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Для разработки технологий снижения эмиссии парниковых газов необходимо иметь пред-
ставление о накоплении углерода в разных пулах, в частности в почве. В работе проведена оцен-
ка содержания общего и микробного углерода, численности бактерий и микромицет в почвах 
на территории карбонового полигона «Карбон – Поволжье» (Республика Татарстан). Полигон 
располагается на дерново-подзолистых почвах в подзоне южной тайги с типичным распределе-
нием горизонтов. Установлено, что с глубиной содержание общего углерода снижается на 87-
93%, микробного углерода на 43-51%, содержание бактерий снижается на 99%, микромицет на 
99%. Рассчитанный запас общего углерода составляет 48.05±13.86 т/га, микробного углерода 
– 4.89±1.13 т/га.
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Введение
Являясь основной частью наземных экосистем 

и крупнейшим резервуаром углерода, лесные эко-
системы играют важную роль в глобальном изме-
нении климата и окружающей среды. Экологи-
ческое равновесие лесных экосистем напрямую 
связано с круговоротом углерода. Его течение, в 
частности, обусловлено процессами фотосинте-
за и минерализации органических веществ. Ос-
новными пулами углерода в лесных экосистемах 
являются фитомасса, мертвая древесина, под-
стилка и органическое вещество почвы (Бакаева, 
Замолодчиков, 2009). Почва является ключевым 
компонентом глобального цикла углерода, в ней 
содержится 80% органического углерода биос-
феры. Так, по данным Батджэса (Batjes, 1996), 
почвенный покров Земли содержит около 1500 
Pg (1 Pg = 1015 г) органического углерода, это 
в три раза больше, чем содержится в раститель-
ном покрове, и в два раза больше, чем в атмос-
фере. По данным другой группы исследователей 
(Chappell et al., 2015) органического углерода в 
почве содержится в три раза больше, чем в атмос-
фере. Измерение содержания углерода в разных 
формах и на различных почвенных горизонтах 
дает возможность более подробно изучить про-
цессы, обеспечивающие круговорот углерода в 
биосфере. Известно, что наличие достаточного 
количества углерода в почве обуславливает ее 
плодородие. При этом почвенный углерод пред-
ставлен органической и неорганической формами 
(Чимитдоржиева, 2017). Углерод служит источ-

ником питания для почвенной биомассы, которая 
обеспечивает образование и накопление в почве 
гумуса и микроэлементов (меди, цинка, бора, 
марганца, молибдена, кобальта), составляющих с 
гуминовыми веществами комплексы, легко усва-
иваемые растениями (Ларионов, 2019). При недо-
статке углерода происходит снижение микробной 
активности и ослабление рециклирующей актив-
ности азота (Прянишникова и др., 2015). 

Содержание углерода в почве напрямую свя-
зано с деятельностью микроорганизмов, которые 
составляют более 95% почвенной биомассы и 
играют фундаментальную роль в качестве пер-
вичных продуцентов и редуцентов в круговоро-
те и секвестрации углерода в почве (Mason et al., 
2015; Wang et al., 2023). Большинство почвенных 
микроорганизмов являются гетеротрофами, кото-
рые используют органическое вещество в каче-
стве энергии для роста и размножения (Liao et al., 
2023). При этом почвенные микроорганизмы рас-
ходуют энергию как на конструктивные, так и на 
деструктивные процессы. За счет гетеротрофной 
деструкции органического вещества может про-
исходить эмиссия СО2 в количествах, часто пре-
вышающих антропогенные поступления (Соро-
кин, Александров, 2013). При этом известно, что 
почвенная микробиота распределена неравно-
мерно по глубине почвенных горизонтов, макси-
мальная численность и разнообразие почвенной 
микробиоты отмечается в верхнем 0-10 см слое 
почвы. Ее типичными представителями являют-
ся бактерии родов Acidobacteria, Actinobacteria, 



4/2023 13

ЭКОЛОГИЯ ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ

Bacteroidetes, Proteobacteria, Verrucomicrobia и 
микромицеты родов Ascomycota, Basidiomycota, 
Chytridiomycota, Rozellomycota, Unassigned (Xu 
et al., 2023). Кроме того, почвенная микробиота 
представляет собой еще одну из форм накопления 
углерода в почве. Для формирования заключения 
о распределении углерода в разных слоях почвы 
важно оценивать различные пулы. 

