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Показано, что трансформация соединений азота в горно-луговых альпийских почвах (Leptic Umbrisols)
Северо-Западного Кавказа (Тебердинский заповедник, Республика Карачаево-Черкессия) приводит к
формированию хорошо выраженных различий в изотопном составе разных азотсодержащих соедине-
ний: δ15N экстрагируемых органических соединений >δ15Nобщ > δ15N–  > δ15N–  Диапазон из-
менения δ15N в этом ряду достигает 25‰. Различия δ15N в пределах одного пула азота в почвах разных
альпийских экосистем, а также сезонная динамика δ15N–  выражены в гораздо меньшей степени
(диапазон изменения δ15N составляет 2–4‰). Величины δ15Nобщ и δ15N–  положительно коррели-
руют с активностями N-минерализации и нитрификации, свидетельствуя об аккумуляции тяжелого
изотопа N в почвах альпийских экосистем с более активными процессами трансформации азотсодер-
жащих соединений. При этом нитрификация является ключевым процессом, контролирующим изо-
топный состав N–  Значение N-минерализации во фракционировании изотопов N менее очевид-
но, а аккумуляция 15N в составе экстрагируемых органических соединений может объясняться суще-
ственным участием в их составе “тяжелых” азотсодержащих соединений микробного происхождения.

Ключевые слова: альпийские экосистемы, азот, N-минерализация, нитрификация, δ15N экстрагиру-
емых органических соединений, δ15N–  δ15N–
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ВВЕДЕНИЕ
Фракционирование изотопов азота в биосфере

происходит в результате дискриминации тяжелого
изотопа 15N в большинстве процессов азотного
цикла. Это позволяет использовать изотопный со-
став N почв и растений для характеристики про-
цессов трансформации азотсодержащих соедине-
ний в экосистемах [4, 13, 26, 45]. В большинстве
работ по изучению фракционирования изотопов
N в почве приводится характеристика изотопного
состава общего N (Nобщ), который может исполь-
зоваться для интегральной оценки интенсивности
процессов азотного цикла в экосистеме [45].

Данных по изотопному составу N в отдельных
азотсодержащих соединениях почвы значительно
меньше, хотя они могут быть гораздо более ин-
формативными для краткосрочной характери-
стики таких процессов, как минерализация орга-

нических соединений азота (N-минерализация),
нитрификация и денитрификация [26]. Поскольку
в ряду микробной трансформации азотсодержа-
щих соединений все процессы дискриминированы
относительно тяжелого изотопа N, то каждый по-
следующий продукт отличается от субстрата мень-
шей концентрацией 15N, при этом остаточный суб-
страт обогащается тяжелым изотопом. Так, в про-
цессе нитрификации изотопом 15N обогащается
аммонийный N (N– ), а при денитрифика-
ции – N нитратов (N– ) [14, 17, 26, 33]. Воз-
можность использования показателя δ15N–  в
качестве индикатора активности нитрификации,
который увеличивается при ее повышении и
уменьшается, если нитрификация невелика, по-
казана на примере лесных почв [21, 24, 29, 31]. В
ходе лабораторного эксперимента изменение ве-
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личин δ15N–  и δ15N–  определялось со-
отношением активностей процессов нитрифика-
ции и денитрификации, менявшемся при изме-
нении влажности почвы [10].

Другая возможность использования величины
δ15N лабильных неорганических соединений за-
ключается в индикации источников азотного пи-
тания растений в условиях, когда отсутствует зна-
чимое фракционирование изотопов при ассими-
ляции (низкая доступность N, низкая активность
микоризы) [23, 27]. Это подтверждается близки-
ми величинами δ15N–  и δ15N безмикоризных
видов растений в тундровых и альпийских экоси-
стемах [35, 36, 40], хотя не исключается возмож-
ность такой индикации и в экосистемах с более
открытым азотным циклом, например, в тропи-
ческих лесах [46].

В составе лабильных соединений N в почве
важными компонентами являются также органи-
ческие соединения, включая N микробной био-
массы. Полученные результаты, характеризую-
щие изотопный состав N этого лабильного пула
как наиболее “тяжелый” [11, 15, 16, 30, 44], позво-
лили дать логичное объяснение формированию
“легкого” N–  в отсутствие существенного
фракционирования изотопов N в процессе N-ми-
нерализации [12].

