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Аннотация 

Закрепление углерода в почве, его трансформация и минерализация являются важ-

ными этапами круговорота углерода, регулирующими почвенное плодородие. Внесе-

ние органических удобрений и токсичных веществ, например тяжелых металлов, при-

водит к изменению естественного потока углерода. В работе проанализировано изме-

нение содержания органического и растворимого органического углерода, микробной 

биомассы и оценена дыхательная активность почвы, отобранной с различной глубины, 

под воздействием глюкозы и кадмия. Внесение органического вещества в виде раство-

римых соединений (глюкозы) приводит к резкому увеличению метаболической актив-

ности, но не приводит к значительному закреплению углерода в почве в виде микроб-

ной биомассы или нерастворимых соединений. Тяжелые металлы в почве снижают 

скорость потока углерода через пул растворимого углерода, не увеличивая при этом 

углерод микробной биомассы. Наблюдаемый эффект кадмия наиболее выражен в почве 

глубже 20 см с низким содержанием органического вещества. 

Ключевые слова: поток углерода, экология почвенных микроорганизмов, кадмий, 
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Введение 

Одной из актуальных проблем современного земледелия является резкое 

снижение содержания органического вещества почвы, что связано с интенсив-

ным способом ее обработки и эрозией. Решением этой проблемы является раз-

работка новых методов обработки, обеспечивающих секвестрацию углерода. 

Такие решения необходимы, с одной стороны, для обеспечения продукции для 

растущего населения планеты, с другой – для снижения скорости изменения 

климата за счет частичного связывания антропогенной эмиссии СО2 посред-

ством секвестрации С в почве [1]. 

Органический углерод почвы представлен разными пулами: закреплен в не-

разложившихся растительных и животных остатках, гумусе, микробной био-

массе, присутствует в растворимой форме. Трансформация органического ве-

щества в почве является важной частью цикла углерода, обеспечивающего поч-

венное плодородие. Именно органические соединения являются хранилищем 

энергии в наземных биомах [2, 3]. 
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Одним из способов повышения почвенного плодородия является внесение 

дополнительного углерода в составе органических удобрений. Такая обработка 

почвы приводит к изменению традиционного потока углерода, что обусловли-

вает зачастую негативные эффекты [4–6]. Это связано с тем, что в составе тра-

диционных органических удобрений углерод содержится в доступной форме. 

Выступая за счет этого стимулятором микробной активности почвы, он может 

приводить к увеличению скорости разложения почвенного органического уг-

лерода [7, 8]. Кроме того, быстрая минерализация внесенных органических ве-

ществ микроорганизмами приводит к интенсивному выделению СО2. 

Изменение распределения углерода в почве зависит от стабильности вно-

симого органического вещества. Так, в случае внесения жидких отходов жи-

вотноводства или птицеводства органический углерод может полностью раз-

ложиться и минерализоваться микроорганизмами [9–11], тогда как при внесе-

нии устойчивого органического вещества, такого, например, как биочар, угле-

род может сохраняться в почве столетиями [11–14]. 

Анализ изменения потоков углерода в почвенных системах чаще всего про-

водится с использованием легко минерализуемых соединений, в частности, глю-

козы, которые в природных условиях могут поступать в почву с сырыми, необра-

ботанными органическими удобрениями или  в составе корневых выделений [11, 

15]. Так, показано, что внесение глюкозы как в низких (37–47 мкг С/г), так и в вы-

соких (0.8–4.87 мг С/г) концентрациях приводит к увеличению выделения СО2. 

Этот эффект связан либо с разложением внесенных соединений, либо с окисле-

нием почвенного органического вещества [7, 16–18]. 

Существенную роль в распределении вносимого углерода играет тип почвы 

и содержание в ней органического вещества, поскольку именно почвенное орга-

ническое вещество определяет состав и структуру микробных сообществ [4, 7, 19]. 

