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Abstract. In a model soil experiment, microbial decomposition nature and its rate applying to various
organic substrates were studied. It is shown that the decomposition of various materials changes the functional
features of microbial communities. These changes are assessed using multisubstrate testing of respiratory
activity of microbial communities – this testing assumes application of low-  molecular respiratory inducers
(aminoacids and carboxylic acids) to the soil and registration the changes of the intensity of carbon dioxide
release by microorganisms. Indicative compounds such as ascorbate, lactate, acetate (from the group of carboxylic
acid salts) and cysteine (from the group of aminoacids) have been identified to be promising for use in
reconstructing the original contents of ritual vessels. As an example, the article presents the results of
reconstruction of one of bronze age burial pots original content, obtained by multisubstrate testing. High
microbial biomass in the bottom layer of the vessel and the specific microbial communities’ respiratory responses
to carboxylic acids salts (ascorbate, lactate and acetate) and aminoacid cysteine addition, indicate that the
vessel originally contained a nutritional product, the decomposition of which led both to increase of microbial
biomass and to changes in the functional structure of microbial community in the soil filling of the bottom layer.
The results of statistical analysis of the reactions of soil microbial communities from the pot and from soils of the
model experiment with known materials decomposed indicate that the vessel initially contained a protein product
with a possible component of oil and starch.
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Аннотация. В модельном почвенном эксперименте изучены характер и скорость микробного разло-
жения различных органических субстратов. Показано, что при этом процессе изменяются функциональные
особенности микробных сообществ. Эти изменения оцениваются с помощью мультисубстратного тестиро-
вания дыхательной активности микроорганизмов, когда почвенным микробным сообществам предлагаются
низкомолекулярные индукторы дыхания (аминокислоты и карбоновые кислоты) и регистрируют изменение
интенсивности выделения углекислого газа почвенными микроорганизмами. Выявлены индикаторные со-
единения, такие как аскорбат, лактат, ацетат – из группы солей карбоновых кислот, цистеин – из группы
аминокислот, которые перспективны для использования в реконструкциях исходного содержимого ритуаль-
ных сосудов. В качестве примера в статье приводятся результаты реконструкции исходного содержимого
одного из горшков из погребения эпохи бронзы с помощью мультисубстратного тестирования дыхательной
активности микроорганизмов. Высокая микробная биомасса в придонном слое и специфические дыхатель-
ные отклики микробных сообществ на внесение солей карбоновых кислот (аскорбата, лактата и ацетата) и
аминокислоты цистеина указывают на то, что в горшке находился питательный продукт, разложение которо-
го привело как к увеличению микробной биомассы,так и к изменению функциональной структуры микроб-
ного сообщества в почвенно-грунтовом заполнении придонного слоя. Результаты статистического анализа
реакций микробных сообществ почвы из горшка и почв модельного эксперимента с известными органичес-
кими материалами указывают на то, что горшок изначально содержал белковый продукт с возможной со-
ставляющей масла и крахмала.

Ключевые слова: подкурганное погребение, ритуальный сосуд, исходное содержимое, модельный
почвенный эксперимент, микробные сообщества.
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Введение

Ритуальные сосуды встречаются в под-
курганных погребениях различных культур, и
реконструкция их исходного содержимого яв-
ляется важной задачей для понимания обря-
дово-духовных традиций жизни древних об-
ществ. Для реконструкции ранее применялись
различные подходы, включающие археобота-
нические, биохимические, изотопные, микро-
биологические и другие методы [Борисов
и др., 2004, с. 55–60; Борисов и др., 2006,
с. 376–387; Демкин и др., 2014, с. 148–159,
с. 376–378; Khomutova, Demkin, 2011, p. 690;
Pető et al., 2013, p. 58–71; Isaksson et al., 2012,
p. 3600–3609; Craig et al., 2004, p. 613–634;
и др.]. Следует признать, что, несмотря на яв-
ный и неугасающий интерес к вопросам ре-
конструкции погребальной пищи в сосудах, к
настоящему времени в этой области иссле-
дований сложилась ситуация, требующая глу-

бокого переосмысления. Очевидно, что сей-
час нет какого-либо одного метода, способ-
ного достоверно определить характер риту-
альной пищи в горшке. Попытки сравнитель-
ного анализа результатов, получаемых разны-
ми методами, не всегда плодотворны в силу
присущих каждому методу ограничений.

