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Проведено обобщение всех полученных авторским коллективом к настоящему времени резуль-
татов исследований микробной биомассы в погребенных почвах археологических памятников 
и современных фоновых почвах. В географическом плане объекты исследования охватывают 
юго-восток Русской равнины, Прикаспийскую низменность, Западный Кавказ и Крым. Нако-
плен представительный объем данных о хроно-географических закономерностях изменений ми-
кробной биомассы в черноземах (Chernozem mollic), каштановых почвах (Kastanozems Haplic), 
светло-каштановых почвах (Cambisols salic) и солонцах (Solonetz Humic). Хронологические рам-
ки: эпоха энеолита–Новое время (5700–300 лет назад). Биомассу почвенных микробных сооб-
ществ оценивали по содержанию фосфолипидов в почве. Показано, что микробная биомасса 
в погребенных почвах не определяется типом почвы и временем пребывания почвы в погребен-
ном состоянии. Среднее значение содержания фосфолипидов в погребенных почвах в 2 раза 
ниже, чем в современных, но корреляции микробной биомассы со временем пребывания почвы 
в погребенном состояние не выявлено. В большей степени содержание фосфолипидов в погре-
бенных почвах зависело от содержания ила, при содержании которого <10% значения микробной 
биомассы были минимальными. Геоморфологическая позиция – значимый фактор, влияющий 
на величину микробной биомассы. Максимальные значения микробной биомассы характерны 
для почв локальных водоразделов и склонов северной экспозиции. В солонцах отмечена обрат-
ная корреляция микробной биомассы и мощности горизонта SEL. В культурных слоях древних 
поселений микробная биомасса превышает значения современных почв и зависит от особенно-
стей хозяйственного использования территории и объемов поступающих субстратов антропо-
генной природы.
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Введение

В России в последние годы активно развива-
ется исследование палеопочв археологических 
памятников [1–9, 14, 18, 19, 25, 26, 32, 37, 41, 45]. 
В первую очередь это касается степной зоны, где 
в огромном количестве встречаются курганы раз-
ных эпох. Традиция насыпать почвенно-грунто-
вый холм над погребением возникла у  степных 
племен более 6 000 л. н. в эпоху энеолита, сохра-
нялась у населения эпохи бронзы (2‑я половина 
IV–II тыс. до н. э.), раннежелезного века (I  тыс. 
до н. э.  – IV  в. н. э.), и  средневековья (V–нача-
ло XV  вв. н. э.). Существующие археологические 

и радиоуглеродный методы датировки позволяют 
определить время сооружения того или иного па-
мятника с точностью в несколько десятков лет. Это 
обеспечивает получение детального эксперимен-
тального материала для реконструкции истории 
развития почв и природной среды.

На основе изучения подкурганных педохроноря-
дов установлены основные закономерности разви-
тия почв сухих и пустынных степей дренированных 
ландшафтов юго-востока Русской равнины в эпохи 
позднего энеолита и бронзы (6000–3000 л. н.) [41].

Известно, что палеопочвы являются есте-
ственными хранилищами биоразнообразия, где 
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микроорганизмы могут сохраняться в  жизне-
способном состоянии в  течение десятков тысяч 
лет [15]. Исследования микробиологической ком-
поненты погребенных почв начались более 20 лет 
назад [10–13, 42]. Тогда впервые было показано, 
что в подкурганных погребенных почвах до насто-
ящего времени сохраняются микробные сообще-
ства, существовавшие во время сооружения архе-
ологических памятников, что подтверждено дан-
ными определения возраста микробной фракции 
с использованием метода 14С атомной масс-спек-
трометрии [42].

Рядом исследователей начато изучение поч-
венной микробной ДНК, определяется таксоно-
мическая структура микробных сообществ разно-
возрастных плейстоценовых и голоценовых пале-
опочв [33, 34, 49, 51]. Показано, что микробные 
сообщества в палеопочвах разного типа и возраста 
соответствуют условиям своего формирования, что 
дает основание использовать их в качестве страти-
графических маркеров и индикаторов палеоклима-
тических условий [27].

К настоящему времени проведены палеопоч-
венно-микробиологические исследования бо-
лее 100 археологических памятников (курганов 
и  поселений) эпох энеолита, бронзы, раннего 
железного века и  средневековья в  пределах ле-
состепной, степной, полупустынной зон центра 
и юго-востока Русской равнины, Прикаспийской 
низменности, Западного Кавказа и  Крымско-
го полуострова. В связи с высоким содержанием 
карбонатов в большинстве изученных почв оценку 
биомассы почвенных микробных сообществ про-
водили по содержанию фосфолипидов, которые 
являются обязательным компонентом клеточных 
мембран живых микроорганизмов [30, 44]. Дока-
зательством того, что эти соединения относятся 
только к  живым микробным клеткам, является 
их высокая скорость разложения в почве [56, 57]. 
Предполагается, что большая часть интактных по-
лярных липидов в органическом веществе почвы 
(45–80%) принадлежит бактериальному сообще-
ству [43].

К настоящему времени накоплен весьма пред-
ставительный объем данных о хроно-географиче-
ских закономерностях изменения микробной био-
массы в черноземах (Chernozem mollic), каштано-
вых почв (Kastanozems Haplic), светло-каштановых 
почв (Cambisols salic) и солонцов (Solonetz Humic).

