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Результаты изотопного анализа углерода органического вещества почв часто используются в палео-
экологических исследованиях для реконструкции климата и состава фитоценоза (типа фотосинте-
за). Сложность интерпретации изотопных данных состоит в том, что соотношение изотопов 13С/12С
в растениях и почвах контролируется комплексом факторов, включающих как условия окружаю-
щей среды, так и особенности состава органического вещества почв. На примере дерново-подзоли-
стых почв (Albic Retisols) и черноземов выщелоченных (Luvic Chernozems) показано, что экстраги-
руемые гумусовые кислоты обогащены тяжелым изотопом 13С относительно общего органического
вещества почв. В дерново-подзолистых почвах повышенные значения δ13С характерны для гумино-
вых кислот глубже гумусового горизонта и для фульвокислот во всем профиле, а в черноземах более
“тяжелым” является только углерод фульвокислот. Таким образом, изменение изотопного состава
углерода в почвах, в частности его “утяжеление” с глубиной, может быть связано с миграцией ла-
бильных органических соединений по профилю и их аккумуляцией в более глубоких горизонтах.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение изотопного состава биогенных эле-

ментов находит широкое применение в почвен-
ных и экологических исследованиях. В частно-
сти, соотношение стабильных изотопов углерода
(13С/12С) в почве используют в палеоэкологиче-
ских исследованиях для реконструкции состава
растительности и климата [8]. Такая возможность
связана с существованием разных типов фото-
синтеза, в результате чего формируется органиче-
ское вещество, различающееся по изотопному
составу углерода (разница δ13С у растений с С3 и
С4 типами фотосинтеза составляет ~14‰), и с
наличием определенной связи между преоблада-
ющим в фитоценозе типом фотосинтеза и клима-
том. Поскольку изотопный состав углерода орга-
нического вещества, синтезированного растени-
ями, в последующих процессах трансформации
растительных остатков и гумификации изменяет-
ся несильно [2], то предоставляется возможность,
изучая органическое вещество почв, определить,
какой именно тип фотосинтеза доминировал при
формировании почвенного гумуса.

Однако часто выводы об участии растений с
разным типом фотосинтеза в формировании ор-

ганического вещества почв основываются на не-
значительных (не более 2–4‰) изменениях δ13С
в почвенном профиле [1, 3]. Но подобные и даже
большие вариации (отличие δ13С на 5–6‰) могут
наблюдаться среди растений одного типа фото-
синтеза, и могут быть обусловлены как генетиче-
скими особенностями растений, так и влиянием
факторов окружающей среды [27].

Факторы внешней среды оказывают влияние на
изотопный состав углерода растений посредством
регулирования эффективности фотосинтеза через
изменение 1) газообмена между растением и атмо-
сферой и 2) активности ферментной системы фо-
тосинтеза. Главные среди таких факторов – это
водный и осмотический стрессы, доступность эле-
ментов минерального питания, изменение темпе-
ратуры, освещенности и парциального давления
СО2 [10, 27].

Другая возможная причина изменения изо-
топного состава углерода растений – это измене-
ние δ13С углекислого газа атмосферного воздуха.
Такое изменение (уменьшение) наблюдается при
участии в процессе фотосинтеза значительной доли
респираторного СО2, обедненного изотопом 13С, а
также вследствие эффекта Зюсса – постепенного
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смещения изотопного отношения 13С/12С в СО2 ат-
мосферы в сторону легкого изотопа в связи с по-
ступлением в атмосферу все большего количества
СО2, образующегося при сжигании ископаемого
топлива [9, 27].

