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Оценка вариабельности состава стабильных изотопов углерода органического вещества буроземов
актуальна для понимания реакции лесных почв на изменения условий педогенеза. Исследования
проведены в предгорьях северо-восточного макросклона хр. Восточный Саян. Впервые установле-
но формирование здесь буроземов, являющихся одними из наиболее изотопно-легких почв Бай-
кальского региона, что в наибольшей степени связано с благоприятными условиями увлажнения
для растительности, формирующей их органическое вещество (величины δ13С доминирующих ви-
дов варьируют от –32.6 до –27.8‰). Для органического вещества поверхностных горизонтов почв
вариации значений δ13С от разреза к разрезу не превышают 1‰ (–25.81…–26.81‰), несмотря на су-
щественные различия в характере поступления и последующей трансформации органического ве-
щества. Отмечается значительный внутрипочвенный градиент значений δ13С (4–5‰). Анализ раз-
личий интенсивности оборота углерода, выраженной через наклон линейной регрессии (β) значе-
ний δ13С от содержания общего углерода в почве, изменяющихся с глубиной, показал, что
изотопный профиль исследуемых буроземов складывается под влиянием микробной утилизации
органического вещества, проявляющейся с разной интенсивностью в зависимости от строения ор-
ганопрофиля. Повышенная интенсивность минерализации легкодоступных компонентов расти-
тельного материала в верхней части органопрофиля почв с развитой подстилкой и органо-аккуму-
лятивными горизонтами может приводить к заметному росту значений δ13С и более выраженному
β в отличие от почв с преобладанием минеральных горизонтов в профиле.
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ВВЕДЕНИЕ

Органическое вещество почв является одним
из ключевых компонентов глобального углерод-
ного цикла [49]. Важную роль в этом процессе иг-
рают почвы бореальных лесов [28], в которых со-
средоточено около 13% глобального органиче-
ского углерода [40]. Органическое вещество таких
почв характеризуется относительно низкой ско-
ростью оборачиваемости из-за малой биологиче-
ской доступности [58] и холодных климатических
условий [63]. В то же время лесные почвы уме-
ренного пояса могут стать одним из основных
источников поступления углерода в атмосферу в
ходе прогнозируемого потепления климата и ро-
ста интенсивности минерализации органиче-
ского вещества [40].

Одними из наиболее широко распространен-
ных почв в почвенном покрове лесов умеренного

пояса являются буроземы [25, 29, 57], которые в
международной системе почвенной классифика-
ции WRB [56] рассматриваются в рамках рефера-
тивной группы Cambisols. По мнению ряда исследо-
вателей в Байкальском регионе ареал буроземообра-
зования ограничен темнохвойными ландшафтами
северных циклонических склонов гор [34, 36], что
отмечено на карте почвенно-экологического райо-
нирования [21]. В свете последних данных [4, 30, 35]
их ареал можно оценивать в более широких гео-
графических рамках. Тем не менее, данные о рас-
пространении буроземов на обширных террито-
риях северного макросклона хр. Восточный Саян
в настоящий момент отсутствуют, хотя по ряду
характеристик (прежде всего, распространению
темнохвойных ландшафтов, количеству и харак-
теру атмосферного увлажнения) эта территория
может рассматриваться как благоприятная для
буроземообразования.
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Формирование органического вещества буро-
земов не обнаруживает каких-либо специфиче-
ских механизмов, однако в значительной степени
связано с характером поступающего опада [57] и
гидротермическими условиями, определяющими
характер его трансформации [29]. Поэтому иссле-
дования органопрофиля буроземов, формирую-
щихся в различных ландшафтных условиях, мо-
гут способствовать углублению знаний об откли-
ке данных почв на изменения условий среды.
Анализ состава стабильных изотопов углерода
(δ13С) представляет собой один из важных подхо-
дов к исследованию пространственно-временной
вариабельности почвенного органического веще-
ства (ПОВ) [48]. δ13С рассматривается в качестве
интегрального показателя процессов трансформа-
ции ПОВ [46] и имеет значительный потенциал
для оценки динамики почвенного углерода [42].

Настоящая работа посвящена оценке вариа-
бельности состава стабильных изотопов углерода
органического вещества буроземов предгорий се-
веро-восточного макросклона хр. Восточный Са-
ян в зависимости от характера их органопрофиля.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследуемая территория расположена в пред-

горьях хр. Восточный Саян, вдоль его северо-во-
сточного макросклона (рис. 1), в полосе пред-
горных ступеней и краевых прогибов между
платформой и сводовым поднятием [14]. Рельеф
эрозионно-тектонический, средне- и низкогор-
ный. Речная сеть глубоко врезана и сложноветвя-
щаяся, что связано в большей степени с густой се-
тью тектонических разрывов и смещений. Водо-
разделы северо-восточного, северо-западного и
субмеридионального направлений в виде длин-
ных гребней со скальными останцами.

Отрицательные морфоструктуры выполнены
карбонатно-терригенными отложениями мот-
ской серии венда [14], несогласно залегающими
на различных возрастных уровнях раннедокем-
брийского фундамента. К последним относятся,
в частности, стратифицированные образования
савинской серии верхнего архея, слагающие Онот-
ский грабен, расположенный непосредственно в
краевой шовной зоне Сибирской платформы.
Прогиб выполнен тальк-амфиболит-магнезито-
вым комплексом камчадальской толщи. В составе
вышезалегающих свит – метавулканиты, амфибо-
литы, кварциты, в том числе железистые. Желези-
стые кварциты представляют собой тонкие (4 мм)
чередующиеся слойки кварца, магнетита и гема-
тита, местами отмечаются мономинеральные ге-
матитовые слойки [14]. Коренные породы, как
правило, перекрываются маломощной толщей
делювиальных легкосуглинистых и супесчаных
отложений с многочисленными глыбистыми и
щебнистыми включениями.

Климат резко континентальный с продолжи-
тельной суровой зимой и прохладным летом, в те-
чение которого выпадает основная масса осадков.
По мере увеличения высоты влажность климата
возрастает, но в ряде случаев экспозиции склонов
сглаживают влияние высоты [15]. Годовая сумма
осадков при переходе от Иркутско-Черемховской
равнины к предгорной части составляет около
400 мм. При переходе от предгорий к горной ча-
сти (в районе с. Тальяны, Инга, Онот) годовое ко-
личество осадков возрастает до 550–600 мм. В горах
Восточного Саяна годовая сумма осадков может
достигать 700–900 мм с максимумом в июле–ав-
густе и минимумом в марте [26].

Среднегодовая температура воздуха изменяется
от –1.4 до –3.9°С (по данным наблюдений метео-
станции Дабады). Средние температуры января –
от –21.5 до –23.4°С, а июля – от 15.1 до 16°С, са-
мые низкие значения июльских и среднегодовых
температур отмечаются в горной части территории.
Сумма положительных среднесуточных темпера-
тур воздуха более 10°С составляет 1400–1500°С.
Продолжительность безморозного периода ко-
леблется от 67 до 80 дней [26]. В среднегорьях и
низкогорьях распространение многолетней мерз-
лоты имеет островной характер [3].

