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Изучили элементный состав и структуру гуминовых кислот пахотной дерново-подзолистой тяжело-
суглинистой почвы и провели сравнение с целинными аналогами (смешанный лес, злаково-разно-
травный луг) и залежью. Установлено, что насыщение полевого севооборота бобовыми культурами
до 42.9% позволило повысить долю алифатических группировок в структуре гуминовых кислот поч-
вы (отмечено максимальное соотношение Н : С = 1.67). Ведение 5-польного зернового севооборота
способствовало повышению доли устойчивых ароматических структур и обеднению структуры гу-
миновых кислот азотом (отмечено минимальное соотношение Н : С = 1.20 и максимальное C : N =
= 16.2). Наибольшее содержание кислородсодержащих групп определено в составе гуминовых кис-
лот залежной почвы (С : О = 0.95). По результатам ИК-фурье спектроскопии ароматические струк-
туры были более интенсивно выражены в спектрах гуминовых кислот почвы типичного севооборо-
та и бессменных посевов ячменя.
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ВВЕДЕНИЕ
Доминирующая парадигма второй половины

ХХ века содержала утверждение, что преобладаю-
щая часть почвенного органического вещества
(ПОВ) представлена гуминовыми веществами –
высокомолекулярными, обогащенными гетеро-
циклическим азотом, стабильными полимерами
с ароматическим ядром и обширной алифатиче-
ской периферией, которые и придают ПОВ мно-
гообразие и специфичность его свойств и функ-
ций, а соотношение СГК : СФК отражает качество
ПОВ [1–3]. Эти представления противоречат со-
временным исследованиям, проведенным рос-
сийскими и зарубежными учеными в начале
XXI века. Новую информацию о природе обра-
зования, составе и строении гуминовых ве-
ществ дают инструментальные методы анализа
(инфракрасная фурье-спектроскопия, масс-
спектроскопия, ядерно-магнитный резонанс,
рентгеноструктурный анализ, электронное мик-
роскопирование и др.) [4–6].

Предложена трехслойная модель ПОВ, в кото-
рой предусматривается самосборка биомолекул
амфифильного органического вещества (ОВ) в
супрамолекулярные агрегаты, упорядоченные
невалентными взаимодействиями на химически
активных поверхностях минеральных частиц [7–
9]. Многослойная модель гораздо лучше объясня-
ет присущие ПОВ стабильность и доступность к
биодеградации, чем полимерная концепция [10,
11].

Основным критерием определения гуминовых
веществ, по мнению Международного общества
по гуминовым веществам (IHSS) и Американско-
го общества почвоведов, на сегодняшний день
по-прежнему является растворимость в щелочах
[12]. Разная растворимость гуминовых веществ в
кислотно-щелочных средах положена в основу их
деления на гуминовые кислоты, фульвокислоты и
неэкстрагируемый остаток (гумин).

Среди гуминовых веществ особое значение
имеют гуминовые кислоты (ГК), так как они про-
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являют высокую функциональную активность,
определяют специфику водных, физических, хи-
мических и тепловых свойств почвы. Их состав и
структура зависят от условий почвообразования и
изменяются при антропогенном воздействии на
почву [3, 13].

Цель работы – выявить влияние различных
приемов землепользования на элементный состав
и структуру гуминовых кислот пахотной почвы и
провести сравнение с целинными аналогами.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проведено в условиях длитель-

