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Аннотация. Цель исследования — изучить влияние бессменного пара на элементный состав лабильных гумусовых веществ (ЛГВ) и гуматов кальция (ГК-2) черно-
зема типичного Курской области. Препараты ЛГВ и ГК-2 получали в результате последовательной экстракции из одной навески почвы 0,1 н. раствором NaOH. Данные 
элементного состава выражали в массовых и атомных процентах. Согласно полученным результатам в составе ЛГВ целинного чернозема преобладают алифатические 
восстановленные структуры, о чем свидетельствуют величина атомного отношения Н:С, равная 1,91, и степень окисленности, составившая -0,19. Под влиянием бессмен-
ного пара вследствие активизации процессов минерализации ЛГВ теряют алифатические фрагменты и обогащаются устойчивыми окисленными азотсодержащими ци-
клическими структурами. На это указывает уменьшение величины атомного отношения Н:С с 1,91 (целина) до 1,79 (пар) и увеличение степени окисленности с -0,19 до 
+0,25. ГК-2 целинного чернозема преимущественно состоят из окисленных, конденсированных циклических структур, о чем говорят отношения Н:С, равное 0,71; О:С, 
равное 0,45 и C:N, составившее 19,7. Степень окисленности имеет значение +0,18. В результате бессменного парования величина атомного отношения Н:С уменьши-
лась с 0,71 до 0,65, тогда как атомное отношения О:С возросло с 0,45 до 0,47, а атомное отношение C:N — с 19,7 до 21,0, при этом степень окисленности изменилась 
с +0,18 до +0,29. Это свидетельствует о потере ГК-2 алифатических азотсодержащих фрагментов и увеличении в их составе доли окисленных, обедненных азотом 
циклических структур. Согласно данным графикостатистического анализа трансформация гумусовых веществ чернозема типичного в условиях бессменного парования 
преимущественно обусловлена процессами деметилирования и окисления и, судя по теплоте сгорания, сопровождается уменьшением их энергетического потенциала. 
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Abstract. The purpose of the research is to study the effect of continuous bare fallow on the elemental composition of labile humic substances (LHS) and calcium humates 
in a typical chernozem of the Kursk region. LHS and calcium humates preparations were obtained as a result of successive extraction from one sample of the soil with 0.1 n. 
NaOH solution. The elemental composition data were expressed in mass and atomic percent. According to the results obtained, aliphatic reduced structures predominate in the 
composition of LHS of virgin chernozem, as evidenced by the value of the atomic ratio H:C equal to 1.91, and the degree of oxidation was -0.19. Under the influence of continuous 
bare fallow, due to the activation of mineralization processes, LHS lose aliphatic fragments and are enriched in stable nitrogen-containing cyclic structures. Along with this, in 
their composition significantly increases the proportion of components enriched in oxygen-containing groups, which is indicated by a change in the values of atomic ratios: the 
H:C ratio decreased from 1.91 (virgin soil) to 1.79 (bare fallow), and the O:C ratio increased from 0.86 to 1.02, respectively. The degree of oxidation increased from -0.19 to +0.25. 
Calcium humates of virgin chernozem predominantly consist of nitrogen-depleted, oxidized cyclic structures, as evidenced by the ratios H:C equal to 0.71, O:C equal to 0.45 and 
C:N amounting to 19.7. The degree of oxidation has a value of +0.18. As a result of continuous fallowing, the value of the atomic ratio H:C decreased from 0.71 to 0.65, while the 
atomic ratio O:C increased from 0.45 to 0.47, and the atomic ratio C:N from 19.7 to 21.0, while the degree of oxidation changed from +0.18 to +0.29. This indicates the loss of 
aliphatic nitrogen-containing fragments in the calcium humates and an increase the proportion of oxidized cyclic structures in their composition. According to graphostatistical 
analysis, the transformation of humus substances of typical chernozem under conditions of continuous fallowing is mainly due to the processes of demethylation and oxidation, 
and judging by the heat of combustion, is accompanied by a decrease in their energy potential.
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Введение. Благодаря высокому уровню пло-
дородия почв черноземная зона издавна была 
житницей России, в настоящее время здесь про-
изводится около двух третей всей сельскохозяй-
ственной продукции [19]. Высокое потенциаль-
ное и эффективное плодородие черноземов во 
многом обусловлено большим содержанием 
гумуса. Однако за длительное время интенсив-
ного сельскохозяйственного использования 
органическая часть черноземов претерпела су-
щественную трансформацию. В первую очередь 
это обусловлено резким уменьшением количе-
ства растительных остатков, ежегодно поступа-

