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Внимание к элементному составу гумино�
вых кислот было обращено начиная с класси�
ческих работ исследователей XIX века [7]. Уже
Шпренгель [15] приводил данные о количестве
углерода в гуминовой (по Шпренгелю – гуму�
совой) кислоте. Содержание основных элемен�
тов определялось и последующими учеными.
Так, Мульдер [14] во всех своих исследованиях
привлекал определение элементного состава
гумусовых веществ. Он считал, что гумусовые
кислоты состоят из углерода, водорода и кисло�
рода, а азот, который всегда обнаруживался в
препаратах гумусовых кислот, полученных из
торфа и почвы, рассматривался им вначале как
примесь, находящаяся главным образом в виде
аммиака. Все последующие исследователи гу�
мусовых кислот прежде всего определяли содер�
жание основных элементов в полученных ими
массах вещества, которые они относили к гуму�
совым, таким образом, элементный состав гу�
миновых (гумусовых) кислот был одним из пер�
вых методов, примененных исследователями к
их изучению.

В настоящее время также ни одна работа,
характеризующая гуминовые (гумусовые) кис�
лоты, не обходится без результатов элементно�
го анализа. И это имеет под собой основание,
поскольку элементный состав является одним
из главных признаков, по которым идентифи�
цируются эти природные вещества [10]. Кроме
того, их состав специфичен по отношению к эко�
логической (биоклиматической) обстановке, в
которой они формируются, во всяком случае,
уже во второй половине прошлого столетия

было показано, что элементный состав гумино�
вых кислот изменяется в зональном аспекте [8–
10]. Это позволило привлекать данную харак�
теристику гуминовых кислот к рассмотрению
географических закономерностей формирова�
ния почв. Позднее было показано, что гумино�
вые кислоты, являясь системой, не только отра�
жают особенности формирующей его среды в
своих внутренних состояниях, что сказывается
на составе, структуре и свойствах этих кислот,
но и сохраняют ряд специфических особеннос�
тей (среди которых и элементный состав), адек�
ватных характеристикам формирующей их
природной среды, во времени, за счет присущей
им как системе способности к саморегуляции и
самовосстановлению в процессе функциониро�
вания в меняющейся обстановке [2–4].

Этот достаточно устойчивый во времени на
типовом и подтиповом уровнях почв признак
может изменяться при воздействии каких�либо
антропогенных факторов, например, реагиро�
вать на ввод целинных земель в сельскохозяй�
ственное производство, отражать изменение
увлажнения при орошении и т. д. Но эти изме�
нения кратковременны и временнoй предел их
обнаружения зависит от саморегулирующего
потенциала системы гумусовых веществ почв
[1]. Кроме того, как правило, изменчивость эле�
ментного состава происходит в среднестатис�
тических пределах варьирования показателей
на типовом (подтиповом) уровнях. Только ка�
тастрофические и/или очень длительные воз�
действия, превышающие саморегуляторные
возможности гуминовых кислот, могут обусло�
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вить изменения, выходящие за рамки типовых
и подтиповых особенностей этого компонента
гумуса.

Поэтому, с одной стороны, элементный со�
став гуминовых кислот может использоваться
при изучении трансформационных процессов,
с другой – он является одним из компонентов,
формирующих память почв.

Элементный состав гуминовых кислот при�
меняется при решении разных вопросов почво�
ведения, поскольку гуминовые  вещества выпол�
няют в почвах и экосистемах ряд функций, уча�
ствующих в разнообразных процессах, обеспе�
чивающих жизнь на Земле: играют большую
роль в круговороте органического углерода в
природе, принимают участие в биохимических
процессах в почве, в создании условий произ�
растания и питания растений, в регуляции ус�
тойчивости экосистем и т. д. Все это обусловли�
вает необходимость наличия как можно боль�
шего количества данных, характеризующих
элементный состав гуминовых кислот разных
условий формирования.

