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Убыль сельского населения в России сопровождалась забрасыванием земель сельскохозяйственно-
го назначения с последующим восстановлением лесных ценозов. Цель работы – исследование почв
и фитоценозов шести стадий восстановления сосновых лесов на легких по гранулометрическому
составу породах на северо-западе Смоленской области. Приведены результаты по 18-ти ключевым
участкам, характеризующим каждую из шести стадий в тройной повторности. Под агроценозами и
однолетними залежами вскрыты агроземы (Arenosols (Aric)) c мощным пахотным горизонтом, мини-
мальной численностью и биомассой макрофауны, представленной в основном фитофагами и сапро-
фагами. Морфологические свойства постагрогенных серогумусовых почв (Arenosols (Ochric)) и дер-
ново-подбуров (Entic Podzols) второй стадии относительно первой отличаются слабо, но биомасса
макрофауны максимальна среди почв всех стадий. Основной вклад в нее вносят личинки насекомых
ввиду интенсивного заселения лугов летающими насекомыми. Молодые – до 30 лет – сосняки произ-
растали на аналогичных почвах второй стадии восстановления с заметными следами постагрогенной
трансформации. За 10 лет развития леса сформировалась подстилка и протогумусовый горизонт.
В средневозрастных – 70–80 лет – сосняках на дерново-подбурах постагрогенных реградированных
морфологически проявляются признаки элювиального процесса. В составе макрофауны уменьшает-
ся доля подстилочного населения. В лесах старше 80 лет начинается распад соснового древостоя с
формированием сложного ельника. В почвах исчезает ровная нижняя граница старопахотного гори-
зонта без формирования подзолистого горизонта. Здесь выявлена максимальная биомасса подсти-
лочной макрофауны. За заключительную стадию приняты сосняки кустарничково (бруснично)-зе-
леномошные старше 90 лет, произрастающие на подзолах (Albic Podzols), сохранивших остатки ста-
ропахотного горизонта. Среди макрофауны по биомассе преобладают подстилочные формы,
однако биомасса меньше по сравнению с предыдущей стадией. Почвы пятой и шестой стадий при
сопоставимом возрасте лесов имеют разную степень морфологического проявления альфегумусо-
вого процесса.
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ВВЕДЕНИЕ
В России за счет увеличения площади выводи-

мых из использования пахотных земель образуют-
ся постагрогенные экосистемы. Половина из них
находится в южной тайге [17, 33]. Важную роль в
постагрогенной трансформации почв играет сме-
на растительности и состава почвенной макрофау-
ны, участвующей в преобразовании опада.

При сельскохозяйственном использовании
природные почвы южно-таежных экосистем пре-
вращаются в свои агроаналоги за счет формиро-
вания пахотного горизонта P из органогенных,
гумусового AY, элювиального или подзолистого
(EL или E) горизонтов. Части других нижележащих
горизонтов обычно сохраняются в ненарушенном
состоянии [29]. В текстурно-дифференцированных
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почвах южной тайги и хвойно-широколиственных
лесов постагрогенные изменения относительно де-
тально исследованы в Московской [2, 28], Калуж-
ской [12], Ленинградской [15], Новгородской [14] и
Костромской [1] областях. Почвы на породах лег-
кого гранулометрического состава на отложениях
Валдайского оледенения обследованы в Новго-
родской области [40], Дании [51], Польше [50] и
Швеции [34].

По данным этих исследований тенденции по-
стагрогенных изменений текстурно-дифферен-
цированных (Retisols, Luvisols) и альфегумусовых
(Podzols) почв похожи. Однако суглинистые поч-
вы восстанавливаются до природного уровня
медленнее песчаных [11, 25]. Ровная нижняя гра-
ница постагрогенного горизонта AYpa, как один
из наиболее консервативных признаков поста-
грогенных почв, деградирует за счет элювиаль-
ных процессов, подкисления и зоогенных турба-
ций. В дерново-подзолистых почвах она сохраня-
ется 90–170 лет [11, 13, 14, 20, 28], в дерново-
подзолистых на двучленах – 40–100 лет [25], в
подзолах – 170 лет [40]. Застаивание влаги на гра-
нице с текстурным горизонтом ВТ в суглинистых
почвах способствует сохранению ровной грани-
цы [12]. С другой стороны, почвы легкого грану-
лометрического состава содержат меньше орга-
нического углерода, активность почвенной фау-
ны в них ниже, что благоприятствует сохранению
ровной нижней границы горизонта AYpa.

После забрасывания сельскохозяйственных
земель на начальной стадии постагрогенной сук-
цессии почвы под залежными лугами и кустарни-
ками трансформируются следующим образом:
однородный агрогоризонт P преобразуется в се-
рогумусовый постагрогенный AYpa с ровной
нижней границей, иногда с уплотненной оста-
точной плужной подошвой, без каких-либо при-
знаков реградации, кроме дернины или фрагмен-
тарного растительного опада. Далее при форми-
ровании (хвойно-) мелколиственного леса в
верхней части AYpa за счет накопления расти-
тельных остатков [27] и минерализации детрита
появляется протогумусовый горизонт реградации
W. Со временем его мощность увеличивается, и
отличия от горизонта AYpa становятся более яв-
ными. Наконец, он по структуре и свойствам ста-
новится не отличимым от природного серогуму-
сового горизонта AY. В результате такая почва ха-
рактеризуется лишь остаточными признаками
использования под пашню в виде большей одно-
родности гумусового горизонта и остатков плуж-
ной подошвы.

