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АННОТАЦИЯ

Выполнен анализ многолетних изменений значений δ13С в целлюлозе годичных колец деревьев на двух 
участках леса на территории Обь-Томского  междуречья. На первом участке обнаружено  ожидаемое 
снижение значений δ13С,  но  со  скоростью,  выше глобальной на 0,16–0,2 ‰/10 лет. На втором участке,  
расположенном в 20 м от болота,  происходило  постепенное увеличение значений δ13С до  1978 г.,  затем 
снижение со  скоростью такой же,  как и на первом участке,  0,2 ‰/10 лет. Мы полагаем,  изменения δ13С 
целлюлозы деревьев на втором участке отражают динамику значений δ13С СО2 на болоте. Причиной изме-
нений динамики после 1978 г.,  вероятно,  является влияние Томского  подземного  водозабора,  приведшее 
к обсыханию болота и,  соответственно,  снижению величины δ13С в СО2.

Ключевые слова: Larix sibirica,  Pinus sylvestris,  δ13С,  изотопы углерода,  индикация биогеохимических 
процессов,  Западная Сибирь.

вод привела к гидрологическим и геохими-
ческим изменениям и повлияла на функцио-
нирование ряда биогеосистем Обь-Томского  
междуречья. В водоносных горизонтах сфор-
мировалась воронка депрессии,  ее площадь 
распространяется почти на всю территорию 
междуречья. Глубина сработки водоносных 
горизонтов скважин первой очереди водоза-
бора составляет 9–10 м,  по  отдельным сква-
жинам –  до  15 м [Попов и др.,  2002]. К нача-
лу 1980-х годов произошло  понижение уровня 
грунтово-болотных вод,  так как пополнение 
запасов эксплуатируемых подземных вод осу-
ществляется за счет инфильтрации из выше-
лежащих горизонтов [Состояние…,  2018]. Это  
привело  к изменениям ряда биогеоценозов,  

Обь-Томское междуречье и прилегающие 
территории относятся к регионам с богатым 
природоресурсным потенциалом и с относи-
тельно  комфортными природно-климатиче-
скими условиями для проживания людей. Та-
кие территории,  как правило,  испытывают 
антропогенные нагрузки разной степени тяже-
сти,  которые со  временем только  возрастают. 
Одним из наиболее значимых антропогенных 
факторов,  определяющих здесь экологиче-
скую обстановку,  является эксплуатация ме-
сторождения подземных вод.

Первые скважины Томского  водозабора 
введены в эксплуатацию в 1972 г.,  с того  вре-
мени их количество  возросло  до  198 [Состоя-
ние…,  2018]. Интенсивная откачка подземных 
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проявившихся особенно  заметно  в заболочен-
ных лесах,  мелкозалежных болотах,  участ-
ках с транзитными потоками влаги. Основные 
из них связаны со  значительным обсыханием 
ландшафтов,  которое привело  к изменениям 
в структуре растительного  покрова и увели-
чению частоты возникновения пожаров [Дю-
карев,  Пологова,  2011б]. Чем ближе распо-
ложение данных биогеоценозов к скважинам 
первой очереди,  тем сильнее выражены из-
менения [Дюкарев,  Пологова,  2011б].

В торфяных залежах болот и заболочен-
ных лесов депонируется большое количе-
ство  углерода,  а при их осушении они стано-
вятся источниками его  эмиссии в атмосферу 
в виде метана и диоксида углерода за счет ин-
тенсификации процессов разложения торфа. 
Мы предполагаем,  что  работа томского  во-
дозабора могла повлиять на потоки углерода 
в атмосферу с болот,  расположенных вбли-
зи скважин. В отсутствие прямых измерений 
такое влияние можно  выявить и получить 
некоторые его  количественные характеристи-
ки с помощью изотопных методов индикации. 
Они основаны на различиях в соотношениях 
стабильных изотопов углерода в разных ком-
понентах биогеоценозов,  а именно  в систе-
ме “атмосфера –  растение –  почва” [Zhu et 
al.,  2019]. Одним из таких методов является 
изотопная дендрохроноиндикация. Она имеет 
свои преимущества и недостатки. Самое боль-
шое преимущество  метода в том,  что  с его  
помощью можно  в ретроспективе отслежи-
вать изменения концентрации и изотопного  
состава углерода в атмосфере;  смену источ-
ников эмиссий СО2 в атмосферу,  если их изо-
топные характеристики (δ13ССО2) отличаются;  
влияние разных факторов на газообмен СО2 
в биогеосистемах [Savard et al.,  2004]. Основ-
ной недостаток –  ​сложность получения нуж-
ной информации,  так как изотопные древес-
но-кольцевые хронологии интегрируют в себе 
информацию о  многих процессах в окружаю-
щей среде и внутри самих деревьев. Следова-
тельно,  изучение особенностей формирования 
изотопного  состава углерода в компонен-
тах древесины годичных колец (чаще всего  
это  целлюлоза) актуально  и необходимо  для 
оценки информативности изотопных хроно-
логий,  относящихся к местообитаниям с раз-
ными экологическими и гидроклиматически-
ми условиями.

