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В модельном лабораторном эксперименте c серой лесной почвой изучена сукцессия микробного
сообщества при разложении белков, липидов и полисахаридов. Белки были минерализованы в те-
чение первых трех месяцев, активное разложение липидов началось спустя 2 месяца от начала экс-
перимента. Методом мультисубстратного тестирования микробного сообщества по его дыхатель-
ной активности выявлены различия в функциональном разнообразии сообщества в ходе сукцессии.
Микробные дыхательные отклики на дополнительное внесение азотсодержащих соединений (ами-
нокислот) были наиболее высокими в вариантах с разложением безазотистых соединений и низки-
ми в вариантах с разложением белков. Предполагается, что отношение микробных откликов на вне-
сение карбоновых кислот к таковому аминокислот может быть полезным при реконструкции ис-
ходного присутствия органических материалов при археологических реконструкциях.
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ВВЕДЕНИЕ
Микроорганизмы – главные преобразователи

органических соединений в почве. Трансформа-
ция растительного опада, пожнивных остатков и
удобрений в почве хорошо изучена [6, 8–10, 12].
Малоизученным остается разложение ряда орга-
нических материалов, связанных с человеческой
деятельностью, реконструкция исходного при-
сутствия которых в погребениях и культурных
слоях древних поселений важна для археологиче-
ского почвоведения. Наша гипотеза состоит в
том, что изменения в микробном сообществе по-
сле поступления в почву различных органических
соединений могут иногда длительно сохраняться
при условии быстрой консервации микроорга-
низмов из-за погребения почв.

При разложении органических материалов в
почве возрастает численность микроорганизмов,
вовлеченных в их трансформацию. После утилиза-
ции материалов часть микробного сообщества от-
мирает, а другая его часть переходит в покоящееся

состояние [1]. С этой позиции культурные слои,
почвы и почвогрунты археологических памятников
выступают в качестве объектов, в которых посту-
пившие в прошлом органические вещества могли
оставить след в свойствах микробных сообществ
[11]. Поиск информативных параметров состояния
и структуры микробного сообщества для индика-
ции исходного присутствия в почве органических
материалов, связанных с человеческой деятельно-
стью в прошлом, является необходимым этапом
различных археологических реконструкций. Ранее
по пространственной динамике содержания поч-
венных сапротрофных и термофильных бактерий и
почвенной ферментативной активности были уста-
новлены границы древних сельскохозяйственных
угодий, а также мест содержаний скота [5, 11], по
трофической структуре микробных сообществ бы-
ла проведена реконструкция содержимого ритуаль-
ных сосудов в захоронениях различных культур [4].

В последние годы в экологических исследова-
ниях функциональное разнообразие микробных
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сообществ оценивается методом мультисубстрат-
ного тестирования (МСТ) по интенсивности по-
требления различных органических соединений:
полимеров, углеводов, аминокислот, карбоновых
кислот и др. [2, 3]. В одной из модификаций МСТ
интенсивность потребления соединений опреде-
ляется по эмиссии углекислого газа [14], достоин-
ством этой модификации является краткая инку-
бация почвенных образцов без предварительного
выделения или культивирования микроорганиз-
мов, что более адекватно отражает разнообразие
микробных сообществ. Эта методика чувстви-
тельна для детекции как краткосрочных, так и
долговременных изменений функционального
разнообразия микробных сообществ [14].