Минерализация и гумификация растительных
остатков осуществляются почвенными беспо-
звоночными во взаимосвязи с микроорганизма-
ми [4, 26]. Крупные почвенные сапрофаги из-
мельчают, перемешивают, перемещают и затем

переваривают растительный опад. При постагро-
генной сукцессии меняется набор групп почвен-
ной макрофауны. На начальных этапах в залеж-
ных землях, как правило, высока численность
фитофагов и сапрофагов [8, 45]. Дальнейшее
формирование устойчивого горизонта подстил-
ки создает благоприятные условия для подсти-
лочной и почвенно-подстилочной групп сапро-
фагов. Увеличивается разнообразие и числен-
ность хищников [9].

Свойства подстилки и состав беспозвоночных
взаимосвязаны. С одной стороны, подстилка
определяет условия среды (это и трофический ре-
сурс для сапрофагов, и важное местообитание для
всех функциональных групп макрофауны), по-
этому увеличение мощности подстилки за счет
поступления опада приводит к росту плотности и
биомассы всех трофических групп таких организ-
мов [35]. С другой стороны, почвенная фауна
влияет на свойства подстилки. Наибольшее воз-
действие на морфологические свойства оказыва-
ют такие крупные почвенные сапрофаги, как
дождевые черви. Несмотря на то, что в почвах
легкого гранулометрического состава, как прави-
ло, разнообразие, численность и биомасса дожде-
вых червей низкие [31], даже присутствие только
одного подстилочного вида (Dendrobaena octae-
dra) значительно меняет структуру подстилки.
В результате его трофической деятельности умень-
шается мощность подстилки [36], изменяется
морфология гумифицированного подгоризонта,
в котором увеличивается доля копрогенных агре-
гатов. Кроме того, в ходе локомоторной деятель-
ности червей перемешиваются ферментативный
и гумифицированный подгоризонты [43].

Цель работы – характеристика стадий реграда-
ции песчаных почв и трансформации состава
почвенной макрофауны в ходе восстановления
сосновых боров в национальном парке “Смолен-
ское Поозерье”. В рамках исследования проверяли
следующую гипотезу: в ходе постагрогенной сук-
цессии растительности наблюдается сопряженная
смена почвенной макрофауны и свойств почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В Смоленском Поозерье при забрасывании зе-
мель полностью снималась антропогенная на-
грузка, и прежняя пашня зарастала лесом с фа-
культативной луговой стадией [28].

На основе анализа космических снимков
Landsat и Sentinel-2 и исторических карт в преде-
лах национального парка “Смоленское Поозе-
рье” выбраны районы работ, опробованные в хо-
де полевых рекогносцировочных обследований в
мае 2021 г. Выделены 18 ключевых участков, ха-
рактеризующих агроценозы, залежные луга и раз-
новозрастные сосновые леса на (су)песчаных по-
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родах с включениями гравия и дресвы в пределах
Слободской холмисто-моренной возвышенности
(рис. 1). При выборе пробных площадей в преде-
лах ключевых участков руководствовались следу-
ющими принципами: расположение на выров-
ненной поверхности междуречья, вдали от ло-
кальных понижений (болот, временных и
постоянных водотоков) как мест, куда способна
перемещаться почвенная макрофауна во время
сильных засух, и населенных пунктов, под доста-
точно однородным растительным покровом без
явных признаков мозаичности, обусловленной
микрорельефом, на (су)песчаных породах флю-
виогляциального генезиса Валдайского оледене-
ния. Обследованные сосняки объединены в мо-
лодые (менее 30 лет), средневозрастные1 (70–80)
и старовозрастные (80–120). В июне–июле 2021 г.
на этих участках проведены полевые работы (с
трехкратной повторностью для каждой стадии).

На каждой пробной площади выполнено
2 геоботанических описания на квадратных пло-
щадках 10 × 10 м для нелесных стадий и 20 × 20 м –
для лесных по стандартной методике [19, 44],
определен возраст 3–5 деревьев по кернам ство-
лов, взятых возрастным буравом, заложен один
полнопрофильный почвенный разрез, описано
его морфологическое строение, измерена мощ-
ность подстилки в пятикратной повторности.
Изучен состав почвенной макрофауны – размер-
ной группы почвенных беспозвоночных, ширина
тела которых более 2 мм [46] в пяти стандартных
почвенно-зоологических пробах (монолиты пло-
щадью 25 × 25 см и глубиной 30 см) [10]. Моноли-
ты разбирали вручную (отдельно подстилку и ми-
неральные горизонты). На лесных участках до-
полнительно разбирали сосновый и березовый
валеж 2–3 стадий разложения как важное место-
обитание крупных почвенных беспозвоночных.
Всего разобрано 90 почвенных проб и 12 фраг-
ментов валежа. Общий объем собранного матери-
ала составил 385 особей беспозвоночных.

Латинские названия сосудистых видов расте-
ний даны по [18], мхов – по [38]. При характери-
стике растительности использована эколого-це-
нотическая группировка растений ЦЭПЛ РАН
(http://cepl.rssi.ru/bio/flora/ecogroup.html). Диа-
гностика почв и почвенных горизонтов выполне-
на в соответствии с актуальными российскими
подходами [3, 21, 27, 29].

Большинство представителей макрофауны
идентифицировано до надвидовых таксонов. Ви-
ды дождевых червей определены по [5]. Биомасса
макрофауны определена путем взвешивания осо-
бей, зафиксированных в этаноле (96% – для дож-

1 Данные по 30–50-летним соснякам на месте пахотных зе-
мель отсутствуют, так как в Смоленском Поозерье в этот
период был пик распашки и минимальна площадь забра-
сываемых земель.

девых червей, 70% – для других групп). Наборы
данных между стадиями сравнивали при помощи
теста Манна–Уитни (p < 0.05). Индекс разнооб-
разия Симпсона (D) рассчитан по формуле: D =
= 1/∑(Ni/N)2, где N – общая численность особей
(экз./м2), Ni – численность особей i-го таксона
(экз./м2). Связи между мощностью подгоризон-
тов подстилки и численностью/биомассой групп
макрофауны рассчитывали с помощью коэффи-
циента корреляции (r) Спирмена в программе
“PAST 4.0” и визуализировали на ординационной
диаграмме, построенной по методу главных компо-
нент, с помощью стандартных команд языка “R”.