Цель данной работы –  ​выявить особенно-
сти многолетней и погодичной изменчивости 
δ13С значений в целлюлозе годичных колец де-
ревьев в условиях сомкнутых древостоев под-
тайги на территории Обь-Томского  междуре-
чья и оценить потенциал δ13С хронологий для 
индикации и оценки изменений в углеродных 
потоках биогеоценозов,  вызванных влиянием 
Томского  водозабора.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Обь-Томское междуречье расположено  
на юге Западно-Сибирской равнины. Кли-
мат данной территории умеренно  континен-
тальный,  характеризуется продолжитель-
ной морозной зимой,  коротким теплым летом 
и короткими переходными сезонами с не- 
устойчивой погодой. Согласно  данным метео-
станции Томск (29430) [Булыгина и др.,  2014] 
среднегодовая температура воздуха составля-
ет 1 °C. Самый холодный месяц года – ​январь;  
самый теплый –  ​июль,  со  среднемесячными 
температурами –17,7 и 18,9 °C соответствен-
но. Среднегодовая сумма осадков 606 мм. Осад-
ки в течение года распределены неравномерно. 
На период с мая по  сентябрь приходится при-
мерно  половина от годовой суммы.

Обь-Томское междуречье –  ​слабо  расчле-
ненная ложбинами древнего  стока денудаци-
онно-аккумулятивная равнина,  ограничен-
ная с востока р. Томью,  с Запада –  ​р. Обью,  
с юга –  ​р. Большой Черной. Относительная 
высота изменяется от 110–190 м над уровнем 
моря [Хромых,  1997]. Ложбины древнего  сто-
ка заполнены песчаными и супесчаными отло-
жениями,  которые формируют плосковолнис- 
тый рельеф с гривно-ложбинными участками 
с перепадами высот до  8–14 м. Террасово-до-
линный комплекс Оби и Томи образован фраг-
ментами первой и второй террас и пойм [Дю-
карев,  Пологова,  2011a].

Территория междуречья расположена 
в подтайге. На равнине в основном распро-
странены вторичные березовые и осиново-бе-
резовые леса,  также сохранились небольшие 
островки коренных сосново-березовых тра-
вяных лесов,  произрастающих преимуще-
ственно  на серых лесных почвах и их полу-
гидроморфных аналогах. На песчаных гривах 
ложбин древнего  стока небольшими участка-
ми сохранились коренные сосновые лишайни-
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ковые,  зеленомошно-лишайниковые,  зелено-
мошные и бруснично-зеленомошные леса на 
подзолистых иллювиально-железистых поч- 
вах,  сосняки зеленомошно-разнотравные и 
осочково-разнотравные леса на дерново-под-
золистых и дерновых альфегумусовых поч- 
вах [Дюкарев,  Пологова,  2009,  2011а]. На пер-
вых надпойменных террасах Оби и Томи рас-
пространены смешанные заболоченные сос- 
ново-кедрово-елово-березовые леса на дерно-
во-глеевых и светло-серых глееватых почвах. 
Значительную их территорию занимают евтроф- 
ные болота. На более дренированных вторых 
террасах произрастают сосново-березовые 
крупнотравные леса на светло-серых и серых 
лесных почвах [Дюкарев,  Пологова,  2011а].

Для сбора образцов выбраны два участка 
леса –  TMCH‑51 и TMV‑53,  приуроченные 
к возвышенным участкам ложбин древнего  
стока,  сложенным песчаными отложения-
ми. Благодаря хорошей дренированности вы-
бранных участков единственным источником 
влаги для роста деревьев являются атмосфер-
ные осадки,  следовательно,  изотопный состав 
древесины максимально  связан с процессами,  
происходящими в атмосфере.

TMCH‑51 (56,45953° с. ш.,  84,75590° в. д.) 
представляет собой сосняк разнотравно-зеле-
номошный с единичными деревьями березы 
и лиственницы сибирской. Сосновый древостой 
образован двумя поколениями деревьев,  сред-
ний возраст которых составляет 210 и 90 лет. 
Подлесок редкий,  состоит из рябины и кара-
ганы. На участке ранее были выявлены четы-
ре рубки [Маркелова и др.,  2019]. Три доволь-
но  крупных 1842/43 г.,  1936/37 г.,  1955/56 г. 
и одна выборочная 1985/86 г. Данный участок 
леса расположен в 6,2 км от скважин первой 
очереди водозабора.

TMV‑53 (56,46073° с. ш.,  84,86604° в. д.) –
чистый сосняк-зеленомошник. Древостой од-
новозрастный,  средний возраст деревьев 
составляет 140 лет. На территории,  где рас-
положен TMV‑53,  запрещены все виды ле-
сопользования,  кроме рекреационного  и сбо-
ра дикоросов. Кратковременных событий,  
нарушающих естественное развитие древо-
стоя,  таких как рубки,  пожары,  вспышки 
численности насекомых-вредителей,  обна-
ружено  не было. Участок леса TMV‑53 нахо-
дится в 50 м от скважины водозабора,  в 20 м 
от участка у подножия склона суходола рас-

положено  Тимирязевское болото  переходного   
типа.

В пределах выбранных участков леса вы-
брано  по  15–20 деревьев сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) разного  диаметра,  но  за-
нимающих доминирующее положение в древо-
стое. У каждого  дерева на высоте 110–130 см 
возрастным буравом взято  по  2–5 кернов. 
На участке TMCH‑51 также были взяты спи-
лы с упавшего  дерева лиственницы (Larix 
sibirica Ledeb.). Всего  отобрано  85 кернов и 
один спил.