Кроме того, изменение δ13С органического ве-
щества почвы в диапазоне нескольких единиц ‰
может контролироваться процессами трансформа-
ции растительного опада ‒ его минерализации, гу-
мификации, миграции органических компонентов
в почвенном профиле [20, 30]. При этом процессы
фракционирования изотопов в почвах и в отдель-
ных почвенных горизонтах также разнообразны.
Среди наиболее обсуждаемых можно отметить
1) фракционирование в процессе микробного ме-
таболизма, когда из почвы в составе СО2 удаляется
преимущественно легкий изотоп 12С, и в составе
органического вещества происходит прогрессив-
ное увеличение доли микробного углерода, обога-
щенного тяжелым изотопом 13С [28]; 2) перерас-
пределение в профиле отдельных органических
продуктов фотосинтеза и их дериватов (гидро-
фильные углеводы обогащены, а гидрофобные ли-
пиды и лигнин обеднены изотопом 13С) [23]; 3) от-
носительное обогащение изотопом 13С органиче-
ского вещества тонких коллоидов, способных к
миграции [7]; 4) более тяжелый изотопный состав
углерода корней в сравнении с надземной частью
растений [7, 28].

Причиной различий δ13С органического веще-
ства почвы может быть также изменение состава
гумуса (соотношение гуминовых кислот (ГК) и
фульвокислот (ФК)) [6]. Однако подобные свиде-
тельства единичны, и мы поставили задачу опреде-
лить, насколько распространенным может быть
влияние этого фактора на изотопный состав угле-
рода органического вещества в профиле почв. Для
этого мы изучили изменение δ13С общего органи-
ческого вещества и отдельных групп гумусовых
кислот (ГК и ФК) в профилях двух достаточно кон-
трастных типов почв – дерново-подзолистой и
чернозема.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Образцы дерново-подзолистых почв (Albic Re-
tisols) собраны в Центрально-лесном государ-
ственном природном заповеднике (Тверская об-
ласть, Нелидовский район). Образцы отбирали из
трех разрезов, профили которых заметно отлича-
лись по строению и мощности горизонтов в верх-
них 35–45 см: O(1–2 см)–AY (1–7/20 см)–EL(7–
35/45 см) или АЕL(20–36 см)–BEL(35–60/65 см)–
BT1(60–72/84 см)–BT2 (72–110/120 см). Образцы
отобраны с поверхности горизонта AY–0–2 см,
далее через каждые 10 см до глубины 50 см, затем
через 20 см до глубины 90 см.

Образцы черноземов глинисто-иллювиальных
(Luvic Chernozems) собраны в Островцовской ле-
состепи (Пензенская область, Колышлейский
район, водораздел рек Арчада и Хопёр). Образцы
отбирали также из трех разрезов. Все профили чер-
ноземов близки по строению: AU(0–60/70 см)–
AUB(70–90/100 см)–BI(100–110/120 см)–BCA(120–
200 см). Отобраны образцы с поверхности гори-
зонта AU–0–2 см, далее через каждые 20 см до глу-
бины 120 см.

На обоих участках были также отобраны образ-
цы растений (листья отдельных видов деревьев,
смешанные образцы надземной части травянистых
растений и тонкие корни с глубины 0–10 см).

В почвах определяли общее содержание угле-
рода (Собщ) и его изотопный состав (δ13Собщ). Из
образцов экстрагировали гуминовые кислоты
(ГК) и фульвокислоты (ФК) с использованием 0.1 н
NaOH при соотношении почва/раствор 1/8. Об-
разцы черноземов перед щелочной экстракцией
проверялись на вскипание при взаимодействии с
10% HCl (во вскипающих образцах карбонаты
разрушали 2%-ной HCl и отмывали от кальция
0.1 н. HCl).

При щелочной экстракции в раствор добавля-
ли 0.5 М K2SO4 (конечная концентрация 0.05 М)
для коагуляции коллоидов. После суточного наста-
ивания проводилось центрифугирование (15 мин,
5000 об./мин). В полученном экстракте (сумма
ГК и ФК) определяли концентрацию углерода
(СГК + ФК). После этого проводили осаждение ГК,
добавляя в экстракт 10% H2SO4. Разделение ГК и
ФК проводили центрифугированием. В растворе
ФК определяли концентрацию углерода (СФК).
Концентрацию углерода ГК (СГК) рассчитывали
по разности между СГК + ФК и СФК. Таким образом,
в данной работе в качестве ФК мы рассматриваем
общую кислоторастворимую фракцию экстраги-
руемого щелочью органического вещества почв, а
не специфическую фракцию, получаемую на ка-
ких-либо сорбентах (активированный уголь,
XAD, DAX).