РЕЗУЛЬТАТЫ
По всем изученным компонентам экосистем

выделенные стадии контрастно отличаются друг
от друга (табл. 1–3).

Сукцессионная смена растительности. Для аг-
рофитоценозов типично низкое видовое разно-
образие, а для молодых залежей (пашня годичной
давности под паром) – высокое видовое разнооб-
разие растений. По проективному покрытию пре-
обладали злаки.

Старые залежи второй стадии представлены
преимущественно низкотравными луговыми со-
обществами с проективным покрытием около
60% и средней видовой насыщенностью (меньше
30 видов на 100 м2). В травостое наиболее распро-
странены злаки (в частности, Festuca rubra) и виды
родов Artemisia и Potentilla.

После смыкания полога соснового древостоя
на третьей стадии резко менялась структура сооб-
ществ за счет выпадения луговых видов и увели-
чения доли лесных, что сопровождалось умень-
шением проективного покрытия травяно-кустар-
ничкового яруса с 80–85% в 10-летних сосняках
до 1–20% в сосняках 25-летних по причине
уменьшения освещенности. В 10-летних поста-
грогенных сосняках доминантом являлся Rumex
thyrsiflorus. Лесные виды в молодых сосняках
представлены бореальными Chamaenerion angusti-
folium, Equisetum pratense, Solidago virgaurea и немо-
ральными Anthriscus sylvestris и Epilobium monta-
num. Отмечен низкий подрост ели (Picea abies),
березы повислой (Betula pendula), осины (Populus
tremula) и дуба черешчатого (Quercus robur). В тра-
вяно-кустарничковом ярусе сообществ сосняков
20–25-летнего возраста преобладали бореальные
виды, а также отмечено много видов деревьев и
кустарников. В небольшом количестве отмечены
неморальные и боровые виды. В более молодых
сообществах мхи (обычно доминировал Pleuro-
zium schreberi) покрывали менее 5% (в 20–25-лет-
них сосняках – 20–45%, а на участках с высокой
сомкнутостью крон древостоев могли отсутство-
вать).
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Таблица 1. Характеристика растительности выделенных стадий

Примечание. Указан средний возраст деревьев. Древостой на пятой стадии представлен первым поколением деревьев, вос-
становившихся после прекращения обработки сельскохозяйственных земель. В разновозрастных древостоях шестой стадии
отмечались деревья до 180 лет. Время существования леса на шестой стадии могло быть существенно больше, чем возраст де-
ревьев.

Показатель
Стадия

1 2 3 4 5 6

Растительность Молодые залежи и 
агрофитоценозы

Низкотравные, 
суховатые и сухие 
луга

Молодые (10–30 
лет) постагроген-
ные сосняки

Средневозраст-
ные (70–80 лет) 
постагрогенные 
сосняки

Старовозрастные 
(80–120 лет) 
постагрогенные 
сосняки

Старовозрастные 
(90–120 лет) 
постагрогенные 
сосняки

Доминанты дре-
весного яруса

Отсутствует Отсутствует Pinus sylvestris Pinus sylvestris Pinus sylvestris, 
Picea abies

Pinus sylvestris

Видовое разнооб-
разие сосудистых 
растений

82 74 116 52 104 70

Рис. 1. Объекты исследований. Пунсонами показаны объекты, представляющие разные стадии постагрогенной сук-
цессии.
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Древостой четвертой стадии средневозраст-
ных сосняков (сомкнутость 50–70%) имел не-
большую примесь березы, ель формировала вто-
рой подъярус. В ярусе подроста и подлеска (про-

ективное покрытие 10–35%) отмечены Picea abies,
Quercus robur, Sorbus aucuparia, Frangula alnus, Bet-
ula pendula, единично – Malus sylvestris и Euonymus
verrucosa. В травяно-кустарничковом ярусе при
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проективном покрытии 30–70% доминировал Vac-
cinium myrtillus. В эколого-ценотической структуре
абсолютно преобладали бореальные виды. Доля
боровых и неморальных видов, в основном, не
превышала 10%. Моховой ярус хорошо развит и
сложен бореальными видами с преобладанием
Pleurozium schreberi.

В старовозрастных сосняках пятой стадии дре-
востой с сомкнутостью 35–75% имел небольшую
примесь березы, во втором подъярусе доминиро-
вала ель. Сосновые леса на этой стадии начинали
распадаться, о чем свидетельствовало большое
количество валежа и формирующаяся оконная
структура. Проективное покрытие мохового яру-
са сильно варьировало – от 3–5 до 50–75%. Оно
максимально на площадках с густым еловым под-
ростом и минимально – на площадках с под-
леском из Corylus avellana. Доминировали боре-
альные виды – Pleurozium schreberi, Hylocomium
splendens, Dicranum scoparium, D. polysetum.

В сосняках заключительной шестой стадии
разновозрастный древостой с небольшой приме-
сью березы имел максимальный возраст до 180 лет и
отличался минимальной сомкнутостью (30–45%).
Второй подъярус из ели и сосны (реже с участием
дуба) развит слабо. Подрост и подлесок негустые
и образованы 4–9 видами. Травяно-кустарничко-
вый ярус с проективным покрытием от 35 до 80%
характеризовался высокой долей боровых видов с
доминированием Vaccinium vitis-idaea и V. myrtillus.
Покрытие мохового яруса – 80–100%, доминиро-
вал Pleurozium schreberi. Высокое обилие имели
также Dicranum polysetum и D. scoparium.