С февраля 2021 года в Российской Федерации 
в рамках реализации национального плана меро-
приятий первого этапа адаптации к изменениям 
климата осуществляется программа по созданию 
карбоновых полигонов. Она включает в себя ис-
следования, направленные на оценку интеграль-
ных значений углеродного баланса для разных 
типов экосистем, что в дальнейшем позволит 
рассчитать углеродный след для отдельных субъ-
ектов Российской Федерации и страны в целом 
(Карбоновые полигоны РФ). 

Целью данной работы было оценить запасы 
углерода в почве на территории карбонового по-
лигона «Карбон – Поволжье».

Материалы и методы исследования
Пробы для исследования были отобраны на 

лесном участке «Обсерватория» полигона «Кар-
бон – Поволжье», который расположен в Зелено-

дольском районе Республики Татарстан. Коорди-
наты: 55.843215, 48.798640 (рис. 1). 

Растительность полигона типична для Прика-
занского региона и представляет собой различные 
сукцессионные стадии коренных хвойно-широко-
лиственных подтаежных и неморальных широко-
лиственных лесов. Основная часть фитоценозов – 
липняки волосистоосоковые (70%), включающие 
в себя различные вариации обилия других пород, 
в числе которых ель финская, сосна обыкновен-
ная, дуб черешчатый, береза повислая, осина 
дрожащая. Около 15% территории полигона за-
нимают березняки неморальнотравяные с липой. 
Кроме того, на участке встречаются еловые под-
таежные леса с большим количеством папоротни-
ков. Довольно большие площади занимают старо-
возрастные посадки лиственницы.

В общей сложности на рассматриваемой тер-
ритории выявлено 8 типов сообществ. Зафикси-
рован 91 вид растений, относящихся к 70 родам 
и 46 семействам, что составляет 5.7% от всей 
флоры Республики Татарстан. Высокую встреча-
емость (от 25% до 50%) имеют 17 видов. Осталь-
ные виды отличаются низкой встречаемостью 
(менее 25%), они неравномерно распределены 
на исследуемой территории. Наибольшей встре-
чаемостью обладают липа сердцевидная (Tilia 

Рис. 1. Карбоновый полигон «Карбон – Поволжье» 
Fig.1. Carbon polygon «Carbon – Povolzhye»
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cordata Mill.) (97%), клен платановидный (Acer 
platanoides L.) (87.9%), сныть обыкновенная (Ae-
gopodium podagraria L.) (75.8%).

Почвенный покров участка представлен дер-
ново-подзолистыми почвами.

Почвенные разрезы (рис. 1) были заложены в 
июне 2023 г.: разрезы 1 и 2 в липняке волосисто-
осоковом, разрез 3 – в березняке неморальнотра-
вяном с липой. 

Отбор проб почв производился в соответствии 
с ГОСТ 17.4.3.01-2017 и ГОСТ 17.4.4.02-2017. 
Пробы почв отбирали по генетическим горизон-
там. Из каждого горизонта почвы было отобрано 
по одной объединенной пробе весом не менее 1 
кг. Пробы почвы доставлялись в лабораторию для 
дальнейшей пробоподготовки (удаление расти-
тельных остатков, измельчение, сушка, замороз-
ка). Гранулометрический состав почв определяли 
в соответствии со стандартом ISO 13220:2020 
с использованием лазерного дифрактометра 
Microtrac Bluewave (Microtrac Retsch GmbH, Гер-
мания).

Для определения содержания общего углерода 
использовали воздушно-сухие пробы почвы, ко-
торые хранились при температуре 20°С, для опре-
деления численности бактерий и микромицет 
пробы хранили при -4°С, содержание микробной 
биомассы определяли в день отбора проб.  

Содержание общего углерода (Собщ) устанав-
ливалось на термоградиентном анализаторе угле-
рода LECO RC 612 (LECO Instruments, США) 
согласно ISO 10694:1995. Детекция СО2 осущест-
влялась ИК-ячейкой прибора. Содержание угле-
рода в образцах определялось в процессе терми-
ческого разложения при температуре 450 °С на 
основании площади пика. В качестве стандартов 
калибровки использовался карбонат кальция про-
изводства LECO (США).