Вместе с тем считается, что изотопный состав N
лабильных соединений почвы трудно интерпрети-
ровать, поскольку он определяется несколькими
одновременно протекающими процессами, фрак-
ционирующими изотопы. Так, N–  образуется
при минерализации разных азотсодержащих орга-
нических соединений, потребляется растениями и
микроорганизмами и подвергается нитрифика-
ции, а N–  образуясь при нитрификации,
потребляется растениями и микроорганизмами и
подвергается денитрификации. При этом отно-
сительные количества N–  и N–  участ-
вующие в процессах ассимиляции, нитрифика-
ции и денитрификации, каждый из которых
фракционирует изотопы N, могут варьировать во
времени, обусловливая неопределенность изо-
топного состава N неорганических соединений
почвы [26, 32]. Вероятно, это является одной из
причин того, что данные по изотопному составу
лабильных соединений N в почвах до сих пор ред-
ки, и после работ конца прошлого и начала ны-
нешнего веков отмечается появление лишь от-
дельных новых исследований, пытающихся про-
яснить вопросы регулирования этого показателя
[11, 12].

Изотопный состав N в почвах высокогорных
экосистем представлен в немногих исследовани-
ях [35, 36, 41]. Несколько больше данных получе-
но для почв субарктических тундр, включая гор-
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ные [24, 36, 39, 40, 43]. В большинстве из этих ра-
бот приводится характеристика изотопного
состава Nобщ, тогда как результаты определения

δ15N–  и δ15N–  единичны, а данные, оце-
нивающие соотношение между изотопным соста-
вом лабильных форм N и активностями процес-
сов трансформации азотсодержащих соединений
в почвах альпийских и тундровых экосистем, от-
сутствуют. Поэтому целью нашего исследования
было определение изотопного состава N разных
азотсодержащих соединений в горно-луговых аль-
пийских почвах и оценка его взаимосвязи с актив-
ностями процессов N-минерализации и нитрифи-
кации.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследования послужили горно-

луговые альпийские почвы (Leptic Umbrisols) че-
тырех биогеоценозов, занимающих разное поло-
жение на элементах мезорельефа в альпийском
поясе Тебердинского государственного биосфер-
ного заповедника на высоте 2750–2800 м над ур. м.:
альпийской лишайниковой пустоши (АЛП), пест-
роовсяницевого луга (ПЛ), гераниево-копеечни-
кового луга (ГКЛ) и альпийского ковра (АК). Рас-
тительные сообщества образуют геоморфологи-
ческий ряд при переходе от гребня и верхней части
склона к мезопонижениям и западинам на склоне
и далее к подножию склона: АЛП занимает гре-
бень и выпуклые верхние части склона – мало-
снежные участки, ПЛ – среднюю часть склона с
бóльшим снегонакоплением, ГКЛ расположен в
нижней части склона и в западинах на склоне со
значительным снегонакоплением, АК развит на
многоснежных участках у подножия склона. Ис-
следуемые почвы характеризуются высоким со-
держанием органического вещества и N. Преоб-
ладающей формой неорганических соединений N
является N–  Меньшие его концентрации ха-
рактерны для почв АЛП и АК, занимающих край-
ние положения в геоморфологическом профиле.
Содержание N–  составляет около 1.0 мг/кг, и
различия в концентрациях в почвах разных био-
геоценозов почти не выражены. Кислотность
почв постепенно повышается в ряду АЛП < ПЛ <
< ГКЛ < АК [5, 35]. Детальное описание исследо-
ванных сообществ и почв приведено в ранее
опубликованных работах [1, 8, 35].

Изотопный состав N–  определяли в
естественных почвах и в почвах двух полевых
инкубационных экспериментов, в которых изу-
чали активности процессов N-минерализации и
нитрификации. В одном эксперименте почвы
инкубировали в течение года, а во втором инку-
бация продолжалась в течение месяца в июле–ав-
густе и августе–сентябре. В первом эксперименте
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определяли также δ15N–  и δ15N растворимого
органического вещества (Nорг).

Инкубацию образцов почвы из гумусового го-
ризонта (0–10 см), просеянных в свежем состоя-
нии через сито с диаметром отверстий 7 мм, про-
водили в пластиковых контейнерах с ионообмен-
ными смолами в пяти повторностях, как описано
ранее [5]. N–  и N–  экстрагировали из
почвы и смолы часовым взбалтыванием с 0.5 М
KCl при соотношении почва : раствор = 1 : 5 (смо-
ла : раствор = 1 : 20). Nорг экстрагировали из поч-
вы водой при таких же условиях. Концентрацию
N всех экстрагируемых соединений определяли
колориметрически на автоматическом анализа-
торе Skalar SANplus. Активность минерализации
органических соединений N рассчитывали как
разницу концентраций N–  + N–  в почве
после и до инкубации, а активность нитрифика-
ции, как соответствующую разницу концентраций
N–  При этом учитывали количество N–
и N–  выщелоченных из почвы и поглощен-
ных ионообменными смолами.

