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Аннотация. Разнообразие метаболических путей, по которым организмы перерабатывают органиче-

ские вещества в разных условиях, отражает удивительную адаптивность живых существ и их способ-

ность к активной жизнедеятельности в различных экологических нишах. Ключевые аспекты этих процес-

сов заключаются в аэробных и анаэробных способах расщепления исходных веществ. Обобщена роль мик-

роорганизмов в почвенном газообмене, связанном с диоксидом углерода. Рассмотрен вклад отдельных групп 

микроорганизмов (грибы, бактерии, водоросли) в круговорот углерода. Показано, что влияние микробного 

сообщества на цикл углерода в почве, по всей видимости, определяется стратегиями жизнедеятельности, 

которые глубоко укоренены в эволюционной истории микроорганизмов (функциональные группы микробов 

формируются на уровне семейств или типов, а не видов или родов). Грибная и бактериальная биомасса яв-

ляются ключевыми компонентами микробного сообщества в почвах, оказывая существенное влияние на уг-

леродный обмен.  Водоросли, как автотрофные организмы, также способствуют процессам углеродного 

цикла, поглощая углекислый газ и участвуя в образовании органического вещества. Несмотря на недоста-

ток данных о конкретном влиянии почвенных водорослей на углеродный баланс, их роль в глобальном цикле 

углерода нельзя игнорировать. Таким образом, существует потенциал для применения почвенных микроор-

ганизмов или управления ими для компенсации выбросов углекислого газа. 
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Abstract. The diversity of metabolic pathways by which organisms process organic matter under different 

conditions reflects the amazing adaptability of living beings and their ability to actively function in various eco-

logical niches. The key aspects of these processes are aerobic and anaerobic ways of splitting the initial sub-

stances. The review summarizes the role of microorganisms in soil gas exchange associated with the carbon cycle. 

The contribution of individual groups of microorganisms (fungi, bacteria, algae) to the carbon cycle is considered. 

It is shown that the influence of the microbial community on the carbon cycle in the soil is most likely determined 

by life strategies that are deeply rooted in the evolutionary history of microorganisms (functional groups of mi-

crobes are formed at the level of families or phyla, rather than species or genera). Fungal and bacterial biomass 

are key components of the soils microbial community, significantly affecting carbon metabolism. Algae, as auto-

trophic organisms, also contribute to carbon cycle processes by absorbing CO2 and participating in the organic 

matter formation. Despite the lack of data on the specific impact of soil algae on the carbon balance, their role in 

the global carbon cycle cannot be ignored. Thus, there is potential for the use of soil microorganisms or their 

management to offset carbon dioxide emissions. 
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Введение 
 

Круговорот углерода и роль микроорганизмов в этом процессе – предмет активных исследо-

ваний с учетом глобальных вызовов, связанных с изменением климата, поиском инновационных 

решений для повышения устойчивости природных систем. 

Изучение роли микроорганизмов в газообмене углерода – ключевой аспект экологии и кли-

матологии. Эти микроскопические организмы, включая бактерии, грибы и одноклеточные водо-

росли, выполняют важные функции, влияющие на глобальный углеродный баланс. Они участ-

вуют в разложении органического вещества, что способствует выделению углекислого газа (СО2) 

в атмосферу. 

По мнению ряда авторов [1–3], большая часть СО2  поступает в атмосферу из биогенных ис-

точников, в том числе и при участии микроорганизмов, и потоки этого газа контролируются про-

цессами на земной поверхности. В настоящее время педосфера остается одним из наименее изу-

ченных источников выброса биогенного CO2 в атмосферу. Исследования процессов эмиссии и 

поглощения CO2 различными типами почв характеризуются фрагментарностью, отсутствием 

единой методики измерения потоков газа, что затрудняет сравнение экспериментальных данных. 

Крайне важно провести более глубокое изучение почв как потенциального источника CO2 для 

понимания их роли в углеродном цикле. Исследование выброса CO2 из почв необходимо для 

составления глобальных балансов, так как почти 60 % годовых выбросов приходится на выделе-

ние из почвы [4]. 