ющих в почву, масштабы которых по имеющимся 
оценкам снизились в 2-8 раз [9, 18]. Немаловаж-
ное значение имеет и  заметная активизация 
про цессов, вызывающих минерализацию орга-
нического вещества черноземов. В  результате 
этого происходит изменение как содержания, 
так и состава гумуса пахотных почв [10, 14].

Гумус является важнейшим компонентом ор-
ганической части почвы. По  своей природе это 
сложная система, состоящая из совокупности 
разнообразных соединений, различающихся 
между собой строением, составом, свойствами 
и подвижностью в почвенном профиле [1, 7, 15-

17, 21]. В  состав гумуса входят специфические 
гуминовые вещества, неспецифические органи-
ческие соединения, промежуточные продукты 
распада и  гумификации [11, 15]. К  главным ком-
понентам гумуса относятся гумусовые кислоты, 
включающие гуминовые кислоты (ГК), фульвокис-
лоты и гиматомелановые кислоты. Наряду с этим 
в  последнее время при агрономической харак-
теристике гумуса в  его составе стали выделять 
группу лабильных гумусовых веществ (ЛГВ) [5, 12].

Характерная особенность гумуса чернозе-
мов  — высокое содержание гуминовых кис-
лот, а  среди них гуминовых кислот второй 
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фракции (ГК-2) или гуматов кальция [10, 11, 14]. 
При оценке гумуса черноземов считается, что 
если ЛГВ принимают непосредственное участие 
в формировании эффективного плодородия по-
чвы, то гуматы кальция обеспечивают стабиль-
ность инертной части гумуса черноземов и  в 
конечном итоге устойчивость их органопро-
филя, а  также ряда фундаментальных свойств, 
при этом ЛГВ предохраняют гуматы кальция от 
ускоренной минерализации микроорганизмами 
[4, 10-12]. Поэтому всестороннее изучение этих 
компонентов гумуса имеет большое теоретиче-
ское и практическое значение.

Цель исследований — изучить влияние бес-
сменного пара на элементный состав ЛГВ и  гу-
матов кальция чернозема типичного Курской 
области.

Методика исследований. Объектом иссле-
дования служил чернозем типичный миграци-
онно-мицелярный мощный тяжелосуглинистый 
на карбонатном лессовидном суглинке. Почвен-
ные образцы отбирали в 2021 г., в Центрально-
Черноземном государственном биосферном 
заповеднике им. А.А.  Алехина в  трехкратной 
повторности на участках целинной некосимой 
степи и бессменного пара, заложенного в 1947 г. 
К моменту отбора почвенных образцов бессмен-
ный пар просуществовал 74 года.

Для получения препаратов ЛГВ и  гуматов 
кальция проводили последовательные экс-
тракции из одной навески почвы. Сначала вы-
деляли ЛГВ, которые экстрагировали 0,1  н. рас-
твором NaOH при соотношении почва:раствор 
равном 1:20 и суточном настаивании [6]. Вытяж-
ку от остатка почвы отделяли центрифугиро-
ванием 20  мин при 3000  об/мин. Полученный 
экстракт ЛГВ дополнительно очищали от мине-
ральных коллоидов центрифугированием при 
8000 об/мин в течение 20 мин, обрабатывали ка-
тионитом КУ-23 в Н+-форме и высушивали на во-
дяной бане.