Абсолютные высоты от 700 до 1000 м в предго-
рьях северо-восточного макросклона хр. Восточ-
ный Саян занимает горно-таежный высотно-по-
ясной комплекс светлохвойных лесов. Комплекс
представлен сосняками и лиственничниками с
преобладанием бореальных кустарничков (Vac-
cinium myrtillus L., V. Vitisidaea L.), таежного мел-
котравья (Trientalis europaea L., Pyrola minor L.,
Mitella nuda L. и др.) и мхов (Pleurozium schreberi
(Brid.) Mitt., Rhytidium rugosum (Hedw.) Warnst. и др.) в
подчиненных ярусах [27]. Речные долины заняты
сосновыми, лиственнично-сосновыми и лист-
веннично-березовыми травяными лесами.

На абсолютных высотах 900–1300 м господ-
ствует горно-таежный высотно-поясной ком-
плекс кедровых (Pinus sibirica Du Tour) лесов.
Преобладают кедровники зеленомошной груп-
пы, в древостое обычно в значительном количе-
стве присутствуют пихта (Abies sibirica Lebed.) и
ель (Picea obovata Lebed.) [27].

В соответствии с почвенно-экологическим
районированием [21] исследуемая территория от-
несена к среднегорному округу провинции под-
буров, подзолов и буроземов Восточного Саяна.
Тем не менее, буроземы в качестве господствую-
щего типа почв выделяются лишь у юго-западной
оконечности Байкала, тогда как под темнохвойны-
ми лесами Присаянья, по мнению Кузьмина [21],
доминируют подзолы или подбуры.

Рассмотрим геоморфологическое положение
и растительный покров площадок заложения ис-
следуемых разрезов. Разрез Онот-1 (табл. 1, рис. 2а)
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расположен на высоте 1235 м на пологой приво-
дораздельной поверхности между реками Онот и
Мал. Белая. Почва формируется под молодым
(60–80 лет) кедровым с примесью сосны и подро-
стом пихты папоротниково (Dryopteris expansa)-
мелкотравно (Oxalis acetosella L., Maianthemum bi-
folium)-кустарничково (Linnaea borealis L., Vaccini-
um vitis-idaea, V. myrtillus)-зеленомошным (Ptilium
crista-castrensis (Hedw.) De Not., Pleurozium schre-
beri) лесом.

Разрез Онот-2 заложен на высоте 1001 м в пре-
делах выположенной приводораздельной поверх-
ности между р. Елахой и Онот. Значительные

площади занимают производные леса (на разных
стадиях сукцессии), возникшие преимуществен-
но вследствие пожаров. На исследуемой площад-
ке сукцессия представлена старовозрастным сос-
ново-осиновым бруснично-черничным лесом,
под пологом которого во втором ярусе развивает-
ся молодой кедровник с пихтой в подросте.

Разрез Китой-1 заложен на высоте 720 м на по-
катом западном склоне ложбины, примыкающей
к долине р. Китой. В бассейне р. Китой на высо-
тах 700–900 м наблюдается переходная зона от
горнотаежных темнохвойных геосистем к таеж-
ным светлохвойным и подгорным подтаежным

Рис. 1. Территория исследования. Фрагмент карты “Ландшафты юга Восточной Сибири” [22] на уровне геомов: 1 – голь-
цовые альпинотипные; 2 – гольцовые тундровые; 5 – подгольцовые темнохвойно-редколесные; 9, 11 – горно-таежные
лиственничные; 12 – подгорные и межгорных понижений лиственнично-таежные; 13 – подгорные подтаежные лист-
венничные; 14, 15, 18 – горно-таежные темнохвойные; 16, 19 – подгорные и межгорных понижений таежные темно-
хвойные; 17 – подгорные и межгорных понижений таежные кедрово-лиственничные; 20 – горно-таежные сосновые,
21 – подгорные подтаежные сосновые, 32 – подтаежные лиственничные и сосновые. Условные обозначения: a – круп-
ные реки и озера, b – реки, с – расположение почвенных разрезов; d – границы распространения буроземов в качестве
доминирующего типа почв в соответствии с почвенно-экологическим районированием Иркутской области [21].
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Рис. 2. Общая морфология исследуемых почв (а), их температурные режимы по сравнению с температурными режи-
мами почв в предгорьях Восточного Саяна (Китой (серая)) и на территории Иркутско-Черемховской равнины (Н. Бу-
лай и Осиновый (серые метаморфические)) (b). Цифры на линиях – температура, °С. Интенсивность выделения ди-
оксида углерода из почв на площадках Онот-1 и Онот-2 (c).
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сосновым. В месте заложения разреза светлохвой-
ная тайга представлена лиственнично-сосновым с
примесью березы, осины и душекии злаково
(Brachypodium pinnatum, Calamagrostis spp.)-мел-
котравно (Maianthemum bifolium)-брусничным
лесом с признаками антропогенного нарушения
(зарастающая старая вырубка) и следами низо-
вого пожара.

В 2020 г. площадки Онот-1 и Онот-2 были обо-
рудованы атмосферно-почвенными измеритель-
ными комплексами [9] для измерения темпера-
турного режима почв и логгерами RC-51H для
измерения температуры воздуха. Последние
устанавливались на деревьях с северной стороны
ствола на высоте 2 м. Точность измерения тем-
пературы 0.1°C. Измерения проводятся с перио-
дичностью 1 ч.

На основе анализа описаний видового состава
растительности производили отбор надземных
частей (свежих зрелых листьев) доминирующих
видов, составляющих 80% биомассы на исследуе-
мых площадках (размер площадок 15 × 15 м). Все-
го на площадках для исследования изотопного
состава растительности отобрано 14 видов сосу-
дистых растений и один вид мха. Растительный
опад на поверхности почвы отбирали на каждой
площадке в пяти местах (четыре угла и центральная
точка). Определение активности выделения СО2 из
почвы проводили в полевых условиях по [18]. Об-
разцы листьев, подстилки и почв высушивали до
воздушно-сухого состояния. Листья дополни-
тельно просушивали при 70°С в течение 60 ч, затем
растирали. Образцы минеральных горизонтов
почв просеивали через сито диаметром 1 мм с по-
следующим удалением корней. Значения pH поч-
венных суспензий определяли потенциометриче-
ски. Определение гранулометрического состава
выполняли по средней пробе в стоячей воде пи-
рофосфатным методом. Содержание органическо-
го углерода и азота измеряли на CHN-анализаторе
Vario Isotope (Elementar, Германия) методом по-
точной масс-спектрометрии после пиролиза про-
бы при температуре 1500°С. Состав стабильных
изотопов углерода (δ13С) листьев, опада и мине-
ральных горизонтов почв определяли на масс-
спектрометре Isoprime precision IRMS (Elementar,
UK). Измерения проводили в ЦКП “Лаборатория
радиоуглеродного датирования и электронной
микроскопии” Института географии РАН. Полу-
ченные результаты выражали в ‰ по отношению
к стандарту VPDB. Точность измерений 0.1‰.
Микроморфологические исследования выполня-
ли в тонких шлифах с использованием поляриза-
ционного микроскопа Nikon Eclipse E200. Типиза-
ция почвообразовательных процессов дана по [16].