Выделение тотальной ДНК из образцов мас-
сой 0.3 г производили с использованием набора 
FastDNA SpinKi tFor Soil (MP Bio, Germany). Для 
очищения ДНК применяли QIAquick PCR Purifi-
cation Kit (Quiagen, Germany). Численность бакте-
риальных и грибных штаммов анализировали ме-
тодом ПЦР в реальном времени (ISO 17601:2016) 
с использованием двух пар праймеров: 947f/1349r 
и ITS1f/ITS2r в амплификаторе BioRad CFX-96 
cycler (BioRad, Munich, Germany) с последова-
тельностями f: AACGCGAAGAACCTTAC, r: 
CGGTGTGTACAAGGCCCGGGAACG (для бак-
терий) и f: TCCGTAGGTGAACCTGCGG, r: GCT-
GCGTTCTTCATCGATGC (для микромицет). 
Для амплификации использовали следующую 
программу: первичная денатурация при 95⁰C в 
течение 5 минут, далее 39 трехступенчатых ци-

клов при 62-60⁰C в течение 45 секунд, при 95°C 
в течение 15 секунд, и при 72⁰C в течение 30 се-
кунд. Рабочий раствор для амплификации имел 
следующий состав (25 мкл): матричная ДНК – 1 
мкл, праймеры (10 мкМоль) – по 0.5 мкл, dNTP 
(10 мМоль) – 2.5 мкл, TaqBuffer (10Х) – 2.5 мкл, 
MgCl2 (25 мМоль) – 2.5 мкл, Taq polymerase (5 
ед./мкл) – 0.2 мкл и ddH2O – 15.3 мкл. Для по-
строения калибровочных кривых использова-
ли бактерию Pseudomonas putida и микромицет 
Penicillium notatum.

Микробную биомассу (Смик) определяли мето-
дом субстрат-индуцированного дыхания согласно 
ISO 14240-1:1997 (Part 1). К навеске почвы мас-
сой 1 г добавляли 10 мг D–глюкозы в качестве 
легкодоступного питательного субстрата поме-
щали в хроматографическую виалу и инкубиро-
вали в течение 24 суток при температуре 20℃, 
увеличение концентрации СО2 детектировали на 
капиллярной колонке Rt-Q-BOND 30 m с диаме-
тром 0.53 мм и толщиной слоя нанесённой фазы 
20 мкм. Скорость потока составляла 10 мл/мин, 
объём впрыска – 10 мкл, общее время измерения 
составляло 5 минут на образец. 

Анализ запасов почвенного углерода прово-
дили согласно методике количественного опре-
деления объемов выбросов парниковых газов и 
поглощений парниковых газов, утвержденной 
Приказом Министерства природных ресурсов и 
экологии Российской Федерации от 27.05.2022 
№371 в модификации. Пересчет на запас углеро-
да почвы производился с учетом объемной массы 
почвы (г/см3) по формуле:

Спочва = Собщ · H · V, где
Спочва – запас углерода в пуле почвы, т С/га;
Собщ  – содержание общего углерода в образце 

почвы, %;
Н – мощность слоя (горизонта) почвы, см;
V – объемная масса почвы, г/см3.
Объемная масса почвы была взята из литера-

турных источников для подтипа дерново-подзо-
листых почв (Завьялова и др., 2018). 

Все измерения проводились не менее чем в 
трехкратной повторности. Статистическую об-
работку полученных результатов проводили в 
программе MS Excel. На графиках представлены 
средние значения, в таблицах приведены средние 
значения и стандартные ошибки. Для оценки зна-
чимости различий использовали критерий Фише-
ра при α = 0.05.

Результаты и их обсуждение
Дерново-подзолистые почвы карбонового по-

лигона (табл. 1) отличает маломощная (2–5 мм) 
подстилка, которая представлена растительным 
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опадом разной степени разложения.
Максимальное содержание общего углерода 

отмечено в горизонте A1 (1.51-2.30%), минималь-
ное – в горизонте А2 (0.07-0.12%). При этом со-
держание Собщ в горизонтах A1А2, B1, B2 досто-
верно не изменялось и составляло 0.15-0.39%. 
Наиболее выраженное снижение содержания Собщ 
было отмечено при переходе от горизонта А1 к го-
ризонту А1А2 – на 61-80% (рис. 2).

Аналогичные показатели при определении 
содержания Собщ в дерново-подзолистых почвах 
Республики Татарстан были получены Д.В. Ива-
новым и А.Б. Александровой (2022): содержание 

гумуса в верхнем горизонте почв достигало 2.0-
4.5% и также снижалось с глубиной. Содержание 
Собщ в слое 0-20 см дерново-подзолистой почвы 
под лесами на территории Вологодской и Ко-
стромской областей варьировало от 0.9 до 6.5% 
(Кудреватых и др., 2021). 