ного стационарного опыта, заложенного в 1977 г.
на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой
почве. Варианты опыта: 1 – ячмень, бессменный
посев, 2 – зерновой 5-польный севооборот (0%
бобовых культур) (ячмень–рожь озимая–пшени-
ца яровая–ячмень–овес), 3 – полевой 7-польный
севооборот (типичный, 28.6% бобовых культур)
(унавоженный чистый пар–рожь озимая–пше-
ница яровая с подсевом клевера–клевер 1-го года
пользования (г.п.)–клевер 2-го г.п.–ячмень–
овес), 4 – полевой 7-польный севооборот (42.9%
бобовых культур) (сидеральный пар (клевер 1-го
г.п.)–рожь озимая–пшеница яровая с подсевом
клевера–клевер 1-го г.п.–клевер 2-го г.п.–яч-
мень–овес с подсевом клевера, 5 – залежь. Пред-
ставленные варианты изучали без применения
минеральных удобрений. На момент закладки
опыта почва имела следующие агрохимические
показатели: рНKCl 5.2–5.3, гидролитическая кис-
лотность – 2.1–2.3, сумма поглощенных основа-
ний – 14.0–15.5 смоль (экв)/кг, содержание орга-
нического углерода по Тюрину – 1.10–1.12%, по-
движного фосфора – 225–240, подвижного калия
196–204 мг/кг (по Кирсанову). Почвенные образ-
цы для исследования отбирали осенью 2018 г. из
2-х несмежных повторений в слое 0–20 см.

Для выявления процессов трансформации ор-
ганического вещества пахотные почвы сравнива-
ли с целинными аналогами под смешанным ле-
сом и злаково-разнотравным лугом. Лес – сме-
шанный хвойно-широколиственный с богатым
травяным покровом. В древостое широко пред-
ставлены береза, осина, реже клен, из хвойных –
ель, пихта, сосна. Хорошо развит 2-й ярус и под-
лесок из рябины, липы, ольхи, черемухи и др.
В напочвенном покрове преобладают кислич-
ные, кислично-папоротниковые и разнотравно-
злаково-папоротниковые растительные сообще-
ства. Толщина лесной подстилки под пологом
смешанного леса составляет ≈3 см. Видовой состав
травостоя естественного злаково-разнотравного

луга: 62.0 – злаковые, 13.5 – бобовые, 24.5% – раз-
нотравье. Почвенные образцы под смешанным
лесом отбирали в слое 3–20 см.

Препараты гуминовых кислот выделены по
классической методике Российской школы поч-
воведов, которая отличается от рекомендаций
Международного гуминового общества (IHSS)
[14] тем, что почву экстрагируют щелочью не ме-
нее 3-х раз на обычном воздухе, анализируют объ-
единенный экстракт. Элементный состав гуми-
новых кислот определяли на СНN – элементном
анализаторе фирмы “Perkin–Elmer” (США), ко-
личество кислорода вычисляли по разности (все
расчеты приведены на обеззоленные препараты);
ИК-спектры поглощения регистрировали на Фу-
рье-спектрометре VERTEX-80v (фирма “Bruker”,
Германия) в диапазоне 4000–400 см–1 при спек-
тральном разрешении 2 см–1. Обработку спектров
проводили с помощью пакета прикладных про-
грамм ОРUS.

Исследования проводили в IV агроклиматиче-
ском районе Пермского края. В физико-геогра-
фическом отношении район находится в подзоне
южной тайги и хвойно-широколиственных лесов
[15]. В соответствии с почвенно-экологическим
районированием территория Пермского края от-
носится к Вятско-Камской почвенной провин-
ции. Климат умеренно-континентальный с хо-
лодной, продолжительной, снежной зимой и теп-
лым коротким летом. Сумма средних суточных
температур >10°C составляет 1700–1900°С. Дли-
тельность периода активной вегетации с темпера-
турой выше 10°C в среднем составляет 115 сут, с
температурой >15°C – 60 сут. Район относится к
зоне достаточного увлажнения: ГТК = 1.4, осад-
ков за год выпадает 470–500 мм, испаряемость с
поверхности почвы составляет ≈340 мм. Число
дней со снежным покровом в среднем составляет
176 [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Особенностью исследованных почв является

низкое содержание углерода в верхних слоях: под
смешанным лесом – 2.69, злаково-разнотравным
лугом – 1.25, в пахотной почве – 1.01–1.47% (в за-
висимости от варианта опыта), кислая реакция
среды (рН 4.2, 4.8 и 4.8–5.5 соответственно)
(табл. 1). Обогащенность почвы азотом под опы-
том – средняя и высокая, отношение валовых ко-
личеств С : N составляло 8.3–9.4, под смешанным
лесом соотношение – 10.1, под лугом – 8.4 [17].

