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Изучен элементный состав лабильных гумусовых веществ, переходящих в непосредственно 0.1 М
NaOH вытяжку, чернозема типичного, находящегося под различными ценозами. Судя по величине
отношения Н : С, изменяющейся в пределах 1.55–1.91, в их составе алифатические структуры пре-
обладают над циклическими компонентами. Под влиянием агрогенного воздействия развиваются
процессы деметилирования, дегидрогенизации и окисления лабильных гумусовых веществ черно-
зема. В результате лабильные гумусовые вещества теряют алифатические компоненты и обогаща-
ются окисленными азотсодержащими циклическими структурами. Интенсивность данного про-
цесса увеличивается в ряду бессменная озимая пшеница > бессменная кукуруза > бессменный пар.
При этом лабильные гумусовые вещества чернозема бессменного пара являются наименее энерго-
емкими соединениями, судя по значениям теплоты сгорания, найденным на основании данных
элементного анализа. За 23 года, прошедших после перевода бессменного пара в залежь (представ-
лена злаково-разнотравной ассоциацией), в элементном составе лабильных гумусовых веществ
чернозема типичного не произошло существенных изменений, отмечается лишь тенденция к обо-
гащению их новообразованными алифатическими азотсодержащими восстановленными и более
энергоемкими соединениями.

Ключевые слова: теплота сгорания органического вещества, степень окисленности гумусовых ве-
ществ, графико-статистический анализ, Haplic Chernozem
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ВВЕДЕНИЕ

Большое содержание гумуса – характерный
признак черноземов, во многом обусловливающий
их высокий уровень плодородия [18, 28, 32, 41]. Не
случайно черноземная зона является важнейшим
земледельческим регионом страны. Именно здесь
сосредоточено более половины пахотных угодий и
производится около двух третей всей сельскохо-
зяйственной продукции [40].

Однако за длительный период интенсивного
использования в сельскохозяйственном произ-
водстве черноземы во многом утратили изначаль-
но высокий уровень плодородия в значительной
степени вследствие уменьшения содержания гу-
муса [10, 11, 26, 41]. Потери гумуса в пахотных
черноземах по сравнению с целинными почвами
обычно составляют 20–40%, хотя могут достигать

40–60% [10, 24, 26, 41]. Обусловлены они умень-
шением в 2–8 раз количества поступающих в па-
хотные почвы растительных остатков по сравне-
нию с целинными аналогами, усилением про-
цессов минерализации вследствие активизации
микробиологической и ферментативной актив-
ности, эрозии и дефляции из-за механической
обработки почвы особенно в паровых полях [10,
17, 20, 32, 33, 42]. Одна из главных причин дегу-
мификации – разрушение почвенной структуры
[16], поскольку до 80% органического углерода
находится в составе макроагрегатов [48].

Под влиянием агрогенного воздействия изме-
няется не только содержание гумуса, но и состав
формирующих его компонентов, в том числе ла-
бильных гумусовых веществ (ЛГВ) [11, 22]. ЛГВ
являются динамичным компонентом гумуса поч-
вы, непрочно связанным с ее минеральной частью
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и относительно легко доступным микроорганиз-
мам, играющим важную роль в проявлении эф-
фективного плодородия почв и чутко реагирую-
щим на изменение условий почвообразования.
Поэтому изучение состава и свойств ЛГВ при раз-
личном агрогенном воздействии имеет большое
теоретическое и практическое значение.

Важнейшей характеристикой органических
соединений почвы, в том числе гумусовых ве-
ществ, является элементный состав. В частности,
содержание углерода 36–61% и азота 3–6% входит
в перечень обязательных показателей при отнесе-
нии органических соединений к классу гумусо-
вых кислот [30].

Элементный состав является традиционным
показателем, используемым при характеристике
и сравнительной оценке гумусовых кислот почв
разных типов [8, 18, 27, 37, 49]. Элементный со-
став гумусовых кислот и их фракций может слу-
жить основой для углубленной генетической и
экологической характеристики почв, для про-
гностических целей и выявления структурных
особенностей гумусовых кислот [3, 19, 27, 31, 37,
43, 49].