В лаборатории керны и спилы сушили 
на воздухе при комнатной температуре,  затем 
их поверхности зачищали с помощью скаль-
пеля. Вдоль каждого  керна и четырех ради-
усов спилов измеряли ширину годичных ко-
лец с помощью измерительного  комплекса 
LINTAB с программным пакетом TSAP [Rinn,  
1996]. Таким образом,  для каждого  участка по-
лучена выборка,  состоящая из индивидуаль-
ных рядов радиального  прироста деревьев или 
индивидуальных хронологий [Ваганов и др.,  
1996]. Индивидуальные хронологии были пе-
рекрестно  датированы в программе COFECHA  
[Holmes,  1992],  затем из них удалялись воз-
растные кривые,  т. е. получены стандарт-
ные индивидуальные хронологии. Для каждой 
стандартной индивидуальной хронологии рас-
считан критерий согласованного  поведения 
с другими стандартными хронологиями вы-
борки. Этот критерий показывает степень син-
хронности изменений сравниваемых хроноло-
гий. Вычисляется он следующим образом: для 
каждого  ряда рассчитываются спектры Фу-
рье,  затем в каждом спектре определяется 
доля коэффициентов одной частоты с одина-
ковыми знаками. Величина критерия изменя-
ется от 0 до  1. Подробно  алгоритм его  расче-
та изложен в работе [Маркелова и др.,  2012]. 
Из выборок были исключены все индивидуаль-
ные хронологии с величиной критерия мень-
ше 0,7. Оставшиеся хронологии использовались 
для построения обобщенных локальных хро-
нологий ширины годичных колец (ШГК‑хро-
нологий): ШГК-TMCH‑51 и ШГК-TMV‑53,  –  ​
в программе ARSTAN [Cook et al.,  1990].

Для изотопного  анализа подготовлены два 
набора проб. Для участка TMCH‑51 спил ли-
ственницы был разделен на отдельные го-
дичные слои. Для участка TMV‑53 подготов-
лен набор  смешанных проб из кернов сосны.  
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Выбор  материала для последующей пробо-
подготовки осуществлялся в несколько  эта-
пов. На первом выбраны керны деревьев од-
ного  возраста,  близких по  высоте и диаметру 
ствола. На втором этапе для каждого  дерева 
сосны по  индивидуальным хронологиям гра-
фическим способом определены границы эта-
пов возрастного  развития [Николаева,  Сав-
чук,  2009]. Были выбраны керны деревьев,  
у которых переходы от одного  возрастного  
периода к другому происходили синхронно. 
Участки кернов,  соответствующие ювенильно-
му периоду,  из анализа исключались во  из-
бежание появления возможного  возрастного  
тренда в изотопных хронологиях. На третьем 
этапе выбраны керны,  стандартные индивиду-
альные хронологии которых имеют величину 
критерия согласованного  поведения,  равную 
или выше 0,7. Отобранные керны были раз-
делены на годичные слои,  древесина которых 
объединялась в соответствии с годом образова-
ния в смешанную пробу в соответствии с ме-
тодом [Borella et al.,  1998]. Из проб древесины 
были получены пробы целлюлозы азотнокис-
лым методом [Оболенская,  Ельницкая 1991].

Отношения стабильных изотопов углеро-
да определяли в целлюлозе с помощью изо-
топного  масс-спектрометра DELTA V (Thermo 
Fisher Scientific,  Германия) в центре коллек-
тивного  пользования (ТомЦКП СО РАН). Ре-
зультаты измерений выражены в виде откло-
нений от стандарта (‰) VPDB:

	
sample13

standard

C 1000,1
R

R

 
δ = ⋅− 

 
	 (1)

где Rsample и Rstandard –  ​отношение 13C/12C в ис-
следуемом образце и стандарте соответствен-
но. Ошибка измерений составляет ±0,1 ‰.

Временные последовательности измерен-
ных δ13С значений целлюлозы годичных колец 
сосны обыкновенной и лиственницы сибирской 
далее обозначены соответственно  как δ13Сor-
TMV‑53 и δ13Сor-TMCH‑51 ряды или хроно-
логии (рис. 1).

ШГК-TMCH‑51 и ШГК-TMV‑53 были сопо-
ставлены с другими ШГК хронологиями под-
зон южной тайги и подтайги Западно-Сибир-
ской равнины из банка данных ИМКЭС СО 
РАН с помощью корреляционного  анализа 
для оценки степени влияния региональных 
и локальных,  а также индивидуальных био-
логических факторов на рост и развитие де-
ревьев на выбранных участках леса.