Эмиссия почвами и сток в них CO2 в результате различных микробиологических процессов 

зависят от факторов, определяющих рост и условия развития микроорганизмов. Поведение CO2 

может варьироваться в зависимости от типа почвы и ее физико-химических характеристик. К 

основным факторам, оказывающим влияние на интенсивность эмиссии или секвестрации СО2 

почвами, можно отнести температуру и влажность почвенного покрова [5]. 

Кроме того, изучение микроорганизмов открывает новые горизонты для биотехнологий, напри-

мер, в разработке методов утилизации отходов [6–8] и производства биогаза [9]. Исследование их 

деятельности может привести к созданию эффективных стратегий для смягчения климатических 

изменений и защиты окружающей среды, что подчеркивает важность этого научного направления. 

Цель работы – аналитический обзор и обобщение исследований, направленных на изучение 

круговорота углерода в виде CO2 с акцентом на процессы, в которых участвуют микроорганизмы.  

https://doi.org/
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Круговорот углерода 
 

В круговороте углерода на Земле особенно заметна взаимосвязь между различными видами 

организмов, которые реализуют свои метаболические пути в зависимости от наличия кислорода 

и других условий. От кислородного фотосинтеза до анаэробного дыхания эти процессы взаимо-

связаны и обеспечивают поддержание экосистем и влияние на климат. Эти механизмы не только 

формируют живую природу, но и играют решающую роль в биогеохимических циклах, опреде-

ляя выживание и процветание жизненных форм на нашей планете.  

Почвы содержат большой пул углерода и влияют на его глобальный цикл (рис. 1).  

Ученые объединяют весь углерод на Земле в четыре основных резервуара [10–14]. Первый и 

самый большой – литосфера (земная кора): она включает ископаемое топливо и отложения оса-

дочных пород (основные из них – известняк, доломит и мел). Количество углерода в литосфере 

составляет 66–100∙1015 т, из них 0,004∙1015 т приходится на ископаемое топливо [10]. Второй ре-

зервуар – гидросфера. Воды океана, рек и озер содержат растворенный диоксид углерода и кар-

бонат кальция морских организмов. Количество углерода в океанах – 0,038–0,04∙1015 т [10]. Тре-

тий резервуар – атмосфера, которая включает такие вещества, как диоксид и оксид углерода, 

метан. Количество углерода в атмосфере за 300 лет наблюдений увеличилось с 578∙109  до 

766∙109  т и продолжает увеличиваться со скоростью около 6,1∙109 т в год [10]. Четвертый и самый 

маленький резервуар – биосфера. Под углеродом биосферы понимают всех живых и мертвых 

организмов, еще не преобразованных в органическое вещество почвы. Количество углерода, 

находящегося в биосфере, – 540–610∙109 т [10].  

Некоторые авторы выделяют отдельно углерод почвы, считая его ключевым природным ре-

зервуаром и одним из самых значительных источников биогенного углерода в наземных экоси-

стемах [15]. Согласно различным оценкам, в почве хранится приблизительно 14–15∙1011 т [16] и 

даже 25∙1011 т [17]. По состоянию на 01.01.2015  суммарные запасы углерода на покрытых лесом 

землях России – 123,77±18,93∙109 т [18]. Резерв секвестрации СО2 в почвах России – 3,6∙109  т С, 

а его суммарный выброс – около 681∙106 т С, что составляет более 19 суммарных годовых выбро-

сов парниковых газов [19]. 

Основными этапами цикла углерода являются фотосинтез, дыхание, разложение и обмен 

между живыми и неживыми компонентами с потреблением и образованием CO2. На глобальном 

уровне углеродный цикл более сложен и включает углерод, хранящийся в ископаемом топливе, 

почвах, океанах и горных породах [10]. 

Крупнейшие потоки в круговороте углерода происходят между атмосферой, растительностью 

и океанами. Углерод поступает в почву главным образом через растения. Основной формой фик-

сированного неорганического углерода является диоксид углерода. Ежегодно в результате фото-

синтеза преобразуется около 250 млрд т СО2 [20]. При этом часть такого углерода растения от-

дают в почву через корневую систему в виде корневых выделений, которыми питается почвенная 

биота. В процессе дыхания корневая система растений потребляет кислород, после чего выделяет 

CO2, который, взаимодействуя с почвенной влагой, преобразуется в угольную кислоту. 