Наибольшая численность бактерий наблюда-
лась в горизонте А1 (от 7.72·105 до 9.15·104 копий 
генов/г) и снижалась с глубиной примерно так 
же, как и содержание гумуса (рис. 3). В горизон-
тах А2, В1, В2 численность бактерий составляла от 
6 до 77 копий генов/г.

Общая тенденция снижения численности с 

Рис. 2. Распределение содержания общего 
углерода (Собщ) в профиле почв

Fig. 2. Distribution of total carbon content 
in soil profile 

Рис. 3. Распределение численности бактерий в 
профиле почв 

Fig. 3. Distribution of soil bacteria number 
in soil profile

Рис. 4. Распределение численности микромицет 
в профиле почв

Fig. 4. Distribution of micromycetes number 
in soil profile 

Рис. 5. Распределение микробной биомассы в 
профиле почв

Fig. 5. Distribution of microbial biomass
in soil profile
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увеличением глубины установлена и для микро-
мицет. Так, от горизонта A1 к горизонту А1А2 
количество микромицет сократилось с 1.96·104 ‒ 
5.74·104 копий генов/г до 3.46·102 ‒ 8.67·103 копий 
генов/г. На глубине 40‒130 см численность ми-
кромицет достоверно не изменялась и составляла 
21‒235 копий генов/г. 

Разрез 3 по сравнению с двумя другими раз-
резами характеризовался большей численностью 
микромицет. В разрезе 1 их численность сокра-
тилась с 5.74·104 копий генов/г в горизонте А1 до 
3.46·102 копий генов/г в горизонте А1А2, а далее в 
горизонте A2 она вновь возросла до 2.29·103 копий 
генов/г. Однако статистический анализ показал 
отсутствие достоверных различий между гори-
зонтами по этому показателю (α<0.05). Схожие 
результаты изменения численности микромицет 
в почвах с глубиной были получены в целом ряде 
исследований (Ekelund et al., 2001; Liu et al., 2013; 
Neville et al., 2002; Xue et al., 2023).

Максимальное содержание углерода микроб-
ной массы (Смик) также характерно для горизонта 
А1 – 0.69–0.76 мг/г. Максимальное ее снижение 
наблюдается в пределах верхних 40 см – на 22–
25%. Стоит отметить, что для разреза 1 установ-
лено увеличение содержания Смик  в горизонте А2 
до 0.50 мг/г. В горизонтах А2, В1, В2 содержание 
Смик достоверно не изменяется и варьирует в диа-
пазоне 0.37–0.50 мг/г. Снижение микробной био-
массы в зависимости от глубины описано во мно-
гих работах (Naylor et al., 2022; Chen et al., 2022; 
Xu et al., 2021). Аналогичный диапазон содержа-
ния Смик (0.20–0.80 мг/г) в слое 0–20 см характе-
рен для дерново-подзолистых почв лесов Воло-
годской и Костромской областей (Кудреватых и 
др., 2021). В работе Е.А. Сусьяна (Сусьян и др., 
2009) также было зафиксировано снижение Смик в 
лесных почвах с глубиной: от верхнего горизон-
та к нижнему значение показателя уменьшалось 
почти в 2 раза.

Запасы общего и микробного углерода в по-
чвах полигона рассчитывали для слоев 0–30 см, 
30–50 см, 50–100 см, 0–100 см в соответствии с 
«Методикой количественного определения объ-
емов выбросов парниковых газов и поглощений 
парниковых газов» (Приказ Минприроды РФ от 
27.05.2022 №371). 

Максимальные запасы общего углерода со-
держатся в верхнем 30-см слое, объединяющем 
горизонт A1 и A1A2, и составляют 32.36±13.45 т/
га, из которых 7% приходится на углерод микроб-
ной биомассы (2.29±0.21 т/га). С глубиной запасы 
углерода закономерно снижаются. Согласно дан-
ным классификации запасов углерода в почвах, 
приведенной в Национальном атласе почв Рос-
сийской федерации (2011), рассчитанный запас 
углерода в слое почвы 0-100 см на территории 
карбонового полигона «Карбон – Поволжье» оце-
нивается как низкий.