Для определения δ15N–  и δ15N–  аммо-
ний и нитраты концентрировали в экстрактах из
почв и смол методом диффузии аммиака [25, 47], а
для определения δ15Nорг использовали концен-
трирование выпариванием раствора. Детали ме-
тода подготовки образцов для изотопного анали-
за N–  и Nорг описаны нами в ранее опубли-
кованных работах [6, 7, 37]. Для определения
δ15N–  во флаконы с экстрактом из анионита
(δ15N–  в экстрактах из почвы не определяли
из-за низких концентраций) добавляли 75 мг спла-
ва Деварда для перевода  в  дальнейший
ход работы идентичен определению δ15N–

Концентрацию 15N определяли на масс-спек-
трометре Deltaplus после сжигания образцов на ав-
томатическом анализаторе Carlo Erba NA 2500 в
Байройтском университете (Германия). Изотоп-
ный состав N выражали величиной δ15N, вычис-
ляемой по формуле:

В качестве стандарта использовали азот атмо-
сферного воздуха.

Для проверки значимости влияния факторов
“биогеоценоз” и “инкубирование” на изучаемые
показатели использовали непараметрический
тест Краскела–Уоллиса (Kruskal–Wallis test), а
для оценки связи между показателями – коэффи-
циент корреляции Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Содержание и δ15N разных азотсодержащих 

соединений и их изменение
после длительной инкубации

В составе экстрагируемых соединений в иссле-
дуемых почвах преобладает Nорг, концентрация
которого в 2–3 раза превышает концентрацию
N–  и последовательно возрастает в ряду
почв АЛП–ПЛ–ГКЛ–АК от верхнего элемента
катены к нижним. Более высокие концентрации
N–  и активности трансформации азотсодер-
жащих соединений характерны для луговых био-
геоценозов ПЛ и ГКЛ в средней части катены, где
в условиях умеренного снегонакопления склады-
ваются наиболее благоприятные условия для
функционирования фитоценозов и микробоце-
нозов. Концентрация N–  в почвах всех аль-
пийских биогеоценозов одинаково низкая, хотя
активности нитрификации в них сильно отлича-

ются (табл. 1). Заметно отличается также доля
нитрифицированного N от минерализовавшего-
ся, составившая от 25% в почве АЛП до 78% в
почве ГКЛ.

Положительная корреляция отмечается между
концентрацией N–  и активностями N-ми-
нерализации (r = 0.68, P < 0.001) и нитрификации
(r = 0.66, P < 0.01), тогда как корреляция между
концентрацией N–  и активностями про-
цессов трансформации соединений N не значи-
ма (r = –0.18…–0.13, P > 0.05). Уменьшение кон-
центрации Nорг после инкубации положительно
коррелирует с активностями N-минерализации
(r = 0.84, P < 0.001) и нитрификации (r = 0.77,
P < 0.001).

Величина δ15N в горно-луговых альпийских
почвах существенно различается между разными
пулами N и в гораздо меньшей степени – в преде-
лах одного пула между почвами разных биогеоце-
нозов: δ15N–  значительно меньше, а δ15Nорг
значительно больше в сравнении с δ15Nобщ. Мень-
шие значения δ15Nобщ и δ15N–  отмечены в
почве АЛП (табл. 2), характеризующейся самыми
низкими активностями процессов N-минерали-
зации и нитрификации. Величина δ15Nорг в почве
АЛП хотя также минимальна, но значимо не от-
личается от других почв.

После инкубации почв, сопровождавшейся
N-минерализацией и нитрификацией, в них
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уменьшилось содержание Nорг. Уменьшение, как
в абсолютном выражении, так и относительно ми-
нерализовавшегося азота, было более выражено в
почвах ПЛ и ГКЛ, что соответствовало большей
активности в них N-минерализации. При этом
уменьшение было гораздо меньшим, в сравнении с
количеством минерализовавшегося азота.

После инкубации почв величина δ15N–
резко изменилась – возросла на 11‰ в почвах
АЛП и АК и на 18‰ в почвах ПЛ и ГКЛ, составив
соответственно 6.6 и 8.3‰ и 15.7 и 16.1‰. Таким
образом, как прирост δ15N–  так и абсолют-
ные величины были больше в почвах луговых со-
обществ. При этом величина δ15N–  в почве
(преимущественно обменная форма) значимо не
отличалась от δ15N–  в катионите (водорас-
творимая форма, выщелачиваемая из почвы при
инкубации).

Величины δ15Nобщ и δ15Nорг в ходе инкубации
значимо не изменились, хотя во всех почвах, кро-
ме АК, наблюдается тенденция к их увеличению.
Величина δ15N–  имела наиболее низкие (от-
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рицательные) значения, которые значимо не от-
личались в разных почвах и составили ~–10‰.

Положительная связь обнаруживается между
δ15Nобщ и активностью N-минерализации (r =

= 0.58, P < 0.01), а также между δ15N–  и ак-
тивностями N-минерализации (r = 0.73, P < 0.001
и r = 0.89, P < 0.001 для N–  экстрагирован-
ного из естественной и инкубированной почвы со-
ответственно) и нитрификации (r = 0.66, P < 0.01 и
r = 0.74, P < 0.001 для N–  экстрагированного
из естественной почвы и из инкубированной поч-
вы соответственно). Активности процессов
трансформации соединений азота не коррелиро-
вали с δ15N–NO3

– и δ15Nорг, экстрагированного
как из естественной, так и из инкубированной
почвы, хотя в последнем случае связь была более
тесной (r = 0.40–0.44).