Цель работы – изучение сукцессии микробно-
го сообщества при разложении белков, липидов,
полисахаридов в модельном эксперименте и по-
иске индикаторов, отражающих исходное при-
сутствие этих субстратов и перспективных для ар-
хеологических реконструкций. Для этого в кон-
тролируемых условиях на серой лесной почве
оценивали динамику содержания органического
углерода (Сорг), микробной биомассы, дыхатель-
ной активности и функционального разнообра-
зия микробного сообщества.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Для проведения модельного эксперимента в
окрестностях г. Пущино (Московская область)
отобрали образцы серой лесной почвы из верхне-
го горизонта открытого участка многолетней (бо-
лее 30 лет) залежи. Преобладающей растительно-
стью на выбранном участке были злаки Agrostis te-
nuis Sibth., Bromopsis inermis (Leyss.) Holub,
Calamagrostis epigeios (L.) Roth, Dactylis glomerata L.
и Poa compressa L., разнотравье Taraxacum officinale
Wigg. s.l., Melampyrum nemorosum L., Fragaria vesca L.,
Veronica chamaedrys L., Galium mollugo L. s.l. и бо-
бовые Lathyrus pratensis L., Trifolium hybridum L.,
Vicia hirsuta (L.) S.F. Gray [7]. Почву очищали от
мелких корней, усредняли и просеивали через си-
то 2 мм. Перед началом эксперимента определяли
полную влагоемкость, рН, содержание органиче-
ского азота и углерода. Модельный эксперимент
включал семь вариантов, в которых к серой лес-
ной почве добавляли один из следующих органи-
ческих материалов: белки – казеин (Carl Roth,
GmbH+Co), желатин (марка П-11) и шерсть (из-
мельченную фабричную пряжу, г. Троицк), липи-
ды – растительное масло и бараний жир, полиса-
хариды – крахмал (растворимый, “ч. д. а.”, ООО
Спектр-Хим) и растительные остатки (высушен-
ный, растертый и просеянный через сито 2 мм
сбор растительности с выбранного участка серой
лесной почвы), восьмым вариантом была сама се-
рая лесная почва (контроль).

Для стерилизации липидных материалов и их
равномерного распределения в почве предвари-
тельно прогретые навески (20 г) растворяли в гек-
сане и смешивали с 40 г кизельгура, предвари-
тельно обработанного сухим жаром, высушивали
и просеивали через сито 2 мм. Органические ма-
териалы белковой и полисахаридной природы, а
также растительные остатки обрабатывали сухим
жаром (105°С, 30 мин), к навескам 20 г добавляли
стерилизованный кизельгур (40 г). В увлажнен-
ные до 60% полной влагоемкости подготовлен-
ные образцы почв массой по 1 кг вносили подго-
товленные материалы с кизельгуром либо только
кизельгур (контрольный вариант) и тщательно пе-
ремешивали. Масса вносимого органического ма-
териала в каждом варианте эксперимента состав-
ляла 2% от массы почвы с кизельгуром. Образцы
почвы размещали в двойные полиэтиленовые па-
кеты с ватно-марлевыми пробками и располагали
в термостате при 25°С. Постоянную влажность
поддерживали, контролируя массу почвы, при не-
обходимости ее восстанавливали орошением поч-
вы до необходимого веса.

Во всех органических материалах, кизельгуре и
серой лесной почве определяли содержание угле-
рода и азота (CN-анализатор Elementar Vario El III,
ЦКП ИФХиБПП РАН). Динамику разложения
органических материалов анализировали ежене-
дельно в первые два месяца эксперимента, затем
ежемесячно измерением дыхательной активно-
сти микробных сообществ [13], а также определе-
нием потерь Сорг на разных сроках проведения
эксперимента. Микробную биомассу определяли
физиологическим методом (С-СИД) [13].