Статистическую обработку данных осуществ-
ляли в программных пакетах PAST 4.03 [55] и
MO Excel. Рассчитывали наклон линейной ре-

грессии (β), отражающей степень изменения δ13С
от изменения содержания органического углеро-
да с глубиной [39]. Для выявления различий в
изотопном составе углерода растительности в за-
висимости от породы деревьев (хвойные/лист-
венные) и в зависимости от яруса из-за малого
объема выборки применяли непараметрические
методы: критерий Манна–Уитни и дисперсион-
ный анализ (тест Краскела–Уоллиса и критерий
Данна).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Гидротермические условия почвообразования.

Данные микроклиматического мониторинга,
проводимого на территории предгорий хр. Во-
сточный Саян и Иркутско-Черемховской равни-
ны, свидетельствуют о меньшей контрастности
температурного режима исследуемых площадок в
предгорьях по сравнению с почвами равнинной
части (рис. 2b). Это явление может быть связано с
меньшим прогревом в летние месяцы и меньшим
выхолаживанием за счет инверсионного распре-
деления температуры зимой, а также наличием
плотного древесного яруса и большей мощно-
стью снежного покрова в предгорьях. Низкая
контрастность гидротермических режимов слу-
жит одним из основных факторов, благоприят-
ствующих буроземообразованию [34, 36].

Для точки Онот-1, верхней в высотном ряду, от-
мечается отрицательная средняя годовая темпера-
тура воздуха (–0.8°С), тогда как в точке Онот-2,
расположенной ниже, она составляет 0.7°С. Из-
мерения температуры поверхности почв свиде-
тельствуют о несколько меньшей продолжитель-
ности периода с отрицательными температурами
в точке Онот-2 (153 дня), нежели чем в точке
Онот-1 (179 дней). Сумма положительных темпе-
ратур составляет 1494 и 1283°С для точек Онот-2 и
Онот-1, соответственно. В целом исследуемые
почвы подвержены кратковременному незначи-
тельному промерзанию в верхней толще. Отрица-
тельные температуры в профиле проявляются в
январе–феврале. При этом в точке Онот-1 про-
мерзание немного более продолжительное. Хотя
на данный момент климатические данные по точ-
ке Китой-1 отсутствуют, можно предположить
наиболее благоприятный температурный режим
и отсутствие промерзания в данной почве, учиты-
вая более низкую абсолютную высоту местности.

Различия в увлажнении местоположений оце-
нивали косвенно по экологической шкале увлаж-
нения почв [37] на основе анализа видового со-
става растительности [20, 33, 38]. В древесном
ярусе на всех площадках представлены виды с
широкой экологической амплитудой. Основные
различия по экологическим группам прослежи-
ваются в травянисто-кустарничковом ярусе. Расчет
средних значений середины амплитуд (табл. 2) по-
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Таблица 2. Показатели увлажнения видов на исследуемых площадках

Вид ПП, %
Увлажнение почвы, баллы 
по шкале Цыганова (1983) Середина 

амплитуд

Взвешенное 
бальное 

значениеmin max

Онот-1
Pinus sibirica 40 10 19 14.5 580
Pinus sylvestris 10 8 20 14 140
Abies sibirica 25.5 10 16 13 331.5
Sorbus sibirica 5.5 10 16 13 71.5
Lonicera pallasii 0.5 11 15 13 6.5
Vaccinium myrtillus 20 10 19 14.5 290
Maianthemum bifolium 15 11 15 13 195
Linnaea borealis 5 11 17 14 70
Oxalis acetosella 5 10 16 13 65
Vaccinium vitis – idaea 5 10 17 13.5 67.5
Carex iljinii 3 – * – – –
Trientalis europaea 1 10 19 14.5 14.5
Lycopodium clavatum 4 9 15 12 48
Dryopteris expansa 10 – – – –
Diphasiastrum complanatum 0.5 9 15 12 6
Lycopodium annotinum 5 9 16 12.5 62.5
Pleurozium schreberi 55 9 17 13 715
Polytrichum commune 5 11 19 15 75
Ptilium crista – castrensis 20 9 15 12 240
Hylocomium splendens 5 11 18 14.5 72.5
Sphagnum sp. 3 – – – –
Dicranum polysetum 1 8 15 11.5 11.5
Gymnocarpium dryopteris 0.1 11 17 14 1.4
Ledum palustre 0.1 11 19 15 1.5
Среднее (статус описания) 13.4 145.95

Онот-2
Populus tremula 35 9 19 14 490
Pinus sylvestris 15 8 20 14 210
Pinus sibirica 13.5 10 19 14.5 195.75
Abies sibirica 10.5 10 16 13 136.5
Sorbus sibirica 1.5 10 16 13 19.5
Rhododendron aureum 3 – – – –
Vaccinium myrtillus 60 10 19 14.5 870
Gymnocarpium dryopteris 2 11 17 14 28
Diphasiastrum complanatum 3 9 15 12 36
Trientalis europaea 0.5 10 19 14.5 7.25
Maianthemum bifolium 1 11 15 13 13
Vaccinium vitis – idaea 10 10 17 13.5 135
Calamagrostis langsdorffii 4 – – – –
Linnaea borealis 2 11 17 14 28
Calamagrostis arundinacea 7 7 19 13 91
Lonicera pallasii 0.5 11 15 13 6.5
Dryopteris expansa 0.1 – – – –
Goodyera repens 0.1 11 15 13 1.3
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*Данные о виде отсутствуют. ПП – проективное покрытие вида, min – минимальное значение, max – максимальное значе-
ние, взвешенное бальное значение – рассчитывается как произведение середины амплитуды на проективное покрытие вида.