Для того  чтобы проявить в углеродных дре-
весно-кольцевых хронологиях сигнал,  связан-
ный с влиянием Томского  водозабора,  необ-
ходимо  удалить из них другие сигналы,  как 
минимум связанные с влиянием глобаль-
ных факторов. Такими факторами являют-
ся глобальные изменения изотопного  состава 
углерода (δ13ССО2) и концентрации СО2 в ат-
мосфере. Для этих целей выполнена pin-кор-
рекция δ13Сor-TMV‑53 и δ13Сor-TMCH‑51 хро-
нологий методом,  предложенным [McCarrol 
et al.,  2009]. Для выполнения корректирую-
щих процедур  использованы значения кон-
центрации СО2 в атмосфере [Robertson et al.,  
2001;  McCarrol and Loader,  2004;  The state 
of  greenhouse gases…,  2006–2017] . В резуль-
тате коррекции хронологии δ13Сor-TMV‑53 и 
δ13Сor-TMCH‑51 были преобразованы в δ13Сpin-
TMV‑53 и δ13Сpin-TMCH‑51.

Полученные нами древесно-кольцевые 
ряды исследовались классическими методами 
анализа временных рядов. Изучена структу-
ра используемых временных рядов. Каждый 

Рис. 1. Древесно-кольцевые ряды значений δ13Сor-TMCH‑51 (сплошная линия) и δ13Сpin-TMCH‑51 (штри-
ховая линия) (а). Ряды значений δ13Сor-TMV‑53 (сплошная линия) и δ13Сpin-TMV‑53 (штриховая линия) (б)
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временной ряд значений δ13Сor и δ13Сpin раз-
делен на две составляющие: тренд и отклоне-
ния от него. Тренды представляют медленные 
многолетние изменения,  отклонения от трен-
да характеризуют погодичные вариации иссле-
дуемого  параметра. Расчет трендов выполнен 
с помощью метода кусочно-линейной регрессии 
(LOESS  regression) с коэффициентом жестко-
сти 0,6. Погодичные вариации – ​результат вы-
читания тренда из исследуемого  ряда.

Влияние региональных и локальных фак-
торов на изотопный состав целлюлозы дре-
весины можно  выявить с помощью срав-
нительного  анализа скоростей изменения 
трендов хронологий δ13Сor и δ13Сpin между со-
бой и со  скоростями изменений теоретических 
трендов δ13С значений целлюлозы,  отражаю-
щих глобальное уменьшение значений δ13ССО2.  
Теоретические тренды можно  рассчитать 
с помощью уравнений изотопного  фракциони-
рования углерода растениями на уровне листа 
[Farquar et al.,  1989]:

	 Δ = a + (b –  a)ci/ca,  	 (2)

	 δ13Сplant= δ13ССО2 –  ​Δ,  	 (3)

где Δ –  ​величина фракционирования изотопов 
углерода;  a и b –  ​константы фракционирова-
ния вследствие диффузии СО2 через устьица 
(≈4,4 ‰) и карбоксилирования в процессе фо-
тосинтеза (≈27–28 ‰);  ci и ca –  ​концентрация 
СО2 в межклеточном пространстве и в окру-
жающей воздушной среде соответственно;  
δ13Сplant –  ​отношение стабильных изотопов 
углерода продуктов фотосинтеза (в  нашем 
случае в целлюлозе),  δ13ССО2 –  ​отношение ста-
бильных изотопов углерода в атмосферном СО2  
[Francey et al.,  1999;  McCarrol,  Loader,  2004]. 
Для сравнения удобнее всего  использовать 
теоретические тренды,  отражающие мини-
мальный и максимальный отклики изотопно-
го  состава углерода целлюлозы на глобаль-
ные изменения δ13ССО2 и концентрации СО2 
в атмосфере. Расчет теоретических трен-
дов выполнен согласно  подходу,  описанному 
[McCarrol et al.,  2009]. При минимальном от-
клике изменения δ13Сplant в ответ на изменения 
δ13ССО2 отсутствуют,  для вычисления трен-
да необходимо  принять ограничение ci/ca = 
= const,  при этом график тренда представ-
ляет собой прямую линию,  параллельную 
оси абсцисс (рис. 2,  в,  линия 1). При макси-
мальном отклике график δ13Сplant изменяет-

ся пропорционально  изменениям δ13ССО2,  для 
вычисления тренда,  характеризующего  “мак-
симальный” отклик,  необходимо  ввести огра-
ничение ci –  ​ca = const. В этом случае тренд 
δ13Сplant близок по  форме к тренду,  описываю-
щему изменения δ13ССО2 в атмосфере (рис. 2,  в,   
линия 2). В качестве констант для расче-
тов принимают значения выражений ci/ca и 
ci –  ​ca доиндустриального  периода [McCarrol  
et al.,  2009]. Изотопные хронологии TMCH‑51 
и TMV‑53 охватывают временные интерва-
лы 1864–2010 и 1867–2016 гг. соответственно,  
поэтому для расчета констант использованы 
значения ci/ca и ci –  ​ca в 1867 г. Зная значе-
ния ca и соответствующей константы,  рассчи-
тывали значения ci. Затем согласно  формулам 
(2) и (3) вычисляли теоретические значения 
δ13Сplant,  временные ряды которых отражают 
минимальный и максимальный отклик на гло-
бальное изменение δ13ССО2 (cм. рис. 2,  в). Гра-
фики изменений теоретически рассчитанных 
значений не отражают наличие или отсутствие 
в δ13Сor-хронологиях сигналов,  связанных 
с физиологической реакцией деревьев на уве-
личение концентрации СО2,  которые также но-
сят глобальный характер  [Keeling et al.,  2017]. 
Однако  сопоставление δ13Сor-хронологий с тео- 
ретически рассчитанными позволяет оценить 
согласованность первых с глобальными тен-
денциями,  а сопоставление δ13Сpin-хронологий 
с теоретическими рассчитанными показывает,  
как обнаружить и сделать более четким влия-
ние других факторов на формирование изотоп-
ного  состава углерода в целлюлозе годичных 
колец. Если на изотопный состав целлюлозы 
деревьев не влияют локальные или региональ-
ные особенности формирования изотопного  
состава углерода атмосферного  СО2,  а также 
многолетние изменения климатических пара-
метров,  то  скорости изменения значений трен-
дов δ13Сor-хронологий имеют одинаковые знаки 
и их абсолютные значения находятся в диапа-
зоне от нуля до  значения скорости изменения 
тренда “максимальной” реакции,  а тренды 
δ13Сpin-хронологий по  форме близки к тренду 
“минимальной” реакции.