В настоящее время методы реконструк-
ции исходного содержимого сосудов основаны
на количественном подходе. При этом исследо-
ватели стремятся установить количество того
или иного компонента в единице массы грунта в
горшке. Но количественный подход в данном
случае нельзя считать обоснованным, так как
существует бесконечно много неопределеннос-
тей и возможных механизмов распределения по
объему грунта в горшке тех индикаторных ком-
понентов, которые учитываются с помощью
конкретного метода. На этом следует остано-
виться подробно и представить себе, как про-
исходило заполнение горшка грунтом.
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Не вызывает сомнений, что на момент
погребения в горшке была либо пища, либо
вода, либо он был пуст. Было бы нелепо пред-
полагать, что в могилу помещали горшок, уже
заполненный грунтом. Таким образом, грунт
попал в сосуд либо в процессе засыпки моги-
лы, либо после. С этого момента начинаются
те неопределенности, о которых было сказа-
но выше и которые ставят под сомнение пер-
спективность количественного анализа.

Во-первых, встает вопрос – было ли зак-
рыто пространство вокруг погребенного и по-
падал ли внутрь могильной камеры грунт в
процессе засыпки могилы? Ответ на этот воп-
рос отнюдь не очевиден. Лишь в могилах с
явным и мощным деревянным перекрытием
и лишь для незначительной части катакомб-
ных конструкций с длинным дромосом с зак-
ладом можно предполагать, что могильная
камера длительное время не была заполнена
грунтом. В этом случае пища, находившаяся
в горшке, медленно разлагалась, уменьшаясь
в объеме, и концентрировалась у дна сосуда.
После этого в горшок попадал грунт и сме-
шивался с остатками пищи. Только в этом
случае в нижней части грунта в горшке мож-
но ожидать превышение содержания тех или
иных компонентов, которые перешли в грунт
из остатков пищи. Но и в этом случае количе-
ственный подход для ее реконструкции про-
блематичен, так как результат будет зависеть
от условий отбора грунта для анализа. Оче-
видно, что в слое 0–1 см от дна концентрация
биомаркеров 2 пищи будет выше, чем в слое
1–2 см или 2–3 см. Поэтому, даже если об-
разцы отбирает один человек, субъективный
фактор будет столь значительным, что воп-
рос достоверности результатов количествен-
ного анализа остается дискуссионным.

Если же горшок на протяжении многих
лет после погребения стоял пустой и не за-
полнялся грунтом, органическая составляю-
щая пищи могла разложиться полностью, а ее
минеральные остатки адсорбироваться на
стенках и на дне сосуда. В таком случае
грунт, попавший в уже пустой сосуд, может
вовсе не содержать биомаркеров пищи, даже
в придонной части заполнения. При этом си-
туацию весьма осложняет все тот же субъек-
тивный фактор – если при отборе образца
грунт будет соскребаться со стенок и дна,

концентрация в нем биомаркеров пищи резко
возрастает. Здесь следует особо отметить
ситуацию с нагаром внутри горшка. Так, если
в анализируемый образец грунта попадет на-
гар – результат перестает отражать исходно
внесенный пищевой продукт. Естественно,
полагаться на результаты количественного
анализа в данном случае нельзя.

Если же в могиле не было перекрытия
либо изолирование погребенного носило сим-
волический характер, то неясно, в каком слое
заполнения оказались те или иные биомарке-
ры пищи при быстром заполнении горшка грун-
том и насколько они рассеяны по объему этого
грунта. Можно было бы предположить, что в
случае с могилами в форме простых ям горш-
ки единовременно заполнялись грунтом во вре-
мя погребения. Но это, по всей видимости, не
соответствует действительности, так как есть
все основания предполагать, что горшок в мо-
мент погребения был чем-то закрыт – цинов-
кой, куском кожи и т. д. В этом случае возрас-
тает неопределенность относительно дальней-
ших процессов распределения биомаркеров
пищи в грунте горшка, что исключает возмож-
ность количественного анализа.

Осложняет ситуацию и зоогенный фак-
тор. Очевидно, что пища, находившаяся в
горшке, неизбежно должна была привлекать
внимание всех видов почвенной микро- и ме-
зофауны, которые могли полностью и нео-
днократно перемешивать весь объем грун-
та, сводя на нет все попытки количествен-
ного анализа.