Когда растение отмирает, углерод, находившийся в листьях, стебле и корнях, попадает в 

почву и становится почвенным органическим веществом. После отмирания мертвый органиче-

ский материал (например, корни растений) усиливает дыхание микроорганизмов. Растительные 

ткани разлагаются в основном почвенными микроорганизмами, при этом большая часть угле-

рода, содержащегося в растениях, исчезает, вещество в конечном счете выбрасывается обратно 

в атмосферу в виде CO2. По данным В.А. Ковды [21], дыхание почвы, богатой органическими 

веществами, производит в сутки до 1,5 т/га CO2. Его большая часть выделяется при разложении 

свежей органики гумуса в области ризосферы беспозвоночными, простейшими и микроорганиз-

мами, что за год составляет 200–300 т/га. Выбросы CO2 из почвы обусловлены почвенным дыха-

нием, активный вклад в которое осуществляют почвенные микроорганизмы и корни растений 

[2]. В этом процессе гетеротрофные микроорганизмы, осуществляющие минерализацию органи-

ческого вещества в почве, отвечают примерно за 70 % всех выбросов СО2 [22]. Общий объем 

выбросов CO2 из почвы состоит из нескольких компонентов: микробного разложения корневых 

выделений и остатков корней, дыхания корней растений, микробного распада гумусовых ве-

ществ, а также дополнительного разложения гумуса, вызванного повышенной активностью мик-

роорганизмов в ризосфере [23]. 
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Рис. 1. Углеродный цикл (построен по данным [10–14]) 

 / Fig. 1. Carbon cycle (constructed according to data from [10–14]) 
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Однако существует мнение, согласно которому микробная биомасса должна рассматриваться 

не только как пул углерода, но и как активный фактор его круговорота [24]. Для объяснения 

динамики цикла углерода в почве разработаны модели, основанные на активности микроорга-

низмов (рис. 2). Первоначально органическое вещество почв используется микроорганизмами 

непосредственно для роста. В это время другие питательные вещества быстро иммобилизиру-

ются [25, 26] и запускается выработка внеклеточных ферментов [27], способствующих перера-

ботке почвенного углерода, высвобождая его мономер. В то же время общий поток углерода мо-

жет быть ограничен функционированием экзоферментной системы бактерий [28].  

Далее рассмотрим вклад отдельных видов микроорганизмов в круговорот углерода. 

 

 
 

Рис. 2. Фундаментальная структура модели, объясняющей динамику цикла углерода в почве, 

 основанную на активности микроорганизмов (построен по данным [24–29]) / Fig. 2. Fundamental 

 structure of a model explaining the dynamics of the soil carbon cycle based on microbial activity  

(constructed according to data from [24-29]) 
 

Водоросли распространены во всех типах почв, но их численность меньше, чем бактерий и 

грибов [30]. В среднем (5,5±3,4)∙106 водорослей населяют каждый грамм поверхностного грунта 

[31]. Они отличаются от других микроорганизмов тем, что являются автотрофными, способными 

к процессу метаболического фотосинтеза. Водоросли распространяются во влажных местах, под-

верженных воздействию света. Обнаружено, что некоторые штаммы могут существовать под по-

верхностью почвы. В целом водоросли, присутствующие в почве, либо одноклеточные, либо лен-

товидные, как правило, они более простые и мелкие по структуре, чем водные водоросли. В поч-

вах обнаруживаются 4 класса водорослей [30]: 1) зеленые Chlorophyta (наиболее известны виды, 

обитающие в почве, – Chlamydomonas, Chlorella и Chlorococcum); 2) диатомовые Bacillariophyta 

(наиболее распространенные роды – Cymbell, Surirella); 3) желтозеленые Xanthophyta (наиболее 

распространенные роды – Heterothrix и Heterococcus); 4) синезеленые Cyanophyta (наиболее из-

вестные виды, распространенные в почве, – Anabaena, Nostoc и Calothrix). 