Изменения в почвах и макрофауне. Первая стадия.
На данной стадии вскрыты агроземы (Arenosols
(Aric)). Во всех обследованных почвах обнаружен
(палево-)бурый (7.5–10YR 3/4, 10YR 4/6) бес-
структурный горизонт Р мощностью 20–29 см
(рис. 2). Его нижняя часть иногда включала све-
жие фрагменты нижележащего запаханного есте-

Таблица 3. Характеристика почвенной макрофауны стадий постагрогенной сукцессии

Примечание. N – численность; ед. – обнаружен единично при разборе валежа. Приведены среднее и стандартное отклоне-
ние, n – число проб.

* Dendrobaena octaedra, Dendrodrilus rubidus, Lumbricus rubellus, Аrаnеi, Julidae, Planorbidae, а также имаго Staphylinidae,
Cantharidae, Carabidae, Dytiscidae, Chrysomelidae, Hemiptera, Ectobius.

** Aporrectodea caliginosa, Octolasion lacteum и личинки Brachycera, Tipulidae, Elateridae, Lepidoptera, Scarabaeidae, Carabidae.
*** Представители Lumbricidae, Julidae, Planorbidae, личинки Brachycera, личинки Tipulidae, имаго Dytiscidae, имаго Ectobius.

**** Представители Chrysomelidae, личинки Elateridae, Lepidoptera и Scarabaeidae, имаго Pentatomidae.
***** Представители Аrаnеi, Staphylinidae, Carabidae, Lithobiidae и имаго Cantharidae.

Характеристики биомассы
Стадия постагрогенной сукцессии

1 2 3 4 5 6

Биомасса макрофауны (n = 5), г/м2

Общая биомасса макрофауны 2.0 ± 1.4 6.0 ± 2.2 3.0 ± 0.4 2.3 ± 0.5 3.8 ± 1.2 1.9 ± 0.2
Подстилочная макрофауна* 0.7 ± 0.5 1.2 ± 0.9 2.4 ± 0.5 1.4 ± 0.4 3.4 ± 2.0 1.2 ± 0.4
Почвенная макрофауна** 1.3 ± 0.7 4.8 ± 2.4 0.6 ± 0.3 0.9 ± 0.4 0.4 ± 0.1 0.7 ± 0.5
Сапрофаги*** 0.7 ± 0.4 2.5 ± 1.7 2.0 ± 0.6 0.3 ± 0.1 2.8 ± 1.3 0.7 ± 0.3
Фитофаги**** 0.9 ± 0.4 3.0 ± 1.1 0.1 ± 0.1 0.9 ± 0.2 0.5 ± 0.1 0.7 ± 0.2
Хищники***** 0.3 ± 0.2 0.4 ± 0.1 0.7 ± 0.2 1.1 ± 0.2 0.5 ± 0.2 0.5 ± 0.3

Биомасса дождевых червей (n = 5), г/м2

Общая биомасса дождевых червей 0.6 ± 0.5 2.1 ± 0.5 0.5 ± 0.2 ед. 1.9 ± 1.1 0.4 ± 0.2
Подстилочные дождевые черви 0 0 0.5 ± 0.2 ед. 0.7 ± 0.1 0.2 ± 0.1
Почвенно-подстилочные дождевые 
черви

0 0.6 ± 0.2 0 0 1.2 ± 0.4 0.2 ± 0.1

Собственно почвенные дождевые 
черви

0.6 ± 0.5 1.5 ± 0.5 0 0 0 0

Индекс разнообразия Симпсона (D)
Подстилочная фауна 0.76 0.77 0.79 0.80 0.81 0.81
Почвенная фауна 0.64 0.78 0.85 0.76 0.74 0.72
Подстилочная + почвенная фауна 0.86 0.89 0.87 0.86 0.87 0.88
Число семейств фауны 13 17 14 14 14 15

N общ, экз./м2 46 ± 15 84 ± 16 62 ± 10 67 ± 8 111 ± 15 78 ± 12
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ственного горизонта. Кроме того, под основным
пахотным мог выделяться отдельный агрогетеро-
генный горизонт Pagr.

В агроземах численность и биомасса макрофа-
уны была минимальна. Среди трофических групп
наибольший вклад в биомассу вносили фитофа-
ги, представленные в основном личинками жу-
ков-щелкунов (сем. Elateridae), и сапрофаги, сре-
ди которых преобладали личинки двукрылых
(сем. Tipulidae). Также встречены лесные тарака-
ны (сем. Ectobiidae) и собственно-почвенные
дождевые черви Aporrectodea caliginosa (так назы-
ваемый “пашенный червь”). Хищники, представ-
ленные стафилинидами (сем. Staphylinidae), жуже-
лицами (сем. Carabidae) и пауками (отр. Аrаnеi),
вносили минимальный вклад в биомассу.

Вторая стадия. На этой стадии диагностиро-
ваны постагрогенные дерново-подбуры (Entic
Podzols) и серогумусовые почвы (Arenosols (Ochric).
На поверхности почвы имелся слой остатков трав
(1–3 см) и дернина. За ними следовал старопахот-
ный палево-серый (2.5–10YR 5/6) горизонт AYpa
мощностью 12–27 см и ровной нижней границей,
бесструктурный либо непрочнокомковатый по
корням. В его нижней части (до 8 см) иногда фик-
сировали более плотное сложение. Горизонт AYpa
в серогумусовых постагрогенных почвах сразу
сменялся почвообразующей породой. В дерново-
подбурах постагрогенных под ним залегал бес-
структурный, палево-охристый (10YR 5/8) гори-
зонт BF. Различия в морфологии почв этой ста-
дии свидетельствуют об использовании под паш-
ню почв, изначально отличающихся по степени
выраженности альфегумусового процесса (нали-
чия/отсутствия срединных горизонтов).

