ях в современных аналогах. Уменьшение БД и Смик 
определяется убылью легкоминерализуемой части 
Сорг, и происходит быстро при погребении почв, 
судя по данным кинетических экспериментов [16, 
28], и потом на протяжении тысяч лет изменяется 
медленнее.

Насыщенность Сорг пулом Смик слоя 0–10 см 
современных тяжелосуглинистых почв состав­
ляет 1.6–2.9, в более легких разностях и всех 
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Таблица 4. Статистические параметры Cорг, Cмик и базального дыхания почв

Объект
Фон Палеопочва

доверительные 
границы

стандартное 
отклонение CV* доверительные 

границы
cтандартное 
отклонение CV

Сорг, %, 0–10 см

Мандесарка 6, т.с. 3.6–5.0 0.6 14 1.9–2.9 0.35 15

М. Рязань I, т.с. 3.7–4.8 0.6 13 1.8–2.1 0.16 8

Н. Чигла, т.с. 3.5–4.1 0.3 9 1.2–1.7 0.24 16

В. Съезжее, c.c. 3.1–3.8 0.4 13 1.0–1.6 0.30 20

Красноcамарский IV, л.с. 2.8–3.1 0.3 15 1.9–2.0 0.10 7

Власовка I, супесь 2.5–2.9 0.2 9 1.7–2.0 0.20 12

10–20 см

Мандесарка 6, т.с. 2.8–4.3 0.7 9 1.8–2.1 0.15 8

М. Рязань I, т.с. 3.6–4.5 0.6 16 1.7–1.8 0.08 6

Н.Чигла, т.с. 2,0–2,3 0.16 9 1.3–1.5 0.18 13

В. Съезжее, c.c. 2.2–3.1 0.5 18 1.1–1.5 0.21 16

Красноcамарский IV, л.с. 2.6 – – 1.7–1.9 0.12 7

Власовка I, супесь 2.7 – – 1.7 -

20–30 см

Мандесарка 6, т.с. 2.2–2.5 0.2 6 1.5–1.8 0.11 7

М. Рязань I, т.с. 3.1–3.7 0.11 10 1.5–1.7 0.11 6

В.Чигла, т.с., n = 3 1.7–2.3 0.3 15 1.1–1.4 0.25 19

В. Съезжее, c.c. 1.6–1.8 0.2 12 1.0–1.3 0.12 11

Красноcамарский IV, л.с. 2.2–2.7 0.35 14 1.0–1.3 0.21 14

Власовка I, супесь 2.7 – – 1.4 - -

30–40 см

Мандесарка 6, т.с. 1.7–2.1 0.2 12 1.3–1.5 0.14 11

М. Рязань I, т.с. 2.7–2.9 0.2 7 1.4–1.5 0.1 7

В.Чигла, т.с. 1.4–1.1 0.3 17 1.0–1.1 0.11 11

В. Съезжее, c.c. 1.2–1.3 0.1 11 0.6–0.9 0.15 19

Красноcамарский IV, л.с. 1.8 – 27 0.9–1.1 0.17 17

Власовка I, супесь 2.6 – – 1.0 - -

40–50 см

Мандесарка 6, т.с. 1.6–1.9 0.16 9 1.2–1.3 0.06 5

М. Рязань I, т.с. 2.7–2.9 - 0.9–1.1 0.10 9

В.Чигла, т.с. 0.6–0.9 0.18 24 0.6–0.9 0.21 28

В.Съезжее I, c.c. 0.9–1.1 0.11 10 0.6–0.7 0.05 21

Красноcамарский IV, л.с. 1.4 – – 0.5–0.7 0.18 28

Власовка I, супесь 2.3 – – 1.1 - -
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Объект
Фон Палеопочва