Для определения изотопного состава углерода
гумусовых кислот пробы раствора ФК (δ13СФК) и
осадка ГК (δ13СГК) выпаривали на водяной бане в
фарфоровых чашках при 60°C, и образовавшийся
осадок использовали для анализа (для ГК только
верхние 5 образцов, из которых удалось получить
необходимое для анализа количество препарата).

Общее содержание углерода в почвах опреде-
ляли на анализаторе Carlo Erba NC 2500 (Carlo Er-
ba, Rodano, Italy), концентрацию в жидких про-
бах ‒ на анализаторе TOC-VCPN (Shimadzu Corpo-
ration, Kyoto, Japan) (растворы перед анализом
разбавляли в 10–100 раз в зависимости от исход-
ной концентрации). Изотопный состав углерода
в почвах, гумусовых кислотах и растениях опре-
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деляли на масс-спектрометре Delta V Plus (Ther-
mo Fisher Scientific, USA).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание и состав органического вещества в
почвах. В соответствии с различием в строении и
мощности горизонтов в верхней части профиля
трех разрезов дерново-подзолистых почв концен-
трация Собщ в образцах, отобранных по глубинам,
сильно варьировала (табл. 1). В поверхностном слое
гумусового горизонта содержится 34.7–114.3 мг С/г,
на глубине 10 см – 10.9–54.2 мг/г, а на глубине
20 см – 3.3–21.5 мг/г. Только с глубины 40–50 см
во всех разрезах концентрация углерода прибли-
зительно одинаково низкая (убывает с глубиной с
6.4–3.1 до 1.3–3.1 мг/г). В табл. 1 приведены сред-
ние концентрации для двух типов почв.

В разных разрезах черноземов концентрация
Собщ различается гораздо меньше (112.8–159.0 мг/г в
приповерхностном слое гумусового горизонта,
48.0–49.8 мг/г на глубине 40 см и 5.7–7.9 мг/г
глубже гумусового горизонта).

В составе экстрагируемого органического ве-
щества дерново-подзолистых почв преобладают
ФК, участие которых возрастает с глубиной. Со-
отношение СГК/СФК составляет 0.7–0.8 в верхней
части профиля и 0.5–0.6 – в нижней. В индивиду-
альных разрезах этот показатель, подобно содер-
жанию органического вещества, также заметно

различается, составляя 0.5–1.0 в верхней части
профиля и 0.3–0.7 – в нижней.

Среди экстрагируемых гумусовых кислот чер-
ноземов до глубины 80 см преобладают ГК. Сред-
нее соотношение СГК/СФК составляет 1.6–1.9, хо-
тя в индивидуальных разрезах варьирует от 1.3 до
2.2. С глубины 100 см (в подгумусовой части про-
филя) начинают преобладать ФК, и соотношение
СГК/СФК уменьшается до 0.7 (0.5–0.9 в индивиду-
альных разрезах).

Изотопный состав углерода органического веще-
ства почв. Изотопный состав углерода органиче-
ского вещества в изученных почвах соответствует
С3 фотосинтезу. Величина δ13Собщ в верхней ча-
сти гумусового горизонта составляет от –27.2 до
‒28.3‰ в дерново-подзолистых почвах и от –26.4
до –26.6‰ в черноземах (рис. 1). Несколько
больший показатель для органического вещества
черноземов соответствует различию в изотопном
составе углерода растений, произрастающих на
разных почвах. Так, у растений на дерново-подзо-
листых почвах величина δ13С составляет от –28.7 до
–29.3‰ в листьях и от –31.1 до –32.7‰ в корнях.
Растения же на черноземах характеризуются вели-
чиной δ13С от –27.1 до –27.9‰ в листьях и от –25.9
до –26.8‰ в корнях. Таким образом, подтвер-
ждается наследование изотопного состава угле-
рода растений углеродом органического вещества
почв и хорошо известная отрицательная взаимо-
связь между изотопным составом углерода расте-
ний (величиной δ13С) и их водообеспеченностью