По сравнению с агропочвами, в постагроген-
ных почвах лугов выше численность и биомасса
беспозвоночных. Биомасса макрофауны здесь
максимальна среди обследованных объектов, по-
скольку открытые биотопы, не испытывающие в
настоящее время прямого антропогенного воз-
действия, благоприятны для заселения насеко-
мыми. Их личинки вносили большой вклад в
биомассу. Как и на пашнях, здесь доминировали
по биомассе фито- и сапрофаги. Среди первых
наиболее многочисленны личинки представите-
лей семейства пластинчатоусых жуков (Scarabaei-
dae) и жуков-щелкунов. Реже встречались личин-
ки и имаго жуков-листоедов (сем. Chrysomelidae).
Значимо выше, в сравнении с пашней, биомасса
сапрофагов. Основной вклад в нее вносили дож-
девые черви – почвенно-подстилочные (Lumbri-
cus rubellus) и собственно-почвенные (A. caliginosa
и Octolasion lacteum). Хищники немногочисленны
и представлены теми же группами, что и на паш-
нях. Как правило, встречались представители ро-
да Lithobius из семейства губоногих многоножек
(Lithobiidae).

Третья стадия. Под молодыми сосняками
описаны постагрогенные дерново-подбуры и се-
рогумусовые почвы. В подбурах уже сформирова-
лась подстилка. За ней мог следовать буро-серый
7.5YR 3/4 горизонт реградации W мощностью
4 см, порошистый, с неясновыраженной комко-
ватостью по корням. На этой стадии горизонт
AYpa имел мощность 21–32 см, по цвету не отли-
чался от выявленного соответствующего гори-
зонта прошлой стадии и также имел ровную ясно
выраженную нижнюю границу. Аналогично преды-
дущей стадии, за ним залегал палево-охристый
(7.5YR 5/6), бесструктурный горизонт BF или С.

Смыкание полога влияло на состав почвенной
макрофауны: существенно снижалась биомасса
летающих жуков, личинки которых составляли
основную долю фитофагов (жуки-щелкуны и
пластинчатоусые жуки). Формирование лесной
подстилки повышало биоразнообразие ее обита-
телей, особенно среди сапрофагов. В группе са-
профагов появлялись двупарноногие многонож-
ки-кивсяки (сем. Julidae) и лесные виды дожде-
вых червей подстилочной группы: Dendrobaena
octaedra и Dendrodrilus rubidus. Среди хищников,
населяющих подстилку, возрастала плотность па-
уков, жуков-стафилинид и жужелиц.

Четвертая стадия. Под средневозрастными
сосняками встречены исключительно дерново-
подбуры иллювиально-железистые постагроген-
ные реградированные (рис. 3). В них развиты все
подгоризонты подстилки мощностью до 3 см, за
которыми следовал бесструктурный (темно-)се-
рый (2.5–10YR 3/1–3) горизонт W мощностью до
3 см. В нижней части из-за появления первых
признаков альфегумусового процесса он светлел
до 2.5YR 4/3. Горизонт AYpa морфологически
аналогичен горизонтам предыдущих стадий, но
без ярко выраженной ровной границы за счет по-
явления пятен нижележащего горизонта. Гори-
зонт BF ярко-охристый (10YR 5/8), бесструктур-
ный. Таким образом, за 80 лет появляются первые
признаки альфегумусового процесса, и практиче-
ски не меняются свойства старопахотного гори-
зонта.

Функциональный состав и общая численность
макрофауны на этой стадии близки к предыду-
щей (табл. 3), за исключением малого количества
дождевых червей. Единственный вид D. octaedra
обнаружен только при разборе валежа. Отсут-
ствие дождевых червей отразилось на биомассе
сапрофагов, которая здесь значимо ниже в срав-
нении с другими стадиями. При этом среди са-
профагов часто встречались двупарноногие мно-
гоножки-кивсяки, которые населяли подстилку.
Среди хищников в подстилке многочисленны па-
уки, жуки-стафилиниды и жужелицы. В мине-
ральных горизонтах – представители семейства
хищных губоногих многоножек (Lithobiidae).
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Пятая стадия. Под старовозрастными сосня-
ками обнаружены постагрогенные реградирован-
ные дерново-подбуры и серогумусовые почвы
(рис. 2). В них под подстилкой (до 3 см) встречен
(темно-)серый (2.5–5YR 3/1–3) горизонт W мощ-
ностью до 6 см, неясно-комковатый по корням.
Нижележащий серо-палевый (7.5YR 4/4), до бу-
ро-темно-серого (7.5YR 3/2, при прокраске
угольками) горизонт AY(pa) имел мощность до
14 см с ровной или затечно-волнистой нижней
границей. Почвы этой стадии отличались слабой
интенсивностью альфегумусового процесса, что
способствовало сохранению ровной нижней гра-
ницы горизонта AYpa. Морфологические свой-
ства горизонта BF аналогичны таковым в почвах
предшествующей стадии. Таким образом, пятая
стадия характеризует вариант развития почв в бо-
лее эутрофных условиях по следующим показате-
лям: характер растительности, богатство мате-
ринских пород либо сохранение элементов пита-
ния, препятствующих развитию альфегумусового
процесса, – благодаря чему даже за 120 лет произ-
растания соснового леса не формируется про-
филь подзола.

Среди всех обследованных сосновых лесов мак-
рофауна данной стадии отличалась максимальны-

ми величинами численности, общей биомассы и
биомассы подстилочных групп беспозвоночных
(табл. 3). Наибольший вклад в биомассу вносили
сапрофаги, среди которых подстилочные и поч-
венно-подстилочные дождевые черви, населяю-
щие как валеж, так и подстилку. Много также дву-
парноногих многоножек и моллюсков. В подстил-
ке многочисленны и разнообразны хищники,
среди которых преобладали жужелицы, жуки-ста-
филиниды и пауки. Фитофаги (личинки пластин-
чатоусых жуков) малочисленны и встречены пре-
имущественно в минеральных горизонтах. Там же
обитали и хищные губоногие многоножки, внося-
щие небольшой вклад в биомассу.