Функциональное разнообразие микробных
сообществ оценивали МСТ [14]. Микробное со-
общество тестировали на аминокислотах: гли-
цине, аланине, аргинине, гистидине, тирозине и
цистеине (L-изомеры), углеводах: маннозе
(D+), арабинозе (L+), сахарозе, фруктозе, маль-
тозе (D+), глюкозе и карбоновых кислотах: ас-
корбиновой, лимонной, молочной, уксусной,
щавелевевой и янтарной. Концентрация указан-
ных субстратов в основном соответствовала ре-
комендованным [14]: аминокислоты – 15 мМ
(исключение тирозин – 5 мМ), углеводы – 75 мМ,
концентрация солей карбоновых кислот варьиро-
вала от 20 до 190 мМ (по аниону: лимонная 20 мМ,
щавелевая 30 мМ, янтарная 50 мМ, аскорбиновая
100 мМ, молочная 160 мМ, уксусная 190 мМ). Все
растворы доводили до рН 6–7 добавлением 1 н.
NaOH или 1 н. НСl. Навески почвы из каждого ва-
рианта модельного эксперимента (1 г) помещали в
пробирки с резиновыми пробками, инкубировали
в течение 12 ч при 22°С, после проветривания вно-
сили 200 мкл одного из субстратов и закрывали.
Количество выделившегося СО2 измеряли после
4 ч инкубации при 22°С на газовом хроматографе
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(Кристаллюкс 4000М в ЦКП ИФХиБПП РАН).
Рассчитывали дыхательную активность микроб-
ных сообществ (мкг С/ (г почвы в ч)). МСТ выпол-
няли в образцах почв всех вариантов модельного
эксперимента спустя 8, 10 и 13 месяцев от его на-
чала. Все анализы выполняли минимум в трех не-
зависимых повторностях. Обработку данных про-
водили стандартными статистическими методами,
принимая во внимание рекомендации Горленко и
Кожевина [2]. Для удобства представления резуль-
татов дыхательные отклики на вещества близких
химических свойств суммировали по классам со-
единений: углеводов, аминокислот и карбоновых
кислот [3]. Данные МСТ статистически обрабаты-
вали многофакторным анализом методом главных
компонент. Выявление наиболее индикаторных
показателей проводили на основе v-критерия [15].
Анализ метода главных компонент и v-критерия

выполняли в программе R с помощью пакета
FactoMineR [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Оценка дыхательной активности микробных со-
обществ. Для контроля динамики разложения
внесенных органических соединений, а также со-
стояния микробного сообщества через 2 суток
после начала эксперимента с недельной перио-
дичностью измеряли собственную – актуальную
и после добавления глюкозы – потенциальную
дыхательную активность почвенных микробных
сообществ (рис. 1). Во всех случаях актуальное
дыхание было ниже потенциального, то есть вне-
сение глюкозы оказывало дополнительное сти-
мулирование микробного сообщества к выделе-
нию углекислого газа. Наиболее близкой контро-

Рис. 1. Динамика актуальной (1) и потенциальной (2) дыхательной активности микробных сообществ в ходе модель-
ного эксперимента: А – контроль, Б – крахмал, В – растительные остатки, Г – растительное масло, Д – бараний жир,
Е – шерсть, Ж – желатин, З – казеин.
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лю была дыхательная активность микробного
сообщества в варианте с внесением крахмала. На
достаточно низком уровне была и дыхательная
активность микроорганизмов в вариантах с вне-
сением липидов, причем в варианте с бараньим
жиром первые 6 недель эксперимента могут быть
рассмотрены как своеобразный лаг-период. Обо-
гащение почвы растительными остатками приве-
ло к двукратному по сравнению с контролем уве-
личению как актуальной, так и потенциальной
микробной дыхательной активности. Внесение в
почву белков вызвало наиболее резкие всплески
дыхательной активности в первые две недели экс-
перимента. Они превышали контроль в 2–12 (ак-
туальная) и 2.5–25 (потенциальная) раз. Спустя
два месяца микробная дыхательная активность в
этих вариантах эксперимента снизилась практи-
чески до нуля и оставалась постоянной на пре-
дельно низких значениях, поэтому спустя пять
месяцев инкубации измерения в этих вариантах
эксперимента были прекращены.