Pleurozium schreberi 1 9 17 13 13
Ptilium crista – castrensis 1 9 15 12 12
Hylocomium splendens 1 11 18 14.5 14.5
Среднее (статус описания) 13.5 128.2

Китой-1
Pinus sylvestris 20.1 8 20 14 281.4
Larix sibirica 20 9 16 12.5 250
Betula pubescens 7.5 10 20 15 112.5
Populus tremula 3 9 19 14 42
Duschekia fruticosa 20 11 17 14 280
Sorbus sibirica 2.5 10 16 13 32.5
Rosa acicularis 0.5 7 17 12 6
Vaccinium vitis – idaea 30 10 17 13.5 405
Sanguisorba officinalis 0.5 7 19 13 6.5
Maianthemum bifolium 10 11 15 13 130
Trientalis europaea 1 10 19 14.5 14.5
Linnaea borealis 0.5 11 17 14 7
Lathyrus humilis 0.5 – – – –
Rubus saxatilis 5 9 19 14 70
Thalictrum minus 0.5 5 15 10 5
Irirs ruthenica 0.5 – – – –
Galium boreale 2 7 15 11 22
Vicia baicalensis 0.1 – – – –
Pteridium pinetorum 0.5 9 17 13 6.5
Atragene sibirica 0.1 9 15 12 1.2
Viola uniflora 0.5 11 14 12.5 6.25
Pinus sibirica 0.5 10 19 14.5 7.25
Abies sibirica 0.5 10 16 13 6.5
Rhododendron dauricum 2 – – – –
Vaccinium myrtillus 0.5 10 19 14.5 7.25
Veratrum lobelianum 0.1 9 19 14 1.4
Aegopodium alpestre 0.1 – – – –
Anthriscus sylvestris 0.5 9 15 12 6
Gymnocarpium dryopteris 0.5 11 17 14 7
Equisetum pratense 0.1 – – – –
Trollius asiaticus 0.1 – – – –
Anemone crinita 0.1 – – – –
Brachypodium pinnatum 20 5 15 10 200
Calamagrostis obtusata 10 11 15 13 130
Calamagrostis pavlovii 10 – – – –
Pleurozium schreberi 5 9 17 13 65
Ptilium crista–castrensis 5 9 15 12 60
Среднее (статус описания) 13.0 77.45

Вид ПП, %
Увлажнение почвы, баллы 
по шкале Цыганова (1983) Середина 

амплитуд

Взвешенное 
бальное 

значениеmin max

Таблица 2.  Продолжение
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казал, что растительные сообщества на площад-
ках Онот-1 и Онот-2 более однородны и относятся
к сыровато-лесолуговой экологической группе.
На Китое-1 наблюдается более широкий разброс
видов по увлажнению.

Расчет взвешенных бальных показателей с
учетом проективного покрытия видов показал,
что наибольшее увлажнение почв характерно для
Онота-1, наименьшее – для площадки Китой-1.
Здесь наблюдается значительная доля растений,
середина амплитуд которых соответствуют суб-,
сухо- и свежелесолуговой группам, доминантом
является Brachypodium pinnatum (сублесолуговая
группа). На Оноте-1 и Оноте-2 виды последней
группы не представлены. Такие различия связа-
ны с особенностями местоположения площадок.
Китой-1 располагается на более низких гипсо-
метрических отметках (740 м), где на исследуемой
территории происходит смена горнотаежных
темнохвойных геосистем светлохвойными, обу-
словленная, в частности, климатическими изме-
нениями (уменьшением количества осадков и по-
вышением температур). Свою роль играет более
легкий гранулометрический состав бурозема в
точке Китой-1, что создает лучшие условия для
дренажа. Важными факторами являются пожар и
рубка на Китое-1, которые оказали влияние на
естественный микроклимат. Разреженность дре-
весных крон привела к увеличению освещенно-
сти, лучшему прогреву почвы и более высокой
испаряемости, что способствовало появлению
более светолюбивых и приспособленных к уме-
ренному увлажнению видов.

Описанные различия потенциально могут ока-
зывать значительное влияние на характер транс-
формации растительных остатков.

Морфология и физико-химические свойства почв.
Исследуемые почвы отнесены к типу буроземов.
Их объединяет наличие буроокрашенных струк-
турно-метаморфических диагностических гори-
зонтов и в различной степени развитых серогуму-
совых горизонтов (рис. 2а). В органопрофиле всех
трех почв между подстилкой и серогумусовым го-
ризонтом залегает малый горизонт Аaо мощно-
стью менее 10 см, представляющий собой матери-
ал, состоящий из смеси растительных остатков с
минеральным суглинистым материалом. В разре-
зах Онот-1 и Китой-1 серогумусовые горизонты
также содержат включения грубогумусового ма-
териала. Наличие малых горизонтов Ааo и приме-
си грубогумусового материала в серогумусовых
горизонтах позволяют отнести все три профиля к
грубогумусированному подтипу. Из важных раз-
личий органопрофиля трех исследованных почв
следует отметить снижение совокупной мощно-
сти горизонтов опада, подстилки и грубогумуси-
рованного материала с уменьшением абсолютной
высоты в ряду Онот-1 – Онот-2 – Китой-1.

Серогумусовые горизонты всех трех почв мор-
фологически сходны: рыхлые, буровато-серые с
неравномерной прокраской дисперсным органи-
чески веществом, непрочной мелкокомковатой
структурой. Примесь грубогумусового материала
в части серогумусовых горизонтов (горизонт AYao
в профилях Онот-1 и Китой-1) отражается в более
высоком, чем характерно для серогумусового го-
ризонта, содержании органического углерода
(7.67 и 10.86% соответственно). Во всех трех раз-
резах до глубины 20–35 см встречаются угли, что
дает основания отнести все три профиля к пиро-
генному подтипу. При этом отмечается больший
объем пирогенного материала в разрезах Онот-2 и
Китой-1.

Вместе с тем в исследованных почвах наблю-
даются следующие различия подтипового уров-
ня. Органо-аккумулятивные горизонты профи-
ля Онот-1 имеют признаки турбационных наруше-
ний, вероятно, связанных с пирогенезом и/или
ветровалами: прерывания сплошности горизонтов,
интрузии материала нижележащих минеральных
горизонтов. Это дает основание присвоить почве
Онот-1 подтиповое название поверхностно-тур-
бированной. В этом профиле горизонт AY в ниж-
ней части (15–20 см) имеет неясные седоватые
пятна оподзоливания, что позволяет добавить к
почве Онот-1 подтиповое название элювииро-
ванная.

Различия срединных частей почвенных про-
филей менее существенны. Так, наиболее интен-
сивно окрашенный в бурые тона и мощный гори-
зонт BM характерен для разреза Онот-1, тогда как
в значительно меньшей степени эти горизонты
выражены в разрезах Онот-2 и Китой-1. Во всех
исследуемых почвах кровля горизонта BM распо-
лагается на глубинах 17–20 см.

Микростроение изучали для двух из трех ис-
следованных почв (Онот-1 и Онот-2). В целом
оно сходно и в основных чертах соответствует ха-
рактерному микростроению, ранее описанному
для буроземов различных регионов [10]. Для диа-
гностического структурно-метаморфического го-
ризонта характерны проявления оксидогенеза в
виде ожелезнения зерен скелета в результате про-
цессов выветривания (рис. 3а–3c, 3e), накопле-
ния окислов-гидроокислов железа в составе тон-
кодисперсной части общей массы: железисто-
глинистый, гумусово-железисто-глинистый со-
став плазмы и мелких железистых нодулей с резко
очерченными границами (рис. 3d, 3e). Эти гори-
зонты имеют хорошо развитую коагуляционную
микроструктуру. Микроагрегаты одного, или двух
порядков, округлые, иногда собранные в линзовид-
ные агрегаты второго порядка (рис. 3e–3g). Суро-
вые климатические условия определяют развитие
криогенных признаков, таких как компактное
внутреннее сложение и резкие границы агрегатов,
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Рис. 3. Микростроение гор. ВМ; а, c–f, h – ник. ||, b, g – ник. Х; a–c, e: ожелезнение зерен скелета; железисто-глини-
стый, гумусово-железисто-глинистый состав плазмы; d, e – железистые нодули; d–h – коагуляционная микрострук-
тура: округлые, овальные, линзовидные агрегаты; b, e, g – вокругскелетная и вокругагрегатная ориентации плазмы;
c, h – несвязный пылеватый материал в межагрегатном пространстве.
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гранулярный и линзовидный мотивы в структуре,
элементы вокругагрегатной и вокругскелетной
ориентации плазмы (рис. 3b, 3g), сортировка ске-
лета, приводящая к аккумуляции пылеватого мате-
риала в межагрегатном пространстве (рис 3e, 3h).