Данные элементного анализа служат для отра-
ботки методики экстрагирования гумусовых кис-
лот из почвы. Показано [34], что в препаратах гуми-
новых кислот при их последовательном экстраги-
ровании из почвы от экстракции к экстракции
происходит уменьшение содержания углерода,
увеличиваются отношение Н : С и доля алифатиче-
ских фрагментов, уменьшается количество аро-
матических и карбоксильных групп, увеличива-
ются средние величины молекулярных масс. При
этом определяющий вклад в структурно-группо-
вой и молекулярно-массовый состав среднего об-
разца гуминовых кислот вносит первая экстрак-
ция. Установлено, что экстрагирование гуминовых
кислот из минеральных горизонтов чернозема в ат-
мосфере азота нецелесообразно, тогда как в случае
дерново-подзолистых почв этот прием следует ис-
пользовать, особенно если в дальнейшем предпо-
лагается изучать реакции окисления гуминовых
кислот [9].

Не случайно к настоящему времени получен
большой объем информации, отражающей осо-
бенности элементного состава гуминовых кислот
и фульвокислот не только целинных и пахотных
почв, но и других природных объектов [4, 6, 8, 18,
21, 27, 31, 37–39, 43, 44, 47, 49]. Особую значи-
мость данные элементного состава приобретают
при оценке характера и направленности транс-
формации компонентов гумуса под влиянием аг-
рогенного воздействия. В частности, установлено,
что элементный состав гуминовых кислот различа-
ется не только в зональном ряду, но и в пределах
каждого типа почвы в зависимости от применен-
ной системы удобрения. Под влиянием минераль-

ных систем удобрения формируются неустойчи-
вые, обогащенные алифатическими компонентами
гумусовые вещества, которые быстро разлагаются,
не достигая зрелых, устойчивых форм [37, 38].

Изучению элементного состава ЛГВ или их от-
дельных компонентов посвящено ограниченное
количество работ [14, 23]. Поэтому в задачу наших
исследований входило исследование влияния раз-
личного землепользования на элементный состав
ЛГВ чернозема типичного Курской области.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования служил чернозем ти-

пичный: AU1–AU2–AU3ca–AU4ca–ВСАmc–
ВСca–Сса. Название почвы по WRB (2014) Haplic
Chernozem (Loamic, Pachic), согласно КиДПР
(2004) – чернозем миграционно-мицелярный
мощный тяжелосуглинистый на карбонатном лёс-
совидном суглинке. Почвенные образцы отбирали
в Центрально-Черноземном государственном био-
сферном заповеднике им. А.А. Алехина на участке
целинной некосимой степи из гумусово-аккумуля-
тивного горизонта А чернозема. Образцы пахот-
ного чернозема типичного отобрали на стацио-
нарном полевом опыте Курского НИИ АПП, за-
ложенном в 1964 г. Изучали следующие варианты
опыта: бессменная озимая пшеница без удобре-
ний, бессменная кукуруза без удобрений, бес-
сменный пар. Размер делянок – 296 м2. В 1998 г.
2/3 участка пара было оставлено под бессменное
парование, а 1/3 участка отведена под залежь. К
моменту отбора почвенных образцов бессменные
культуры возделывались 56 лет, столько же лет
бессменному пару; участок, отведенный под за-
лежь, просуществовал 23 года. Сроки и техноло-
гия возделывания сельскохозяйственных культур
в опыте были типичными для Курской области.

Свойства почв этих объектов подробно изуче-
ны, данные опубликованы [12, 24, 35]. Содержа-
ние илистой фракции составило 18.4–22.9%, поч-
вы характеризуются нейтральной реакцией среды
рНн2о 6.20–6.77, величина гидролитической кис-
лотности 3.35–5.52 смоль(экв)/кг, содержание
Сорг – 2.79–5.72%, N – 0.23–0.48%, Caобм – 48.5–
55.2 смоль(экв)/кг, доступных К2О и Р2О5 –
119.7–181.0 и 58.6–177.8 мг/кг почвы.