Черноземы, к сожалению, относятся к по�
чвам, испытывающим существенные трансфор�
мационные процессы под влиянием антропоге�
неза. В целинном состоянии их становится все
меньше и есть опасность отсутствия эталонов
(исходного состояния), используемых при мо�
ниторинге поведения почв и гумуса в них в ме�
няющейся естественным и антропогенным пу�
тем природной обстановке.

Несмотря на наличие современных прибо�
ров и применение вроде бы одних и тех же мето�
дик изучения гуминовых кислот, полученные
разными авторами материалы часто несопос�
тавимы, что затрудняет формирование баз дан�
ных, которые способствовали бы быстрому
и эффективному использованию элементного
состава гуминовых кислот в решении разнооб�
разных теоретических и прикладных задач не
только почвоведения, но и других наук, где эти
характеристики требуются. Нами создается та�
кая база данных, основанная на строго стандар�
тизированном методе выделения гуминовых
кислот без применения жесткой очистки их от
минеральных элементов и их анализа.

В настоящей статье характеристики элемен�
тного состава только целинных черноземов, сфор�
мированных в условиях лесостепи, умеренно�за�
сушливой и сухой степи, представлены на регио�

нальном уровне. Мы не преследовали цель дать
исчерпывающую информацию об элементном
составе целинных черноземов всей территории
России. Предпринята попытка ввести в научный
обиход новые результаты, полученные в строго
стандартных условиях выделения и анализа пре�
паратов гуминовых кислот, с целью их использо�
вания в качестве основы для изучения почв как на
уровне почва–момент, так и на уровне почва–па�
мять.

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования исполь�

зовались современные черноземы лесостепной и
степной зон локальных территорий разных по
природным условиям регионов (ЕТР, Южного
Урала, Западной Сибири, Горного Алтая). На
территории ЕТР проанализированы гуминовые
кислоты черноземов, локализованных в районах
Самарской, Воронежской, Ростовской, Саратов�
ской областей, на Южном Урале  – в пределах
Троицкого и Брединского районов Челябинской
области, в Западной Сибири – в разных райо�
нах Омской, Новосибирской областей и Алтайс�
кого края, в Горном Алтае – в его северо�запад�
ном и центральном районах. В настоящей ста�
тье рассматриваются данные, характеризующие
более 200 препаратов гуминовых кислот, выде�
ленных из черноземов перечисленных регионов.
Использовались только целинные варианты
черноземов или те, которые находятся в залежи
не менее 50 лет.

Изучение элементного состава и соотноше�
ние элементов в гуминовых кислотах проводи�
лось с единых методических позиций отбора
образцов почв, выделения препаратов гумино�
вых кислот, аналитических и инструменталь�
ных исследований, что имеет большое значение
для получения сравниваемых материалов и их
обобщения.

Отбор образцов почв для выделения гуми�
новых кислот проводился подробно, послойно,
сплошной колонкой каждые 5–10 см или менее с
учетом морфологически выделяемых границ го�
ризонтов. Препараты гуминовых кислот выде�
лялись в строго стандартных условиях в ходе
анализа состава гумуса по методике В.В. Поно�
маревой и Т.А. Плотниковой в модификации
1968 года [11] из щелочной вытяжки после пред�
варительного декальцирования почв путем осаж�
дения (и переосаждения) при рН=2 с использо�

Почвоведение
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ванием 2n HCl. Широко распространенная
в практике изучения гуминовых кислот очистка
от зольных элементов 6n HCl или смесью кислот
HF+HCl не проводилась, поскольку содержание
минеральных компонентов в препаратах обус�
ловлено эколого�генетическими особенностями
формирования почв [13]. При решении вопросов
экологии гумусо� и почвообразования, влияния
на них антропогенных воздействий сведения о
количестве и составе минеральных элементов в
гуминовых кислотах очень важны, поскольку по�
зволяют выявлять различия в формировании
этого компонента гумуса и их трансформации в
разных условиях во времени. Кроме того, обра�
ботка гуминовых кислот 6n HCl или смесью
HF+HCl приводит к существенному изменению
их состава и структурных особенностей [12].