Водоросли играют важную роль в процессах круговорота углерода. Они получают его из ат-

мосферы в виде CO2, а обитающие в толще почв вдали от света обладают способностью потреб-

лять органический углерод [32]. Велик их вклад в биологический процесс выветривания горных 

пород, поскольку они относятся к первым видам растений на скалах и после их отмирания раз-

лагаются бактериями и микроскопическими грибами. Водоросли являются пищей для многих 

организмов (бактерии, грибы, нематоды и черви). Кислоты, образующиеся в результате такой 

деятельности, а также углекислота, возникающая при дыхании, способствуют выветриванию 

горных пород [33]. 
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Кроме того, водоросли увеличивают содержание органического вещества в почве, так как мо-

гут превращать неорганические соединения в органические. Это стабилизирует почвенный по-

кров и снижает вероятность эрозии почвы [34]. 

Синезеленые водоросли, обитающие на заболоченных почвах, вносят значительный вклад в 

обеспечение растений кислородом, необходимым для дыхания, и влияют на закрепление атмо-

сферного азота, опосредованно увеличивая привнос органического углерода в почву. Особенно 

это актуально на рисоводческих фермах во многих странах Юго-Восточной Азии, где производят 

обработку некоторыми видами синезеленых водорослей [35]. 

Ежегодно поглощая около 3,6∙109 т С/год, почвенные водоросли привносят в почвы около 

56∙109 т С/год, что составляет 6,4 % его глобального наземного производства [31]. Такой вклад в 

наземную чистую первичную продукцию может показаться относительно высоким, учитывая 

низкое содержание углерода в биомассе почвенных водорослей по сравнению с биомассой 

наземных растений. Тем не менее фотосинтетическая способность почвенных водорослей срав-

нима с растениями, если учитывать содержание хлорофилла в них на единицу площади клетки. 

Кроме того, небольшая доля углерода, содержащегося в живой биомассе почвенных водорослей, 

не отражает количества углерода, циркулирующего по этому пути, поскольку скорость роста и 

круговорот микроорганизмов намного выше, чем у растений. Наиболее активно в биотехноло-

гиях улавливания CO2 используются микроводоросли и цианобактерии, фототрофные зеленые, 

водородокисляющие бактерии, карбоксидобактерии и метаногенные археи [21, 23, 36‒40].  

Таким образом, несмотря на то что влияние почвенных водорослей на секвестрацию и высво-

бождение углерода до сих пор остается практически неизвестным, доказано, что они имеют ре-

шающее значение для его глобального цикла и, следовательно, должны учитываться в моделях 

круговорота наземного углерода и при решении вопросов выравнивания углеродного цикла. 

Грибы. Грибная биомасса – преобладающий компонент микробной составляющей в органо-

генных горизонтах почв разных типов [41, 42]. Наиболее распространенными представителями 

почвенных грибов являются Penicillium, Trichoderma, Mortierella, Chaetomium, Cladosporium, Ep-

icoccum, Aspergillus [43]. 

Грибы, наряду с другими микроорганизмами, играют важную роль в обеспечении почвы уг-

леродом [44]. Среди них с точки зрения углеродного обмена выделяют грибы-деструкторы (пре-

образуют мертвое органическое вещество в более простые формы, которыми могут питаться дру-

гие организмы) и грибы-симбионты (нити (гифы), которые сплетаются корнями растений и про-

никают внутрь, образуя микоризу). При всех видах микоризы грибы производят большое коли-

чество мицелия в почве. Плотность микоризы на корнях растений может значительно варьиро-

ваться – от <1 до 111 м/г [45, 46]. Распространение мицелия приводит к отложению значительных 

количеств органического углерода далеко за пределы зоны, обычно считающейся подверженной 

влиянию корней (ризосфера) [39]. 

Распределение углерода в микоризных грибах составляет в среднем от 1 до 13 % в зависимо-

сти от типа гриба. Фиксированный углерод растений в микоризных грибах значительно варьи-

рует в зависимости от функционального типа микоризы [44]. Углерод в эктомикоризных грибах 

составляет от 9 [47, 48] до 14 % [49], при этом некоторые авторы предполагают, что это – более 

половины углерода, поступающего в почву [36, 37, 50]. Значительно меньше углерода прихо-

дится на арбускулярные и эрикоидные микроризные грибы (3,3 и 3,5 % соответственно) [44]. 