Индивидуальные почвенные образцы для по-
лучения препаратов ЛГВ отбирали в июне 2021 г.
из слоя мощностью 0–20 см в 5-кратной повтор-
ности методом конверта. Для получения препара-
тов ЛГВ использовали смешанные образцы, со-
ставленные из индивидуальных почвенных об-
разцов. ЛГВ экстрагировали из смешанных
образцов 0.1 М раствором NaOH при соотноше-
нии почва : раствор, равном 1 : 20, и суточном на-
стаивании [13]. Полученную вытяжку центрифу-
гировали при 8000 тыс. об./мин, обрабатывали
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катионитом КУ-23 в Н-форме и высушивали на
водяной бане. В образцах определяли гигроско-
пическую влагу высушиванием в эксикаторе над
Р2О5, зольность весовым методом после сухого
сжигания, содержание C, H, N на автоматиче-
ском анализаторе CHNS-varioMicrocube, содер-
жание O находили по разности, степень окислен-
ности и теплоту сгорания по эмпирическим фор-
мулам [1, 27]. Теплоту сгорания рассчитывали по
элементному составу ЛГВ, используя формулу:
Q = 90[С] + 34.4[Н] – 50(0.84[О] – 4[N]) [1, 27],
где Q – теплота сгорания, кДж/г; [С], [Н], [О], [N] –
содержание элемента в препарате, мас. %. Мате-
матическую обработку данных проводили по
Б.А. Доспехову и с помощью программы R-Studio.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Согласно полученным данным, больше всего

ЛГВ содержат кислорода, содержание которого
варьирует в пределах 47.04–50.75 мас. %. Вторым
по значимости элементом является углерод, на
который приходится 39.88–42.63 мас. %. Содер-
жание водорода составило 5.21–6.84 мас. %, а азо-
та – 3.49–4.95 мас. % (табл. 1).

Такой элементный состав характерен для гу-
мусовых веществ почвы. Об этом можно судить
на основании данных работы [47], авторы кото-
рой, обобщив результаты анализов 410 образцов
гуминовых кислот и 214 образцов фульвокислот,
полученных из разных источников, установили,
что содержание основных химических элементов
в гумусовых кислотах почв колеблется в следую-

щих пределах: С – 37.18–64.1%, Н – 1.64–8.0%, N –
0.50–7.00%, О – 27.1–51.98%. Авторы отмечают,
что в природе существует оптимальный состав гу-
миновых веществ. Близкие результаты приводят-
ся в работе Перминовой [31].

Согласно полученным данным, ЛГВ целинно-
го чернозема по сравнению с таковыми почв аг-
роценозов содержат больше углерода и водорода
на 1.46–2.66 и 0.7–1.63 мас. % соответственно. В то
же время у них меньше содержание кислорода и
азота соответственно на 0.9–3.71 и 0.58–1.46 мас. %.

Считается, что использование данных элемент-
ного состава гумусовых веществ в массовых (весо-
вых) процентах не позволяет получить правильное
и полное представление о роли отдельных элемен-
тов в построении их молекул и о тех изменениях,
которые происходят с гумусовыми веществами
под воздействием природных и антропогенных
факторов. Истинное представление можно полу-
чить, используя при интерпретации данных эле-
ментного анализа атомные проценты, которые
показывают число атомов данного элемента в
процентах к общему числу атомов в молекуле ве-
щества [27]. Элементный состав ЛГВ чернозема
типичного в атомных процентах представлен в
табл. 2.

Согласно полученным данным, в элементном
составе ЛГВ целинного чернозема преобладает
водород, на долю которого приходится 50.1 ат. %.
Это согласуется с ранее полученными данными,
согласно которым водород преобладает в эле-
ментном составе ЛГВ, а также составе лабильных

Таблица 1. Элементный состав лабильных гумусовых веществ чернозема типичного при различном землеполь-
зовании, M ± mt05 (среднее ± доверительный интервал), мас. %

Вариант
Гигроско-
пическая 

влажность, %
Зольность, % C H N O

Целина 5.18 ± 0.89 7.32 ± 0.51 42.63 ± 0.89 6.84 ± 0.76 3.49 ± 0.51 47.04 ± 0.25
Бессменная озимая пшеница 6.14 ± 1.40 6.30 ± 1.91 40.22 ± 0.38 6.14 ± 0.64 4.68 ± 0.76 48.96 ± 0.13
Бессменная кукуруза 5.95 ± 1.65 6.85 ± 0.64 41.17 ± 0.89 5.94 ± 0.25 4.95 ± 0.25 47.94 ± 0.38
Бессменный пар 5.53 ± 0.64 6.25 ± 0.89 39.97 ± 0.76 5.21 ± 0.38 4.07 ± 0.76 50.75 ± 0.38
Залежь 5.94 ± 1.14 7.53 ± 1.40 39.88 ± 0.51 5.45 ± 0.51 4.09 ± 0.64 50.58 ± 0.76