Элементный состав гуминовых кислот оп�
ределялся на автоматических анализаторах
Karlo Erbe, Hewlett Packard и EuroVector mod.
EA 3000, а также дублировался классическим
методом по Дюма–Преглю в аналитической ла�
боратории НИОХ СО РАН. Статистическая об�
работка данных проводилась согласно [6].

Для установления соответствия характери�
стик гуминовых кислот определенным ландшаф�
тным условиям использовалась имеющаяся база
данных, включающая основные параметры гу�
миновых кислот, а также сведения о природной
среде: климате, растительности, рельефе, поро�

дах – на мезо� и микроуровнях. Сведения о ме�
зоклимате введены для каждого конкретного
разреза. Они вычислены по уравнениям регрес�
сии для связей «высота над уровнем моря – ко�
личественные характеристики климата» [5].

Результаты и их обсуждение
В табл. 1 показано среднестатистическое

содержание основных элементов в гуминовых
кислотах ряда регионов России. Данные пред�
ставлены в масс. %, что позволит использовать
эти материалы как для оценки количества каж�
дого из элементов, их запасов и соотношений,
так и для расчетов атомных процентов и соот�
ношений элементов при оценке структурных
особенностей гуминовых кислот разных усло�
вий формирования. Для решения вопросов, свя�
занных с рассмотрением почвы–момента, важ�
нее иметь материалы о содержании отдельных
элементов в гуминовых кислотах в масс. %, по�
скольку они позволяют оценивать поведение
углерода и азота этого компонента гумуса в кру�
говороте веществ и его динамику в меняющейся
обстановке, тогда как познание роли гумино�
вых кислот в решении проблем почва–память
наибольшее значение имеют структурные осо�
бенности гуминовых кислот и элементный со�
став их в атомных процентах и соотношениях.

Анализ данных, характеризующих средне�
статистическое содержание основных элементов

Таблица 1. Среднестатистическое содержание основных элементов
в гуминовых кислотах черноземов (% на сухое беззольное вещество)
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в гуминовых кислотах изученных черноземов
(табл. 1), показывает, что в пределах каждого из
регионов в целом оно изменяется согласно изве�
стным закономерностям изменения климата от
территорий лесостепных ландшафтов к сухим
степям при возрастании суммы активных тем�
ператур более 10 °С, уменьшении гидротерми�
ческого коэффициента и среднегодовых осадков.

Содержание углерода в препаратах гумино�
вых кислот имеет тенденцию к возрастанию от
лесостепных к сухостепным почвам (в предлага�
емом нами массиве данных только в почвах За�
падной Сибири не выявлена четкая тенденция
для углерода), в этом же направлении сокраща�
ется и процент водорода. В целом рассматривае�
мые гуминовые кислоты черноземов имеют 51–
56% углерода, 3,1–4,7% водорода, 2,8–4,0% азота
и 36–42% кислорода.

Гуминовые кислоты в своей молекулярной
структуре несут информацию о природной сре�
де, в которой они образуются [1, 2, 4]. Это поло�
жение хорошо иллюстрируется материалами
обобщения данных по составу гуминовых кис�
лот черноземов разных ландшафтных условий
формирования (табл. 2). Так, обуглерожен�
ность макромолекул гуминовых кислот четко
возрастает от лесостепных условий к сухостеп�
ным во всех изученных регионах, в то же время
в этом же направлении доля водорода в их
структуре уменьшается. Доля азота варьирует

незначительно и колеблется в пределах всего
массива данных в абсолютном большинстве
случаев в рамках 2,1–2,3.

Таким образом, изменение долей элементов
в черноземах разных ландшафтных условий
формирования вполне закономерны.