Сегодня выделяют несколько механизмов, с помощью которых микоризные грибы влияют на 

накопление углерода в почве [44]: углерод используется для создания и поддержания активной 

мицелиальной сети; остается в виде грибковой некромассы, выступающей в качестве каркаса для 

почв; микоризные грибы выделяют соединения, которые помогают удерживать почвенный угле-

род; они дышат и участвуют в разложении, что приводит к потере углерода в почве. 

В глобальном масштабе показано, что быстрорастущие растения (травянистые по сравнению 

с древесными; широколистные по сравнению с хвойными) отдают больше углерода своим мико-

ризным партнерам. Согласно проведенным подсчетам, до 30 % всей продукции, полученной в 

процессе фотоассимиляции, может быть затрачено на рост и поддержание грибов [51]. В работе 

[52] сообщается, что дыхательные процессы, происходящие в микоризных корнях и мицелии 

грибов, могут составлять свыше 50 % от общего уровня дыхания почвы. Следует отметить, что 

растительность с арбускулярной микоризой охватывает более обширные территории и обладает 

большим объемом биомассы, тогда как эктомикоризные грибы играют более значительную роль 
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в накоплении углерода в почве [45]. Углерод сохраняется в форме некромассы грибов, выступа-

ющих в качестве каркаса для почв. Кроме того, микоризные грибы производят соединения, спо-

собствующие удержанию углерода в почве (экссудаты, хитин и меланин в гифах). Эти компо-

ненты помогают связывать и стабилизировать мелкие органические молекулы на минеральных 

поверхностях [53]. При этом углерод может теряться в процессе дыхания почвы и разложения 

органических материалов. Одновременно его можно повторно фиксировать анаплеротическим 

путем, что позволяет углероду оставаться в почве или улетучиваться в атмосферу [44]. 

Арбускулярно-микоризные грибы, в противовес эктомикоризным, потенциально оказывают 

значительное влияние на выделение CO2 в окружающую среду. Так, некоторые авторы [54] от-

мечают, что при удалении микроризы дыхание почвы снизилось с 4,18 до 3,24 мкмоль, что экви-

валентно 3,35 г/м2 углерода в сутки.  

Таким образом, грибы играют ключевую роль в углеродном обмене между почвами и атмо-

сферой,  выступая одновременно  как деструкторы и симбионты и способствуя тем самым  сек-

вестрации и эмиссии CO2. Различные типы микоризных грибов отличаются механизмами влия-

ния на содержание углерода в почве, включая создание мицелиальных сетей, образование некро-

массы и выделение соединений, удерживающих углерод. При этом растительность с эктомико-

ризами более эффективно накапливает углерод по сравнению с арбускулярными микоризами. 

Углерод, проходящий через грибы, может как сохраняться в почве, так и теряться в результате 

дыхательных процессов и разложения. Объемы этого переноса в глобальном масштабе ежегодно 

составляют более 13 млрд т CO2 [44].  

Почвенные бактерии представляют собой самую многочисленную и разнообразную группу 

микроорганизмов, обитающих в почве. Это делает их ключевыми элементами почвенных экоси-

стем. Они играют незаменимую роль в различных почвенных процессах, участвуя в круговороте 

питательных веществ, расщепляя органические вещества и превращая сложные соединения в бо-

лее простые, доступные для усвоения растениями [55]. К примеру, бактерии осуществляют фик-

сацию атмосферного азота, преобразовывая его в формы, которые могут быть усвоены растени-

ями [56]. Бактерии родов Pseudomonas и Azospirillum выделяют ферменты, улучшающие усвое-

ние питательных веществ, чем способствуют росту растений [55, 57]. При этом в круговорот уг-

лерода вносят вклад всего несколько родов очень многочисленных почвенных бактерий. К ним 

относят Bradyrhizobium, Acidobacteria и Streptomyces. Они эффективнее всех используют почвен-

ный углерод и питательные вещества, растут и размножаются намного быстрее других бактерий. 