Таблица 2. Влияние бессменной культуры, пара и залежи на элементный состав лабильных гумусовых веществ
чернозема типичного Курской области, ат. %

Вариант C H N O H : C O : C C : N ω

Целина 26.3 50.1 1.8 21.8 1.91 0.83 14.6 –0.25
Бессменная озимая пшеница 26.1 47.4 2.6 23.9 1.82 0.92 10.0 +0.02
Бессменная кукуруза 27.1 46.4 2.8 23.7 1.71 0.88 9.7 +0.04
Бессменный пар 27.8 43.2 2.4 26.6 1.55 0.96 11.6 +0.36
Залежь 27.3 44.3 2.4 26.0 1.62 0.95 11.4 +0.28
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гуминовых кислот и фульвокислот, являющихся
важнейшими компонентами ЛГВ [11, 23]. Следу-
ющим по значимости элементом является угле-
род, содержание которого составило 26.3 ат. %,
содержание кислорода равно 21.8 ат. %, меньше
всего содержится азота – 1.8 ат. %. Судя по вели-
чине отношения Н : С и степени окисленности,
равным 1.91 и –0.25 соответственно, в составе
ЛГВ целинного чернозема типичного преоблада-
ют восстановленные алифатические соединения.
Величина отношения С : N равна 14.6 и, согласно
существующим критериям [29], ЛГВ целинного
чернозема характеризуются очень низкой обога-
щенностью азотом.

В результате бессменного возделывания ози-
мой пшеницы содержание углерода в ЛГВ прак-
тически не изменилось, тогда как содержание во-
дорода уменьшилось на 2.7 ат. %, а количество
кислорода и азота возросло на 2.1 и 0.8 ат. % соот-
ветственно. Это отразилось на величинах атом-
ных отношений. Отношение Н : С уменьшилось
от 1.91 до 1.82, а С : N с 14.6 до 10.0, тогда как от-
ношение О : С увеличилось от 0.83 до 0.92.

Все это свидетельствует о том, что под влияни-
ем бессменного возделывания озимой пшеницы
происходит изменение элементного состава ЛГВ,
проявляющееся в увеличении в их молекулах доли
окисленных азотсодержащих циклических струк-
тур. Об этом можно судить по уменьшению отно-
шения Н : С, изменению обогащенности ЛГВ азо-
том с очень низкой до средней и степени окислен-
ности от –0.25 до 0.02. Подобный характер
трансформации ЛГВ, скорее всего, обусловлен
изменившимися условиями гумификации и про-
исходит как в результате соответствующих изме-
нений самих молекул ЛГВ, так и за счет включе-
ния в их состав качественно иных новообразо-
ванных соединений.

Под влиянием возделывания бессменной ку-
курузы содержание водорода в составе ЛГВ чер-
нозема типичного уменьшилось на 3.7 ат. %, в то
время как количество остальных элементов воз-
росло, углерода на 0.8 ат. %, азота – на 1.0 ат. %,
кислорода – на 1.9 ат. %. В связи с этим измени-
лись и величины атомных отношений. Отноше-
ния Н : С и С : N уменьшились до 1.71 и 9.7 соответ-
ственно, а величина отношения О : С несколько
возросла и составила 0.88. Степень окисленности
ЛГВ достигла 0.04 при средней обогащенности
ЛГВ азотом.

Полученные данные показывают, что под влия-
нием бессменной кукурузы трансформация эле-
ментного состава ЛГВ чернозема типичного такая
же, как под влиянием бессменной озимой пшени-
цы, но протекает интенсивнее, видимо, это обу-
словлено технологией ее возделывания, и прояв-
ляется в накоплении в составе ЛГВ окисленных
азотсодержащих циклических структур.