Изменение активностей процессов трансформации 
соединений азота и δ15N–  в течение вегетации

Активности N-минерализации и нитрифика-
ции отличались в два срока инкубации, будучи
более высокими в июле–августе по сравнению с

+
4NH

+
4NH ,

+
4NH ,

+

4NH

Таблица 1. Концентрации соединений азота в исходных почвах, активности N-минерализации и нитрификации и
уменьшение концентрации Nорг (ΔNорг) после инкубации почвы в течение года (n = 5, в скобках – стандартное от-
клонение, одинаковые буквенные индексы в пределах столбца показывают отсутствие значимых различий, P < 0.05)

Биогеоценоз Nобщ, % N– N– Nорг N-минерализация Нитрификация ΔNорг

мг/кг мг/кг в год

АЛП 0.97 (0.12)а 11.4 (4.2)а 1.0 (0.4)а 30.6 (6.2)а 15.2 (2.4)а 3.9 (1.3)а 6.1 (2.6)а

ПЛ 0.79 (0.16)а 22.5 (5.3)б 0.7 (0.3)а 51.5 (9.7)б 61.3 (9.1)б 24.5 (5.1)б 17.1 (4.5)б

ГКЛ 0.89 (0.17)а 28.1 (4.8)б 0.9 (0.3)а 69.8 (8.2)в 72.9 (10.3)б 56.8 (8.0)в 18.0 (4.1)б

АК 0.98 (0.21)а 22.3 (4.7)б 0.9 (0.6)а 75.4 (13.7)в 30.8 (6.5)в 11.9 (2.2)г 8.7 (1.4)а

+
4NH –

3NO

Таблица 2. δ15N азотсодержащих соединений почвы, ‰ (n = 5, в скобках – стандартные отклонения, одинако-
вые буквенные индексы показывают отсутствие значимых различий, P < 0.05)

Форма N
Биогеоценоз

АЛП ПЛ ГКЛ АК

Исходная почва
Nобщ 3.0 (0.4)а 4.4 (0.6)б 4.1 (0.8)б 4.2 (0.7)б

N– –4.6 (0.9)в –2.3 (1.0)г –2.0 (0.6)г –3.3 (0.8)вг

Nорг 7.3 (1.4)де 9.1 (0.8)д 8.0 (1.0)де 10.0 (1.8)д

Почва после инкубации
Nобщ 3.2 (0.3)а 4.7 (0.5)б 4.8 (0.6)б 4.3 (0.3)б

N– 6.6 (0.6)е 15.7 (2.2)ж 16.1 (3.0)ж 8.3 (1.4)де

N– –8.8 (1.7)з –11.1 (1.5)з –9.9 (1.3)з –9.8 (0.9)з

Nорг 8.6 (0.6)д 9.6 (1.0)д 10.4 (1.8)д 9.7 (1.5)д

+
4NH

+
4NH
−
3NO
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августом–сентябрем (табл. 3). Всего за два наибо-
лее теплых месяца минерализовалось 7.1, 27.3,
29.9 и 15.8 мг N/кг в почвах АЛП, ПЛ, ГКЛ и АК
соответственно, что составило 40–50% от годо-
вой минерализации. Нитрификации в первый
срок подверглось от 25 до 56% минерализовавше-
гося азота, а во второй – от 7 до 41%. В оба срока
минимальные активности N-минерализации,
нитрификации и доля нитрифицировавшегося
азота были характерны для почвы АЛП, а макси-
мальные для почвы ГКЛ.

Величина δ15N–  в исследованных почвах
в течение вегетационного сезона изменялась от
‒2.8 до –6.9‰ и характеризовалась трендом
меньших значений в почве АЛП. Однако стати-
стически значимое отличие от других почв на-
блюдалось только в один срок определения (в ав-
густе), когда, кроме того, величина δ15N–  в
почве АЛП значимо уменьшилась в сравнении с
предыдущим сроком. Других значимых различий
между почвами и сезонами не выявлено (табл. 4).

В процессе краткосрочной инкубации почв
(1 мес.), как и после длительной (12 мес.), вели-
чина δ15N–  резко возросла. Увеличение было
значимым для всех почв и сроков инкубации и
особенно большим в августе, когда δ15N–
возросла на 7.7–11.1‰ и приобрела положитель-
ные значения. Наибольшее увеличение, как и
наибольшее абсолютное значение, было харак-
терно для почвы ГКЛ. После инкубации с августа
по сентябрь увеличение δ15N–  было гораздо

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH

меньшим и составило 2.8–5.8‰, с максимальны-
ми значениями для почв ПЛ и ГКЛ.