Ключевое отличие микростроения буроземов
в разрезах Онот-1 и Онот-2, особенно важное с
точки зрения фракционирования изотопов угле-
рода и формирования изотопного состава и его
изменений по профилю, заключается в особен-
ностях серогумусовых горизонтов, связанных со
степенью минерализации их органического ве-
щества. В профиле Онот-1 видим грубогумусиро-
ванный серогумусовый горизонт, основной чер-
той микростроения которого является богатство
растительными остатками, в различной степени
трансформированными микробиотой и почвен-
ной фауной. Здесь также встречаются углистые
частицы. Для этого горизонта характерны мелкая
копрогенная структура, обязанная деятельности
микрофауны, свежие выбросы фауны, а также
тонколистоватое сложение (рис. 4а, 4b), связан-
ное либо с первичной микрослоистой текстурой

накапливающегося опада, либо с криогенезом,
либо с совокупным влиянием обоих факторов.
В серогумусовом горизонте органо-аккумулятив-
ной части профиля Онот-2 органическое вещество
существенно сильнее гумифицировано. Здесь пре-
обладает сгустковый, пропиточный гумус. Доля
органического вещества значительно меньше,
чем в грубогумусированных горизонтах AYao. Для
горизонта AY характерны губчатое сложение,
обилие биогенных каналовидных пор и пор-ка-
мер, выбросы мезо- и микрофауны, более крупная
копрогенная и копрогенно-коагуляционная струк-
тура двух–трех порядков: округлые агрегаты фор-
мируют более крупные округлые и призмовидные
(рис. 4c, 4d). В обоих случаях в гумусовых гори-
зонтах обнаруживается много мелких железистых
нодулей (рис. 4a–4d).

Основываясь на выполненных морфогенети-
ческих исследованиях, можно заключить, что ве-
дущими почвообразовательными процессами в
исследуемых буроземах являются процессы мета-
морфизации минерального вещества и переоргани-
зации почвенной массы: разрушения и трансфор-

Рис. 4. Микростроение гумусовых и органогенных горизонтов, ник. || а, b: гор. Аao, растительные остатки, углистые
частицы; копрогенная структура, тонколистоватое сложение, железистые нодули; c, d: гор. АY, пропиточный гумус,
губчатое сложение, копрогенная и копрогенно-коагуляционная структура, биогенные поры, выбросы мезо- и микро-
фауны, железистые нодули.
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мации силикатов с накоплением оксидов желе-
за, биогенного, коагуляционного и криогенного
оструктуривания, криогенной сортировки, про-
цессы внутригоризонтного перераспределения
оксидов железа, в том числе окислительной се-
грегации. При этом не наблюдается никаких
микроморфологических признаков подвижно-
сти ПОВ: гумусовых, глинисто-гумусовых ку-
тан, инфиллингов, интеркалляций.

Физико-химические характеристики исследо-
ванных почв отвечают известным особенностям
буроземов грубогумусированных. В гумусовых
горизонтах отмечается наиболее кислая реакция
среды, что особенно ярко выражено в разрезе
Онот-1 (pH 3.8). В структурно-метаморфических
горизонтах ВМ наблюдается некоторое увеличе-
ние значений рН. Содержание органического уг-
лерода в горизонтах опада колеблется от 50 до
53%. В грубогумусированных горизонтах Aao со-
держание углерода также очень высокое и состав-
ляет от 16 до 42%. В серогумусовых горизонтах с при-
месью грубогумусированного материала (AYao) Сорг
составляет от 10.9 (Китой-1) до 13.8% (Онот-1),
что существенно больше, чем предписано диа-
гностикой для обычных горизонтов AY. Горизон-
ты AYpyr разреза Онот-2 и Китой-1, хотя в них и
не наблюдается примеси грубогумусового мате-
риала, также содержат повышенное количество
органического углерода (5.0 и 7.7% соответствен-
но), вероятно, за счет обогащения пирогенным
материалом. Вниз по профилю содержание Сорг

во всех разрезах уменьшается, что характерно и
для содержания общего азота. Однако в разрезе
Онот-2 наибольшее содержание общего азота от-
мечается для нижней части подстилки (1.8%). Со-
отношение С : N максимально широкое в опаде и
подстилке. Вниз по профилю почв оно, как пра-
вило, сужается.

Максимальное содержание илистой фракции
приурочено к гумусовым горизонтам почв. Вниз
по профилю доля фракции <0.001 мм в целом
снижается, демонстрируя отдельные пики в гори-
зонтах С, что не характерно для разреза Китой-1.
Кровля структурно-метаморфического горизонта
почв характеризуется повышенным содержанием
ила по сравнению с нижележащими горизонтами.
Вариации песчаных и пылеватых фракций не об-
наруживают каких-либо ясных закономерностей,
заметно изменяясь в пределах горизонтов. Как
правило, рост доли песчаных фракций совпадает
с пропорциональным снижением участия фрак-
ций пыли.

Состав стабильных изотопов углерода расти-
тельности. Изотопный состав углерода доминиру-
ющих видов растительности на исследуемой тер-
ритории легкий и варьирует в пределах от –32.6
до –27.8‰, что характерно для растений с С3-фо-
тосинтезом. Статистически значимых различий
по вариациям значений δ13C в хвойных и листвен-
ных породах деревьев и крупных кустарников не вы-
явлено (критерий Манна–Уитни U = 4, p = 0.25). Од-
нако в среднем хвойные на 0.5‰ тяжелее, чем

Рис. 5. Диапазоны значений δ13C для пород (а): хвойных (1) и лиственных (2), и по ярусам (b): 1 – древесному, 2 – дре-
весно-кустарниковому, 3 – травяно-кустарничковому, 4 – моховому. Точками показаны фактические значения, черта
внутри ящика – среднее, края ящика – квартили.
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лиственные (рис. 5а), что в целом согласуется с
проведенными ранее исследованиями, в ходе ко-
торых выявлены более низкие значения δ13С в
мелколиственных породах из-за их меньшей эф-
фективности использования воды в ходе транс-
пирации по сравнению с хвойными [23, 46].