Наиболее заметные изменения в элементном
составе ЛГВ чернозема типичного произошли
под влиянием бессменного пара. Содержание во-
дорода уменьшилось на 6.9 ат. %, а углерода воз-
росло на 1.5 ат. %, азота – на 0.6 ат. %, кислорода –
на 4.8 ат. %. Эти изменения отразились на вели-
чинах атомных отношений. По сравнению с ЛГВ
целинного чернозема типичного величины атом-
ных отношений Н : С и С : N у ЛГВ чернозема бес-
сменного пара уменьшились с 1.91 до 1.55 и с 14.6
до 11.6 соответственно, тогда как величина отно-
шения О : С увеличилась с 0.83 до 0.96. При этом
резко изменилась степень окисленности ЛГВ, с
‒0.25 до 0.36, а обогащенность азотом достигла
низкого уровня.

По сравнению с ЛГВ чернозема с бессменным
возделыванием сельскохозяйственных культур
ЛГВ чернозема бессменного пара содержат боль-
ше углерода и кислорода на 0.7–1.7 и 2.7–2.9 ат. %
соответственно и меньше водорода и азота на
3.2–4.2 и 0.2–0.4 ат. %. Для них присущи более
широкие отношения О : С и С : N, более узкое от-
ношение Н : С и бóльшая степень окисленности.

Таким образом, ЛГВ чернозема бессменного
пара являются более окисленными и обедненны-
ми азотом соединениями, нежели ЛГВ чернозема
с бессменным возделыванием озимой пшеницы и
кукурузы. Поскольку в бессменный пар не посту-
пают свежие растительные остатки и отсутствует
пополнение фонда ЛГВ новообразованными гу-
мусовыми веществами, то в их составе накапли-
ваются преимущественно наиболее устойчивые,
в том числе гетероциклические азотсодержащие
соединения [35].

В результате перевода бессменного пара в за-
лежь за прошедшие 23 года не произошло суще-
ственного изменения элементного состава ЛГВ.
Можно отметить лишь тенденцию к обогащению
ЛГВ новообразованными алифатическими азот-
содержащими недоокисленными соединениями.
На это указывает изменение атомных отношений
Н : С от 1.55 до 1.62, С : N от 11.6 до 11.4 и степени
окисленности от 0.36 до 0.28. Оно обусловлено
тем, что при поступлении свежих растительных
остатков в максимально выпаханную почву про-
исходит резкая активизация микробиологиче-
ских процессов [15]. При этом утилизации мик-
роорганизмами подвергаются не только свежие
растительные остатки, но и часть инертного гуму-
са [45].

Может иметь место и механизм, названный Фо-
киным [33], “матричной достройкой гумуса”, ко-
гда уже сформированный почвенный гумус как бы
регулирует свое не только количественное, но и ка-
чественное воспроизводство, действуя как своеоб-
разная матрица. Это явление было отнесено к спо-
собности системы гуминовых веществ почвы к са-
морегуляции и самовосстановлению [7]. В пользу
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данного предположения свидетельствуют данные
о том, что в первые 17 лет залежи ежегодное прира-
щение Сорг составляло ~0.05% [36].

Применение метода главных компонент для
анализа данных по элементному составу ЛГВ, вы-
раженных в ат. %, показало, что наибольшее отли-
чие между образцами наблюдается по координатам
CHO, то есть 72.5% отличий между образцами, объ-
ясняется отличиями в содержании водорода, угле-
рода, в меньшей степени кислорода (рис. 1).

Отличие в содержании азота в первую очередь
выделило группу почв, которые находятся в сель-
скохозяйственном обороте. По основной главной
компоненте явно выделяются три кластера, за-
лежь + пар, кукуруза + пшеница и целина. Стоит
отметить, что элементный состав ЛГВ залежного
чернозема не претерпел значительных изменений
и все еще близок к элементному составу ЛГВ чер-
нозема бессменного пара.

Гумус, в том числе ЛГВ – основной источник
энергии для протекающих в почве превращений
органических и минеральных соединений, био-
синтетических и органо-минеральных реакций,
жизнедеятельности микрофлоры [1, 32]. Энерге-
тический потенциал ЛГВ можно оценить по теп-
лоте сгорания. Расчет теплоты сгорания ЛГВ на
основании результатов элементного анализа при-
веден в табл. 3.

По имеющимся данным теплота сгорания гу-
миновых кислот почв разных типов варьирует в
интервале 18.30–22.15 кДж/г, фульвокислот –
6.36–11.68 кДж/г [1]. Теплота сгорания ЛГВ ис-
следуемых почв находится в интервале 9.97–
11.79 кДж/г, она меньше, чем у гуминовых кислот,
и сопоставима или превосходит теплоту сгорания
фульвокислот. Отсюда следует, что ЛГВ играют
немаловажную роль в энергетическом балансе
почвы.