Величина δ15N–  в августе и сентябре по-
ложительно коррелировала с активностями
N-минерализации (r = 0.61, P < 0.01 и r = 0.39,
P < 0.1 для двух сроков соответственно) и нитри-
фикации (r = 0.58, P < 0.01 и r = 0.45, P < 0.05 для
двух сроков соответственно). Корреляция в инку-
бированных почвах была более тесной как с ак-
тивностью N-минерализации (r = 0.78, P < 0.001
для обоих сроков инкубации), так и нитрифика-
ции (r = 0.79, P < 0.001 и r = 0.71, P < 0.001 для двух
сроков инкубации соответственно).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Содержание экстрагируемых форм N в горно-

луговых альпийских почвах, преобладание в их со-
ставе Nорг и преобладание N–  среди неорга-
нических соединений хорошо согласуется с дан-
ными, полученными для изученных объектов ра-
нее [5, 35, 36], и с результатами исследований почв
других альпийских и тундровых экосистем [20, 41].

Более высокие концентрации N–  и актив-
ности N-минерализации и нитрификации в поч-
вах ПЛ и ГКЛ свидетельствуют о лучших условиях
для проявления микробной активности в средней
части геоморфологического профиля, что также
согласуется с ранними результатами [2, 5]. Наибо-
лее низкая активность N-минерализации в почве
АЛП (15 мг N/кг за год и 7 мг N/кг за два самых
теплых месяца) хорошо соотносится с аналогич-
ным показателем в почве альпийского сухого луга

+
4NH

+
4NH

+
4NH

Таблица 3. Активности N-минерализации и нитрификации (мг/кг за период инкубации) при инкубации почвы
в июле–августе и в августе–сентябре (n = 5, в скобках – стандартное отклонение, одинаковые буквенные индек-
сы в пределах столбца показывают отсутствие значимых различий, P < 0.05)

Биогеоценоз
N-минерализация Нитрификация

июль–август август–сентябрь июль–август август–сентябрь

АЛП 4.1 (1.3)а 3.0 (1.0)а 1.1 (0.4)а 0.2 (0.1)а

ПЛ 18.6 (4.7)б 8.7 (2.1)бв 7.3 (1.4)б 2.6 (0.7)б

ГКЛ 20.3 (5.9)б 9.6 (2.2)б 11.4 (3.7)б 4.0 (1.0)б

АК 10.0 (3.8)в 5.8 (1.2)в 3.2 (1.0)в 1.1 (0.3)в

Таблица 4. δ15N–  в горно-луговых почвах альпийских экосистем в разные месяцы, ‰ (до/после инкубации,
n = 5, в скобках – стандартное отклонение, одинаковые буквенные индексы показывают отсутствие значимых
различий, P < 0.05)

Биогеоценоз Июль Август Сентябрь

АЛП –4.9 (0.9)а –6.9 (1.0)б/1.7 (0.7)г –5.8 (0.9)аб/–2.5 (1.3)вж

ПЛ –3.6 (1.1)ав –3.0 (1.7)авж/5.1 (0.7)д –4.6 (0.8)а/0.6 (1.1)гз

ГКЛ –3.7 (0.9)ав –2.8 (1.0)вж/7.3 (0.8)е –4.9 (1.9)ав/0.9 (0.9)г

АК –3.1 (1.6)авж –3.4 (1.1)ав/4.1 (0.6)д –5.1 (1.0)а/–1.1 (1.0)жз

+
4NH
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в Скалистых горах Колорадо, в которой за период
с 10 июня по 15 октября минерализовалось 12 мг
N/кг [19]. При этом наибольшие активности
N-минерализации и нитрификации отмечались,
как и в нашем случае, в период активного развития
растений и уменьшались в конце вегетационного
периода. Однако в другом нашем исследовании
показана разнонаправленная сезонная динамика
активностей N-минерализации и нитрификации в
горно-луговых альпийских почвах [5].

Низкая концентрация N–  во всех почвах
свидетельствует о том, что она не является надеж-
ным индикатором активности процесса нитри-
фикации, которая заметно отличается в разных
почвах. Это может быть связано с несколькими
причинами: с выщелачиванием N–  в услови-
ях промывного водного режима (из смолы было
экстрагировано до 10 раз больше N–  чем из
почвы) и с большим потреблением N–  фито-
ценозами ПЛ и ГКЛ, аккумулирующими в био-
массе в 2–2.5 раза больше азота [3].