Шестая стадия. Почвы шестой стадии отлича-
лись развитием сплошного горизонта E c сохра-
нившимися остатками старопахотного горизонта
под ним (в двух разрезах из трех) и были диагно-
стированы как подзолы постагрогенные (Albic
Podzols). Они сильно отличались от почв пятой
стадии, несмотря на сопоставимый возраст дре-
востоя, что говорит об активизации альфегумусово-
го процесса. Под подстилкой в них залегал темно-
серый (5YR 3/3) подгоризонт Oao мощностью до
3 см, белесый или пепельно-серый (10YR 6/3)
подзолистый горизонт E мощностью до 8 см либо

Рис. 2. Почвы разных стадий восстановления (1–6) сосновых лесов: 1 – агрозем, 2 – серогумусовая постагрогенная,
3 и 4 – дерново-подбур иллювиально-железистый постагрогенный реградированный, 5 – дерново-подбур иллювиаль-
но-железистый оподзоленный постагрогенный реградированный, 6 – подзол иллювиально-гумусово-железистый
грубогумусированный постагрогенный.
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серо-бурый (5YR 4/6) горизонт AYpa мощностью
до 8 см. Ниже располагался желтовато- или рыже-
вато-охристый (5–10YR 5–6/6–8) горизонт BF
мощностью до 31 см.

Подбур иллювиально-гумусово-железистый с
профилем AO–BHF–BF–C под старовозраст-
ным лесом не имел признаков былого использо-
вания под пашню и может считаться природной
почвой, но менее типичной для Смоленского По-
озерья [30] в связи со слабой выраженностью аль-
фегумусового процесса, поэтому ее следует рас-
сматривать отдельно от изучаемого ряда.

Таксономический состав макрофауны в целом
соответствовал соснякам предыдущей стадии.
Однако снижалась биомасса подстилочных групп
и сапрофагов, а также общая биомасса (табл. 3).
В подстилке из группы сапрофагов преобладали
подстилочные виды червей (D. octaedra, Dr. rubi-
dus), многоножки-кивсяки, моллюски и лесные
тараканы. Почвенно-подстилочные дождевые
черви L. rubellus встречались редко. Среди хищ-
ников многочисленны пауки, жуки-стафилини-
ды и жужелицы. В минеральных горизонтах не-
многочисленны личинки пластинчатоусых жуков
и губоногие многоножки.

Взаимосвязи мощности подстилки c разнообра-
зием, численностью и биомассой макрофауны.
Подстилка важна для макрофауны как горизонт
обитания. Именно изменения в составе подсти-
лочной фауны увеличивают разнообразие зооце-
нозов по значениям индекса разнообразия Симп-
сона (табл. 3). Выявлены значимые положитель-
ные корреляции между: общей численностью
макрофауны, общей биомассой макрофауны,
биомассой хищников и мощностью подгоризонта

опада подстилки O1 (r = 0.63), а также общей
мощностью подстилки О (r = 0.67; рис. 4).

Подстилка для сапрофагов представляет собой
также и трофический ресурс. Значимые отрица-
тельные взаимосвязи мощности подстилки выяв-
лены между: биомассой подстилочных и почвен-
но-подстилочных дождевых червей и мощностью
подгоризонта опада подстилки O1 (r = –0.52); об-
щей биомассой дождевых червей и мощностью
подгоризонтов O2 (r = –0.60) и О3 (r = –0.52).

Таким образом, увеличение мощности под-
стилки от луговых к лесным стадиям повышает
разнообразие, общую численность и биомассу
подстилочной макрофауны. При этом дождевые
черви снижают мощность подстилки.

ОБСУЖДЕНИЕ
В работах [42, 52] показано, что польские по-

стаграрогенные сосняки старше 80 лет становятся
похожими на естественные сосновые леса, в ко-
торых преобладают устойчивые к кислым почвам
виды сосудистых растений, а покрытие мохового
яруса достигает 80–100%. Однако земледелие,
предшествующее лесовосстановлению, может
препятствовать появлению ацидофильных рас-
тений [52]. Относительно естественных сосновых
лесов постагрогенные местообитания часто ха-
рактеризуются повышенными плодородием почв
и долей лиственных древесных видов [42, 52].
Примесь лиственных деревьев и кустарников
обогащает подстилку быстро разлагающейся био-
массой [41], что увеличивает обилие и разнообра-
зие сосудистых растений нижних ярусов. В старо-
возрастных постагрогенных сообществах повы-
шается роль мезофитных лесных видов при

Рис. 3. Схема морфологических изменений почв сосновых лесов Смоленского Поозерья при постагрогенном восста-
новлении.
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снижении участия олиготрофных и ацидофиль-
ных видов, характерных для естественных сосно-
вых лесов [42].

В ходе спонтанного постагрогенного лесовос-
становления в Смоленском Поозерье наиболее
яркие почвенно-морфологические изменения
связаны с органопрофилем. От начальных стадий
к финальным увеличивается мощность подсти-
лочных горизонтов и уменьшается – гумусового.
Большая часть подстилок залежей фрагментарна,
представлена опадом текущего года. Фермента-
тивный тип подстилки [3] доминирует в молодом
сосняке. Подстилка состоит из двух подгоризон-
тов – деструктивного (О1) и ферментативного (О2).
Гумифицированный тип подстилки характерен
для более продвинутых стадий сукцессий (80–
120 лет), где появляется гумифицированный под-
горизонт (О3). С возрастом сосновых лесов уве-
личиваются запасы подстилки, степень ее гуму-
сированности и мощность. Полученные законо-
мерности отмечены ранее для березово-еловых
лесов южной тайги [24], что связано с увеличени-
ем ежегодно поступающего древесного опада и
уменьшением скорости его разложения вместе с
увеличением доли хвойных пород.