В частности, И.Х. Янардаг с соавторами (2017) высказали гипотезу, что внесе-

ние лабильных органических соединений в почву с низким содержанием орга-

нического вещества способствует более выраженному изменению микробной 

активности по сравнению с почвами с высоким содержанием углерода. 

Помимо органического вещества на микробную активность почвы могут вли-

ять и тяжелые металлы, источником которых являются минеральные и органиче-

ские нетрадиционные удобрения, а также выбросы промышленных предприятий. 

Эффект металлов на почвенные процессы хорошо известен [20–27]. В то же время 

их одновременное поступление с органическим веществом может вызвать эффект, 

не являющийся результатом простого их суммирования. Поэтому целью настоя-

щего исследования явилась оценка изменения потоков углерода в почвах, разли-

чающихся содержанием органического вещества при внесении глюкозы и кадмия. 

Методы и материалы 

Для проведения эксперимента использовали почвенные образцы одного 

генезиса, но различающиеся по содержанию органического вещества. Такие 

образцы были получены при отборе проб в одном почвенном разрезе с разных 

глубин (0–20, 20–40 и 40–60 см) – s0-20, s20-40, s40-60. Сразу после отбора 

почв образцы делили на четыре части, одна из которых служила контрольным 

вариантом, в три другие вносили глюкозу в количестве 3 мг C/г почвы (образцы 
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Glu0-20, Glu20-40, Glu40-60), кадмий – 0.3 мг/г почвы (образцы Cd0-20, Cd20-40, 

Cd40-60) и одновременно глюкозу и кадмий (CdGlu0-20, CdGlu20-40, CdGlu40-60). 

Образцы инкубировали в течение 15 сут при комнатной температуре и влажности 

70% от общей влагоемкости почвы. В исходной почве, в образцах через 1 и 15 сут 

от начала эксперимента определяли содержание органического углерода (Сорг) со-

гласно ISO 14235:1998 [28], микробную биомассу согласно ISO 14240-2:1997 [29] 

и растворимый органический углерод (РОУ) [28]. В течение всего эксперимента 

определяли выделение СО2 и рассчитывали кумулятивное дыхание за 15 дней [30]. 

Все варианты были заложены в трех повторностях. Для расчетов статистической 

значимости различий использовали статистическую систему R [31]. 

Результаты 

При анализе потоков исходили из того, что углерод внесенного органиче-

ского вещества распределяется в почве по следующим пулам: неразложившиеся 

растительные остатки и гумус (РОиГ), растворимый органический углерод (РОУ), 

углерод микробной биомассы (Смик). Часть органического вещества минерализу-

ется и углерод выводится из почвы в виде СО2. Исходя из этого в почвенных об-

разцах, определяли кумулятивную дыхательную активность, растворимый угле-

род и углерод микробной биомассы, а также органический углерод (Сорг). Данные 

об исходных характеристиках почвенных образцов представлены в табл. 1. 
 

Табл. 1 

Характеристики почвенных образцов 

Образец Органический углерод, 

мг С/г 

Углерод микробной 

биомассы, мг С/г 

Растворимый органи-

ческий углерод, мг С/г 

s0-20 39.3 0.44 0.06 

s20-40 4.9 0.14 0.04 

s40-60 1.6 0.06 0.03 

 

Максимальное содержание органического углерода обнаружено в образце 

почвы, отобранной в верхнем горизонте. В образцах, отобранных на глубине 

20-40 и 40-60 см (s20-40 и s40-60), его содержание оказалось ниже в 8 и 24.5 

раза соответственно. Аналогичная тенденция была отмечена при распределе-

нии значения Смик и РОУ.  Однако различия в значениях оказались существенно 

меньшими. Так, кратность превышения уровня микробной биомассы в образце 

s0-20 над остальными составила 3.1 и 7.3 для Смик и 1.5 и 2 для РОУ соответ-

ственно. Полученные результаты согласуются с основными представлениями 

о том, что содержание Сорг определяет количество микроорганизмов в почве [4, 7]. 