В связи с этим представляется разум-
ным отказаться от количественного анализа
того или иного элемента или включения и по-
пытаться разработать качественные подходы
к реконструкции ритуальной пищи. Перейти на
качественный уровень реконструкции исход-
ного содержимого ритуальных сосудов мож-
но с помощью микробиологического подхода,
потенциал которого до сих пор полностью не
использован. При разложении органических
материалов, внесенных человеком в ходе хо-
зяйственной деятельности, в том числе в по-
гребениях и др., численность специфичных
микробных группировок нарастает, а после
разложения или остановки этого процесса мик-
робные группировки отмирают и частично
переходят в покоящееся состояние. Однако
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микробные характеристики такой почвенно-
грунтовой массы неизбежно изменяются по
сравнению с фоновыми показателями
[Khomutova, Borisov, 2019, p. 104004; Peters
et al., 2014, p. 162–171; Chernysheva et al., 2015,
p. 24–31; Kashirskaya et al., 2019, pp. 569–574].
В подкурганных захоронениях почвенно-грун-
товое заполнение ритуальных сосудов в огра-
ниченный промежуток времени оказывалось
в квази-постоянных условиях влажности и
температуры, развивающаяся на продуктах
при этом внутри сосуда микрофлора полнос-
тью или частично разлагала их. В определен-
ном смысле почвенно-грунтовое заполнение
ритуального сосуда можно рассматривать как
специфический экотоп, в котором микробные
сообщества являются индикаторами происхо-
дящих процессов [Margesin et al., 2017, p. 925–
938]. При этом открывается возможность от-
хода от количественных критериев при рекон-
струкции исходного содержимого горшков и
получения более надежной информации о ка-
чественном составе ритуальной пищи.

В связи с вышесказанным целью данной
работы является демонстрация возможностей
качественной реконструкции исходного со-
держимого горшков из погребений на основе
анализа функционального разнообразия мик-
робных сообществ в грунте заполнения.

Объекты и методы исследования

Модельный эксперимент по разложению
в почве различных пищевых продуктов

Для обоснованной реконструкции исход-
ного содержимого сосудов из подкурганных
захоронений нами был заложен долгосрочный
модельный лабораторный эксперимент, в ко-
тором исследована динамика разложения ма-
териалов белковой, липидной и полисахарид-
ной природы микробными сообществами.
Подробное описание, результаты, а также спо-
соб выявления наиболее информативных (ин-
дикаторных) показателей микробных сооб-
ществ относительно природы внесенных ма-
териалов были опубликованы ранее
[Khomutova et al., 2019, р. 968].

Эксперимент проводился на серой лес-
ной почве, которую инкубировали в контроли-
руемых и оптимальных для микробного раз-

ложения условиях влажности и температуры.
Эксперимент включал семь вариантов, в ко-
торых в почву добавляли один из следующих
органических материалов: белковые матери-
алы – казеин и желатин, липидные – расти-
тельное масло и бараний жир, полисахарид-
ные – крахмал и растительные остатки (вы-
сушенный, растертый и просеянный сбор ра-
стительности с выбранного почвенного учас-
тка), седьмым контрольным вариантом была
почва без добавок. Образцы почвы размеща-
ли в двойные полиэтиленовые пакеты с ват-
но-марлевыми пробками и располагали в тер-
мостате при 25 °С и постоянной влажности.
На протяжении эксперимента оценивали ди-
намику разложения органических материалов
и состояние микробных сообществ.

Горшок из погребения 8 кургана 6
могильника «Бейсужек-35»

Изучали почвенно-грунтовое заполнение
горшка (рис. 1), найденного в погребении ка-
такомбной культуры (могильник «Бейсужек-
35», кург. 6, погр. 8 (Краснодарский край). Ру-
ководитель раскопок – к.и.н. А.А. Клещенко.
Образцы почвенно-грунтового материала
были отобраны из сосуда в полиэтиленовые
пакеты послойно (всего пять слоев) от его
венчика до дна с соблюдением асептических
условий. До анализа образцы сохраняли в зак-
рытом контейнере при температуре, соответ-
ствующей моменту отбора.

Методы исследования

Биомассу микробных сообществ оцени-
вали по содержанию почвенных фосфолипи-
дов [Khomutova et al., 2017, p. 232–235], кото-
рые являются обязательным компонентом
живых клеток, не содержатся в продуктах
запасания и после гибели клеток быстро раз-
рушаются [Frostegård, Bååth, 1996, p. 59–65].
Определяемая таким методом биомасса мик-
робных сообществ отражает биомассу актив-
ных и покоящихся микроорганизмов.