Потери органического углерода. Динамика по-
терь органического углерода в процессе экспери-
мента представлена в табл. 1. Спустя 3 месяца Сорг
в вариантах с внесением белков снизилось на 53–
59% от исходного содержания и стало на 8%
меньше, чем в контроле, что подтверждает пол-
ную минерализацию к этому сроку внесенных
белков из-за их высокой доступности для мик-
робного разложения. Варианты с внесением ли-
пидов потеряли 32–42%, а с крахмалом и расти-
тельными остатками – 35–39% Сорг. В начале экс-
перимента отношение C : N было самым большим
в вариантах с внесением липидов, а через 3.5 меся-
ца оно снизилось в 3.5–5.5 раз. В течение последу-
ющих 6.5 месяцев в этих вариантах минерализация
субстратов продолжалась наиболее активно. Со-
держание Сорг спустя 8 месяцев от начала экспери-
мента превышало таковое в контроле этого срока
на 9% в вариантах с бараньим жиром и крахмалом,

на 18% – в варианте с растительным маслом и на
36% – в варианте с растительными остатками.

Функциональное разнообразие микробных сооб-
ществ. Изменение функционального разнообра-
зия микробных сообществ в ходе разложения бел-
ков, липидов и полисахаридов оценивали по
эмиссии углекислого газа в ответ на внесение
спектра низкомолекулярных соединений. Откли-
ки микробных сообществ всех вариантов были
специфичными и в основном устойчивыми на
разных сроках проведения эксперимента (8, 10 и
13 месяцев). Отклик микробного дыхания на вне-
сение углеводов и аминокислот тесно коррелиро-
вал с микробной биомассой (r 0.96–0.99 и 0.94–
0.97 соответственно, P < 0.001, n = 8), отклик на
внесение карбоновых кислот был неоднозначным.
Наиболее тесная корреляция с биомассой отмече-
на для уксусной, щавелевой, лимонной и янтар-
ной кислот (r 0.88–0.95), менее тесная связь выяв-
лена для аскорбиновой и молочной кислот (r 0.64 и
0.62 соответственно). Для удобства представле-
ния результатов дыхательных откликов на суб-
страты сходного химического состава данные
представлены как суммы активностей по классам
соединений: углеводы, аминокислоты и карбоно-
вые кислоты (табл. 2). Отклик на карбоновые
кислоты был самым высоким для всех вариантов
и превышал контроль в 1.5–2.7 раз. Отклик на
аминокислоты вариантов с внесением белков был
ниже контроля, а в остальных вариантах он пре-
вышал его в 2.7–6 раз. Отношение отклика на
внесение карбоновых кислот к таковому на вне-
сение аминокислот оказалось специфичным и
устойчивым на протяжении всех сроков измере-
ния (рис. 2). По этому показателю варианты с
внесением белков резко отличались от контроля
и от вариантов с безазотистыми материалами
(крахмал, жир, растительное масло, растительные
остатки). Вследствие разнообразия и специфично-
сти дыхательных откликов микробных сообществ
на предлагаемый спектр низкомолекулярных со-

Таблица 1. Содержание органического углерода и соотношение C : N в ходе модельного эксперимента

* Стандартная ошибка среднего.
** Ошибка метода.