Внутри растительных сообществ в пределах
исследованных площадок значения δ13C суще-
ственно варьируют, самый широкий разброс на-
блюдается на Оноте-1 (4.8‰), самый узкий – на
Китое-1 (2.2‰). При этом среднее значение δ13C
доминирующей растительности для всех трех
площадок практически одинаковое –30.5‰. Яв-
ных зависимостей состава стабильных изотопов
углерода растительности от высотно-поясного
положения и микроклиматических условий не
прослеживается.

Состав стабильных изотопов углерода опада и
ПОВ. Наиболее легким изотопным составом угле-
рода характеризуются горизонты опада и подстилки
разреза Онот-2 (δ13С от –28.75 до –29.11‰). Бóль-
шие значения δ13С характерны для опада в разрезе
Китой-1 (–27.9‰). Разница в изотопном соста-
ве углерода при переходе от растительности к
опаду на площадках сильно варьирует. Макси-
мальное утяжеление в опаде по сравнению со
средним значением δ13C доминирующих видов
растительности наблюдается на Китое-1 (2.6‰),
чуть меньше на Оноте-1 (2.4‰), минимальное
на Оноте-2 (1.39‰).

Изотопный состав опада на Оноте-2 очень
близок по составу с основными доминатами –
сосной и осиной, хвоя и листья которых состав-
ляют основную массу опада.

На Китое-1 опад неоднородный, смешанного
состава со значительной долей листьев и стеб-
лей коротконожки перистой (Brachypodium pin-
natum (L.) Beauv.), данные об изотопном составе
углерода которой пока отсутствуют. Можно пред-
положить, что участие растительных остатков ко-
ротконожки повлияло на существенное утяжеле-
ние опада по сравнению с доминирующими дре-
весными видами. Опад злаковых растений за счет
примеси циннамиловых фенолов отличается бо-
лее тяжелым изотопным составом по сравнению с
древесными [19].

На Оноте-1 состав опада также смешанный:
значительна доля хвои кедра и мха (Pleurozium
schreberi), а также присутствуют растительные
остатки папоротника – щитовника распростерто-
го (Dryopteris expansa). Вероятно, одной из причин
столь значительного утяжеления опада (в 1.5‰
по сравнению с живой хвоей кедра и 4.5‰ по
сравнению с живым мхом) является присутствие
самого тяжелого по составу щитовника, так как
степень разложения растительных остатков до-
вольно слабая. Еще одним фактором, влияющим
на утяжеление состава стабильных изотопов угле-

рода опада, может являться обогащение 13С от-
мерших (уже нефотосинтезирующих) органов
плевроциума [51].

Серогумусовые горизонты разрезов Онот-2 и
Китой-1 близки по своему изотопному составу,
тогда как грубогумусовый горизонт разреза Онот-1
демонстрирует несколько бóльшие значения δ13С.
Во всех исследуемых разрезах состав стабильных
изотопов углерода утяжеляется с глубиной, что
совпадает с уменьшением содержания общего ор-
ганического углерода вниз по профилю. Градиент
значений δ13С (Δ) более выражен в разрезах Онот-1
и Онот-2 (5.48 и 5.06‰ соответственно), по срав-
нению с разрезом Китой-1 (4.01‰).

Значение β наиболее выражено по модулю в
точке Онот-2 (–2.8), в точках Онот-1 и Китой-1
оно составило –2.5 и –2.4 соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Экологические факторы изменчивости состава

стабильных изотопов углерода. В целом исследуе-
мые буроземы являются одними из наиболее изо-
топно-легких почв Байкальского региона [11].
Основываясь на факте наибольшей дискримина-
ции 13С в ходе фотосинтеза, нежели чем в ходе по-
следующих процессов [42, 45], и учитывая ранее
выявленную региональную зависимость состава
стабильных изотопов углерода ПОВ от влагообес-
печенности [12], данное обстоятельство в наи-
большей степени связано с благоприятными
условиями увлажнения для растительности, фор-
мирующей органическое вещество почв.

По составу стабильных изотопов углерода ис-
следуемые почвы отличаются незначительно. Од-
ной из причин этого можно считать относитель-
ную схожесть климатических условий. Стоит от-
метить, что факт сходства величин δ13С в почвах с
различным органическим веществом, формиру-
ющихся при этом в сходных гидротермических
условиях, отмечался ранее [12].

Несмотря на слабое проявление, различия при-
сутствуют. Так, в подстилочных горизонтах отме-
чаются вариации значений δ13С в пределах 1‰.
С учетом достаточного увлажнения на всех пло-
щадках логично предположить влияние других
факторов на фракционирование изотопов угле-
рода в исследуемых почвах.

В основном углерод подстилки формируется
за счет углерода растительного опада, поэтому ча-
стично подобные различия можно объяснить суб-
стратной неоднородностью изотопного состава
растительности. При близких средних значениях
δ13С для доминирующих видов, изотопный состав
углерода видов, составляющих большую часть
проективного покрытия на разных участках,
различается. Так, осина на площадке Онот-2 ха-
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рактеризуется значением δ13С –29.99‰, в то
время как δ13С для кедра на площадке Онот-1 со-
ставляет –29.58‰.

Дополнительным фактором наблюдаемых изо-
топных различий ОВ почв исследуемого ряда может
служить структура растительных сообществ. Пло-
щадки Онот-1 и Онот-2 представляют собой раз-
личные сукцессионные стадии темнохвойной
тайги. Поэтому кедр принимает заметное участие
в сообществах, произрастающих не только в точ-
ке Онот-1, но и на площадке Онот-2. Однако на
последней он моложе, располагается в более низ-
ких ярусах и характеризуется облегченным изо-
топным составом углерода. Изотопные различия,
во-первых, могут быть связаны с эффектом лес-
ного полога, когда в плотных древостоях концен-
трация 13С в листьях растений имеет выраженный
вертикальный градиент [32, 43]. Эффект связан с
особенностями фотосинтеза в условиях затене-
ния и с фиксацией растениями обедненной 13C
углекислоты, высвобождаемой почвой и под-
стилкой. Его проявление подтверждается анали-
зом изменений δ13C в растениях разных жизнен-
ных форм (рис. 5b), а также результатами дисперси-
онного анализа (тест Краскела–Уоллиса H = 9.76,
p = 0.008), согласно которым между первым дре-
весным и травяно-кустарничковым (без учета
папоротника) ярусами есть статистически зна-
чимые различия (p = 0.002 по критерию Данна).
Исключением из описанной закономерности
является щитовник распростертый с самыми
высокими значениями δ13C в листьях (рис. 5b)
несмотря на произрастание в нижнем ярусе. В
данном случае повышение δ13С, возможно, свя-
зано с повышенной интенсивностью фотосин-
теза за счет частичной микогетеротрофии (обо-
гащение микоризными грибами), свойственной
папоротникам [41, 54].

Во-вторых, активность ряда физиологических
процессов кедра изменяется в зависимости от вы-
соты произрастания. В частности, эффектив-
ность использования воды кедром, являющаяся
одним из факторов изотопного фракционирова-
ния [46, 50], значительно увеличивается с высо-
той [5]. Вариации данного показателя на исследу-
емых площадках могут объяснить значительное
утяжеление состава стабильных изотопов углеро-
да кедра на площадке Онот-1, находящейся гип-
сометрически выше.