Основным методом исследования являл-
ся анализ отклика почвенного микробного со-
общества на внесение различных аминокис-
лот, карбоновых кислот и полисахаридов [ме-
тод мультисубстратного тестирования дыха-
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тельной активности микроорганизмов (далее –
МСТ)]. МСТ проводили согласно Дегенсу и
Харрису [Degens, Harris, 1997, p. 1309–1320].
Этот метод заключается в определении ко-
личества углекислого газа, выделяемого мик-
роорганизмами в ответ на внесение низкомо-
лекулярных индукторов микробного дыхания.
Предлагая микроорганизмам разнообразные
индукторы, мы получаем дыхательные откли-
ки всего микробного сообщества или его от-
дельных (специфических) группировок. Таким
образом достигается возможность оценки
функционального разнообразия конкретного
микробного сообщества. В отличие от дру-
гих методов оценки микробного разнообразия,
в которых она проводится по ростовым харак-
теристикам, различающимся для разных груп-
пировок микробного сообщества, данный ме-
тод определения лишен такого недостатка, так
как дыхательный отклик регистрируется за
краткий интервал времени после внесения
индуктора, что не позволяет клеткам перехо-
дить к росту и размножению. Микробная
эмиссия CO2 измерялась как реакция микроб-
ных сообществ на один из следующих низко-
молекулярных индукторов дыхания: цистеин,
натриевые соли аскорбиновой, молочной и ук-
сусной кислот [Khomutova, Borisov, 2019,
p.104004]. Навески почв из каждого варианта
модельного эксперимента и каждого из пяти
слоев почвенно-грунтового заполнения риту-
ального сосуда (1 г), взятые в трех повторно-
стях, помещали в пробирки с резиновыми
пробками, предварительно инкубировали в
течение 12 часов при температуре 22 °С и
вентилировали. Затем добавляли 200 мкл од-
ного из индукторов дыхания и закрывали
пробирки. Количество выделившегося СО2
измеряли через 4 ч инкубации при 22 °С на
газовом хроматографе (Cristallux 4000 M,
ИФХиБПП РАН).  Дыхательную актив-
ность микробных сообществ выражали в
мкг С / (г почвы h).

Модельный эксперимент проходил в оп-
тимальных для микробных сообществ усло-
виях. Можно полагать, что в археологичес-
ких ситуациях в условиях погребенного состо-
яния в почвенно-грунтовом заполнении горш-
ка сходные процессы разложения пищевых
продуктов идут существенно медленнее, но в
течение гораздо более длительного времен-

ного интервала. Что касается механизма со-
хранения в микробной памяти почв информа-
ции об исходном присутствии того или иного
органического субстрата, то в обоих случаях
он однотипен. Для сравнения данных МСТ
модельного эксперимента и заполнения сосу-
да из подкурганного погребения «Бейсужек-35»
значения откликов микробных сообществ на
каждый низкомолекулярный индуктор (аскор-
бат, лактат, ацетат и цистеин) в вариантах
модельного эксперимента выражали в про-
центах от таковых контрольного варианта, а
для сосуда – значения, определенные в ниж-
нем слое, выражали в процентах от таковых
верхнего слоя. Все измерения проводились
не менее чем в трех повторностях, статис-
тическая обработка и графическое представ-
ление общей вариации данных МСТ прово-
дили методом главных компонент в програм-
ме STATISTICA.

Результаты и обсуждение

В ходе модельного эксперимента было
установлено, что белковые материалы доста-
точно быстро были полностью минерализова-
ны микробными сообществами, а в вариантах,
обогащенных жирами (липидами), разложение
шло гораздо медленнее. Спустя год после на-
чала эксперимента величина микробной био-
массы снизилась в вариантах с желатином и
маслом и стала меньше таковой контроля, в
варианте с казеином она снизилась до уровня
контроля, в остальных вариантах она превыша-
ла контроль (см. табл. 1), то есть внесенные
белковые материалы и масло были полностью
минерализованы, а разложение растений, крах-
мала и жира продолжалось.