Результаты определения изотопного состава
азотсодержащих соединений в горно-луговых
альпийских почвах подтверждают некоторые вы-
воды, сделанные ранее при исследовании этих
объектов. Так, низкая концентрация субстрата
(N– ) и хороший дренаж, обусловленный лег-
ким гранулометрическим составом, высокой ске-
летностью почв и рассеченностью местности [1],
определяют низкую активность денитрификации
[2]. Однако отрицательные значения δ15N–
свидетельствуют, что активность денитрифика-
ции невелика и в ходе инкубационного экспери-
мента (когда активность нитрификации заметно
возрастает). В случае активной денитрификации
(ответственной за обогащение остаточного N–
изотопом 15N [45]), например, при внесении в
почву азотных удобрений и компоста, величина
δ15N–  может возрастать до значений, харак-
терных для δ15Nобщ, и составлять 4.7–11.6‰ [10].

Полученные данные по изотопному составу
других азотных пулов также демонстрируют со-
ответствие теории фракционирования изотопов.
Положительная корреляция между δ15Nобщ и
δ15N–  и активностями N-минерализации и
нитрификации, как в естественных почвах, так и
в почвах после инкубации, свидетельствует о
формировании более тяжелого изотопного со-
става N в компонентах экосистем, менее лимити-
рованных доступностью элемента [13, 26, 45]. В
случае изученной катены в альпийском поясе,
почва АЛП в элювиальной позиции характеризу-
ется наименьшими активностями процессов
трансформации N и наиболее “легким” его изо-

−
3NО

−
3NО

−
3NО ,

−
3NО

−
3NО

−
3NО

−
3NО

−
3NО

+
4NH

топным составом. Такая же закономерность от-
мечается и для других геоморфологичеких про-
филей, включающих, как лесные [21, 24], так и
травяные [41] экосистемы.

Меньшее значение δ15N–  в почве АЛП
было показано и в ранее опубликованной работе,
но тогда этот показатель характеризовался более
явными различиями в разных почвах, увеличива-
ясь в почвах луговых сообществ до –0.3‰ [36].
Это подтверждает предположение о том, что изо-
топный состав N–  в почвах не является
устойчивым показателем, поскольку он должен
реагировать на изменения активностей процес-
сов микробной трансформации азотсодержащих
соединений [26].

Вместе с тем отсутствие резких сезонных изме-
нений величины δ15N–  в нашем исследова-
нии свидетельствует о том, что в почвах с низкой
микробной активностью они не столь значитель-
ны, как, например, в пахотной почве, когда сразу
после применения удобрений может наблюдаться
резкое (свыше 10‰) изменение δ15N–  и
δ15N–  [18]. В лесных почвах США значения
δ15N–  в почвенных водах также были близки
в разные периоды года [21]. Изучение двух лесных
почв в Нидерландах выявило выраженную сезон-
ную динамику δ15N–  (от 0 до 20‰) в одном
случае и ее отсутствие в другом [32], а в почвах
альпийских лугов, разнонаправленные тренды
сезонной динамики δ15N–  и δ15N–  не
подтверждались статистически [41].

Очевидно, что нитрификация, сопровождаясь
фракционированием изотопов N, является тем
процессом, который контролирует изотопный
состав N–  Это следует из положительной
корреляцией между активностью нитрификации
и δ15N–  резким изменением величины δ15N–

 (на 11–18‰) после инкубации почв и разли-
чием в 15–30‰ между δ15N–NH4

+ и δ15N–
образовавшихся при инкубации. Похожие резуль-
таты были получены и в других инкубационных
экспериментах, показавших резкое обогащение
N–  изотопом 15N при активной нитрифика-
ции [22, 48]. Следует заметить, что в инкубацион-
ных экспериментах активность нитрификации
может заметно превышать естественные показате-
ли, так как в них отсутствует конкуренция за N–

 со стороны растений.
Большие различия между δ15N–  и δ15N–

 могут наблюдаться и в естественных почвах,
но всегда при высокой активности нитрифика-
ции. Например, обогащение N–  изотопом
15N (в среднем +10‰) и обеднение N–  (в
среднем –10‰) показано для почвенных вод из
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органогенного горизонта лесных почв, характери-
зующегося высокой активностью нитрификации
[32]. Разница в обогащенности N–  и N–
изотопом 15N, достигающая 20‰, характерна и
для пахотных почв [18]. При высокой активности
нитрификации N–  может обогащаться изото-
пом 15N относительно Nобщ [18, 31], в то время как

при невысокой активности величина δ15N–
меньше, чем δ15Nобщ, а превышение δ15N–

над δ15N–  составляет не более 3‰ [21].
В реальных условиях функционирования аль-

пийских экосистем, для которых в целом харак-
терна невысокая активность нитрификации, ее
влияние на обогащенность N–  изотопом δ15N
выражено гораздо слабее, чем в инкубационных
экспериментах, и величина δ15N–  имеет от-
рицательные значения – значительно меньшие по
сравнению с δ15Nобщ. Меньшие значения δ15N–

 характерны не только для почв горной тунд-
ры Колорадо, близких к исследованным нами [41],
но и для принципиально иных условий – почв суб-
тропических лесов Китая [30].