Сложность оценок микробной биомассы связа-
на с ее значительными колебаниями в зависимости 
от сезона [38]. Однако в пространственном распре-
делении почвенной микробной биомассы в преде-
лах земного шара прослеживаются определенные 
закономерности. Глобальное распределение ми-
кробной биомассы соответствует распределению 
содержания углерода и азота в почве [54].

Большое влияние на содержание микробной 
биомассы, входящей в  состав углеродного пула 
почвы, оказывает содержание илистых и глини-
стых частиц [40, 52, 53]. Показано, что величина 
микробной биомассы в большей степени зависит 
от гранулометрического состава почвы и содержа-
ния органического углерода, тогда как на микроб-
ное дыхание почв наибольшее влияние оказывает 
реакция почвенной среды и обеспеченность пи-
тательными элементами [20]. Было установлено 
значительное отрицательное влияние засолен-
ности почвы на содержание углерода микробной 
биомассы, выраженное в отрицательной экспо-
ненциальной зависимости между этими показате-
лями [55]. Исследования влияния реакции среды 
почв на микробную биомассу выявили наиболь-
шие ее величины при значениях рН выше 7. Отме-
чены статистически значимые взаимосвязи меж-
ду pH почвы и микробной биомассой [50]. Пока-
зана достоверная связь изменений температуры 
и влажности с содержанием углерода микробной 
биомассы в почвах. Влияние влажности проявля-
лось через изменение активности растений и обе-
спеченности микроорганизмов биогенными эле-
ментами [31].

Как правило, такой показатель, как микробная 
биомасса использовался в качестве дополнитель-
ного инструмента для реконструкции природных 
условий прошлого. Выявлено, что значительная 
биомасса микроорганизмов и  их высокая доля 
в органическом углероде почвы дают основания го-
ворить о возрастающем поступлении в почву рас-
тительной массы [11]. Известно, что в засушливых 
областях, к каковой относится большая часть рас-
сматриваемого региона, увеличение растительной 
массы, прежде всего, обусловлено увеличением ко-
личества атмосферных осадков. Усиление аридиза-
ции климата приводит к угнетению фитоценозов, 
сокращению поступления в почву растительных 
остатков и снижению микробной биомассы и ее 
доли в органическом углероде почвы.

Настоящая статья представляет собой обзор 
авторских публикаций и посвящена обобщению 
всех полученных к настоящему времени результа-
тов изучения микробной биомассы погребенных 
почв и масштабов ее варьирования в зависимости 
от физико-химических свойств почв, ландшафт-
но-геоморфологических условий и антропогенной 
деятельности.

ОБъекты и методы

Представлены результаты исследования се-
рии погребенных почв археологических памят-
ников (курганов и  поселений), расположенных 
в  различных природных областях (рис.  1). Объ-
екты настоящей работы подобраны таким об-
разом, чтобы охватить широкое разнообразие 
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Рис. 1. Расположение объектов исследования: 1 – курганный могильник Авиловский, 2 – курганный могильник 
Саломатино, 3 – курганный могильник Аксай, 4 – Царицинская оборонительная линия (Вал Анны Иоановны), 5 – 
курганный могильник Перекопка, 6 – курганный могильник Перегрузное, 7 – курганный могильник Песчаный, 
8 – курганный могильник Темрта, 9 – курганный могильник Филоновский, 10 – курганный могильник Мазанка, 
11 – поселение Мешоко, 12 – поселение Сотк, 13 – поселение Учкакар, 14 – ключевой участок Бугры Бэра, 15 – 
ключевой участок Ямская степь.
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природно-климатический условий, не выходя за 
рамки степной зоны1. Полученные данные по ми-
кробной биомассе погребенных почв было необхо-
димо сравнить с аналогичными для современных 
почв. Для этого в  пределах указанных объектов 
проводили исследования фоновых почв, располо-
женных в однотипных геоморфологических и ли-
тологических позициях. Свойства почв ключевых 
участков, представленных в  настоящей работе, 
опубликованы ранее, поэтому ограничимся крат-
кой информацией о них.

1. Курганный могильник Авиловский. Кур-
ганы ямной культуры (5200  л. н.), катакомбной 
культуры (4800 л. н.), среднесарматской культуры 
(1900 л. н.) и Средневековья (700–750 л. н.). Коор-
динаты: 47.981728 N, 44.049085 E. Волгоградская 
область, Котовский район. Среднегодовое количе-
ство осадков 400 мм. Настоящие степи. Каштано-
вые почвы [23, 46].

2. Курганный могильник Соломатино. Курга-
ны срубной культуры (3500–3700  л. н.), сармат-
ской культуры (1800 л. н.) и Средневековья (700–
750 л. н.). Координаты: 50.018005 N, 44.851149 E. 
Волгоградская область, Камышинский район. 
Среднегодовое количество осадков 400 мм. Насто-
ящие степи. Каштановые почвы [9].

3. Курганный могильник Аксай. Курганы ката-
комбной культуры (4300–4500 л. н.) и сарматской 
культуры (1900  л. н.). Координаты: 50.018005 N, 
44.851149 E. Волгоградская область. Октябрьский 
район. Среднегодовое количество осадков 400 мм. 
Настоящие степи. Каштановые почвы [21].