Анализ респираторной активности почв выявил, что за 15 сут из образца s0-20 

происходит выделение 0.7 мг С/г почвы (рис. 1). Это выделение является резуль-

татом метаболической активности микроорганизмов, разлагающих почвенное 

органическое вещество. Дыхание микроорганизмов в почвенных образцах s20-40 

и s40-60 оказалось в 1.5 и 2.2 раза ниже по сравнению с вариантом s0-20, что свя-

зано с меньшим количеством почвенного органического вещества и микробной 

биомассы в этих образцах. Через 15 сут во всех контрольных образцах не про-

изошло достоверных изменений содержания Сорг, Смик, РОУ (рис. 2–4).  
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Рис. 1. Кумулятивное выделение СО2 из почвы и эффект добавления глюкозы и кадмия 

Через сутки после внесения кадмия такие почвенные характеристики, как 

Сорг и РОУ, не отличались от значений в почве без внесения. После внесения 

кадмия микробная биомасса в почве варианта Cd0-20 сохранилась на уровне 

контроля (0.51 мг С/г), а в вариантах Cd20-40 и Cd40-60 ее уровень составил 

менее 0.01 мг С/г. Это говорит о том, что кадмий угнетает микробные сообще-

ства почв с низким содержанием органического вещества. Через 15 сут во всех 

образцах с внесенным кадмием содержание Сорг и РОУ оказалось на прежнем 

уровне. Незначительное увеличение отмечено для микробной биомассы, что 

может свидетельствовать о начале адаптации микроорганизмов к его негатив-

ному воздействию. При анализе дыхательной активности почв, содержащих 

кадмий, выявлено, что кумулятивное дыхание всех образцов с внесенным кад-

мием оказалось сопоставимым с контрольным вариантом и составило 0.62, 0.28 

и 0.37 мг СО2–С/г для образцов Cd0-20, Cd20-40 и Cd40-60 соответственно. 

Принимая во внимание низкий уровень микробной биомассы в образцах Cd20-

40 и Cd40-60, можно было бы предположить и более низкий уровень респира-

торной активности. Однако существенная часть энергии, получаемой в процес-

се дыхания, затрачивается на адаптацию к токсичному воздействию кадмия. 

Такое явление известно: при высоком содержании тяжелых металлов может 

наблюдаться снижение биомассы и увеличение дыхания [32, 33]. Соотношение 

дыхания к биомассе является чувствительным индикатором статуса микробно-

го сообщества [33, 34]. 

Внесение в почву глюкозы в количестве 3 мг/г ожидаемо привело к резкому 

увеличению содержания РОУ во всех образцах (рис. 4). Так, через сутки после 

внесения значения РОУ в образцах glu0-20, glu20-40 и glu40-60 составили 1.6, 

2.6 и 2.5 мг С/г соответственно. Минимальное значение РОУ выявлено в образце 

с максимальным содержанием Сорг. Принимая во внимание исходное содержа-

ние РОУ и количество внесенной глюкозы, обнаруженное количество состав-

ляет около 50% от ожидаемого содержания. Необходимо отметить, что в об-

разце, отобранном в верхнем горизонте (0–20 см), выявлена максимальная 

биомасса. Поэтому низкое содержание РОУ, скорее всего, связано с активной 

минерализацией  внесенного  органического  вещества  непосредственно  после  
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Рис. 2. Изменение органического углерода при инкубировании почвы с внесенными 

глюкозой и кадмием и без них 

 

Рис. 3. Изменение микробной биомассы при инкубировании почвенных образцов после 

добавления глюкозы и кадмия и без них 

 

Рис. 4. Изменение растворимого органического вещества при инкубировании почвен-

ных образцов после добавления  глюкозы и кадмия и без них 
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его внесения. Подтверждением этому является, во-первых, высокий уровень 

респираторной активности у образца glu0-20 (3.1 мг СО2–С/г, за 30 сут – 

4.4 мг СО2–С/г почвы), во-вторых, тот факт, что максимальная скорость окис-

ления глюкозы наблюдалась в течение первых трех суток (рис. 1). Действи-

тельно, через 15 сут содержание РОУ в образце glu0-20 снижается до уровня 

в почве без внесения глюкозы. На внесение глюкозы микробное сообщество 

анализируемого образца отвечает не только повышением метаболической ак-

тивности, но и увеличением уровня микробной биомассы до 1.4 мг С/г (рис. 3). 