Слабо выраженное изменение величины δ15N–
 с июля по сентябрь может свидетельствовать о

небольших различиях в активности нитрификации
в первой и второй половине вегетации, что про-
тиворечит результату ее определения (табл. 3), в
том числе полученному для этих экосистем ранее
[5]. Это указывает на то, что стандартный метод
определения активностей N-минерализации и
нитрификации в инкубационном эксперименте
даже в полевых условиях дает представление о по-
тенциальных активностях процессов, которые не
обязательно реализуются в ненарушенной систе-
ме почва–микроорганизмы–растения, для кото-
рой характерна конкуренция между микроорга-
низмами и растениями за ограниченный азотный
ресурс.

Значение процесса минерализации во фрак-
ционировании изотопов N менее определенно.
Положительная корреляция между δ15N–  и
активностью N-минерализации может быть всего
лишь следствием корреляции между активностя-
ми N-минерализации и нитрификации, которая
контролирует изотопный состав N–  Суще-
ственное фракционирование изотопов N при ми-
нерализации органических азотсодержащих мо-
лекул экспериментально не показано, и для про-
цесса аммонификации, наряду с азотфиксацией,
приводятся минимальные показатели дискрими-
нации изотопа 15N [45]. До появления данных об
изотопном составе N–  в почвах, суждения о
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большем или меньшем фракционировании изото-
пов N в процессе N-минерализации высказыва-
лись на основе косвенных данных, главным обра-
зом, на основе результатов изотопного анализа N
растений. Например, предполагалось, что в усло-
виях низкой нитрификации величины δ15N–
должны быть близки (немного меньше) к δ15Nобщ –

органическому N, из которого δ15N–  образу-
ется [42]. Вывод о незначительном фракциониро-
вании изотопов N в процессе N-минерализации
был сделан на основании небольшого различия
(<2‰) в величинах δ15Nобщ и δ15N корней расте-
ний в верхних горизонтах лесных почв, обладаю-
щих низкой активностью нитрификации [28].

В то же время высказывалось предположение,
что в ходе N-минерализации в тундровых почвах
образуются изотопно легкие формы азота, и что
фракционирование изотопов при этом превы-
шает небольшие величины (1–2‰), характер-
ные для N-минерализации в почвах экосистем
более теплого климата. Основанием послужило
то, что большинство растений тундровых экоси-
стем обеднено изотопом 15N даже по сравнению с
наиболее “легким” поверхностным горизонтом
[43]. Результаты определения δ15N–  в почвах в
условиях низкой нитрификации (меньшие значе-
ния δ15N–  по сравнению с δ15Nобщ) могут
трактоваться, как результат фракционирования
при N-минерализации [41].

Наши результаты могут быть интерпретиро-
ваны по-разному, в зависимости от того, какой
субстрат рассматривать в качестве источника
N–  в почве. Если в качестве основного ми-
нерализуемого субстрата выступают раститель-
ные остатки, то фракционирование следует при-
знать незначительным, так как значения δ15N ли-
стьев альпийских растений (от –5.5 до –1.5‰ для
доминирующих видов злаков и разнотравья) [38]
близки к полученным значениям δ15N–  (от
‒6.9 до –2.0‰). Более того, высказывалась гипо-
теза, что в условиях конкуренции за ограниченный
азотный ресурс и активной преимущественной
иммобилизации 14N–  растениями и микроор-
ганизмами, остаточный N–  в почвах тундро-
вых экосистем может быть обогащен изотопом 15N
в сравнении с растительным опадом [39, 40].

Однако если в качестве субстрата рассматри-
вать органическое вещество почвы, то фракцио-
нирование оказывается существенным, так как
N–  (δ15N от –2.2 до –6.9‰) обеднен изото-
пом 15N в сравнении с Nобщ (δ15N от 3.0 до 4.8‰),
а особенно по сравнению с экстрагируемым Nорг
(δ15N от 7.3 до 10.4‰). Такое различие не соотно-
сится с традиционным взглядом на N-минерали-
зацию, как процесс, слабо фракционирующий
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изотопы [45]. Однако столь сильное фракциони-
рование (соответствующее разнице δ15N между
N–  и Nорг) представляется маловероятным.
Во-первых, хотя существует тесная положитель-
ная связь между уменьшением концентрации Nорг
в процессе инкубации и активностями процессов
минерализации и нитрификации, концентрация
Nорг уменьшилась всего на 6–18 мг/кг, тогда как

образовалось 15–73 мг/кг N–  При этом вели-
чина δ15Nорг значимо не изменилась. Следователь-
но, либо Nорг не являлся основным субстратом для
минерализации, либо его количество пополнялось
в ходе эксперимента за счет менее лабильных азот-
содержащих органических соединений, и пул Nорг
после инкубации не соответствовал исходному. В
таком случае, очевидно, что большая разница в
изотопном составе между N–  и Nорг не опре-
деляется лишь процессом N-минерализации, как
таковым.