Для оценки степени влияния климатиче-
ских факторов на изменчивость δ13Сpin-хроно-
логий был выполнен расчет коэффициентов 
корреляции их погодичных вариаций с тако-
выми вариациями среднемесячных значений  
температуры и относительной влажности  
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воздуха,  месячными суммами осадков за 
июнь,  июль и август,  а также со  средними 
значениями температуры и относительной 
влажности и суммами осадков за весь летний 
период –  июнь–август. Для расчетов исполь-
зовались данные [Булыгина и др.,  2014,  2015;  
Кузнецова и др.,  2019]. Статистическая значи-
мость коэффициентов определялась с довери-
тельной вероятностью 95 %. Также выполнен 
графический анализ трендов δ13Сpin-хроноло-
гий и перечисленных метеопараметров.

Все вычисления выполнены в программном 
пакете Mathcad 15.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Обобщенные локальные ШГК‑хронологии 
лиственницы сибирской на участке TMCH‑51 
и сосны обыкновенной на участке TMV‑53 ста-
тистически значимо  коррелируют между со-
бой,  коэффициент корреляции составляет r =  
= 0,31,  несмотря на видовые различия и руб-
ки деревьев на первом участке. Обобщенные 
локальные ШГК‑хронологии сосны обыкно-

венной на этих участках леса также значи-
мо  коррелируют между собой с коэффициен-
том r = 0,41.

Результаты измерения отношений ста-
бильных изотопов углерода в целлюлозе сос- 
ны и лиственницы представлены в виде гра-
фиков δ13Сor (см. рис. 1).

Средние значения δ13Сor целлюлозы годич-
ных колец лиственницы (TMCH‑51) и сосны 
(TMV‑53) и их среднеквадратичные отклоне-
ния составляют соответственно  –24,89 ± 1,03 
и –24,3 ± 1,07 ‰. Как видно  из приведенных 
статистических характеристик,  изменения 
δ13Сor целлюлозы обоих видов деревьев на ис-
следуемых участках леса происходят в одном 
и том же диапазоне значений,  однако  тен-
денции этих изменений существенно  отлича-
ются. Многолетние изменения δ13Сor-хроноло-
гий,  характеризующиеся трендами (рис. 2,  а,  
б),  до  конца 1960-х годов имеют противопо-
ложные направленности,  после –  ​одинаковые. 
Между погодичными изменениями δ13Сor-хро-
нологий (рис. 2,  г) корреляция статистически 
незначима.

Рис.  2. Тренды хронологий (а,  б –  соответственно  TMCH‑51 и TMV‑53: δ13Сor –  сплошные линии,  
δ13Сpin –  штриховые линии);  в –  ​теоретически рассчитанные тренды для δ13Сor хронологий: 1 –  ​отсутствие 
реакции на изменение δ13ССО2 в атмосфере;  2 –  δ13Сor пропорционально  изменяется вместе с δ13ССО2;  г –  ​
погодичные изменения δ13Сpin-TMCH‑51 (штриховая линия) и δ13Сpin-TMV‑53 (сплошная линия) хронологий
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В изменениях δ13Сor-TMCH‑51 (см. рис. 1,  б) 
отчетливо  прослеживается влияние лесоза-
готовительной в 1955/56 г. и,  вероятнее все-
го,  выборочной 1985/86 г. рубок. Их послед-
ствия проявляются в виде резких снижений 
значений в конце 1950-х –  ​начале 1960-х го-
дов и в конце 1980-х –  ​начале 1990-х годов. 
Наиболее сильное влияние оказала рубка 
1955/56 г.,  после нее произошло  резкое увели-
чение δ13С‑значений в целлюлозе лиственни-
цы. В связи с этим тренд ряда δ13Сor-TMCH‑51 
(cм. рис. 2,  а,  б) имеет разрыв,  т. е. состоит 
из двух частей,  которые соответствуют пери-
одам 1884–1963 и 1964–2010 гг.