На их долю приходится более 50 % переработанного почвенного углерода [58].  

Отмечена роль бактерий рода Bacillus в эмиссии углерода: B. mеgatheriumvar. phosphaticus 

разлагают органические соединения, содержащие фосфор, B. methanicus  осуществляют окисле-

ние метана, B. pasteurii и B. probatus  разлагают мочевину с образованием CO2 [59, 60]. 

Среди родококков выявлены штаммы, которые в качестве единственного источника углерода 

и энергии могут использовать гуминовую кислоту, при этом активно выделяется CO2 [60]. Ми-

кобактерии широко распространены в почвах и в процессе метаболизма выделяют CO2 [61, 62]. 

Процессы разложения целлюлозы в почвах также ведут к образованию CO2. Среди бактериаль-

ных культур наиболее изучены в этом отношении представители родов Clostridium, Cellulomonas, 

Bacillus, Ruminococcus, Thermomonospora, Erwinia, Bacteriodes, Acetovibrio, Microbispora [63]. В 

процессе гидролиза целлюлозы образуются глюкоза, целлобиоза и целлодекстрины различной 

длины, которые сбраживаются с выделением значительного количества CO2 [29].  

В процессе кислородного фотосинтеза аэробные цианобактерии и зеленые растения трансфор-

мируют основную часть углерода в окисленном состоянии (СО2) в восстановленные органические 

соединения, такие как глюкоза, при этом восстанавливая молекулы воды до свободного кислорода 

[64–66]. Анаэробные пурпурные и зеленые бактерии тоже способны восстанавливать CO2 до орга-

нических веществ, используя соединения, отличные от воды (NH3, NO2, N2, Fe2+ и восстановленные 

соединения серы), однако их вклад в общую фиксацию CO2 заметно ниже. Зеленая серная бактерия 

Chlorobaculum limnaeum выделяет в среду около 10 % углерода, ассимилированного в процессе 

автотрофной фиксации СО2 [67]. В результате фотосинтетической фиксации CO2 синтезируются 

сахара и некоторые органические соединения, при этом основная часть углерода у растений накап-

ливается в виде полимеров углеводов (чаще всего крахмал и целлюлоза) [68].  

При наличии кислорода большинство микроорганизмов способно к полному окислению ор-

ганических соединений, преобразовывая их в CO2 и воду. Это происходит благодаря аэробным 
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бактериям, таким как псевдомонады и бациллы, а также множеству грибов. Они используют кис-

лород в качестве конечного акцептора электронов, что делает их метаболизм высокоэффектив-

ным и экономичным. Яркий пример – неполное окисление сахаров уксуснокислыми бактериями 

(Acetobacter, Gluconobacter) с образованием ацетата или получение глюконовой кислоты гри-

бами рода Aspergillus и Penicillium [69].  

В анаэробных условиях процессы расщепления органических соединений происходят через 

брожение (с участием молочнокислых и пропионовокислых бактерий, энтеробактерий, дрожжей) 

или анаэробное дыхание с использованием акцепторов водорода (нитраты, сульфаты, карбонаты, 

фумараты и трехвалентное железо). Активность проявляют денитрифицирующие, сульфатредуци-

рующие и метанобразующие бактерии. Последние (Methanobacterium, Methanococcus, Methano-

sarcina) являются строгими анаэробами и завершают цепь анаэробного пищевого процесса выде-

лением метана [70], который может быть окислен до CO2 в аэробных условиях метилотрофными 

бактериями (Methylomonas, Methylosinus, Methylococcus) [71].  

 

Сравнение вклада почвенных грибов и бактерий в круговорот углерода 

 

В качестве двух основных редуцентов бактерии и грибы характеризуются своими быстрорас-

тущими, высокоизменчивыми и медленнорастущими, более стабильными стратегиями и, таким 

образом, рассматриваются как r- и K-стратегии соответственно [72–74]. Следовательно, интен-

сивность минерализации r-стратегами может быть выше, чем у k-стратегов: r-стратеги увеличи-

вают отток CO2 за счет ускорения микробного оборота [75, 76], k-стратеги увеличивают минера-

лизацию органического вещества почвы для удовлетворения микробного спроса [75, 77].  