4. Царицынская оборонительная линия (Вал 
Анны Иоанновны). Вал заложен в 1718 г. Коорди-
наты: 49.016764 N, 44.232292 E. Волгоградская об-
ласть, Городищенский район. Среднегодовое коли-
чество осадков 400 мм. Настоящие степи. Кашта-
новые почвы [13].

5. Курганный могильник Перекопка. Курга-
ны катакомбной культуры (4700–4600 л. н. и сруб-
ной культуры (3700–3500  л. н.). Координаты: 
47.981728 N, 44.049085 E; 49.406392 N, 43.339383 E. 
Волгоградская область, Клетский район. Среднего-
довое количество осадков 350–400 мм. Настоящие 
степи. Каштановые почвы [10].

6. Курганный могильник Перегрузное. Курганы 
среднесарматской культуры (1900 л. н.). Коорди-
наты: 47.899772 N, 43.988956 E. Волгоградская об-
ласть, Октябрьский район. Среднегодовое количе-
ство осадков 350 мм. Пустынные степи. Каштано-
вые почвы [24, 47].

1 �Единственный ключевой участок, включенный в выборку 
и расположенный за пределами степной зоны, это поселе-
ние Учкакар. Включение этого памятника в рассмотрение 
было обусловлено тем, что в настоящий момент в почвен-
ном покрове этого участка преобладают темногумусовые 
почвы под разнотравно-злаковой растительностью.

7. Курганный могильник Темрта. Курганы ка-
такомбной культура. 4600–4800 л. н. Координаты: 
46.457935 N, 43.374516 E. Ростовская область, Ре-
монтненский район. Пустынная степь. Средне-
годовое количество осадков 350 мм. Каштановые 
почвы [29, 48].

8. Курганный могильник Песчаный. Курганы 
эпохи энеолита (5200–5400  л. н.), катакомбной 
культуры (4600–4800 л. н.), Средневековья (700–
750 л. н.). Координаты: 46.560470 N, 43.657674 E. 
Ростовская область, Ремонтненский район. Пу-
стынная степь. Среднегодовое количество осадков 
350 мм. Каштановые почв [10].

9. Курганный могильник Филоновский. Курган 
лолинской культуры. 4200–4000 л. н. Координаты: 
45.003914 N, 34.255349 E; 49.935512 N, 40.559088 E. 
Воронежская область, Богучарский район. Раз-
нотравная степь. Среднегодовое количество осад-
ков 500 мм. Черноземы сегрегационные [3].

10. Курганный могильник Мазанка. Курганы 
катакомбной культуры 4600–4800 л. н. Координаты: 
45.003914 N, 34.255349 E. Республика Крым, Сим-
феропольский район. Ковыльная степь. Среднего-
довое количество осадков 400 мм. Темногумусовые 
почвы.

11. Поселение Мешоко. 5700–5500  л. н. Май-
копская культура. Координаты: 44.296028 N, 
40.183475 E. Республика Адыгея, Майкопский рай-
он. Широколиственные леса. Среднегодовое коли-
чество осадков 750 мм. Темногумусовые почвы [36].

12. Поселение Сотк‑2. 5200 4500–3000 л. н. Ку-
ро-аракская культура. Координаты: 40.200646 N, 
45.866029 E. Республика Армения, Гехаркуник-
ская область. Субальпийские луга. Среднегодовое 
количество осадков 450 мм. Темногумусовые по-
чвы [39].

13. Поселение Учкакар. 700–900 л. н. Чепецкая 
культура. Координаты 58.245812 N, 52.105565  E. 
Удмуртская Республика, Ярский район. Подзона 
южной тайги. Среднегодовое количество осадков 
650 мм. Темногумусовые почвы [17].

14. Бугры Бэра. Астраханская область, На-
римановский район. Координаты: 46.334755 N, 
47.728955 E. Пустынные степи. Среднегодовое ко-
личество осадков 250 мм. Бурые полупустынные 
почвы [22].

15. Заповедник Ямская степь. Белгородская об-
ласть. Координаты: 51.189339 N, 37.615950 E. На-
стоящие степи. Среднегодовое количество осадков 
570 мм. Черноземы мицелярно-миграционные [16].

Для заложения почвенных разрезов выбирали 
наиболее репрезентативные участки. На выбран-
ных участках выполнено морфолого-генетическое 
описание профилей почв, отобраны образцы. На 
микробиологические анализы образцы отбирали 
с соблюдением условий асептики.
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Содержание органического углерода (Сорг) опре-
деляли в воздушно-сухой почве методом мокрого 
сжигания по Тюрину, рН водной вытяжки потен-
циометрическим методом, гранулометрический 
состав – пипеточным методом [28]. Физические 
и химические свойства определяли в воздушно-су-
хой почве. Химические анализы выполняли в ЦКП 
ИФХиБПП РАН.