Вариант

Сорг*, % С : N**

время определения от начала эксперимента, месяц

0 3.5 6.5 8 0 3.5

Контроль 1.84 ± 0.04 1.29 ± 0.03 Не опр. 22.4 ± 0.6 6.4 ± 0.2
Желатин 2.78 ± 0.06 1.20 ± 0.02 » 7.3 ± 0.2 4.1 ± 0.1
Казеин 2.80 ± 0.06 1.16 ± 0.02 » 8.0 ± 0.2 3.3 ± 0.1
Шерсть 2.75 ± 0.06 1.15 ± 0.02 » 7.6 ± 0.2 3.8 ± 0.1
Бараний жир 3.41 ± 0.07 1.99 ± 0.04 1.79 ± 0.04 1.63 ± 0.03 43.2 ± 1.2 7.9 ± 0.2
Растительное масло 3.06 ± 0.06 2.09 ± 0.04 1.89 ± 0.04 1.81 ± 0.04 38.7 ± 1.1 11.0 ± 0.3
Крахмал 2.66 ± 0.05 1.74 ± 0.03 1.64 ± 0.03 1.49 ± 0.03 29.6 ± 0.8 5.9 ± 0.2
Растительные остатки 2.66 ± 0.05 1.61 ± 0.03 2.02 ± 0.04 2.02 ± 0.04 20.5 ± 0.6 7.7 ± 0.2
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единений представлялось целесообразным вы-
брать наиболее индикаторные показатели. Так, от-
ношение величины отклика на внесение аскорби-
новой кислоты к таковому на внесение уксусной
кислоты (АУ) в белковых вариантах превышало
контрольные показатели в 2.6–5.2 раз через 8 ме-
сяцев эксперимента. В остальных вариантах оно
не достигало контроля и составляло 55–81%. Од-
нако на сроках 10 и 13 месяцев в белковых вариан-
тах этот показатель снизился до 35–89 и 55–126%
от контроля соответственно. Отношение откли-
ков на внесение аскорбиновой кислоты к таково-
му на внесение молочной кислоты (АМ) через
8 месяцев было минимальным в белковых вари-
антах (13–46% от контроля), в остальных вариан-
тах несколько выше (43–59%). Однако на сроках
10 и 13 месяцев это отношение возросло в белко-
вых вариантах и превысило контрольные показа-
тели в 1.7–2.5 и 1.1–1.7 раз соответственно, тогда
как в остальных вариантах эксперимента оно от-
ношение было существенно ниже (78–105 и 60–
79%). Отношение откликов на внесение аскорби-
новой кислоты к таковому на внесение цистеина
(АЦ) было наиболее стабильным на протяжении
всего эксперимента. В белковых вариантах этот
показатель превышал контроль в 3–8, 2.5–3.5 и 5–
6.6 раз на сроках 8, 10 и 13 месяцев, соответствен-
но, а в остальных вариантах эксперимента был су-
щественно ниже контроля (20–57%). Таким об-
разом, показатели АУ, АМ, АЦ информативны и
устойчивы и могут быть использованы как инди-
каторы присутствия в прошлом в почве исследуе-
мых органических соединений. При разложении
белков высоко АУ (8 месяцев), АМ (10 и 13 меся-
цев) и АЦ (весь эксперимент), а для безазоти-
стых соединений (липиды, крахмал, раститель-
ные остатки) эти показатели минимальны.

Указанные закономерности были проверены
статистическим анализом методом главный ком-
понент (ГК). Значимыми оказались первые две
ГК, которые объясняют суммарно 81 (10 месяцев
эксперимента) и 68% (13 месяцев) дисперсии дан-
ных (рис. 3). Биологический смысл ГК2 состоит в

эффекте внесения в почву дополнительного орга-
нического вещества, так контроль располагается
на графике ниже всех остальных вариантов. С
ГК2 более всего коррелируют положительно –
уксусная и янтарная кислоты, отрицательно –
АУ. Биологический смысл ГК1 состоит в степени
доступности азота в почве для микроорганизмов.
Чем правее расположен вариант, тем дефицит
азота сильнее. Наибольшие отрицательные кор-
реляции с ГК1 демонстрируют АЦ, АМ, аскорби-
новая кислота. Все остальные соединения прояв-
ляют сильную положительную связь с ГК1. В це-
лом, корреляция между ГК и параметрами, лучше
всего (R2 > 0.85) наблюдается между следующими
низкомолекулярными субстратами и их соотно-
шениями: после 10 месяцев эксперимента – АЦ,
уксусной кислотой, цистеином, янтарной кисло-
той, после 13 месяцев – цистеином, АУ, глици-
ном. На плоскости, заданной ГК1 и ГК2, почвен-
ные варианты отчетливо разделяются, что гово-
рит о хорошей дискриминирующей способности
переменных, по которым проводился анализ.