Интенсивность процесса минерализации определяется количеством растворенного органиче-

ского углерода – веществ, которые растворяются в воде и поступают в почву, например, из кор-

ней растений. Эти вещества делятся на две категории: гидрофильные (сахара, аминокислоты и 

карбоновые кислоты) и гидрофобные (лигнин и липиды). Считается, что гидрофильные соеди-

нения значительно способствуют ускорению минерализации органики в почве, поскольку они 

более легко усваиваются микроорганизмами, отвечающими за их разложение [78]. Процесс раз-

ложения как гидрофобных, так и гидрофильных материалов проходит быстрее в сухих условиях, 

при этом выделение CO2  увеличивается в два раза по сравнению с влажной почвой (49,4–

54,5 мг/кг). Минерализация гидрофильной фракции происходит существенно быстрее, а её инте-

грация в бактерии в 11,4–16,4 раза больше, чем в грибах. Для гидрофобной фракции наблюдается 

обратная зависимость: интеграция в грибы превосходит таковую в бактерии в 1,5 раза. Это ука-

зывает на то, что быстрорастущие бактерии более эффективны в усвоении гидрофильной фрак-

ции, в то время как медленнорастущие грибы лучше работают с гидрофобной [79].  

Ряд авторов утверждает, что в микробное дыхание больший вклад вносят грибы по сравне-

нию с бактериями. Так, исследование почвенного дыхания в широколиственных и еловых ле-

сах (дубрава, ельник зеленчуковый, осинник, ельник зеленомошный, елово-широколиствен-

ный лес) выявило, что микробное на 90 % по биомассе состоит из грибов и, соответственно, 

вклад в микробное дыхание у грибов был больше, чем у бактерий в большинстве видов почв 

разных лесов [80]. Китайские ученые проанализировали факторы почвенного дыхания во время 

длительного естественного опустошения Лёссового плато. Было обнаружено, что увеличение 

компонентов дыхания почвы положительно коррелировало с увеличением численности гриб-

ного сообщества [81].  

 
Заключение 

 
Круговорот углерода на Земле представляет собой сложный процесс, в котором взаимосвя-

заны различные метаболические пути организмов и среды, что, в свою очередь, влияет на экоси-

стемы и климат. Основные этапы цикла углерода включают фотосинтез, дыхание и разложение, 

при этом микробная активность в почвах значительно влияет на количество углекислого газа.  

На данный момент исследования в области газообмена почвой нацелены на измерение общего 

дыхания микробиоты определённого вида почв, анализ таксономичеcких групп микроорганиз-

мов и корреляцию этих групп с дыханием почвы, но пока имеются только единичные исследова-

ния относительно вклада отдельных групп микроорганизмов в базальное дыхание.  
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Грибная и бактериальная биомассы являются ключевыми компонентами микробного сооб-
щества в почвах, оказывая существенное влияние на углеродный обмен. Грибные микроорга-
низмы делятся на деструкторов и симбионтов, где первые расщепляют мертвое органическое 
вещество, а вторые образуют микоризу с корнями растений, способствуя накоплению углерода 
в почве. Микоризные грибы, в частности, эффективно используют углерод для формирования 
мицелиальных сетей и создания некромассы, что усиливает стабильность почвенного углерода. 
Бактерии, с другой стороны, активно участвуют в расщеплении органических веществ и фик-
сации атмосферного азота, что также поддерживает углеродный цикл в экосистемах. Вместе 
эти микроорганизмы способствуют как накоплению углерода в почве, так и его выделению в 
атмосферу, играя важную роль в глобальных климатических процессах. Водоросли, как авто-
трофные организмы, также способствуют процессам углеродного цикла, поглощая CO2 и 
участвуя в образовании органического вещества. Несмотря на недостаток данных о конкрет-
ном влиянии почвенных водорослей на углеродный баланс, их роль в глобальном цикле угле-
рода нельзя игнорировать. 

Таким образом, изучение круговорота углерода акцентирует внимание на роли микроорганиз-
мов в процессах преобразования углекислого газа, подчеркивая значимость для экосистем и кли-
матических изменений. 
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