Микробную биомассу оценивали по содержа-
нию фосфолипидов (ФЛ) в мембранах почвенных 
микроорганизмов [30, 44]. Метод основан на экс-
тракции почвенного образца в однофазной смеси, 
затем осаждении почвенного осадка центрифуги-
рованием и расслаивании супернатантов на верх-
ний водный слой, содержащий буферный раствор, 
который удаляли, и нижний органический слой, 
содержащий липиды, в том числе фосфолипиды, 
который в дальнейшем анализировали колориме-
трически. В связи с различиями в величинах пе-
ресчетных коэффициентов для почв различных 
природных зон, в статье представлены результа-
ты определения содержания фосфолипидов ми-
кробных клеток в нмоль ФЛ/г почвы без пересчета 
в углерод микробной биомассы. Содержание фос-
фолипидов определялось в образцах почв, которые 
до момента определения хранили в закрытых по-
лиэтиленовых пакетах при температуре, близкой 
таковой момента отбора.

Всего проведено исследование 182 образцов 
погребенных и современных почв, а также куль-
турных слоев разновозрастных археологических 
памятников. В статье показаны результаты иссле-
дования горизонта А1 или верхнего слоя 0–10 см.

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили в  программах PC-Ord 5 и  Past 
4.03. В качестве основного метода ординаций ис-
пользовали анализ главных компонент (PCA) или 
анализ избыточности (RA) там, где нельзя было 
применить первый метод ввиду неоднородности 
выборки [35].

Результаты и обсуждение

Полученные данные по содержанию фосфоли-
пидов и основные физико-химические свойства 
изученных почв представлены в табл. S1 и S2.

На рис. 2 методом главных компонент обобще-
ны все полученные данные по содержанию фосфо-
липидов и почвенным характеристикам погребен-
ных и современных почв.

Фактор времени и содержание органического 
углерода ожидаемо внесли важнейший вклад в рас-
пределение данных микробной биомассы в фак-
торной плоскости. При этом современные почвы 
и погребенные почвы сформировали две обосо-
бленные группы. Однако абсолютного разделения 
не наблюдается и  в  ряде случаев в  погребенных 
почвах микробная биомасса превышает значе-
ния современных почв. Наибольшим содержани-
ем фосфолипидов характеризуются современные 
каштановые почвы ключевого участка Авиловский 
и  черноземы мицелярно-миграционые заповед-
ника Ямская степь (74с–76с). При этом пахотные 
мицелярно-миграционые черноземы (77с–79с) 
и агрочерноземы сегрегационные (72с) характери-
зуются несколько меньшим содержанием фосфо-
липидов. Их наименьшее содержание было выяв-
лено в верхнем горизонте насыпи кургана сармат-
ского времени (точка 36с).

Столь значительный вклад фактора времени не 
позволяет корректно анализировать весь массив 
данных, поэтому необходима отдельно рассматри-
вать погребенные и современные почвы. В данном 
случае распределение данных будет ближе к нор-
мальному, что позволит лучше увидеть законо-
мерности изменений этих показателей во времени 
(рис. 3).

При анализе распределения значений микроб-
ной биомассы современных почв (рис. 3а) очеви-
ден вклад типа почвы, который определяется со-
держанием органического углерода и количеством 

