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Реферат. На примере фитолитных профилей тяжелосуглинистых лесных почв, расположенных в разных эле-
ментах катены, показана возможность транслокации фитолитов вниз по профилю. В качестве маркера для фикса-
ции факта транслокации использовано УМС-датирование углерода фитолитов (PhytOC).

Summary. The possibility of translocation of phytolithes down the profile is shown on the example of phytolith pro-
files of heavy loam forest soils located in different elements of the catena. ANS-dating of phytolith carbon (PhytOC) was 
used as a marker for fixing the fact of translocation.

Введение
Фитолиты представляют собой аморфные силикатные минералы, образованные в клетках рас-

тений. Благодаря своеобразной морфологии и возможности определения по ним растений на уровне се-
мейства, в редких случаях рода, фитолиты широко используются при реконструкции палеоприродной 
среды (Piperno, 1988; Solís-Castillo et al., 2015; Zuo et al., 2016 и др.).

В процессе разложения растительного вещества фитолиты попадают в почву и становятся ча-
стью ее минерального компонента и часто при микроморфологических исследованиях определяются 
как биолиты или биогенный опал. Одновременно с почвообразованием идет процесс формирования 
фитолитного профиля, который наряду с другими частными профилями (гумусовым, карбонатным, 
текстурным и др.) записывает в своих характеристиках изменения среды, факторов почвообразования 
или антропогенное воздействие (Гольева, 2001). При изменении условий почвообразования и характе-
ристик фитоценоза происходит постепенное замещение одного фитолитного профиля на другой, но об-
щая стратиграфическая закономерность записи этих явлений остается в характеристиках фитолитного 
профиля: более нижние образцы древнее, чем те, что расположенные ближе к дневной поверхности. 
Изменение фитолитных профилей во времени в нативных условиях практически не изучен. Благода-
ря силикатному составу фитолиты довольно устойчивы (Abrantes, 2003; Prasad et al., 2005; Dunn et al., 
2015), но их профильное распределение, возможно, подвергается изменению, что должно учитываться 
при построении палеоэкологических реконструкций.

Лабораторные и полевые исследования O. Fishkis с соавторами (2009, 2011) подтвердили воз-
можность передислокации фитолитов в песчаных осадках и почвах суглинистого гранулометрического 
состава (Haplic Cambisol и Stagnic Luvisol). Широко признается возможность перемещения фитолитов 
по профилю при биотурбации (Hart and Humphreys, 1997; Runge, 1999; Humphreys et al., 2003; Farmer et 
al., 2005). Исследователями часто отмечается ограничение фитолитного метода при изучении почв лег-
кого гранулометрического состава и возможность широкого его применения в почвах суглинистого и 
глинистого гранулометрического состава (Гольева, 2001). Для аргументации своей позиций утвержда-
ется, что использование фитолитов размерностью более 5 μm в пылеватой фракции  (0,05–0,001 мм) 
ограничивает возможность их передвижения по профилю (Гольева, 2001).

Основным фактором, который может способствовать перераспределению фитолитов по профи-
лю, является промывной режим почвы, который также определяет своеобразие строения почв гумид-
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ной зоны. Поэтому при изучении фитолитных профилей лесных почв необходима оценка возможной 
передислокации фитолитов по профилю.

Типичными почвами юга лесной зоны (южно-таёжная подзона) Европейской территории Рос-
сии и Сибири являются дерново-подзолитсые почвы. Эти почвы часто имеют полигенетичное строе-
ние органопрофиля, что объясняется сохранением реликтовых признаков среднеголоценовой темногу-
мусовой стадии почвообразования (высокая гумусированность, различие качественного состава гуму-
са между современным и вторыми гумусовыми горизонтами, наличие кротовин) (Добровольский и др., 
1969; Уфимцева, 1974; Гаврилов, 2016; и др.).

В этих почвах проявление текстурной дифференциации и сохранение признаков темно-гумусо-
вого почвообразования (уменьшение мощности второго гумусового горизонта, его окраска и прости-
рание, структуры внутрипедной массы и другие свойства) определяются положением почв в рельефе. 
Полигенетичные дерново-подзолстые почвы, расположенные по катене, является гетерогенными и от-
носительно синхронными по происхождению, что подразумевает их коэволюцию. Подобный ряд явля-
ется одним из наиболее удачных моделей по изучению транслокации фитолитов при изменении типов 
почвообразования и преобразовании фитолитных профилей в текстурно-дифференцированных почвах.

Цель исследования заключается в попытке выявить процесс перемещения фитолитов в дерно-
во-позолистых почвах в зависимости от положения почв на катене и их текстурной дифференциации.

Методы исследования
При фитолитном анализе производился подсчет суммы фитолитов на площадь покровного стек-

ла (24 х 24 мм), процентное отношение к сумме доли корродированных форм и экологических групп 
фитолоитов, следуя методике А. А. Гольевой(2011).