Изученные почвы в соответствии с ориентиро-
вочной шкалой обогащенности почвы микро-
флорой соответствовали градациям “очень бед-
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ной” и “бедной” [18]. Целинная почва характери-
зовалась минимальным содержанием всех видов
микроорганизмов [19]. Содержание углерода
микробной биомассы (Смикр) варьировало от 189 в
зерновом севообороте до 1236 мкг/г почвы под
смешанным лесом. Максимальную величину суб-
страт-индуцированного дыхания (СИД) зафик-
сировали при исследовании почвы под смешан-
ным лесом – 30.9 мкг С-СО2/г/ч [20].

Для получения информации о строении супра-
молекулярных агрегатов гуминовых кислот, на-
личии основных конституционных элементов в
их структурных фрагментах и направлении транс-
формации органического вещества под действи-
ем природных и антропогенных факторов ис-
пользован метод элементного анализа. Выраже-
ние результатов элементного анализа в атомных
процентах дает информацию о тех изменениях,
которые происходят с гумусовыми веществами в
ходе почвообразования. Соотношения Н : С, О : С
и С : N характеризуют направление процессов
трансформации гуминовых кислот при антропо-
генном воздействии на почву. Соотношение Н : С
определяет степень обогащенности структуры ГК
ароматическими фрагментами, О : С – степень
окисленности, С : N отражает роль азотсодержа-
щих компонентов в построении гуминовых кис-
лот [13, 21].

В пахотной почве длительного стационарного
опыта, где изучали различные приемы земле-
пользования, выявлено низкое содержание угле-
рода в структуре ГК почвы севооборота с насы-
щением бобовыми культурами до 42.8% (2 поля

клевера в севообороте и люпин) – 28.35 ат.%
(табл. 2) и высокое содержание водорода –
47.43 ат.%. В этом варианте отмечено максималь-
ное отношение Н : С, равное 1.67 (рис. 1), указав-
шее на преобладание алифатических группиро-
вок в структуре ГК [22, 23].

Преобладание процессов минерализации ор-
ганического вещества над накоплением гумино-
вых веществ отмечено в почве зернового севообо-
рота и под бессменным посевом ячменя, где
убыль углерода за 41 год ведения опыта составила
7–9% от исходного уровня при закладке опыта.
В этих условиях при деструкции органического
материала наиболее быстро отщеплялись алифа-
тические группировки и оставались ароматиче-
ские структурные фрагменты с более высоким со-
держанием углерода. Для этих вариантов выявле-
но более низкое отношение Н : С, которое
составляло 1.20–1.28 и свидетельствовало о повы-
шении доли ароматических структур в гуминовых
кислотах при истощении почвы углеродом и эле-
ментами питания. Высокая степень окисленно-
сти (W = 0.23) ГК в варианте зернового севообо-
рота указывала на глубину гумификации органи-
ческого вещества [1, 21].

Наиболее широкое отношение C : N, равное
16.2, выявлено в ГК почвы варианта зернового се-
вооборота и показало, что они обеднены азотом,
т.к. формировались из бедных азотом раститель-
ных остатков зерновых культур [13]. ГК залежной
почвы характеризовались минимальным содер-
жанием водорода, максимальным – кислорода.
Отношение О : С гуминовых кислот рассмотрен-

Таблица 1. Агрохимические свойства и экофизиологические показатели состояния микробного сообщества дер-
ново-подзолистой почвы при различном землепользовании

Тип 
землепользования

Сорг, % рНKCI

S Hг Са Mg Р2О5, К2О Nобщ Смикр СИД

смоль(экв)/кг мг/кг мкг/г
мкг С-СО2/

г/час

Ячмень – бессменный 
посев

1.01 5.1 22.5 3.1 18.6 2.0 440 212 1078 413 10.3

Зерновой севооборот 
(0% бобовых)

1.07 5.2 20.1 3.2 17.9 3.6 420 188 1295 189 5.2

Типичный севооборот 
(28.6% бобовых)