Рис. 2. Метод главных компонент для химических и микробиологических параметров исследованных почв. Услов-
ные обозначения: Погребенные почвы: Курганный могильник Авиловский: 1 – разрез Д‑504, 2 – разрез Д‑509, 
3 – разрез Д‑503, 4 – разрез Д‑510, 5 – разрез Д‑534, 6 – разрез Д‑538. Курганный могильник Саламатино: 7 – раз-
рез Д‑653, 8 – разрез Д‑652, 9 – разрез Д‑654, 10 – разрез Д‑653. Курганный могильник Аксай: 11 – разрез Д‑670, 
11а – разрез Д‑679, 12 – разрез Д‑674, 13 – разрез Д‑680, 14 – разрез Д‑682, 15 – разрез Д‑681, 16 – разрез Д‑838, 
17 – разрез Д‑841, 17б – разрез Д‑683. Вал Анны Иоанновны, 18 – разрез Д‑641; 19 – разрез Д‑695; 20 – разрез 
Д‑700; 21 – разрез Д‑718; 22 – разрез Д‑719; 23 – разрез Д‑673; 24 – разрез Д‑736; 25 – разрез Д‑750. Курганный 
могильник Перекопка: 26 – разрез Е‑28; 27 – разрез Б‑131; 28 – разрез Е‑30; 29 – разрез Д‑729. Курганный мо-
гильник Перегрузное‑2009: 30 – разрез Д‑730; 31 – разрез Д‑732; 32 – разрез Д‑760; 33 – разрез Д‑753; 34 – разрез 
Д‑754; 35 – разрез Д‑755; 36 – разрез Д‑759. Курганный могильник Перегрузное‑2011: 37 – разрез Д‑775; 38 – разрез 
Д‑776; 39 – разрез Д‑777; 40 – разрез Д‑778; 41 – разрез Д‑779; 42 – разрез Д‑780; 43 – разрез Д‑781. Курганный мо-
гильник Перегрузное‑2012: 44 – разрез Д‑789; 45 – разрез Д‑790; 46 – разрез Д‑791; 47 – разрез Д‑792; 48 – разрез 
Д‑793; 49 – разрез Д‑794; 50 – разрез Д‑795; 51 – разрез Д‑796. Курганный могильник Перегрузное‑2013: 52 – раз-
рез Д‑829. Курганный могильник Темрта: 53 – разрез Б‑106; 54 – разрез Б‑104‑к; 55 – разрез Б‑104‑с. Курганный 
могильник Песчаный; 56 – разрез Б‑329; 57 – разрез Б‑368; 58 – разрез Б‑331. Курганный могильник Мазанка: 
59 – курган 6; 60 – курган 7. Курганный могильник Филоновский: 61 –курган 1.
Современные почвы: Ключевой участок Авиловский: 1с – разрез Д‑533; 2с – разрез Д‑505. Ключевой участок Са-
ламатино: 3с – разрез Д‑648; 4с – разрез Д‑651. Ключевой участок Аксай: 5с – разрез Д‑671; 6с – разрез Д‑676; 
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7с – разрез Д‑676; 8с – разрез Д‑678; 9с – разрез Д‑835; 10с – разрез Д‑837. Ключевой участок Темрта: 11с – раз-
рез Б‑105К; 12с – разрез Б‑105К. Ключевой участок Вал Анны Иоанновны: 13c – разрез Д‑640; 14c – разрез Д‑643; 
15c – разрез Д‑694; 16c – разрез Д‑699; 17c – разрез Д‑715; 18c – разрез Д‑720; 19c – разрез Д‑734; 20c – разрез 
Д‑735; 21c – разрез Д‑749. Ключевой участок Перекопка: 22с – разрез Е‑29. Ключевой участок Перегрузное‑2010: 
23с – разрез Д‑727; 24с – разрез Д‑727; 25с – разрез Д‑757; 26с – разрез Д‑761; 27с – разрез Д‑756; 28с – разрез Д‑840. 
Ключевой участок Перегрузное‑2011: 29с – разрез Д‑767; 30с – разрез Д‑768; 31с – разрез Д‑769; 32с – разрез Д‑770; 
33с – разрез Д‑771; 34с – разрез Д‑772; 35с – разрез Д‑773; 36с – разрез Д‑774. Ключевой участок Перегрузное‑2012: 
37с – разрез Д‑783; 38с – разрез Д‑784; 39с – разрез Д‑785; 40с – разрез Д‑786; 41с – разрез Д‑787. Ключевой участок 
Перегрузное‑2013: 42с – разрез Д‑812; 43с – разрез Д‑813; 44с – разрез Д‑815; 45с – разрез Д‑816; 46с – разрез Д‑817; 
47с – разрез Д‑818; 48с – разрез Д‑819. Бугры Бэра: 49с – разрез Д‑812; 50с – разрез Д‑813; 51с – разрез Д‑815; 52с – 
разрез Д‑816. Ключевой участок Песчаный: 53с – разрез Б‑327. Ключевой участок Темрта: 54с – разрез Б‑105к; 55с – 
разрез Б‑105с. Ключевой участок Валуевка: 56с – разрез 1; 57с – разрез 21; 58с – разрез 61; 59с – разрез 81; 60с – раз-
рез 121; 61с – разрез 142. Ключевой участок Большое Ремонтное: 62с – разрез К‑200; 63с – разрез С‑200; 64с – разрез 
С‑800–1; 65с – разрез С‑800–2; 66с – разрез с‑800–3; 67с – разрез С‑800–4; 68с – разрез К‑800; 69с – разрез “Блюд-
це”. Ключевой участок Денисовка: 70с – разрез 1; 71с – разрез 2. Ключевой участок Филоновский: 72с – разрез 1. 
Ключевой участок Мешоко: 73с – разрез 1. Ключевой участок Ямская степь, катена целинных черноземов: 74с – 
разрез Чв (водораздел); 75с – разрез Чт (транзитная зона); 76с – разрез Ча (аккумулятивная зона); катена агрочер-
ноземов: 77с – разрез АЧ (водораздел); 78с – разрез АЧ (транзитная зона); 79с – разрез АЧ (аккумулятивная зона).
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осадков. По этому фактору почвы образуют ряд 
от черноземов до бурых полупустынных. Внутри 
этого ряда важный вклад в разделение почв вно-
сит содержание ила и физической глины: крайние 
значения – точки 9 и 10 – каштановые почвы на 
старичном аллювии в пойме реки Аксай, а также 
точка 33 – почвы на входах делювия известняков. 
По этому принципу верхние горизонты солонцов 
образуют компактную группу в нижней правой 
области диаграммы. На уровне тенденции можно 
говорить о сегрегации корковых/мелких солон-
цов и  солонцов средних/глубоких. Детальный 
анализ закономерностей изменения микробной 
биомассы в современных почвах требует отдель-
ного внимательного изучения и не входил в зада-
чи данной работы. Поэтому далее рассмотрены 
преимущественно погребенные почвы и  выяв-
лены факторы, определяющие содержание в них 
фосфолипидов.

Фактор типа почвы. В отличие от современных 
почв, фактор типа почвы, определяемый по коли-
честву осадков и содержанию Сорг, не играет зна-
чимой роли в распределении микробной биомассы 
погребенных почв (рис. 3b). Так, микробная био-
масса чернозема сегрегационного (Воронежская 
область, точка 61) и темногумусовых почв пред-
горной зоны Крымского полуострова (точки 59, 

60) заметно ниже, чем в погребенных каштановых 
почвах курганного могильника Авиловский (Вол-
гоградская область) и меньше, чем в светло-кашта-
новых почвах могильника Темрта (Ростовская об-
ласть), точки 1–6 и  53–54 соответственно. Ми-
нимальные значения микробной биомассы были 
характерны для погребенных каштановых почв 
(точки 24, 25, 40–43) и  солонцов (точки 39, 47, 
48) курганов сарматского времени в пределах мо-
гильника Перегрузное.