На рис. 2,  в приведены тренды,  отражаю- 
щие вероятные изменения δ13С значений 
целлюлозы годичных колец деревьев под 
влиянием глобальных изменений δ13ССО2,   
рассчитанные с помощью уравнений (2) и (3).  
Кривая 2 (см. рис. 2,  в),  соответствующая 
“максимальному” отклику на глобальные из-
менения δ13ССО2,  является постоянно  убыва-
ющей со  скоростью ≈ –0,08 ‰/10 лет в пе- 
риод с 1864 г. до  середины 1960-х годов и 
≈ –0,28 ‰/10 лет с середины 1960-х до  2016 г. 
Тренд δ13Сor-TMCH‑51 (см. рис. 2,  a) так же,  
как и кривая 2 на рис. 2,  в,  убывает на всем 
исследуемом временном интервале. Однако  
скорость снижения значений δ13Сor-TMCH‑51  
отличается более чем в 2 раза,  в первый  
период 1864–1964 гг. она составляет –0,29 ‰/  
10  лет,  во  второй период 1964–2010 гг. –  
–0,7 ‰/10  лет. Поведение тренда δ13Сor-
TMV‑53 существенно  отличается от поведе-
ния кривой 2 в период 1967–1968 гг.,  δ13Сor 
возрастает со  скоростью приблизительно  
+0,27 ‰/10  лет. Только  после 1968  г. тренд 
δ13Сor-TMV‑53 начинает убывать со  средней 
скоростью –0,7 ‰/10 лет. Примечательно,  что  
скорость изменений обеих δ13Сor-хронологий 
с середины – конца 1960-х годов одинаковая.

В δ13Сpin-хронологиях δ13Сor-хронологии 
после коррекции данных в целом сохраня-
ются обнаруженные тенденции,  однако  ско-
рость изменения трендов значительно  ниже 
(см. рис. 2,  а,  б). Тренд δ13Сpin-TMCH‑51 до  
середины 1960-х годов убывает со  скоро-
стью –0,16 ‰/10 лет,  после –  со  скоростью  
–0,2 ‰/10  лет. Тренд δ13Сpin-TMV‑53 в пе-
риод 1867–1978 гг. возрастает со  скоростью 
+0,3 ‰,  в период 1978–2016 гг. убывает со  
скоростью –0,2 ‰/10  лет. После 1978  г. из-

менения обеих δ13Сpin-хронологий происходят 
с одной и той же скоростью.

Графический анализ трендов показал,  что  
многолетние изменения δ13Сpin значений цел-
люлозы не могут быть полностью объясне-
ны многолетними изменениями климатиче-
ских параметров. Что  касается погодичных 
вариаций (см. рис. 2,  г),  то  обнаружена сла-
бая,  но  статистически значимая корреляция 
с доверительной вероятностью 95 %  δ13Сpin-
TMCH‑53 со  средней температурой и суммой 
осадков за три летних месяца (сезон актив-
ного  роста),  коэффициенты корреляции со-
ставляют r = 0,35 и r = –0,33 соответствен-
но,  с суммой осадков июня (r = –0,33). Также 
обнаружена статистически значимая,  но  еще 
более слабая корреляция погодичных вариа-
ций δ13Сpin-TMV‑51 со  средней температурой 
и суммой осадков за три летних месяца (соот-
ветственно  r = 0,25 и r = –0,32),  со  среднеме-
сячной температурой июля (r = 0,21) и авгу-
ста (r = 0,22),  среднемесячной относительной 
влажностью июля (r = –0,34). Анализ изме-
нений значений скользящих коэффициентов 
корреляции с шириной окна 40 лет показал,  
что  корреляционные связи погодичных вари-
аций δ13Сpin-TMCH‑53 и δ13Сpin-TMV‑51 и кли-
матических параметров непостоянны во  вре-
мени. Более стабильные по  времени и сильные 
корреляционные связи с метеопараметрами 
оказались у δ13Сpin-TMCH‑53.

ОБСУЖДЕНИЕ

На территории Обь-Томского  междуре-
чья гидротермические условия в целом оп-
тимальны для роста и развития хвойных ви-
дов деревьев. Ширина годичных колец в таких 
условиях во  многом определяется индивиду-
альными особенностями деревьев и конку-
рентными взаимоотношениями между ними 
в древостое. Согласно  нашим данным [Мар-
келова и др.,  2012],  в среднем только  31–
53 %  дисперсии значений ширины годичных 
колец деревьев в условиях суходольных ме-
стообитаний можно  объяснить влиянием об-
щих,  чаще всего  климатических,  факторов 
на радиальный рост деревьев в пределах ис-
следуемой территории. Эта величина зависит 
от возраста и структуры древостоя. Макси-
мальные значения наблюдаются у одновоз-
растных 140–150-летних сосновых древостоев,   
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к этой группе относится древостой на участ-
ке TMV‑53. Минимальные значения –  ​у раз-
новозрастных сосновых и смешанных древо-
стоев,  к этой группе относится участок леса 
TMCH‑51. Поскольку изменения метеороло-
гических параметров –  температуры и от-
носительной влажности воздуха,  количества 
осадков –  в целом в течение всего  периода 
инструментальных наблюдений на метеостан-
ции Томск происходило  в диапазоне,  ком-
фортном для роста древесной растительности,  
коэффициенты корреляции между стандарт-
ными индексами прироста деревьев в радиу-
се 70 км от г. Томска относительно  невысокие. 
Для одновозрастных сосновых древостоев они 
в среднем находятся в диапазоне от 0,42 ± 0,21 
до  0,61 ± 0,14;  для разновозрастных сосно-
вых и смешанных древостоев –  ​от 0,29 ± 0,21 
до  0,55±0,18. Полученные нами коэффициенты 
корреляции индексов прироста лиственницы 
и сосны (TMCH‑51) с индексами прироста сос- 
ны (TMV‑53) соответствуют описанной ситу-
ации. Следовательно,  рост деревьев на срав-
ниваемых участках частично  определяется 
одними и теми же факторами в той степени,  
которая характерна для подзон южной тайги 
и подтайги Западно-Сибирской равнины. Это  
позволяет сравнивать полученные нами дре-
весно-кольцевые хронологии отдельно  шири-
ны и отдельно  δ13С целлюлозы между собой 
и снижает вероятность неверной интерпре-
тации информации,  полученной при анализе 
изотопных хронологий.