1.47 5.5 21.5 3.0 17.2 3.2 537 322 1729 316 8.3

Севооборот (42.9% 
бобовых)

1.21 4.9 21.7 3.5 18.2 2.9 314 219 1430 257 5.1

Залежь 1.36 4.8 19.8 4.8 17.2 2.8 473 247 1550 440 10.9
Смешанный лес 2.69 4.2 20.0 6.4 12.0 3.2 168 177 2660 1236 30.9
Злаково-разнотравный 
луг

1.25 4.8 21.2 2.2 13.9 2.5 290 175 1490 571 14.3

НСР05 0.19 0.2 Fф < Fт 0.4 1.2 Fф < Fт 58 34 110 130 1.2
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ных вариантов опыта возрастало с уменьшением
антропогенной нагрузки на почву и было макси-
мальным в ГК залежи – 0.95. Окисленность гуми-
новых кислот (W) варьировала в зависимости от
типа землепользования в интервале от –0.26 до
+0.53. Максимальное содержание кислородсо-
держащих групп определено в составе ГК залеж-
ной почвы. Высокая степень окисленности ГК,
положительный знак этого показателя могут слу-
жить свидетельством наиболее благоприятных
условий гумификации органического вещества в
почве залежи [24–26].

Данные элементного анализа ГК целинной
дерново-подзолистой почвы под лесом и лугом
свидетельствовали о том, что в условиях промыв-
ного режима, пониженного содержания обмен-
ных оснований из обогащенных целлюлозо-лиг-
нинным комплексом растительных остатков с
низким содержанием азота формировались гуми-
новые кислоты с пониженным содержанием уг-
лерода и азота в составе агрегатов ГК. Низкая
микробиологическая активность приводила к
уменьшению скорости минерализации органиче-
ского материала – растительных остатков, что при-

Таблица 2. Элементный состав гуминовых кислот длительного опыта с различными приемами землепользования

*Над чертой – массовая доля, под чертой – атомная доля (все расчеты приведены на обеззоленные препараты).

Вариант
Содержание, % Атомные отношения Степень 

окисленности (W)С Н О N S Н:С О:С C:N

Ячмень – бессменный 
посев

1.28 0.64 13.5 –0.001

Зерновой севооборот 
(0% бобовых)

1.20 0.72 16.2 0.23

Типичный севооборот 
(28.6% бобовых)

1.37 0.61 14.7 –0.16

Севооборот (42.9% 
бобовых)

1.67 0.77 13.5 0.13

Залежь 1.36 0.95 12.8 0.53

Смешанный лес 1.56 0.66 14.4 –0.26

Злаково-разнотрав-
ный луг

1.43 0.61 13.6 –0.20

48.56
33.36

5.17
42.65

41.36
21.33

4.18
2.47

0.76
0.20

46.60
33.47

4.67
40.29

44.60
24.05

3.36
2.07

0.48
0.13

49.59
32.84

5.64
44.85

39.97
19.87

3.94
2.24

0.86
0.22

43.93
28.35

6.12
47.43

45.15
21.87

3.79
2.10

1.03
0.25

40.34
29.50

4.57
40.13

50.86
27.92

3.67
2.30

0.58
0.16

47.91
30.51

6.21
47.48

41.32
19.75

3.79
2.07

0.79
0.19

49.11
32.07

5.83
45.73

40.02
19.62

4.22
2.36

0.84
0.21

Рис. 1. Диаграмма атомных отношений ГК дерново-подзолистой почвы в длительном опыте и естественных фитоце-
нозах, варианты: 1 – бессменный посев ячменя, 2 – зерновой севооборот (0% бобовых), 3 – полевой 7-польный сево-
оборот 28.6% бобовых, 4 – полевой 7-польный севооборот 42.9% бобовых, 5 – залежь, 6 – смешанный лес, 7 – злаково-
разнотравный луг.
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водило к увеличению доли алифатических группи-
ровок, отношение Н : С составляло 1.43–1.56.