Использование метода мультисубстрат-
ного тестирования дыхательной активности
микроорганизмов в модельном эксперименте
позволило выявить различия в функциональ-
ном разнообразии сообществ в ходе их сук-
цессии при разложении различных органичес-
ких субстратов. Так, величины дыхательного
отклика микробных сообществ на внесение
азотсодержащих субстратов (аминокислот)
были наиболее высокими в эксперименталь-
ных вариантах с безазотистыми материала-
ми – липидами (растительным маслом, бара-
ньим жиром) и полисахаридами (крахмал, ра-
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стительные остатки) и низкими – в белковых
вариантах эксперимента. Отношение дыха-
тельного отклика микробных сообществ на
внесение карбоновых кислот к дыхательно-
му отклику на внесение аминокислот свиде-
тельствует об условиях недостатка азота в
почве и может быть индикатором исходного
присутствия субстратов с низким содержани-
ем азота (жиры, полисахариды). Было уста-
новлено, что такое использование соотноше-
ний дыхательных откликов на внесение аскор-
биновой кислоты ко внесению других индук-
торов дыхания, особенно на внесение цистеи-
на (АЦ) являются перспективным для их ис-
пользования в качестве индикаторов в рекон-
струкциях исходного присутствия белковых и
липидных / полисахаридных материалов в раз-
личных археологических контекстах.

Дыхательные отклики микробных сооб-
ществ на внесение солей карбоновых кислот
были высокими для всех вариантов экспери-
мента и превышали контроль в 1,5–2,7 раз,
отклики на внесение аминокислот (соедине-
ния, богатые азотом) различались в зависи-
мости от варианта эксперимента: в вариан-
тах с внесением безазотистых материалов
(липидных и полисахаридных – жиров, крах-
мала, растительных остатков) были высоки-
ми, а в белковых (азотсодержащих) – низки-
ми. Таким образом, недостаток азота, сфор-
мировавшийся в почве в результате разло-
жения безазотистых материалов, был причи-
ной высокого отклика микроорганизмов на
внесение аминокислот, богатых азотом, и
наоборот, разлагая белковые материалы,

микробные сообщества не испытывали не-
достатка в этом элементе и отклик на вне-
сение аминокислот был невысоким. Отноше-
ние откликов на внесение карбоновых кис-
лот к таковому на внесение аминокислот в
вариантах с белковыми (азотсодержащими)
материалами было стабильно выше контро-
ля в 1,5–6 раз, а в вариантах с липидными и
полисахаридными материалами существен-
но ниже контроля, составляя 38–63 %. Ус-
тойчивость выявленных откликов прослежи-
валась на разных сроках эксперимента, спу-
стя 8–13 месяцев от его начала показатели
оставались специфичными и достоверными
[Khomutova et al., 2019, p. 963–965].

С целью сокращения количества суб-
стратов в системе МСТ для археологических
реконструкций были выбраны только четыре:
из группы солей карбоновых кислот – аскор-
бат, лактат и ацетат, из группы аминокислот –
цистеин (табл. 1). Соотношения дыхательных
откликов на аскорбат к откликам на ацетат
(далее – АА), лактат (далее – АЛ) и цистеин
(далее – АЦ) были использованы для инди-
кации материалов белковой и липидной (поли-
сахаридной) природы. Показатель АА был ин-
дикаторным в отношении разложения на 8-й и
13-й месяцы эксперимента, показатель АЛ –
на 10-й месяц, а показатель АЦ был индика-
торным на протяжении всех измерений. Ре-
зультаты МСТ для 13-го месяца эксперимен-
та представлены на рисунке 2. Азотистые
(белковые) и безазотистые (липидные и по-
лисахаридные) варианты занимали различные
позиции в координатах двух факторов, описы-

Таблица 1. Микробная биомасса и дыхательные отклики микробных сообществ в мо-
дельном эксперименте (13-й месяц от начала эксперимента, AЛ, AA, AЦ – соотноше-
ния откликов аскорбата к лактату, ацетату и цистеину соответственно)

Table 1. Microbial biomass and respiratory responses of microbial communities in the model
experiment (13th month from the beginning of the experiment). AL, AA, AC – the ratio of
ascorbate responses to lactate, acetate, and cysteine, respectively)

Вариант Биомасса Дыхательный отклик, мкг C-CO2 / г час Соотношения 
нмоль/г Аскорбат Лактат Ацетат Цистеин АЛ AA АЦ 

Жир 27.2 57.1 5.5 2.0 7.0 10.5 29.1 8.2 
Масло 19.9 57.7 4.5 1.2 4.4 12.8 46.3 13.1 
Крахмал 34.0 57.7 4.5 1.2 3.5 12.8 46.3 16.5 
Растения 37.3 53.9 5.6 1.7 3.9 9.7 32.5 13.8 
Желатин 18.7 54.0 3.0 2.5 0.3 17.9 21.5 192.3 
Казеин 23.0 75.3 3.1 2.8 0.0 24.0 27.0  
Контроль 23.1 48.6 3.0 1.2 1.7 16.2 39.2 29.2 
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вающих 60 % (фактор 1) и 26 % (фактор 2)
дисперсии.