Исследование старопахотных подзолов Вал-
дайской возвышенности показало начальное раз-
витие подзолистого горизонта за 55 лет [40], что

не было отмечено в наших исследованиях и может
быть связано с более мягким климатом в Смолен-
ском Поозерье – более низким коэффициентом
увлажнения, более зольным растительным опадом
(меньшей долей хвойного и большей лиственно-
го). Полнопрофильный подзол в данных исследо-
ваниях описан после 170 лет произрастания леса
(с сохранением остатков старопахотного горизон-
та) [40], что в целом соотносится с полученными
результатами: для шестой стадии за 90–120 лет ха-
рактерно формирование подзола. Сохранение ста-
ропахотного горизонта в профиле почв до 120 лет
произрастания леса описано в исследованиях
двучленных почв (легкий суглинок, подстилае-
мый песком) Род-Айленда [37]. В текстурно-диф-
ференцированных почвах Клинско-Дмитров-
ской гряды в течение первых 70–100 лет зараста-
ния в нижней части прежней пахотной толщи
появляются признаки горизонта E. Однако к
150–170 годам полного возвращения пахотных
почв к исходным лесным не происходит: сохра-
няются признаки былого использования под
пашню [2]. Эти данные согласуются с нашими ре-
зультатами, отражающими появление лишь пер-
вых признаков альфегумусового процесса в поч-
вах 80-летнего сосняка и сохранение остатков
старопахотного горизонта в 180-летнем. Описан-
ные разрезы, где под горизонтом Р залегала сразу
почвообразующая порода, отражают полное запа-

Рис. 4. Ординационная диаграмма по методу главных компонент пробных площадей для показателей численности,
биомассы отдельных групп макрофауны и мощности подгоризонтов подстилки.
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хивание срединных горизонтов альфегумусовых
почв или распашку серо- и грубогумусовых почв,
широко распространенных на территории Смолен-
ского Поозерья [30], без таких горизонтов. Эта
неопределенность усложняет реконструкцию ис-
ходной природной почвы.

В дерново-подзолистых почвах Сатинского
учебного полигона (Калужская область) за 15 лет
существования залежи верхняя толща старопа-
хотного горизонта преобразовалась в природный
горизонт AY, за которым следует оглеенный гори-
зонт (оглеение усиливается после забрасывания
земель) [6, 12]. В постагрогенных почвах на су-
глинках быстрее, чем в Смоленском Поозерье,
теряется структура и изменяется характер верх-
них горизонтов. Легкий гранулометрический со-
став и более сухие условия приводят к консерва-
ции горизонта P, морфологические свойства ко-
торого не изменяются на второй стадии, и он
сохраняется в практически неизменном виде до
третьей стадии (10–30 лет лесовосстановления).
Аналогичные результаты отмечены в исследова-
ниях посадок сосны на бывших пахотных землях
в северо-восточной Польше, где за 30 лет произ-
растания леса верхние горизонты песчаных почв
были ближе к пахотным горизонтам, чем к гуму-
совым горизонтам природных почв [49].

Через 8 лет после посадки ели обыкновенной в
почвах вблизи Копенгагена формировалась под-
стилка [51], что соотносится с нашими результа-
тами, по которым горизонт подстилки характерен
уже для 10-летних сосняков. При лесовосстанов-
лении соснового бора на песчаных почвах в Ни-
дерландах подзол сформировался за 100 лет [32],
что может соответствовать процессу, описанному
для шестой стадии. В распаханных почвах фор-
мирование микропрофиля подзола в толще ста-
ропахотного горизонта занимало 150 лет [32]. За
аналогичный период времени в Смоленском По-
озерье подзол сформировался под менее богаты-
ми сосняками шестой стадии.

Таким образом, почвы стадий 5 и 6 можно рас-
сматривать как два варианта развития постагро-
генных почв в Смоленском Поозерье. Почвы ста-
дии 5 имеют слабое проявление альфегумусового
процесса, в то время как на стадии 6 может сфор-
мироваться отбеленный горизонт E мощностью
до 8 см. Такие различия могут быть обусловлены
влиянием почвообразующих пород и раститель-
ности. Но этот вопрос заслуживает дальнейшего
изучения с привлечением более обширного фак-
тического материала.

В ходе исследований восстановления сосно-
вых лесов выявлено, что таксономическое разно-
образие на уровне семейств макрофауны макси-
мально в почвах залежных лугов. Повышенное
число семейств макрофауны в почвах многолет-
них лугов в сравнении с пашней и однолетними

залежами связано с активным заселением этих
сообществ летающими фито- и зоофагами, ли-
чинки которых активны в почве, не подвергаю-
щейся агротехническим мероприятиям, поэтому
устойчиво обитающими в таких условиях. Сни-
жение числа семейств при переходе от открытых
биотопов (лугов) к закрытым (лесам) – законо-
мерный процесс, связанный с формированием
древесного полога и ограничением возможности
заселения лесных сообществ летающими насеко-
мыми [48]. При лесовосстановлении разнообра-
зие макрофауны увеличивается в связи с форми-
рованием подстилки – важного местообитания
почвенной фауны. Именно за счет обилия эколо-
гических ниш в подстилке увеличивается разно-
образие зооценозов. На поздних стадиях сукцес-
сии присутствуют две группы дождевых червей
(подстилочные и почвенно-подстилочные), игра-
ющих ключевую роль в деструкции опада. При
этом разнообразие собственно-почвенной мак-
рофауны уменьшалось, группа собственно-поч-
венных дождевых червей не обнаружена, начиная
с третьей стадии сукцессии. Дождевые черви этой
группы часто приурочены к сельскохозяйствен-
ным полям и лугам, при этом могут отсутствовать
в сосновых лесах с легким гранулометрическим
составом почв [9, 16, 23].