Проведенное исследование показало, что гу-
миновые кислоты, выделенные препаративно из

пахотной почвы длительного стационарного
опыта и ее целинных аналогов, по содержанию
конституционных элементов (С, Н, N, О) соот-
ветствовали средним показателям для класса гу-

Рис. 2. Инфракрасный спектр гуминовых кислот дерново-подзолистой почвы: (а) – под смешанным лесом, (б) – под
разнотравно-злаковым лугом.
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Рис. 3. Инфракрасный спектр гуминовых кислот дерново-подзолистой почвы: (а) – под бессменным посевом ячменя,
(б) – при возделывании культур в зерновом севообороте (бобовых культур 0%), (в) – при возделывании культур в по-
левом типичном севообороте (бобовых культур 28.6%), (г) – при возделывании культур в полевом 7-польном севообо-
роте (бобовых культур 42.8%).
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миновых кислот дерново-подзолистых почв.
В структуре гуминовых кислот преобладали али-
фатические фрагменты, отношение С : Н состав-
ляло 1.20–1.67. Сходство ГК пахотных и целин-
ных почв обусловлено практически одинаковым
набором факторов образования: почвы, расте-
ний, влаги, тепла, микроорганизмов, различия –

качественным составом поступавшего в почву ор-
ганического материала и его количества, различ-
ной интенсивностью антропогенного воздей-
ствия и случайностью сочетания факторов [1].

Инфракрасная спектроскопия является обяза-
тельным и важнейшим диагностическим методом
исследования гумусовых веществ. Метод позво-
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ляет идентифицировать атомные группировки,
дает информацию о типе связей и элементах
структуры молекул гуминовых кислот [13, 25].
Совокупность и интенсивность полос поглоще-
ния позволяют судить о роли ароматических и
алифатических фрагментов в структуре гумино-
вых кислот. При сравнительном изучении спек-
тров было выявлено, что гуминовые кислоты из
разных типов почв имели однотипные ИК-спек-

тры, что позволило говорить об общем принципе
их построения. ИК-спектры используют как ха-
рактерный диагностический признак гуминовых
кислот, позволяют выявить и некоторые особен-
ности, связанные с условиями их образования
[27–29].

Инфракрасные спектры препаратов гумино-
вых кислот почвы под смешанным лесом и злако-

Рис. 3. Окончание.
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во-разнотравным лугом были типичными для
дерново-подзолистых почв (рис. 2). Они характе-
ризуются бóльшим набором полос поглощения.
Полосы поглощения в области 2800–3000 см–1

обусловлены валентными колебаниями С–Н ме-
тильных (СН3) и метиленовых (СН2) группиро-
вок. Более сильное поглощение в этой области
отмечено в спектре ГК почвы злаково-разнотрав-
ного луга, что указывало на большее количество в
их структуре алифатических компонентов срав-
нительно низкой молекулярной массы, чем в ГК
под смешанным лесом. Широкая полоса погло-
щения в области 3300–3500 см–1 ответственна за
водородные связи. Интенсивное поглощение в
области 1700–1720 см–1 обусловлено колебания-
ми групп >С=О карбоновых кислот.

На присутствие ароматических группировок в
агрегатах ГК указывала полоса поглощения при
1605–1670 см–1, которая обусловлена валентными
колебаниями сопряженных двойных связей угле-
родных атомов. Полоса (плечо) в области 1510 см–1

свидетельствовала о наличии ароматических
С=С-связей в составе макромолекулы, однако
интенсивность ее была слабой. Поглощение в об-
ласти 1400–1470 см–1 может быть отнесено к де-
формационным колебаниям связи С–Н в груп-
пах СН2. Полосы поглощения с максимумом при
1200–1280 см–1 обусловлены колебаниями связи
С–О простых эфиров и им подобных соедине-

ний. Возможно, поглощение в этой области вы-
звано ассиметричными валентными колебания-
ми в группах С–О–С, что подтверждалось харак-
терными симметричными колебаниями этой
группы в области 1030 см–1.