Реконструкция исходного содержимого
сосуда из подкурганного погребения «Бейсу-
жек-35» (табл. 2) проводилась на основании
исследования состояния микробных сооб-
ществ в пяти слоях заполнения, отобранных
от венчика (V-1) до дна (V-5). Величина мик-
робной биомассы, оцененная по содержанию
фосфолипидов (далее – ФЛ) увеличивалась от
венчика до дна сосуда и в придонном слое в
4,5 раза превышала таковую в верхнем слое.
Это однозначно указывает на то, что исходно
в сосуде находился питательный продукт, при-
чем его разложение не достигло конечных
стадий минерализации. В данной статье впер-
вые приводится сопоставление данных муль-
тисубстратного тестирования почв модельно-
го эксперимента и грунта в заполнении конк-
ретного горшка из подкурганного захоронения.
Отклики микробных сообществ на внесение
дыхательных индукторов и их соотношения
также были специфичны в придонном слое.
На внесение аскорбата и цистеина в слое V-5
они были соответственно в 3 раза и на 60 %
выше, чем в слое V-1, реакция на лактат и
ацетат отличалась в меньшей степени, а со-
отношения ответов AЛ, AA и AЦ были соот-
ветственно в 4,2, 4 и 1,9 раза выше.

Можно заключить, что функциональное
разнообразие микробных сообществ в при-
донном слое V-5 существенно отличается от
вышележащих слоев, высокий показатель АЦ
указывает на присутствие азотсодержащих
материалов. Таким образом, характеристики

микробного сообщества придонного слоя со-
суда свидетельствуют о композитной приро-
де исходно содержащегося материала – мож-
но полагать, что в его состав входили белки и
трудно разлагаемые компоненты. Полученные
данные свидетельствуют о том, что разложе-
ние питательного продукта привело не только
к увеличению биомассы в придонном слое, но
и к изменению функциональной структуры
микробного сообщества. Результаты статис-
тического анализа реакций микробных сооб-
ществ на введение четырех дыхательных ин-
дукторов для нижнего слоя (V-5) и модельно-
го эксперимента представлены на рисунке 3.
Положение придонного слоя заполнения сосу-
да находилось в полуплоскости с белковыми
вариантами модельного эксперимента (фак-
тор 1,54 % дисперсии) и в полуплоскости – с
вариантами масла и крахмала (фактор 2,38 %
дисперсии). Результаты мультисубстратного
тестирования указывают на то, что сосуд из-
начально содержал белковый продукт. Сохра-
нение высокой биомассы микроорганизмов и
близость с вариантами безазотистых мате-
риалов в плоскости главных компонент позво-
ляет предполагать возможную составляю-
щую масла и крахмала.

Заключение

Проведенный модельный эксперимент
позволил получить данные о характере и ско-
рости микробного разложения пищевых про-
дуктов в почве и выявить индикаторные по-
казатели этого процесса. В ходе модельного

Таблица 2. Дыхательные отклики микробных сообществ в слоях сосуда «Бейсужек-35»
от венчика (V-1) до дна (V-5): ФЛ – фосфолипиды; АЛ, АА, АЦ – отношение откликов
на внесение аскорбата к таковому лактата, ацетата и цистеина соответственно)

Table 2. Respiratory responses of microbial communities in the layers of the vessel “Beisuzhek-35”
from the top (V-1) to the bottom (V-5): FL-phospholipids; AL, AA, AC – the ratio of responses
to the introduction of ascorbate to that of lactate, acetate and cysteine, respectively)

Слой  Биомасса, 
нмоль / г ФЛ * 

Дыхательный отклик, мкг C-CO2 / г час Соотношения ** 
Аскорбат Лактат Ацетат Цистеин АЛ AA AЦ 

V-1 4.98 5.7 2.7 3.6 0.5 2.1 1.6 11.4 
V-2 6.81 5.8 1.3 3.0 0.4 4.5 1.9 14.5 
V-3 6.51 6.2 1.6 2.9 0.4 3.8 2.1 15.5 
V-4 6.27 6.9 1.3 3.6 0.9 5.3 1.9 7.7 
V-5 22.89 17.8 2.0 2.8 0.8 8.9 6.4 22.2 