Соотношение элементов в гуминовых кис�
лотах также имеет свои среднестатистические
величины, которые изменяются со сменой лан�
дшафтных условий их формирования (табл. 3).
В то же время в аналогичных биоклиматичес�
ких зонах они характеризуются близкими сред�
ними, которые, например Н:С, в черноземах су�
хой степи для всех изученных регионов лежат в
пределах  0,67–0,73, умеренно�засушливой сте�
пи – 0,85–0,87, лесостепи – 0,99–1,10. Средне�
статистические величины соотношения кисло�
рода и углерода уменьшаются от лесостепных к
сухостепным условиям формирования, хотя для
долей кислорода такой четкой тенденции не вы�
явлено (ср. табл. 2 и 3).

Анализ структурных особенностей гуми�
новых кислот на основе элементного состава
в координатах Н:С–О:С показал в большин�
стве случаев наличие определенных практи�
чески неперекрывающихся границ располо�
жения его показателей (рис. 1). Это четко про�
явилось при анализе почти всех массивов дан�
ных, за исключением Южного Урала. Несмот�
ря на имеющиеся исключения, в целом облас�

Таблица 2. Среднестатистическое содержание основных элементов
в  гуминовых кислотах черноземов (атомные %)
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Таблица 3. Среднестатистические отношения основных элементов
в гуминовых кислотах черноземов
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Рисунок 1. Области распределения характеристик соотношения элементного состава гуминовых кислот
черноземов разных условий формирования в координатах Н:С–О:С. Регионы: А – ЕТР; Б – Южный Урал;
В – Западная Сибирь; Г – Горный Алтай. Обозначения: 1 – черноземы лесостепи; 2 – черноземы умеренно�

засушливой степи; 3 – черноземы сухой степи
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ти распределения показателей индивидуаль�
ны (рис. 1).

Большая совместимость отметок соотноше�
ния элементов в гуминовых кислотах чернозе�
мов лесостепи и степи на изученной террито�
рии Южного Урала возможно обусловливает�
ся тем, что большинство гуминовых кислот ле�
состепных условий формирования выделялось
из почв самых южных районов этой зоны. По�
скольку исследования в этом направлении про�
должаются и банк данных интенсивно попол�
няется, представляется, что этот факт в ближай�
шем будущем будет обоснован.

Заключение
Анализ статистически значимого масси�

ва данных, отражающих количественные за�
кономерности содержания и соотношения ос�
новных элементов в гуминовых кислотах це�

линных черноземов ряда регионов, показал
четкую их зависимость и индивидуальные
поля распределения показателей от условий
их формирования. Проанализированный
массив представляет собой данные изучения
гуминовых кислот, к которым не применялись
жесткие методы очистки.

Практически исчезающий тип почв должен,
пока это не поздно, быть всесторонне изучен,
и массивы данных должны составить особый
фонд науки, поскольку познание закономерно�
стей поведения таких почв в меняющейся об�
становке естественным (под влиянием смены
климата) и антропогенным (под влиянием как
воздействий глобального, так и регионального
масштабов) путями обеспечит более достовер�
ные прогнозы и разработку сценариев возмож�
ного состояния золотого фонда почв России
в ближайшем и отдаленном будущем.

14.09.2012
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UDC 631.417.2
Dergacheva M.I., Nekrasova O.A., Vasilieva D.I., Fadeeva V.P.
HUMIC ACID ELEMENTAL COMPOSITION OF DIFFERENT FORMATION CONDITION VIRGIN CHER;

NOZEMS
Humic acid element structure characteristics of virgin chernozems of different regions (ETR, Southern Ural,

Western Siberia and Mountain Altai) and different formation conditions are discussed. It is shown that the mass
percentages, share of individual element content and their relationship clearly responsible landscape condi�
tions. Materials can serve as a basis for assessing agricultural land and use for revealing of anthropogenic
transformation specificity and diagnostic environment as well.

Key words: elemental composition, humic acids, chernozems, European territory of Russia, Southern Ural,
Western Siberia and Mountain Altai, different landscapes
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