Теплота сгорания ЛГВ целинного чернозема
равна 11.40 кДж/г. Под влиянием бессменных ози-
мой пшеницы и пара формируются ЛГВ с более
низкой теплотой сгорания, на 0.36 и 1.43 кДж/г со-
ответственно. В то же время под влиянием бес-
сменной кукурузы формируются ЛГВ с большей
величиной теплоты сгорания, которая на 0.39 и
0.75 кДж/г больше, чем теплота сгорания ЛГВ це-
линного чернозема и чернозема с бессменным
возделыванием озимой пшеницы. По-видимому,
в варианте с бессменным возделыванием кукуру-
зы складываются несколько иные условия гумусо-
образования, вследствие чего в состав ЛГВ включа-

ются органические соединения с бóльшим энерге-
тическим потенциалом.

При переводе бессменного пара в залежь теп-
лота сгорания ЛГВ очень незначительно, всего на
0.07 кДж/г, увеличивается, что обусловлено вклю-
чением в их состав новообразованных гумусовых
веществ. Незначительное изменение теплоты сго-
рания ЛГВ чернозема залежи по сравнению с ЛГВ
чернозема бессменного пара подтверждает сказан-
ное ранее, что восстановление содержания гумуса
и, вероятно, свойств, присущих его компонентам в
выпаханных почвах, происходит очень медленно.

Одним из способов интерпретации данных эле-
ментного состава гумусовых веществ является гра-
фико-статистический анализ по Д. Ван Кревелену
с использованием диаграммы атомных отношений
в координатах Н : С–О : С [6, 8, 21]. Считается, что
этот анализ позволяет установить природу измене-
ний гумусовых веществ под влиянием различных
факторов [30, 37]. Результаты графико-статистиче-
ского анализа ЛГВ представлены на рис. 2.

Согласно полученным данным, по сравнению с
ЛГВ целинного чернозема под влиянием бессмен-
ных озимой пшеницы, кукурузы и пара ЛГВ черно-
зема типичного подвергаются процессам демети-
лирования и окисления, дополняемых процессом
дегидрогенизации. При этом при переходе от ЛГВ

Рис. 1. Диаграмма распределения элементного соста-
ва ЛГВ чернозема типичного (ат. %), метод главных
компонент.
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Таблица 3. Величина теплоты сгорания лабильных гумусовых веществ чернозема типичного Курской области
при различном землепользовании, кДж/г

Целина Бессменная озимая пшеница Бессменная кукуруза Пар Залежь

11.40 11.04 11.79 9.97 10.04
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чернозема с бессменной озимой пшеницей к ЛГВ
чернозема с бессменной кукурузой развиваются
процессы дегидратации и дегидрогенизации, что
свидетельствует о наличии качественных разли-
чий между компонентами, входящими в состав
ЛГВ этих вариантов. После замены бессменного
пара залежью трансформация ЛГВ чернозема ти-
пичного, по-видимому, обусловлена процессами

метилирования, гидрогенизации и слабовыра-
женного восстановления.

В работе использовали подход, предложенный
Глебовой [5], согласно которому строится диа-
грамма, на которой по оси ординат откладывают-
ся значения отношения Н : С, а по оси абсцисс
вместо отношения О : С откладываются значения
степени окисленности (рис. 3). Таким способом
показано, что под влиянием органических и ми-
неральных удобрений формируются гуминовые
кислоты с бóльшим содержанием водорода и
меньшим содержанием углерода, менее окислен-
ные и химически зрелые [38].

На диаграмме отчетливо видно, что относитель-
но расположения ЛГВ целинного чернозема об-
ласть размещения ЛГВ черноземов, подвергшихся
агрогенному воздействию, расположена ниже и
сдвинута вправо. Это свидетельствует о том, что
под влиянием бессменных культур и пара ЛГВ те-
ряют метоксильные группировки, обогащаются
карбоксильными группами и подвергаются окис-
лению. Аналогичные данные приводятся и в лите-
ратуре. Установлено, что гуминовые кислоты па-
хотных почв, в том числе лабильные гуминовые
кислоты, по сравнению с гуминовыми кислотами
целинной почвы характеризуются бóльшим со-
держанием карбоксильных групп и имеют более
высокую степень окисленности [2].