Полученные нами изотопные древесно-коль- 
цевые хронологии,  в отличие от ШГК‑хроно-
логий,  демонстрируют больше отличий,  чем 
схожих черт,  в изменчивости в течение боль-
шей части исследуемого  периода. На это  ука-
зывают противоположные тенденции их мно-
голетних изменений и отсутствие корреляции 
между погодичными вариациями.

Величина колебаний вокруг средних зна-
чений δ13С составляет 1,03–1,07 ‰ и не выхо-
дит за пределы естественной изменчивости,  
т. е. можно  исключить влияние на формиро-
вание изотопного  состава углерода целлюлозы 
древесины загрязняющих атмосферу веществ 
в концентрации,  нарушающей функциони-
рование ассимиляционного  аппарата расте-
ний. Для сравнения,  изменения значений δ13С 
в целлюлозе годичных колец,  вызванные со-
держанием в атмосфере загрязняющих ве-

ществ,  могут достигать 4 ‰ и более [Savard 
et al.,  2004].

Тенденции многолетних изменений,  обна-
руженные в δ13Сor-хронологиях,  в целом со-
храняются и в δ13Сpin-хронологиях,  кото-
рые не содержат в себе глобальных сигналов,  
связанных с уменьшением значений δ13ССО2 
и увеличением концентрации СО2 в атмосфере. 
Поскольку,  как показали наши результаты,  
эти тенденции нельзя объяснить многолетней 
динамикой климатических параметров,  то,  
вероятнее всего,  они являются результатом 
региональных и локальных факторов,  опреде-
ляющих изотопный состав углерода СО2,  по-
требляемого  деревьями.

Тренд δ13Сpin-TMCH‑53 по  характеру изме-
нений в целом повторяет глобальные тенден-
ции в изменениях δ13ССО2. Скорости изменений 
сопоставимы с глобальными. С 1978 г. много-
летние изменения δ13Сpin-TMCH‑53 и δ13Сpin-
TMV‑51 хронологий становятся идентичными. 
Мы полагаем,  что  изменения тренда δ13Сpin-
TMCH‑53 и части тренда δ13Сpin-TMV‑51,  со-
ответствующей периоду 1978–2016 гг.,  мож-
но  объяснить региональными особенностями 
формирования изотопного  состава целлюло-
зы древесины в сомкнутых древостоях под-
тайги на территории Обь-Томского  междуре-
чья. Вероятно,  значение δ13С потребляемого  
деревьями СО2 ниже среднеглобального  зна-
чения за счет большей концентрации в возду-
хе под пологом леса более легкого  по  изотоп-
ного  составу углерода СО2,  образовавшегося 
при разложении органических веществ и ды-
хании организмов.

Тренд хронологии δ13Сpin-TMV‑53 до  1978 г. 
является возрастающим. Многолетними тен-
денциями климатических параметров и осо-
бенностями развития внутри древостоя 
TMV‑53,  в отличие от TMCH‑51,  утяжеле-
ние изотопного  состава углерода целлюлозы 
сосны объяснить нельзя. Погодичная измен-
чивость δ13Сpin-TMV‑53 также слабее корре-
лирует с вариациями климатических параме-
тров,  чем δ13Сpin-TMCH‑53. Исходя из всего  
вышеперечисленного  можно  сделать вывод,  
что  на изменчивость δ13Сpin в целлюлозе де-
ревьев на участке TMV‑53 явно  значитель-
ное влияние оказывает локальный фактор,  т. е. 
источник поступления более тяжелого  по  изо-
топному составу углерода СО2. Наиболее ве-
роятной причиной выявленных многолетних 
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изменений δ13Сpin-TMV‑53 являются процес-
сы на Тимирязевском болоте,  которые влияют 
на изотопный состав углерода СО2,  потреб- 
ляемого  деревьями.