Фактор времени. Рассмотрено влияние фактора 
времени на величину микробной биомассы в по-
гребенных почвах (рис. 4). Обращает на себя вни-
мание точка 2 – погребенная каштановая почва 
кургана сарматской культуры могильника Авилов-
ский. Содержание фосфолипидов в ней находится 
на уровне современных значений. Полагаем, что 
причиной этого может быть малая мощность кур-
ганной насыпи (26 см), в результате погребенная 
почва функционировала в режиме нижней части 
гумусового горизонта современной почвы. Поэто-
му данная точка не рассматривается. Во всех дру-
гих случаях высота насыпи превышала 50 см, что 
обеспечивает хорошие условия для консервации 
почвенных свойств.

Точки 1 и  3 (погребенная почва сарматского 
времени и средневековья), где наблюдали наиболее 

Рис. 3. Метод главных компонент для химических и микробиологических параметров в современных (a) и погре-
бенных почвах (b). Условные обозначения см. рис. 2.
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высокие значения микробной биомассы, также 
относятся к курганному могильнику Авиловский. 
Следует отметить, что на данном ключевом участке 
и для современных почв отмечены наиболее высо-
кие значения микробной биомассы. Возможно, это 
связано со спецификой физико-химических свой
ств данного ключевого участка, которые рассмо-
трены ниже.

Оставшийся массив данных демонстрирует 
практически полное отсутствие взаимосвязей 
между микробной биомассой почв и  временем 
пребывания почвы в  погребенном состоянии. 
При этом большая часть выборки каштановых 
почв Нового времени (точки 18–24, ключевой 
участок Вал Анны Иоанновны, 300 л. н.), прак-
тически все почвы средневековья и сарматского 
времени (700 и  2000–2100  л. н.), а  также боль-
шая часть погребенных черноземов, каштановых 
почв и солонцов эпохи бронзы характеризуются 
одинаковыми значениями микробной биомассы. 
При этом в некоторых почвах, находящихся в по-
гребенном состоянии более 4000 лет, сохраняет-
ся микробная биомасса на уровне современных 
почв. Вероятно, в данном случае можно конста-
тировать, что те условия, в которых находилось 
микробное сообщество погребенных почв с мо-
мента погребения до настоящего времени лишь 
в редких случаях способствовали сохранению жи-
вых микробных клеток.

Фактор гранулометрического состава. На рис. 3 
хорошо видно, что внутри массива данных име-
ются выраженные закономерности распределения 
почв по содержанию ила и физической глины, что 
требует более внимательного рассмотрения этого 
вопроса.

На рис. 5 представлены пределы варьирования 
значений микробной биомассы в  погребенных 
и современных почвах в зависимости от грануло-
метрического состава почв.

Перед тем, как перейти к рассмотрению этого 
вопроса следует отметить, что в выборку совре-
менных почв были включены два разреза пой-
менных почв с содержанием физической глины на 
уровне 69–76%, что нашло отражение на рисун-
ке. В выборке погребенных почв таких объектов 
нет. При этом средние значения содержания ила 
и глины в погребенных (n = 61) и современных по-
чвах (n = 79) были очень близки 12.7 и 29.9% и 13.5 
и 29.6% соответственно, что позволяет проводить 
сравнения.

Очевидно, что в погребенных почвах имеет ме-
сто тесная корреляция между содержанием мелких 
фракций и микробной биомассой. Так, при содер-
жании ила <10% и физической глины <25% содер-
жание фосфолипидов не превышает 20–25 нмоль 
ФЛ/г почвы. Резкое возрастание микробной 
биомассы наблюдается в  почвах более тяжелого 

Рис. 4. Изменения микробной биомассы в погребенных почвах в зависимости от длительности пребывания в по-
гребенном состоянии Условные обозначения см. рис. 2.
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гранулометрического состава 2. При этом в совре-
менных почвах такая закономерность проявляется 
в меньшей степени; здесь высокие значения ми-
кробной биомассы можно увидеть и в почвах лег-
кого гранулометрического состава. Таким образом, 
на сохранность микробной биомассы в погребен-
ных почвах существенное влияние оказывает со-
держание ила.

2 �Исключение составляет лишь погребенная почва на низ-
кой террасе под Валом Анны Иоанновны (точка 24), где 
была отмечена минимальная биомасса при высоком содер-
жании ила. По-видимому, высокое содержание ила в дан-
ном случае является результатом специфических аллюви-
альных процессов и не связано с почвообразованием.

Фактор солонцового процесса. Выше показано, 
что на уровне тенденции можно говорить о более 
низких значениях микробной биомассы в солон-
цах, по сравнению с зональными почвами. В этой 
связи представляется важным рассмотреть варьи-
рование микробной биомассы в погребенных со-
лонцах (рис. 6).