В литературе приводятся и противоположные
данные, согласно которым в гуминовых кислотах

Рис. 2. Диаграмма атомных отношений Н : С–О : С (по Д. Ван Кревелену): 1 – целина, 2 – бессменная озимая пшеница
без удобрений, 3 – бессменная кукуруза без удобрений, 4 – залежь, 5 – бессменный пар; направления: 6 – деметили-
рования, потеря CH3, 7 – дегидратации, 8 – декарбоксилирования.
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пахотных почв по сравнению с целинными ана-
логами количество карбоксильных групп и сте-
пень окисленности уменьшаются [25]. Однако с
учетом дефицита свежих растительных остатков и
изменением водно-воздушного режима, что ха-
рактерно для пахотных почв, следует признать
более реальной окислительную деструкцию гуму-
совых веществ почв агроценозов. Это неодно-
кратно отмечалось в литературе [2, 7, 10, 18, 27, 32,
33, 42].

При этом перевод бессменного пара в залежь
за прошедшее время радикальным образом не по-
влиял на молекулярную структуру ЛГВ, отмечает-
ся лишь некоторое увеличение в их составе доли
алифатических компонентов, обогащенных во-
дородом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Под влиянием бессменных культур и пара из-

менения в элементном составе ЛГВ обусловлены
увеличением в них доли окисленных азотсодержа-
щих циклических структур. Интенсивность транс-
формации ЛГВ увеличивается в ряду бессменная
озимая пшеница > бессменная кукуруза > бессмен-
ный пар. ЛГВ чернозема бессменного пара явля-
ются более окисленными, обедненными азотом и
менее энергоемкими соединениями, нежели ЛГВ
чернозема с бессменным возделыванием кукуру-
зы и озимой пшеницы.

В результате перевода бессменного пара в за-
лежь за прошедшие 23 года не произошло суще-
ственного изменения элементного состава ЛГВ,
отмечается лишь тенденция к обогащению их но-
вообразованными алифатическими азотсодержа-
щими восстановленными соединениями.

Трансформация ЛГВ в условиях экстенсивного
использования чернозема обусловлена процессами
деметилирования, дегидрогенизации и окисления.
При переводе бессменного пара в залежь формиро-
вание ЛГВ сопряжено с процессами метилирова-
ния, гидрогенизации и слабовыраженного вос-
становления.
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The Influence of Different Land Use on the Elemental Composition of Labile Humus 
Substances of Chernozem Typical of the Kursk Region

V. A. Krylov1, *, V. G. Mamontov1, V. I. Lazarev2, and O. V. Ryzhkov3

1 Russian State Agrarian University – Moscow Agricultural Academy named after K.A. Timiryazev, Moscow, 127434 Russia
2 Bkursky FANC, Cheryomushki, 10, Kursk Region, 305526 Russia

3 Central Chernozem State Natural Biosphere Reserve named after Professor Alyokhin,
Kursk District, Zapovednoye settlement, Kursk Region, 305528 Russia

*e-mail: kryloff.vadim2015@yandex.ru

The study of the elemental composition of labile humus substances passing into the direct 0.1 M NaOH ex-
tract of typical chernozem under various ecosystem showed that, judging by the magnitude ratio of the H : C
ratio varying within 1.55–1.91, aliphatic structures prevail over cyclic components in their composition. Un-
der the influence of agrogenic impact, the proof demethylation, dehydrogenation and oxidation of organic
substances of chernozem develops. As a result, labile humic substances lose their aliphatic components and
are enriched with oxidized nitrogen-containing cyclic structures. The intensity of this process increases in the
series permanent steam > permanent corn > permanent winter wheat. At the same time, the labile humic sub-
stances of the permanent fallow chernozem are the least energy-intensive compounds, judging by the values
of the heat of combustion found on the basis of elemental analysis data. During the 23 years that have passed
since the transfer of permanent steam to the deposit (represented by the cereal and grass association), there
have been no significant changes in the elemental composition of labile humus substances of typical cherno-
zem, there is only a tendency to enrich them with newly formed aliphatic nitrogen-containing reduced com-
pounds.

Keywords: heat of combustion, degree of oxidation, graph-statistical analysis, Haplic Chernozem Haplic
Chernozem
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