Тимирязевское болото  по  составу рас-
тительности и режиму питания относится 
к переходному типу. Начиная со  второй по-
ловины ХХ в. данное болото  подвергается по-
стоянному воздействию антропогенных фак-
торов,  в результате которого  происходят 
изменения его  гидрогеохимического  режи-
ма. Когда-то  это  болото  было  частью Чагин-
ского  болотного  массива. В результате осу-
шительных мероприятий,  которые массово  
проводились на территории Обь-Томского  
междуречья в 1960–1970-х годах [Шмаков,  
2016],  произошло  его  обособление. Дальней-
шее и более мощное,  постоянно  действую-
щее влияние на гидрогеохимические процес-
сы Тимирязевского  болота оказывает работа 
Томского  подземного  водозабора. Скважи-
ны первой очереди,  одна из них расположе-
на в 40 м от участка TMV‑53 и в 50 м от бо-
лота,  были введены в эксплуатацию в 1972 г. 
Откачка подземных вод палеогенового  ком-
плекса привела к резкому понижению уров-
ня подземных вод четвертичного  комплекса,  
а также уровней грунтовых и болотных вод 
в первое десятилетие 1970–80 гг. эксплуата-
ции скважин [Состояние…,  2018]. Далее влия-
ние водозабора на уровень грунтово-болотных 
вод проявлялось главным образом в увеличе-
нии его  сезонной амплитуды [Шмаков,  2016]. 
Согласно  данным [Шмаков,  2016],  амплиту-
да сезонных колебаний уровней болотных вод 
Тимирязевского  болота составляет 0,3–1,5 м,  
что  почти в 2 раза выше,  чем у аналогичных 
природных объектов [Иванов,  1975;  Земцов,   
2000].

Известно,  что  средний уровень болотных 
вод и амплитуда его  колебаний определяют 
мощность зоны аэрации,  т. е. границу досту-
па кислорода. У переходных болот в Запад-
ной Сибири она обычно  находится на глу-
бине 0,2–1,0 м [Иванов,  1975;  Земцов,  2000],  
у Тимирязевского  болота по  данным за 2010–
2015 гг. –  2,0 м [Шмаков,  2016]. Образование 
СО2 в болотных экосистемах в зоне аэрации 
и за ее пределами,  в инертном горизонте,  
происходит разными способами. От того,  
по  какому пути шло  образование СО2,  зави-
сит изотопный состав его  углерода.

В инертном горизонте разложение орга-
нического  вещества происходит без доступа 
кислорода с образованием метана и диокси-
да углерода. По  некоторым данным [Corbett 
et al.,  2012] эти два вещества образуются при-
близительно  в эквимолярном количестве. При 
этом разделение изотопов углерода межу ме-
таном и диоксидом углерода происходит та-
ким образом,  что  первый газ сильно  обеднен 
тяжелыми изотопами,  а второй,  наоборот,  
обогащен ими. Значение δ13ССО2,  образовавше-
гося в инертной зоне,  находится в диапазоне 
от –8 до  –17 ‰ [Whiticar et al.,  1986;  Ривки-
на и др.,  2006]. В зоне аэрации при разложе-
нии органического  материала образуется СО2 
со  значением δ13ССО2,  близким к δ13С исход-
ного  органического  материала,  т. е. δ13ССО2 на-
ходится в диапазоне от –23 до  –31 ‰. Таким 
образом,  поведение тренда δ13Сpin-TMV‑51 
хронологии отражает изменения в гидрологи-
ческом и биогеохимическом режимах Тимиря-
зевского  болота. До  1978 г. в эмиссии болот-
ного  СО2 в атмосферу была выше доля СО2,  
образовавшегося в бескислородной среде,  
по  сравнению с более поздним периодом. По-
сле этой даты в результате увеличения мощ-
ности зоны аэрации,  вызванного  деятельно-
стью подземного  водозабора,  роль этой части 
СО2 в общей эмиссии упала.

ВЫВОДЫ

Таким образом,  многолетние изменения 
значений δ13С в целлюлозе годичных колец 
деревьев в подтайге на территории Обь-Том-
ского  междуречья происходят со  скоростью,  
выше глобальной на 0,16–0,2 ‰/10 лет. Мно-
голетние изменения δ13Сpin-TMV‑53 отража-
ют перераспределение вкладов в общий поток 
эмиссии СО2 от разных процессов,  протекаю-
щих в Тимирязевском болоте. После падения 
уровня грунтово-болотных вод и увеличения 
мощности зоны аэрации Тимирязевского  бо-
лота многолетние изменения изотопного  со-
става углерода в целлюлозе годичных колец 
деревьев на участке TMV‑53 стали синхрон-
ными с аналогичными изменениями на участке 
TMV‑51,  в непосредственной близости от ко-
торого  нет болотных и заболоченных биогео-
ценозов.

Работа выполнена в рамках финансирования 

госбюджетной темы.
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Long-term variations of δ13С in tree ring cellulose  
of the Ob-Tom interfluve
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Long-term variations of  stable carbon isotope rations in tree ring cellulose for two forest sites of  the 
Ob-Tom interfluve territory are analyzed. At the first site,  the expected decrease in δ13С values was found,  
but its rate was higher than the global one by 0.16–0.2 ‰/10 years. At the second site,  located 20 m from 
the peatland,  the δ13С value was increased until 1978 and then decreased at the same rate as in the first 
site –  ​0.2 ‰/10 years. We assume that the δ13С values variations in tree ring cellulose at the second site re-
flect changes in δ13С value of  СО2 emitted from the peatland. The reason for the changes in dynamics after 
1978 is probably the influence of  the Tomsk underground water intake,  which led to the drying up of  the 
peatland and,  accordingly,  a decrease in the δ13С value in СО2.

Key words: Larix  sibirica,  Pinus sylvestris,  δ13С,  carbon isotopes,  indication of  biogeochemical processes,  
West Siberia.