Анализ результатов МСТ с помощью v-крите-
рия позволил установить наиболее индикаторные
соединения для конкретных экспериментальных
вариантов. Спустя 10 месяцев микробная биомас-
са (по отклику на глюкозу) в вариантах с внесени-
ем белков оказалась в 2.3–3.5 раза меньше (10 и
13 месяцев), липидов – в 1.9 раз больше, полиса-
харидов – значимо не отличалась от среднего зна-
чения по всему эксперименту. В белковых вари-
антах дыхательный отклик микробного сообще-
ства на внесение аминокислот был значимо ниже
среднего по эксперименту. Отклик микробных
сообществ этих вариантов на внесение карбоно-
вых кислот был также ниже среднего или не отли-
чался от него, за исключением откликов на внесе-
ние аскорбиновой и уксусной кислот, которые
превышали средние значения на 19% и в 2.2 раза
спустя 10 месяцев, на 15 и 25% спустя 13 месяцев
соответственно. Поскольку к этому сроку внесен-
ные белковые материалы были утилизированы
микроорганизмами, можно полагать, что сооб-

Таблица 2.  Суммированные дыхательные отклики микробных сообществ разных вариантов модельного экспе-
римента на внесение углеводов, амино-и карбоновых кислот

Вариант
Сумма дыхательных откликов, C–CO2 мкг/(г ч)

углеводы аминокислоты карбоновые кислоты

Контроль 8.9 ± 0.4 7.1 ± 0.6 20.4 ± 0.8
Желатин 3.5 ± 0.4 2.9 ± 0.2 48.0 ± 1.2
Казеин 2.7 ± 0.4 3.5 ± 0.3 55.3 ± 1.4
Шерсть 4.0 ± 0.4 4.1 ± 0.2 43.1 ± 0.4
Бараний жир 39.5 ± 0.7 41.8 ± 0.8 47.0 ± 0.6
Растительное масло 35.3 ± 0.5 31.8 ± 0.4 42.9 ± 0.6
Крахмал 34.4 ± 0.5 21.0 ± 0.3 37.2 ± 0.9
Растительные остатки 25.6 ± 0.4 19.5 ± 0.5 29.7 ± 1.4
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щество частично перешло в покоящееся состоя-
ние. В липидных вариантах дыхательный отклик
микробного сообщества на внесение аминокис-
лот был значимо выше среднего по эксперименту
в 1.8–2.3 (10 месяцев) и 1.7–2.1 (13 месяцев) раз.
Наиболее стабильный отклик получен на внесе-
ние цистеина, различия в двух измерениях спустя
10 и 13 месяцев от начала эксперимента не превы-
сили 3%. Выше среднего был отклик на внесение
янтарной, щавелевой, молочной и лимонной
кислот (10 месяцев) и янтарной, щавелевой и ли-
монной кислот (13 месяцев). На внесение аскор-
биновой кислоты отклик составлял 84% от средне-

го (10 месяцев) и не отличался от него (13 месяцев).
В отличие от белковых микробные сообщества ли-
пидных вариантов (безазотистые материалы) осо-
бенно охотно реагировали на внесение азотистых
низкомолекулярных субстратов – аминокислот.

Таким образом, спустя 13 мес. от начала экспе-
римента микробные сообщества серой лесной
почвы претерпели сукцессию. К этому сроку бел-
ки были полностью минерализованы, однако, не-
смотря на существенное уменьшение активной
биомассы, микробные сообщества этих экспери-
ментальных вариантов сохраняли потенциаль-
ную дыхательную активность и особенно сильно
откликались на добавление аскорбиновой и ук-
сусной кислот. Микробные сообщества вариан-
тов с внесением липидов наиболее сильно откли-
кались на внесение аминокислот и на внесение
янтарной, щавелевой, лимонной и молочной
кислот. Микробные сообщества вариантов с вне-
сением полисахаридов (крахмал и растительные
остатки) по дыхательным откликам, в целом до-
стоверно не отличались от средних по экспери-
менту, и лишь на внесение молочной кислоты
были значимо выше среднего на 20 и 32% соот-
ветственно спустя 10 и 13 месяцев.