После выделения ЛГВ остаток почвы под-
вергали декальцинированию 0,05  н. раствором 
HCl до отсутствия качественной реакции на об-
менный кальций. После вытеснения обменного 
кальция почву промывали дистиллированной 
водой для удаления избытка кислоты и  экстра-
гировали гуматы кальция 0,1 н. раствором NaOH 
при соотношении почва:раствор равном 1:20. 
Вытяжку от остатка почвы отделяли центрифу-
гированием 20  мин при 3000  об/мин. Получен-
ный экстракт гуматов кальция дополнительно 
очищали от минеральных коллоидов центрифу-
гированием при 8000 об/мин в течение 20 мин. 
Гуминовые кислоты осаждали подкислением 
вытяжки 1 н. раствором HCl, гель гуминовых кис-
лот отделяли от надосадочной жидкости цен-
трифугированием 10 мин при 3000 об/мин. Для 
освобождения от механически задержанных 
фульвокислот гель гуминовых кислот растворя-
ли в 0,1 н. растворе NaOH и повторно осаждали 
гуминовые кислоты 1 н. раствором HCl. 

Надосадочную жидкость отделяли центрифу-
гированием и  промывали осадок ГК дистилли-
рованной водой до появления первых призна-
ков пептизации гуминовых кислот, после этого 
гель ГК диализировали и  высушивали на водя-
ной бане.

В  полученных препаратах ЛГВ и  ГК-2  опре-
деляли элементный состав на автоматическом 
анализаторе CHNS-vario MICRO cube, содержа-
ние кислорода находили по разности, зольность 
весовым методом. Степень окисленности и  те-
плоту сгорания находили расчетным путем по 

эмпирическим формулам, графико-статистиче-
ский анализ проводили по Д. Ван Кревелену [15].

Результаты и  обсуждение. По  элементно-
му составу гумусовые вещества чернозема ти-
пичного несколько различаются между собой 
(табл. 1).

В элементном составе ЛГВ преобладает кис-
лород, содержание которого варьирует в преде-
лах 47,94-52,01 мас.%, далее следуют углерод — 
38,14-41,76 мас.% и водород — 5,75-6,72 мас.%. 
Меньше всего ЛГВ содержат  азота  — только 
3,58-4,10 мас.%.

В  элементном составе ГК-2  преобладает 
углерод, на долю которого приходится 57,78-
58,31 мас.%. Следующим по значимости элемен-
том является кислород, количество которого 
составило 34,83-35,85  мас.%. Содержание во-
дорода находится в  пределах 3,15-3,49  мас.%, 
а азота — 3,22-3,37 мас.%.

Таким образом, в  гумусовых веществах чер-
нозема типичного содержание углерода коле-
блется в  пределах 38,14-58,31  мас.%, водоро-
да  — 3,15-6,72  мас.%, азота  — 3,22-4,10  мас.% 
и кислорода — 34,83-52,01 мас.%.

Такой элементный состав является типич-
ным для гумусовых веществ почвы. Об  этом 
свидетельствуют данные работы [20], в  кото-
рой авторы, обобщив результаты элементного 
анализа 624  образцов гумусовых веществ, вы-
деленных из разных источников, пришли к  вы-
воду, что их элементный состав колеблется 
в следующих интервалах: С — 37,18-64,1 мас.%, 
Н  — 1,64-8,0  мас.%, N  — 0,50-7,00  мас.%, 
О — 27,1-51,98 мас.%.

Длительное бессменное парование оказа-
ло определенное воздействие на элементный 
сост ав гумусовых веществ чернозема типич-
ного. Так, ЛГВ целинного чернозема по срав-
нению с  ЛГВ чер нозема бессменного пара 
содержат больше углерода и  водорода на 
3,62 и 0,97 мас.%, но меньше азота и кислорода 
на 0,52 и 4,07 мас.% соответственно.