доверительные 
границы

стандартное 
отклонение CV* доверительные 

границы
cтандартное 
отклонение CV

Cмик, мкг С/г, 0–10 см

Мандесарка 6, т.с. 1160–1580 240 18 144–212 26 15

М. Рязань I, т.с. 875–1260 150 13 202–236 18 8

Н. Чигла, т.с. 720–970 140 18 164–208 22 12

В. Съезжее, c.c. 425–848 183 31 123–238 35 19

Красноcамарский IV, л.с. 215–367 62 21 106–210 34 20

Власовка I, супесь 127–237 40 21 47–87 28 40

10–20 см

Мандесарка 6, т.с. 280–400 60 18 112–170 22 15

М. Рязань I, т.с. 420–670 120 23 180–215 19 16

Н. Чигла, т.с. 308–420 40 11 164–208 31 17

В. Съезжее I, c.c. 370–480 608 14 105–185 30 22

Красноcамарский IV, л.с. 185–220 16 9 115–193 36 26

Власовка I, супесь 114–210 47 29 32–47 11 27

20–30 см

Мандесарка 6, т.с. 16 10 111–203 48 29

М. Рязань I, т.с. 268–396 54 16 96–176 28 21

Н. Чигла, т.с. 150–265 48 24 95–121 13 12

В.Съезжее I, c.c. 130–196 47 29 60–115 28 32

Красносамарский IV, л.с. 127–265 97 50 140–150 3 3

Власовка I, супесь 130–163 24 16 16–18 2 12

30–40 см

Мандесарка 6, т.с. 135–265 46 23 32–46 8 20

М. Рязань I, т.с. 213–305 38 15 83–152 28 24

Н. Чигла, т.с. 155–205 23 13 108–130 14 12

В. Съезжее I, c.c. 83–150 32 28 39–65 13 27

Красноcамарский IV, л.с. 145–232 46 25 72–130 42 41

Власовка I, супесь 60–80 12 18 10–15 3 16

40–50 см

Мандесарка 6, т.с. 60–100 30 36 32–47 8 22

М. Рязань I, т.с. 147–215 37 20 43–100 20 28

Н. Чигла, т.с. 50–80 15 22 60–90 16 21

В. Съезжее I, c.c. 147–230 38 19 39–87 22 36

Красноcамарский IV, л.с. 80–100 14 16 57–76 8 13

Власовка I, супесь 60–80 15 21 10–15 4 28

Продолжение табл. 4
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Объект
Фон Палеопочва