Механизм формирования различия между
δ15N–  и δ15Nорг был сформулирован по ре-
зультатам изучения закономерностей в соотно-
шении изотопного состава N–  Nорг и N
микробной биомассы почв [12]. После работы
[15], показавшей наибольшее обогащение мик-
робной биомассы изотопом 15N среди всех поч-
венных пулов, появился ряд подтверждений это-
го факта, а также свидетельств того, что экстра-
гируемый Nорг также заметно обогащен 15N [11,
37, 44]. Этот результат позволил, прежде всего,
объяснить причину увеличения δ15N в процессе
гумификации, так как вклад компонентов мик-
робного происхождения в органическое вещество
почвы при этом возрастает [34]. Одновременно
он опроверг предположение об обогащенности
N–  и обедненности Nорг изотопом 15N, сде-
ланное на ранних этапах изучения изотопного со-
става растений разных функционально-микориз-
ных групп в тундровых экосистемах [39, 40, 43].

Обогащение Nорг изотопом 15N оказалось доста-
точно неожиданным, так как ранее предполага-
лось, что изотопный состав Nобщ и его лабильных
фракций, переходящих в почвенный раствор,
идентичен [9]. Новые данные свидетельствовали,
что есть механизм формирования “тяжелого” изо-
топного состава микробной биомассы, и что ее
компоненты вносят значительный вклад в Nорг
[12]. Предложенный механизм описывает N-ми-
нерализацию не как процесс разрыва –NH2 свя-
зей в почве, не сопровождающийся существен-
ным фракционированием изотопов, а как след-
ствие поглощения органических соединений N
микроорганизмами, последующей их диссимиля-
ции и выделения N–  в почву. В этом случае
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повышенная концентрация 15N в почвенных мик-
роорганизмах свидетельствует, что ассимиляция
N сопровождается фракционированием изотопов
азота с аккумуляцией 15N в микробной биомассе,
и предполагает, что N–  выделяемый микро-
организмами в почву, должен быть обеднен изо-
топом 15N относительно поглощаемого субстрата
[11, 12, 16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты демонстрируют, что

определение естественной концентрации 15N в
азотсодержащих соединениях почвы является
перспективным методом при изучении процес-
сов трансформации соединений азота, преиму-
щество которого заключается в том, что он позво-
ляет характеризовать относительную скорость
процессов в ненарушенных почвах, подобно ме-
тоду разбавления изотопной метки 15N. Другие же
(неизотопные) методы, хотя и позволяют полу-
чить численные характеристики процессов, опи-
раются на изучение в разной степени нарушен-
ных почвенных образцов, как в полевых, так и ла-
бораторных условиях. Несоответствие сезонного
изменения активности нитрификации (инкуба-
ционный эксперимент) и величины δ15N–  в
ненарушенной почве свидетельствует о возмож-
ности ошибок при экстраполяции результатов
экспериментов на краткосрочное функциониро-
вание естественных почв. В то же время положи-
тельная корреляция активности процессов транс-
формации азотсодержащих соединений с δ15Nобщ

и δ15N–  в почвах разных альпийских экоси-
стем свидетельствует об аккумуляции тяжелого
изотопа N в почвах с более активными процесса-
ми трансформации азотсодержащих соединений.
Формирование в горно-луговых альпийских поч-
вах хорошо выраженных различий в изотопном
составе N разных азотсодержащих соединений
открывает возможности для более глубокого “не
деструктивного” изучения особенностей азотно-
го питания растений в альпийских экосистемах.
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The nitrogen isotopes in soils can be an informative indicator for characterization of N transformation pro-
cesses and sources of plant N nutrition, but data on δ15N of labile nitrogen compounds are scarce. It is shown
that N transformation in meadow-alpine soils (Leptic Umbrisols) of the northwestern Caucasus (Teberda
Reserve, Karachay-Cherkess Republic) leads to formation of well-expressed differences in isotopic signatures
of different N compounds: δ15N of extractable organic matter > δ15N total > δ15N–  > δ15N–  The
range of δ15N in this sequence reaches 25‰. Differences in δ15N within one pool of N in soils of different
alpine ecosystems, as well as seasonal dynamics of δ15N–  are much less pronounced (the range of δ15N
is 2–4‰). The values of δ15N total and δ15N–  positively correlate with N-mineralization and nitrification,
demonstrating accumulation of heavy N isotope in soils of the alpine ecosystems with more active processes of N
transformation. Obviously, nitrification is the key process controlling isotopic signature of N–  The role of
N-mineralization in the fractionation of N isotopes is less obvious, and 15N accumulation in the extractable or-
ganic matter can be related to the significant content of “heavy” microbial N in extractable organic N pool.
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