В  случае ГК-2  изменения в  элем ентном со-
ставе менее существенные. Так, ГК-2 целинног о 
чернозема и  чернозема бессменного пара до-
стоверно не различаются сод ержанием азота. 
В то же время под влиянием бессменного паро-
вания в ГК-2 уменьшилось содержание углерода 
и водорода на 0,53 и 0,34 мас.% соответственно, 
тогда как содержание кислорода возросло на 
1,02 мас.%.

Гумусовые вещества почвы служат важней-
шим источником энергии, необходимой для 
протекания в  почве многочисленных биологи-
ческих и  абиотических реакций и  процессов. 
Их  энергетический потенциал можно оценить 
по теплоте сгорания, определив ее расчетным 
путем, на основании данных элементного анали-
за, выраженного в мас.% [ 8, 15]. Величины тепло-
ты сгорания гумусовых веществ чернозема при-
ведены в таблице 2.

Как следует из полученных данных, под вли-
янием бессменного пара теплота сгорания гуму-
совых веществ чернозема уменьшается, причем 
у  ЛГВ это происходит в  большей мере, нежели 
у  ГК-2, что обусловлено их более интенсивной 
минерализацией. Пр и этом теплота сгорания 
ГК-2  заметно больше, чем у  ЛГВ. Вероятно, это 
связано с  тем, что ГК-2  преимущественно со-
стоят из конденсированных циклических струк-
тур, обладающих высоким энергетическим 
потенциалом.

По мнению Д.С. Орлова, данные элементного 
состава гумусовых веществ, выраженные в мас-
совых (весовых) процентах, не дают истинно-
го представления о том, какую роль играют от-
дельные химические элементы в формировании 
молекул гумусовых веществ и о том, какие изме-
нения они претерпевают под влиянием различ-
ных факторов. Истинное представление можно 
получить лишь только в  том случае, когда эле-
ментный состав выражается в атомных процен-
тах [13].

Элементный состав гумусовых веществ чер-
нозема типичного в  атомных процентах приве-
ден в таблице 3.

Как сл едует из полученных данных, в  эле-
ментном составе ЛГВ целинного чернозема 
преобладает водород, на долю которого прихо-
дится 49,7 ат.%. Это согласуется с ранее получен-
ными результатами, согласно которым водород 
является доминирующим химическим элемен-
том в составе ЛГВ почвы [5, 8].

Содержание углерода  составило 26,0  ат.%, 
а кислорода — 22,4 ат.%. Меньше всего ЛГВ со-
держат азота  — 1,90  ат.%. Величина атом ного 
отношения Н:С равна 1,91, а степень окисленно-
сти — 0,19. Судя по этим данным, в составе Л ГВ 
целинного чернозема преобладают алифати-
ческие восстановленные структуры. Величина 
атомного отношения C:N равна 13,7 и свидетель-
ствует о низкой обогащенности ЛГВ азотом.

Таблица 1. Элементный состав гумусовых веществ чернозема типичного при различном 
землепользовании, M±m·t05, мас.%
Table 1. Elemental composition of humic substances in the typical chernozem under different land use, 
M±m·t05, wt.%

Угодье,
вещество Зольность, % С Н N О

Целина,
ЛГВ 7,01±1,16 41,76±2,66 6,72±0,45 3,58±0,20 47,94±3,92

Пар,
ЛГВ 6,54±0,84 38,14±2,18 5,75±0,17 4,10±0,37 52,01±2,11

Целина,
ГК-2 6,14±0,74 58,31±0,47 3,49±0,32 3,37±0,24 34,83±0,85

Пар,
ГК-2 5,74±0,55 57,78±0,38 3,15±0,25 3,22±0,15 35,85±0,64

Таблица 2. Влияние бессменного пара на теплоту сгорания гумусовых веществ чернозема типичного, кДж/г
Table 2. Effect of continuous bare fallow on the heat of combustion of humus substances in the typical 
chernozem, kJ/g