Таблица 1. Средняя концентрация углерода разных фракций органического вещества в трех разрезах дерново-
подзолистой почвы и чернозема (n = 3), мг/г, среднее ± стандартное отклонение

Горизонт Глубина, см Cобщ CГК CФК CГК + ФК, % от Cобщ СГК/СФК

Дерново-подзолистая почва
AY 2 73.5 ± 39.8 5.5 ± 3.9 7.1 ± 3.0 17.2 ± 1.3 0.7 ± 0.3
AY 10 32.0 ± 21.7 2.3 ± 1.8 2.7 ± 1.6 16.0 ± 2.1 0.8 ± 0.2
AE 20 12.4 ± 9.1 1.1 ± 0.8 1.2 ± 0.6 21.6 ± 7.3 0.8 ± 0.3
AE 30 7.5 ± 5.3 0.5 ± 0.3 0.8 ± 0.3 19.9 ± 5.2 0.7 ± 0.2
EB 40 4.5 ± 1.7 0.4 ± 0.2 0.7 ± 0.3 24.2 ± 4.8 0.7 ± 0.3
EB 50 4.0 ± 2.2 0.4 ± 0.3 0.6 ± 0.4 23.5 ± 4.8 0.6 ± 0.2
BT 70 2.1 ± 0.9 0.16 ± 0.02 0.3 ± 0.1 25.5 ± 8.4 0.5 ± 0.2
BT 90 2.1 ± 0.9 0.13 ± 0.04 0.3 ± 0.1 22.5 ± 8.5 0.5 ± 0.2

Чернозем
AU 2 141.8 ± 25.3 14.2 ± 1.6 8.3 ± 0.6 16.3 ± 4.1 1.7 ± 0.3
AU 20 61.2 ± 0.5 7.0 ± 1.0 4.1 ± 0.6 18.2 ± 1.8 1.7 ± 0.3
AU 40 48.9 ± 0.9 4.7 ± 0.4 2.9 ± 0.5 15.5 ± 1.0 1.6 ± 0.4
AU 60 33.4 ± 0.7 3.3 ± 0.3 1.9 ± 0.5 15.6 ± 2.3 1.7 ± 0.4
AUB 80 20.3 ± 8.7 3.4 ± 0.8 1.9 ± 0.7 28.0 ± 5.8 1.9 ± 0.4
BI 100 7.2 ± 1.3 0.7 ± 0.2 1.0 ± 0.3 25.6 ± 11.3 0.7 ± 0.1
BCA 120 7.4 ± 2.1 0.6 ± 0.1 0.9 ± 0.2 22.0 ± 9.0 0.7 ± 0.2
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[1, 12, 21, 25, 26, 29]. Очевидно, что меньшая водо-
обеспеченность растений на черноземах контро-
лирует снижение проводимости устьиц и, следо-
вательно, повышенную эффективность фотосин-
теза, которая, в свою очередь, ведет к меньшему
фракционированию изотопов углерода и боль-
шей (менее отрицательной) величине δ13С в рас-
тениях.

С глубиной в почве изотопный состав углеро-
да становится более “тяжелым”. В дерново-под-
золистых почвах “утяжеление” происходит до
глубины 40–50 см (δ13Собщ ~ –26‰), а затем ве-
личина δ13С снова уменьшается до величин, ха-
рактерных для верхней части профиля. В черно-
земах δ13Собщ увеличивается до глубины 100 см
(до ~–24‰) и только глубже стабилизируется.

Изменение δ13Собщ с глубиной в профиле изу-
ченных почв, как по направленности (увеличе-
ние), так и по величине (1.5–2.0‰) соответствует
показанному во многих работах “утяжелению”
углерода органического вещества от верхних к
нижним горизонтам почвы [4, 14, 15, 22]. Относи-
тельно небольшое увеличение δ13Собщ, на первый
взгляд, может показаться неожиданным, так как в
почвенном профиле одновременно могут дей-
ствовать несколько факторов, способствующих
аккумуляции 13С в нижних горизонтах.