 Примечания. * Биомасса живых клеток, рассчитанная по содержанию фосфолипидов. ** Соотноше-
ния величин дыхательных откликов: АЛ – аскорбат / лактат; АА – аскорбат / ацетат; АЦ – аскорбат / цистеин.
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эксперимента было установлено, что скорость
микробного разложения связана с обеспечен-
ностью микробных сообществ азотом. Так,
белковые материалы быстро и полностью
минерализуются, а безазотистые вещества
(жир, крахмал) минерализуются гораздо
медленнее. Недостаток азота, сформировав-
шийся в почве в результате разложения бе-
зазотистых материалов, стал причиной вы-
сокого дыхательного отклика микроорганиз-
мов на внесение аминокислот, богатых азо-
том, и наоборот, при разложении белков мик-
робные сообщества не испытывают недо-
статка в этом элементе и отклик на внесе-
ние аминокислот невысок. Таким образом,
микробные сообщества при разложении раз-
личных материалов приобретают различаю-
щиеся функциональные особенности, которые
регистрируются в системе мультисубстрат-
ного тестирования.

Выявлены индикаторные индукторы ды-
хательных откликов микробных сообществ –
аскорбат, лактат и ацетат из группы солей
карбоновых кислот, цистеин – из группы
аминокислот, которые перспективны для ис-
пользования в реконструкциях исходного со-
держимого ритуальных сосудов. Хотя в архе-
ологических ситуациях процессы разложения
материалов в заполнении сосудов идут суще-
ственно медленнее, показана возможность ис-
пользования результатов модельного экспери-
мента для реконструкций.

Реконструкция исходного содержимого
горшка из подкурганного погребения «Бейсу-
жек-35» проведена на основании характерис-
тик микробных сообществ на разных уровнях
заполнения сосуда от венчика до дна. Вели-
чина микробной биомассы в придонном слое
в 4,5 раза превышала таковую в верхнем слое,
что однозначно вызвано исходным присут-
ствием в сосуде питательного продукта.

Разложение исходного содержимого гор-
шка привело не только к увеличению микроб-
ной биомассы в придонном слое, но и к изме-
нению функциональной структуры микробного
сообщества. Отклики микробных сообществ на
внесение дыхательных индукторов и их соот-
ношения указывают на то, что в состав исход-
ного содержимого входили белки с возможным
включением безазотистых соединений.

Таким образом, сравнительный анализ
результатов мультисубстратного тестирова-
ния почвенных микробных сообществ в грун-
те заполнения сосудов и в почвах модельного
эксперимента по разложению известных пи-
щевых продуктов позволяет на качественном
уровне реконструировать исходное содержи-
мое горшков. С помощью данного метода
возможно разделение ритуальных пищевых
продуктов на уровне «азотистые – безазоти-
стые субстраты». Принимая во внимание по-
тенциальный ограниченный набор ритуальных
продуктов в горшках, это дает возможность
диагностировать исходное присутствие бел-
ковой пищи или жиров.
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ИЛЛЮСТРАЦИИ

Рис. 1. Погребение 6 кургана 8 могильника «Бейсужек-35» и исследованный горшок 
Fig. 1. Burial 6 of mound 8 of the Beisuzhek-35 kurgan cemetery and the investigated pot
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Рис. 2. Распределение вариантов модельного эксперимента (13-й месяц от его начала)
в плоскости главных компонент. Анализ проведен для следующих индукторов микробного дыхания:

аск – аскорбат, ацет – ацетат, лак – лактат, цис – цистеин
Fig. 2. Distribution of variants of the model experiment (13th month from its beginning) on the factor plane.

Analysis is performed for the following respiratory inducers: ascorbate, lactate, acetate, and cysteine
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Рис. 3. Положение придонного слоя (V-5) сосуда «Бейсужек-35» в плоскости распределения вариантов
модельного эксперимента (показатели, взятые в анализ: дыхательные отклики на аскорбат, лактат, ацетат,

цистеин)
Fig. 3. Location of the bottom layer (V-5) of the «Bejsuzhek-35» vessel on the plane of distribution

of the variants of model experiment (variables taken into analysis: respiratory responses to ascorbate, lactate,
acetate, and cysteine)
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