доверительные 
границы

стандартное 
отклонение CV* доверительные 

границы
cтандартное 
отклонение CV

Базальное дыхание С–СО2 мкг/(г ч), 0–10 см

Мандесарка 6, т.с. 1.2–1.35 0.10 8 0.18–0.2 0.04 21

М. Рязань I, т.с. 1.0–1.7 0.27 19 0.14–0.21 0.03 18

Н. Чигла, т.с. 0,55–1,3 0.3 39 0.15–0.17 0.02 11

В. Съезжее I, c.c. 1.25–1.6 0.27 19 0.12–0.20 0.04 27

Красносамарский IV, л.с. 0.23–0.27 0.03 12 0.16–0.18 0.01 8

Власовка I, супесь 0.38–0.45 0.09 15 0.09–0.12 0.01 9

10–20 см

Мандесарка 6, т.с. 0.3–0.43 0.07 19 0.13–0.25 0.05 29

М. Рязань I, т.с. 0.6–0.78 0.07 10 0.11–0.25 0.04 24

Н. Чигла, т.с. 0.3–0.47 0.07 18 0.1–0.13 0.02 20

В. Съезжее I, c.c. 0.21–0.43 0.09 29 0.11–0.24 0.05 27

Красносамарский IV, л.с. 0.16–0.26 0.05 24 0.1–0.13 0.01 9

Власовка I, супесь 0.20–0.31 0.04 16 0.07–0.13 0.03 27

20–30 см

Мандесарка 6, т.с. 0.32–0.43 0.05 12 0.1–0.18 0.03 20

М. Рязань I, т.с. 0.27–0.54 0.11 29 0.12–0.2 0.02 16

Н. Чигла, т.с. 0.2–0.4 0.07 25 0.08–0.1 0.01 11

В. Съезжее I, c.c. 0.14–0.35 0.09 29 0.11–0.18 0.03 3

Красносамарский IV, л.с. 0.06–0.13 0.04 40 0.08–0.12 0.02 17

Власовка I, супесь 0.18–0.22 0,02 9 0.08–0.12 0.03 31

30–40 см

Мандесарка 6, т.с. 0.22–0.23 0.06 0.07–0.19 0.05 40

М. Рязань I, т.с. 0.26–0.43 0.08 0.08–0.16 0.03 26

Н. Чигла, т.с. 0.18–0.27 0.03 0.05–0.08 0.01 20

В. Съезжее I, c.c. 0.10–0.23 0.04 0.09–0.18 0.04 29

Красносамарский IV, л.с. 0.09–0.14 0.02 0.07–0.15 0.03 25

Власовка I, супесь 0.06–0.08 0.02 0.06–0.10 0.02 3

40–50 см

Мандесарка 6, т.с. 0.16–0.28 0.06 24 0.07–0.13 0.03 28

М. Рязань I, т.с. 0.17–0.31 0.05 21 0.07–0.14 0.02 21

Н. Чигла, т.с. 0.13–0.24 0.05 27 0.05–0.08 0.02 33

В. Съезжее I, c.c. 0.13–0.27 0.06 29 0.08–0.11 0.01 14

Красносамарский IV, л.с. 0.07–0.08 0.01 14 0.05–0.11 0.02 26

Власовка I, супесь 0.08–0.1 0.01 12 0.06–0.09 0.01 18

CV* – коэффициент вариации. т.с. – тяжело-, с.с. – средне-, л.с. – легкосуглинистого гранулометрического состава.

Окончание табл. 4
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палеопочвах – 0.3–1.1; индекс Смик/Сорг убывает 
резко в слое 10–20 см, глубже изменяется меньше.

Максимальные значения БД/Сорг и БД/Смик 
характерны для пастбищных тяжелосуглини­
стых пространственно удаленных черноземов, 
они меньше в легких разностях и палеопочвах. 
Это определяется меньшим содержанием общего и 
легкоразлагаемого Сорг.

Знание варьирования параметров Сорг, Смик и 
БД в условиях изменяющегося климата важно для 
всех регионов Российской Федерации, для этого 
проводится их мониторинг на карбоновых полиго­
нах, и важно выполнять его на других объектах для 
получения более обширных данных и прогноза при 
будущих изменениях климата.
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Profile Microbial Activity and Carbon Content in Modern 
and Ancient Chernozems of Different Texture
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The profile distribution of the organic matter (Corg), microbial biomass (Cmic) and basal CO2 respiration 
(BR) of Chernozems of different granulometry was studied. It’s important for monitoring their ecosystem 
functions and developing approaches for decarbonization. Objects: sub-mound chernozems, buried 
1.2, 1.8 and ~4 thousand years ago (ka), and their pasture analogues (background) of insufficiently 
studied regions: Chelyabinsk, Voronezh and Samara regions. 12 of 14C dates were received, including 
7 AMS ones. The Corg loss of the 0–10 cm layer heavy-textured paleosols compared to the background 
reaches 47% after burial 1.2 ka, 58% – 1.8 ka, 62% – ~4 ka, for light paleosols aged ~4 ka – 24–40%. 
The BR and Cmic values of the 0–10 cm layer of modern heavy-textured soils are 4 times greater than 
those of light varieties; in paleosols of different ages they are 5–7 times less than the background; these 
differences are leveled out with depth. A decrease in the Corg, BR and Cmic values of paleosols occurs due 
to the processes of Corg mineralization in the absence of the new plant residues input, lack of oxygen and 
nutrients. In buried soils the stratification of Сorg and Сmic distribution weakens within the profile (Сorg 
content of the 0–10 cm layer to each underlying one). Cmic and BR of the 0–20 cm layer of modern heavy 
loamy soils are 70% of their sum of the 0–50 cm layer, and in light varieties and paleosols – 50–60%. 
Сorg is maximally saturated with microbial carbon at a depth of 0–10 cm in background heavy loamy 
soils – 1.6–3.0, in the rest – 0.3–1.1. The BR/Cmic ratio is close in modern and ancient soils; the highest 
values were in sandy loam chernozems, indicating a greater lack of available Corg for microbes. This is 
also indicated by the fact that paleosols buried 1.2, 1.8 and ~4 ka, Cmic and BR values up to a 60 cm depth 
are comparable regardless of texture, except for sandy loam one. For the 0–10 cm layer, the coefficients 
of variation in different objects were: for Сorg 9–15%, BR 8–19%, Сmic 13–31%; they increased slightly 
down the soil profile, a significant correlation was noted between microbiological parameters and Сorg, 
r = 0.54–0.97.

Keywords: basal respiration, gurgled paleosoils
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