Прежде всего, это изотопное фракционирова-
ние в процессе трансформации органического ве-

щества, которое представлено относительно “моло-
дыми” компонентами вблизи поверхности и более
“старыми”, подвергшимися большему селективно-
му отбору устойчивых и минерализации лабиль-
ных соединений, в более глубоких горизонтах.
Микроорганизмы, разлагающие органическое
вещество, преимущественно используют для ды-
хания легкий изотоп 12С, который теряется из
почвы в составе СО2. В итоге происходит обогаще-
ние тяжелым изотопом 13С остаточного органиче-
ского вещества и биомассы почвенных организмов.
В процессе гумификации происходит увеличение
доли микробного углерода, обогащенного 13С, в со-
ставе органического вещества почв, более выра-
женное в глубоких горизонтах [2, 14, 20, 28, 31].

Помимо этого, перераспределение в почвен-
ном профиле отдельных групп биохимических
соединений и тонких гранулометрических фрак-
ций также направлено на “утяжеление” изотоп-
ного состава углерода с глубиной. Гидрофильные
компоненты, например углеводы, несколько обо-
гащенные изотопом 13С, могут относительно лег-
ко мигрировать вниз по профилю с потоками рас-
творенного органического углерода и накапливать-
ся там. Гидрофобные же компоненты, такие как
липиды или лигнин, обедненные 13С, избирательно
сорбируются в верхней части почвенного профиля
[13, 17, 18, 23]. Также в профиле преимущественно
мигрируют тонкие коллоиды, углерод органиче-

Рис. 1. Изотопный состав углерода разных фракций органического вещества в дерново-подзолистой почве (А) и чер-
ноземе (Б), n = 3, среднее ± стандартное отклонение: 1 – Cобщ, 2 – CГК, 3 – CФК.
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ского вещества которых в большей степени пред-
ставлен микробными метаболитами, относительно
обогащенными изотопом 13С [7, 19].

Наконец, в поверхностный горизонт почвы
может поступать преимущественно опад надзем-
ных частей растений, тогда как более глубокие го-
ризонты получают органическое вещество в виде
корневого опада. Известно, что δ13С в корнях на
1–2‰ больше, чем в надземных частях растений
[5, 7, 28]. Таким образом, с глубиной влияние
“легкого” углерода надземных частей растений
может ослабевать, а влияние более “тяжелого” уг-
лерода корней усиливаться.

Несмотря на совокупное однонаправленное
действие нескольких факторов, обеспечиваю-
щих аккумуляцию изотопа 13С с глубиной, се-
лективный отбор разных биохимических компо-
нентов растительного опада в поцессе гумифи-
кации, вероятно, оказывается эффективным
механизмом сглаживающим профильную диф-
ференциацию величины δ13Собщ. Известно, что
изотопный состав углерода отличается в разных
биохимических соединениях. Так, в наибольшей
степени изотопом 13С обогащены углеводы и
белки, тогда как величина δ13С у липидов и лиг-
нина на 3–5‰ меньше [11, 16, 17]. В результате,
на продукцию СО2 преимущественно расходу-
ются быстрее утилизируемые микроорганизма-
ми относительно обогащенные 13С соединения,
тогда как медленно трансформируемые компо-
ненты, обедненные тяжелым изотопом углерода,
накапливаются в почве в составе органического
вещества, что и способствует уменьшению сум-
марного эффекта от процессов, способствующих
аккумуляции 13С в почвенном профиле.

Изотопный состав углерода экстрагируемых гу-
мусовых кислот (ФК и ГК) существенно различа-
ется. В дерново-подзолистой почве δ13СГК соответ-
ствует δ13Собщ в гумусовом горизонте и превышает
ее на 1–1.5‰ в более глубоких горизонтах. Таким
образом, для ГК характерно наибольшее увеличе-
ние δ13С с глубиной (от ~–28 до ~–25‰). Величи-
на δ13СФК на 1–1.5‰ больше, чем δ13Собщ по всему
профилю, увеличивается на ~1‰ глубже гумусо-
вого горизонта и характеризуется стабильностью
во всей подгумусовой части профиля (рис. 1).