При анализе варьирования этого показате-
ля хорошо заметна закономерность уменьше-
ния содержания фосфолипидов в  солонцах по 
мере увеличения мощности горизонта SEL. Эта 
тенденция наиболее заметна в  случае с  погре-
бенным почвами: в корковых солонцах микроб-
ная биомасса была максимальной, несколько 

Рис. 5. Изменения значений микробной биомассы в погребенных и современных почвах в зависимости от содер-
жания ила (а) и физической глины (b): 1 – межквартальное расстояние, 2 – медиана, 3 – min–max, 4 – выброс, 
5 – число наблюдений.
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меньше  – в  солонцах мелких, и  наименьшей  – 
в солонцах средних. В современных почвах была 
отмечена та же тенденция. Полагаем, что это 
связано с приуроченностью корковых солонцов 
к микрозападинах эрозионной природы, что обу-
словливает дополнительное поступление в почву 
доступных для микроорганизмов элементов пи-
тания.

Фактор геоморфологической позиции. Геоморфо-
логическая позиция (и связанные с ней литологи-
ческие условия) может выступать в качестве еще 
одного фактора, влияющего на величину микроб-
ной биомассы. В этом отношении показательным 
является варьирование микробной биомассы в со-
временных и погребенных почвах Царицынской 
оборонительной линии (Вал Анны Иоанновны) 
(рис. 7).

Максимальные значения микробной биомассы 
были выявлены в почвах верхней части склона се-
верной экспозиции, а также в почвах привершин-
ной зона локального водораздела. На склоне юж-
ной экспозиции эти показатели были значительно 
меньше. При этом минимальная микробная био-
масса была в почвах надпойменной террасы и низ-
кой поймы. Полагаем, что высокие значения ми-
кробной биомассы в почвах водоразделов могут 
быть следствием более длительного времени функ-
ционирования почвы в квазиравновесном состоя-
нии. На поймах и речных террасах, где происходит 
активное накопление аллювия или эрозионного 
материала, величина микробной биомассы всегда 
оказывается ниже.

Фактор антропогенной деятельности. Антропо-
генная деятельность в определенных случаях может 
выступать как важнейший фактор почвообразова-
ния, определяющий многие свойства почв, в том 
числе величину микробной биомассы. Наиболее 
мощное воздействие на почвенное микробное со-
общество наблюдается в культурных слоях древ-
них поселений, что связано с поступлением в поч-
ву больших объемов органического материала. 
Рассмотрим особенности изменений микробной 
биомассы в культурных слоях поселений на при-
мере трех памятников: поселения эпохи энеоли-
та Мешоко (5700–5500 л. н., Республика Адыгея), 
многослойное поселения эпохи средней бронзы – 
раннего железного века Сотк‑2 (XVIII–XVI  вв. 
до н. э. – XI–IX вв. до н. э., Республика Армения) 
и поселение эпохи Средневековья Учкакар (XI–
XIV вв. н. э., Удмуртская республика).

На рис. 8 хорошо видны характерные пики уве-
личения микробной биомассы в культурных сло-
ях; при этом глубина залегания культурного слоя 
и характер перекрывающих отложений не играет 
существенной роли.

Культурный слой поселение Мешоко перекрыт 
склоновыми эрозионными наносами тяжелосуг-
линистого гранулометрического состава метровой 
мощности, культурный слой поселения Сокт‑2 
находится под слоем легкосуглинистых эоловых 
отложений мощностью 10–20 см, а на поселении 
Учкакар почвообразование идет непосредственно 
на слое культурных напластований. Заметное ва-
рьирование свойств культурного слоя поселения 

Рис. 6. Анализ избыточности для химических и микробиологических параметров в погребенных (a) и современ-
ных (b) солонцах. Условные обозначения см. рис. 2.
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Учкакар на глубине 90–120 см объясняется чере-
дованием слоев накопления минеральной массы 
и пожаров, что обуславливает резкое снижение 
содержания фосфолипидов. В  культурных сло-
ях поселения Мешоко следов пожаров не выяв-
лено. После прекращения антропогенного по-
ступления органических остатков в культурный 
слой, содержание фосфолипидов возвращает-
ся к уровню современных зональных почв – до 
350–300 нмоль ФЛ/г почвы для темногумусовых 
карбонатных почв среднегорной зоны Кавказа 
(поселения Мешоко) и до 50–70 нмоль ФЛ/г по-
чвы в случае с поселением Учкакар (подзона юж-
ной тайги). Для поселения Сотк‑2 по археологи-
ческим данным не выявлено этапов прекращения 
хозяйственной деятельности, а варьирование зна-
чений содержания фосфолипидов связаны с раз-
личиями в объемах поступающих органических 
материалов на разных этапах функционирования 
памятника.

Можно предположить, что свой вклад в сохра-
нение высокой микробной биомассы в культурных 
слоях поселения Мешоко и Сотк‑2 внесли суглини-
стый гранулометрический состав, умеренная норма 
осадков, положение на склоне, исключающее про-
мачивание, а также отсутствие пожаров в период 
формирования культурного слоя. Все эти факто-
ры способствовали большей сохранности высокой 
биомассы живых микробных клеток, по сравнению 
с поселением Учкакар, расположенном в таежной 

зоне с культурным слоем супесчаного грануломе-
трического состава и высокой долей углей.

Заключение

Анализ закономерностей изменений микроб-
ной биомассы в  погребенных почвах позволяет 
сделать следующие выводы.

1. Величина микробной биомассы в верхнем го-
ризонте погребенных почв в целом ниже, чем в их 
современных аналогах, и  составляет в  среднем 
55 нмоль ФЛ/г (n = 61) при среднем содержании 
в современных почвах на уровне 107 нмоль ФЛ/г 
(n = 79).