Внутрипочвенные факторы фракционирования
изотопов углерода. Изменение соотношения 12С/13С
с глубиной в профилях исследуемых почв суще-
ственно по сравнению со степными и лесостеп-
ными почвами Байкальского региона [11] и, как
правило, превышает 4–5‰. Одними из основных
факторов естественных внутрипрофильных вари-
аций состава стабильных изотопов углерода ПОВ
считаются: процессы внутрипрофильного пере-

мещения водорастворимых форм органического
вещества [47, 61], различное участие опада/кор-
невых остатков в формировании ПОВ в различ-
ных частях профиля [66], фракционирование изо-
топов в ходе микробной трансформации ПОВ,
остаточное накопление в ПОВ устойчивых к раз-
ложению компонентов [45, 47, 48].

В таежно-лесной зоне водная миграция явля-
ется основным механизмом, обусловливающим
транспорт и пространственную дифференциа-
цию веществ в почве. В частности, это относится
к водорастворимым формам ПОВ [17]. Преиму-
щественно нисходящая миграция гидрофильных
веществ, обогащенных 13С, и физико-химическая
сорбция гидрофобных соединений, обедненных
13С, может влиять на изотопный профиль почв
[47, 61]. Несмотря на то, что некоторая часть та-
ких растворов может теоретически достичь сре-
динной и более глубоких частей профиля при
быстром движении влаги по ходам корней или
трещинам, все они могут быть отнесены к быст-
роразлагаемым веществам, время существования
которых в растворе составляет не более несколь-
ких месяцев [17]. Согласно данным исследований
состава стабильных изотопов углерода различных
пулов органического вещества, выявлено, что
изотопный состав почвы определяется изотопной
подписью органического вещества фракции
остатка, представленного органическим веще-
ством микроагрегатов илистых частиц [2]. Со-
гласно микроморфологическим наблюдениям
как минеральное, так и органическое вещество в
исследуемых почвах остается стабильным: отсут-
ствуют диагностические морфологические при-
знаки его активной межгоризонтной миграции.
Это означает, что большая часть ПОВ ниже орга-
но-аккумулятивных горизонтов поступает пре-
имущественно с корневыми остатками. Поэтому
при теоретически возможном влиянии данного
фактора на изотопный профиль исследуемых бу-
роземов обнаружить его сложно.

Одной из основных закономерностей при
формировании органопрофиля лесных почв яв-
ляется различное участие опада/корневых остат-
ков в формировании ПОВ различных частей
профиля [7]. Растительный опад, формируя ор-
ганическое вещество верхних частей профиля,
характеризуется облегченным изотопным составом
углерода по сравнению с корнями [66], принимаю-
щими заметное участие в поступлении ПОВ в сре-
динные и нижние части профиля [1, 31]. В биомас-
се корней содержится меньшая часть запасов ор-
ганического вещества (общая масса корней в
лесах таежно-лесной зоны составляет до 25% на-
земной биомассы). Корни в основном многолет-
ние и не рассматриваются как главный источник
гумуса в лесных почвах. Более важна роль тонких
корней (d < l мм). Высокая скорость синтеза и
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низкая скорость разложения предполагают боль-
шое значение тонких корней в формировании за-
пасов ПОВ в профиле лесных почв умеренного
пояса [62, 64].

Как правило изотопный состав опада и тонких
корней близок. Например, в органах и тканях бе-
резы наибольшая дискриминация тяжелого изо-
топа 13С (δ13C до –29‰) отмечена как в листьях,
так и в тонких корнях [8]. Несколько более тяже-
лым составом изотопов отличаются скелетные
корни. Такое сходство δ13C листьев и тонких кор-
ней в результате прямого и быстрого переноса са-
харов по флоэме из листьев в корни представляет
подпись изотопной дискриминации углерода фо-
тосинтеза как в ходе отложения “свежего” угле-
рода в камбиальной ткани, так и в ходе углерод-
ного питания корневой системы.

В исследуемых почвах отличия состава ста-
бильных изотопов углерода в верхней 20 см толще
могут достигать 2–3‰, что явно перекрывает
диапазон различий изотопного состава корней и
опада [46]. На наш взгляд, различное соотноше-
ние в поступлении надземной фитомассы и кор-
ней не может считаться существенным фактором
наблюдаемых изотопных вариаций. Это логично
с позиции того, что почва не может рассматри-
ваться как статичное тело, и процессы физиче-
ского перемешивания органического вещества с
различным изотопным составом [39, 48] отража-
ются в большей степени в общем изотопном про-
филе почв, чем вклад отдельных компонентов по-
ступающей биомассы.

Фракционирование изотопов углерода в ходе
микробного разложения ПОВ является одной из
наиболее распространенных гипотез для объяс-
нения утяжеления изотопного состава углерода
ПОВ с глубиной [39, 44, 52]. В ходе большинства
биологических реакций происходит дискримина-
ция изотопов, то есть для ферментативных реак-
ций используются более легкие изотопы, остав-
ляя в субстрате более тяжелые. Степень обогаще-
ния ПОВ 13C увеличивается по мере увеличения
циклов микробной утилизации [66]. Одним из
показателей, позволяющих оценить интенсив-
ность данного процесса и его роль в изотопной
дифференциации почв, является наклон линей-
ной регрессии (β) между значениями δ13С и изме-
нением содержания органического углерода (в ло-
гарифмическом масштабе) с глубиной [39, 52, 65].
Несмотря на то, что данный показатель служит
хорошим индикатором интенсивности оборота
углерода в почвах, формирующихся в широком
спектре климатических условий [65], а также в
контрастных ландшафтно-климатических усло-
виях [13], в рассматриваемых буроземах значения β
оказались практически идентичны. На наш взгляд,
это можно связать с относительно однородными
климатическими условиями, в которых формиру-

ются почвы. Однако данная трактовка не объяс-
няет сходство значений коэффициента при на-
столько выраженных различиях в строении орга-
нопрофиля почв. Такие различия, безусловно,
отражают существенную разницу в условиях по-
ступления и последующей трансформации орга-
нического вещества.

Строение органопрофиля почв как фактор изо-
топных различий. Исходя из морфогенетических
различий, прежде всего, строения органопрофи-
лей, очевидно, что процессы метаморфизма орга-
нического вещества: биогенной и абиогенной
трансформации растительных остатков, гумифи-
кации и закрепления in situ продуктов гумифика-
ции, а также минерализации органического ве-
щества наиболее активно протекают в профиле
Китой-1 и меньше в профиле Онот-2. Наимень-
шей активностью этих процессов характеризует-
ся разрез Онот-1. Можно предположить, что в
почвах, где активность трансформации расти-
тельных остатков наименьшая в рассматривае-
мом ряду, продукция СО2 будет также низкой. Но
полученные данные свидетельствуют об обрат-
ном: при низкой интенсивности трансформации
органического вещества в разрезе Онот-1, про-
дукция СО2 здесь повышена по сравнению с раз-
резом Онот-2, где процессы трансформации идут
активнее, а СО2 продуцируется меньше.