Для оценки транслокации фитолитов под действием лесного почвообразования (текстурная 
дифференциация, подзолообразование) было применено датирование углерода фитолитов (PhytOC) 
методом ускорительной масс-спектрометрии (УМС) (Центр коллективного пользования «Геохроно-
логия кайнозоя», г. Новосибирск; Центр прикладных изотопных исследований Университета штата 
Джорджии, г. Афины, США).

Образцы были отобраны у верхней и нижней частей границ горизонтов El, El[hh] и AU[hh] мощ-
ностью один сантиметр в каждом разрезе. При пробоотборе были исключены места с явными призна-
ками биотурбаций, а для возможных морфологически не выраженных биотурбаций шаг в отборе 5 см 
был взят за стандарт, который позволяет уменьшить возможность отбора нарушенного образца.

Подготовка фитолитов для УМС датирования была проведена согласно модифицированной ме-
тодике X. Zuo с соавторами (Zuo et. al., 2016) с получением графита, в котором на CAIS 0.5 MeV ускори-
теле было измерено содержание 14С изотопа. Калибровка радиоуглеродных дат производилась в про-
грамме OxCal v4.3 (Bronk Ramsey, 1995) на основе калибровочной кривой IntCal 13. 

Для построения модели изменения радиоуглеродного возраста PhytOC с глубиной была исполь-
зована возрастная модель (age-depth model) в программе OxCal (Bronk Ramsey, 2009), традиционно 
применяемая для моделирования роста торфяных залежей. Данная модель была взята за основу, так как 
позволяет построить радиоуглеродный профиль почвы (или отложений) в условиях ненарушенности 
профиля и аккумулятивного поступления органического углерода (органосодержащих материалов).

Результаты и обсуждение
По результатам УМС-датирования образцы вторых гумусовых горизонтов почв в элювиальной 

и транзитной позиции, взятые у нижней границы горизонтов, дали относительно близкий возраст – 
5220–5321 гг. до н.э. (медиана 5270 до н.э.) и 5710–5844 до н.э. (медиана 5777 до н.э.) (рис.). Согласно 
модели возраста на глубине 30 см возраст углерода во вторых гумусовых горизонтах имеет одинаковые 
значения (≈ 5500 г. до н.э.).

В образцах элювиального горизонта почвы элювиальной и транзитной позиций радиоуглерод-
ные даты PhytOC – 2151–1903 гг. до н.э. (медиана 2026 гг. до н.э.) и 4042–3936 гг. до н.э. (медиана 3989 
гг. до н.э.) соответственно. Разница между датами достигает почти 2000 лет.  
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Распределение возраста углерода фитолитов по профилю в обеих почвах подтверждает общий 
процесс омоложения углерода. Но скорость омоложения в почвах в разных элементах катены неодина-
кова. Согласно сравнению радиоуглеродной и модельной дат в элювиальной позиции, скорость омоло-
жения углерода фитолитов элювиального горизонта на глубина 10 см в два раза выше, чем в транзит-
ной.

Сравнение модельных радиоуглеродных почвенных профилей и распределения корродирован-
ных фитолитов в гумусово-элювиальной части почв показало (табл., рис.), что процесс омоложения фи-
толитного комплекса происходит за счет транслокации новых порций фитолитов, а  не внедрения бо-
лее молодого почвенного углерода в состав фитолитов при их растворении в агрессивных почвенных 
условиях. Кроме того, увеличение относительной концентрации фитолитов в горизонте Еl на глубине 
20–30 см в почве элювиальной позиции по сравнению с горизонтами Еl[hh] и AU[hh] на той же глубине 
в транзитной позиции доказывает их транслокацию вниз по профилю.

Рис. Модельный возраст углерода концентратов фитолитов (±2σ) элювиальных и вторых гумусовых 
горизонтов почв. Условные обозначения: Дерново-подзолистые почвы: А – мелкопозолистая (Эль-
позиция), Б – неглубокоподзолистая (Транс-позиция). Горизонты: AY – светло-серые гумусовый 
горизонт, El – элювиальный горизонт, El[hh] и AU[hh] – второй гумусовый горизонт.
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Заключение
Фитолитные комплексы и радиоуглеродный возраст концентратов фитолитов (PhytOC) в лес-

ных почвах тяжелого гранулометрического состава изменяются во времени, но скорость и глубина про-
никновения новых порций фитолитов, омолаживающих PhytOC, определяется интенсивностью тек-
стурной дифференциации и степенью промачивания почвенного профиля на разных элементах катены. 
Наибольшее изменение фитолитных профилей и омоложение углерода фитолитов выявлено для почвы 
в элювиальной позиции, а наименьшее – в транзитной.

Несмотря на процесс омоложения углерода фитолитов, фитолитные профили почв относитель-
но слабо преобразованы, на что указывают довольно близкие их характеристики (соотношение групп, 
распределение фитолитов по профилю).

Таким образом, фитолитный анализ лесных почв рекомендуется проводить в комплексе с мор-
фолого-генетическим анализом почв и катенарным методом, что позволяет глубже понять формирова-
ние фитолитного профиля и оценить изменение во времени свойств фитолитных профилей и его отно-
сительную скорость в зависимости от положения почв в рельефе.
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