ЛГВ, целина ЛГВ, пар ГК-2, целина ГК-2, пар
11,01 9,19 19,01 18,45
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Под влиянием бессменного пара в  составе 
ЛГВ на 3,8 ат.% уменьшилось содержание водо-
рода, тогда как количество азота и  кислорода 
возросло на 0,4  и  3,8  ат.% соответственно, в  то 
время как содержание углерода практически 
не изменилось. Это отразилось  на величинах 
атомных отношений. Отношение Н:С снизилось 
до 1,79, а  отношение О:С  возросло до 1,02. Ве-
личина отношения C:N оказалась равной 11,1. 
Несмотря на увеличение количества азота в со-
ставе ЛГВ чернозема бессменного пара, обога-
щенность их азотом остается на низком уровне. 
Степень окисленности возросла до +0,25. 

Как известно, в паровые поля растительные 
остатки не поступают, что на фоне усиления аэ-
рации пахотного слоя, обусловленного ежегод-
ными механическими обработками, способству-
ет активной микробиологической деструкции 
наиболее нестойких органических соединений 
почвы. В р езультате этого, согласно данным эле-
ментного анализа в условиях бессменного пара, 
вследствие активизации минерализационных 
процессов ЛГВ чернозема типичного теряют 
алифатические фрагменты и обогащаются устой-
чивыми азотсодержащими циклическими струк-
турами. Наряду с этим в их составе существенно 
возросла доля компонентов, обогащенных кис-
лородсодержащими группировками.

В  отличие от ЛГВ в  элементном составе 
ГК-2  целинного чернозема преобладает угле-
род, содержание которого составило 45,2  ат.%. 

Следующим по значимости элементом является 
водород, содержащийся в количестве 32,2 ат.%, 
далее следуют к ислород и  азот, их содержание 
равно 20,3 и  2,3  ат.% соответственно. Величина 
атомного отношения Н:С равна 0,71 и свидетель-
ствует о заметном вкладе конденсированных ци-
клических структур в  состав молекул ГК-2  чер-
нозема. ГК-2 целинного чернозема имеют очень 
низкую обогащенность азотом, на что указывает 
величина отношения C:N равная 19,7. В еличина 
атомного отношения О:С  равна 0,45, а  степень 
окисленности +0,18.

Таким образом, в отличие от ЛГВ ГК-2 целин-
ного чернозема преимущественно состоят из 
обедненных азотом, окисленных циклических 
структур.

Под влиянием бессменного пара с  элемент-
ным составом ГК-2  произошли определенные 
изменения. Содержание водорода уменьши-
лось на 2,2 ат.%, тогда как количество кислорода 
возросло на 1,3 ат.%. Изменения с содержанием 
угл ерода и азота менее существенные. Величина 
атомного отношения Н:С уменьшилась с 0,71 до 
0,65,  а  атомные отношения О:С  , C:N и  степень 
окисленности возросли с 0, 45 до 0,47,  с 19,7 до 
21,0 и с +0,18 до +0,29 соответственно.

Таким образом, трансформация ГК-2  черно-
зема типичного под влиянием бессменного пара 
обусловлена потерей ими алифатических азот-
содержащих фрагментов и увеличением в их со-
ставе доли окисленных циклических структур. 

В целом гуматы кальция по сравнению с лабиль-
ными гумусовыми веществами оказались более 
устойчивыми к  микробиологическому воздей-
ствию, хотя основные черты их трансформации 
схожи и  заключаются в  увеличении доли окис-
ленных циклических компонентов в  составе 
молекул.

Результаты элементного анализа обычно ис-
пользуются для графико-статистического анали-
за по Д. Ван Кревелену, позволяющему выяснить 
направленность трансформации гум усовых ве-
ществ [3, 8, 15].

Согласно полученным данным (рис. 1), транс-
формация ЛГВ и ГК-2 чернозема типичного под 
влиянием бессменного пара обусловлена про-
цессами деметилирования (потеря групп СН

3
), 

окисления и  дегидрогенизации. При переходе 
от ЛГВ к ГК-2 отчетливо выражены процессы де-
гидратации и дегидрогенизации.