Исследованные гуминовые кислоты почвы
длительного стационарного опыта имели полосы
поглощения в широком диапазоне длины волны
от 500 до 4000 см–1. Изученные приемы земле-
пользования оказали слабое влияние на наличие
наиболее характерных атомных группировок и
интенсивность полос поглощения, обусловлен-
ную колебаниями этих групп (рис. 3, 4). Интен-
сивная полоса поглощения при 3436–3465 см–1

обусловлена валентными колебаниями групп
ОН, связанных межмолекулярными водородны-
ми связями. Поглощение в данной области было
максимальным для гуминовых кислот типичного
севооборотам и минимальным для почвы залежи.
Полосы поглощения (2929–2924 и 2849–2875 см–1)
обусловлены валентными колебаниями С–Н ме-
тильных (СН3) и метиленовых (СН2) группиро-
вок. Наиболее интенсивно эти полосы поглоще-
ния проявились в спектрах гуминовых кислот ти-
пичного севооборота, что свидетельствовало о
наличии в структуре этих кислот достаточного
количества концевых метильных групп. Интен-
сивность этой полосы незначительна и практиче-
ски одинакова для ГК зернового севооборота и

Рис. 4. Инфракрасный спектр гуминовых кислот залежной почвы.
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севооборота с высоким содержанием бобовых,
что могло быть вызвано разрушением алифатиче-
ских структур и, следовательно, уменьшением со-
держания в них метильных и метиленовых груп-
пировок. В случае гуминовых кислот типичного
севооборота отметили обратное, т.е. интенсив-
ность поглощения этих полос возрастала из-за
увеличения содержания в них алифатических
группировок. Наличие вышеуказанных групп
подтверждено полосами поглощения в области
1454–1418 см–1. 

В области 1800–1300 см–1 наиболее четкими и
интенсивными были полосы поглощения 1718–
1719 и 1632–1647 см–1, присутствующие у гумино-
вых кислот всех вариантов. Они могли быть обу-
словлены наличием карбоксилат-ионов и дефор-
мационными колебаниями NН2-амидов (полоса
Амид II). Полоса 1719–1717 см–1 обусловлена ко-
лебаниями >С=О карбоновых кислот [13]. Судя
по степени выраженности этой полосы, наиболь-
шее количество карбоксильных групп в своем со-
ставе имели гуминовые кислоты вариантов “ти-
пичный севооборот” и “бессменный ячмень”.
Наиболее слабо колебания группы >С=О карбо-
новых кислот были выражены в гуминовых кис-
лотах почвы севооборота с высоким (42.8%) на-
сыщением бобовыми культурами и в почве зале-
жи. Остальные полосы поглощения могли быть
связаны с деформационными колебаниями NН2-

амидов (полосы Амид I и Амид II), т.е. соедине-
ний аминокислотного характера. По общему виду
спектров можно предположить, что в составе гу-
миновых кислот исследованных вариантов при-
сутствовали азотсодержащие структуры типа
аминокислот. Полоса поглощения в области
1647–1632 см–1 была обусловлена валентными
колебаниями группы С=С ароматических струк-
тур в супрамолекулярных агрегатах гуминовых
кислот. Наиболее интенсивно эта полоса прояви-
лась на ИК-спектре типичного севооборота, наи-
менее – на спектре гуминовых кислот залежной
почвы.

В области волновых чисел 1300–500 см–1 трак-
товка полос поглощения достаточно затрудни-
тельна. В этой области могут проявляться кисло-
родсодержащие группировки различной природы
(спирты, эфиры, фенолы), т.е. группы ОН. Мож-
но предположить, что в пределах волновых чисел
1300–1000 см–1 полосы поглощения обусловлены
кислородсодержащими группировками ГК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, гуминовые кислоты, выделен-