Лесная подстилочная фауна восстанавливает-
ся нелинейно, скорее всего, в связи с изменением
качества опада, формирующего трофические и
топические условия для беспозвоночных. Макси-
мальное разнообразие, численность и биомасса
подстилочной фауны выявлены в лесах пятой
стадии. В этих лесах формируется смешанный
опад как с медленно- (хвоя сосны, ели), так и
быстроразлагаемыми фракциями (например, ли-
стьями березы или лещины). Известно, что имен-
но смешанный опад наиболее благоприятен для
крупных почвенных беспозвоночных в сравне-
нии с хвойным или лиственным [7, 47].

Выявлены положительные взаимосвязи меж-
ду мощностью подстилки и биомассой хищни-
ков, для которых подстилка – основная среда
обитания. Выявлены отрицательные взаимосвя-
зи между мощностью и запасами подстилки, с
одной стороны, и биомассой макросапрофагов,
в основном дождевых червей, которые измель-
чают и потребляют подстилку в ходе трофиче-
ской деятельности и разрыхляют ее при пере-
движении [16], с другой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты показывают, что мор-

фологические свойства почв Смоленского По-
озерья за 90–120 лет не восстанавливаются до ис-
ходных параметров. После 80 лет существования
леса появляются первые морфологические при-
знаки оподзоливания почв и нарушается ровная



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2023

СТАДИИ ПОСТАГРОГЕННОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ 31

нижняя граница старопахотного горизонта. За
120 лет формируется грубогумусовый горизонт и
может формироваться подзолистый с сохранени-
ем остатков старопахотного под ним. Население
макрофауны восстанавливается в подстилке
быстрее, чем в минеральных горизонтах. С повы-
шением возраста сосновых лесов увеличиваются
запасы подстилки, степень ее гумусированности
и мощность. Выявлены положительные взаимо-
связи между мощностью подстилки и разнообра-
зием подстилочной фауны. В ходе сукцессии в
сосняках увеличивается разнообразие групп дож-
девых червей: в молодых сосняках подстилку на-
селяет только одна группа люмбрицид (подсти-
лочные), в сосняках продвинутых стадий сукцес-
сии к ней добавляются почвенно-подстилочные
черви. Повышение разнообразия люмбрикофау-
ны находит отражение в типах и структуре под-
стилки: в молодых сосняках ферментативный тип
подстилки представлен двумя подгоризонтами
(деструктивным и ферментативным), в сосняках
продвинутых стадий сукцессии тип подстилки гу-
мифицированный, представлен тремя подгори-
зонтами за счет появления гумифицированного
подгоризонта.

Таким образом, рабочая гипотеза подтверди-
лась для горизонта подстилки, однако не выявле-
но восстановление сапрофагов, населяющих ми-
неральные горизонты, что существенно замедля-
ет восстановление морфологических свойств
верхних органо-минеральных горизонтов поста-
грогенных песчаных почв национального парка
“Смоленское Поозерье”, которое не произошло
за период 90–120 лет.
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Stages of Restoration of Components of Post-Agrogenic Pine Forest Ecosystems
at the National Park “Smolensk Lakeland”

О. V. Shopina1, 2, А. P. Geraskina1, А. I. Кuznetsova1, Е. V. Тikhonovа1, А. V. Тitovets1, 4,
I. М. Bavshin1, 3, V. R. Khokhryakov1, 3, and I. N. Semenkov1, 2, *

1Center for Forest Ecology and Productivity of the Russian Academy of Sciences,
Profsoyuznaya st., 84/32, bldg. 14, Moscow, 117997 Russia
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3National Park Smolensk Lakeland, Przhevalskoe, 216270 Russia
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Rural depopulation in Russia was accompanied by the abandonment of arable lands and natural reforesta-
tion. The aim of the work was to study soils and phytocenoses of six stages of pine forest restoration on
rocks with coarse granulometric composition in the north-west of Smolensk region. The research was car-
ried out at 18 key sites, characterizing 6 stages in triplicates. Under agrocenoses and one-year-old fallow
lands we found agrozemes (Arenosols (Aric)) with a thick arable layer and a minimum abundance and bio-
mass of macrofauna, represented mainly by phytophages and saprophages. At the 2nd stage of fallow
meadows, grey-humus soils (Arenosols) and sod-podzols postagrogenic (Entic Podzols) were found with
unchanged morphological properties in comparison with the first stage. Here, the biomass of macrofauna
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is maximal due to intensive invasion of open biotopes by insects. Young (up to 30 years old) pine forests
grew on similar to the Stage 2 regraded soils. During 10 years of a forest growth, litter and protohumus re-
grading horizons were formed. In middle-aged (70–80 years old) pine forests on sod-podburs post-agro-
genic regraded (Entic Podzols), signs of an eluvial process are manifested. Macrofauna is characterized by
a decrease in the biomass of a litter population. In forests older than 80 years, decay of pine stands with the
formation of complex spruce forests have begun. In soils, even lower boundary of old-fallow horizon dis-
appears without podzolic horizon formation. Here, the maximum biomass of litter macrofauna is revealed.
The final stage is shrubby (lingonberry)-green-moss pine forests older than 90 years growing on podzols
(Albic Podzols) with remains of old-fallow horizon. Among macrofauna, litter macrofauna prevail in terms
of a biomass, but the biomass is lower than in the previous stage. Due to the different degree of morpho-
logical manifestation of the alfegumus process, the fifth and sixth stages can be considered as variants of
the development of post-agrogenic soils under pine forests.

Keywords: succession, postagrogenic soils, invertebrates, litter, Podzols, Arenosols
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