Метод МСТ весьма трудоемок вследствие ис-
пользования множества субстратов. Статистиче-
ский анализ сократил их до наиболее индикатор-
ных: аскорбиновой, уксусной и молочной кислот
и цистеина. Предложенные соотношения АУ,
АМ и АЦ являются индикаторами внесения азот-
содержащих и безазотистых органических соеди-
нений, причем первые два показателя могут быть
индикаторами на отдельных сроках микробной
сукцессии (8, 10–13 месяцев), а показатель АЦ –
на всем ее протяжении. Отклики на внесение уг-
леводов тесно коррелируют с микробной биомас-
сой, поэтому представляется целесообразным
оставлять в МСТ лишь глюкозу как показатель
активной микробной биомассы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В модельном лабораторном эксперименте изу-

чена сукцессия микробных сообществ серой лес-
ной почвы при разложении белков (казеин, жела-
тин, шерсть), липидов (растительное масло, бара-
ний жир) и полисахаридов (крахмал, растительные
остатки). Динамика дыхательной активности мик-
робных сообществ и потерь Сорг свидетельствуют о
том, что основная масса белков в эксперименте
была минерализована за первые 3 месяцев. В вари-
антах, обогащенных липидами, активное разложе-
ние началось спустя 2 месяца от начала экспери-
мента. Использование метода МСТ выявило раз-
личия в функциональном разнообразии сообществ
по ходу их сукцессии. Величины дыхательного от-
клика микробных сообществ на внесение амино-
кислот были наиболее высокими в эксперимен-

Рис. 2. Отношение дыхательных откликов микробных
сообществ на внесение карбоновых кислот к таковому
для аминокислот: а – бараньего жира, б – раститель-
ного масла, в – крахмала, г – растительных остатков,
д – желатина, е – казеина, ж – шерсти; з – контроль-
ный вариант.
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тальных вариантах с безазотистыми материалами
(липидами и полисахаридами) и низкими – в ва-
риантах с белками, что свидетельствует о разви-
тии микробных сообществ в условиях недостатка
либо обеспеченности почвы азотом. Индикато-
ром этого служит отношение дыхательных откли-
ков на внесение карбоновых кислот к таковому на
внесение аминокислот. Микробные сообщества
экспериментальных вариантов различались так-
же по соотношению дыхательных откликов на
внесение аскорбиновой кислоты к внесению ук-
сусной (АУ), молочной кислот (АМ) и цистеина
(АЦ). Первые два показателя были индикаторны-
ми на отдельных сроках микробной сукцессии (8,
10–13 месяцев), а показатель АЦ – на всем ее про-
тяжении, что представляется перспективным для
использования этих показателей при реконструк-
ции исходного присутствия белковых (азотистых)
и иных (безазотистых), соединений в различных
археологических контекстах.
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during the Decomposition of Various Organic Compounds
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In a model laboratory experiment on gray forest soil, the succession of microbial communities during the de-
composition of proteins, lipids, and polysaccharides was studied. Proteins were mineralized during the first
three months, active decomposition of lipids started two months after the beginning of the experiment. Differ-
ences in the functional diversity of microbial communities during the succession were revealed using the method
of multisubstrate testing of respiration activity. Microbial respiratory responses to introduction of nitrogen-con-
taining compounds (amino acids) were the highest in variants with decomposition of nitrogen-free compounds
and low in protein variants. The ratio of respiratory responses of microbial communities to introduction of car-
boxylic acids to that of amino acids characterized the nitrogen supply in the soil. This parameter may be useful
for reconstruction of initial presence of organic materials in various archaeological contexts.

Keywords: microbial communities, decomposition of organic materials, multisubstrate testing, Luvisol
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