В отличие от почвы с внесением кадмия, одновременное увеличение респира-

ции и биомассы свидетельствует о благоприятном воздействии глюкозы на со-

общество. 

Высокое содержание РОУ через сутки в образцах glu20-40 и glu40-60 свя-

зано с тем, что крайне низкое количество микроорганизмов не позволяет резко 

увеличить их активность. Однако через 15 сут количество РОУ в этих образцах 

также снижается в 7.1 и 4.7 раз, но его уровень остается выше контрольной 

почвы. Респираторная активность микробных сообществ образцов glu20-40 и 

glu40-60, несмотря на одинаковое количество внесенной глюкозы, оказалась 

существенно ниже по сравнению с вариантом glu0-20 и зависела от исходного 

содержания в образцах Сорг и Смик. Обнаружено незначительное увеличение Сорг 

во всех образцах сразу после внесения глюкозы, уровень которого не снижался 

в течение 15 сут. 

При одновременном внесении кадмия и глюкозы, так же как и в предыду-

щем варианте, наблюдали увеличение РОУ. Закономерность его увеличения, 

связанная с метаболической активностью микроорганизмов, была также анало-

гичной. Через сутки в образце Cdglu0-20 содержание РОУ оказалось ниже, чем 

в образах Cdglu20-40 и Cdglu40-60. При этом через 15 сут от начала экспери-

мента содержание РОУ в образце Cdglu0-20 снизилось в 13.7 раз, тогда как для 

Cdglu20-40 снизилось только в 2.6 раз, а в образце Cdglu40-60 осталось практи-

чески на том же уровне. Это свидетельствует о том, что кадмий оказал ингиби-

рующее влияние на микрофлору почв только с низким содержанием органиче-

ского вещества. 

Влияние кадмия подтверждается и анализом кумулятивной респираторной 

активности – в образце Cdglu0-20 ее уровень сопоставим с уровнем варианта 

glu0-20, тогда как для вариантов Cdglu20-40 и Cdglu40-60 он оказался ниже 

в 1.6 раз по сравнению с таковыми в вариантах с внесением только глюкозы. 

На внесение глюкозы вместе с кадмием микробное сообщество отреагиро-

вало и изменением уровня микробной биомассы. В образце с высоким содер-

жанием углерода произошло увеличение микробной биомассы, значение кото-

рой достоверно не изменилось и через 15 сут эксперимента. В то же время 

в образцах Cdglu20-40 и Cdglu40-60 через сутки от начала эксперимента суще-

ственного увеличения биомассы по сравнению с контролем не обнаружено. 

Установлено незначительное увеличение Сорг во всех вариантах, сопоставимое 

с таковым при внесении только глюкозы. При этом в варианте Cdglu40-60 это 

увеличение оказалось наиболее выраженным: содержание Сорг увеличилось 

по сравнению с контролем в 3.5 раза.  
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Таким образом, анализ полученных результатов позволяет заключить, что 

глюкоза оказывает стимулирующее влияние на микробные почвенные сообще-

ства, увеличивая микробную биомассу и респираторную активность, причем 

чем выше исходное содержание органического углерода в почве, тем более вы-

ражен стимулирующий эффект. Кадмий оказывает негативный эффект на со-

общество, снижая микробную биомассу, но данный эффект наблюдается только 

в случае почвенных образцов с низким содержанием органического вещества. 