2. Величина микробной биомассы слабо взаи-
мосвязана со временем пребывания почвы в по-
гребенном состоянии, но демонстрирует тренд 
к снижению по мере возрастания времени погре-
бения. Для почв, находящихся в погребенном со-
стоянии более 4000 лет, средние значения содер-
жания фосфолипидов составляют 33 нмоль ФЛ/г 
почвы (n = 18), для погребенных почв возрастом до 
2000 лет – 46 нмоль ФЛ/г почвы (n = 36), и для почв, 
погребенных 300 л. н. – 63 нмоль ФЛ/г почвы. Мак-
симальные значения этого показателя выявлены 
в средневековых почвах, но малая выборка (n = 2) 
и большой разброс значений (257 и 31 нмоль ФЛ/г 
почвы) не позволяют опираться на эти данные.

3. Величина микробной биомассы не корре-
лирует с типом почв. В погребенных каштановых 

Рис. 7. Микробная биомасса в современных и погребенных почвах Царицынской оборонительной линии (Вал 
Анны Иоанновны) на разных элементах рельефа (на нижнем рисунке на темном фоне указаны номера разрезов 
погребенных почв, на светлом – их современные аналоги).
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и светло-каштановых почвах эпохи бронзы этот по-
казатель превышает значения погребенных черно-
земов того же возраста. На уровне тенденции мож-
но отметить меньшие значения этого показателя 
в солонцах, по сравнению с зональными почвами.

4. Величина микробной биомассы в погребен-
ных почвах демонстрирует тесную корреляцию 
с гранулометрическим составом. При содержании 
ила <10% и физической глины <25% микробная 
биомасса минимальная. В современных почвах эта 
корреляция не выявлена.

5. В погребенных солонцах максимальные зна-
чения микробной биомассы выявлены в корковых 
и мелких подтипах. При увеличении мощности го-
ризонта SEL этот показатель снижается.

6. Величина микробной биомассы зависит от 
интенсивности процессов поступления и потерь 
мелкозема. Максимальные значения микробной 
биомассы характерны для почв локальных водораз-
делов и склонов северной экспозиции. На склонах 
южной экспозиции этот показатель меньше из-за 
более низких объемов поступления растительных 
остатков и  более активного плоскостного смы-
ва. Минимальные значения микробной биомассы 

в почвах пойм и речных террас в зоне активной ак-
кумуляции минерального субстрата.

7. В культурных слоях древних поселений ми-
кробная биомасса превышает значения современ-
ных почв. При этом культурные слои характеризу-
ются очень сильным варьированием этого показа-
теля, что связано с особенностями формирования 
культурного слоя и его последующими дигенетиче-
скими изменениями. В целом можно говорить, что 
величина микробной биомассы в культурных слоях 
древних поселений зависит от особенностей фор-
мирования данного слоя и физико-химических ус-
ловий, в которых материал слоя находился в период 
от момента прекращения функционирования па-
мятника до настоящего времени. Иными словами, 
величина микробной биомассы в культурных слоях, 
как и в погребенных почвах, определяется наличием 
условий, обеспечивающих поддержание микробно-
го сообщества в жизнеспособном состоянии.
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Factors Determining the Variation of Microbial Biomass 
in Modern and Buried Soils of the Steppe Zone

T. E. Khomutova1, E. V. Chernysheva1, *, N. N. Kashirskaya1, 
K. S. Dushchanova1, A. A. Petrosyan, M. V. Eltsov1, and A. V. Borisov1
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The article summarizes the results of long-term studies of microbial biomass in buried soils of 
archaeological sites and modern background soils. Geographically, the objects of study cover the 
southeast of the Russian Plain, the Caspian lowland, the Western Caucasus, and the Crimea. A very 
representative amount of data has been accumulated on the chronogeographic patterns of changes in 
microbial biomass in chernozems (Chernozem mollic), chestnut soils (Kastanozems Haplic), light 
chestnut soils (Cambisols salic), and solonetzes (Solonetz Humic). Chronological framework – the era 
of the Eneolithic – Modern times (5700–300 years ago). The biomass of soil microbial communities 
was estimated from the content of phospholipids in the soil. This method makes it possible to determine 
the biomass of living cells preserved in the buried soil and to evaluate the influence of environmental 
factors in which soil microbial community was presented from the moment of burial. It has been shown 
that the microbial biomass in buried soils is not determined by the type of soil and the time the soil 
remains in the buried state. The average value of the content of phospholipids in buried soils is two times 
lower than in modern ones, but no correlation of microbial biomass with duration of soil buried state 
was found. To a greater extent, the content of phospholipids in buried soils depended on the content of 
silt; at a silt content of less than 10%, the values of microbial biomass were minimal. Geomorphological 
position acts as a significant factor influencing the value of microbial biomass. Thus, the maximum 
values of microbial biomass are typical for soils of local watersheds and slopes of northern exposure. 
In Solonetzes, an inverse correlation was noted between microbial biomass and the thickness of the 
SEL horizon. In the cultural layers of ancient settlements, the microbial biomass exceeds the values of 
modern soils and depends on the characteristics of the economic use of the territory and the volume of 
incoming anthropogenic substrates.
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