В слое 0–30 см содержится 67% от запасов об-
щего и 29% микробного углерода. При этом за-
пас углерода в нижних слоях почвы (30–100 см) 
также достаточно высок 15.7 т/га, поскольку угле-
род в них подвергается меньшей минерализации. 
Именно поэтому анализ запасов углерода должен 
включать исследование всего профиля (Сидорова 
и др., 2023). 

Полученные значения превышают средний по-
казатели запаса углерода для лесных почв Евро-
пейской части России (Щепащенко и др., 2013). 
Однако, более поздние результаты расчета запаса 
углерода, представленные другими исследовате-
лями, совпадают с данными настоящей работы и 
варьируются в диапазоне 30–60 т/га (Чернова и 
др., 2021; Завьялова, 2022; Кулагина и др., 2023). 
В работе А.Б. Александровой (Александрова 
и др., 2015) запас гумуса в слое 0-20 см дерно-
во-подзолистых пахотных почв Республики Та-
тарстан оценен в 22–57 т/га. Оценки запасов угле-
рода в почвах лесных экосистем Татарстана (Ива-

Таблица 2. Распределение запасов почвенного углерода по глубине на территории карбонового 
полигона «Карбон – Поволжье»

Table 2. Distribution of soil carbon deposits by depth on the territory of the carbon polygon 
«Carbon – Povolzhye» 

Глубина, см
Depth, cm

Общий углерод, т/га
Total carbon, t/ha

Микробный углерод, т/га
Microbial biomass, t/ha

0–30 32.36±13.45 2.29±0.21

30–50 4.78±1.15 1.05±0.11

50–100 10.92±0.97 1.55±0.74

0–100 48.06±13.86 4.89±1.13 
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нов, Александрова, 2022) показывают, что для 
слоя 0–30 см дерново-подзолистых супесчаных 
почв характерно содержание углерода на уровне  
45 т/га, а в слое 0-100 см - 53 т/га. 

Заключение
Установлено, что почва на территории карбо-

нового полигона «Карбон – Поволжье» относится 
к дерново-подзолистым, имеет характерное для 
данных почв распределение горизонтов, содержа-
ние общего и микробного углерода, численность 
бактерий и микромицет. Показано, что с увели-
чением глубины снижается содержание общего 
и микробного углерода, содержание бактерий и 
микромицет, а также респираторная активность. 
Максимальное снижение оцененных показате-
лей установлено от горизонта A1 к горизонту A2 
(при переходе с 0 до 35-54 см), при этом макси-
мальное уменьшение отмечено для численности 
бактерий на 98-99%, минимальное для Смик на 35-
45%. Суммарный запас общего углерода в слое 
0-100см составил 48,05±13,86 т/га, запас микроб-
ного углерода 4,89±1,13г/га. Несмотря на низкие 
концентрации общего и органического углерода 
в горизонтах А2, В1, B2 вклад данных горизонтов 
в общий запас составил 22-40% и 51-58%, соот-
ветственно, что обусловлено достаточно большой 
мощностью этих горизонтов (44-60 см). Таким 
образом, для оценки запасов углерода и дальней-
шего расчета его баланса для каждого типа эко-
системы необходимо учитывать запас углерода не 
только в верхнем слое, но и распределение его по 
профилю.
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Alexandrova L., Gordeev A.S., Babichuk V.R., 
Kuryntseva P.A., Selivanovskaya S.Yu. The estima-
tion of carbon content in soil on the territory of 
the carbon polygon «Carbon – Povolzhye».

An understanding of the accumulation of carbon 
in different pools, in particular in the soil, is neces-
sary if we aim to develop technologies for reducing 
greenhouse gas emissions. We studied the content 
of total and microbial carbon, the number of bacte-
ria and micromycetes for each soil horizon when es-
tablish the carbon reserve in the soil on the territory 
of the «Carbon – Povolzhye» carbon polygon. The 
carbon polygon «Carbon – Povolzhye» is located 
on soddy-podzolic soils with a typical distribution 
of horizons. With increasing depth the total carbon 
content (by 87–93%) and microbial carbon content 
(by 43-51%), the count of bacteria (by 99%) and the 
count of fungi (by 99%) decreased. The calculated 
total soil organic carbon stock was 48.05±13.86 t/ha, 
the stock of microbial carbon was 4.89±1.13 t/ha.

Keywords: carbon polygon; soddy-podzolic soils; 
carbon reserves in soils; total carbon; microbial car-
bon; Republic of Tatarstan.
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