Вероятно, именно неоднородное строение ор-
ганопрофиля вносит основной вклад в наблюдае-
мую противоречивую картину. Значительная
часть органопрофиля разреза Онот-1 представле-
на нестабилизированным органическим веще-
ством в отличие от преимущественно минераль-
но-ассоциированного относительно стабильного
ОВ гумусовых горизонтов в разрезах Онот-2 и
Китой-1. Активность минерализации углерода
незащищенного ОВ подстилочных горизонтов
(определяемая по активности выделения СО2),
больше в 3–5 раз по сравнению с минеральной
почвой [24, 53]. При этом под кедром активность
минерализации в подстилке оценивается как од-
на из наиболее высоких [24]. С учетом выявлен-
ной повышенной интенсивности продуцирова-
ния СО2 в почве Онот-1 по сравнению с Онот-2
данный фактор может рассматриваться как один
из значимых при объяснении повышенных зна-
чений δ13С в почве Онот-1 и выраженного накло-
на β, появляющегося даже при наблюдаемой
здесь аккумуляции органического вещества в ви-
де подстилки и опада. Расширенное соотношение
C : N в органогенных горизонтах разрезов Онот-2
и Китой-1 также говорит в пользу сниженной ин-
тенсивности минерализации ПОВ по сравнению
с разрезом Онот-1. Дополнительной причиной
активной минерализации ПОВ в подстилке кед-
рового леса и значительного утяжеления изотоп-
ного состава органогенных горизонтов в точке



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2023

СОСТАВ СТАБИЛЬНЫХ ИЗОТОПОВ 199

Онот-1 может являться деятельность грибов,
обеспечиваемая за счет развития облигаторной
микоризы у кедра [6] и частичной у папоротника
[54, 59].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Первичным фактором, обусловливающим

изотопную неоднородность почв, являются кли-
матические условия. Достаточное увлажнение на
исследуемой территории обеспечивает выражен-
ную дискриминацию 13С в растительных тканях при
фиксации углерода. Важно отметить, что в связи с
благоприятными условиями увлажнения исследуе-
мые буроземы являются одними из наиболее изо-
топно-легких почв Байкальского региона.

Модулирующими факторами служат видовые
различия, физиологические особенности расте-
ний и их ярусное положение. Совокупное влия-
ние перечисленных факторов обеспечивает ис-
ходную (субстратную) неоднородность изотопно-
го состава углерода продуцируемого опада. Тем
не менее, вариации значений δ13С в связи с из-
менчивостью указанных факторов в исследуемых
буроземах не превышают 1‰. Наиболее логично
связывать такую незначительную вариативность
с относительно узким диапазоном климатиче-
ских условий формирования почв.

Значительные отличия в строении органопро-
филя исследуемых почв, отражающие существен-
ные различия в условиях поступления и последу-
ющей трансформации органического вещества,
не находят отражения в составе стабильных изо-
топов углерода ПОВ. Это может привести к заклю-
чению о слабом влиянии процессов внутрипочвен-
ного фракционирования изотопов углерода на изо-
топный состав почв. Однако такое заключение
противоречит значительному внутрипочвенному
градиенту значений δ13С, превышающему 4–5‰
и сильно отличающему исследуемые почвы от
почв степей и лесостепей Байкальского региона.

Наиболее логичным на данном этапе кажется
предположение, что изотопный профиль иссле-
дуемых буроземов складывается под влиянием
микробной утилизации ОВ, проявляющейся с
разной интенсивностью в зависимости от строе-
ния органопрофиля. В почвах с преобладанием
минеральных горизонтов в органопрофиле
(Онот-2, Китой-1) утяжеление изотопного соста-
ва углерода происходит за счет прохождения мно-
гочисленных циклов микробной утилизации ОВ
и его ассоциирования с минеральной фазой. Учи-
тывая невысокие значения коэффициента накло-
на линейной регрессии (β), интенсивность обо-
рота углерода при этом относительно мала.

Повышенная интенсивность минерализации
легкодоступных компонентов растительного ма-
териала в верхней части органопрофиля почв с

развитой подстилкой и органо-аккумулятивны-
ми горизонтами (Онот-1) может приводить к за-
метному росту значений δ13С и выраженному на-
клону β, появляющемуся даже при наблюдаемой
здесь аккумуляции органического вещества в ви-
де подстилки и опада.

Несмотря на то, что микробная утилизация ОВ
рассматривается нами в качестве ведущего фак-
тора в создании внутрипрофильных вариаций вели-
чин δ13С, существует множество других факторов,
которые потенциально могут влиять на состав ста-
бильных изотопов углерода органического веще-
ства исследуемых почв. Определить степень их
участия на данном этапе исследования довольно
проблематично. Она может быть оценена при
анализе изотопного состава углерода отдельных
пулов органического вещества.
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Stable Carbon Isotopic Composition of Organic Matter in Cambisols
of Eastern Sayan Foothills

V. A. Golubtsov1, *, Yu. V. Vanteeva1, M. A. Bronnikova2, A. A. Cherkashina1, and T. I. Znamenskaya1

1Sochava Institute of Geography, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Irkutsk, 664033 Russia
2Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: tea_88@inbox.ru

Understanding the variability of stable carbon isotopic composition of organic matter in Cambisols, one of
the most widespread soils in the temperate zone, can shed light on the response of forest soils to changes in
environmental conditions. The studies were carried out in the foothills of the northeastern macroslope of the
Eastern Sayan ridge. For the first time, the formation of Cambisols here was established. Investigated soils
are one of the isotopically lightest soils of the Baikal region which is most associated with favorable moisten-
ing conditions for the vegetation that forms soil organic matter (δ13С values of the dominant species vary from
–32.6 to –27.8‰). The variations in δ13С values from site to site do not exceed 1‰ (–25.81…–26.81‰) for
the organic matter of surface soil horizons despite significant differences in the input and subsequent trans-
formation of organic matter. At the same time, there is a significant intrasoil gradient of δ13С values (4–5‰).
An analysis of differences in the intensity of carbon turnover, expressed through the slope of the linear regres-
sion (β) between δ13C values and log-transformed content of total carbon in the soil, which varies with depth,
showed that, most likely, the isotope profile of the studied Cambisols is formed under the influence of mi-
crobial utilization of organic matter, which manifests itself with different intensity depending on the compo-
sition of organic-rich horizons. The increased intensity of mineralization of labile components of plant ma-
terial in the upper part of the organic profile of soils with developed litter and organic-accumulative horizons
can lead to a noticeable increase in δ13С values and a more pronounced β, in contrast to soils with a predom-
inance of mineral horizons in the organic profile.

Keywords: Cambisols, Eastern Sayan region, soil carbon, boreal forest soils
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