Наряду с  этим для интерпретации данных 
элементного анализа был использован подход, 
предложенный  Г.И.  Глебовой [2], представляю-
щий собой построение диаграммы в коорд ина-
тах: степень окисленности (ω) — величина от но-
шения Н:С (рис. 2). Из рисунка 2 следует, что ЛГВ 
целинного чернозема расположены в  верхней 
левой части диаграммы. Область расположения 
ЛГВ чернозема бессменного пара расположена 
ниже и существенно сдвинута вправо. Обуслов-
лено это тем, что ЛГВ при бессменном парова-
нии чернозема в  результате активно протека-
ющих минерализационных процессов теряют 
алифатические группы СН

2
  и  СН

3
, обогащаются 

кислородсодержащими группировками и  под-
вергаются окислению. Очень интенсивно про-
являются эти процессы при переходе от ЛГВ 
к  ГК-2  одинакового землепользования, а  в наи-
большей мере они характерны для ГК-2  черно-
зема бессменного пара.

Заключение. В  составе ЛГВ чернозема це-
линного преобладают алифатические восста-
новленные структуры с низкой обогащенностью 
азотом. В составе ГК-2, напротив, ведущую роль 
играют конденсированные циклические струк-
туры, обуславливающие более высокий энерге-
тический потенциал этой фракции.

Рисунок 1. Диаграмма атомных отношений H:С-O:С (по Д. Ван Кревелену): 
1 — целина ЛГВ; 2 — пар ЛГВ; 3 — целина ГК-2; 4 — пар ГК-2
Figure 1. Diagram of atomic ratios H:С-O:С (according to D. Van Crevelen): 
1 — virgin soil LHS; 2 — bare fallow LHS; 3 — virgin soil calcium humates; 
4 — bare fallow calcium humates

Рисунок 2. Диаграмма атомных отношений Н:С и степени окисленности: 
1 — целина ЛГВ; 2 — пар ЛГВ; 3 — целина ГК-2; 4 — пар ГК-2 
Figure 2. Diagram of H:C atomic ratios and oxidation level: 1 — virgin soil LHS; 
2 — bare fallow LHS; 3 — virgin soil calcium humates; 4 — bare fallow calcium 
humates

Таблица 3. Влияние бессменного пара на элементный состав гумусовых веществ чернозема типичного, ат.%
Table 3. Effect of continuous bare fallow on the elemental composition of humic substances in the typical 
chernozem, atom.%

Угодье,
вещество С Н N О Н:С О:С C:N ω

Целина,
ЛГВ 26,0 49,7 1,90 22,4 1,91 0,86 13,7 -0,19

Пар,
ЛГВ 25,6 45,9 2,3 26,2 1,79 1,02 11,1 +0,25

Целина,
ГК-2 45,2 32,2 2,3 20,3 0,71 0,45 19,7 +0,18

Пар,
ГК-2 46,2 30,0 2,2 21,6 0,65 0,47 21,0 +0,29
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НАУЧНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ АГРОПРОМЫШЛЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ

Под влиянием бессменного пара акти-
визируются процессы минерализации, ЛГВ 
и ГК-2 чернозема типичного теряют алифатиче-
ские фрагменты и  обогащаются устойчивыми 
окисленными циклическими структурами. 

Отсутствие ежегодно поступающих расти-
тельных остатков, изменение гидротермиче-
ского режима и  усиление аэрации в  услови-
ях бессменного парования способствую тому, 
что трансформация ЛГВ и  ГК-2  чернозема ти-
пичного под влиянием бессменного пара пре-
имущественно обусловлена процессами де-
метилирования (потеря групп СН

3
), окисления 

и  дегидрогенизации. При переходе от ЛГВ 
к  ГК-2  отчетливо выражены процессы деги-
дратации и  дегидрогенизации. В  целом гуматы 
кальция по сравнению с лабильными гумусовы-
м и веществами характеризуются гораздо более 
высокой степенью конденсированности и окис-
ленности молекул и более высоким энергетиче-
ским потенциалом. 
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