При этом микробное сообщество сохраняет респираторную активность на 

уровне контроля, что подтверждает негативный эффект кадмия. Ответная реак-

ция микробного сообщества на одновременное внесение глюкозы и кадмия по-

хожа на таковую после внесения кадмия. 

В заключение отметим, что потоки углерода, оцененные в течение 15 сут, 

при внесении глюкозы или при одновременном внесении глюкозы и кадмия 

различаются. Кроме того, существенные отличия в потоках углерода наблюда-

ются и в зависимости от исходной характеристики почвы, в частности, от со-

держания органического вещества. В почвах с высоким содержанием органиче-

ского вещества углерод, вносимый с глюкозой, проходя транзитом через пул 

растворимого органического вещества, частично (около 25%) закрепляется 

в микробной биомассе, при этом большей частью быстро минерализуется. 

В почвах с более низким содержанием углерода, вследствие более низкого 

уровня и активности микроорганизмов исходной почвы, внесенный углерод 

частично остается в виде РОУ (около 10–15 %), закрепляется в биомассе (около 

5–8%), остальной углерод минерализуется. Одновременное внесение кадмия 

с глюкозой в почву с высоким содержанием углерода незначительно снизило 

выделение углекислого газа в процессе минерализации, однако в составе мик-

робной биомассы закрепление углерода оказалось ниже по сравнению с поч-

вой, куда вносили только глюкозу. Так же как и в предыдущем случае, углерод 

не накапливался в виде растворимого вещества. Внесение кадмия и глюкозы 

в почвы с низким исходным содержанием углерода привело к существенному 

снижению потока углерода . Так, минерализации подверглось лишь 25% и 20% 

от вносимого углерода. Существенно большее количество углерода по сравне-

нию с почвами, в которые внесена только глюкоза, закрепляется в пуле РОУ – 

32% и 68%. Полученные результаты свидетельствуют о том, что внесение ор-

ганического вещества в виде растворимых соединений приводит к резкому 

увеличению метаболической активности и не приводит к значительному за-

креплению углерода в микробной биомассе или в нерастворимой форме, что 

диктует необходимость разработки органических удобрений с медленно выде-

ляющимися питательными веществами. Поступление тяжелых металлов в поч-

ву на фоне глюкозы снижает скорость потока углерода через пул растворимого 

углерода, не увеличивая при этом существенно углерод микробной биомассы. 

Наблюдаемый эффект наиболее выражен в почвах с низким содержанием орга-

нического вещества. 
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Abstract 

Carbon fixation in soil, its transformation and mineralization are the important stages of carbon 

cycle regulating soil fertility and ecosystem stability. Organic fertilizers and toxic substances, such as 

heavy metals, lead to changes in the natural carbon flux. Organic and soluble organic carbon contents, 

microbial biomass, and cumulative respiratory activity have been measured for soils influenced by glucose 
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and cadmium addition and sampled from various depths. Soluble organic compounds (here glucose) 

lead to a strong increase in metabolic activity, but they cause no carbon fixation in soil in the form of 

microbial biomass or insoluble compounds. The introduction of heavy metals into the soil has reduced 

the carbon flux rate through the soluble carbon pool, but has left the microbial biomass carbon unaffected. 

These effects turned out to be more pronounced in subsoils (below 20 cm) having low organic matter 

content. 

Keywords: carbon flux, soil ecology, cadmium, glucose, heavy metals 
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Figure Captions 

Fig. 1. The cumulative release of CO2 from the soil samples and the effect of addition of glucose and 

cadmium. 

Fig. 2. Changes in the organic carbon content upon the incubation of soil samples supplemented with 

glucose and cadmium and without them. 

Fig. 3. Changes in the microbial biomass upon the incubation of soil samples supplemented with glu-

cose and cadmium and without them.  

Fig. 4. Changes in the content of soluble organic matter upon the incubation of soil samples supple-

mented with glucose and cadmium and without them. 
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