В черноземе δ13СГК соответствует δ13Собщ во
всем профиле. Вплоть до 80 см увеличение δ13СГК
только в одном разрезе достигает 2‰, тогда как в
двух других этот показатель увеличивается не более
чем на 1‰. Подобно подзолистой почве, δ13СФК в
черноземе на 1–1.5‰ больше, чем δ13Собщ (до глу-
бины 60 см) и, увеличиваясь на ~1‰ от поверх-
ности к глубине 20 см, остается стабильной по
всему профилю, включая его гумусовую и подгу-
мусовую части.

Таким образом, различия в изотопном составе
углерода отдельных гумусовых соединений не яв-
ляются универсальными. В разных почвах и гори-
зонтах наиболее “тяжелым” оказывается СГК (ниж-
ние горизонты дерново-подзолистой почвы) или
СФК (чернозем и гумусовый горизонт дерново-под-
золистой почвы). Ранее указывалось, что δ13СФК на
1.2–2.0‰ превышает δ13СГК, что может быть свя-
зано с разным участием углерода индивидуальных
биохимических соединений в составе молекул раз-
ных групп гумусовых кислот (фульвокислоты в
большей степени наследуют гидрофильные компо-
ненты относительно обогащенные изотопом 13С)
[6, 24]. Кроме того, различия в изотопном составе
СГК и СФК в разных условиях почвообразования
лишь отчасти соответствуют различию изотопного
состава общего углерода органического вещества
почвы. Так, величина δ13СФК в черноземе характе-
ризуется на ~1‰ большими значениями в срав-
нении с дерново-подзолистой почвой, но величи-
на δ13СГК, напротив, больше в нижних горизонтах
дерново-подзолистой почвы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сопоставление изотопного состава углерода
трех изученных пулов органического вещества почв
показывает, что углерод экстрагируемого органиче-
ского вещества характеризуется повышенными
значениями δ13С в сравнении с общим углеродом. В
дерново-подзолистой почве наибольшие значения
δ13С отмечены для ГК в нижней части профиля, то-
гда как в черноземе – для ФК. Утяжеление изотоп-
ного состава углерода органического вещества почв
с глубиной может быть связано с миграцией по про-
филю лабильных органических соединений, пред-
ставленных преимущественно фульвокислотами, и
их аккумуляцией в более глубоких горизонтах. Со-
став гумуса, миграция и относительная аккумуля-
ция геохимически лабильных компонентов органи-
ческого вещества в профиле могут вносить вклад в
формирование изотопного состава органического
вещества почвы в разных горизонтах, что следует
учитывать, в частности, при интерпретации резуль-
татов изотопного анализа погребенных почв.
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Carbon Isotope Ratios in Soil Humus Acids in Chernozems and Soddy-Podzolic Soils
M. I. Makarov1, *, T. I. Malysheva1, A. A. Goncharov2, and A. V. Tiunov2

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Severtsov Institute of Ecology and Evolution, Moscow, 119071 Russia

*e-mail: mmakarov@soil.msu.ru

Carbon isotope ratios in soil organic matter are often used in paleoecological research for reconstructing cli-
mate and plant communities (type of photosynthesis). The difficulties in interpreting isotopic data is related
to the integral effect of several factors controlling the 13C/12C ratio in plants and soils, namely, environmental
conditions, and composition of soil organic matter. Studying of Albic Retisols and Luvic Chernozems showed
that the extractable humus fractions are enriched with heavy isotope 13C compared with the total soil organic
matter. In Retisols, the increased δ13С values are typical of humic acids in soil horizons beneath the A horizon
and for fulvic acids within the whole profile. In Chernozems, the 13C enriched fraction is recorded only in the
carbon of fulvic acids. Thus, changes of the 13C/12C ratio in soils, in particular its increase with depth, can be
explained by migration of labile humus fractions in the profile and their accumulation in deeper horizons.

Keywords: Retisols, Chernozems, δ13C, humic acids, fulvic acids
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