ные из пахотной почвы длительного опыта и ее
целинных аналогов, по содержанию конституци-
онных элементов (С, Н, N, О, S) соответствовали
средним показателям для класса гуминовых кис-
лот дерново-подзолистых почв. Содержание уг-
лерода в ГК пахотной и целинной дерново-подзо-
листой почвы составило 28.3–33.5, водорода –
40.1–47.5, кислорода – 19.6–27.9, азота – 2.1–2.5
и серы – 0.1–0.2 ат.%. В структуре ГК преоблада-
ли алифатические фрагменты (соотношение Н : С =
= 1.20–1.67). Различия ГК пахотных и целинных
почв обусловлены качественным составом посту-
пающего в почву органического материала, его
количеством и интенсивностью антропогенного
воздействия. Установлено, что насыщение поле-
вого севооборота бобовыми культурами до 42.9%
позволило повысить долю алифатических груп-
пировок в структуре гуминовых кислот почвы
(отмечено максимальное соотношение Н : С =
= 1.67). Ведение 5-польного зернового севооборота
способствовало повышению доли устойчивых аро-
матических структур (отмечено минимальное соот-
ношение Н : С = 1.20), что свидетельствовало о пре-
обладании процессов минерализации органиче-
ского вещества над накоплением гуминовых
веществ. Также в почве под зерновым севооборо-
том отмечено обеднение структуры ГК азотом
(отмечено максимальное соотношение C : N =
= 16.2). Соотношение О : С ГК в опыте возрастало
с уменьшением антропогенной нагрузки на почву
и было максимально в ГК залежи – 0.95. В почве
залежи отмечена высокая степень окисленности
гуминовых кислот (W = +0.53), что могло свиде-
тельствовать о наиболее благоприятных условий
гумификации органического вещества.

Гуминовые кислоты, выделенные из почвы
различных вариантов длительного опыта, имели
однотипные ИК-спектры. По наличию полос по-
глощения в области 1718–1719 (колебания группы
С=О карбоновых кислот) и 1632–1647 см–1 (валент-
ные колебания сопряженных двойных связей)
можно предположить, что в супрамолекулярных аг-
регатах присутствуют ароматические структуры,
которые более интенсивно выражены в спектрах
гуминовых кислот почвы в вариантах типичного
севооборота и бессменного посева ячменя. Агре-
гаты гуминовых кислот почвы севооборота с вы-
соким насыщением бобовыми и почвы под сме-
шанным лесом имели более разветвленную
структуру, по-видимому, они состоят из больше-
го количества индивидуальных мономеров раз-
личной молекулярной массы с большим количе-
ством алифатических группировок. Это подтвер-
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ждается интенсивным поглощением в области
2929–2849, 1400–1470 см–1, вызванным валент-
ными колебаниями метильных и метиленовых
группировок.
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Elemental Composition and Structure of Humic Acids in Sod-Podzolic Soil 
of a Long-Term Stationary Experiment and Its Virgin Analogs

N. E. Zavyalovaa,#, M. T. Vasbievaa, and D. S. Fomina

aPerm Federal Research Center of Ural Brunch RAS
ul. Kultury 12, Perm region, Perm district, s. Lobanovo 614532, Russia

#E-mail: nezavyalova@gmail.com

The elemental composition and structure of humic acids of arable sod-podzolic heavy loamy soil were studied
and compared with virgin analogues (mixed forest, grass-grass meadow) and fallow. It was found that the sat-
uration of the field crop rotation with legumes up to 42.9% allowed to increase the proportion of aliphatic
groupings in the structure of humic acids of the soil (the maximum ratio H : C = 1.67 was noted). Conducting
a 5-field grain crop rotation contributed to an increase in the proportion of stable aromatic structures
and depletion of the structure of humic acids with nitrogen (the minimum ratio H : C = 1.20 and the
maximum C : N = 16.2 were noted). The highest content of oxygen-containing groups was determined in the
composition of humic acids of fallow soil (C : O = 0.95). According to the results of IR-Fourier spectroscopy,
aromatic structures were more intensely expressed in the spectra of humic acids of the soil of a typical crop
rotation and permanent barley crops.

Key words: elemental analysis, atomic ratios, humic acids, IR-spectroscopy, crop rotations, fallow, perma-
nent sowing of crops.
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